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Wprowadzenie

Korekcja okularowa to najstarszy — do dzi$ najczesciej stosowany — sposob ko-
rekeji wad wzroku, a zawdd optyka okularowego nalezy do profes;ji, ktore wielu
ludziom pomagaja polepszy¢ jako$¢ zycia. Ksztatcenie optykéw okularowych
w Polsce przebiega na roznych poziomach. Tradycyjna droga to nauka zawodu
w zakladzie rzemie§lniczym lub technikum. Od dwudziestu lat ksztalcenie opty-
kéw okularowych odbywa sie takze na poziomie akademickim. Do grona uczelni
przygotowujacych absolwentow do pracy w zawodzie optyka okularowego dota-
czyt w 2015 roku Uniwersytet Szczecinski. Dlatego, chcac usprawni¢ i utatwic
studentom opanowanie podstawowej wiedzy oraz praktycznych umiejetnosci
z zakresu korekcji wad wzroku, zdecydowaliSmy si¢ na przygotowanie podregcz-
nika zawierajacego niezbedne informacje z tej dziedziny. Pomoc w zdaniu egza-
minu z optyki, korekcji wad wzroku, jak rowniez egzaminu licencjackiego nie jest
naszym jedynym celem. Mamy takze nadzieje, ze podrgcznik ten okaze si¢ przy-
datny kazdemu, kto chce przyswoi¢ podstawy korekcji wad wzroku, a w szcze-
g6lnosci optykom, ktorzy juz dziataja w zawodzie. Postep techniczny obejmuje
takze produkcje soczewek okularowych i sprawia, ze pojawiaja si¢ coraz dosko-
nalsze mozliwosci korekeji okularowej réznych zaburzen wzroku. Aby mozliwo-
$ci te zostaty w petni wykorzystane, optycy okularowi powinni systematycznie
poszerzaé zakres swojej wiedzy i umiejetnosci. Optyk okularowy powinien lubi¢
optyke, zwlaszcza optyke geometryczng, oraz potrafi¢ wykorzystac ja w réznych
problemach, ktore mogg pojawi¢ si¢ w jego codziennej pracy. Znajomos$¢ podstaw
optyki jest niezbedna dla zrozumienia istoty optycznej korekeji wad wzroku.
Podrecznik ten nie jest kompletnym kursem optyki i nie omawia szczegdtowo
roznych zaburzen widzenia obuocznego. Przygotowujac go, chcielismy, aby za-
warta w nim wiedza byla zaprezentowana w przystepny sposob. Niech czytelnicy
ocenig, czy nam to si¢ udato.

Autorzy






1. Podstawy optyki geometrycznej

Opis wielu zjawisk fizycznych, jesli nawet opiera si¢ na zaawansowanych me-
todach matematycznych i obliczeniach komputerowych, ma zwykle charakter
przyblizony. Nauki techniczne i medyczne wprowadzaja dalsze przyblizenia,
ktore pozwalaja uprosci¢ opisy, przez co stajg si¢ one przydatne do rozwigzania
konkretnego problemu. Takim przyblizeniem, szczegdlnie przydatnym w korek-
cji wad wzroku, jest optyka geometryczna.

Optyka geometryczna sprowadza si¢ wlasciwie do zastosowania trzech praw:

» prawa prostoliniowego rozchodzenia si¢ §wiatta,

» prawa odbicia $wiatta,

* prawa zatamania $wiatla.

W optyce geometrycznej pomija si¢ zjawiska uginania §wiatta (dyfrakcji) i przyj-
muje si¢, ze $wiatlo w srodowisku jednorodnym i izotropowym rozchodzi si¢
doktadnie po liniach prostych. Oprocz prostoliniowosci zaktada sie, ze promienie
sa od siebie niezalezne, pomija si¢ zatem interferencje $wiatta. Ponadto przyjmuje
sig¢, ze zwrot biegu promieni jest odwracalny.

1.1. Prawa odbicia i zatamania

Prawa odbicia

1. Promien padajacy, odbity i normalna (prostopadta) do powierzchni granicznej
leza w jednej ptaszczyznie.

2. Kat padania jest rowny katowi odbicia.

Prawa zalamania

1. Promien padajacy, zalamany i normalna do powierzchni granicznej leza w jed-
nej plaszczyznie.



12 | Podstawy optyki geometrycznej

2. Stosunek sinusa kata padania do sinusa kata zatamania jest wielkoscig stata.

Prawa odbicia i zatamania przedstawiono na rysunku 1.1.

»

o]

sina
| == =n
sinB 21

1 — osérodek pierwszy; 2 — osrodek drugi; a — kat padania; a’ — kat odbicia; f — kat zalamania;
1, — wspotczynnik zatamania osrodka drugiego wzgledem pierwszego.

Rysunek 1.1. Odbicie i zalamanie $wiatta na granicy dwoch osrodkéw

Wspotczynnik zatamania $wiatta o§rodka drugiego wzgledem pierwszego spet-
nia nast¢pujace zaleznosci:

sin
n, = (1.1)
' sing
oraz
n, = (1.2)
1)

gdzie: v, — predkos¢ swiatta w osrodku pierwszym,
v, — predkos$¢ $wiatta w osrodku drugim.
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Bezwzgledny wspolczynnik zatamania $wiatta to wspotczynnik zatamania dane-
go osrodka wzgledem prozni:

n="< (1.3)
A4

gdzie: ¢ —predkos¢ swiatla w prozni,
v — predkos¢ swiatta w danym osrodku.

Zatem

n
) :n_2 (1.4)
1

gdzie: n,; — wspotczynnik zalamania osrodka drugiego wzgledem pierwszego,
ny — wspotczynnik zalamania osrodka pierwszego,
n, — wspotczynnik zatamania osrodka drugiego.

Prawo zatamania mozna wie¢c takze zapisa¢ w postaci:
n sina = n,sin 8 (1.5)

Dla niewielkich katow stosuje sie niekiedy przyblizenie pierwszego rzedu:
sina = a, sinf = f. Wtedy prawo zalamania mozna zapisac:

n-a=n,-f (1.6)

Oczywiscie wartosci katow nalezy wowczas podawaé w mierze tukowej, czyli
w radianach. Prawa odbicia i zatamania Swiatla zostaty sformutowane na podsta-
wie prostych pomiaréw przez Snella (Snelliusa). Prawa te mozna wyprowadzi¢
takze z zasady Fermata, wedlug ktorej swiatlo przebiega z jednego punktu do
nast¢pnego wzdtuz drogi, na ktorej przebycie potrzebuje jak najmniej czasu.
Postugujac si¢ pojeciem dtugosci drogi optycznej, mozna takze stwierdzi¢, zgod-
nie z zasadg Fermata, ze $wiatto podaza trasa, ktorej dtugos¢ drogi optycznej jest
najmniejsza, przy czym dtugos¢ drogi optycznej £, to rzeczywista odlegtos¢ £,
jaka $wiatlo pokonuje w danym osrodku, pomnozona przez wspotczynnik zata-
mania §wiatta n danego osrodka: £, = ¢ - n.

Warto podkresli¢, ze wspotczynnik zalamania §wiatla nie zalezy od warto-
$ci kata padania i kata zatamania. Natomiast zalezy on od rodzaju substancji,
a dla danej substancji od barwy $wiatla, czyli od dtugosci fali swietlnej A Iub
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jej czestotliwosci v. Zalezno$¢ wartosci wspotczynnika zatamania od diugosci
fali okreslany jest dyspersja wspotczynnika zatamania. Wspotczynnik zalamania
w praktyce optyki okularowej nazywany jest takze indeksem.

Wspoélezynniki zatamania gazow bardzo mato roznig si¢ od jednosci. Dlatego
przyjmuje si¢, ze wspotczynnik zalamania powietrza n = 1,00 (jak dla prozni).
Praktycznie wigc soczewka w prozni i w powietrzu bedzie mie¢ jednakowa moc.
Przyktadowe wartosci wspotczynnika zatamania $wiatta (indeksu) dla barwy
z0ttej przedstawiono w tabeli 1.1.

Tabela 1.1. Warto$ci wspotczynnika zatamania (dla zoéttej linii sodu)

Nazwa materiatu n
Woda 1,33
Alkohol etylowy 1,36
Szkto kwarcowe 1,46
Polimetakrylan metylu (PMMA) 1,49
Szkto crown (BK7) 1,52
Chlorek sodu 1,54
Szkto otowiane (SF4) 1,75
Diament 2,42

Przyklad 1

Wspotczynnik zalamania szkta crown ng,, wynosi w powietrzu (lub w préozni)
1,52. Natomiast wspotczynnik zalamania tego szkta wzgledem wody n,,,, wynosi:

n, =t 2102 _g gy
=, 1,33

1.2. Catkowite wewnetrzne odbicie

Gdy $wiatto przechodzi z osrodka optycznie gestszego, czyli o wigkszym wspot-
czynniku zatamania (np. szkta), do o$rodka optycznie rzadszego, czyli o mniej-
szym wspoélczynniku zalamania (np. powietrza), kat zatamania jest wigkszy niz
kat padania (rys. 1.2).
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a<agr a:ag{ (1>(Xgr

Rysunek 1.2. Przejscie $wiatta z osrodka optycznie gestszego do osrodka optycznie
rzadszego

Kat padania, ktéremu odpowiada w takiej sytuacji kat zatamania 90°, nazywa si¢
katem granicznym a,.

s sin
Jezeli wigc n = _—ﬂ, to dla o = a,,
sina

sin90° 1
n= =

sine,,  sina,,

(1.7)

Zatem gdy $wiatlo biegnie ze szkta do powietrza, a kat padania jest wigkszy od
kata granicznego, nastepuje catkowite wewnetrzne odbicie.

Przyklad 2
Dla szkta (n,, = 1,52) i powietrza (n,= 1,00) kgt graniczny wynosi:
1
sina,, =——=0,658, wigc o, =41°.
1,52 ¥ e

Natomiast dla szkta (n,, = 1,52) i wody (n,, = 1,33) kat graniczny wynosi:

1
sina,, =——=0,877, wigc ¢, =61°.
£ 1,14 € %
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Catkowite wewnetrzne odbicie znalazto praktyczne zastosowanie migdzy inny-
mi w $wiattowodach lub ré6znych uktadach pryzmatycznych do zmiany kierunku
biegu $wiattla.

a)

Rysunek 1.3. Zastosowanie calkowitego odbicia wewnetrznego: a) $wiatlowdd,
b) pryzmat zmieniajacy kierunek biegu promienia o 90°; ¢) odwracajacy uktad pryzmatow

1.3. Zatamanie Swiatta w pryzmacie

Proste zaleznos$ci geometryczne pomiedzy zaznaczonymi na rysunku 1.4 katami
pozwalajg wyrazi¢ kat odchylenia promienia §wietlnego przez pryzmat nastepu-
jaco:

E=a+o—¢ (1.8)

Jesli przyjaé w przyblizeniu, ze a =nf oraz d = ny, to otrzymujemy:

e=n-Dop (1.9)
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_sind
=sing PrY-e NGy

sina
n=

o — kat famiacy pryzmatu; ¢ — kat odchylenia; o — kat padania na pierwszg §ciang; J — kat zalamania
na drugiej Scianie; n — wspotezynnik zatamania pryzmatu.

Rysunek 1.4. Bieg promieni w pryzmacie

Jest to najczesciej stosowany, cho¢ uproszczony wzor okreslajacy odchylenie pro-
mienia przez pryzmat. Zalezy ono od kata tamigcego pryzmatu i wspoétczynnika
zatamania materiatu, z ktérego pryzmat zostal wykonany. Wielko$¢ kata odchy-
lenia mozna wyraza¢ w stopniach lub dioptriach pryzmatycznych, czyli pryzmo-
dioptriach (pdpt).

Moc pryzmatu wynosi 1 pdpt, jezeli w odleglosci 1 m od niego promien odchy-
la si¢ 0 1 cm w kierunku prostopadtym do przedtuzenia promienia padajacego
(rys. 1.5). Moc pryzmatu wyrazong w pryzmodioptriach mozna wigc zapisac:

A =100tge (1.10)

Przeliczenie stopni na dioptrie pryzmatyczne lub odwrotnie jest proste:
A=1,75¢ Iub £ =0,57A (1.11)

gdzie: A —kat odchylenia wyrazony w pryzmodioptriach,
¢ — kat odchylenia wyrazony w stopniach.
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_X
A=

Rysunek 1.5. Jezeli w odlegtosci ¢ metrow od pryzmatu odchylenie promienia wynosi
X centymetréw, to moc pryzmatyczna A:? pryzmodioptrii

Przyklad 3
Dla n=1,52 1 ¢=10° mamy &=(n—1)p=5,2°, wiec A=1,75¢=9 pdpt.

Poniewaz wspolczynnik zatamania wykazuje dyspersjeg, czyli zalezno$¢ od dtu-
gosci fali $wietlnej, biate $wiatlo przechodzac przez pryzmat, ulega rozszczepie-
niu (rys. 1.6).

o — kat tamiacy pryzmatu; Z — zrodto $wiatta biatego; €. — kat odchylenia dla barwy czerwonej;
&7~ kat odchylenia dla barwy fioletowej.

Rysunek 1.6. Rozszczepienie §wiatla biatego przez pryzmat
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Rozszczepienie §wiatla w uktadach optycznych nie jest na ogot zjawiskiem poza-
danym. Dotyczy to w szczegdlnosci soczewek okularowych. Dlatego materiaty,
z ktorych wykonywane sg soczewki, powinny charakteryzowac si¢ niskg dysper-
sja. Praktycznie stosowanym parametrem okreslajacym dyspersje wspotczynni-
ka zatamania danego materiatu jest liczba Abbego L :

n,—1

L,= (1.12)

n,—n,

gdzie: n; — wspotczynnik zalamania dla barwy zottej,
ny — wspotczynnik zatamania dla barwy fioletowej,
n., —wspotczynnik zalamania dla barwy czerwone;j.

Dla materiatow o liczbie Abbego L 4> 40 aberracja chromatyczna soczewek oku-
larowych jest zwykle niewielka.

1.4. Zatamanie Swiatta na powierzchni sferycznej

Dla zrozumienia i opisu matematycznego dziatania soczewek lub bardziej zto-
zonych uktadow optycznych przydatne jest rozpatrzenie zatamania $wiatla na
powierzchni sferycznej rozgraniczajacej dwa rozne osrodki o wspotczynnikach
zalamania n, i n,.

i |

) B et

D

Rysunek 1.7. Zalamania §wiatla na powierzchni sferycznej rozgraniczajacej dwa rozne
osrodki o wspotczynnikach zatamania n; i n,
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Migdzy zaznaczonymi na rysunku 1.7 katami zachodza nastgpujace zaleznosci:
a=y+90, f=y—¢ (1.13)

Dla matych katow (promien przyosiowy) wyrazonych w radianach mozna zasto-
sowac przyblizona posta¢ prawa zatamania (1.6):

ma=np,
wowczas:
n(y+0)=n,(y—¢), wigc n,o +n,& =(n, —n,)y (1.14)
podstawiajac:
h h h
Ortgom———, emtge~r—, yotgy m—— 1.15
g — gem L YRy R (1.15)
oraz WA =x, WA' =y, WO = r, otrzymujemy:
ny_m nymm (1.16)
y X r
Wyrazenie D = "M okresla zdolnosé skupiajacg (moc) sferycznej powierzch-
r

ni o promieniu krzywizny r rozdzielajgcej osrodki o wspotczynnikach zatamania
ny in,.

1.5. Soczewki

Okreslony zbior promieni $wietlnych tworzy wigzke. Wigzka promieni moze by¢
rozbiezna (¥ < 0), zbiezna (¥ > 0) lub réwnolegta (¥ = 0). Przechodzac przez
soczewke, wigzka promieni zmienia swoja zbiezno$¢. Pomiedzy zbiezno$ciami
wigzki padajacej na soczewke Vi wigzki po przejsciu przez soczewke ¥’ zacho-
dzi zaleznos¢:

l//’—l// =D (117)
gdzie:
1 1
V=" l//'=; (L18)
oraz
D= (1.19)
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jest zdolno$cia skupiajaca, czyli moca soczewki o ogniskowej obrazowe;j 1.

X Y

A — punktowe zrodto $wiatla; A' — obraz punktu A utworzony przez soczewke; x — odlegtos¢ punktu
A od soczewki; y — odleglos¢ obrazu A' od soczewki.

Rysunek 1.8. Zmiana zbiezno$ci wiazki promieni przy przejsciu przez soczewke dodatnia

Podstawowy wzor dla soczewki (wzor Kartezjusza) okreslajacy zwigzek miedzy
odlegtoscia x przedmiotu od soczewki, odlegtoscia y obrazu od soczewki 1 jej
ogniskowg obrazowg f przyjmuje wiec postac:

1 1. 1 (1.20)
y x f

Warto przypomnie¢, ze w optyce geometrycznej (a zwlaszcza okularowej) zwy-

kle przyjmuje si¢ nastgpujace reguty znakow:

1. Odleglos¢ od jednego punktu lezacego na osi optycznej do drugiego jest dodat-
nia, jezeli jest mierzona zgodnie z kierunkiem biegu $wiatla, a ujemna w prze-
ciwnym wypadku.

2. Odcinki mierzone w gor¢ wzgledem osi optycznej sa dodatnie, w dot ujemne.

3. Promien krzywizny jest dodatni, gdy powierzchnia jest zwrdcona wypuklos-
cig do $wiatta padajacego, a w przeciwnym wypadku — ujemny.

4. Kat mierzony zgodnie z kierunkiem obrotu wskazowek zegara jest ujemny,
a mierzony przeciwnie — dodatni. Kat utworzony przez promien z osig optycz-
ng mierzy si¢ od promienia do osi.

5. Soczewki skupiajace (dodatnie) majg ogniskowa dodatnig, a soczewki rozpra-
szajace (ujemne) — ujemna (mowiac o ogniskowej bez dodatkowych objasnien,
mamy na mysli ogniskowa obrazowa f").
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Przyklad 4

Przedmiot umieszczono w odlegtosci 50 cm od soczewki sferycznej o mocy +10
dpt. W jakiej odlegtosci od soczewki powstanie jego obraz?

Przyjmujemy: x = 50 cm, f'=—=0,1 m=10 cm. Z réwnania soczewkowego
otrzymujemy: D

1 1 4

1,1 1,1 4
x f 50 10 50

1
y

awiec y= ? cm =12,5 cm. Obraz powstanie w odlegtosci 12,5 cm od soczewki.

Soczewkami cienkimi nazywamy soczewki, ktorych grubos$¢ jest mata w po-
réwnaniu z promieniami krzywizny ich powierzchni lub dtugoscig ogniskowe;.
Na schematycznych rysunkach cienkie soczewki przedstawia si¢ zwykle w po-
staci strzatek dwustronnych. Na rysunku 1.9 zaprezentowano sposob wykreslania
obrazéw dla cienkiej soczewki skupiajgcej. Taka graficzna konstrukcja pozwala
na okreslenia charakterystyki obrazu.

Na rysunku 1.10 przedstawiono wykres zaleznos$ci odlegtosci obrazu od odlegto-
$ci przedmiotu dla soczewki skupiajace;.

Soczewka rozpraszajaca (ujemna) zawsze tworzy obraz pozorny, pomniejszony
i prosty (rys. 1.11).

Zdolno$¢ skupiajaca (moc) sferycznej soczewki cienkiej (rys. 1.12) mozna przed-
stawi¢ wzorem zwanym wzorem szlifierzy:

Dz(f—l}(%—%} (1.21)

gdzie: n — wspotczynnik zatamania szkta, z ktérego wykonana jest soczewka,
n,— wspotczynnik zatamania osrodka, w ktoérym znajduje si¢ soczewka,
71, ', — promienie krzywizny odpowiednich powierzchni.
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A
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Rysunek 1.9. Przypadki potozenia przedmiotu i obrazu dla soczewki skupiajacej:
a) przedmiot nieskonczenie odlegly, obraz utworzony w ognisku, rzeczywisty, punktowy;
b) obraz rzeczywisty, pomniejszony, odwrocony; ¢) obraz rzeczywisty, naturalnej wielko-
$ci, odwrocony; d) obraz rzeczywisty, powigkszony, odwrdcony; e) obraz nieskonczenie

odlegly, nieskonczenie duzy; f) obraz pozorny, powickszony, prosty
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. | I

Rysunek 1.10. Zalezno$¢ odlegtosci obrazu y od odleglosci przedmiotu x dla soczewki
skupiajacej. Czgs¢ wykresu odpowiadajgca wartosciom x > 0 dotyczy przedmiotu

pozornego

Rysunek 1.11. Obraz utworzony przez soczewke rozpraszajaca
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0O,

a)
>0

rp<O

f2
f

O,

<o b)

>0
ry, r, — promienie krzywizny; O;, O, — $rodki krzywizny.

Rysunek 1.12. Soczewka sferyczna: a) dwuwypukta; b) dwuwklesta

Przyklad 5

Oblicz moc dwuwypuklej soczewki sferycznej (rys. 1.12a) o promieniach krzy-
wizny r; = 10 cm i, =-20 cm, wykonanej ze szkla o wspotczynniku zatamania
n = 1,4 i znajdujace;j sie:

a) w powietrzu n, = 1,0,

b) w cieczy o wspotczynniku zatamania n, = 1,6.

Powyzsza soczewka umieszczona w powietrzu ma moc:

p=| o[ Lol hA ) L L6 4004+5)=+6,0 dpt.
" rorn) (L0 ol -02
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Jednak ta sama soczewka umieszczona w cieczy o wspolczynniku zatamania
wickszym od wspdlczynnika zalamania szkta staje si¢ soczewka rozpraszajaca
0 mocy:

p=| | Lt =(ﬁ—1)(i— ! j:—0,125(10+5);—1,9dpt.
n non 1,6 0,1 -0,2

c

Przyklad 6

Oblicz moc dwuwklestej soczewki sferycznej (rys. 1.12b) o promieniach krzy-
wizny r; =—10 cm i 7, = 20 cm wykonanej ze szkla o wspolczynniku zatamania
n = 1,4 i znajdujace;j sie:

a) w powietrzu n, = 1,0,

b) w cieczy o wspotczynniku zatamania n, = 1,6.

Powyzsza soczewka umieszczona w powietrzu ma moc:

p=| Lo lL =[1’4—1J(L—Lj=o,4(—10—5)=—6,0 dpt.
n, o 1,0 -0,1 0,2

Ta sama soczewka umieszczona w cieczy o wspotczynniku zatamania wigkszym

od wspolczynnika zatamania szkla staje si¢ soczewka skupiajaca o mocy:
D, = T 1.1 ﬁ_l 11 :—l(—15)z+1,9 dpt.
n, non L6 -0,1 0,2 8

W optyce okularowej najczgsciej rozwazamy sytuacje, w ktorych soczewka znaj-
duje si¢ w powietrzu, i dlatego przyjmujac przyblizenie soczewki cienkiej, mozna
stosowac wzor:

D=(n —1)[1—1J (1.22)

n n

Jak wida¢ z powyzszego wzoru, w powietrzu moc cienkiej soczewki sferycznej
wykonanej ze szkta o wspdlczynniku zatamania 7 jest sumg mocy jej powierzch-
ni przedniej D; i mocy powierzchni tylnej D»:

D=D+D, (1.23)

1-n

. -1
gdzie: D, =2 (n-DR,, D, =
r

1 2

=(1-n)R,
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: L. 1 1 e . .
a wielkosci R, =—, R, =—, bedace odwrotnos$ciami promieni krzywizny, nazy-
n r,
1 2
wane sg krzywiznami.
Z powyzszego wynika, ze soczewka z okreslonego materiatu (wspotczynnik za-
tamania n) 1 o okreslonej mocy D moze zosta¢ wykonana przy réznych wartos-
ciach mocy pierwszej powierzchni D; i drugiej powierzchni D,, czyli przy roz-
nych wartos$ciach odpowiednich promieni krzywizny rq i 7.

D=+10 D=+10 D=+10 D=+10 D=+10

D,=+5| |D,=+5 D,=+10| |D,=0 D,=+12| |D,=-2 D,=+14| |D,=-4 D,=+16 D,=-6

2 2

W=0 W=10 W=14 W=18 W=22

Rysunek 1.13. R6zne rozwigzania konstrukcyjne dla przyktadowej soczewki skupiajace;j
omocy +10dpt: D=D; +D,, W=D, - D,

Na rysunku 1.13 przedstawiono pogladowo kilka mozliwych rozwigzan kon-
strukcyjnych dla przyktadowej soczewki skupiajacej o mocy +10 dpt. Poszcze-
g6lne soczewki maja t¢ samg moc, a r6znig si¢ wygieciem W= D — D,.
Podobne pogladowe przedstawienie dla przyktadowej soczewki o mocy —10 dpt
zamieszczono na rysunku 1.14.

D=-10 D=-10 D=-10 D=-10 D=-10

D=5||D,=5 D,=0| |D,=10 D=+2| [D,=-12 D,=+4| |D,=-14 D,=+6| [D,=-16

W=0 W=10 W=14 W=18 W=22

Rysunek 1.14. Roézne rozwigzania konstrukcyjne dla przyktadowej soczewki
rozpraszajacej o mocy —10 dpt: D=D; + D,, W=D, - D,
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1.6. Uktad dwoch soczewek

Dwie soczewki o mocach D, i D, znajdujace si¢ w powietrzu w odleglosci d od
siebie (rys. 1.15) tworzg uktad, ktérego moc D wynosi:

D=D+D,-dD,D, (1.24)
Dy D,
A A
VA p ‘V}
1i_1 .1 d
[l P Al XX

d — odleglo$¢ miedzy soczewkami; f — ogniskowa uktadu; f; — ogniskowa pierwszej soczewki,
/> — ogniskowa drugiej soczewki

Rysunek 1.15. Uktad dwoch soczewek o mocach D; i D,

Przyklad 7

Oblicz moc wypadkowa uktadu soczewek o mocach D; = +4,00 dpt
i D, =+6,00 dpt:

a) przylegajacych do siebie (d = 0),

b) znajdujacych si¢ w odleglosci d =5 cm.
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W pierwszym przypadku moc uktadu wynosi:

D =D, +D,=+4,00 + 6,00 = +10,00 dpt.

W drugim przypadku moc wypadowa jest mniejsza:

D =D, +D,—dD,D,=+4,00 + 6,00 — 0,05 - 24 = +10 —1,20 = +8,80 dpt.

1.7. Soczewka gruba

Jezeli grubos¢ soczewki nie jest bardzo mata w stosunku do dtugosci ognisko-
wych i promieni krzywizn, to nie mozna jej pomija¢ bez narazania si¢ na utra-
te odpowiedniej doktadnosci obliczen. Dlatego dla doktadnego opisu tworzenia
obrazow przez takie soczewki wprowadza si¢ oprocz dwoch ognisk dwa punk-
ty gtowne i dwa punkty weztowe. Potozenie tych trzech par punktdéw, zwanych
punktami kardynalnymi, jednoznacznie okresla bieg promieni przez soczewke
grubg lub bardziej zlozony uktad optyczny. Punktom kardynalnym, czyli og-
niskom, punktom gléwnym i punktom weztowym, odpowiadaja przechodzace
przez nie i jednoczesnie prostopadte do osi ptaszczyzny: ogniskowe, gtéwne 1 we-
ztowe.

Na rysunku 1.16 przedstawiono potozenie ptaszczyzn gltéwnych dla soczewki
dwuwypuklej. Plaszczyzna gtowna obrazowa to ptaszczyzna prostopadia do osi
optycznej i przechodzaca przez punkt P' przeci¢cia si¢ przedtuzen promienia pa-
dajacego rownolegle do osi i promienia wychodzacego z soczewki. Plaszczyzna
gléwna przedmiotowa to ptaszczyzna prostopadta do osi optycznej i przechodza-
ca przez punkt P przeciecia si¢ przedtuzenia promienia przechodzacego przez
ognisko przedmiotowe F 1 wychodzacego z soczewki rownolegle do osi. Punkty
H i H' przecigcia ptaszczyzn glownych z osig optyczng to punkty glowne: przed-
miotowy 1 obrazowy.

Ogniskowa obrazowa f* soczewki grubej to odlegto$¢ od punktu gtéwnego obra-
zowego H' do ogniska obrazowego F'. Ogniskowa przedmiotowa f'to odlegtos¢ od
punktu gtownego przedmiotowego H do ogniska przedmiotowego F. Natomiast
ogniskowa czotowa s’ to odlegtos¢ ogniska obrazowego F' od wierzchotka drugie;j
powierzchni.
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f

b

F — ognisko przedmiotowe; F' — ognisko obrazowe; H — punkt glowny przedmiotowy; H' — punkt
glowny obrazowy; f— ogniskowa przedmiotowa; f' — ogniskowa obrazowa; s’ — ogniskowa czoto-
wa; h — odlegto$¢ punktu gtéwnego przedmiotowego H od wierzcholka pierwszej powierzchni;
h' odleglos¢ punktu glownego obrazowego H' od wierzchotka drugiej powierzchni; Oy, O,, — §rodki
krzywizny pierwszej i drugiej powierzchni; r|, r, — promienie krzywizny pierwszej i drugiej po-

wierzchni.

Rysunek 1.16. Potozenie ptaszczyzn gtéwnych dla soczewki dwuwypuktej

]

/ n
A I ~
B{\/ o |y
F wl ow | -
n2
o/

F, F'— ogniska; H, H' — punkty glowne; W, W' — punkty weztowe; n — wspotczynnik zatamania szkta;
n; — wspotczynnik zatamania osrodka przed soczewka; n, — wspotczynnik zatamania osrodka za

soczewkg (1, # N, ); AB — przedmiot; A'B' - obraz.

Rysunek 1.17. Punkty kardynalne dla soczewki dwuwypuklej
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W soczewce grubej (rys. 1.17) oprocz ognisk (przedmiotowego F i obrazowego
F") i punktow gltownych (przedmiotowego H i obrazowego H') wystepuja jesz-
cze punkty weztowe (przedmiotowy W i obrazowy W'). Istnieja bowiem takie
promienie, ktére po przejSciu przez soczewke doznajg tylko przesunigcia row-
noleglego. Punkty przecigcia sie przedtuzen takich promieni wchodzacych i wy-
chodzacych z soczewki (uktadu) z osig optyczng nazywa si¢ wlasnie punktami
wezlowymi, a ptaszczyzny przechodzace przez te punkty prostopadle do osi —
ptaszczyznami weztowymi.

Y

F, F' — ogniska; f, /' — ogniskowe; AB — przedmiot; A'B' — obraz; x — odleglos¢ przedmiotu; y — od-
1 1
legto$¢ obrazu, —=—+—.
y o x f
Rysunek 1.18. Obraz utworzony przez soczewke gruba (przed i za soczewka znajduje
si¢ taki sam o$rodek, wiec punkty wezlowe pokrywaja si¢ z punktami gléwnymi H i H')

Wprowadzenie punktow weztowych jest pozyteczne wtedy, gdy po obu stronach
soczewki znajduja si¢ osrodki o réznych wspdiczynnikach zatamania (taka sytu-
acja wystepuje w ukladzie optycznym oka). Natomiast jesli w przestrzeni przed-
miotowe] i obrazowej znajduje si¢ taki sam osrodek (np. powietrze), to punkty
weztowe pokrywajg si¢ z odpowiednimi punktami gtownymi (rys. 1.18).
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Moc (moc wlasciwg) soczewki grubej umieszczonej w powietrzu (n, = 1) mozna
obliczy¢ ze wzoru:

D=D, +D, —%D]D2 (1.25)
gdzie:
D, = , D, = (1.26)

sg odpowiednio moca pierwszej i drugiej powierzchni,

1, ¥, — promieniami krzywizny pierwszej i drugiej powierzchni,
d — gruboscig soczewki,

n — wspotczynnikiem zalamania szkta soczewki.

Dla soczewki znajdujacej si¢ w powietrzu |f'| = |f].
Podstawiajac odpowiednie wyrazenia na D, i D,, otrzymujemy nast¢pujace wy-
razenie na moc soczewki grube;j:
11 -1 d
D=(n—1)[———J+u— (1.27)
h n n.nn
Dla soczewki cienkiej (d <<, ,) drugi sktadnik w powyzszym wyrazeniu moz-
na poming¢.
Odlegtos$¢ i punktu gtéwnego przedmiotowego H od wierzchotka pierwszej po-

wierzchni soczewki wynosi:
_4D,

h 1.28
D (1.28)
Odlegtos¢ h'punktu glownego obrazowego H' od wierzchotka drugiej powierzch-
ni wynosi:
h = _4D (1.29)
n D

Oczywiscie punkt gtowny znajduje si¢ przed odpowiednim wierzchotkiem, gdy
warto$¢ obliczona ze wzoru jest ujemna, a za wierzchotkiem, gdy ta warto$¢ jest
dodatnia. Moc czolowa D, jest to odwrotnos¢ odlegtosci ogniska obrazowego od
wierzchotka drugiej powierzchni, czyli odwrotno$¢ ogniskowej czotowe;j s”:

D =— (1.30)

c !

S
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Moc czotowa mozna obliczy¢ ze wzoru:

e N (1.31)
c 2

1-4p,

n

W praktyce technicznej stosuje si¢ niekiedy pojecie mocy sferometrycznej D,:
D =D +D, (1.32)

Na rysunku 1.19 przedstawiono potozenie ptaszczyzn glownych, a takze ognisko-
wa obrazowa i czotowa dla roznych soczewek.

! f— ' [JE— ; f —t
: : ! : 1 :
1 1 1 f ' ‘
. .
. ] d
FooH] W B HH P
* T A
. . .
[ P O N N
a)
— : f '
: , 1 |
. ' I i
. '
! ‘
 F H| H e H | H
: ||l : ‘|{
: 1 1 1
‘ ' : !
1 1
i : :
g N 0 < s }

F' — ognisko obrazowe; f'— ogniskowa obrazowa; s'— ogniskowa czolowa.

Rysunek 1.19. Potozenie plaszczyzn glownych réznych soczewek: a) dodatnich;
b) ujemnych

Warto zauwazy¢, ze jesli pierwsza powierzchnia soczewki jest ptaska lub jesli
przyjmujemy, ze jest cienka, to moc (moc wiasciwa) D, moc czotowa D, i moc
sferometryczna D, sg sobie rowne.
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W kolejnych czterech przyktadach przedstawiono sposob obliczenia mocy D,
ogniskowej 1 (|f'| = |f]), odleglosci punktow gtownych 4 i &' od odpowiednich
wierzchotkoéw soczewki o okreslonych warto$ciach promieni krzywizny 7, i 7,
grubosci d, wspotczynniku zalamania szkla n. Przyjeto, ze soczewka znajduje
si¢ w powietrzu. Obliczono takze warto$ci ogniskowej czotowej s'1 mocy czoto-
wej D,.

Przyklad 8
Soczewka dwuwypuktla (rys. 1.19a) o parametrach:
rr=5cm=005m, r,=-10cm=-0,10m, d=10mm=0,01 m, n=1,52.

p ="t 092 g adpt, D, =10 27002 s o e
n 0,05 v, _091
4_90 4 0066 m
n 1,52

D=D,+D, —%DlD2 =+10,4+5,2-0,0066-(10,4)-(5,2) = +15,24 dpt

=Ll _00656m
D 15,24
w=-2P2 50066122~ _0,0045 m
n D 15,24
h=2L2_ 006622 20,0022 m
n D 15,24

s'=f"+h"=0,0656-0,0045=0,0611 m

D=t-o_ L _i637dp.
s 0,0611

Przyklad 9
Soczewka dwuwklesta (rys. 1.19b):
rr==-5em=-0,05m, r,=+10cm=+0,1 m, d=10 mm = 0,01 m, n=1,52.

n—1_ 0,52 10,4 dpt, Dzzl—n:—0,52
rn,  —0,05 7 0,1

1 >

D:

1

=-5,2 dpt
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i=w=0,0066m
n 1,52
D=D, +D, —%DIDZ =-10,4-5,2-0,0066-(~10,4)-(—5,2) = —15,96 dpt

f':iz ! =-0,0626 m

D -15,96
h':—15=—0,0066 10,4 =-0,0043 m
nD —-15,
h:i&=0,0066 5,2 =0,0021 m
n D -15,

s'=f"+h"=-0,0626—0,0043 = -0,0669 m

D=t 1 __i405ap
s ~0,0669

Przyklad 10
Soczewka wypukto-wklgsta dodatnia (rys. 1.19a):
rr=5cm=005m, r,=10cm=0,1 m, d=10mm=0,0l m, n=1,52.

D, zn—_1:%=+10,4dpt, D, = 1-n_ 0,52 _ 5.0dpt
n 0,05 v, Oal
d 0,01
—=—"—=0,0066 m
n 152

-

D=D,+D, —%DIDZ = +10,4-5,2-0,0066-(10,4)-(~5,2) = +5,56 dpt

1 1
'=—=—-=0,179m
4 D 5,56
h = —iﬂ: —0,0066M= -0,0123 m
n D 5,5
d D -5,2

h=—-"2=0,0066 =-0,0062 m
nD 6

b
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s'=f"+h"=0,179-0,0123=0,1667 m

1
=+6,00 dpt.
7 P

Przyklad 11
Soczewka wypuklo-wklesta ujemna (rys. 1.19b):
r1=10cm=0,1m, r,=5cm=0,05m, d=10mm=0,01 m, n=1,52.

D, = nl_ 202 =+5,2dpt, D, = Sl =ﬂ=—10,4dpt
o 0,10 r 0,05
4_o0 =0,0066 m
n 1,52

D=D,+D,~L DD, =+52-10,4-0,0066-(5,2)- (~10,4) = —4,84 dpt
n

f'=i= L m=-0,207 m
D -4,84
h'=—1ﬂ=—0,0066 3,2 =-0,0071 m
n D —4,84
h:i&=o,0066_10’4 =0,0142 m
n D -4,8

s'=f"+h"'=-0,207+0,0071 =-0,1999 m

D=t 1 __ 5o00dpt
s —0,1999

1.8. Uktad dwoch soczewek grubych

Dla uktadu dwoch soczewek grubych mozna réwniez okresli¢ polozenie ognisk
(moc) oraz punktow glownych. Na rysunku 1.20 przedstawiono uktad dwoch so-
czewek (w tym przypadku skupiajacych). Moc takiego uktadu w powietrzu wy-
nosi:
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D=D +D,-dD,D, (1.33)

gdzie: D, D, —moce soczewek,
d=H'H, — odleglos¢ pomiedzy punktem gtéwnym obrazowym H'; pierw-
szej soczewki a punktem gldownym przedmiotowym H, drugiej soczewki.

Odlegtos¢ A’ od punktu gtownego obrazowego H', drugiej soczewki do punktu
glownego obrazowego H' uktadu oblicza si¢ ze wzoru:

= —d% (1.34)

Odleglos¢ 4 od punktu gléwnego przedmiotowego H; pierwszej soczewki do
punktu gltownego przedmiotowego H uktadu oblicza si¢ ze wzoru:

h=a2e (1.35)

@

n
g
—t
!
7
‘ 3
—
|
'
)
|
T
——
—
—
- / )
>

H,, H'| — punkty gltéwne pierwszej soczewki; H,, H', — punkty gtéwne drugiej soczewki; H, H' —
punkty gtéwne ukltadu; F — ognisko przedmiotowe uktadu; F' — ognisko obrazowe uktadu; /' — og-
niskowa obrazowa uktadu; AB — przedmiot; A'B' — obraz; x — odlegto$¢ przedmiotu od uktadu
(od punktu glownego przedmiotowego H); y — odlegtos¢ obrazu od uktadu (od punktu glownego
obrazowego H').

Rysunek 1.20. Uktad dwoch soczewek o mocach D; i D,
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Przyklad 12

Jezeli przyjac¢ dla przyktadu przedstawionego na rysunku 1.20 wartos$ci:
Dy=+15dpt, D, =+10 dpt, d=30 mm = 0,03 m, to

D=D,+D,-dD,D,=15+10-0,03-15-10 = 20,5 dpt

fr=t=—l _0,049m
D 20,5

h=- ﬂ=—O,031—5=—O,022 m
D 20

b

hzd&=0,03 10
D 20

=0,015 m.
5

B

Obraz przedmiotu ustawionego w odlegtosci na przyktad x =-20 cm przed takim
uktadem (mierzac od punktu gléwnego przedmiotowego H uktadu) powstanie
w odlegtosci y = 6,4 cm za uktadem (liczac od punktu gtéwnego obrazowego H'
uktadu).

1.9. Uktady Keplera i Galileusza

Szczegdlnymi przypadkami uktadow dwusoczewkowych sg tzw. bezogniskowe
uktady Keplera i Galileusza. W uktadach tych ognisko przedmiotowe F, drugiej
soczewki (okularu) znajduje si¢ w ognisku obrazowym F;' pierwszej soczewki
(obiektywu). Uktad Keplera sktada si¢ z dwoch soczewek dodatnich, a uktad Ga-
lileusza jest ztozony z soczewki dodatniej i soczewki ujemne;j (rys. 1.21). Uklady
takie znajduja zastosowanie w lunetach.
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F, — ognisko obrazowe obiektywu; F, — ognisko przedmiotowe okularu.

Rysunek 1.21. Uktad bezogniskowy: a) uktad Keplera; b) uktad Galileusza

1.10. Aberracje uktadu optycznego

Analiza sposobu powstawania obrazu w prostych uktadach optycznych wymaga
zwykle wykreslenia kilku promieni, a doskonaty uktad optyczny powinien od-
wzorowac¢ punkt jako punkt, prosta jako prosta, ptaszczyzng jako ptaszczyzne.
Taka idealna transformacja przestrzeni przedmiotowej w przestrzen obrazowa
jest trudna do osiagniecia, gdyz rzeczywiste uktady optyczne sa obarczone big-
dami. Te wady odwzorowan nosza nazwe aberracji. W matematycznym opisie
biegu promieni stosuje si¢ przyblizenia nazywane przyblizeniem matego kata,
przyblizeniem przyosiowym lub przyblizeniem pierwszego rzedu. Wigze si¢ to
z rozwinigciem wielomianowym funkcji sinus:

3 5 7
(24 (24

sinag=0¢——+——-——+ ... (1.36)
3157

gdzie kat o jest wyrazony w mierze tukowej, czyli w radianach.
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Dla matych wartosci kata o drugi, trzeci i kazdy nastgpny wyraz powyzsze-
go wielomianu jest nieistotny i wtedy mozna przyjac: sin a = a, stad okresle-
nie przyblizenie pierwszego rzedu. Przyblizenie to zostalo zastosowane przy
wyprowadzeniu wzoru okreslajacego odchylenie promienia Swiatla przez pry-

zmat, a takze okresleniu mocy powierzchni sferycznej. Przyjmujac przyblize-
3

nie sina ~ o —% , Seidel opisal pie¢ podstawowych aberracji geometrycznych,
ktore sg nazywane monochromatycznymi aberracjami trzeciego rz¢du Seidla.
Sa to: aberracja sferyczna, koma, astygmatyzm wiazki sko$nej, krzywizna pola
i dystorsja. Poza powyzszymi aberracjami monochromatycznymi wystepuje tak-
ze aberracja chromatyczna wynikajaca z heterochromatycznej natury $wiatta bia-
tego i dyspersji wspdlczynnika zalamania.

1.11. Aberracja sferyczna

Aberracja sferyczna (rys. 1.22) polega na tym, ze promienie biegnace dalej od
osi skupiaja sie blizej soczewki niz promienie przyosiowe, co powoduje, ze obraz
punktu jest rozmazany. Miarg aberracji sferycznej jest odlegtos¢ migdzy ogni-
skiem dla promieni przyosiowych a ogniskiem dla promieni skrajnych — aberra-
cja podtuzna (Af"). Aberracje sferyczna mozna mierzy¢ takze poprzecznie do osi
w plaszczyznie przechodzacej przez ognisko przyosiowe — aberracja poprzeczna
(wielko$¢ @ na rys. 1.22). Aberracje sferyczng minimalizuje sie, stosujac w ukla-
dach optycznych odpowiednie przystony lub soczewki asferyczne.

Y
=

Af'— odlegto$¢ migdzy ogniskiem dla promieni przyosiowych a ogniskiem dla promieni skrajnych.

Rysunek 1.22. Aberacja sferyczna
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1.12. Koma

Promienie padajace z punktu poza osig (rys. 1.23) po przejsciu przez soczewke
tworzg nieostry obraz pozbawiony symetrii obrotowe;j, a ksztalttem przypomina-
jacy przecinek lub komete, stad nazwa tej aberracji pozaosiowej. Uktady optyczne
wolne od aberracji sferycznej oraz komy nazywane sg ukladami aplanatycznymi.

Rysunek 1.23. Koma. Obraz nieosiowego punktu P utworzony przez soczewke sferyczna
ksztaltem przypomina przecinek (koma — z angielskiego przecinek)

1.13. Astygmatyzm wiagzki skosnej

Astygmatyzm wigzki skosnej (rys. 1.24) polega na tym, ze wigzka skos$na padaja-
ca na soczewke sferyczng pod katem a wzgledem jej osi nie skupia si¢ w jednym
punkcie, lecz w dwoch do siebie prostopadtych odcinkach, pomigdzy ktorymi
tworzy si¢ krazek najmniejszego rozmycia (podobnie jak dla soczewki torycz-
nej). Obwiednia takiej wigzki daje charakterystyczng figure nazywang konoidem
Sturma, a obrazy punktoéw utworzonych przez wigzki skosne przechodzace przez
soczewke sferyczng wykazujg rozmycie w postaci elipsy. Astygmatyzm wiazki
skosnej soczewek sferycznych mozna minimalizowac, dobierajac odpowiednie
promienie krzywizny jej powierzchni. Uktady wolne od astygmatyzmu nazywa-
ne sa anastygmatami. Warto podkresli¢, ze astygmatyzmu soczewki torycznej
nie traktuje si¢ jako aberracji. Jest on astygmatyzmem poosiowym i w przypadku
torycznych soczewek okularowych stuzy do korekeji astygmatyzmu oka.
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Rysunek 1.24. Astygmatyzm wiazki sko$nej

1.14. Krzywizna pola

W przyblizeniach przyosiowych przyjmuje si¢, ze obraz ptaskiego przedmiotu
utworzony przez soczewke jest rowniez ptaski. W rzeczywisto$ci obraz powstaje
na powierzchni, ktorej promien krzywizny zalezy od mocy soczewki i jej wspot-
czynnika zatamania. Powierzchnia ta nosi nazwe powierzchni Petzvala (rys. 1.25),
a jej promien krzywizny wynosi rp = —n * f", gdzie n oznacza wspotczynnik
zalamania materiatu soczewki, /" — ogniskowg obrazowa soczewki. Szczegdly
obrazu potozone dalej od osi s3 rozmazane. Dla soczewki dodatniej powierzchnia
Petzvala jest wklgsta (v, < 0), dla soczewki ujemnej — wypukta (v, > 0). Przez
odpowiedni dobor promieni krzywizny pierwszej i drugiej powierzchni soczew-
ki mozna zmniejszy¢ krzywizne pola obrazu, ale wigze si¢ to ze zwickszeniem
astygmatyzmu wigzki skos$nej. Odpowiednia konstrukcja soczewek okularowych
jest zwykle wynikiem kompromisu pomiedzy tymi dwiema aberracjami.
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r =-nf' " 1
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Rysunek 1.25. Krzywizna pola, powierzchnia Petzvala dla soczewki dodatniej (a)
i ujemne;j (b)

1.15. Dystorsja

Dystorsja wynika z zalezno$ci powigkszenia poprzecznego obrazu od kata na-
chylenia wiagzki swiatta wzgledem osi optycznej soczewki sferycznej. W rezul-
tacie obraz kwadratowego przedmiotu wykazuje charakterystyczne znieksztat-
cenie poduszkowe lub beczkowe. Jezeli powigkszenie poprzeczne ro$nie wraz
z katem nachylenia wigzki, to wystepuje dystorsja poduszkowa, a jezeli maleje
— beczkowa.
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Rysunek 1.26. Dystorsja poduszkowa 1 beczkowa soczewki okularowe;j

Na wielko$¢ dystorsji znaczaco wptywa wielkos$¢ 1 potozenie przystony. Przy-
stona przed soczewka dodatnig moze wywota¢ dystorsj¢ beczkowa, a przystona
za soczewka dodatnig — dystorsj¢ poduszkowa. W przypadku soczewki ujemne;j
jest odwrotnie. Dla soczewek okularowych funkcje przystony pelni zrenica oka,
a wigc ewentualna dystorsja dla soczewki dodatniej bedzie poduszkowa, a dla
soczewki ujemnej beczkowa. W obiektywie aparatu fotograficznego przystona
jest umieszczona w $rodku symetrycznego uktadu optycznego i dlatego dystorsja
jest na ogot skorygowana. Uktad optyczny ze skorygowang dystorsja nazywany
jest uktadem ortoskopowym.

1.16. Aberracja chromatyczna

Aberracja chromatyczna wynika z dyspersji wspotczynnika zatamania $wiatta.
Swiatlo biate, przechodzac przez soczewke, ulega rozszczepieniu (rys. 1.27). Dla
barwy fioletowej ognisko potozone jest najblizej soczewki, dla barwy czerwonej
najdalej, a wigc moc soczewki zalezy od dtugosci fali (czestotliwosci). Wyrdznia
si¢ tzw. aberracj¢ chromatyczng potozenia (podtuzng) i aberracje chromatyczng
powigkszenia (poprzeczng).
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b — $wiatlo biate; FC — ognisko dla barwy czerwonej; Ff — ognisko dla barwy fioletowe;.

Rysunek 1.27. Aberracja chromatyczna

Jednym ze sposobdéw minimalizacji aberracji chromatycznej, zwlaszcza w so-
czewkach okularowych, jest stosowanie materiatow o duzej liczbie Abbego. W in-
nych uktadach optycznych mozna takze stosowac soczewki i pryzmaty achroma-
tyczne, a wigc nierozszczepiajace, wykonane z dwoch rodzajow szkta o réznych
wspoélczynnikach zatamania (rys. 1.28).

Rysunek 1.28. Pryzmat achromatyczny i soczewka achromatyczna

Optyk okularowy powinien mie¢ §wiadomos¢ tego, ze rodzaj konstrukcji soczew-
ki wptywa w istotny sposob na jakos¢ odwzorowania obrazu i ze w soczewkach
okularowych moze wystapi¢ taczne dziatanie wszystkich aberracji. Wynika to
z faktu, Zze soczewka okularowa tworzy z okiem szczegélny uktad optyczny. Spe-
cyfika tego ukladu polega na tym, ze soczewka okularowa jest nieruchoma, na-
tomiast gatka oczna znajduje si¢ w cigglym ruchu, czyli 0§ optyczna oka tworzy
z osig soczewki okularowej co chwila inny kat. Gdy oko patrzy przez peryferyjne
obszary soczewki okularowej, wplyw aberracji na jako$¢ obrazu utworzonego
na dnie oka jest duzy. Dlatego glownym celem projektowania wspotczesnych
soczewek okularowych jest takie zminimalizowanie aberracji, aby zapewnic
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uzytkownikom okularow dobry komfort widzenia. Dla osiagnigcia tego celu na-
lezy odpowiednio dostosowa¢ dla soczewki o okreslonej mocy krzywizng pierw-
szej 1 drugiej powierzchni. W przemysle okularowym produkowane sa obecnie
tzw. soczewki meniskowe, czyli wypukto-wkleste. Przednia powierzchnia nazy-
wana powierzchnia bazowa jest wypukta, druga jest wklesta. Moc powierzchni
bazowej D, stanowi podstawe, od ktorej oblicza si¢ moc drugiej powierzchni D,.
Nie mozna skorygowac¢ wszystkich aberracji jednoczesnie, jednak przez optymal-
ny dobor krzywizny pierwszej powierzchni (bazowej) mozna znacznie zminima-
lizowa¢ przynajmniej jedng z aberracji. Na rysunkach 1.29 i 1.30 przedstawiono
pogladowo zalezno$¢ pomiedzy moca soczewki D a moca przedniej powierzchni
D, dla soczewek o roznej konstrukcji.

D, dpt
A

]
+201 Vi

+15

+107

+5

dpt

-20 + + + + >
-25  -20 -5 -10 -5 0 +5  +10 +15 +20 +25 +30 D

I — soczewki ptasko-wklegste (plano-concave) i ptasko-wypukte (plano-convex); 11 — soczewki dwu-
wkleste (bi-concave) 1 dwuwypukle (bi-convex); 111 — soczewki wklgsto-plaskie 1 soczewki wy-
pukto-ptaskie; IV — elipsa Tscherninga dla soczewek o konstrukcji meniskowej, w ktorej druga
powierzchnia (wklesta) soczewki ma zawsze moc ujemna o wartosci bezwzglednej mniejszej od
mocy pierwszej powierzchni dla soczewek dodatnich (|D,[<|D,|) i wigkszej dla soczewek ujemnych
(ID>}>IDy))-

Rysunek 1.29. Zalezno$¢ migdzy moca powierzchni przedniej (bazowej) D; a moca
soczewki D dla soczewek sferycznych o réznej konstrukcji

Jest rzecza oczywista, ze soczewka o okre$lonej mocy wykonana ze szkla
o wspotczynniku zatamania n teoretycznie moze mie¢ dowolna liczbe rozwigzan
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konstrukcyjnych. Tscherning, Wollaston i Ostwalt przeprowadzili obliczenia po-
zwalajace okresli¢ moc pierwszej powierzchni D; i moc soczewki D, przy ktorych
astygmatyzm wiazki skos$nej redukuje si¢ prawie do zera. Soczewkom wypukto-
-wklestym o zminimalizowanym astygmatyzmie wigzki skosnej odpowiada na
wykresie tzw. elipsa Tscherninga. Gorna czg$¢ elipsy odpowiada rozwigzaniom
Wollastona (soczewki meniskowe o wiekszym wygigciu), a dolna cz¢s$¢ elipsy
rozwigzaniom Ostwalda (soczewki meniskowe o mniejszym wygieciu). Prze-
bieg i potozenie elipsy Tscherninga zalezy od wspotczynnika zatamania $wiatta
materiatlu, z ktérego wykonane sg soczewki, od odlegtosci soczewki okularowej
od oka, a takze od tego, czy soczewka stuzy do dali, czy do blizy. Konstrukcja
Ostwalta jest bardziej ptaska i tatwiejsza w produkcji, dlatego ten typ okularo-
wych soczewek sferycznych jest najczesciej produkowany.

D, dpt
A

+20
( N
- i .\\
( e al
+15 | & /‘

o
8 ’ /
’ ¥ ,/
+10 w7 -
g ’ Il
ad /
’ - Pl
. P o el
i o . P
+51. P | i
- 5 w

| :
] ) )

| dpt
>
-25 -20 -156 -10 -5 0 +5 +10 +15 D

Rysunek 1.30. Pogladowe przedstawienie zaleznosci miedzy moca powierzchni przedniej
D, amoca soczewki D dla soczewek sferycznych o réznej konstrukcji
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1.17. Dziatanie pryzmatyczne soczewki sferycznej

Dziatanie pryzmatyczne soczewki sferycznej powstaje przez przesunigcie jej
srodka optycznego O (czyli punktu przejScia osi optycznej przez soczewke)
wzgledem $rodka obwodu S soczewki (rys. 1.31). Przesunigcie to nazywa si¢ de-
centracjg (niecentralno$cig) soczewki.

d — decentracja; ' — ogniskowa; F' — ognisko; O — §rodek optyczny (0§ optyczna); S — §rodek obwo-
du soczewki (srodek geometryczny).

Rysunek 1.31. Decentracja soczewki sferycznej

Moc pryzmatyczna A zdecentrowanej soczewki wynosi (wzor Prentice’a):

A:%lub A=d-D (1.37)

gdzie: f"— ogniskowa soczewki (w metrach),
1 :
D =— —moc soczewki,

d — decentracja (w centymetrach).

Zatem dla uzyskania mocy pryzmatycznej A soczewki sferycznej o mocy D na-

lezy jej srodek optyczny O przesunac o d =% centymetrow wzgledem $rodka S
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obwodu soczewki. Jezeli soczewka jest dodatnia, to podstawa pryzmatu lezy po
stronie $rodka optycznego (rys. 1.32a). Jezeli soczewka jest ujemna, podstawa
pryzmatu lezy po stronie srodka obwodu soczewki (rys. 1.32b).

__________

Rysunek 1.32. Przesuni¢cie srodka optycznego soczewki wzgledem $rodka jej obwodu
celem uzyskania mocy pryzmatycznej soczewki dla soczewki dodatniej (a) i soczewki
ujemne;j (b)

Przyklad 13

U pacjenta z nadwzrocznos$cig i zezem zbieznym zastosowano obustronnie ko-
rekcje sph +5,00 dpt. Jak uzyska¢ jednocze$nie dziatanie pryzmatyczne 2,5 pdpt
baza skron przed kazdym okiem?

Poniewaz soczewka jest dodatnia i podstawa pryzmatu lezy po stronie srodka op-
tycznego, soczewke nalezy decentrowac do skroni. Warto$¢ decentracji wynosi:
A 25

d = =0,5 cm.
D 5

Zatem soczewke nalezy decentrowac obustronnie o 5 mm do skroni.
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Latwo zauwazy¢, ze decentracja soczewek dodatnich w stron¢ skroni pobudza
konwergencje, czyli zbiezno$¢ osi widzenia, natomiast decentracja soczewek
dodatnich w stron¢ nosa hamuje konwergencj¢. Odwrotnie dziala decentracja
ujemnych soczewek sferycznych. Decentracja ujemnych soczewek sferycznych
w strong skroni hamuje konwergencje, a decentracja tych soczewek w strong nosa
pobudza konwergencj¢. Pryzmatyczne dziatanie obwodu soczewek okularowych
moze by¢ gtowng przyczyng dyskomfortu odczuwanego przez osoby z rézno-
WZrocznoscig.

1.18. Soczewki asferyczne

W soczewkach asferycznych przynajmniej jedna powierzchnia ma ksztatt nieku-
listy (asferyczny). Powierzchnie asferyczne, a tym samym soczewki asferyczne,
mozna podzieli¢ na dwie grupy:

1. Powierzchnie (soczewki) majace dwie wzajemnie prostopadte plaszczyzny
symetrii (przekroje gtdéwne). Sa to powierzchnie toryczne (rys. 1.33a) i cylin-
dryczne (rys. 1.33b).

2. Powierzchnie (soczewki) majace symetri¢ osiowg (rys. 1.33c). Taka powierzch-
nia asferyczna moze powsta¢ w wyniku obrotu odpowiedniej krzywej stozko-
wej (elipsy, hiperboli, paraboli).

Soczewka cylindryczna ma w optyce okularowej szczegolne znaczenie, gdyz shu-

zy do korekcji astygmatyzmu oka. Powierzchnig tamiaca soczewki cylindrycznej

jest pobocznica walca, ktora moze by¢ powierzchnia wypukta i tworzy wtedy
soczewke skupiajaca (rys. 1.34a), lub wklesta i tworzy soczewke rozpraszajaca

(rys. 1.34b). Moc soczewki cylindrycznej zalezy oczywiscie od promienia krzy-

wizny i wspotczynnika zalamania $wiatta. Moc cylindra okresla si¢, podajac jego

zdolno$¢ skupiajagca D, w kierunku prostopadtym do osi cylindra. W kierunku

rownolegtym do osi cylindra jego moc wynosi zero. Natomiast moc cylindra D,

w kierunku tworzacym kat a z osig cylindra wynosi:

D,=D_sin’a (1.38)
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b)

Ro

c)

Rysunek 1.33. Powierzchnie asferyczne: a) powierzchnia toryczna, R;, R, — promienie
krzywizny w przekrojach gtownych; b) powierzchnia cylindryczna, w jednym z przekrojow
glownych R| = oo; ¢) powierzchnia asferyczna o symetrii obrotowej, obrét okregu wokot
osi x tworzy sfere, natomiast obrot paraboli (3 = 2R(x) wokoét osi x tworzy odpowiednig
powierzchnig asferyczna
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Rysunek 1.34. Dziatanie soczewki cylindrycznej: a) dodatniej; b) ujemne;j

Dla soczewek cylindrycznych i torycznych nie wystarczy okreslenie ich mocy
w przekrojach gtownych. Jednoznaczny opis ich dziatania wymaga okreslenia
potozenia osi cylindra lub potozenia przekrojow glownych wedtug podziatki
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TABO (Technischer Ausschuf fiir Brillenoptik), ktora jest stosowana powszech-
nie przez optykéw okularowych, okulistoéw i optometrystow (rys. 1.35).

Rysunek 1.35. Podziatka TABO

Przyklad 14

Sposob zapisu cylindra o mocy —2,50 dpt z osig ustawiong poziomo:
cyl 2,50 os 180, cyl 2,50 ax 180, cyl —2,50 x 180

albo

cyl 2,50 05 0, cyl 2,50 ax 0, cyl 2,50 x 0.

Sposob zapisu cylindra o mocy +1,50 dpt z osig ustawiona pionowo:
cyl +1,50 0§ 90, cyl +1,50 ax 90, cyl +1,50 x 90.

Sposob zapisu cylindra o mocy —1,75 dpt z osia ustawiong w kierunku 120°:
cyl —1,75 o$ 120, cyl —1,75 ax 120,  cyl —1,75 x 120.

Sposob zapisu korekeji sfero-cylindrycznej: sfera +2,25 dpt z cylindrem —1,50 dpt
ustawionym w kierunku 45°:

sph 42,25 cyl —1,50 0$ 45, sph +2,25 cyl —1,50 ax 45, sph +2,25 cyl —1,50 x 45,
a najczesciej +2,25/~1,50 x 45,
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Przyklad 15

Wypukto-ptaska soczewka cylindryczna o pionowym potozeniu osi cylindra
(rys. 1.34a) i promieniu krzywizny » = 10 cm jest wykonana ze szkta o wspot-
czynniku zatamania n = 1,5. Okres$l moc tej soczewki w powietrzu.

Moc soczewki w przekroju pionowym D; = 0.
Moc soczewki w przekroju poziomym Dy = n-l = L5-1 =+5 dpt.
r 2

Moc omawianej soczewki mozna takze przedstawi¢ nastepujaco: cyl +5,00 x 90.

Powierzchnia 1 Powierzchnia 2 Soczewka
0,00 0,00 0,00
+ +5,00 + 4 0,00 = + +5,00

Przyklad 16

Wypukto-plaska soczewka toryczna o pionowo-poziomym ustawieniu przekro-
jow glownych jest wykonana ze szkla o wspotczynniku zatamania n = 1,5. Pro-
mienie krzywizny pierwszej powierzchni (torycznej) wynosza:

w przekroju pionowym r; = 10 cm = 0,1 m,

w przekroju poziomym rj; = 20 cm = 0,2 m.

b

Rysunek 1.36. Przekroje gtowne wypukto-ptaskiej soczewki torycznej

R

Moc pierwszej powierzchni w przekroju pionowym (wertykalnym):

p =n7t_ L5l = 45,00 dpt.
' 0,1

n >

Moc pierwszej powierzchni w przekroju poziomym (horyzontalnym):

p, ==L s 5o dpt.
rn  0,2m
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Moc drugiej powierzchni (ptaszczyzny) wynosi zero.

Moc omawianej soczewki mozna przedstawi¢ nast¢pujaco:

Powierzchnia 1 Powierzchnia 2 Soczewka
+5,00 0,00 +5,00
++2,50 + 4 0,00 = 442,50

Omawiang soczewke toryczng mozna zapisa¢ na dwa sposoby:

+2,50/42,50 x 180 (+2,50/+2,50 x 0) lub +5,00/-2,50 x 90.

Jak wynika z powyzszego przykladu, soczewke toryczng mozna traktowaé jako
zlozenie soczewki sferycznej (sfery) i soczewki cylindrycznej (cylindra). Zapi-
su mocy mozna dokona¢, stosujac cylinder ujemny lub dodatni. Oba zapisy sg
rownowazne, gdyz okreslaja soczewke sfero-cylindryczng (toryczna) o takich
samych mocach w przekrojach gtéwnych. Jednak z zapisu sfero-cylindrycznego
nie wynika, jaka jest konstrukcja soczewki, czyli rodzaj i moc pierwszej i drugiej
powierzchni soczewki.

L;, L — odcinki ogniskowe; K — koto najmniejszego rozmycia.

Rysunek 1.37. Przejscie wiazki $wiatla przez soczewke toryczna

Na rysunku 1.37 przedstawiono przejscie rownolegtej do osi wigzki $wiatta
przez soczewke toryczng omawiang w przyktadzie 16. Réwnolegta do osi wigz-
ka $wiatla nie skupia si¢ w jednym punktowym ognisku, lecz w dwoch ogni-
skach odcinkowych, ktore sg do siebie prostopadle i przesunigte wzgledem siebie
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(tzw. odcinki wichrowate). Pomigdzy nimi znajduje si¢ krazek najmniejszego
rozmycia. W przeciwienstwie do astygmatyzmu wigzki skosnej dotyczacego so-
czewki sferycznej astygmatyzm soczewki torycznej jest pozadany, gdyz soczew-
ka toryczna stuzy do korekcji astygmatyzmu oka. Podobnie jak w przypadku so-
czewek sferycznych soczewki cylindryczne i sfero-cylindryczne (toryczne) moga
miec¢ rézne konstrukcje meniskowe, o réznym stopniu wygiecia i roznym stopniu
zminimalizowania aberracji. W przyktadzie 17 przedstawiono istot¢ tzw. trans-
pozycji dla soczewek torycznych. Zwigkszenie w kazdym przekroju mocy pierw-
szej powierzchni soczewki o okreslong warto$¢ przy jednoczesnym zmniejszeniu
mocy drugiej powierzchni o t¢ sama wartos¢ nie powoduje zmiany mocy wilasci-
wej (czotowej) soczewki, ale wywotuje istotng zmiane konstrukceji, a tym samym
wiasciwosci optycznych soczewki, ktore moga wptywac na komfort widzenia.

Przyklad 17
Transpozycja soczewki torycznej o mocy +2,00/4+1,00 x 90 (+3,00/—1,00 x 180):

Powierzchnia 1 Powierzchnia 2 Soczewka
+2,00 0,00 +2,00
+ +3,00 + 4 0,00 = + +3,00
+3,00 ~1,00 +2,00
+ +4,00 + 41,00 = + +3,00
+4,00 -2,00 +2,00
4 +5,00 + + 2,00 = + +3,00
+6,00 ~4,00 +2,00
++7,00 + +-4,00 = 4 +3,00
0,00 +2,00 +2,00
4 0,00 + + +3,00 = 4 +3,00
+2,00 0,00 +2,00

4 +2,00 + + +1,00 + +3,00
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+3,00 ~1,00 +2,00

4 +3,00 + 40,00 = 4 +3,00
+4,00 ~2,00 +2,00

+ +4,00 + + 1,00 = 4 +3,00
+6,00 ~4,00 +2,00

+ +6,00 + +-3,00 = 4 +3,00

Powyzszy 1 nastgpne przyktady jeszcze raz wykazuja, ze soczewka toryczna
o okreslonej mocy, podobnie jak soczewka sferyczna, moze by¢ wykonana na
dowolng liczbe sposoboéw konstrukcyjnych. Ponadto mozna wyrézni¢ tzw. so-
czewke zewnatrztoryczng (pierwsza powierzchnia toryczna, druga sferyczna),
soczewke wewnatrztoryczng (pierwsza powierzchnia sferyczna, druga toryczna),
a takze soczewke o przedniej i tylnej powierzchni toryczne;.

Przyklad 18
Transpozycja soczewki torycznej o mocy —3,00/+2,00 x 90 (—1,00/-2,00 x 180)

Powierzchnia 1 Powierzchnia 2 Soczewka
-3,00 0,00 -3,00
4 1,00 + 4 0,00 = +-1,00
+2,00 -5,00 -3,00
+ +4,00 + + 5,00 = +-1,00
0,00 -3,00 -3,00
40,00 + -1,00 = +-1,00
+5,00 -8,00 -3,00

4 +5,00 + + 6,00

+-1,00
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+2,00 5,00 -3,00

4 +3,00 + ~4,00 = +-1,00
+4,00 ~7,00 -3,00

4 +5,00 + + 6,00 = +-1,00

Przyklad 19
Transpozycja soczewki torycznej o mocy +2,50/-3,50 x 25 (—=1,00/+3,50 x 115)

-1,00 0,00 -1,00 B
+2,50_ 0,00_ +2,50 ‘p
S = ‘){_ =
+1,00 -2,00 1,00
+4,50 -2,00 +2,50
+ =
+3,00 -1,00
+6,50 +2,50
+ =
0,00 -1,00
0,00 +2,50 +2,50
+ =
+2,00 -1,00
+2,00 +0,50 +2,50
+ —
+4,00 5 -1,00
+4,00 +2,50
+ =
+2,00 -1,00
+4,50 +2,50
+ —
+4,00 -1,00
+6,50 +2,50
+ —



2. Uktad wzrokowy

W sktad uktadu wzrokowego wchodza galtki oczne, drogi wzrokowe oraz korowe
osrodki wzrokowe. Do uktadu wzrokowego naleza takze oczodot, migénie gat-
ki ocznej tworzace jej aparat ruchowy oraz powieki, spojowki i narzad tzowy.
Zadaniem uktadu optycznego oka jest tworzenie ostrych obrazéw na dnie oka,

c.k.b.

1, 2 — pole widzenia odpowiednio oka lewego i oka prawego; 3, 4 — gatki oczne lewa i prawa;
5 — skrzyzowanie nerwoéw wzrokowych; 6 — pasmo wzrokowe; 7 — promienisto$¢ wzrokowa;
n.Il — nerw wzrokowy; c.k.b. — ciato kolankowate boczne; 0.w. — osrodek wzrokowy kory mozgowe;.

Rysunek 2.1. Uproszczony schemat uktadu wzrokowego
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czyli na siatkéwce. Komorki receptorowe siatkowki (czopki i preciki), absorbu-
jac fotony swiatta, przeksztalcajg ich energie w impulsy nerwowe o charakterze
elektrycznym. Z galki ocznej ta impulsacja nerwowa wywolana pobudzeniem
receptorow biegnie droga wzrokowa obejmujacg nerw wzrokowy, pasmo wzro-
kowe 1 promienisto$¢ wzrokowa do osrodkow wzrokowych kory mozgu. W koro-
wych osrodkach wzrokowych zachodzi percepcja, czyli postrzeganie polegajace
na uswiadomieniu obrazoéw obserwowanej przestrzeni przedmiotowej. Ponadto
z korowych osrodkow wzrokowych wysylane sg impulsy do innych osrodkow
moézgu. Umozliwia to nie tylko przestrzenne widzenie obuoczne, lecz takze pra-
widtowa koordynacje postrzeganych obrazow i ruchow ciata.

a

b ,

c 1

e <A »_ E &
f a%j}

g é
h 2

a — sklepienie gorne worka spojowkowego; b — teczowka; ¢ — tarczka powieki gornej; d — powie-
ka gorna; e — rogowka; f — komora przednia; g — soczewka; h — ciato rz¢skowe; 1 — ciato szkliste;
j — twardowka; k — migsien dzwigacz powieki gornej; I — migsien prosty gorny; m — naczyniowka;
n — siatkdwka; o — migsien prosty dolny; p — nerw wzrokowy.

Rysunek 2.2. Przekrdj pionowy oka
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2.1. Gatka oczna

Gatka oczna ma w przyblizeniu ksztatt kulisty i dlatego dla opisu potozenia
szczegbtdw anatomicznych lub zmian chorobowych stosuje si¢ nastepujace na-
ZWY:

* biegun przedni jest potozony w szczycie rogowki,

* biegun tylny lezy w geometrycznym $rodku tylnego uwypuklenia twardowki,
nieco skroniowo od wyj$cia nerwu wzrokowego,

» 0§ gatki to linia taczaca oba bieguny, w przyblizeniu pokrywa si¢ z osig op-
tyczna,

* 0§ wzrokowa (0§ widzenia) taczy punkt fiksacji (punkt, na ktory oko patrzy)
z tzw. dotkiem $rodkowym siatkowki,

* rownik to obwod najwigkszego przekroju lezacego w plaszczyznie prostopad-
tej do osi galki, dzieli gatke oczng na przednig i tylng potkule,

» potudniki to linie przebiegajace na powierzchni gatki ocznej od bieguna przed-
niego do bieguna tylnego, oznaczone sg wedtug godzin tarczy zegara liczbami
od 1 do 12; potudniki pionowe (godziny 6 i 12) oraz poziome (godziny 3 i 9)
dzielg gatke oczna na cztery ¢wiartki zwane kwadrantami.

Gatka oczna nie jest jednak doktadnie kulista, lecz sktada si¢ z dwoch kulistych
czgsci o roznym promieniu krzywizny. Mniejsza czes$¢ przednia (1/6 powierzchni
catej gatki) odpowiada rogowce i jest bardziej wypukta. Jej promien krzywizny
wynosi 7,5-8,0 mm. Znacznie wigksza tylna czg¢s¢ (5/6 powierzchni gatki) od-
powiada twardowce, a jej promien krzywizny wynosi okoto 12 mm. Najdtuzszy
wymiar przednio-tylny (o$ gatki) wynosi $rednio 24,5 mm, najmniejszy piono-
wy 23,00 mm, natomiast poprzeczny 23,5 mm. Przecietna objgtos¢ gatki mie-
$ci sie w przedziale od 6,0 do 7,0 cm?, a masa od 6,3 do 7,8 g. W przypadkach
wysokiej krotkowzrocznosci o$ gatki ocznej jest na ogot wyraznie dtuzsza od
podanej warto$ci $redniej, natomiast w wysokiej nadwzrocznosci jest ona krot-
sza. Z oczywistych powodow powyzsze wartosci sg u dzieci odpowiednio do ich
wieku mniejsze.

Gatka oczna jest zbudowana z trzech bton tworzgcych jej Sciang i trzech komor,
w ktorych rozmieszczona jest zawartos¢ gatki ocznej. Koncentrycznie utozonymi
btonami $ciany gatki ocznej (od zewnatrz do wewnatrz) sa:

* blona zewngtrzna zwana blong wtoknista,

* blona srodkowa zwana btona naczyniowa,

» blona wewngtrzna zwana btong nerwows.
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a b
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a — biegun przedni; b — komora przednia; ¢ — teczéwka; d — komora tylna; e — kat tgczowkowo-
-rogowkowy; f — wyrostek ciata rzgskowego; g — migsien rzgskowy; h — obwodka rzeskowa; i —
soczewka; j — rabek zgbaty; k — migsien prosty boczny; | — ciato szkliste; m — twardowka; n — na-
czyniowka; o — nablonek barwnikowy; p — siatkowka; r — dolek srodkowy plamki; s — biegun tylny;
A —tetnica i zyta srodkowa siatkowki; B — widkna nerwu wzrokowego; C — pochewka zewngtrzna
nerwu wzrokowego; D — blaszka sitowa; E — tarcza nerwu wzrokowego; F — 0§ gatki; G — 0§ wzro-
kowa; H — rownik; I — czeg$¢ plaska (obraczka rzeskowa ciata rzgskowego); J — ciato rzgskowe;
K — spojowka; L — zatoka zylna twardowki (kanat Schlemma); M — rabek rogowki; N — rogdéwka.

Rysunek 2.3. Przekrdj poziomy gatki ocznej

a — rogowka; b — teczowka; ¢ — ciato rzgskowe; d — twardowka; e — naczynidwka; f — siatkowka;
g — nerw wzrokowy; 1 —komora przednia; 2 — komora tylna; 3 — komora ciata szklistego.

Rysunek 2.4. Przekroj pionowy galtki ocznej
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2.2. Btona zewnetrzna

Blona zewnetrzna, czyli blona wldknista, to rogéwka i twardéwka, ktore tworza
zrab gatki stanowigcy elastyczny i ochronny szkielet. Do twardowki przyczepia-
ja sie¢ miesnie gatki ocznej. Mimo ich pociagania gatka utrzymuje swoj ksztatt
i niezmienng krzywizng rogéwki. Twardowka stanowi wigksza, nieprzezroczysta
cze$¢ blony witoknistej oka. Grubosé twardowki jest najwigksza w tylnym od-
cinku w okolicy wyjs$cia nerwu wzrokowego (1,3 mm), a najmniejsza w odcinku
przednim (0,5 mm), w poblizu przyczepéw migéni. W odcinku tylnym znajdu-
je sie kanat twardowki zawierajacy tzw. blaszke sitowa, przez ktdrg wychodza
wiokna nerwu wzrokowego. Rogowka jest przezroczysta. Przez rogowke widac
barwna teczoéwke i zrenice. Srednica rogdéwki mierzona w poziomie wynosi 11—
12 mm, a w pionie jest okolo 1 mm mniejsza. Jej grubo$¢ w czesci centralnej wy-
nosi od 0,5 do 0,6 mm, na obwodzie jest wigksza i wynosi okoto 1 mm. Promien
krzywizny przedniej powierzchni czesci srodkowej rogowki wynosi przecigtnie
7,7 mm, cze$é obwodowa rogowki jest bardziej ptaska. Sredni promien tylnej po-
wierzchni rogdwki jest krotszy 1 wynosi okoto 6,8 mm. Wspoétczynnik zatamania
$wiatta dla rogowki wynosi $rednio 1,376.

Przytoczone powyzej wartosci pozwalaja na obliczenie zdolnosci skupiajacej

rogowki:
» promien krzywizny przedniej powierzchni  »; = 7,7 mm = 0,0077 m,
» promien krzywizny tylnej powierzchni r, = 6,8 mm = 0,0068 m,
» grubos¢ rogowki d=0,5mm = 0,0005 m,
* wspotczynnik zatamania rogowki n,= 1,376,
* wspotczynnik zalamania cieczy wodniste]  n, = 1,336,
* wspotczynnik zatamania powietrza n, = 1,0.
Moc powierzchni przedniej D, = oy 1376710 48,83 dpt.
h 0,0077

Moc powierzchni tylnej D, = e _ 1,336-1,376 =-5,88 dpt.

r 0,0068

Moc rogowki
0,0005

D, =D,+D,—% DD, —48,83-5,88+ 48,83-5,88 = 43,05 dpt.
n,

i% >
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Do pomiaru promienia krzywizny rogowki, a takze jej mocy stuzag przyrzady
zwane keratometrami. Réwniez wspodlczesne autorefraktometry pozwalajg na
przeprowadzenie tych pomiarow. Warto podkresli¢, ze rogéwka nie ma wtasnych
naczyn krwionosnych. Substancji odzywczych i tlenu dostarczajg jej twardowka,
ciecz wodnista komory przedniej i tzy.

2.3. Btona srodkowa

Btona $rodkowa, czyli btona naczyniowa gatki ocznej, jest tkanka bogatag w na-
czynia krwiono$ne i sktada si¢ z trzech czgéci: naczyniowki, ciata rzgskowego
i teczowki. Naczyniowka jest tylnym i najwickszym odcinkiem btony naczynio-
wej, potozonym migdzy twardowka a siatkowka. Stuzy gltéwnie do odzywiania
zewnetrznych warstw siatkowki. Jest takze miekkim podtozem amortyzujacym
wstrzasy, przez co zabezpiecza w pewnym stopniu siatkoéwke przed urazami me-
chanicznymi. Przyleganie siatkowki do naczyniowki sprawia, ze zmiany patolo-
giczne w obu tych warstwach czesto przebiegaja tacznie. Na przyktad zapalenie
naczyniowki wystepuje wraz z zapaleniem siatkowki, a pekniecie naczyniowki
wskutek sttuczenia gatki ocznej powoduje znaczne uposledzenie funkcji siatkow-
ki, totez jesli siatkowka i naczyniowka choruja, to zwykle razem.

Cialo rzeskowe jest srodkowa czescia btony naczyniowej. Na przekroju potu-
dnikowym ma ksztatt trojkata, ktorego najdtuzszy bok przylega do twardowki.
Cze$¢ tylna ciala rzeskowego przechodzi w naczynidwke. W czesci przedniej
wystepuja promieniscie utozone wyrostki rzeskowe (ok. 70). Od nich odchodza
liczne cienkie wtokna przyczepiajace si¢ do obwodu soczewki. Widkna te nosza
nazwg obwaodki rzeskowej. W ciele rzeskowym wystepuje migsien rzeskowy, kto-
ry bierze udziat w akomodacji. Skurcz widkien okreznych tego mig$nia powoduje
zmniejszenie napr¢zenia obwodki rzgskowej. W nastepstwie tego soczewka staje
si¢ bardziej wypukta (tzn. zmniejsza si¢ promien krzywizny jej przedniej 1 tyl-
nej powierzchni) i wzrasta jej zdolno$¢ skupiajaca. Jednoczesnie soczewka prze-
mieszcza si¢ nieznacznie ku przodowi. W takim stanie odpowiedniego napigcia
akomodacyjnego oko widzi wyraznie przedmioty potozone blisko. Natomiast
skurcz wiokien potudnikowych mieénia rzeskowego powoduje wzrost naprezenia
obwddki rzgskowej i1 sptaszczenie soczewki. W ten sposdb zdolnosé skupiajaca
soczewki maleje, co umozliwia ostre widzenie przedmiotow potozonych daleko.
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Oprocz udziatu w akomodacji oka wazng funkcja ciata rzeskowego jest produkcja
plynu komorowego, czyli cieczy wodnistej.

Teczowka to najbardziej ku przodowi polozona cze$¢ btony naczyniowej. Jest
btong w ksztalcie krazka o $rednicy okoto 12 mm i grubosci okoto 0,5 mm. Tg-
czoéwka petni funkcje przystony z otworem zrenicznym o zmieniajacej si¢ sze-
rokosci. Jej podstawa taczy si¢ z przednim odcinkiem ciata rzeskowego, a brzeg
zreniczny opiera si¢ na soczewce. Teczowka jest zanurzona w cieczy wodnistej
i dzieli przestrzen zawarta miedzy rogowka a soczewka na komore przednig i tyl-
ng. Obie komory taczg si¢ przez otwor zreniczny. Barwa teczoéwki zalezy od ilo-
$ci barwnika zawartego w jej zrebie. Przy duzej jego ilosci tgczowka przyjmuje
brunatne zabarwienie, a w oczach niebieskich barwnika jest mniej. W tgczdéwce
wystepuja dwa migsnie: zwieracz i rozwieracz zrenicy. Ich dziatanie jest anta-
gonistyczne — zwieracz zweza, rozwieracz poszerza zrenice. Zwezenie Zrenicy
chroni oko przed nadmiernym strumieniem $wiatla i zmniejsza rozmycie obra-
zO6w na siatkowce, gdyz czgsciowo kompensuje aberracje uktadu optycznego oka
oraz wady refrakcji. Zrenice zwezaja sie nie tylko pod wptywem $wiatta, lecz
takze przy patrzeniu na przedmioty bliskie (wspolruch towarzyszacy konwer-
gencji i akomodacji). Rowniez niektore leki mogg znacznie zwezi¢ lub rozsze-
rzy¢ zrenice. Na przyktad pilokarpina (parasympatykomimetyk) zweza Zrenice
i pobudza akomodacj¢. Atropina (parasympatykolityk) rozszerza zrenice i poraza
akomodacje.

2.4. Blona wewnetrzna

Blona wewngetrzna (zwana nerwowg lub czuciowg) gatki ocznej to siatkowka.
Przylegajac do naczyniowki, wysSciela od wewnatrz gatke oczna w tylnej po-
lowie, siegajac okoto 10 mm do przodu od rownika, i dochodzi do ciata rzes-
kowego. Siatkéwka jest cienka, przezroczysta, nieco r6zowa btong. Jej grubosc¢
zalezy od okolicy dna oka. W otoczeniu bieguna tylnego wynosi okoto 0,4 mm,
w okolicy réwnika okoto 0,2 mm, a na obwodzie, a wigc przy ciele rzeskowym
(rabku zgbatym) — okoto 0,1 mm. Réznice te wynikaja z budowy mikroskopijne;j
siatkowki.
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I — pierwszy neuron; II — drugi neuron; III — trzeci neuron; 1 — btona graniczna wewng¢trzna; 2 — ko-
morka Miillera; 3 — warstwa wiokien nerwowych i warstwa komorek zwojowych; 4 — warstwa
splotowata wewnetrzna, czyli potaczenia synaptyczne komorek dwubiegunowych i amakrynowych
z komorkami zwojowymi; 5 — warstwa jadrzasta wewnetrzna (zawiera komorki dwubiegunowe oraz
odgrywajace role asocjacyjng komorki poziome i komorki amakrynowe); 6 — warstwa splotowa
zewngtrzna, czyli potgczenia synaptyczne komoérek dwubiegunowych i poziomych z komoérkami fo-
toreceptorowymi; 7 — warstwa jadrzasta zewnetrzna (zawiera segmenty wewngtrzne komorek foto-
receptorowych wraz z ich jadrami); 8 — blona graniczna zewngtrzna; 9 — warstwa nablonka wzroko-
wego utworzona przez segmenty zewngtrzne fotoreceptorow, tj. precikow i czopkow; 10 — nablonek
barwnikowy; 11 — blaszka podstawowa naczyniowki; 12 — naczyniéwka.

Rysunek 2.5. Przekroj przez siatkowke (wg Thiela)

Cecha charakterystyczng budowy i dziatania siatkdwki jest jej zroznicowanie na
trzy neurony, czyli trzy rodzaje komorek nerwowych, ktdre petnia rézne funkcje.
Pierwszym neuronem i receptorem odbierajacym widzialne fale §wietlne (380—
740 nm) sg komorki wzrokowe wyposazone w wypustki w ksztatcie precikow
i czopkow. Preciki i czopki sa polozone zewngtrznie, a poprzez nabtonek barw-
nikowy przylegaja do naczyniéwki. Impulsy z komoérek wzrokowych odbieraja
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komorki dwubiegunowe, stanowiace drugi neuron. Jedna z wypustek komorki
dwubiegunowej odbiera pobudzenie z komorki wzrokowej (czopkowej Iub pre-
cikowej), a druga wypustka laczy si¢ z komérka zwojowa. Wypustki komorek
zwojowych (zwane aksonami lub neurytami) tworzag w siatkdwce warstwe wto-
kien nerwowych, ktore zbiegajac sie, formujg nerw wzrokowy taczacy siatkowke
Z mozgiem.

a — twardowka; b — naczynidwka; ¢ — siatkowka; d — dotek plamki; e — nerw wzrokowy; f — tarcza
nerwu wzrokowego; g — ciato szkliste; h — soczewka; i — wiazka $wiatta pochodzaca z obserwowa-
nego przedmiotu P; j — rogéwka; H — wypadkowa (réwnowazna) plaszczyzna glowna; k — plamka;
1 — komérka zwojowa; m — komodrka dwubiegunowa; n — fotoreceptor (czopek); o — nabtonek barw-
nikowy siatkowki.

Rysunek 2.6. Tworzenie obrazu w centrum plamki

Miejsce siatkowki, w ktorym zbiegaja sie¢ wiokna nerwowe komorek zwojowych,
jest wyraznie widoczne na dnie oka jako tarcza nerwu wzrokowego. Blisko
tarczy nerwu wzrokowego znajduje si¢ inne szczegélne miejsce. Jest to plam-
ka (zwana plamka z61ta), czyli miejsce siatkowki odpowiedzialne za ostros$¢
wzroku. W centrum plamki znajduje si¢ dotek srodkowy. Wtasnie przez dotek
srodkowy biegnie 0§ wzrokowa (0§ widzenia). Bodzcotworcze dziatanie $wiatla
odbywa si¢ dzigki jego absorpcji przez fotopigmenty, ktére znajdujg si¢ w pre-
cikach i czopkach. W precikach znajduje si¢ rodopsyna. Natomiast w czopkach
wystepuja trzy inne rodzaje fotopigmentoéw (porfirynopsyna, jodopsyna, cyjano-
psyna), stad przyjmuje si¢ istnienie trzech rodzajéw czopkéw o odpowiednio
zroéznicowanej wrazliwosci na §wiatlo czerwone (czopki L), zielone (czopki M)
i niebieskie (czopki S). Rodopsyna w precikach i fotopigmenty w czopkach maja
zblizong budowe chemiczng — zbudowane sa z biatka (opsyna) i chromoforu, czyli
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grupy prostetycznej bedacej aldehydowg pochodng witaminy A (retinal). Porfiry-
nopsyna (erythrolabe) — barwnik czopkow L wykazuje maksimum absorpcji dla
590 nm, jodopsyna (chlorolabe) — barwnik czopkow M ma maksimum absorpcji
przy 540 nm, a cyjanopsyna (cyanolabe) — barwnik czopkéw S przy 430 nm.

a— plamka (plamka zolta); b — tarcza nerwu wzrokowego; ¢ — naczynie te¢tnicze; d — naczynie Zylne.

Rysunek 2.7. Obraz centralnego dna oka

Absorpcja swiatta przez fotopigment jest przyczyna jego rozktadu, ktory w kon-
sekwencji prowadzi do hiperpolaryzacji odpowiedniej komorki receptorowej —
czopka lub precika. Hiperpolaryzacja inicjuje pobudzenie, ktore przez tancuch
neuronow (czyli komorek nerwowych) siatkowki i mozgu dociera ostatecznie do
osrodka wzrokowego w korze mozgowej. Wilasnie w osrodkach wzrokowych za-
chodzi analiza docierajacych impulséw i powstaje wrazenie wzrokowe. Jednak
zanim impulsy dotrg do korowych o$rodkow wzrokowych, podlegaja wstepnej
modulacji juz na poziomie siatkoéwki, w czym biorg udzial takze komorki po-
ziome i amakrynowe. W siatkowce cztowieka znajduje si¢ okoto 7 mln czopkow
1 120 mln precikow. W dotku srodkowym plamki wystepuja wytacznie czopki.
Im dalej od dotka plamki ku obwodowi siatkowki, tym bardziej maleje liczba
czopkow, a rosnie liczba precikow. Uktad receptorow czopkowych odbiera bodz-
ce wysoko zréznicowane i odpowiada za doktadne widzenie drobnych elemen-
tow, najwyzsza ostro$¢ wzroku oraz widzenie barwne. Warunkiem tego jest
odpowiednio duze natezenie o$wietlenia (widzenie fotopowe). Uktad precikow
odbiera bodzce o niskim natezeniu §wiatta (widzenie skotopowe) i bierze udziat
w powstawaniu wrazen prostych, orientacji przestrzennej. Przy stabym oswiet-
leniu czutos¢ siatkdwki przesuwa sie w strone fal krétkich (przesunigcie Pur-
kiniego). Skoro w warstwie nerwowo-nabtonkowej siatkdwki znajduje si¢ okoto
130 mln fotoreceptoréw, natomiast liczba komorek zwojowych, a tym samym
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liczba wtokien nerwowych w nerwie wzrokowym, ktory taczy siatkowke z moz-
giem, wynosi niewiele ponad milion, wigec w strukturze i czynnosci siatkowki
musi wystepowac swoista redukcja. Polega ona na tym, ze wiele receptorow dota-
czonych jest do jednej komodrki zwojowej, a interneurony (komorki dwubieguno-
we, poziome i amakrynowe) biorg istotny udziat w modulacji bodzca na poziomie
siatkowki.

Dla wyjasnienia mechanizmu tej modulacji wprowadza si¢ tzw. pola recepcyj-
ne, czyli obszary siatkowki, ktérych pobudzenie wywotuje aktywno$¢ konkret-
nej komorki zwojowej. Pola recepcyjne komorek zwojowych majg ksztatt owal-
ny, ale inaczej zachowuje si¢ centrum tego pola, a inaczej jego obwadd. Istnieja
dwa rodzaje pol recepcyjnych komoérek zwojowych — z centrum typu ON i typu
OFF. Komorki zwojowe dzieli si¢ ponadto na dwie klasy: magno i parvo. Zada-
niem komorek typu magno jest sygnalizowanie szybkich zmian w polu widzenia,
natomiast komorki typu parvo przenosza informacje o barwie i drobnych szcze-
gotach w polu widzenia.

Podstawowa funkcja wigkszosci komorek zwojowych jest przekazywanie in-
formacji z siatkowki do mozgu. Jednak niewielka (ok. 1%) subpopulacja komo-
rek zwojowych wykazuje wlasciwosci zblizone do komorek fotoreceptorowych.
Te komorki zwojowe, ktore bezposrednio pochtaniajg fotony Swiatta i oznaczane
sa symbolem ipRGCs (intrinsically photosensitive Retinal Ganglion Cells), za-
wierajg niedawno odkryty barwnik wzrokowy — melanopsyne. Te $wiattoczule
komorki zwojowe sg najbardziej wrazliwe na widzialne §wiatto niebieskie o dtu-
gosci fali 460—480 nm. Obecnie przyjmuje si¢, ze komorki ipRGCs biorg udziat
w regulacji rytmow dobowych i szeroko$ci zrenic. Przypuszcza si¢ ponadto, ze
mogg bra¢ udzial w widzeniu barwnym.

Barwa to wrazenie psychofizyczne odczuwane pod wptywem $wiatta o okreslo-

nym sktadzie widmowym. Wrazenie barwy zalezy zatem od:

» dlugosci (czestotliwosci) fali swiatta, ktora okresla tzw. chromatycznos¢ (ton,
odcien),

* nasycenia (czystosci), czyli réznej domieszki §wiatta biatego,

* natgzenia Swiatla (jasnosci).

Przyjeto rozroznia¢ dwa rodzaje barw:

* chromatyczne (kolorowe),

 achromatyczne (nickolorowe).

Achromatyczne wrazenia barwne obejmuja skale od bieli poprzez rdézne odcienie
szaros$ci do czerni. Odcienie uporzadkowane sg w cigg liniowy 10 stopni szarosci.
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Wszystkie powierzchnie szare maja wspolng ceche — ich zdolnos¢ odbijania
swiatta nie zalezy od dtugosci fali.

Barwy widma $wiatta biatego przechodza od czerwieni poprzez kolor pomaran-
czowy, zotty, zielony, niebieski do fioletu. Barwy widmowe nie obejmujg pur-
pury i réznych odcieni barwy rézowej. R6zne odcienie barwne mozna otrzymac
nie tylko przez uzycie czystych barw widmowych, lecz takze przez ich miesza-
nie (tzw. mieszanie addytywne). Mieszanie addytywne polega na rownoczesnym
dziataniu na oko dwiema lub wigcej wigzkami monochromatycznymi o réznych
barwach. Taki sam odcien barwy, jaki ma jedna z barw widma, otrzymuje si¢
rowniez przez zmieszanie w odpowiedniej proporcji innych barw widmowych.
Takie samo wrazenie barwy mozna zatem wywola¢ w rozmaity sposob. Przez
zmieszanie wszystkich barw widmowych w odpowiedniej proporcji uzyskuje si¢
kolor bialy. Dwie barwy, ktore w sumie daja barwe biata, nazywaja si¢ dopelnia-
jacymi. Sg nimi na przyktad barwy czerwona i zielononiebieska, pomaranczowa
i niebieska, zottozielona i fioletowa. Mieszanie addytywne, o ktorym mowa, do-
tyczy naktadania wigzek $wiatta o roznej barwie na bialy ekran, a nie mieszania
barwnikow. Barwa wypadkowa w przypadku mieszania farb jest inna niz w wy-
niku naktadania wigzek promieni barwnych na ekranie, gdyz przy mieszaniu
barwnikow istotng rol¢ odgrywa pochtanianie $wiatla.

Roézne odcienie barwne daja si¢ utozy¢ w szereg. Przyjeto przedstawiaé go jako
zamkniety krag barw. Wzdtuz tego kregu nastgpuje przejscie ciaglte od jednej
barwy do drugiej, przy czym migdzy czerwienig a fioletem miesci si¢ purpura,
ktorej nie ma w widmie $wiatta bialego.

Na uzytek modeli doswiadczalnych mozna traktowaé §wiatto biate jako sume jed-
nakowego natezenia trzech barw podstawowych: czerwonej R (red, 1z = 700 nm),
zielonej G (green, A = 546 nm), niebieskiej B (blue, A5 = 435 nm).

Ogolny wzor barwy mozna wyrazi¢ nastgpujaco:

W =xR+yG+:zB 2.1
przy czym x+y+z=1.
Dla barwy czerwonej: x=1,y=0,z=0.
Dla barwy zielone;j: x=0,y=1,z=0.

Dla barwy niebieskiej: x=0,y=0,z=1.
Dla barwy biatej: x=y=z=1/3.
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330 nm 500 mm GO0 nen 780 nm

Rysunek 2.8. Widmo $wiatta biatego i krag barw

Do pelnej charakterystyki barwy nie wystarcza podanie skladu widmowego.
Kazda barwa moze wystepowaé w réznym stopniu nasycenia, czyli domieszki
$wiatta bialego. Ponadto kazda barwa moze wystgpowac z roznym nat¢zeniem.

Postrzeganie barw jest procesem ztozonym. Zgodnie z teorig Younga-Helmhol-
tza-Heringa prawidtowe widzenie barw wynika z obecnosci trzech rodzajow
czopkow, ktorych maksimum wrazliwosci wystepuje przy réznych dtugosciach
fali swiatla. Ocenia si¢, ze w warunkach prawidtowych oko ludzkie jest zdol-
ne rozrozni¢ okolo 150 odcieni barw bedacych mieszaning trzech barw podsta-
wowych: czerwonej, zielonej, niebieskiej. Rownomierne pobudzenie wszystkich
trzech rodzajow czopkoéw wywoluje wrazenie barwy bialej.

Zaburzenia widzenia barw (dyschromatopsje) dzieli si¢ na wrodzone i naby-
te. Wrodzone dyschromatopsje sa uwarunkowane genetycznie i spowodowane
wrodzonym brakiem poszczegoélnych fotopigmentéw lub nieprawidtowa budowa
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ich czasteczek. Szacuje sie, ze dyschromatopsja wrodzona wystepuje u okoto 8%
mezczyzn i 0,5% kobiet.

Achromatopsja polega na catkowitym braku postrzegania barw, wystepuje rzadko
itgczy si¢ z innymi zaburzeniami rozwojowymi oczu. Anomalny trichromatyzm
jest spowodowany obnizong percepcja jednej barwy (przesunigciem maksimum
czuto$ci jednego rodzaju czopka):

* protanomalia — obnizona percepcja barwy czerwonej,

* deuteranomalia — obnizona percepcja barwy zielonej,

* tritanomalia — obnizona percepcja barwy niebieskiej.

W przypadku catkowitej niezdolnosci postrzegania jednej barwy mamy do czy-
nienia z dichromatyzmem:

* protanopia — nierozpoznawanie barwy czerwonej, brak czopka L,

* deuteranopia — nierozpoznawanie barwy zielonej, brak czopka M,

* tritanopia — nierozpoznawanie barwy niebieskiej, brak czopka S.

Najczesciej wystepujacym zaburzeniem jest deuteranomalia, a zaburzenia widze-
nia barwy niebieskiej wystepuja rzadko.

Oprocz wrodzonych zaburzen widzenia barw wystepuja zaburzenia nabyte. Dys-
chromatopsje nabyte wystepuja nie tylko u oséb z chorobami narzadu wzroku,
lecz takze u 0s6b z chorobami ogdlnoustrojowymi, zatrutych lekami i innymi
srodkami chemicznymi.

Badanie widzenia barwnego przeprowadza si¢ za pomocg odpowiednich testow.
W Europie najczesciej stosowane sa tablice pseudoizochromatyczne Ishihary lub
test Farnswortha-Munsella. Badanie widzenia barwnego mozna wykonac takze,
stosujgc aparat — anomaloskop.

2.5. Komory w gatce ocznej

W obrgbie gatki ocznej wyrdznia sie:

* komore przednig,

* komorg tylng,

» komoreg ciata szklistego.

Komora przednia galki ocznej zawarta jest pomiedzy rogowka i plaszczyzna
teczowki. Komora tylna ograniczona jest z przodu przez tylng powierzchnie
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teczowki, z tytu przez ciato szkliste, na obwodzie przez cialo rzgskowe. Obie ko-
mory wypelnione sg cieczg wodnista (zwang ptynem komorowym), ktora sktada
si¢ gtéwnie (96%) z wody. Podstawowym zadaniem cieczy wodnistej jest odzy-
wianie tych elementéw gatki ocznej, ktore nie majg wtasnych naczyn krwionos-
nych, czyli soczewki, rogowki i ciata szklistego. Ciecz wodnista jest wytwarzana
przez nabtonek ciata rzeskowego do komory tylnej. Z komory tylnej przepty-
wa przez otwor zreniczny do komory przedniej, skad przez beleczkowanie kata
teczowkowo-rogowkowego przemieszcza si¢ do zatoki zylnej twardowki (kanatu
Schlemma). Z zatoki zylnej twardowki ciecz wodnista przez zyty wodne przedo-
staje si¢ do naczyn zylnych gatki ocznej. Na ogol przyjmuje sig, ze prawidlowe
wartos$ci ci$nienia wewnatrzgatkowego powinny miesci¢ si¢ w przedziale od 10
do 22 mm Hg.

a — warstwa naczyniowkowa beleczkowania; b — warstwa twardowkowa beleczkowania; ¢ — zatoka
zylna twardowki (kanal Schlemma); d — zyly wodne; e — spojowka; f — ostroga twardowki; g — na-
czynia tetnicze ciala rzgskowego; h — naczynia Zylne ciala rzgskowego; i — warstwa wewngtrzna
nabtonka rze¢skowego (przedluzenie siatkowki sensorycznej); j — warstwa zewnetrzna nabtonka
rzgskowego (przedtuzenie nablonka barwnikowego siatkowki); k — teczowka; 1 — rogéwka; m —
miesien rzgskowy.

Rysunek 2.9. Kat teczOwkowo-rogowkowy

O wysokosci cisnienia wewnatrzgatkowego decyduja:

* objetos¢ cieczy wodnistej wydzielanej przez ciato rzgskowe,

* opor naczyniowy drogi odprowadzajacej ciecz wodnista.

Na droge odprowadzajaca ciecz wodnista sktadaja si¢ przede wszystkim:
* beleczkowanie kata teczéwkowo-rogowkowego,

 zatoka zylna twardowki (kanat Schlemma),
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» zyly wodne,
* nadtwardéwkowy splot zylny.

Jest to gldwna, zwana klasyczna, droga odptywu cieczy wodnistej. W warunkach
prawidtowych droga ta odptywa okoto 90% objetosci cieczy wodnistej. Pozostata
czes$¢ (10%) objetosci cieczy wodnistej odptywa droga zwrotng przez ciato rzes-
kowe i teczowke do przestrzeni nadnaczyniowkowe;.

Objetos¢ cieczy wodnistej odptywajacej z gatki ocznej w jednostce czasu jest
proporcjonalna do réznicy pomiedzy ci$nieniem wewnatrzgatkowym a cisnie-
niem w zytach nadtwardowkowych. Stad zalezno$c:

§=C<p)‘,—pz-> 2.2)

gdzie: V' — objetos¢ cieczy wodnistej (pl),
t — czas (min),
P, — ci$nienie wewnatrzgatkowe (mm Hg),
p: — cisnienie w zytach nadtwardowkowych (mm Hg),
C — wspolczynnik proporcjonalnos$ci zwany wspotczynnikiem tatwosci
odptywu (ul/min - mm Hg).

Oszacowano, ze ciato rzgskowe wytwarza $rednio 2 mm? cieczy wodnistej w cza-
sie jednej minuty, czyli

Vs 23)
t min
Dla prawidlowych warunkéw mozna przyja¢ srednie wartosci:
1
VM 15 mmHg, p. =5 mm Hg Q2.4)
t min

Dla powyzszych warto$ci mozna takze okresli¢ srednig warto$¢ wspotczynnika
tatwos$ci odptywu:

__r —0,2— pl
«p,—p:) min-mm Hg

2.5)

Omawiajgc biofizyke przeptywu cieczy wodnistej w oku, stosuje si¢ niekiedy
(zamiast wspotczynnika tatwosci odptywu C) wspoétczynnik oporu odptywu R,
ktory jest odwrotnoscia C:
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R=— 2.6)

Prawidtowe wartosci wspotczynnikow tatwosci odptywu i oporu odptywu miesz-
czg si¢ w przedziatach:

1 .
C=(0,15032)—** R=(, 6,7)%

2.
min - mm Hg @7

Z oczywistych powodow taka sama ilo$¢ cieczy wodnistej, jaka zostata wy-
produkowana przez ciato rzeskowe, musi z gatki odptyna¢. W patologicznym
procesie rozwoju jaskry maleje wspotczynnik tatwosci odptywu, czyli wzrasta
wspolczynnik oporu R. W takich warunkach odptyw cieczy wodnistej z gatki
ocznej moze odbywac sie przy odpowiednio podwyzszonym ci$nieniu wewnatrz-
gatkowym. Jednak przy podwyzszonym ci$nieniu wewnatrzgatkowym dochodzi
do ucisku wiokien nerwowych i tkanki podporowej przedniego odcinka nerwu
wzrokowego, a takze zmniejsza si¢ przeptyw krwi przez nerw wzrokowy i siat-
kéwke. W rezultacie nieleczona jaskra prowadzi do zaniku nerwu wzrokowego
1 znacznego pogorszenia widzenia, a nawet nieodwracalne;j §lepoty.

2.6. Soczewka

Soczewka znajduje si¢ w komorze tylnej pomiedzy teczowka a przednig po-
wierzchnig ciata szklistego. Obwodowa czg¢$¢ soczewki nazywa si¢ rownikiem.
Jak juz wspomniano przy omawianiu ciata rzgskowego, soczewka utrzymuje
swoje polozenie za pomocg obwodki rzeskowej, ktora rozposciera si¢ od réw-
nika soczewki do wyrostkow ciata rzeskowego. Soczewka otoczona jest sprezy-
sta torebka. Pod torebka przednia znajduje si¢ nabtonek soczewki. Z komorek
nabtonka powstaja wiokna soczewki, z ktorych zbudowana jest istota wiasciwa
soczewki. Soczewka wzrasta w ciggu niemalze catego zycia. Rozwojowo naj-
starsze jest centrum soczewki (jadro), wiokna obwodowe soczewki sa mlodsze
i tworza kore soczewki. Srednia warto$é wspolczynnika zatamania soczewki wy-
nosi 1,40. Jest ona r6zna w réznych warstwach soczewki, zmienia si¢ takze wraz
z wiekiem. Znajac wartosci wspotczynnika zalamania soczewki, cieczy wodni-
stej i ciata szklistego oraz wartos$ci promienia krzywizny przedniej powierzchni,
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tylnej powierzchni, a takze grubo$¢ soczewki, mozna obliczy¢ jej moc podobnie
jak dla rogowki. Obliczenia dla srednich warto$ci osoby dwudziestoletnie;j:

* promien krzywizny pierwszej powierzchni soczewki r; = 10 mm = 0,01 m,

» promien krzywizny drugiej powierzchni soczewki r, = —6 mm = —0,006 m,

* grubos¢ soczewki d =4 mm = 0,004 m,

* wspotczynnik zatamania soczewki ng = 1,40,

* wspdlczynnik zalamania cieczy wodnistej i ciala szklistego n,. = 1,33.

Dla tych warto$ci moc przedniej powierzchni soczewki wynosi:

n.—n, 1,40-1,33
D = c =22 : =7 dpt (28)
ooy 0,01 P
a moc tylnej powierzchni soczewki
p,=temn _L337LA0 4y 6 gt 2.9)

r —-0,00
Moc soczewki wynosi wigc

D.=D+D,-L DD, :7+11,67—%7-11,67 —18,44dpt  (2.10)
n,

Oczywiscie warto$¢ mocy soczewki nieakomodujacej zalezy od przyjetych do
obliczen odpowiednich wartosci. Na ogot przyjmuje si¢, ze moc soczewki nieako-
modujgcej wynosi okoto 19 dpt. W czasie akomodacji skurcz wiokien okreznych
miesnia rzgskowego zmniejsza naprezenie wiokien obwodki rzgskowej i powo-
duje wzrost zdolnos$ci skupiajacej soczewki. Wzrost ten wynika ze zmniejszenia
promienia krzywizny obu powierzchni soczewki. Mozliwosci akomodacyjne oka
okresla tzw. amplituda akomodacji. U osoby w wieku dwudziestu lat osiaga ona
warto$¢ okoto 10 dpt. Wraz z wiekiem soczewka traci elastyczno$¢, co powoduje
zmniejszenie mozliwosci akomodacyjnych oka. Stan, w ktorym amplituda ako-
modacji zmniejszy si¢ do okoto 4 dpt, nazywamy prezbiopig. Wtedy dla wyraz-
nego widzenia z bliska potrzebny jest odpowiedni ,,dodatek do blizy”. Soczewka
podobnie jak rogéwka nie ma naczyn krwiono$nych, a substancji odzywczych
i tlenu dostarcza jej ciecz wodnista. Najczgsciej wystepujacg zmiang patologicz-
ng soczewki jest zaéma starcza, czyli zm¢tnienie soczewki zwigzane z wiekiem.
Leczenie polega na operacyjnym usuni¢ciu zmetniatej soczewki 1 wszczepieniu
sztucznej soczewki o odpowiedniej mocy.
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2.7. Ciato szkliste

Ciato szkliste zajmuje okoto dwoch trzecich objetosci gatki ocznej i wypelnia
przestrzen mi¢dzy soczewka a siatkowka (komora ciata szklistego). Ciato szkliste
petni w oku wielorakie funkcje:

» zapewnia utrzymanie ksztattu i odpowiedniego napigcia gatki ocznej,

* jest waznym elementem ukladu optycznego oka, gdyz jest najdtuzszym od-
cinkiem wewnatrzgatkowej drogi $wiatla (wspotczynnik zalamania wynosi
1,338),

* przypiera siatkowke do podtoza,

e amortyzuje wstrzasy i jest izolatorem termicznym stabilizujagcym temperature
siatkowki,

* poprzez transport réznych substancji bierze udzial w metabolizmie siatkowki
i soczewki.

Gtownym sktadnikiem ciala szklistego jest woda (98%), pozostale to kolagen,
hialuronian, rozpuszczalne biatka i elektrolity. Dzigki tym sktadnikom ciato
szkliste odznacza si¢ szczegdlnymi whasciwosciami biofizycznymi — ma struk-
turg zelowg. Galaretowata konsystencja i duza lepkos¢ ciata szklistego wynikaja
z obecnosci sieci wiokien kolagenowych 1 zwojow kwasu hialuronowego. Na ob-
wodzie cialo szkliste tworzy warstwe bardziej skondensowana, czyli kore szkli-
sta zwang btong szklistg. Ciato szkliste dostosowuje swoj ksztalt do otoczenia.
Tylna jego powierzchnia jest kulista i wypukla, a przednia, przylegajaca do so-
czewki, wklesta. Przy ciele rzeskowym (w okolicy rabka zebatego) cialo szkliste
tworzy tzw. podstawe ciata szklistego. Jest to pas szerokosci okoto 4 mm, w kto-
rego obrebie jest ono $ci$le polaczone z btong wewnetrzng siatkowki. Podobne
Sciste potgczenia ciata szklistego z siatkowka wystepuja na obwodzie tarczy ner-
wu wzrokowego i w obszarze okotodotkowym plamki. Na pozostatym obszarze
ciato szkliste nie jest polaczone z siatkdwka, ale przylega do niej i w ten sposob
przypiera ja do podtoza. Podobnie jak soczewka cialo szkliste nie ma naczyn
krwionos$nych, a jego odzywienie zalezy przede wszystkim od btony naczynio-
wej oka. W rezultacie procesu starzenia moze pojawic si¢ zwyrodnienie w po-
staci rozwodnienia zelu ciata szklistego. Zwyrodnienie to polega na rozpadzie
sieci 1 tworzeniu skupisk wtokien kolagenowych. Pojawiaja si¢ niejednorodnosci
optyczne o roznej wielko$ci nazywane mgtami, zmetnieniami, cieniami, ktorym
niekiedy towarzysza btyski. Zdarza sig, na szczescie rzadko, ze te dostrzegane
przez pacjenta ruchome mety poprzedzaja wystgpienie odwarstwienia siatkowki.
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2.8. Miesnie zewnetrzne gatki ocznej

Gatka oczna jest otoczona w cz¢$ci srodkowej i tylnej pochewka, ktora utatwia
jej obroty w réznych osiach. Ruchy te odbywaja si¢ pod wptywem szesciu migsni:
czterech prostych (przy$rodkowy, boczny, gorny i dolny) oraz dwodch skosnych
(gorny i dolny). Srodek obrotu gatki znajduje sie w ciele szklistym na osi optycz-
nej okoto 14 mm od $rodka rogéwki. Mig$nie proste oraz migsien sko$ny gérny
rozpoczynaja si¢ krotkimi $ciggnami u szczytu oczodolu w pierscieniu $ciggni-
stym wspdlnym i kierujg si¢ ku przodowi, tworzgc stozek migsniowy, w ktorego
osi przebiega nerw wzrokowy. Sciegna koficowe przyczepiaja si¢ do twardowki.
Przyczepy miesni prostych znajdujg si¢ przed rownikiem galtki, natomiast migsni
skos$nych za jej rownikiem.

a — migsien skosny dolny; b — migsien prosty boczny; ¢ — §ciana boczna oczodotu; d — nerw wzro-
kowy; e — pierscien Sciggnisty wspoélny; f — kanal wzrokowy; g — migsien prosty dolny; h — migsien
prosty gorny; i — $ciana przysrodkowa oczodotu; j — migsien prosty przysrodkowy; k — migsien
sko$ny gorny; 1 — bloczek.

Rysunek 2.10. Aparat ruchowy oka
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Miesien prosty przysrodkowy, biegnacy wzdtuz przysrodkowej Sciany oczodo-
hu, obraca gatke dookota osi pionowej. Pod jego wptywem biegun przedni gatki
kieruje si¢ w strone nosa (przywodzenie).

Miesien prosty boczny biegnie wzdtuz $ciany bocznej oczodotu i takze obraca
gatke dookota osi pionowe;j. Jego skurcz powoduje ruch bieguna przedniego gatki
w strone skroni (odwodzenie).

Migsien prosty gorny, biegnacy wzdtuz gérnej $ciany oczodotu, lezy pod migs-
niem dzwigaczem powieki gornej. Poniewaz (przy patrzeniu na wprost) tworzy
z osig gatki kat okoto 25°, jego skurcz podnosi, przywodzi i obraca gatke do we-
wnatrz (obrot gatki dookota jej osi do wewnatrz oznacza, ze punkt na godzinie 12
rabka rogowki zbliza si¢ do nosa).

Miesien prosty dolny biegnie wzdtuz dolnej Sciany oczodotu. Réwniez on, przy
patrzeniu na wprost, tworzy z osia gatki kat okoto 25°. Jego skurcz obniza, przy-
wodzi i obraca gatke na zewnatrz (obrot gatki na zewnatrz oznacza, ze punkt na
godzinie 12 rabka rogdwki oddala si¢ od nosa).

Migsien sko$ny gérny jest najdtuzszym migsniem gatki ocznej. Od pierscienia
Sciggnistego wspolnego biegnie miedzy goérna a przysrodkowa Sciang oczodotu
do bloczka zbudowanego z chrzastki wldknistej. Przy bloczku migsien ten prze-
chodzi w zaokraglone $ciggno, zagina si¢ pod katem okoto 60° i biegnac dalej
pod migsniem prostym gornym, przyczepia si¢ do twardowki poza réwnikiem
gatki w jej kwadrancie gorno-bocznym. Przy patrzeniu na wprost (jako wyjscio-
wej pozycji) migsien prosty gorny obniza i odwodzi biegun przedni, takze obraca
gatke do wewnatrz.

Miesien skosny dolny, najkrotszy miesien gatki ocznej, zaczyna si¢ na $cianie
dolnej oczodotu, biegnie do boku i nieco do tytu miedzy migsniem prostym dol-
nym a dnem oczodotu i przyczepia si¢ do twardowki za rownikiem gatki w kwa-
drancie dolno-bocznym. Jego skurcz podnosi i odwodzi biegun przedni oraz
obraca gatke na zewnatrz.

Od pierscienia $ciegnistego wspdlnego pod $ciang gorna oczodotu i nad mies-
niem prostym goérnym przebiega ku przodowi do powieki gornej miesien dzwi-
gacz powieki goérnej. Jego skurcz powoduje unoszenie powieki gérnej. Dziata-
nie migsni jest mozliwe dzigki ich pobudzeniu, ktére dociera droga nerwowa.
Migsnie proste z wyjatkiem bocznego, migsien skosny dolny, a takze migsien
dzwigacz powieki gornej sa zaopatrzone przez nerw okoruchowy (n. I1I). Miesien
prosty boczny jest unerwiony przez nerw odwodzacy (n. VI), a migsien skosny
gbrny przez nerw bloczkowy (n. IV). Uszkodzenie funkcji ktérego$ z powyzszych
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nerwow powoduje nieprawidtowe ustawienie oka okreslane jako zez porazenny,
na przyktad porazenie nerwu odwodzacego objawia si¢ zezem zbieznym.

2.9. Powieki

Powieki 1 oczodot to gléwne elementy aparatu ochronnego oka. Powieki sg ru-
chomymi fatldami skory ostaniajacymi gatke oczng od przodu i chronig jg przed
urazami i wysychaniem. Granice¢ powieki gornej stanowi brew. Granica powieki
dolnej jest stabo zaznaczona, odpowiada dolnej krawedzi oczodotu. Przestrzen
migdzy brzegami wolnymi powiek, czyli szpara powiek, ma $rednio u osoby do-
rostej dtugosé okoto 3 cm i szeroko$¢ (przy patrzeniu na wprost) okoto 1 cm.
Na brzegach powiek wyrastaja rzesy ustawione zwykle w dwa rzedy. Liczba rzes
na powiece gornej wynosi $rednio okoto 100, na dolnej 50. Do mieszkow wtoso-
wych rzes uchodza gruczoty fojowe i gruczoty potowe. Na brzegach powiek znaj-
duja si¢ takze ujscia gruczotow tarczkowych wydalajacych substancje nattuszcza-
jaca brzegi powiek. W poblizu kata przysrodkowego na brzegu powieki znajduje
si¢ otworek lzowy, ktory jest poczatkiem drogi odprowadzajacej 1zy.

W powiece wyrdznia si¢ nastgpujace warstwy:

 skore wraz z tkanka podskorna,

* migsien okrezny oka,

* tarczke wraz z przegroda oczodotowa,

* spojowke.

Skora powiek jest cienka, a tkanka podskorna luzna i uboga w ttuszcz. Migsien
okrezny oka zamyka szparg powiek. Jej otwarcie wywoluje dzwigacz powieki
gornej. Tarczki, ktore nadaja powiekom odpowiedni ksztalt, sa zbudowane ze
zbitej tkanki tacznej. W tarczce znajduja si¢ gruczoty tojowe (Meiboma).

Tylna powierzchnie powiek wysciela delikatna btona $luzowa zwana spojowka.
Przez ciaglo$¢ przechodzi ona na powierzchnie gatki ocznej, dochodzac do rabka
rogoéwki, dlatego rozroznia si¢ spojowke powiekowa i spojowke gatkowa. Fal-
dy stanowigce miejsca przejscia spojowki gatkowej w spojowke powieki gornej
i powieki dolnej noszg nazwe sklepienia (zatamka) spojowkowego, odpowiednio
gornego i1 dolnego. Szczelinowata przestrzen zawarta miedzy spojowka powiek
a spojowka gatki nazywa si¢ workiem spojowkowym. Najczestsza choroba doty-
czacy spojowek jest zapalenie spojowek.
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a — tkanka thuszczowa oczodotu; b — migsien dzwigacz powieki gornej; ¢ — migsien tarczkowy; d —
tarczka; e — gruczot tarczkowy (Melboma); ' — spojowka powiekowa; g — gruczot tojowy (Zeissa);
h —rzesa; i — gruczot potowy (Molla); j — bruzda powiekowa; k — migsien okrezny oka; / — przegroda
oczodolowa.

Rysunek 2.11. Przekro6j przez powieke gérna

Powieki chronia gatke oczng przed roznymi czynnikami szkodliwymi. W warun-
kach prawidtowych mruganie odbywa si¢ z przecigtng czgstotliwoscig 15 razy na
minute (0,25 Hz). Natgzona uwaga wzrokowa podczas prowadzenia samochodu
lub w czasie pracy przy monitorze ekranowym zmniejsza cze¢stotliwos¢ mruga-
nia. Natomiast czynniki draznigce (np. silne $wiatto, dotknigcie rzes, ciato obce)
zwiekszaja czestotliwo$¢ mrugania. Znaczenie mrugania polega na zwilzaniu
i oczyszczaniu powierzchni gatki ocznej oraz utatwianiu odptywu tez. Spojowki
petnia funkcje ochronng i wydzielnicza. Gtadkos$¢ i §liskos¢ powierzchni spojo-
wek utatwia ruchy gatek i mruganie.

2.10. Narzad tzowy

Narzad 1zowy sktada si¢ z cze$ci wydzielniczej, czyli gruczotowej, i czesci od-
prowadzajacej, czyli drogi zowe;j.
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a— gruczol tzowy; b — kanaliki tzowe; ¢ — woreczek 1zowy; d — przewdd nosowo-tzowy; e — przewod
NoOSOwYy.

Rysunek 2.12. Narzad tzowy

Gruczol lzowy znajduje si¢ w gorno-bocznej okolicy oczodotu i sktada sie
z dwoch czesci — wigkszej oczodotowej i mniejszej powickowej. Gruczot tzowy
ma okoto 15 przewodzikéw odprowadzajacych, a ich uj$cia znajduja si¢ w bocz-
nej czgsci gornego sklepienia spojowki. Oprocz gruczotu tzowego istniejg drobne
gruczoty dodatkowe znajdujagce si¢ w spojowce. Niektore z nich, podobnie jak
gtéwny gruczot tzowy, produkuja wodnisty ptyn zowy, inne — wydzieling $luzo-
wa (mucynowg). Dla prawidtowego dziatania narzadu tzowego potrzebne sa sub-
stancje ttuszczowe (lipidowe) produkowane gltownie przez gruczoty tarczkowe
(Meiboma), ktorych ujscia znajduja si¢ na wolnym brzegu powiek.

Drogi odprowadzajace obejmujg kanaliki 1zowe, woreczek tzowy i przewod
nosowo-tzowy. Kanaliki 1zowe rozpoczynaja sic dwoma punktami (otworkami)
tzowymi, ktore leza na krawedzi obu powiek przy kacie przysrodkowym. Punkty
tzowe prowadza do kanalikéw tzowych o $rednicy okoto 0,2 mm. Kanalik powie-
ki gornej 1 kanalik powieki dolnej zblizajg si¢ do siebie i uchodzg do woreczka
lzowego. Woreczek tzowy lezy w zaglebieniu przysrodkowej $ciany oczodotu.
Przewdd nosowo-tzowy jest przedtuzeniem woreczka tzowego i uchodzi do prze-
wodu nosowego dolnego. Zadaniem tez jest state zwilzanie rogéwki i spojowki.
Zdrowe 1 niepodraznione oko w ciagu dnia produkuje $rednio okoto 0,7 ml tez,
w czasie snu wydzielanie tez praktycznie ustaje. Wzmozone wydzielanie tez dro-
g9 odruchowg nastepuje w wyniku pobudzenia dziatajacego na nerw wzrokowy
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(silne $wiatto) Iub nerw trojdzielny (podraznienie rogowki i spojowki), a takze
pod wptywem takich bodzcéw psychicznych, jak smutek lub rados$¢ (ptacz spo-
wodowany emocjami).

a — warstwa lipidowa; b — warstwa wodnista; ¢ — warstwa mucynowa.

Rysunek 2.13. Schematyczne przedstawienie przedrogowkowego filmu tzowego

Spokojne, stacjonarne odprowadzanie tez polega na ich sptywaniu przez waska
rynienke zawartg miedzy przednig powierzchnig gatki ocznej a wolnym brze-
giem powiek. Czes¢ ptynu tzowego wyparowuje, a pozostata zbiera si¢c w kacie
przysrodkowym szpary powiek, w tzw. jeziorku Izowym. Mechanizm odptywu
lez polega na dziataniu ssgco-ttoczagcym kanalikéw i woreczka tzowego. Pod-
czas otwierania powiek kanaliki rozszerzajg si¢ i ptyn tzowy wnika do kanalikow
1 woreczka tzowego (dzialanie ssgce). Przy zamykaniu powiek kanaliki zwezaja
si¢, Sciana woreczka rozluznia si¢ i tzy przechodza dalej do przewodu nosowo-
-lzowego (dziatanie tloczace).

Lzy pokrywaja gatke oczng warstwa zwang filmem tzowym, ktory jest rozprowa-
dzany rownomiernie po powierzchni gatki ocznej wraz z kazdym mrugnigciem.
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Film tzowy petni bardzo wazne funkcje:

* chroni rogdéwke i spojowke przed wysychaniem, a takze w znacznym stopniu
przed infekcjami,

* bierze udziat w dostarczaniu rogéwce tlenu z powietrza atmosferycznego,

* jestistotng warstwa optyczna rogowki, zapewniajaca gtadkos¢ jej powierzchni.

Ocenia sig, ze grubos¢ filmu tzowego jest osobniczo zmienna i wynosi od 10 pm

do 20 pm. Film tzowy sktada si¢ z trzech warstw:

* zewnetrznej — lipidowej (ttuszczowe;j),

 $rodkowej — wodnistej,

* wewnetrznej — mucynowej (Sluzowej), ktora przylega bezposrednio do nablon-
ka rogowki.

Warstwa lipidowa filmu tzowego wytwarzana jest glownie przez gruczoty Mei-

boma, znajdujace si¢ w tarczce powieki, a ich uj$cia widoczne sg na brzegu po-

wieki. Sktada si¢ z trojglicerydéw, wolnych kwaséw thuszczowych i cholesterolu.

Warstwa lipidowa hamuje parowanie ez oraz zapewnia optyczng gtadkos¢ po-

wierzchni rogéwki. Warstwa wodnista jest najgrubszg warstwa filmu lzowego.

Zawiera przede wszystkim wode (97%), a ponadto elektrolity, hormony, a takze

inne biatka i czasteczki organiczne oraz rozpuszczone gazy (tlen, azot, dwutlenek

wegla). Przyjmuje sie, ze podstawowe (stacjonarne) wydzielanie warstwy wodni-

stej zapewniaja tzw. dodatkowe gruczoly tzowe, ktore znajduja si¢ w spojowce

galkowej i powiekowej. Natomiast duze odruchowe wydzielanie tez nastepuje

z glownego gruczotu tzowego. Warto podkresli¢, ze 1zy dzigki obecnosci w nich

lizozymu, betalizyny, laktoferyny oraz przeciwcial petnig wazna funkcje obron-

ng przeciw drobnoustrojom. Warstwa mucynowa przylega bezposrednio do na-

btonka rogéwki i obniza napigcie powierzchniowe, ulatwia przez to przyleganie

warstwy wodnistej do hydrofobowej powierzchni nabtonka rogéwki i spojowki.

Sluz tworzacy warstwe mucynowa wydzielany jest przez komoérki kubkowe spo-

jowki. Choroby narzadu tzowego mozna podzieli¢ na dwie podstawowe grupy:

 choroby spowodowane uposledzeniem wydzielania tez,

* choroby spowodowane utrudnieniem odptywu tez.

Zespol suchego oka, czyli tzw. suche oko, jest obecnie najczgsciej wystepuja-

cym zaburzeniem dotyczacym narzadu tzowego. Przyczyna zespotu suchego oka

moze byc¢:

* zmniejszenie wydzielania tez,

* nieprawidlowy ich sktad,

* nadmierne ich parowanie.
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Podstawg terapii jest stosowanie preparatow substytucyjnych, czyli tzw. sztucz-
nych tez. Uposledzenie odptywu tez jest najczesciej spowodowane niedroznos-
cig drog tzowych, a gtéwnym objawem niedroznosci jest tzawienie. Niedrozno$¢
drog tzowych moze by¢ wrodzona lub nabyta. Wrodzona niedrozno$¢ wystepu-
jaca u niemowlat moze ustapi¢ po masazu okolicy woreczka tzowego. Wigkszos¢
przypadkow nabytej niedroznos$ci wymaga jednak leczenia operacyjnego.



3. Uktad optyczny oka

3.1. Moc uktadu optycznego oka.
Miarowosc i niemiarowosc¢. Niezbornos¢

Uktad optyczny oka sktada si¢ z dwdch zasadniczych elementdéw: rogowki i so-
czewki. Ich moc i wzajemne odlegtosci sa osobniczo zmienne. Przy omawia-
niu budowy gatki ocznej, przyjmujgc usrednione wartosci dla promieni krzywi-
zny odpowiednich powierzchni, grubosci i wspotczynnikéw zatamania, mozna
obliczy¢ moc rogoéwki D, 1 soczewki D,. Roznice wartos$ci podawanych przez
poszczegdlnych autorow wynikaja z przyjetych do obliczen nieco odmiennych
wartosci promieni krzywizny, grubosci i wspdtczynnikow zalamania. Wedtug
Gullstranda moc rogéowki D,. = 43,05 dpt, a moc soczewki D, = 19,11 dpt.

YIVY

I

a —rogowka; b — komora przednia; ¢ — soczewka; d — komora tylna; e — ciato szkliste.

Rysunek 3.1. Elementy uktadu optycznego oka
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Catkowitg moc uktadu optycznego oka okresla wzor:

p=D,+D,~LDD, G
nC
gdzie: D, — moc rogowki (D, = 43,05 dpt),
D, — moc soczewki (D, = 19,11 dpt),
d — odlegtos¢ miedzy ptaszczyzng gtdéwna obrazowa rogéowki a plaszczy-
zng przedmiotowa soczewki (d = 5,73 mm),

n. — wspotczynnik zalamania cieczy wodnistej (n, = 1,336).
Podstawiajac odpowiednie warto$ci, otrzymujemy:

0,00573

D=43,05+19,11- 43,05-19,11=58,64 dpt 3.2)

b

Stad tatwo okresli¢ warto$¢ ogniskowej przedmiotowej /1 ogniskowej obrazowej

/" oka:
fe=tre e m=17.05mm, fr=le =230
D 58,64 D 58,64

m=22,78mm (3.3

Uwaga: dla cieczy wodnistej i ciata szklistego przyjmujemy taka sama wartosc¢
wspotczynnika zalamania n, = n,, = 1,336, a dla powietrza n, = 1.

Podobnie proste obliczenia pozwalaja takze okresli¢ polozenia ptaszczyzn glow-
nych uktadu optycznego oka. Wynosza one:

h = 1,35 mm za wierzchotkiem rogéwki dla plaszczyzny gtownej przedmiotowe;,

'= 1,60 mm za wierzchotkiem rogowki dla ptaszczyzny gtownej obrazowe;.

Na rysunku 3.2 przedstawiono schematycznie uktad optyczny miarowego oka
nieakomodujacego.

F F
n=1 K n'= 1,336
D = 58,78 dptr
1,35 mm
1,60 mm [
-17,05 mm k 22,78 mm

Rysunek 3.2. Schemat uktadu optycznego oka miarowego
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Dokonujac dalszego uproszczenia, mozna zastgpi¢ ptaszczyzny gldwne — przed-
miotow3 i obrazowa — pojedynczg ptaszczyzng gtéwng réwnowazng, ktéra znaj-
duje si¢ 1,48 mm za wierzchotkiem rogowki (rys. 3.3). Ten przyblizony sposob
przedstawiania na rysunkach ukladu optycznego oka (z plaszczyzna gldwnag
rownowazna) bedzie stosowany przy omawianiu wad refrakcji oka i przebiegu
procedur jej badania.

H T
77\
%
\
n=1 n'= 1,336

AN
1,48 mm ‘J\

H — ptaszczyzna glowna; F' — ognisko obrazowe oka; n — wspolczynnik zatamania dla powietrza;
n'— usredniony wspolczynnik zatamania dla oka.

Rysunek 3.3. Uproszczony schemat uktadu optycznego

Jak kazdg soczewke grubg lub zlozony uktad optyczny, takze uktad optyczny
oka okreslaja tzw. punkty kardynalne: ogniska, punkty gtéwne i punkty wezto-
we. Gdy osrodki przed i za soczewka maja jednakowy wspolczynnik zatama-
nia $wiatta, punkty wezlowe pokrywaja si¢ z punktami gtownymi. Oczywiscie
w oku tak nie jest. Punkty weztowe w oku znajduja si¢ na osi optycznej w ciele
szklistym: punkt weztowy przedmiotowy W w odleglosci 7,05 mm od wierzchot-
ka rogowki, a punkt wezlowy obrazowy W' w odleglosci 7,30 mm od wierzchotka
rogoéwki. Przedstawiony powyzej uktad optyczny oka dotyczy oka miarowego.

Miarowos¢, czyli normowzroczno$¢ (emmetropia), polega na tym, ze rOwno-
legte do osi optycznej promienie §wietlne biegnace od odlegtych przedmiotow
(znajdujacych si¢ w nieskonczonosci) zostaja w oku nieakomodujacym skupione
na siatkdéwce. Innymi stowy — moc uktadu optycznego oka miarowego odpowiada
dtugosci osiowej gatki oczne;.

Wada wzroku, czyli niemiarowos¢ (ametropia), to odstgpstwo od miarowosci.
Moc uktadu optycznego oka krotkowzrocznego jest zbyt duza w stosunku do
dtugosci osiowej galki ocznej, a w oku nadwzrocznym nieakomodujacym zbyt
mata w stosunku do tej dtugosci. Zatem w nieakomodujagcym oku niemiarowym
promienie wychodzace z nieskonczenie odlegtych przedmiotow nie skupiajg sie
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na siatkdwce. W oku krotkowzrocznym (myopia) skupiajg si¢ przed siatkowka,

a w oku nadwzrocznym, nazywanym takze dalekowzrocznym (hypermetro-
pia), za siatkowka (rys. 3.4).

f'1 — ogniskowa dla oka krotkowzrocznego; /', — ogniskowa dla oka miarowego; f'; — ogniskowa
dla oka nadwzrocznego; H — ptaszczyzna gtéwna rownowazna.

Rysunek 3.4. Schematyczne przedstawienie polozenia ognisk obrazowych oka kroétko-
wzrocznego, miarowego i nadwzrocznego

Istota astygmatyzmu, czyli niezbornosci, polega na tym, ze dla r6znych potu-
dnikow galki ocznej skupienie promieni §wiatta nastepuje w réznej odleglosci od
siatkowki (rys. 3.5).

Rysunek 3.5. Bieg promieni w oku astygmatycznym

Astygmatyzm jest najczgsciej spowodowany niesferycznym ksztaltem central-
nego obszaru rogdéwki. Na ogot mamy do czynienia z astygmatyzmem regu-
larnym, w ktérym mozna wyrozni¢ dwa glowne potudniki (przekroje gtéwne),
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potozone prostopadle wzgledem siebie. W tych przekrojach glownych rogéwka
ma odpowiednio najkrétszy i najdtuzszy promien krzywizny. Potudniki gtéwne
wyznaczaja wzajemnie prostopadte osie astygmatyzmu, a kazda z osi ma ogni-
sko potozone w innej odlegtosci, czyli ma inng ogniskowa (rys. 3.6). Potozenie
przekrojow gtéwnych oka astygmatycznego okresla si¢ wedtug podziatki TABO.

Rysunek 3.6. Bieg promieni w oku astygmatycznym. Wiazka §wiatla w przekroju
prostopadlym do osi optycznej oka przyjmuje ksztatt elipsy, za wyjatkiem linii ogniskowych
L; 1 Ly oraz kota najmniejszego rozmycia (rozproszenia) K. Przekroj gtéwny najwickszej
mocy — pionowy, a najmniejszej mocy — poziomy

Ze wzgledu na polozenie przekrojow gtownych rozroznia si¢ (rys. 3.7-3.9):

1. Astygmatyzm prosty (zgodny z regula), gdy przekrdj glowny najwickszej
mocy jest pionowy (90° +£15°), przednia linia ogniskowa L; jest pozioma, tylna
L;; pionowa.

2. Astygmatyzm odwrotny (przeciwny regule), gdy przekroj glowny najwigksze;j
mocy jest poziomy (0°£15°), przednia linia ogniskowa L jest pionowa, a tylna
Ly pozioma.

3. Astygmatyzm skosny, gdy przekroje gtéwne sg nachylone wzgledem poziomu
i pionu (15-75° lub 105-165°).
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Rysunek 3.7. Astygmatyzm prosty (zgodny z reguta). Przekrdj najwigkszej mocy —
pionowy (90° £15°)

Rysunek 3.8. Astygmatyzm odwrotny (przeciwny regule). Przekroj gtowny najwickszej
mocy — poziomy (0° +£15°)

Rysunek 3.9. Astygmatyzm sko$ny
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Ze wzgledu na potozenie ognisk w przekrojach gtdéwnych rozrdznia sig (rys. 3.10):

1. Astygmatyzm krotkowzroczny zlozony, gdy obydwa ogniska leza przed siat-
kowka (w obu przekrojach gtéwnych oko jest krotkowzroczne).

2. Astygmatyzm krétkowzroczny zwykty, gdy jedno z ognisk lezy na siatkowce,
a drugie przed siatkowka (w jednym przekroju gléwnym oko jest miarowe,
a w drugim krotkowzroczne).

3. Astygmatyzm mieszany, gdy jedno z ognisk lezy przed siatkoéwka, a drugie
za nig (w jednym przekroju gtdéwnym oko jest krotkowzroczne, a w drugim
nadwzroczne).

4. Astygmatyzm nadwzroczny zwykty, gdy jedno oko lezy na siatkéwce, a drugie
za siatkdwka (w jednym przekroju gtownym oko jest miarowe, a w drugim
nadwzroczne).

5. Astygmatyzm nadwzroczny ztozony, gdy obydwa ogniska lezg za siatkowka
(w obu przekrojach glownych oko jest nadwzroczne).

Miara astygmatyzmu oka jest roznica A mocy uktadu optycznego oka w obu

przekrojach glownych.
A B C
( >o| ( )Ql
D = F
@ - krazek najmniejszego rozmycia \ I —linie ogniskowe

Astygmatyzm: A — krotkowzroczny ztozony; B — krotkowzroczny zwykty; C — mieszany; D — mie-
szany symetryczny; E — nadwzroczny zwykly; F — nadwzroczny zloZony.

Rysunek 3.10. Astygmatyzm zgodny z regula. Polozenie linii ogniskowych i krazka
najmniejszego rozproszenia
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Jak juz wspomniano, astygmatyzm oka jest najczgsciej spowodowany niesferycz-
nym ksztattem centralnego obszaru rogowki. Méwi si¢ wtedy o astygmatyzmie
rogowkowym A,. Rzadko przy sferycznym ksztalcie rogowki przyczyng astyg-
matyzmu moze by¢ nieosiowe ustawienie soczewki lub jej deformacja. Wtedy
wystepuje astygmatyzm wewnetrzny. Wedtug Javala pomigdzy astygmatyzmem
catkowitym A4, a rogéwkowym 4, zachodzi empirycznie ustalony zwigzek (nazy-
wany reguta Javala):

A =1,254 +P (3.4)

gdzie: P=+0,50 dpt dla astygmatyzmu prostego,
P =-0,50 dpt dla astygmatyzmu odwrotnego,
P =0 dla astygmatyzmu skosnego.

3.2. Punkt daleki

Dla charakterystyki niemiarowosci wprowadzono poje¢cie punktu dalekiego.
Punkt daleki (Pp) to punkt osi optycznej (osi widzenia) oka, ktérego ostry obraz
powstaje na siatkowce, gdy oko nie akomoduje, a wigc moc uktadu optyczne-
g0 oka jest najmniejsza. Dla oka miarowego punkt daleki lezy w nieskonczono-
sci (rys. 3.11), dla oka krotkowzrocznego w skonczonej odleglosci przed okiem
(rys. 3.12), a dla oka nadwzrocznego w skonczonej odlegtosci za okiem (rys. 3.13).

H
> =
FI
> <

Rysunek 3.11. Oko miarowe. Punkt daleki Py znajduje si¢ w nieskonczonosci, a ognisko
F'na siatkowce
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Oko krotkowzroczne, nie akomodujac, skupia na siatkowce wigzke promieni roz-
bieznych wychodzacych z punktu dalekiego P, a akomodujac wiazki promieni
bardziej rozbiezne, wychodzace z punktéw polozonych blizej. Obrazy punktow
polozonych w odlegtosci s wiekszej niz punkt daleki sg nieostre, gdyz wigzki
promieni z nich wychodzace zostaja skupione przed siatkowka, w odleglosci tym
wiekszej, im |s| > |sp|.

Rysunek 3.12. Oko krotkowzroczne. Pp znajduje si¢ w odleglosci sp przed okiem,
a ognisko F"’ przed siatkoéwka

Oko nadwzroczne, nie akomodujac, ma moc zbyt mata, aby skupi¢ na siatkdwce
wigzke promieni rownolegtych (biegnacych z nieskonczonosci), a tym bardziej
wigzke promieni rozbieznych. Nie akomodujac, jest w stanie skupi¢ na siatkdwce
wiazke promieni zbieznych w kierunku punktu dalekiego Pp, lezacego w dodat-
niej odleglosci za okiem.

-

Rysunek 3.13. Oko nadwzroczne (nieakomodujace). Pp jest punktem pozornym,
powstalym w odleglosci s, za okiem na przecigciu linii stanowigcych przedhuzenie
promieni skupiajacych na siatkdwce. Ognisko F' lezy takze za siatkdwka
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Natomiast akomodujac, tzn. zwigkszajac moc swego uktadu optycznego, jest
w stanie ostro odwzorowacé na siatkowce przedmioty znajdujgce si¢ w nieskonczo-
nosci, a nawet w skonczonej (ujemnej) odleglosci przed okiem, jezeli jego mozli-
wosci akomodacyjne sg wystarczajace (jezeli amplituda akomodacji jest wigksza
od refrakcji). Ttumaczy to fakt, ze wiekszos¢ osob z niewielka nadwzrocznos$cia
widzi ostro zarowno w dali, jak i w odleglosciach blizszych. Jezeli amplituda
akomodacji jest réwna refrakcji oka nadwzrocznego, oko jest w stanie odwzo-
rowac ostro na siatkdwce przedmioty znajdujace si¢ w nieskonczonosci, lecz nie
jest w stanie odwzorowa¢ przedmiotéw znajdujacych si¢ blizej — w skonczonej
odlegtosci przed okiem. Jezeli amplituda akomodacji jest mniejsza od refrakcji
oka nadwzrocznego, oko, akomodujac, jest w stanie skupi¢ na siatkowce wiazki
promieni zbieznych do punktéw znajdujacych si¢ w odlegtosciach wiekszych niz
punkt daleki (a wiec o mniejszej zbieznosci), lecz nie jest w stanie skupi¢ wigzki
promieni réwnoleglych i ostro odwzorowa¢ na siatkéwce przedmiotéw znajdu-
jacych si¢ w nieskonczonos$ci ani tym bardziej znajdujacych si¢ w skonczonej
odlegtosci przed okiem. W takim przypadku osoba nadwzroczna bez korekcji nie
widzi ostro ani w dali, ani w blizy.

3.3. Refrakcja oka

Miarg wady wzroku (ametropii) jest refrakcja R zdefiniowana jako odwrotno$¢
odlegtosci s punktu dalekiego od oka:

R=— (3.5)
Sp
Uwzgledniajac przyjeta w optyce regute znakoéw orzekajaca, ze odlegtosci mie-
rzone zgodnie z kierunkiem padajacego $§wiatla sa dodatnie, a mierzone w kie-
runku przeciwnym — ujemne, otrzymujemy:

* dla oka miarowego s, =o, R=0,
* dla oka krétkowzrocznego s, <0, R<O,
* dla oka nadwzrocznego s, >0, R>0.
Przyklad 20

Jezeli punkt daleki oka krotkowzrocznego znajduje si¢ w odlegtosci 40 cm przed
okiem, czyli s, =—-40 cm =-0,4 m, to refrakcja wynosi R =-2,5 dpt.
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Przyklad 21

Jesli punkt daleki oka nadwzrocznego znajduje si¢ w odlegtosci 25 cm za okiem,
czyli s, =25cm=0,25m, to refrakcja wynosi R = 4,0 dpt.

Przyklad 22

Jezeli refrakcja oka wynosi R = —8,0 dpt, to s, =-0,125m=-12,5cm, czyli
punkt daleki znajduje si¢ w odlegtosci 12,5 cm przed okiem i oko to jest krotko-
wzroczne.

3.4. Zasada optycznej korekcji wad wzroku

Prawidlowe dziatanie soczewki korygujacej polega na tym, ze wraz z uktadem
optycznym niemiarowego oka tworzy ona na siatkowce ostry obraz przedmiotu
znajdujacego si¢ w nieskonczonosci. Aby tak bylo, ognisko obrazowe F’soczewki
powinno znajdowac si¢ w punkcie dalekim P, oka (rys. 3.14 i1 3.15).

sp <0, f. <0, e <0, fe >sp [fe1<Ispl

Pp—punkt daleki oka; F’'— ognisko obrazowe soczewki korygujacej; sp — odlegtos¢ punktu dalekie-
go; f! — ogniskowa czotowa soczewki korygujacej; e — odlegtos¢ soczewki od plaszczyzny gltdwnej
H uktadu optycznego oka.

Rysunek 3.14. Korekcja krotkowzrocznosci
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s5>0, i) >0, e <0, fo>sp i [>sp
Pp—punkt daleki oka; F’'— ognisko obrazowe soczewki korygujacej; sp — odleglos$¢ punktu dalekie-
go; f, — ogniskowa czotowa soczewki korygujacej; e — odleglos¢ soczewki od plaszczyzny glowne;j

H uktadu optycznego oka.

Rysunek 3.15. Korekcja nadwzrocznosci

Z rysunkow 3.14 i 3.15 wynika, ze ogniskowa czotowa (mierzona od wierzchotka
tylnego soczewki) spetnia zalezno$¢:

fl=s,—e (3.6)

Moc czotowa soczewki korygujgcej wynosi zatem:

1
1 1 s s
D =rf=——=_—2o=—0 (37)
fo sp—e Sp=e 1- eL
Sp Sp
. 1 . .
Uwzgledniajac, ze — = R, otrzymujemy ostatecznie:
Sp
R
D = 3.8
‘ 1-eR 38

Powyzszy wzor stanowi wazng zalezno$¢ pomiedzy mocg soczewki korygujace;j
arefrakcja oka. Zachodza nastepujace nierdwnosci:

D. <R oraz |D_| > |R| — dla oka krotkowzrocznego,
D, < Roraz |D, < |R| — dla oka nadwzrocznego.

Tak wigc dla oka krotkowzrocznego minusowa soczewka korygujaca powin-
na by¢ tym stabsza, im blizej oka bedzie si¢ ona znajdowa¢. Natomiast dla oka
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nadwzrocznego plusowa soczewka korygujaca powinna by¢ tym silniejsza, im
blizej oka bedzie si¢ znajdowac. Innymi stowy — wartos$¢ algebraiczna soczewki
korygujacej jest tym wigksza, im blizej oka si¢ znajduje. Przeksztatcajac wzor
(3.8), otrzymujemy:

D

R=—-+¢ (3.9
1+eD,

Jezeli jest znana moc D, soczewki okularowej, korygujacej prawidtowo niemia-
rowos¢, to mozna wyznaczy¢ refrakcje R oka, przy czym e=—(b+0,0015) m,
gdzie b oznacza odlegto$¢ pomiedzy tylnym wierzchotkiem soczewki koryguja-
cej a wierzchotkiem rogdwki (rys. 3.16). Odlegtos¢ b w praktyce optyki okularo-
wej jest takze oznaczana symbolem VD (vertical distans).

=]

e = —(b+0,0015) m

Rysunek 3.16. Odlegtos¢ wierzchotkowa e soczewki korygujacej przed okiem

Przyklad 23
Przy odlegtosci od oka b; = 23 mm moc soczewki korygujacej wynosi D; =+8,00
dpt. Ile powinna wynosi¢ moc soczewki okularowej dla tego oka, jezeli bedzie si¢
znajdowaé w odleglosci b, = 11 mm przed okiem?
Odpowiedz
Jezeli przy odlegtosci b; = 23 mm (e; = —0,0245 m) moc soczewki korygujacej
wynosi D = +8,00 dpt, to refrakcja oka ma wartos¢:
D, 8,00
“lteD, 1-0,0245-8,00

=9,95~+10,00 dpt.
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Znajac refrakcje oka, mozna obliczy¢ moc soczewki D, dla odlegtosci b, = 11 mm,
czyli e, =—0,0125 m.

R 10
* 1-e,R 1+0,0125-10

=8,89 ~ 49,00 dpt.

Z powyzszego przyktadu wynika wazny praktyczny wniosek:

W przypadku znacznych wad wzroku (JR| > 5,00 dpt) recepta okularowa oprocz
wartosci mocy D, soczewki korekcyjnej powinna zawiera¢ odlegtos¢ b (VD),
przy ktorej okreslono moc D,. Tylko wtedy optyk wykonujacy okulary bedzie
moégt wprowadzi¢ odpowiednia poprawke, wynikajaca z innej odleglosci b so-
czewki umieszczonej w oprawie okularowej. Jezeli moc soczewki korygujace;j
dla odlegtosci e; wynosi Dy, to dla odlegtosci e, moc soczewki korygujacej D,
okresla wzor:

D

=— -1 (3.10)
1+ (e, —e,)D,

2

3.5. Korekcja astygmatyzmu

Astygmatyzm oka koryguje si¢ soczewkami torycznymi (sfero-cylindrycznymi),
ktorych konstrukcja, jak juz wiadomo (rozdz. 1.13), moze by¢ rdzna. Jezeli refrak-
cja oka astygmatycznego w przekrojach gtownych wynosi R;i Ry, to moc torycz-
nej soczewki korygujgcej powinna w tych przekrojach wynosi¢ odpowiednio:

— R, — Ry
1-eR,’ ! 1-eR;

D, (3.11)

Poprawki dla mocy soczewek okularowych w odpowiednich przekrojach gtow-
nych, przy odstepstwie od odleglosci e zapisanej na recepcie, wyznacza si¢ we-
dtug zasad przyjetych dla soczewek sferycznych.

Przyklad 24
Wysoka krotkowzrocznosc¢ skojarzona z astygmatyzmem:
12,00 Ry =-12,00 dpt,
4 -10,00 Ry =—-10,00 dpt.
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Jezeli nie uwzglednimy odlegtosci soczewki korekcyjnej od oka, otrzymamy ko-
rekcje:
-10,00/-2,00 x 180.

Jezeli jednak t¢ odlegto$¢ uwzglednié, na przyktad e = —15 mm = —0,015 m, to

wtedy:
D, - R _ —-12,00 _—12,00 _-12,00 — 14,60 dpt,
l-eR, 1-(-0,015)(-12,00) 1-0,18 0,82
D - R, —-10,00 _10’00—_10’00:—11,80 dpt.

"T1-eR, 1-(-0,015)(-10,00) 1-0,15 0,85

Przyjmujac zatem przyblizenia D;=—14,50 dpt i Dy; = —11,75 dpt, nalezy dla po-
danej odleglosci 15 mm zastosowac soczewke korekcyjna:

—11,75/-2,75 x 180.

3.6. Ekwiwalent sferyczny soczewki korekcyjnej

Srednia arytmetyczna mocy D i Dy, ktore koryguja astygmatyzm oka w jego
przekrojach gldwnych, nazywana jest ekwiwalentem sferycznym E:

_Di+Dy

E

(3.12)

K - koto najmniejszego rozmycia; E — soczewka o mocy rownej ekwiwalentowi sferycznemu.

Rysunek 3.17. Korekcja soczewka o mocy réwnej ekwiwalentowi sferycznemu



Ekwiwalent sferyczny soczewki korekcyjnej | 101

Ustawienie przed okiem astygmatycznym soczewki sferycznej o mocy réwnej
ekwiwalentowi sferycznemu powoduje, ze koto najmniejszego rozmycia znajduje
si¢ na siatkowce (rys. 3.17).

Przyklad 25

Dla soczewki korygujacej astygmatyzm mieszany +3,00/—5,00 x 180 (-2,00/+5,00
% 90) ekwiwalent sferyczny wynosi E = +0,50 dpt, gdyz:

J’_
D,=-2,00dpt, D,=+3,00dpt, E= % — 40,50 dpt.

Przyklad 26

Dla soczewki korygujacej astygmatyzm nadwzroczny +2,00/-1,00 x 180
(+1,00/+1,00 x 90) otrzymuje si¢:

D; = +1,00 dpt, Dy = +2,00 dpt, E = +1,5 dpt.

Przyklad 27

Dla soczewki korygujacej astygmatyzm krotkowzroczny —1,00/-2,00 x 30
(-3,00/+2,00 x 120) otrzymujemy:

D; =-3,00 dpt, Dy = —1,00 dpt, E = —2,00 dpt.

Latwo zauwazy¢, ze ekwiwalent sferyczny E soczewki sfero-cylindrycznej moz-
na okresli¢ wedtug wzoru:

E=D, +%D€ (.13)

gdzie: D, — moc sfery,
D_.— moc cylindra.
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3.7. Oko akomodujace

Akomodacja oka oznacza zdolno$¢ soczewki ocznej do zmiany mocy. W wyniku
akomodacji przedmioty, ktore znajdujg si¢ w roznej odlegtosci od oka, mogg zo-
sta¢ wyraznie zobrazowane na siatkowce. Przez oko nieakomodujace okresla si¢
stan, w ktorym soczewka przyjmuje najmniejszg z mozliwych mocy. Oznacza to,
ze ostry obraz punktu dalekiego zostanie utworzony na siatkowce. Jesli soczewka
osigga najwigksza moc, to mowi si¢ o oku maksymalnie akomodujacym.

Punkt bliski (P3) to taki punkt osi optycznej (osi widzenia) oka, ktorego ostry
obraz powstaje na siatkowce przy maksymalnej akomodacji oka.

Mozliwosci akomodacyjne oka okresla amplituda akomodacji 4 4:
Aj=—-— (3.14)

gdzie: sp— odleglo$¢ punktu bliskiego od oka,
sp— odlegtos¢ punktu dalekiego od oka.

. 1 .

Poniewaz — =R, wigc:

S 1
A =R—— (3.15)

Sp

Dzigki akomodacji na siatkowce moga tworzy¢ si¢ obrazy punktow lezacych w in-
nych odlegtosciach niz punkt daleki. Przy maksymalnej akomodacji na siatkdwce
powstaje obraz punktu bliskiego. Amplituda akomodacji maleje wraz z wiekiem.
Przebieg tej zaleznosci jest osobniczo zmienny, a zalezno$¢ usredniong przedsta-

wiono na rysunku 3.18.

Dla oka miarowego (R = 0) punkt bliski znajduje si¢ przed okiem (punkt daleki

w nieskonczonosci). Dla oka krotkowzrocznego (R < 0) punkt bliski znajduje si¢

przed okiem i lezy blizej oka niz punkt daleki. Natomiast dla oka nadwzrocznego

(R > 0) istniejg trzy mozliwosci:

 jezeli A,> R, to punkt bliski lezy przed okiem (sz < 0),

* jezeli A,= R, to punkt bliski lezy w nieskonczonosci (sz= ),

 jezeli A4 <R, to punkt bliski lezy za okiem, ale w odleglosci od oka wigkszej
niz punkt daleki (s3> 0, sp> 0, s3> sp).
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Rysunek 3.18. Zaleznos$¢ akomodacji od wieku

Prezbiopia (starczowzroczno$¢) polega na zmniejszeniu amplitudy akomoda-
cji w stopniu uniemozliwiajacym obserwacje blisko potozonych przedmiotow
bez odczuwanego dyskomfortu. Jest ona nastepstwem fizjologicznego procesu
stopniowej utraty zdolnosci akomodacyjnych oka, spowodowanej twardnieniem
1 zmniejszeniem elastycznosci soczewki. Dotyczy wigkszosci 0sob po 45. roku
zycia. Wedtug Grosvenora prezbiopia zaczyna si¢, gdy amplituda akomodacji
zmaleje do wartosci 4, =5 dpt. Wtedy odlegltos¢ punktu bliskiego od oka mia-
rowego lub skorygowanego wynosi sz = —0,20 m = —20 cm. Natomiast wedtug
Goerscha prezbiopia zaczyna sig, gdy 4, = 4 dpt 1 wtedy odleglos¢ punktu bli-
skiego od oka miarowego lub skorygowanego wynosi sz=—0,25 m =-25 cm.

3.8. Ostros¢ wzroku

Podstawowym badaniem funkcji oka jest badanie ostrosci wzroku. To wazne
kryterium sprawnosci oka wiaze si¢ z jego zdolnos$cig rozdzielcza. Zdolno$¢ roz-
dzielcza uktadu optycznego oka i zdolnos¢ rozdzielcza siatkowki majg zblizong
warto$¢ okreslong przez najmniejszy kat o, przy ktorym dwa punkty sa wi-
dziane jako oddzielne (rys. 3.19). Jako miare¢ ostrosci wzroku V (visus) przyjmuje
si¢ odwrotno$¢ kata a,,;, wyrazonego w minutach katowych:

yo_L (3.16)
[04

min
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amin (MAR)

R

Rysunek 3.19. Kat zdolnosci rozdzielczej zwany katem ostrosci wzrokowej to najmniejsza
odleglos¢ katowa dwoch punktow, przy ktorej te dwa punkty widac jeszcze oddzielnie

W warunkach prawidtowych kat zdolno$ci rozdzielczej wynosi przecigtnie
1'(1' = %"j, a wigc V' = 1,0. Warto$¢ t¢ przyjeto jako norme. Na tej podstawie
opracowano optotypy, czyli znaki testowe (cyfry, litery i inne znaki lub figu-

ry), aby kazdy z ich elementow byt widziany pod katem 1', a caly znak pod ka-
tem 5' z odleglosci L przewidzianej do jego rozpoznania (rys. 3.20). W jezyku
angielskim kat zdolnosci rozdzielczej nazywany jest minimum angle of resolution

i oznaczany skrotem MAR, a wiec a,;, = MAR 1V = L .
MAR
5 1
a) | = |
5 1
C==
—
b) | L |
5 1
[
o | S '

Rysunek 3.20. Zasada opracowania testéw do badania ostro$ci wzroku: a) optotyp
w postaci cyfry; b) pierscien Landolta; c) hak Snellena
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W praktyce ostros¢ wzroku V okresla si¢ jako stosunek odlegtosci ¢, z ktorej op-
totyp jest rozpoznawany (tj. odlegtosci, z ktorej wykonuje si¢ badanie) do odleg-
losci L, z ktorej poszczegdlne elementy tego optotypu sg postrzegane pod katem
1', a caty optotyp ma wymiar katowy 5', czyli:
!
V== 3.17)
L
Ostro$¢ wzroku moze by¢ przedstawiana zard6wno w postaci utamka wtasciwego,
jak i utamka dziesigtnego. Jako standardowg odleglos¢ badania ostrosci wzroku
do dali i badania refrakcji przyjmuje si¢ 5 lub 6 m, a w krajach anglosaskich
56 20

20 stop. Stad mozliwe sg rozne zapisy, na przyktad dla V= 1,0: %50

3@ T " © @

7 4LE Plc
826 LLHV]

03
(?é?s)o rﬂ (165)
05 o
202 5 4 9 2ﬂOSTA (10)o * sw(ws)
[],Go
(85) 05
s3 7 865 ISLCVEM > h(m
(B)c t in’g
n4 95238 ‘ﬂFZTHP(wo (8)
5)
%5 7 1 3 2 6 ZSNLOSVH&SS)Q * ’R&g)
5 2 6 3 1 7 9 §$ o z v r K L Q7 o
L 6 4 8 7 1 5 2 ll’rx:rcx.voég)“ r )

Rysunek 3.21. Tablice do badania ostrosci wzroku

Przyklad 28
Jezeli badany z odlegtosci 5 m rozpoznaje jedynie najwickszy optotyp (widziany
pod katem 5' z odlegtosci 50 m), to:

V=i=0,1.
50



106 | Ukiad optyczny oka

Jezeli badany z odleglosci 5 m rozpoznaje optotypy w drugim rz¢dzie (widziane
pod katem 5' z odlegtosci 25 m), to:

V= S 0,2.
25
Jezeli badany z odlegtos$ci 5 m rozpoznaje optotypy ostatniego rzedu (widziane

pod katem 5' z odlegto$ci 5 m), to:

V=2=1,0.

W praktyce klinicznej za normalna ostro$¢ wzroku przyjmuje si¢ wartos¢ V= 1,0.
U wielu 0sob ostros¢ wzroku bywa jednak wyzsza, dlatego niektore tablice za-
wierajg rowniez optotypy, ktore majg wymiar katowy 5' z odleglosci mniejsze;j
niz 5 m. Zwykle takie rozszerzone tablice zawieraja dodatkowe dwa rzgdy op-
totypow, ktore odpowiadajg ostrosci wzroku ¥ = 1,51 V' = 2,0. Jezeli badany
nie rozpoznaje najwickszego optotypu z odleglosci 5 m, to badanie nalezy prze-
prowadzi¢ z krotszej odlegltosci. Jezeli badany nadal nie rozpoznaje najwigksze-
go optotypu, wtedy sprawdza si¢ zdolnos$¢ dostrzegania ruchu reki przed okiem
1 bada poczucie §wiatla rzutowanego z réznych kierunkéw. V' = 0 oznacza brak
poczucia $wiatta. Jezeli badanie ostrosci wzroku jest prowadzone z odleglosci
a innej niz odlegtos¢ b, dla ktorej zaprojektowano tablice, to rzeczywistg ostro§¢
wzroku mozna okresli¢ z zaleznoSci:

a

V:%V (3.18)

gdzie: a — odlegto$¢ badania,
b — odlegtos¢, dla ktorej zaprojektowano stosowanga tablice,
V —rzeczywista ostro$¢ wzroku,
V, — ostro$¢ wzroku stwierdzona przy odleglosci badania a.

Przyklad 29

Badajac z odleglosci a = 4 m tablica skonstruowang dla b = 6 m, stwier-
dzono ostro§¢ wzroku V, = 0,7. Rzeczywista ostros¢ wzroku wynosi

V=%O,7 =0,67-0,7=0,47=0,5.
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Obecnie stosuje si¢ rozne sposoby prezentacji testow do badania ostro$ci wzroku:

tablice kartonowe, biate matowe z nadrukowanymi czarnymi, matowymi zna-

kami,

tablice z podswietlanymi znakami,
projektory rzutujace optotypy i inne testy na odpowiedni ekran,
monitory ekranowe.

D-0.5

Jesli twoje oko jest: zaczerwienione, lzawigee. zmg-  Powieczchnia zdrowej galki ocznej jest stale nawilzana
czone, odczuwasz suchos¢, swedzenie i-picczenic i piclggnowana przez film lzowy. W przypadku Zespolu
oka, a takic nadwrazliwo$¢ na fwiado, to prawdopo-  Suchego Oka ilog¢ i jakof¢ plynu Izowego ulega obni-
dobnic cierpisz z powodu Zespolu Suchego Oka.  icniu, a funkcja nawilzajaca powieki zostaje ostabiona.

D-0.75

Wicle lekéw, liczne choroby, menopauza u kobiet, oczne zabiegi chirurgiczne mogg
mie¢ wptyw na powstanie objaw6w Zespolu Suchego Oka. Objawy moga zaostrzy( si¢
pod wptywem wielu czynnikéw, na przyklad: zimna, klimatyzacji, wiatru i dymu,

D-1.0

soczewek kontaktowych oraz intensywnej pracy przy komputerze.
Oftagel nawilza i pielggnuje oko oraz wprowadza zewnetrzng oslong
galki ocznej, przynoszac w ten sposéb ulge pacjentowi.

D-1.25

Oftagel dzigki formule o zwigkszonej lepkosci ma przediuzone dzia-
tanie. Zwykle wystarcza podawanie jednej kropli 1-4 razy dziennie.

D-15
Objawy przewaznie zmniejszajg si¢ lub ustepu-
ja w ciggu 7 dni. Aby nie pojawily si¢ ponownie

D-2.0

nalezy podawa¢ Oftagel. Jesli objawy
nie ustgpuja i konieczna jest porada,

D-225
prosimy o kontakt z lekarzem.

D-3.0

Dostepny takze bez recepty.

Rysunek 3.22. Tablica Snellena do blizy

Badanie ostrosci wzroku z bliska przeprowadza si¢ najczes$ciej za pomoca
tzw. zredukowanych tablic Snellena z tekstem, ktory jest wydrukowany literami
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o wzrastajacej wielkosci (rys. 3.22). Wielkos¢ liter jest dobrana odpowiednio do
okreslonej odlegtosci D (od 0,5 do 3 m). Zasada doboru ich wielkosci jest podob-
na jak w przypadku tablic do dali.

Poza ewentualnymi zmianami chorobowymi w zakresie uktadu wzrokowego
wplyw na wynik badania ostrosci wzroku zaré6wno oka nieskorygowanego, jak
i skorygowanego ma wiele czynnikow. Najistotniejsze z nich to:

 ksztatt i kontrast optotypow,

» warunki o$wietlenie optotypdw i otoczenia,

» zdolno$¢ koncentracji badanego.

W ostatnich latach rozpowszechniony zostat inny sposob przedstawiania ostrosci
wzroku, ktory polega na podawaniu warto$ci logarytmu dziesietnego z kata zdol-
nosci rozdzielczej, czyli logMAR. Zgodnie ze skala logMAR sg utozone tablice
zaproponowane przez Baileya i Leviego zwane tablicami ETDRS (rys. 3.23).

K R O
Z K SV
DV HC
OHYV CK

HZCKO
NCKHD

nnnnn
chchch

Rysunek 3.23. Tablica ETDRS

Na podstawie wartosci logMAR wprowadzono takze procentowy wskaznik
ostro$ci wzroku VAR (visual acuity rating) okreslony zalezno$cia:

VAR =100-50-log MAR (3.19)
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Przyklad 30

Jezeli V'=0,1, to MAR = 10', logMAR = 1, VAR = 50%.
Jezeli V'=0,5, to MAR =2' logMAR = 0,3, VAR = 85%.
Jezeli V'=1,0,to MAR = 1', logMAR = 0, VAR = 100%.
Jezeli V'=2,0,to MAR =0,5', logMAR =-0,3, VAR = 115%.
Jak wida¢, VAR = V-100%.

Dla okreslenia ostros$ci wzroku V stosuje si¢ niekiedy tzw. system M. Jego istota
polega na wprowadzeniu specyficznej jednostki wielko$ci optotypu.

5

! im |

Rysunek 3.24. Jednostka M

Taka jednostka M jest wysoko$¢ liniowa optotypu, ktéry z odlegltosci 1 m ma
wymiar katowy 5'. Zatem jednostkowa wysokos¢ optotypu w systemie M wynosi:

M=1Im-tg5'=1m-0,00145=1,45 mm (3.20)

Badany, ktory z odleglosci 5 m rozpoznaje optotypy o wielkosci 5 M, ma ostrosé¢
wzroku V= 1. W systemie M ostro§¢ wzroku okresla si¢ wedtug wzoru:

y-X 3.21
y (3:21)

gdzie: £ — odleglos¢ obserwacji w metrach,
d — wielko$¢ rozpoznanych optotypdéw w jednostkach M.

Przyklad 31

Jezeli badany rozpoznaje z odleglosci 1 m optotypy o wielkosci 5 M, to jego

. 1
ostro$¢ wzroku wynosi: V = 3 =0,2.
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Stosowanie systemu M jest szczegdlnie przydatne przy projektowaniu tablic op-
totypdéw do badania ostro$ci wzroku, a takze przy okreslaniu odpowiedniego po-
wigkszenia katowego pomocy optycznych dla stabowidzacych.

Zwykle podczas badania ostro$ci wzroku, a wiec takze badania refrakc;ji, sto-
sowane sg optotypy o duzym kontrascie: na bialym tle — czarne cyfry lub litery.
Kontrast K migdzy optotypem a jego tlem okresla wzor:

— Lmax _Lmin (322)
Lmax + Lmin
gdzie: L., — luminancja tta,
Lin — luminancja optotypu.
Kontrast K moze by¢ takze wyrazany w procentach:
K = Lowe = Lon 10, (3.23)
Lmax + Lmin

R
K
Vv
K
R
v

Rysunek 3.25. Test Pelli-Robson
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Dla tablic z optotypami wydrukowanymi czarng matowg farba na biatym papie-
rze kontrast zblizony jest do 100%. Jednak w zyciu codziennym wiekszos$¢ przed-
miotow jest obserwowana przy mniejszym kontrascie, stad potrzeba stosowania
takze testow badajgcych wrazliwos$¢ na kontrast. W kolumnowych testach bada-
jacych wrazliwos$¢ na kontrast przedstawia si¢ wydrukowane bodzce w postaci
siatek o r6znym kontrascie i czgstotliwosci przestrzennej. Podobne testy moga
by¢ generowane elektronicznie na ekranach. W praktyce okulistycznej czy opto-
metrycznej zwykle stosowane sg testy zawierajace optotypy literowe prezentowa-
ne przy réznym kontrascie. Przyktadem jest test Pelli-Robson w postaci tablicy,
na ktorej wszystkie litery sa tej samej wielkosci, a kontrast zmniejsza si¢ od gory
do dotu.



4. Podmiotowe (subiektywne)
badanie refrakgji

Okreslenie refrakcji metodg podmiotowa, czyli subiektywng, polega na tym, ze
badany obserwuje z okreslonej (zwykle 5 lub 6 m) odleglosci optotypy o rdznej
wielkosci, a badajacy ustawia bezposrednio przed badanym okiem takg kombina-
cje probnych soczewek sferycznych i cylindrycznych, ktéra utworzy ostry obraz
na siatkowce przy rozluznionej akomodacji. W badaniu tym pacjent bierze ak-
tywny udzial, jest wigc podmiotem, obserwuje optotypy i udziela informacji, jak
je widzi (stad subiektywno$¢ badania). Dobry kontakt migdzy badanym a badaja-
cym to niezb¢dny warunek osiggnigcia celu, jakim jest okreslenie odpowiedniej
kombinacji sfero-cylindrycznej, ktéra zapewni najlepsza ostro§¢ wzroku (przy
rozluznionej akomodacji). Badanie refrakcji prowadzi si¢ oddzielnie dla kazdego
oka, lecz na koniec nalezy sprawdzi¢ widzenie obuoczne. Sposob dobierania so-
czewek korygujacych zalezy od zastosowanej metody (procedury), a wiec takze
wyposazenia, jakim dysponuje badajacy. Takim podstawowym wyposazeniem
jest kaseta soczewek probnych, cho¢ coraz czg$ciej stosowany jest rowniez fo-
ropter.

4.1. Ekwiwalent sferyczny

W kazdym sposobie badania refrakcji pierwszym etapem jest okreslenie najlep-
szej korekcji sferycznej, czyli ekwiwalentu sferycznego. Okreslenie ekwiwalentu
sferycznego mozna przeprowadzi¢ metodg Dondersa lub za pomocg testu czer-
wono-zielonego.

Metoda Dondersa polega na ustaleniu ostrosci wzroku oka patrzacego w dal (czy-
li obserwujacego optotypy z odlegtosci 5 m) bez korekcji, a nastepnie stosowaniu
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coraz mocnigjszych soczewek sferycznych az do uzyskania najlepszej ostrosci

wzroku.

Najlepsza soczewka sferyczna (ekwiwalent sferyczny) to soczewka sferyczna

o0 algebraicznie najwigkszej mocy:

* soczewka poprawnie korygujacg nadwzrocznos$¢ jest najmocniejsza soczewka
dodatnia, ktora zapewnia najwyzsza ostro§¢ wzroku,

» soczewka poprawnie korygujaca krotkowzrocznos¢ jest najstabsza soczewka
ujemna, dajaca najwyzszg ostro$¢ wzroku.

Przyklad 32

Ostro$¢ wzroku oka nadwzrocznego bez korekcji wynosi ¥ = 0,9. Przy wstawia-
nych przed to oko dodatnich soczewkach sferycznych o coraz wigkszej mocy D
ostro$¢ wzroku V zmieniata si¢ nastepujaco:

D: 0,00 +0,25 +0,50 +0,75 +1,00 +1,25 +1,50 +1,75 +2,00
V: 0,9 1,0 1,2 1,5 1,5 1,5 1,5 1,0 0,7
Najlepsza korekcja sferyczna wynosi w tym przypadku +1,50 dpt (przy rozluz-
nionej akomodacji).

Przy soczewce +0,75 dpt napiecie akomodacyjne wynosi 0,75 dpt.

Przy soczewce +1,00 dpt napiecie akomodacyjne wynosi 0,50 dpt.

Przy soczewce +1,25 dpt napigcie akomodacyjne maleje do 0,25 dpt.

Przy soczewce +1,50 dpt akomodacja jest rozluzniona (pod warunkiem, ze nie
wystepuje skurcz akomodacyjny!).

Rysunek 4.1. Korekcja nadwzrocznosci
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Przyklad 33

Ostro$¢ wzroku oka krotkowzrocznego bez korekcji wynosi V = 0,4. Podczas
umieszczania przed tym okiem coraz silniejszych ujemnych soczewek (algebraicz-
nie o coraz mniejszej mocy) ostros¢ wzroku V' zmieniala si¢ nastgpujaco:

D: 0,00 -0,25 -0,50 -0,75 -1,00 -1,25 -1,50 -1,75 -2,00 -2,25
V: 04 05 07 09 1,0 1,2 1,5 1,5 1,5 1,2
Najlepsza korekcja sferyczna wynosi w tym przypadku —1,50 dpt (przy rozluz-
nionej akomodacji).

Soczewka —1,75 dpt pobudza akomodacje o 0,25 dpt.

Soczewka —2,00 dpt pobudza akomodacje¢ o 0,50 dpt.

Rysunek 4.2. Korekcja krotkowzrocznosci

Przyktady 32 i 33 dotyczg oczu, w ktoérych astygmatyzm nie wystepuje, a wigc
ekwiwalent sferyczny okresla petng korekcje.

Przyklad 34

Ostro$¢ wzroku oka krotkowzrocznego obarczonego astygmatyzmem bez korek-
cji wynosi V' = 0,15. Dobor najlepszej korekcji sferycznej przebiegat nastepujaco:
D: 0,00 -0,50 -0,75 -1,00 -1,25 -1,50 -1,75 -2,00 -2,25
V: 0,15 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,6 0,5 0,5
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Najlepsza korekcja sferyczna, czyli ekwiwalent sferyczny, wynosi w tym przy-
padku —1,50 dpt, ale nie zapewnia pelnej ostros$ci wzroku. Dla uzyskania lepsze-
go widzenia nalezy zastosowa¢ dodatkowo odpowiedni cylinder.

Dla okreslenia ekwiwalentu sferycznego mozna zastosowa¢ dwubarwng meto-
de zwang testem czerwono-zielonym. Test czerwono-zielony wykorzystuje za-
lezno$¢ mocy uktadu optycznego oka od dtugosci (czestotliwosci), czyli barwy
fali $wietlnej. Roznica mocy uktadu optycznego oka dla fal z czerwonego i zie-
lonego przedziatu widma wynosi okoto 1,0 dpt, czyli ogniskowa obrazowa oka
dla $wiatta czerwonego jest odpowiednio dtuzsza niz dla $wiatla zielonego. Test
czerwono-zielony sktada si¢ z dwdch pol: czerwonego i zielonego. Na obu polach
umieszczone sg czarne optotypy lub inne znaki testowe.

Rysunek 4.3. Test czerwono-zielony

Test czerwono-zielony moze by¢ wyswietlany z rzutnika lub prezentowany na
ekranie monitora i powinien by¢ obserwowany przy zredukowanym os$wietleniu.
Okreslenie ekwiwalentu sferycznego oka za pomoca testu czerwono-zielonego
polega na dobraniu takiej soczewki sferycznej, przy ktorej optotypy na obu po-
lach sg postrzegane jednakowo.

W przypadku oka miarowego obraz pola zielonego zostanie utworzony przed siat-
kéwka, a pola czerwonego za siatkowka (rys. 4.4). Znaki na obu polach sg widzia-
ne z jednakowym kontrastem. Oko krotkowzroczne (rys. 4.5) widzi znaki pola
czerwonego wyrazniej niz pola zielonego, gdyz skupienie promieni czerwonych
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zachodzi blizej siatkowki. W przypadku oka nadwzrocznego jest odwrotnie — wi-
dzi ono wyrazniej znaki na polu zielonym (rys. 4.6). Jezeli przy ekwiwalencie sfe-
rycznym okreslonym metoda Dondersa lub za pomocg testu czerwono-zielonego
ostro$¢ wzroku wynosi V' < 1, astygmatyzm jest bardzo prawdopodobny. W tabe-
li 4.1 przedstawiono zalezno$¢ srednich wartos$ci ostrosci wzroku oka skorygo-
wanego ekwiwalentem sferycznym (krazek najmniejszego rozmycia znajduje si¢
na siatkowce) od wielko$ci astygmatyzmu (cylindra).

Rysunek 4.4. Zasada dziatania testu czerwono-zielonego w przypadku oka miarowego

Rysunek 4.5. Zasada dziatania testu czerwono-zielonego w przypadku oka krotkowzrocz-
nego (nieakomodujacego)

Rysunek 4.6. Zasada dziatania testu czerwono-zielonego w przypadku oka nadwzrocznego
(nieakomodujacego)
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Tabela 4.1. Zalezno$¢ ostrosci wzroku od wielkosci astygmatyzmu przy najlepszej
korekeji sferycznej

Ostro$¢ wzroku Moc cylindra
0,1 3,00
0,2 2,50
0,3 2,00
0,4 1,50
0,5 1,00
0,6 0,75
0,7 0,75
0,8 0,50
0,9 0,50
1,0 0,25

Zrodio: A. Styszyhski, Korekcja wad wzroku — procedury badania refrakcji, Alfa Medica Press, Bielsko-Biata
20009.

Powyzsza tabela zostala opracowana na podstawie badania tysiaca oczu 0sob
w roznym wieku, u ktorych nie stwierdzono zmian chorobowych oka. Zawiera
srednie wartosci ostrosci wzroku oka skorygowanego ekwiwalentem sferycznym
i odpowiadajace im $rednie wartos$ci cylindra korygujacego astygmatyzm.

4.2. Tarcza do badania astygmatyzmu

Tarcza do badania astygmatyzmu, ktorej dziatanie nawigzuje do figury promie-
nistej Snellena (rys. 4.7), jest nadal podstawowym testem stuzgcym do stwier-
dzenia i ilosciowego okreslenia astygmatyzmu (0§ i moc cylindra). Istnieja dwa
podstawowe rodzaje tarcz: stale i obrotowe. Obecnie stosowane sg glownie tarcze
stale wyswietlane z rzutnika lub przedstawiane na monitorze ekranowym, a do
najczesciej uzywanych nalezy tarcza Greena (rys. 4.8).
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Rysunek 4.8. Tarcza zegarowa Greena

Postugiwanie si¢ tarcza do badania astygmatyzmu polega na jej prezentacji w wa-
runkach przekorygowania ,,w plus”, najlepiej o potowe spodziewanego astygma-
tyzmu. Tarcza Greena sktada si¢ z dwunastu promieni majacych orientacj¢ godzin
tarczy zegara. Odleglos¢ katowa najblizszych promieni wynosi wigce 30°. Kazdy
z promieni sktada si¢ z trzech linii, ktorych grubosc¢ i odlegto$¢ odpowiada zwy-
kle ostro$ci wzroku V' = 0,6. Podczas prezentacji tarczy w warunkach przekory-
gowania badane oko widzi jej obraz niewyraznie. Jezeli wszystkie linie sg przez
badanego postrzegane jednakowo, to astygmatyzm nie wystgpuje. Natomiast oko
obarczone astygmatyzmem (regularnym) widzi na okreslonej godzinie linie naj-
ciemniejsze (najwyrazniejsze), a prostopadle do nich — najjasniejsze (najbardziej
rozmyte). O§ ujemnego cylindra korygujacego nalezy ustawi¢ prostopadle do linii
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najciemniejszych (najwyrazniejszych), a wiec rownolegle do linii najjasniejszych
(najbardziej rozmytych). Polozenie osi ujemnego cylindra korygujacego tatwo
okresli¢, postugujac sie reguta:

0$ = godzina - 30° 4.1
gdzie godzina oznacza godzine¢ na tarczy, na ktorej badane oko widzi linie naj-
ciemniejsze.

Przyklad 35

Jezeli przekorygowane oko widzi jako najciemniejsze linie na godzinach 2-8, to
potozenie osi ujemnego cylindra korygujacego wynosi 2 - 30° = 60°. Postugujac
si¢ powyzszg regula, nalezy wzia¢ do obliczenia godzing mniejsza, a wigc 2,
anie 8.

Podobnie jezeli przekorygowane oko widzi jako najciemniejsze linie na godzinach
4-10, to potozenie osi ujemnego cylindra korygujacego wynosi 4 - 30° = 120°,
Dla okreslonej w powyzszy sposob osi ujemnego cylindra nalezy tak dobrac jego
moc, aby wszystkie linie na tarczy byly widziane jednakowo.

Przyklad 36

Na rysunkach 4.9-4.12 przedstawiono istot¢ badania i korekcji astygmatyzmu
zuzyciem tarczy na przyktadzie astygmatyzmu krotkowzroczno-nadwzrocznego
przy pionowym (90°) i poziomym (180°) potozeniu przekrojow gtéwnych.

Np.
-2,00

+1,00

Rysunek 4.9. Astygmatyzm krétkowzroczno-nadwzroczny (przyktad)
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+1,00
I 1,50
l +1,50
Eg = O,Su

Rysunek 4.10. Przyktad astygmatyzmu skorygowanego ekwiwalentem sferycznym
(krazek najmniejszego rozmycia znajduje si¢ na siatkowce)

Np.  -2,00

Np.  -2,00

+1,00

Al

\\\// +1,00

godz. x 30° = 0§

77/@ 6 x 30° = 180°

Rysunek4.11. Prezentacjatarczy do badania astygmatyzmu w warunkach przekorygowania
(przyktad)

0,00

Np.  -2,00
+1,00 0,00

0,00

l

+1,00/-3,00 x 180°

Rysunek 4.12. Korekcja astygmatyzmu (przyktad)
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4.3. Cylinder skrzyzowany

Cylinder skrzyzowany (cylinder Jacksona) jest uktadem dwoch soczewek cylin-
drycznych o osiach wzajemnie prostopadtych, jednakowych mocach, ale prze-
ciwnych znakach (rys. 4.13). Najcze$ciej stosowane sa cylindry skrzyzowane
o mocach £0,25 dpt oraz £0,50 dpt. Cylinder skrzyzowany +0,25 odpowiada
sfero-cylindrycznej kombinacji:

sph +0,25 ¢yl —0,50 lub sph —0,25 cyl +0,50.
Natomiast cylinder skrzyzowany +0,50 odpowiada kombinacji:

sph +0,50 cyl —1,00 lub sph —0,50 cyl +1,00.

@ - oznacza 0
dodatnig :
cylindra skrzyzowanego (+)

O - oznacza 0$
ujemng
cylindra skrzyzowanego (-)

Rysunek 4.13. Zasada dziatania i budowy cylindra skrzyzowanego

Cylinder skrzyzowany dziata na wigzke Swiatla jak soczewka toryczna: w plasz-
czyznie osi cylindra dodatniego jak soczewka rozpraszajaca, a w plaszczyznie osi
cylindra ujemnego jak soczewka skupiajaca. Jezeli cylinder skrzyzowany zosta-
nie ustawiony przed okiem tak, ze jego osie sg zgodne z przekrojami gléwnymi
oka, to nastgpuje albo zmniejszenie astygmatyzmu i poprawa ostrosci wzroku,
albo zwickszenie astygmatyzmu i pogorszenie ostrosci wzroku. Te wlasciwosé



122 | Podmiotowe (subiektywne) badanie refrakcji

cylindra skrzyzowanego wykorzystuje si¢ do stwierdzenia astygmatyzmu i okre-

slenia osi i mocy cylindra korygujacego.

Przyklad 37

Na rysunku 4.14 przedstawiono moc cylindra skrzyzowanego +0,50 w funkcji

kata (TABO) przy czterech podstawowych ustawieniach.

Rysunek 4.14. Moc cylindra skrzyzowanego £0,50 w funkcji kata TABO (dla podstawo-

wych ustawien)
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Przyklad 38
Rozpatrywane jest oko o astygmatyzmie mieszanym, ktdrego przekroje glowne
maja polozenie pionowe i poziome:
-0,50
+ +1,00.
Ekwiwalent sferyczny tego oka wynosi:

_R+R, -0,50+1,00

E = =+0,25.
2 2

Jezeli przed okiem ustawi¢ soczewke o mocy rownej ekwiwalentowi sferyczne-
mu, to jego wypadkowa refrakcja Rz bedzie wynosic:

-0,75
+ +0.75.

Latwo mozna zauwazy¢, ze refrakcja oka przy ekwiwalencie sferycznym Ry, wy-
nosi:

,=R-E @.2)

Trzeba pamicta¢ jednoczesnie, ze ekwiwalent sferyczny powoduje w oku astyg-
matycznym umiejscowienie krazka najmniejszego rozmycia na siatkéwce. Miarg
odchylenia mocy uktadu optycznego oka od miarowosci przy obecnosci ekwiwa-
lentu sferycznego jest wyrazenie:

D,-D, =-R, “4.3)
gdzie: Dy — moc uktadu optycznego oka,

D,,—moc, jakg powinien mie¢ uktad optyczny oka, aby byto ono miarowe,
Ry — refrakcja oka przy obecnosci ekwiwalentu sferycznego (R = R — E).
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Dla omawianego przyktadu odchylenie mocy uktadu optycznego oka od miaro-
wosci (przy obecnosci ekwiwalentu sferycznego) mozna wige przedstawic:

+0,75

+-0,75.

Natomiast na rysunku 4.15 przedstawiono to odchylenie w funkcji kata TABO.

D
4 dptr

+1,00 +
+0,75 + /
+0,50 1
+0,25 T

0 + +
90 13 180
-0,25 +

-0,50 +

v

-0,70 1
-1,00 +

Rysunek 4.15. Odchylenie mocy uktadu optycznego oka od miarowosci (przy obecnos$ci
ekwiwalentu sferycznego) dla oka o refrakcji +1,00/—1,50 x 180

Ustawienie cylindra skrzyzowanego przed okiem moze zmniejszy¢ lub zwigk-
szy¢ jego astygmatyzm, co zilustrowano na rysunku 4.16. Tylko przy ustawieniu
A, cylindra skrzyzowanego badany widzi lepiej.
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+0,75
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v

-0,25 +
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D dptr

+1,00 +
+0,75 T
+0,50 +
+0,25 T

0
-0,25 +

v

-0,50 +

-0,70
-1,00 +

Rysunek 4.16. Wptyw réznych ustawien cylindra skrzyzowanego +0,50 na moc uktadu
optycznego oka o refrakcji +1,00/—1,50 x 180 (przy obecnosci ekwiwalentu optycznego)
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4.4. Sposoby (procedury) badania refrakgji

Niezbednym warunkiem opanowania procedur badania refrakcji jest dobra zna-
jomos¢ podstaw optyki geometrycznej i optyki fizjologicznej. W zaleznosci od
wyposazenia, jakim dysponuje badajacy, potrzebnego do przeprowadzenia pro-
cedury, mozna wyr6zni¢ kilka sposobow badania refrakcji. Podstawowym wy-
posazeniem koniecznym do przeprowadzenia badania refrakcji jest kaseta okuli-
styczna, czyli kaseta soczewek probnych.

Rysunek 4.17. Kaseta, oprawa probna, cylindry skrzyzowane

Kaseta okulistyczna zawiera komplet soczewek probnych, ktore sa zamontowane
w specjalnych oprawkach z oznaczeniami i uchwytami dla utatwienia manipula-
cji. Do kompletu typowej kasety naleza:
» soczewki sferyczne (dodatnie i ujemne):

0,25-3,00 dpt stopniowane co 0,25 dpt,

3,00-8,00 dpt stopniowane co 0,50 dpt,

8,00-16,00 dpt stopniowane co 1,00 dpt,

16,00—-20,00 dpt stopniowane co 2,00 dpt;
* soczewki cylindryczne (dodatnie i ujemne):

0,25-3,00 dpt stopniowane co 0,25 dpt,

3,00-6,00 dpt stopniowane co 0,50 dpt;
* pryzmaty:

1,00-5,00 pdpt stopniowane co 1,00 pdpt,

6,00—10,00 pdpt stopniowane co 2,00 pdpt.
Soczewki probne majg oznaczong moc, ponadto soczewki cylindryczne majg na-
niesione kreski znaczace o$ cylindra, a pryzmaty kreski wyznaczajace przekroj
glowny pryzmatu. Kaseta zawiera takze elementy dodatkowe: nieprzezroczysta
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przestong do zastaniania oka, otwor stenopeiczny (1,5 mm), szczeline steno-
peiczng (1,5 mm) oraz stuzace do badania obuocznego filtry barwne (czerwony
i zielony) i cylinder Maddoxa. Do niezb¢dnego wyposazenia kasety naleza takze
cylindry skrzyzowane +0,25 1 +0,50 oraz oprawa probna.

Sposdb 1
Wyposazenie: kaseta, tablice z optotypami.
Odlegtos¢ badania: 5 m lub 6 m. O$wietlenie umiarkowane.

Ta technika, obecnie rzadko przez okulistow stosowana, chociaz w swej istocie
optycznej prosta, byta niegdy$ wyrazem duzego doswiadczenia w badaniu re-
frakcji. W procedurze tej soczewki sferyczne z kasety sa osadzane w oprawie
probnej, badany obserwuje tablice z optotypami, a do okreslenia astygmatyzmu
wykorzystuje si¢ szczeling stenopeiczng.
Przebieg
1. Okreslenie ostro$ci wzroku V bez korekcji.
2. Okreslenie ekwiwalentu sferycznego metoda Dondersa i ostrosci wzroku
z ekwiwalentem sferycznym V.
3. Przekorygowanie i osadzenie szczeliny stenopeicznej przed badanym okiem.
4. Okreslenie potozenia przekrojow gtownych i refrakcji w kazdym z tych prze-
krojow:
Przez obrot szczeliny badajacy okresla na podziatce TABO takie jej potozenie,
przy ktorym badany widzi optotypy najwyrazniej. W tej pozycji nalezy do-
bra¢ (uscisli¢) metodg Dondersa te¢ sfere, ktora daje najwyzsza ostro$¢ wzroku.
Nastepnie nalezy szczeling obréci¢ o 90° 1 w tym drugim potozeniu dobrac
sfere (metoda Dondersa), przy ktorej badane oko ponownie osiaga najwyzsza
ostro$¢ wzroku.
Wynikiem takiego badania refrakcji jest krzyz mocy dla dwoch przekrojow gtow-
nych, na przyklad:
+2,50

+4,00

250
115°

Stad wynik: +4,00/~1,50 x 25 (+2,50/+1,50 x 115).
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5. Umieszczenie w oprawce odpowiedniej sfery i cylindra i ostateczne uscislenie
sfery.

W czasie tego badania szczelina powinna by¢ doktadnie ustawiona przed Zrenica,
a badany dobrze wspotpracowaé z badajagcym. Z powodu niepewnej doktadnosci
procedura ta jest obecnie rzadko wykonywana.

Sposéb 2
Wyposazenie: kaseta, tablice z optotypami, tarcza do badania astygmatyzmu.
Odleglo$¢ badania: 5 m lub 6 m. Oswietlenie umiarkowane.

W przesztosci procedura ta byta wykonywana powszechnie, a obecnie jest stoso-

wana jako badanie zgrubne lub wstgpne. Podobnie jak w poprzedniej procedurze

soczewki z kasety osadzane sg w oprawie probnej, badany obserwuje tablicg z op-
totypami, a do okreslenia astygmatyzmu wykorzystuje si¢ odpowiednia tarczg,
na przyktad tarcze Greena.

Przebieg

1. Okreslenie ostrosci wzroku V bez korekcji.

2. Okreslenie ekwiwalentu sferycznego metoda Dondersa i ostrosci wzroku
z ekwiwalentem sferycznym V.

3. Przekorygowanie i prezentacja tarczy.

4. Nalezy zapyta¢ badanego, na ktorej godzinie (jak na zegarze) linie w obser-
wowanym przez niego obrazie tarczy sg najwyrazniejsze (najciemniejsze). O$
ujemnego cylindra korygujacego okresla reguta: 0§ = godzina - 30°.

5. Wstawienie w okres$lonej osi ujemnego cylindra korygujacego wyrownujace-
go obraz tarczy.

6. Uscislenie sfery metoda Dondersa.

Sposéb 3
Wyposazenie: kaseta, tablice z optotypami, cylindry skrzyzowane +£0,25 i +0,50.
Odlegtos¢ badania: 5 m lub 6 m. O$wietlenie umiarkowane.

Soczewki z kasety osadzane sg w oprawie probnej przed badanym okiem, badany
obserwuje tablice z optotypami, a do okreslenia astygmatyzmu badajacy stosuje
reczny cylinder skrzyzowany. Obecnie procedura ta nalezy do najczesciej wyko-
nywanych.
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Przebieg

1. Okreslenie ostrosci wzroku V bez korekcji.

2. Okreslenie ekwiwalentu sferycznego metoda Dondersa i ostro$ci wzroku
z ekwiwalentem sferycznym V.

3. Okreslenie potozenia osi ujemnego cylindra korygujacego.
Jezeli ostro$¢ wzroku z ekwiwalentem sferycznym V' > 0,5, nalezy uzy¢ cylin-
dra skrzyzowanego +0,25, a jezeli V' < 0,5, nalezy najpierw zastosowac¢ cylin-
der skrzyzowany +0,50. Sposob ustawiania cylindra skrzyzowanego przedsta-
wiono na rysunku 4.18.

Aq : By
AZQ : : :
Rysunek 4.18. Podstawowe ustawienia cylindra skrzyzowanego przed badanym okiem

Cylinder skrzyzowany nalezy ustawi¢ najpierw w potozeniach A; i A, (trzonek
po stronie skroniowej nachylony jest 45° wzgledem poziomu). Obserwujac op-
totypy, badany informuje, przy ktérym z tych potozen (zmiana nastgpuje przez
obrot wokot osi trzonka) widzi lepiej, lub stwierdza, ze przy obu polozeniach

A widzi jednakowo. Nastepnie cylinder skrzyzowany nalezy ustawi¢ w poto-

zeniach By 1 B, (trzonek trzymac poziomo), a badany podobnie jak poprzednio

okresla, przy ktoérym potozeniu widzi lepiej lub ze widzi w obu potozeniach B

jednakowo. Polozenie osi ujemnego cylindra korygujacego wyznacza potoze-

nie ujemne;j osi cylindra skrzyzowanego (znaki minus lub czerwone plamki),
przy ktorym badany widzial wyrazniej. Wystepuja tu cztery mozliwosci:

» Badany stwierdzil, ze widzial lepiej tylko przy jednym z polozen A, a przy
obu potozeniach B widzial jednakowo (gorzej). Potozenie osi ujemnego cy-
lindra korygujacego jest zatem 0° (180°), gdy lepiej widzial przy A,, albo
90°, gdy lepiej widziat przy A,.
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» Badany stwierdzit, ze lepiej widziat tylko przy jednym z potozen B, nato-
miast przy obu potozeniach A widziat jednakowo (gorzej). Potozenie osi
ujemnego cylindra korygujacego jest wiec 45°, gdy widziat lepiej przy B;,
lub 135°, gdy widziat lepiej przy B..

» Zardéwno przy jednym z potozen A, jak i przy jednym z potozen B badany
widzial wyrazniej. O$ ujemnego cylindra korygujacego przyjmuje wtedy
odpowiednie potozenie posrednie, a wiec:

dlaA;iB 22,5,
dlaA;iB, 157,5°,
dla A, 1B 67,5°,
dlaA,iB, 112,5°.

* Przy wszystkich potozeniach cylindra skrzyzowanego badane oko widzi
jednakowo. Astygmatyzm nie wystepuje.

4. Wstawienie odpowiedniego cylindra wraz z poprawka na sfere.

Przed badane oko nalezy wstawi¢ ujemny cylinder korygujacy w okreslonej

(jak wyzej) osi. Moc tego cylindra wynika z ostro$ci wzroku V' z ekwiwalen-

tem sferycznym (tab. 4.1). W wyniku ustawienia tego cylindra znajdujgca si¢

wewnatrz oka linia ogniskowa przemieszcza si¢ w kierunku siatkowki, a kra-
zek najmniejszego rozmycia poza siatkdwke. Dlatego aby utrzymac potoze-
nie kragzka najmniejszego rozmycia na siatkowce, nalezy jednoczesnie wraz

z wstawieniem ujemnego cylindra korygujacego zmieni¢ moc soczewki sfe-

rycznej o dodatnig warto$¢ bedaca potowa wartosci mocy cylindra.

Na przyktad: jezeli przy ekwiwalencie sferycznym V' = 0,5, to nalezy wstawié¢
cylinder —1,00 dpt i zwigkszy¢ sfere o +0,50 dpt.
5. Uscislenie osi cylindra korygujacego.

Do czynnosci tej uzywamy cylindra skrzyzowanego +0,25. Badany obserwuje
rzad optotypow odpowiadajacy uzyskanej ostrosci wzroku. Cylinder skrzyzo-
wany nalezy trzymac tak, aby jego trzonek byt stale réwnolegly do osi ujem-
nego cylindra korygujacego. Obracajac cylinder skrzyzowany wokot trzonka,
nalezy okresli¢ pozycje lepszego widzenia i odpowiednio obrdci¢ o ujemnego
cylindra korygujagcego w strong lepszego widzenia (wskazang przez ujemna
0§ cylindra skrzyzowanego). Postepowanie to nalezy powtarza¢ do uzyskania
jednakowego widzenia w obu ustawieniach cylindra skrzyzowanego. Wartos¢
kata, o ktory nalezy obroci¢ o§ ujemnego cylindra korygujacego, wynosi w ko-
lejnych krokach odpowiednio: 15°, 10°, 5°, 2,5° — jezeli kolejne zmiany potoze-
nia osi cylindra korygujacego odbywaja si¢ w przeciwnych kierunkach. Jezeli
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przy kolejnym kroku badany wybierze ten sam kierunek, nalezy powtdrzyé

poprzednig warto$¢ zmiany kata.

. Uscislenie mocy cylindra korygujacego.

Do czynnosci tej stosujemy cylinder skrzyzowany +0,25. Badany nadal obser-
wuje rzad optotypow odpowiadajacy jego ostrosci wzroku. Cylinder skrzyzo-
wany nalezy ustawi¢ tak, aby jego ujemna o$ byta rownolegta do osi ujemnego
cylindra korygujacego. Nastepnie nalezy wykona¢ obrét wokot osi trzonka,
aby jego dodatnia o$ byla rownolegta do osi cylindra korygujacego. Jezeli przy
obrocie wokoét osi trzonka cylindra skrzyzowanego jedno jego ustawienie daje
lepsze widzenie niz drugie, to moga wystapi¢ dwa przypadki:

» Lepsze widzenie wystepuje wtedy, gdy ujemna o$ cylindra skrzyzowane-
go jest rownolegta do osi ujemnego cylindra korygujacego. Oznacza to, ze
moc ujemnego cylindra korygujacego jest za mala. Nalezy zwigkszy¢ moc
cylindra korygujacego —0,50 dpt (algebraicznie zmniejszyc¢) i1 jednoczesnie
zwiekszy¢ moc sfery o +0,25 dpt (tj. o potowe zmiany mocy cylindra).

* Lepsze widzenie wystepuje wtedy, gdy dodatnia o$ cylindra skrzyzowane-
go jest rownolegta do osi ujemnego cylindra korygujacego. Oznacza to, ze
moc ujemnego cylindra korygujacego jest za duza. Nalezy wigc zmniejszy¢
moc ujemnego cylindra korygujacego o —0,50 dpt (algebraicznie zwigkszy¢)
i jednoczes$nie zmniejszy¢ moc sfery o +0,25 dpt. Jezeli obserwujac opto-
typy przy obu potozeniach cylindra skrzyzowanego, badany wahat sig, ale
ostatecznie wybrat jako lepsze polozenie pierwsze, to nalezy zwiekszy¢ tyl-
ko moc ujemnego cylindra korygujacego 0 —0,25 dpt. Gdyby jednak w takim
przypadku wybrat jako lepsze potozenie drugie, to nalezy zmniejszy¢ moc
ujemnego cylindra korygujacego o —0,25 dpt. Jezeli przy obu pozycjach cy-
lindra skrzyzowanego badany widzi jednakowo, to moc ujemnego cylindra
korygujacego jest dobrana optymalnie.

. Uscislenie mocy sfery.

Uscislenie mocy sfery wykonuje si¢ metodg Dondersa. Badany obserwuje naj-
mniejsze optotypy, jakie potrafi rozpoznaé. Zmieniajagc moc sfery o 0,25 dpt,
nalezy ostatecznie zastosowaé algebraicznie najwigksza (najmocniejszy plus,
najstabszy minus), przy ktorej badane oko osigga najwyzsza ostros¢ wzroku.

Sprawnos¢ badania refrakcji powyzsza metoda zalezy od dobrego porozumie-
nia pomiedzy badanym a badajacym. Badany powinien jednoznacznie rozu-
mie¢, ktory obraz jest ,,pierwszy”, a ktory ,,drugi”. Ponadto nalezy przestrze-
gac nastepujacych praktycznych wskazowek:
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* jak najmniej soczewek probnych wktada¢ jednoczesnie do oprawy,

» soczewka o najwigkszej mocy powinna by¢ blizej oka,

* powierzchnie soczewek probnych i cylindra skrzyzowanego powinny by¢
czyste, a badajacy powinien unika¢ dotykania palcami tych powierzchni,

* cylinder skrzyzowany powinien by¢ doktadnie ustawiany w naleznej pozycji.

Sposéb 4
Wyposazenie: foropter, rzutnik optotypow (lub monitor ekranowy).
Odlegtos¢ badania: 5 m lub 6 m. Oswietlenie umiarkowane.

Foropter jest urzadzeniem wyposazonym obustronnie w magazyny soczewek,
ktore dzigki systemowi pokretel moga by¢ szybko i tatwo ustawione w odpowied-
niej kombinacji. Ponadto istnieje mozliwo$¢ ustawienia cylindra skrzyzowane-
go, pryzmatu o zmiennej mocy i kierunku podstawy, filtra polaryzacyjnego lub
barwnego, a takze innych elementow pomocniczych. Procedura badania refrakc;ji
za pomocg foroptera w swej istocie tagczy omowione powyzej sposoby 2 i 3.

Rysunek 4.19. Foropter
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1 — pokretlo mocujace; 2 — rami¢ mocujace; 3 — pokretto poziomujace; 4 — pokretto nastawienia
rozstawu zrenic; 5 — dzwignia zbieznosci; 6 — poziomnica; 7 — skala rozstawu Zrenic; 8 — pokretto
regulacji podporki czota; 9 — pierScien nastawny mocy sferycznej; 10 — cylinder skrzyzowany; 11 —
okienko odczytu mocy sferycznej; 12 — pryzmat pomiarowy (kompensator); 13 — pierscien nastaw-
ny osi soczewki cylindrycznej; 14 — pokretto nastawy mocy soczewki cylindrycznej; 15 — skala osi
soczewki cylindrycznej A; 16 — pierScien szybkiej zmiany mocy soczewki; 17 — pokretlo nastawy
soczewek pomocniczych; 18 — oznaczenia soczewek pomocniczych; 19 — okienko odczytu mocy
cylindrycznej; 20 — wskaznik osi soczewki cylindrycznej; 21 — skala osi soczewki cylindrycznej B;
22 — otwor obserwacyjny; 23 — gniazdo do zamontowania podziatki punktu bliskiego; 24 — pokretto
obrotu cylindra skrzyzowanego; 25 — pokretto pryzmatu pomiarowego (kompensatora); 26 — wskaz-
nik osi cylindra; 27 — znaczek ustawienia soczewki pomocniczej.

Rysunek 4.20. Wyglad foroptera z zaznaczeniem elementow jego wyposazenia
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Przebieg

1. Okreslenie ostros$ci wzroku V bez korekcji.

2. Okreslenie ekwiwalentu sferycznego metoda Dondersa i ostro$ci wzroku V'
z tg korekcja.

3. Test czerwono-zielony, czyli sprawdzenie ekwiwalentu sferycznego.
Badanie to przeprowadza si¢ przy ciemnym o$wietleniu. Moc sfery nalezy tak
dobra¢, aby optotypy na obu ttach (czerwonym i zielonym) byty widoczne jed-
nakowo (jednakowo czarne). Najlepiej najpierw nieco przekorygowac, na przy-
ktad o +0,50 dpt (znaki na polu czerwonym sg nieco czarniejsze), i wychodzac
7z tego przekorygowania, doprowadzi¢ do wyréwnania zaczernienia znakow na
obu polach.

4. Przekorygowanie, prezentacja tarczy, wstepna korekcja astygmatyzmu.
Jezeli astygmatyzm nie wystepuje, wszystkie linie tego testu sg widoczne jed-
nakowo. Natomiast oko obarczone astygmatyzmem widzi linie na okreslonej
godzinie najciemniejsze. Nalezy wtedy zapytac, na ktorej godzinie linie sg naj-
czarniejsze. Otrzymujac konkretng odpowiedz, nalezy odpowiednim pokret-
tem ustawi¢ o$ cylindra wedtug reguty: o$ = godzina - 30°, a nastgpnie stopnio-
wo zwigksza¢ moc ujemnego cylindra korygujacego co 0,25 dpt, az wszystkie
linie tarczy beda widoczne jednakowo. W ten sposob zostaje wstepnie okreslo-
na o$ i moc ujemnego cylindra korygujacego.

5. Uscislenie sfery metoda Dondersa lub testem czerwono-zielonym.

6. Uscislenie osi ujemnego cylindra korygujacego za pomocg cylindra skrzyzo-
wanego +0,25.
Przebieg tego etapu procedury jest podobny do uscislania potozenia osi ujem-
nego cylindra korygujacego za pomoca recznego cylindra skrzyzowanego. Za-
montowany na foropterze cylinder skrzyzowany nalezy ustawi¢ tak, ze jego
0$ obrotu jest rownolegta do osi ujemnego cylindra korygujacego (wtedy o$
ujemna i 0$ dodatnia cylindra skrzyzowanego tworza kat 45° z osia ujemne-
go cylindra korygujacego). Badany obserwuje optotypy dwa rzedy wyzej od
uzyskanej ostro$ci wzroku. Nalezy ustali¢, przy ktorej z dwdch pozycji cylin-
dra skrzyzowanego badany widzi lepiej. Jezeli nie dostrzega roznicy, to do-
tychczasowe polozenie osi ujemnego cylindra korygujacego jest prawidlowe.
Jezeli jednak przy jednym z potozen cylindra skrzyzowanego badany widzi
lepiej, 0o$ ujemnego cylindra korygujacego nalezy obroci¢ o 15° w kierunku
ujemnej osi cylindra skrzyzowanego w potozeniu wybranym przez badanego
jako lepsze. Czynno$¢ te nalezy powtorzyé¢, przy czym dalsze kolejne zmiany
potozenia osi ujemnego cylindra korygujacego powinny wynosi¢ 10°, 5°, 2,5°.
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Przy sekwencji 15°, 10°, 5°, 2,5° nalezy zatem metoda kolejnych przyblizen
ustali¢ takie potozenie osi ujemnego cylindra korygujacego, przy ktéorym ba-
dany nie dostrzega roznicy przy dwoch ustawieniach cylindra skrzyzowanego.
Oznacza to, ze zostalo osiagnigte optymalne polozenie osi ujemnego cylindra
korygujacego.

7. Uscislenie mocy ujemnego cylindra korygujacego za pomocg cylindra skrzy-
zowanego +0,25.
Czynnos¢ t¢ przeprowadza si¢ podobnie jak recznym cylindrem skrzyzowa-
nym. Zamontowany na foropterze cylinder skrzyzowany nalezy ustawi¢ tak,
aby jedna z jego osi pokryla si¢ z osig ujemnego cylindra korygujacego, a ba-
dany powinien obserwowac optotypy dwa rzedy wyzej od osiagnietej ostrosci
wzroku. Przy obrocie cylindra skrzyzowanego nalezy zapytac, w ktorej pozycji
widzi lepiej: pierwszej czy drugiej. Jezeli badany widziat lepiej, gdy ujemna 0$
cylindra skrzyzowanego byta zgodna z osig ujemnego cylindra korygujacego,
to moc ujemnego cylindra korygujacego jest za mata. Nalezy wtedy zwigkszy¢
cylinder korygujacy o —0,50 dpt (algebraicznie zmniejszyc), a sfere zwickszy¢
o +0,25 dpt. Jezeli badany widziat lepiej, gdy dodatnia o$ cylindra skrzyzo-
wanego byla zgodna z osig ujemnego cylindra korygujacego, moc ujemnego
cylindra korygujacego jest zbyt duza. Nalezy wtedy zmniejszy¢ moc cylindra
0 —0,50 dpt (algebraicznie zwigkszy¢), a sfer¢ zmniejszy¢ o +0,25 dpt. Jezeli
badany widzial jednakowo w obu pozycjach, to znaczy, ze moc ujemnego cy-
lindra korygujacego jest optymalna.
Podczas u$ci$lania osi i mocy ujemnego cylindra korygujacego mozna postugi-
wac si¢ testem ,,solniczki” (rys. 4.21). Test ten sktada si¢ z kilkunastu matych
czarnych kotek na bialym tle. Podczas uscislania osi i mocy cylindra koryguja-
cego lepsze widzenie oznacza mniej zdeformowane (bardziej okragte) kotecz-
ka testu.

@ e
e & ©
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Rysunek 4.21. Test ,,solniczka”

8. Uscislenie sfery (metoda Dondersa, test czerwono-zielony).
9. Badanie refrakcji drugiego oka (przebieg jak wyzej).
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10. Zrownowazenie bodzca do akomodacji.
Po przeprowadzeniu badania refrakcji (dla kazdego z oczu oddzielnie) wska-
zane jest wykonanie dodatkowego uscislenia sfery, podczas ktorego badany
patrzy obuocznie. Czynno$¢ ta nazywana rownowazeniem bodzca do ako-
modacji (balansem obuocznym, bilansem akomodacyjnym) ma dodatkowo
zapewni¢ rozluznienie akomodacji do dali i jednakowa akomodacj¢ do blizy
obu oczu. Istnieje kilka metod rownowazenia bodzca do akomodacji, jednak

najczesciej jest stosowana metoda zdwojenia pryzmatycznego, ktora przebie-
ga nastepujaco:

Rysunek 4.22. Zdwojenie rzedu optotypow przez wprowadzenie pryzmatow: 2 pdpt BD
przed oko prawe i 2 pdpt BG przed oko lewe. Oko prawe widzi rzad polozony wyze;j,
a oko lewe rzad potozony nizej

W foropterze pozostajg soczewki po badaniu refrakcji kazdego oka oddziel-
nie. Przed jedno oko nalezy wprowadzi¢ pryzmat 2 pdpt baza do dotu (BD),
a przed drugie oko pryzmat 2 pdpt baza do gory (BG). Badany obserwuje po-
ziomy rzad optotypdéw odpowiadajacy osiagnietej ostrosci wzroku (rys. 4.22).
Oczywiscie dzigki pryzmatom widzi go podwojnie. Jedno oko nalezy prze-
korygowac, a wiec zwiekszy¢ dodatkowo sferg o +0,50 dpt, aby optotypy wi-
dziane tym okiem ulegly zamazaniu. Nastepnie nalezy przekorygowac drugie
oko, zwiekszajac stopniowo sfere co +0,25 dpt, aby optotypy widziane tym
okiem byty tak samo zamazane jak optotypy widziane okiem pierwszym.
Przy przekorygowaniu jednego oka o +0,50 dpt przekorygowanie drugiego
oka (dajace jednakowe zamazanie) moze wynosi¢ +0,25 dpt, +0,50 dpt, +0,75
dpt, +1,00 dpt. Nastepnie nalezy usung¢ pryzmaty (badany widzi ponownie
jeden rzad optotypow) i wycofaé si¢ z przekorygowania do maksymalne;j
ostro$ci wzroku (zmniejszajac sfer¢ przed kazdym okiem jednoczes$nie o t¢
samg warto$¢). To usunigcie przekorygowania mozna takze przeprowadzic,
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postugujac si¢ testem czerwono-zielonym. Gdyby réznica w przekorygowa-
niu (do jednakowego zamazania) pomigdzy pierwszym i drugim okiem byla
wigksza niz 0,50 dpt, najlepiej badanie refrakcji powtorzy¢.

4.5. Korekcja prezbiopii

Przez korekcje prezbiopii rozumie si¢ zwykle zastosowanie mocy dodatkowej do
blizy, dzigki ktorej przedmioty znajdujace si¢ w bliskiej odlegtosci od oka, mimo
zmniejszonej jego zdolnosci akomodacyjnej, moga by¢ wyraznie widziane z po-
czuciem odpowiedniego komfortu. Ten dodatek do blizy zalezy od odleglosci, na
jaka ma stuzy¢, i od amplitudy akomodacji, ktora maleje wraz z wiekiem. Przy
zatozeniu, ze trzy czwarte amplitudy akomodacji moze by¢ trwale wykorzystane
do pracy z bliska, do$¢ czesto stosuje si¢ moce dodatkowe wedtug tabeli 4.2. Jed-
nak w tabeli tej zawarto Srednie wartos$ci orientacyjne, a dodatek do blizy nalezy
okresli¢ dla kazdej osoby indywidualnie.

Tabela 4.2. Moc dodatkowa dla oczu miarowych w zaleznosci od wieku i odlegtosci
obserwacji

. Moc dodatkowa (dpt)
Wiek (lata)
25 cm 29 cm 33 cm 40 cm 50 cm
40 0,50 - - - -
41 0,75 0,25 - - -
42-43 1,00 0,50 - - -
44 1,25 0,75 0,25 - -
45-46 1,50 1,00 0,50 - -
47-48 1,75 1,25 0,75 0,25 -
49-50 2,0 1,50 1,00 0,50 -
51-52 2,25 1,75 1,25 0,75 0,25
53-54 2,50 2,00 1,50 1,00 0,50
55-56 2,75 2,25 1,75 1,25 0,75
57-60 3,00 2,50 2,00 1,50 1,00
61-65 3,50 3,00 2,50 2,00 1,50

65+ 4,00 3,50 3,00 2,50 2,00
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Skorygowane do dali osoby nadwzroczne zwykle nieco wczes$niej wymaga-
ja mocy dodatkowej do blizy niz skorygowane do dali osoby krotkowzroczne.
OczywisScie prezbiopia dotyczy takze oczu miarowych, a wigc 0sob, ktére nie
wymagajg korekcji do dali. Zmniejszanie si¢ sprawnosci akomodacyjnej oka po-
zostaje poczatkowo przez pacjenta niezauwazane. Do $wiadomosci jego dociera
dopiero wowczas, gdy punkt bliski oddala si¢ od oka na odlegto$¢ czytania lub
innych precyzyjnych czynnos$ci manualnych: litery stajg si¢ zamazane, widzenie
z bliska si¢ pogarsza. Stan ten pojawia si¢ zwykle migdzy 42. a 45. rokiem zycia.
Obecnie najczesciej przyjmuje si¢ empirycznie ustalong regule, ze do obserwacji
przedmiotow bliskich w warunkach komfortu nie wykorzystuje sie wiecej niz
jedna druga amplitudy akomodacji. Dlatego odpowiedni dodatek do blizy D
okreslony jest wzorem:

=LAy (4.4)

12
gdzie: £ — odleglos$¢ obserwacji z bliska,
A 4 — amplituda akomodacji.

Na ogoét dodatek do blizy zwany addycja jest jednakowy dla obu oczu, jednak
zwykle dobiera si¢ go oddzielnie dla oka prawego i oka lewego. W celu okresle-
nia amplitudy akomodacji nalezy zmierzy¢ polozenie punktu bliskiego dla oka
skorygowanego do dali.

Badany z korekcja do dali i przy umiarkowanym o§wietleniu obserwuje najmniej-
sze optotypy na zredukowanej tablicy Snellena (rys. 3.22), ktora badajacy zbli-
za powoli z odlegtosci 50 cm. Badajacy mierzy odlegtos¢ sp punktu bliskiego
od oka, przy ktorej badany przestat widzie¢ ostro. Poniewaz z korekcja do dali

A, = |L , wiec moc dodatku do blizy dla odleglosci / wynosi:
Sp
1 1

Dy=——— 4.5)
Tl 2l
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Przyklad 39

Dla oka w petni skorygowanego do dali punkt bliski znajduje si¢ w odlegtosci
40 cm przed okiem. Okresl dodatek do blizy dla odlegtosci 30 cm.
sp=—-40cm=-0,4 m, |sz| =0,4 m,

{=-30cm=-0,3m, || =0,3 m,

A,=2,50 dpt.

1
20,3 20,4

=3.33-1,25=2,08~ 2,00 dpt.

Zawsze po przeprowadzonym badaniu refrakcji nalezy w oprawie probnej umies-
ci¢ najpierw korekcje do dali i uzyska¢ od badanego akceptacj¢ tej korekcji.
Nastepnie u 0sob z prezbiopig nalezy umiesci¢ odpowiednia korekcje do blizy
1 upewnic sig, czy ta korekcja spetnia oczekiwania badanego. Waznym momen-
tem badania jest jednoznaczne uzgodnienie, na jaka odlegtos¢ okulary do blizy
maja stuzyc.

Istniejg takze sposoby okreslania mocy dodatkowej do blizy przy obserwacji obu-
ocznej. W szczegdlnoscei jest to mozliwe przy korzystaniu z foroptera, gdy bada-
nie refrakcji zostato zakonczone rownowazeniem bodzca do akomodacji.

Do szybkiego okreslenia korekcji do blizy mozna zastosowaé test Wilmsa w po-

staci tzw. kraty cylindra skrzyzowanego zamieszczonej na tablicy foroptera do

blizy (rys. 4.23). Ustalenie korekcji do blizy ta metodg przebiega nastepujaco:

* pozostawi¢ obustronnie odpowiednia korekcje do dali,

» wprowadzi¢ przed kazde oko cylinder skrzyzowany 0,50 (o statej osi ujem-
nego cylindra),

* ustawi¢ zbiezno$¢ foroptera do blizy,

* w ustalonej z badanym odlegto$ci umiesci¢ test Wilmsa przy umiarkowanym
o$wietleniu, w przypadku prezbiopii linie poziome kratownicy sg ciemniejsze,

 stopniowo zwigksza¢ obustronnie co +0,25 dpt moc sfery, az linie pionowe
i poziome bgdg widziane jednakowo.
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1 — zdania (0,4-1,0); 2 — litery alfabetu (0,5-1,0); 3 — kratka cylindra skrzyzowanego (cienkie li-
nie); 4 — zdania; 5 — litery alfabetu; 6 — test astygmatyzmu; 7 — zdania (0,1-0,3); 8 — litery alfabetu
(0,1-0,4); 9 — kratka cylindra skrzyzowanego (grube linie); 10 — zdanie pionowe; 11 — litery alfabe-
tu; 12 — test na odleglo$¢ posrednia (odleglos¢ badania 70 cm).

Rysunek 4.23. Tablice foroptera do blizy



5. Przedmiotowe (obiektywne)
badanie refrakgji

Obiektywne badanie refrakcji pozwala na szybkie jej okreslenie bez koniecznos$ci
uzyskiwania od pacjenta informacji o jego wrazeniach wzrokowych. W przypad-
ku dzieci oraz pacjentow niewspotpracujacych z badajacym metody obiektywne
sg niezbedne, gdyz tylko na ich podstawie mozna okresli¢ nalezng korekcje oku-
larowa. Innym osobom wyniki otrzymane metoda przedmiotowa powinny shu-
zy¢ jako dane wyjsciowe do badania subiektywnego. Podstawowymi metodami
obiektywnymi sg skiaskopia i refraktometria.

5.1. Skiaskopia

Optyczna zasada skiaskopii polega na oswietleniu dna badanego oka i utworzeniu

za pomocg soczewki o odpowiedniej mocy obrazu dna w okreslonej (zwykle 1 m)

odlegtosci od tego oka. Miarg refrakcji jest wigc moc soczewki potrzebnej do

utworzenia obrazu dna oka w tej odleglosci, w ktorej znajduje si¢ oko badajacego.

Do przeprowadzenia badania refrakcji metoda skiaskopii potrzebne sa:

 kaseta soczewek probnych wraz z oprawa lub tzw. linijki do skiaskopii, w ktore
wprawione sg sferyczne soczewki probne (rys. 5.1),

 ptlaski wziernik, czyli okragle lusterko o $rednicy okoto 20 mm z otworem
w §rodku (rys. 5.1), lub skiaskop (rys. 5.2).
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Rysunek 5.1. Lusterko i linijka do skiaskopii

N —

K

Z — zrodto $wiatla; S — soczewka kondensatora; L — zwierciadlo; O — oko badanego; P — plama
Swietlna na siatkowce.

Rysunek 5.2. Schemat budowy skiaskopu

Obserwujac przez otworek lusterka (lub zwierciadta skiaskopu) badane oko, ba-
dajacy kieruje z odlegto$ci 1 m nieco rozbiezng wigzke §wiatta na dno oka ba-
danego, gdzie tworzy si¢ plama $wietlna (rys. 5.3). Plame¢ te mozna traktowac
jako nowe zrodto $wiatla wracajacego do oka badajacego. Wtasnie na podstawie
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obserwacji tego refleksu z dna oka mozna okresli¢ refrakcje oka badanego. Jezeli
oko jest miarowe, wychodzaca z oka wigzka Swiatla jest rownolegta (rys. 5.4). Dla
oka krotkowzrocznego wigzka bedzie zbiezna (rys. 5.5), a dla oka nadwzroczne-
g0 — rozbiezna (rys. 5.6).

e - =
I —

0O, — oko badanego; O, — oko badajacego; P — plama $wietlna na siatkéwce; L — lusterko; Z — Zrodto
Swiatla.

Rysunek 5.3. Skiaskopia. Badajacy kieruje z odlegtosci 1 m nieco rozbiezng wigzke $wiatta
na dno badanego oka. Kierunek ruchu plamki na siatkowce jest zgodny z kierunkiem
lusterka

+1,00 dpt

b)

Rysunek 5.4. Skiaskopia — oko miarowe. W przypadku oka miarowego obraz plamy
$wietlnej P z dna oka tworzy si¢ w nieskonczonosci (a). Aby jej obraz utworzyt si¢
w odlegtosci 1 m, przed oko nalezy wstawi¢ soczewke +1,00 dpt (b)
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0)

Rysunek 5.5. Skiaskopia — oko krétkowzroczne. W przypadku oka krétkowzrocznego
obraz plamy S$wietlnej P z dna oka tworzy si¢ w punkcie dalekim Pp przed okiem
i jest obrazem rzeczywistym (a). Wstawienie przed badane oko ujemnej soczewki
korygujacej o mocy Dy spowoduje utworzenie obrazu plamy P w nieskonczonosci (b),
natomiast soczewka o mocy Dy +1 dpt utworzy obraz plamy P w odleglosci 1 m
od badanego oka (c)
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DK +1 ,00 dpt

1m

c)

Rysunek 5.6. Skiaskopia — oko nadwzroczne. W przypadku nieakomodujacego oka
nadwzrocznego obraz plamy $wietlnej P z dna oka powstaje w punkcie dalekim Pp za
okiem 1 jest obrazem pozornym (a). Wstawienie przed badane oko dodatniej soczewki
korygujacej o mocy Dy spowoduje utworzenie obrazu plamy P w nieskonczonosci (b),
natomiast soczewka o mocy Dy +1,00 dpt daje obraz plamy P w odlegtosci 1 m
od badanego oka (c)

Badajacy porusza lekko lusterkiem w réznych ptaszczyznach (w przekrojach po-
ziomym, pionowym, skosnym), co powoduje ruch plamy po dnie oka. Kierunek
ruchu tej plamy jest zgodny z kierunkiem ruchu lusterka (rys. 5.3). Natomiast
$wiatlo odbite od dna oka, przechodzac przez jego uktad optyczny, utworzy obraz
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plamy $wietlnej z dna oka w r6znej odlegtosci od oka, co zalezy od jego refrakcji.
Przy rozluznionej akomodacji obraz plamy §wietlnej z dna oka powstanie oczy-
wiscie w punkcie dalekim. Zwykle skiaskopi¢ wykonuje si¢ metodg statyczna, to
znaczy w warunkach wylaczonej akomodacji. Badanie to nalezy przeprowadzaé
w zaciemnionym pomieszczeniu. Badany patrzy w dal, obok gtowy badajace-
go. Wskazane jest umieszczenie naprzeciw badanego w odleglosci 5—6 m stabo
$wiecacego punktu fiksacyjnego. Poruszajac lusterkiem (skiaskopem) z odleg-
osci pomiarowej (zwykle 1 m), badajacy obserwuje przez otworek zgodnos¢ lub
niezgodno$¢ poruszania si¢ w obszarze zrenicy refleksu z dna z kierunkiem ru-
chu $wiatta rzutowanego na oko (rys. 5.7).

a) b)

Rysunek 5.7. Skiaskopia — potozenie refleksu. Obserwujac przez otworek w lusterku
skiaskopu badane oko, badajacy stwierdza zgodno$¢ (a) lub niezgodno$¢ (b) kierunku
poruszania si¢ refleksu z dna oka z kierunkiem ruchu $wiatla rzutowanego na oko.
Na rysunku przedstawiono potozenie refleksu w kolejnych chwilach #; <1, <3 <t
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W przypadkach miarowos$ci, nadwzrocznosci, a takze krotkowzroczno$ci mniej-
szej niz —1,00 dpt refleks z dna porusza si¢ w zrenicy zgodnie z ruchem rzuto-
wanego $§wiatla. W przypadku kroétkowzrocznosci wyzszej niz —1,00 dpt odblask
z dna oka w obszarze zrenicy porusza si¢ przeciwnie do kierunku ruchu wiazki
$wiatla padajacego na oko. Natomiast w przypadku krotkowzrocznosci —1,00 dpt
$wiatlo skierowane lusterkiem skiaskopu do oka po odbiciu od siatkéwki zostaje
skupione w zrenicy badajgcego. Badajacy zauwazy wtedy, ze cata zrenica bada-
nego oka wypetnita si¢ rownomiernie $wiattem i ruch refleksu w obrgbie zre-
nicy nie wystgpuje. Stan taki nazywa si¢ neutralizacjg. Istota techniki skiasko-
pii polega zatem na okresleniu takiej mocy Dg soczewki probnej umieszczonej
przed badanym okiem, przy ktorej obraz plamy $wietlnej z dna tego oka zostanie
utworzony w odleglo$ci pomiarowej 1 m, czyli w obszarze zrenicy badajacego
(a Scislej biorac w otworku lusterka). Sprowadzenie obrazu siatkoéwki oka bada-
nego na odleglo$§¢ pomiarowa manifestuje si¢ naglym wypetnieniem $wiatlem
jego zrenicy.

Przy odlegtosci badania 1 m moc Dy soczewki korygujacej wadg wynosi:
D, =D;~1 6.1)

Jednak odleglos$¢ badania 1 m nie zawsze jest mozliwa, zwlaszcza gdy skiaskopie
wykonuje si¢ przy uzyciu linijek (u dzieci). Wtedy odleglos¢ a pomigdzy bada-
nym i badajagcym jest mniejsza (a < 1 m).

Dlatego ostatecznie:

D, =Dg—— (5.2)
gdzie: Dy — moc soczewki korygujacej wade refrakcji,

Dg— moc soczewki neutralizujacej,

a — odlegtos¢ pomiedzy okiem badanego i okiem badajacego.

Przyklad 40

Przy odlegltosci badania 1 m badajacy stwierdzit zanik ruchu plamy $wietlnej
w zrenicy i wypelnienie si¢ jej Swiattem przy mocy soczewki neutralizujace;j
Dg=+3,50 dpt.

Refrakcja oka wynosi:

D, =D, —%:+3,50—%=+2,50 dpt.
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Przyklad 41
Przy odlegtosci badania 1 m moc soczewki neutralizujacej wynosi Dg =

+1,00 dpt. Oko jest miarowe, gdyz:

D, =D, —%=+1,00—%=0.

Przyklad 42

Przy wykonywaniu skiaskopii z odleglosci 50 cm uzyskano neutralizacj¢ za po-
mocg soczewki Dg=—1,50 dpt.

Refrakcja oka wynosi:

1 1
Dy =Dy =—=-1,50~-—=1,50-2,00= 3,50 dpt.

Przyklad 43

Przy odlegtosci badania a = 67 cm = 0,67 m neutralizacja wystgpita przy soczew-
ce Dg=+0,50 dpt.
Refrakcja oka wynosi:

D.=D —l=+o,50—L=+0,50—1,50=—1,00 dpt.
K754 0,67

Przyklad 44

Wykonujac skiaskopie w odlegtoséci a = 67 cm, uzyskano neutralizacj¢ w przekro-
ju pionowym Dg; =—0,50 dpt i poziomym Dgy; = +1,00 dpt.

Badane oko jest obarczone astygmatyzmem, a refrakcja w przekroju pionowym

i poziomym wynosi odpowiednio:

D =D, —%:—0,50— 17=—2,00, Dy, =Dy, —%=+1,00— !

B B

=-0,50.

W tym przypadku wynik badania refrakcji mozna przedstawi¢ nastepujgco:

2,00
4 -0,50.

Moc soczewki korygujacej wynosi: —0,50/—1,50 x 180 (-2,00/+1,50 x 90).
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Badanie refrakcji nalezy prowadzi¢ w warunkach wytaczonej akomodacji, a wiec
badany powinien obserwowa¢ dostatecznie odlegly punkt fiksacji. U dzieci ko-
nieczne jest farmakologiczne porazenie akomodacji, a wigc skiaskopi¢ nalezy
przeprowadzi¢ po zakropleniu odpowiednich preparatdw, takich jak atropina lub
tropikamid. Istotnym ulatwieniem badania refrakcji metoda skiaskopii jest zasto-
sowanie skiaskopu szczelinowego (prazkowego, rys. 5.8).

Rysunek 5.8. Skiaskopia z odleglosci 67 cm przy uzyciu skiaskopu prazkowego: a) oko
kréotkowzroczne (krotkowzrocznos¢ wyzsza niz —1,5 dpt); b) oko nadwzroczne, miarowe
lub krétkowzroczno$¢ nizsza niz —1,5 dpt; ¢) neutralizacja, czyli wypehienie Zrenicy
swiattem przy krétkowzrocznosci rownej —1,5 dpt lub przy odpowiedniej soczewce
neutralizujacej

Skiaskop prazkowy jest szczegolnie przydatny przy badaniu oka astygmatyczne-

go, gdyz umozliwia szybkie okreslenie potozenia przekrojow gtéwnych i refrakcji

w tych przekrojach. Mozna to wykona¢ na dwa sposoby:

* stosujac tylko probne soczewki sferyczne (np. w linijkach do skiaskopii),

* stosujac soczewki sferyczne i cylindryczne (w oprawkach probnych lub w fo-
ropterze).

Niekiedy, zwlaszcza dla oceny mozliwosci akomodacyjnych oka, skiaskopi¢ prze-

prowadza si¢ metodg dynamiczng. Rézni si¢ ona od metody statycznej tym, ze

w trakcie badania oko akomoduje, patrzac na blisko potozone punkty. Skiaskopia

dynamiczna jest przydatna w badaniu zaburzen akomodacji.

5.2. Refraktometria

Refraktometria to pomiar refrakcji za pomoca odpowiedniego aparatu. Obecnie
stosowane sg autorefraktometry, czyli refraktometry automatyczne, w ktoérych
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wykorzystuje si¢ r6zne rozwigzania optyczne, elektroniczne i optometryczne.
W autorefraktometrach stosuje si¢ promieniowanie podczerwone (ok. 880 nm),
dzigki czemu unika si¢ ol$nienia badanego. Budowa tych aparatéw jest ztozona,
a zasada dziatania rézna, zaleznie od producenta. Znaczna cze$¢ tych urzadzen
wykorzystuje metode skiaskopii. Obstuga autorefraktometru nie wymaga wie-
dzy specjalistycznej. Po ustawieniu gtowy badanego na odpowiedniej podpor-
ce nastepuje justowanie, badany widzi obraz, ktory utrzymuje fiksacje do dali.
Po naci$nigciu odpowiedniego przycisku nastgpuje pomiar, a po kilku sekundach
wydruk jego wyniku. Liczba refraktometrow automatycznych stosowanych przez
okulistow, optometrystow i optykow wzrasta, gdyz autorefraktometria stala si¢
alternatywng metoda wobec innych metod przedmiotowych, a zwtaszcza skia-
skopii, niemniej nie powinna by¢ traktowana jako metoda dajaca ostateczny wy-
nik, na podstawie ktoérego wykonuje si¢ okulary. Jedynie w przypadku dzieci
1 0s6b niewspotpracujacych z badajgcym uzasadnione jest wykonanie okularow
na podstawie wyniku autorefraktometrii (lub skiaskopii) z pominigciem badania
podmiotowego.



6. Korekcja pryzmatyczna

Korekcja okularowa dotyczy przede wszystkim wad refrakcji i prezbiopii. Jed-
nak w przypadkach zaburzen widzenia obuocznego, takich jak zez towarzyszacy
(zwykle u dzieci) lub zez porazenny (najczesciej u starszych osob), a takze w nie-
ktorych przypadkach heteroforii (zez ukryty), wystepuje potrzeba korekcji pry-
zmatycznej. Wtedy korekcja okularowa moze by¢ okreslona przez sfere, cylinder
i pryzmat. W warunkach prawidlowych obraz ogladanego przedmiotu tworzy
si¢ jednoczesnie w dotku plamki obu oczu: przy patrzeniu w dal osie widzenia
sg rownolegtle, przy patrzeniu z bliska przecinaja si¢ w obserwowanym punkcie
(punkcie fiksacji).

D Do

D
D. D, b) 2

2

a)

O.P. — oko prawe; O.L. — oko lewe; D — dotek plamki oka prawego; D, — dotek plamki oka lewego;
O — punkt fiksacji.

Rysunek 6.1. Prawidtowe ustawienie osi widzenia do dali (a) i do blizy (b) w ptaszczyznie
poziomej (horyzontalnej)

W zezie oczy sa tak ustawione, ze obraz obserwowanego obiektu powstaje w dot-
ku plamki jednego oka, a drugie jest w odchyleniu, czyli zez to anomalia widze-
nia obuocznego, przy ktorej stale lub naprzemiennie o$ widzenia jednego oka jest
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skierowana na fiksowany obiekt. O$§ widzenia drugiego oka (zezujacego) moze
by¢ odchylona wzgledem osi oka fiksujacego:

* w plaszczyznie horyzontalnej (poziomej) zbieznie lub rozbieznie,

* w plaszczyznie wertykalnej (pionowej) rozbieznie,

* skosnie.

Wilasnie w takich stanach pojawia si¢ potrzeba zastosowania pryzmatu.

D D,

2

y AWAN ‘v
. \%DOP D W
b) 2

a)

O.P. — oko prawe; O.L. — oko lewe; D; — dotek plamki oka prawego; D, — dotek plamki oka lewego;
O — punkt fiksacji; o — kat zeza.

Rysunek 6.2. Zez zbiezny (ezotropia) oka prawego przy patrzeniu w dal (a) i na bliski
punkt fiksacji (b) w ptaszczyznie poziomej (horyzontalnej). W zezujagcym oku prawym
obraz obserwowanego punktu jest potozony nosowo wzgledem dotka plamki

0
oL. CD %op oL g%op
D D,
D1 b) 2

DZ

a)

O.P. — oko prawe; O.L. — oko lewe; D — dotek plamki oka prawego; D, — dotek plamki oka lewego;
O — punkt fiksacji; o — kat zeza.

Rysunek 6.3. Korekcja pryzmatyczna zeza zbieznego (pryzmat baza skron) przy patrzeniu
w dal (a) i na bliski punkt fiksacji (b) w ptaszczyznie poziomej (horyzontalnej). Dzigki
pryzmatowi, mimo nieprawidtowego ustawienia oka prawego, obraz obserwowanego
przedmiotu jest utworzony jednoczes$nie w dotku plamki obu oczu
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D Do ),

D, D, D, D,

a) b)

O.P. — oko prawe; O.L. — oko lewe; D — dotek plamki oka prawego; D, — dotek plamki oka lewego;
O — punkt fiksacji; o — kat zeza.

Rysunek 6.4. Zez rozbiezny (egzotropia) oka prawego przy patrzeniu w dal (a) i na bliski

punkt fiksacji (b) w plaszczyznie poziomej (horyzontalnej). W zezujacym oku prawym
obraz obserwowanego przedmiotu jest potozony skroniowo wzgledem dotka plamki

3’;
AWAN %
) (Peoe
2 D1

D.

b)

O.P. — oko prawe; O.L. — oko lewe; D — dotek plamki oka prawego; D, — dotek plamki oka lewego;
O — punkt fiksacji; o — kat zeza.

Rysunek 6.5. Korekcja pryzmatyczna zeza rozbieznego (pryzmat baza nos). Dzigki
pryzmatowi obraz obserwowanego przedmiotu jest utworzony jednocze$nie w dotku
plamki dwojga oczu mimo nieprawidlowego ustawienia oka prawego
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O.P. — oko prawe; O.L. — oko lewe; D — dotek plamki oka prawego; D, — dotek plamki oka lewego;
O — punkt fiksacji; o — kat zeza.

Rysunek 6.6. Zez ku gorze (hipertropia) oka prawego w plaszczyznie pionowej
(wertykalnej): a) ustawienie oczu prawidtowe; b) w zezujacym ku goérze oku prawym
obraz obserwowanego przedmiotu tworzy si¢ powyzej dotka plamki; ¢) dzigki pryzmatowi
(baza dot) obraz obserwowanego przedmiotu tworzy si¢ jednocze$nie w dotku plamki
dwojga oczu

Glownym celem korekcji pryzmatycznej jest wtedy utworzenie obrazu obserwo-
wanego przedmiotu jednocze$nie w dotku plamki obu oczu mimo ich niepra-
widlowego ustawienia. U dzieci z zezem towarzyszacym korekcja pryzmatyczna
jest potrzebna dla rozwoju prawidtowego widzenia obuocznego: jednoczesnej
percepcji, fuzji, stereopsji. U 0s6b z zezem porazennym korekcja pryzmatyczna
pozwala na wyeliminowanie widzenia podwojnego. W przypadku zalecenia ko-
rekcji pryzmatycznej na recepcie okularowej podaje sie (oprocz sfery i cylindra)
moc pryzmatu i kierunek przekroju glownego pryzmatu (prostopadtego do jego
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krawedzi i podstawy) przez okreslenie potozenia podstawy. Nalezy wtedy stoso-
wacé pelny schemat katowy TABO (rys. 6.7).

G. G.
pC RN
& AN
D. D.

Rysunek 6.7. Peina podziatka katomierza TABO

Dlatego stosowany jest nastepujacy sposob zapisu:

Dla oka prawego (O.P.):
pryzmat baza skron: BS lub B180
pryzmat baza nos: BN Iub BO
pryzmat baza gora: BG lub B90
pryzmat baza dot: BD lub B270
Dla oka lewego (O.L.):
pryzmat baza skron: BS lub BO
pryzmat baza nos: BN Iub B180
pryzmat baza gora: BG lub B90
pryzmat baza dot: BD lub B270

Zwykle pryzmat rozdzielany jest rownomiernie na dwoje oczu.

Przyklad 45
Zez zbiezny oka prawego. Kat zeza a = §°.
Moc pryzmatu korygujacego A = 1,75 a = 1,75 - 8 = 14 pdpt.

Pryzmat mozna rozdzieli¢ na dwoje oczu, a wiec po 7 pdpt BS na kazde oko.
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Przyklad 46

Zez oka prawego ku gorze. Kat zeza o = 7°.

Moc pryzmatu korygujacego A = 1,75 o= 1,75 - 7= 12 pdpt.

Pryzmat mozna rozdzieli¢ na dwoje oczu, czyli po 6 pdpt na kazde oko:
O.P. 6 pdpt BD, O.L. 6 pdpt BG.

Przyklad 47

Porazenie nerwu okoruchowego (n. I1I) prawego. W rezultacie przewagi migsnia
prostego bocznego i mig$nia skosnego gornego oko prawe odchyla si¢ do skroni
i ku dotowi (rys. 6.8), a u pacjenta wystepuje widzenie podwojne (diplopia).

Rysunek 6.8. Zez skosny oka prawego i jego korekcja pryzmatyczna (przyktad)
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Dwojenie przy patrzeniu na wprost ustepuje, gdy stosuje si¢ pryzmaty:
O.P. 6 pdpt BG, O.L. 8 pdpt BN.

Powyzsza korekcj¢ pryzmatyczng mozna rozdzieli¢ rownomiernie na dwoje oczu
i wowczas korekcja pryzmatyczna eliminujgca podwdjne widzenie przy patrzeniu
na wprost wynosi:

O.P. 5 pdpt B37°, O.L. 5 dpt B217°,

Jak wida¢ na rysunku 6.8, warto$ci mocy pryzmatow, a takze polozenie bazy
mozna okresli¢ prosta metodg graficzng przez pomiar mocy wypadkowej i warto-
$ci odpowiedniego kata (katomierzem). Oczywiscie odpowiednie wartosci mocy
wypadkowej pryzmatoéw mozna takze tatwo wyliczy¢, postugujac si¢ twierdze-
niem Pitagorasa, a polozenie bazy okresli¢, uwzgledniajac, ze 3/4 = 0,75 jest
warto$cig tangensa dla kata 37°. Nalezy takze pamigta¢, ze istnieje mozliwosc¢
wywotania nieduzego pryzmatycznego dziatania soczewki sferycznej poprzez jej
decentracje (przyktad 13).

Tradycyjny podziat zeza zaktada istnienie trzech jego postaci:
* zez towarzyszacy,

* zez porazenny,

» zez ukryty, czyli heteroforia.

W heteroforii nie obserwuje si¢ na og6t tatwo dostrzegalnego odchylenia osi wi-
dzenia od prawidlowego potozenia (ortopozycji), gdyz uktad wzrokowy dyspo-
nuje mechanizmem kompensujacym wystepujaca tendencj¢ do nieprawidlowego
ustawiania osi widzenia. Tym mechanizmem jest fuzja, ktoéra przymusza hetero-
foryczng par¢ oczu do prawidtowego ustawienia, zapewniajacego pojedyncze
widzenie obuoczne. Dlatego aby ujawni¢ heteroforig, nalezy wykona¢ badanie
w warunkach wyeliminowanej fuzji. Prostym sposobem wyeliminowania fuzji
jest zastonigcie jednego oka. Wtasnie ten sposob wykorzystuje test naprzemien-
nego zastaniania (cover test). Podczas testu badany patrzy prosto przed siebie
(w dal) lub na punkt fiksacji (w blizy), a badajacy nieprzezroczystg zastonka przy-
krywa na przemian prawe i lewe oko. Jezeli galki oczne nie zmieniaja ustawienia
1 nie wykonujg ruchow nastawczych, mamy do czynienia z ortoforig. Natomiast
jesli po odstonieciu oko wykonuje ruch nastawczy, z potozenia spoczynkowego
do prawidtowego (do ortopozycji), oznacza to, ze wystgpuje heteroforia.

Heteroforia dotyczy pary oczu, wigc po zakryciu kazde oko ma tendencje do zba-
czania do pozycji spoczynkowej. Jezeli zastoni¢ oko (aby wyeliminowa¢ fuzje),
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to w nieprawidtowe ustawienie zbacza oczywiscie tylko oko zastoniete, a drugie
utrzymuje prawidtowa fiksacje. Kat odchylenia przykrytego oka od prawidtowe;j
pozycji nazywa si¢ foria.
Rozrézniamy:
1. Heteroforie horyzontalne, czyli przeciwstawne poziome odchylenia osi widze-
nia:
* ezoforia — odchylenie do nosa,
» egzoforia — odchylenie do skroni.
2. Heteroforie wertykalne, czyli przeciwstawne pionowe odchylenia osi widzenia:
* heteroforia wertykalna dodatnia — odchylenie oka prawego ku gorze (hiper-
foria), oka lewego ku dotowi (hipoforia),
* heteroforia wertykalna ujemna — odchylenie oka prawego ku dotowi (hipo-
foria), oka lewego ku gorze (hiperforia).
3. Cykloforie — przeciwstawne obroty:
* incykloforia — obrot oczu do wewnatrz,
* ckscykloforia — obrot oczu na zewnatrz.

Istnienie ortoforii do dali nie gwarantuje ortoforii do blizy. Rowniez wystgpowa-
nie heteroforii do dali nie wyklucza ortoforii do blizy. W znacznej czesci przypad-
kéw heteroforii mamy do czynienia z jej kompensacja przez fuzje, dzieki ktorej
nie wystepujg dolegliwosci. Jednak u oséb z heteroforia wymagajgca znacznego
i trwalego natezenia fuzji moze si¢ pojawiaC astenopia, czyli zespol objawow
takich jak bole glowy, zamazywanie obrazu, okresowe dwojenie, pieczenie oczu,
uczucie zmeczenia. Czes¢ przypadkow heteroforii wymaga korekeji pryzmatycz-
nej (np. heteroforia wertykalna), w innych korekcje pryzmatyczng mozna zastapic
¢wiczeniami (np. egzoforia do blizy) lub odpowiednim dodatkiem sferycznym do
blizy (ezoforia do blizy).

Obecnie istniejace testy i metody (test Maddoxa, test Schobera, testy Haasego,
test Malletta, metoda analityczna i inne) pozwalajg na stwierdzenie heteroforii,
pomiar forii, a takze okreslenie naleznej korekcji pryzmatycznej. Wyboru i rea-
lizacji najkorzystniejszej dla pacjenta metody korekcji heteroforii i innych zabu-
rzen widzenia obuocznego moze dokonac¢ tylko do§wiadczony okulista czy opto-
metrysta — przy dobrej wspotpracy z profesjonalnym optykiem.



7. Szczegolne problemy
optyki okularowej

7.1. Korekcja krotkowzrocznosci

Kroétkowzroczno$¢ jest uwazana za jedng z gléwnych przyczyn uposledzenia wi-
dzenia. Wystepuje na catym $wiecie i moze dotyczyé osob w kazdym wieku.
W ostatnich dziesigcioleciach stwierdza si¢ wzrost czestosci wystepowania krot-
kowzrocznosci, w szczegolnosci u mtodziezy w wieku szkolnym. Krétkowzrocz-
no$¢ jest na og6ét uwarunkowana genetycznie. Wskazuje na to zrdéznicowanie
czestosci jej wystepowania w roznych regionach $wiata (najwicksza w krajach
Azji Wschodniej), a takze wystepowanie rodzinne. Krotkowzroczno$¢ u znacz-
nej czgsci pacjentow ma charakter postepujacy. Okulisci maja $wiadomo$¢ nie
tylko genetycznego uwarunkowania krotkowzrocznos$ci, lecz takze wptywu
czynnikow srodowiskowych. Dlatego od dziesiecioleci poszukuja optymalnego
sposobu korekcji, ktory zapewni odpowiedni komfort widzenia, a jednocze$nie
bedzie hamowat postepowanie tej wady. Wysoka krotkowzroczno$¢ jest prawie
zawsze zwigzana z nadmierng dtugoscia gatki ocznej. Aby w pelni skorygowac
krotkowzroczno$c, nalezy zastosowacé najstabszg soczewke ujemna, ktdra zapew-
nia najlepsza ostro$¢ wzroku. Wtedy tak skorygowane oko patrzace w dal nie
powinno akomodowa¢, natomiast akomoduje, patrzac na przedmioty polozone
blisko — tym bardziej, im blizej oka znajduje si¢ obserwowany przedmiot.

W latach 50. 1 60. ubieglego stulecia podkreslano istnienie zwigzku pomigdzy
krotkowzroczno$cia a pracg z bliska. Wskazywano na nadmierng akomodacje
jako przyczyne krotkowzrocznosci, zwlaszcza u mlodziezy szkolnej. Z tego okre-
su pochodzi poglad, ze korekcje okularowa u mtodych krétkowidzéw nalezy sto-
sowa¢ rozwaznie. Okulisci do$¢ czgsto stosowali niedokorygowanie, bo skoro
krotkowzroczno$¢ jest odpowiedzia akomodacyjng, to zastosowanie niepetnej
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korekcji soczewkami minusowymi wydaje si¢ korzystne, gdyz zmniejsza t¢ ako-
modacj¢. P6zniejsze badania ujawnity jednak nieskuteczno$¢ takiego postepowa-
nia. Wykazano, ze u mtodych krotkowidzow niedokorygowanych wada na ogot
postepowata szybciej niz u oséb z petng korekcja. Nalezy zatem dazy¢ do peinej
korekeji krotkowzrocznoscei, przy czym dotyczy to zaréwno sfery, jak i cylindra.
W przypadkach duzej dynamiki postegpowania krotkowzrocznosci (1dpt w ciggu
roku) mozna zastosowa¢ odpowiedni dodatek do blizy (2 dpt), najlepiej w oku-
larach progresywnych. Obecnie nie istnieje skuteczne leczenie farmakologiczne
hamujagce postgpowanie krotkowzrocznosci. Natomiast warto zachecaé¢ dzieci
i mtodziez do czgstszego przebywania na dworze przy dobrym nastonecznie-
niu. U 0s6b obarczonych krétkowzrocznos$cig czesciej wystepuja jaskra i zmiany
zwyrodnieniowe siatkowki, ktore moga prowadzi¢ do jej odwarstwienia, stad po-
trzeba okresowych badan okulistycznych tych pacjentow.

7.2. Korekcja nadwzrocznosci

Na ogot przyjmuje si¢, ze nadwzrocznos$¢ podobnie jak krotkowzrocznosc jest
uwarunkowana genetyczne. Z biofizycznego punktu widzenia istota obu tych
wad polega na niedostosowaniu mocy ukladu optycznego oka do dtugosci osi
gatki ocznej. W oku krotkowzrocznym moc ta jest zbyt duza, w oku nadwzrocz-
nym zbyt mata. Aby w petni skorygowa¢ nadwzroczno$¢, nalezy zastosowac
najsilniejsza soczewke dodatnia, przy ktorej oko osiaga najwyzsza ostro$¢ wzro-
ku. U wigkszos$ci niemowlat, a takze matych dzieci stwierdza si¢ niewielkg nad-
wzrocznos¢ mieszcezacg si¢ w przedziale od +1,00 do +1,50 dpt. Przy tej wielkosci
refrakcji nadwzrocznos$¢ na ogét nie wymaga korekeji, gdyz w rezultacie dalszego
rozwoju oko staje si¢ miarowe. Mowimy wtedy o fizjologicznym procesie emme-
tropizacji, czyli umiarowieniu. Jednak u niektérych dzieci wada nadwzrocznosci
moze by¢ wigksza, nierzadko rézna w oku prawym i lewym (ré6znowzrocznosc,
czyli anizometropia), niekiedy skojarzona z astygmatyzmem, a ponadto emme-
tropizacja w oczach tych nie zachodzi. Brak korekcji w takich warunkach wigze
si¢ ze znacznie nasilong akomodacja, a to moze powodowac zaburzenia widzenia
obuocznego w postaci zeza, zwlaszcza zeza akomodacyjnego. W warunkach pra-
widtowych (ortoforia) osie widzenia przecinajg si¢ w punkcie fiksacji, a przy pa-
trzeniu w dal sg rownolegle. Zbiezno$¢ osi widzenia przy obserwacji obuocznej
okresla kat zwany konwergencja K (rys. 7.1).
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Sp

Rysunek 7.1. Kat konwergencji pomiedzy osiami widzenia przecinajacymi si¢ w punkcie
fiksacji P

Wartosc¢ kata konwergencji K wyrazona w dioptriach pryzmatycznych wynosi:

_Pp
S

K (7.1

P

gdzie: PD — odleglos¢ pomigdzy srodkami obrotu oczu, czyli rozstaw zrenic do
dali wyrazony w centymetrach,
s, — odlegtos¢ punktu fiksacji wyrazona w metrach.

Przy zblizaniu obserwowanego punktu P akomodacja Ap 1 konwergencja K ros-
ng. Zalezno$¢ pomigdzy akomodacja 4p a odlegtoscia sp punktu fiksacji mozna
zapisac:
1
Ap =R-—— (72)

Sp

gdzie R oznacza refrakcje oka.

Dla oka miarowego lub skorygowanego nalezy przyja¢ R = 0 i wtedy:

K

P E (7.3)
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Przyblizong zalezno$¢ migdzy akomodacja a konwergencja mozna przedsta-
wic¢ jako lini¢ prostag. W rzeczywistosci zaleznos¢ ta nie jest doktadnie liniowa
(rys. 7.2).
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Rysunek 7.2. Zalezno$¢ miedzy akomodacjg a konwergencja

Zalezno$¢ migdzy akomodacja a konwergencja po raz pierwszy przedstawit
Donders, stad wykres ten jest nazywany linig Dondersa. Stosunek konwergenciji
akomodacyjnej do akomodacji nazywany jest utamkiem AC/A (ACA). Jak wida¢
z linii Dondersa, jego $rednia warto$¢ w warunkach prawidlowych wynosi:

ACA = K_ 6m (7.4)
A dpt
Oznacza to, ze w warunkach prawidtowych zmiana akomodacji o 1 dpt wywotuje
zmiang konwergencji o 6 pdpt. W stanach zaburzonej relacji pomi¢dzy akomo-
dacja i konwergencja ulamek ten moze by¢ wigkszy (ezoforia, zez zbiezny) lub
mniejszy (egzoforia, zez rozbiezny). Zaleznos¢ miedzy akomodacja a konwer-
gencja mozna zmienié, stosujac soczewki sferyczne lub pryzmaty. Soczewki do-
datnie hamujg akomodacje, natomiast soczewki ujemne jg pobudzajg. Pryzmaty
ustawione bazami do skroni pobudzajg konwergencje, a ustawione bazami do
nosa hamuja ja. Jak wynika z powyzszego, odpowiednia korekcja nadwzroczno-
$ci dziecigcej moze by¢ bardziej skomplikowana niz korekcja krétkowzroczno$ci.
Dzieci ze znaczng nadwzrocznoscia (R > 5,00 dpt) mimo naleznej korekcji moga
mie¢ czgsto gorsza ostros¢ wzroku niz skorygowane dzieci krotkowzroczne. Je-
zeli zez nie wystepuje, to nawet znaczna nadwzrocznos¢ nierzadko pozostaje
dtugo niewykryta i nieskorygowana. Dzieci w wieku przedszkolnym nie skar-
73 si¢ na stabe widzenie ze wzgledna na ich duzg amplitud¢ akomodacji, ktora
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pozwala na kompensowanie nadwzrocznosci. A ponadto jesli nadwzrocznosci
nie towarzyszy astygmatyzm, proste badanie przesiewowe polegajace na spraw-
dzaniu ostro$ci wzroku pierwszoklasistow przez szkolng higienistke rowniez nie
wykazuje gorszej ostrosci wzroku. Dzieje si¢ tak dlatego, ze nadwzrocznosc jest
skompensowana przez akomodacje i dlatego mowimy o ukrytej nadwzroczno-
$ci oraz skurczu akomodacyjnym. Dzieci z niewykryta i nieskorygowang nad-
wzrocznoscig maja problemy z czytaniem i pisaniem, co moze powodowac gorsze
wyniki w nauce. Jesli nadwzrocznosci towarzyszy zez (zwykle zbiezny), nalezy
zastosowac petng korekcje wady, niekiedy z pryzmatem, a takze dodatkiem do
blizy. W oku zezujacym wystepuje czgsto niedowidzenie, ktore wymaga zasta-
niania oka prowadzacego. Leczenie zeza ma na celu uzyskanie pelnej ostrosci
wzroku dwojga oczu przy ich prawidlowym ustawieniu, jednoczesnej percepcji,
fuzji i stereopsji. Wymaga to zastosowania odpowiedniego programu ¢wiczen
ortoptycznych, a w uzasadnionych przypadkach operacji. Bez wzgledu na rodzaj
wady badanie refrakcji u dzieci musi by¢ przeprowadzone w stanie porazenia
akomodacji (cykloplegii).

7.3. Odlegtosc wierzchotkowa

Odlegtos¢ wierzchotkowa VD (vertex distance) to odleglos¢ migdzy wierzchot-
kiem rogéwki a tylng powierzchnig soczewki okularowej. Przy wadach refrakcji
wiekszych niz +5,00 dpt (|R| > 5,00 dpt) nalezy przy zapisywaniu korekcji oku-
larowej uwzgledni¢ odleglos¢ wierzchotkowa. Recepta okularowa dla pacjenta
z wysokimi warto$ciami refrakcji powinna zawiera¢ nie tylko warto$ci okresla-
jace sferg 1 cylinder, lecz takze odleglo$¢ wierzchotkowa, przy ktorej zostaty one
okreslone. Optyk wykonujacy okulary musi niekiedy przeliczy¢ moc soczewek,
gdy odleglos¢ wierzchotkowa wlasciwa dla wybranej przez klienta oprawy be-
dzie r6zna od tej, przy ktorej okreslono refrakcje. W przypadku braku na recepcie
wartosci VD optyk powinien uscislic moc soczewki okularowej tak, aby byta ona
odpowiednia dla aktualnej wartosci VD.

Doswiadczeni okulisci, optometrysci i optycy maja §wiadomos¢, ze mlodsze
dzieci tatwo adaptuja si¢ do dobranej korekcji sfero-cylindrycznej. Dlatego tym
dzieciom zapisuje si¢ petng korekcje astygmatyzmu w odpowiedniej osi. Na-
tomiast dorosli, u ktorych cylinder zastosowano po raz pierwszy, moga odczu-
wa¢ dyskomfort wynikajacy z dystorsji, czyli znieksztalcenia spowodowanego
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obecnoscia cylindra. Przed wypisaniem recepty, a takze przed jej realizacja,
warto pozwoli¢ pacjentowi pospacerowaé w oprawie probnej zawierajacej dobra-
ng korekcje, aby przekonac sig, jak on ja akceptuje. Jezeli zachodzi taka potrze-
ba, moc cylindra mozna zmniejszy¢ do wartosci niewywotujacej dyskomfortu.
Z oczywistych powodow podczas badania refrakcji nalezy zadbaé, aby oprawa
probna byta prawidtowo osadzona. Dotyczy to odleglosci wierzchotkowej 1 roz-
stawu zrenic, jak rowniez kata pantoskopowego.

7.4. Roznowzrocznosé

Roznowzroczno$¢ (anizometropia) oznacza stan, w ktorym wystepuja istotne roz-
nice wartosci refrakcji pomiedzy okiem prawym i lewym (|R; — R,| > 1,50 dpt).
W takich przypadkach okulisci, kierujac si¢ do§wiadczeniem klinicznym, starajg
si¢ unika¢ zapisywania recepty okularowej, w ktorej roznica mocy sferycznej
migdzy obu oczami jest wigksza niz 1,50 dpt. Pod koniec badania refrakcji i przy
obuocznym patrzeniu na wprost (wzdtuz osi optycznej soczewek korygujacych),
gdy obraz tworzy si¢ w dotku plamki obu oczu, badany z anizometropia moze nie
odczuwa¢ dyskomfortu, mimo wystepujacej anizeikonii, czyli réznej wielkos$ci
obrazéw na siatkowce. Jednak gdy patrzy w réznych kierunkach, a w szczegdl-
nosci w blizy, moze odczuwac¢ znaczny dyskomfort — wywotany pryzmatycz-
nym dziataniem obwodu soczewki (rys. 1.32), ktore utrudnia fuzje, czyli taczenie
obrazow z dwojga oczu w jedng catos¢.

Przyklad 48
Réznowzroczno$¢ nadwzroczna: O.P. +1,00 dpt, O.L. +4,00 dpt.

O.P. O.L.
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W punkcie czytania P potozonym 10 mm ponizej srodka optycznego O soczewki
okularowej 1 2 mm przysrodkowo (w kierunku nosa) wystepuje, zgodnie z wzo-
rem Prentice’a (1.36), dzialanie pryzmatyczne:
* w kierunku pionowym

dla O.P. Ap=1cm - 1 dpt=1 pdpt,

dlaO.L. Ay = lcm - 4 dpt =4 pdpt;
* w kierunku poziomym

dla O.P. Ap=0,2 cm - 1 dpt = 0,2 pdpt,

dlaO.L. Ay =0,2 cm - 4 dpt = 0,8 pdpt.
W tym przypadku pojawia si¢ zaburzenie ustawienia oczu (heteroforia wywota-
na):
* w kierunku pionowym: 3 pdpt,
* w kierunku poziomym: 1 pdpt,
czyli u osoby z anizometropia, przy czytaniu z bliska przez obszary soczewek po-
nizej ich §rodkow optycznych, pojawia si¢ heteroforia wywotana (indukowana),
spowodowana r6znica odchylen pryzmatycznych.
Wielko$¢ forii pionowej okresla sig, odejmujac od wiekszego odchylenia pry-
zmatycznego odchylenie mniejsze, jesli obie soczewki korygujace sa dodatnie
(obustronna nadwzrocznos¢) lub obie sg ujemne (obustronna krotkowzrocznosce).
Jesli jednak w jednym oku wystepuje nadwzrocznos¢, a w drugim krotkowzrocz-
no$¢ (antymetropia, czyli réznowzroczno$¢ mieszana), to wielkos¢ forii piono-
wej okresla si¢ przez dodanie obu odchylen. W celu okreslenia forii poziome;j
odpowiednie odchylenia nalezy doda¢, gdy wystepuje obustronna nadwzrocz-
no$¢ lub krétkowzroczno$é¢, a odja¢ od siebie, gdy mamy do czynienia z anty-
metropig. Dyskomfort spowodowany heteroforig wywotang w réoznowzrocznosci
przez korekcje okularowa moze si¢ nasila¢, gdy stosowane sg dodatki do blizy,
a wiec w okularach dwuogniskowych lub progresywnych. Pacjent moze odczu-
wac¢ bole glowy, okolicy tukow brwiowych, a przy czytaniu zamazywanie tekstu
i dwojenie. Pacjenci zwykle adaptuja sie¢ do niewielkiej heteroforii w poziomie
(duzy zakres fuzji w poziomie), ale dyskomfort nasila si¢ przy patrzeniu w dot,
a wiec zwlaszcza przy czytaniu lub innej precyzyjnej czynnosci. Najprostszym
rozwigzaniem tego problemu czgsto stosowanym przez okulistow jest zreduko-
wanie réznicy mocy soczewek przez zmniejszenie mocy dla oka obarczonego
wickszg wada, zwykle o nizszej ostrosci wzroku. Najskuteczniejsza metoda kom-
pensowania heteroforii wywotanej przez roznowzrocznos¢ to technologia szlifo-
wania bi-centrycznego, ktora likwiduje efekt pryzmatycznego dziatania. Innym
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sposobem pozwalajacym na petng korekcje anizometropii jest zastosowanie so-
czewek kontaktowych.

7.5. Okulary progresywne

Soczewki progresywne (PAL — progressive addition lenses) stosowane sg przede
wszystkim do korekcji prezbiopii. Koncepcje konstrukcyjne soczewki progre-
sywnej opieraja si¢ na zatozeniu, ze realizuje ona korekcje widzenia dali, korekcje
widzenia blizy, a takze korekcje widzenia na odleglosci posrednie, jednoczesnie
zapewniajac estetyczny wyglad, bez wyraznej linii podzialu obszaru widzenia
dali 1 blizy, jak to ma miejsce w soczewkach dwuogniskowych. W soczewkach
dwuogniskowych, gdy przenosi si¢ wzrok z jednego segmentu do drugiego, na-
stepuje skokowa zmiana mocy, wiec obraz tez zmienia si¢ skokowo, a w obsza-
rze linii podzialu moze pojawi¢ si¢ dwojenie. Natomiast promien krzywizny
powierzchni soczewki progresywnej zmienia si¢ w sposob ciagly od wartosci
wymaganej dla korekcji widzenia dali do wartosci dla korekcji widzenia blizy.
Ta ptynna zmiana nastepuje wzdtuz obszaru przeznaczonego na odlegtosci po-
srednie. Glownym problemem, ktory musieli rozwigzac¢ projektanci soczewek
progresywnych, byto okreslenie wielko$ci i wzajemnego potozenia poszczegodl-
nych obszaré6w na powierzchni soczewki. Niezaleznie od tego, czy powierzchnia
progresywna jest umieszczona na powierzchni przedniej soczewki, czy na jej po-
wierzchni tylnej lub jest roztozona na obydwu powierzchniach, jest ona ptynnym
potaczeniem obszaru o dtuzszym promieniu krzywizny z obszarem o krotszym
promieniu krzywizny.
W soczewce progresywnej wyrdzniamy cztery obszary o réznej geometrii, a wigc
o roznych wlasciwosciach optycznych (rys. 7.3):
* obszar widzenia dali (moc optyczna do korekcji dali),
* obszar widzenia blizy (moc optyczna do korekcji blizy),
* obszar widzenia na odlegtosci posrednie zwany strefg lub kanatem progres;ji
(plynny wzrost mocy korekcji dali do mocy korekeji blizy),
» obszary peryferyjne, czyli boczne obszary soczewki progresywnej, w ktorej
wystepuja aberracje powodujace deformacje obrazu (lacza w geometryczna
cato$¢ obszary o roznych promieniach krzywizny).
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A — obszar do dali; B — obszar do blizy; C — strefa progresji; D — obszar peryferyjny; i — inset.

Rysunek 7.3. Schemat soczewki progresywne;j

Danymi wejsciowymi do projektu powierzchni progresywnej sg szeroko$ci ob-
szaré6w widzenia dali, blizy, strefy progresji i dlugo$¢ strefy progresji oraz war-
to$¢ przesunigcia obszaru widzenia blizy w stosunku do obszaru widzenia dali
(inset).

Szeroko$¢ poszczegdlnych obszarow widzenia wptywa na wielkos¢ aberracji
w obszarach peryferyjnych. Im szersze obszary widzenia dali, blizy 1 strefy pro-
gresji, tym wyzsze aberracje w obszarach peryferyjnych. Ponadto im krotsza
strefa progresji, a wigc szybszy wzrost mocy w strefie progresji, tym niepozadany
astygmatyzm w obszarach peryferyjnych jest wigkszy lub poszczegdlne obszary
widzenia sa wezsze. Poza tym wielko$¢ aberracji zalezy od wartosci dodatku
do blizy (addycji). Im wyzszy dodatek, tym wyzszy astygmatyzm w obszarach
peryferyjnych. Powyzsze zalezno$ci ujmuje reguta Minkwitza, ktéra mowi, ze
przyrost astygmatyzmu (mocy cylindra) w kierunku poziomym AD- w pewnej
odlegtosci od linii progresji jest rowny dwukrotnemu wzrostowi mocy addycji
AD, w strefie progresji na odcinku o takiej samej dtugosci jak przesuniecie po-
ziome, czyli AD-~2AD,

Nalezy zdecydowanie podkresli¢, ze istnienie aberracji w strefach peryferyjnych
jest nieodlaczna cecha konstrukcyjng przypisang soczewkom progresywnym.
Doswiadczony optyk okularowy powinien dopasowac konstrukcje soczewek pro-
gresywnych odpowiednio do potrzeb uzytkownika. Dokonujac pewnego uprosz-
czenia problemu, mozna przyjac istnienie dwoch typow konstrukcji soczewek
progresywnych, ktére nazywane sg umownie twardymi lub migkkimi. Soczewki
twarde maja szerokie obszary widzenia dali i blizy, a stosunkowo waska i krotka
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Rysunek 7.4. Reguta Minkwitza

strefe progresji. Konstrukcje te sg przeznaczone gtownie dla osob wymagaja-
cych dobrego widzenia dali i blizy, z ograniczonym widzeniem na odlegtosci
posrednie. Soczewki migkkie charakteryzujg si¢ szeroka i dtugg strefa posrednia,
z zawezonym obszarem do dali i blizy. Tego typu konstrukcja moze by¢ stosowa-
na u 0so6b wymagajacych dobrego widzenia na odleglosci posrednie. Najnowsza
idea optymalnego dopasowania soczewki progresywnej nie polega na tym, aby
z istniejacych juz konstrukcji wybrac te, ktora jest najbardziej przydatna dla da-
nej osoby. Ta najnowsza koncepcja to koncepcja indywidualizacji konstrukeji,
a to oznacza, ze dla okreslonego uzytkownika soczewki progresywne powinny
by¢ projektowane indywidualnie. Dzigki temu o$ widzenia oka przy patrzeniu
w dal znajduje si¢ w centrum tego obszaru, przy obserwacji blizy w centrum
obszaru do blizy, a dla odleglosci posrednich przemieszcza si¢ po linii srodkowe;
strefy progresji. Praktyczna realizacja koncepcji indywidualizacji soczewki pro-
gresywnej jest mozliwa pod warunkiem profesjonalizmu optykéw okularowych.
Po dobraniu odpowiedniej dla uzytkownika oprawy okularowej optyk, sktadajac
u producenta zamowienie na soczewki, musi okresli¢ oprocz mocy do dali i od-
powiedniego dodatku do blizy takze odleglos¢ soczewki od rogdéwki, kat pan-
toskopowy, kat oprawy, rozstaw zrenic do dali i do blizy. Sg takze producenci,
ktorzy przy projektowaniu soczewek uwzgledniaja postawe uzytkownika oraz to,
czy jest on osobg praworgczng, czy leworgczng. Komputerowy program oblicze-
niowy generuje konstrukcje soczewki z uwzglednieniem wszystkich powyzszych
parametrow wejsciowych. Kolejnym etapem jest wykonanie soczewki, ktore
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umozliwia cyfrowa technologia obrobki (free form). Na koniec optyk powinien
dokona¢ poprawnego montazu soczewek progresywnych do uprzednio wybranej
oprawy.

7.6. Optyczne pomoce dla stabowidzacych

Osoba stabowidzaca to ta, ktorej ostro§¢ wzroku dwojga oczu V' < 0,3 mimo za-
stosowania petnej korekcji okularowej. Do stabowidzgcych zalicza si¢ takze oso-
by o znacznie ograniczonym polu widzenia (ponizej 10°).

Sposréd wielu mozliwych przyczyn tak znacznego i trwatego ograniczenia funk-

cji uktadu wzrokowego jako najczestsze nalezy wymienic:

» zwyrodnienie plamki zwigzane z wiekiem (powodujace ubytki w obszarze
centralnym pola widzenia),

* retinopati¢ cukrzycowg (z centralnymi i obwodowymi ubytkami w polu wi-
dzenia),

e zmiany zwyrodnieniowe, pozapalne i pourazowe w odcinku przednim gatki
ocznej,

e zmiany zwyrodnieniowe, pozapalne, pourazowe i naczyniowe na dnie oka,

* zmiany zwyrodnieniowe, pozapalne, pourazowe i naczyniowe nerwu wzro-
kowego i dalszych odcinkéw drogi wzrokowej, a takze osrodka wzrokowego
w korze mozgowe;.

Aby osoba stabowidzaca, u ktorej w uktadzie wzrokowym wystepuja okreslone

zmiany patologiczne, mogta dostatecznie dobrze widzie¢ obserwowany przed-

miot lub czytac tekst, dazy si¢ do uzyskania odpowiedniego powigkszenia jego
obrazu na siatkéwce. Powigkszenie obrazu siatkbwkowego mozna osiggnaé przez:

» zwigkszenie samego obiektu obserwacji (np. zastosowanie duzej czcionki dru-
ku lub otrzymanie powigkszonego tekstu na ekranie telewizora),

» zmniejszenie odleglosci obserwacji (np. czytanie z odlegtosci 20 cm, co przy
matej amplitudzie akomodacji wymaga zastosowania duzego dodatku do bli-
zy),

* optyczne powigkszenie obrazu na siatkowce (np. przez zastosowanie lupy lub
lunetowego uktadu powigkszajacego).
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Lupa jest najczesciej stosowang pomoca optyczng. Wynika to z faktu, ze czyta-
nie i pisanie jest najpilniejsza potrzeba zgtaszang przez osoby stabowidzace. Lupa
daje obraz pozorny, prosty i powigkszony (rys. 7.5).
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S —lupa; F, F' — ogniska; AB — przedmiot; A'B' — obraz; y — powigkszenia katowe.

Rysunek 7.5. Obraz utworzony przez lupg

Powigkszeniem katowym y lupy nazywa si¢ stosunek tangensa kata a, pod jakim
wida¢ dany przedmiot przez lupg, do tangensa kata widzenia przedmiotu o, bez
lupy z odleglosci 250 mm:

AB
tgar X 0,25
= = = 7.5
Y e, AB ~ » (7.5)

0,25

Przy zatozeniu, ze ogladany przedmiot znajduje si¢ bardzo blisko ogniska przed-
miotowego lupy (x = f), otrzymujemy:

D
ey (7.6)

gdzie: y — powiekszenie katowe lupy,

D= % —moc lupy, f— ogniskowa lupy.

Zgodnie z powyzszym wzorem powigkszenie katowe lupy o mocy na przyktad
16 dpt jest czterokrotne (y = 4). W rzeczywistosci powigkszenie lupy zalezy od
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jej mocy, odlegtosci przedmiotu od lupy oraz odleglosci oka obserwatora od lupy.
Dlatego optyk okularowy proponujacy osobie stabowidzacej lupe do czytania
powinien takze praktycznie zaprezentowac sposob postugiwania si¢ nig. Wazne
jest, aby uzywac lupy recznej w odleglosci od oka zblizonej do jej ogniskowe;.
Osoby z prezbiopig powinny jednocze$nie korzysta¢ z okularow do blizy. Istot-
nym udogodnieniem przy korzystaniu z lupy jest stosowanie podstawki, ktora
pozwala na utrzymanie tekstu w odleglosci ogniskowej od lupy.

Lunety stuza jako optyczne pomoce przede wszystkim do dali, chociaz przy za-
stosowaniu dodatkowej soczewki nasadkowej mogg by¢ wykorzystane takze do
blizy. Stosowane sa zarowno luneta Galileusza, jak i luneta Keplera.

Powigkszenie katowe y lunety wynosi:

h _D,
yE==— a7
£ D
gdzie: f; — ogniskowa obiektywu,
/> — ogniskowa okularu,
D — moc obiektywu,
D, — moc okularu.
Sy S
\ 7
A -
AN,
e [ m
B Fy B' N F,
\ A
- | —

S; — obiektyw; S, — okular; F;, F;' — ogniska obiektywu; F,, F,' — ogniska okularu; AB — przedmiot;
A'B' — obraz; [ — dlugos¢ lunety.

Rysunek 7.6. Bieg promieni w lunecie Galileusza
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S, — obiektyw; S, — okular; F}, F|' — ogniska obiektywu; F,, F,' — ogniska okularu; AB — przedmiot;
A'B' — obraz; [ — dtugos¢ lunety.

Rysunek 7.7. Bieg promieni w lunecie Keplera

Dhugos¢ lunety Galileusza wynosi € = f] — f5, a lunety Keplera £ = f; + f5. Ponadto
luneta Keplera tworzy obraz odwrdcony i dlatego wymaga zastosowania odpo-
wiedniego pryzmatycznego uktadu odwracajgcego. Niezbedne powickszenie kg-
towe y stosowanego uktadu powickszajacego okresla stosunek pozadanej ostros-
ci wzroku (potrzebnej do wykonania danej czynnos$ci) V), do aktualnej ostrosci
wzroku (przy skorygowanej wadzie) V:

< |S

y= (7.8)

Przyklad 49

Ostro$¢ wzroku lepiej widzacego oka pacjenta ze zwyrodnieniem siatkowki po
skorygowaniu wynosi ¥ = 0,1. Okresl powigkszenie katowe lupy pozwalajacej na
czytanie druku wymagajgcego ostrosci wzroku V,=0,3.

Ze wzoru (7.8) wynika, ze nalezy zastosowac lupe o powigkszeniu katowym

0,3
=—_==3,
4 0,1
Trzykrotne powigkszenie katowe lupy odpowiada mocy D = 12 dpt.

Nalezy pamicta¢ o tym, ze wraz z rosngcym powickszeniem zmniejsza si¢
$rednica pola przedmiotowego. Ponadto w przypadku lupy zmniejsza si¢ takze
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odlegtos¢ pomiedzy ogladanym przedmiotem a lupg oraz lupa a okiem uzytkow-
nika. Dlatego zastosowane powigkszenie pomocy optycznej powinno by¢ tylko
tak duze, jak to jest konieczne, aby niepotrzebnie nie zmniejsza¢ pola przedmio-
towego. O wyborze uktadu powigkszajacego decyduje cel jego stosowania, ogol-
na kondycja fizyczna i nastawienie psychiczne pacjenta. Wazne jest, aby przy
wyborze konkretnego uktadu pacjent mogt przekonac si¢ osobiscie o jego efek-
tywnosci dziatania.

7.7. Okulary dla nurkujacych

Coraz czesciej do zaktadow optycznych zglaszajg si¢ klienci, ktorych ulubionym
hobby jest nurkowanie. Prosza, aby w masce do nurkowania zamontowac¢ im takie
soczewki, ktore zapewnig rownie skuteczng korekcje, jak ich normalne okulary.
Spetnienie tych oczekiwan klienta wymaga od optyka dobrej znajomosci pod-
staw optyki geometrycznej. Z oczywistych powodow zamontowanie w masce ta-
kich samych soczewek jak w zwyktych okularach nie zapewni dobrego widzenia,
gdyz po zanurzeniu do przedniej powierzchni soczewek bedzie przylega¢ woda,
a to sprawia, ze moc przedniej powierzchni maleje. Przy meniskowej konstruk-
cji soczewek algebraicznie maleje takze catkowita moc, czyli soczewka dodat-
nia dziata stabiej, a ujemna silniej. Tylko ptasko-wklesta soczewka zamontowana
w masce dla krotkowidza po zanurzeniu nie zmienia swojej mocy.

Teoretycznie problem ujmujac, mozliwe jest zastosowanie w masce dalekowidza
soczewek wypukto-ptaskich o takiej samej konstrukeji jak w okularach, ale wy-
konanych ze szkta o odpowiednio wigkszym wspdtczynniku zatamania (indek-
sie) n' o wartoSci:

n'=n+n,—1 (7.9)

gdzie: n — wspdlczynnik zatamania soczewki w zwyklych okularach,
n,,— wspolczynnik zatamania wody (n,, = 1,33).

Przyklad 50

Indeks materiatu soczewki okularowej n = 1,5. Aby soczewka o takiej samej kon-
strukcji wypukto-ptaskiej zamontowana w masce do nurkowania zachowata moc
soczewki okularowej, powinna by¢ wykonana z materiatu o indeksie:
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n'=1,5+1,33-1=1,83,
gdyzn'—n,=n-—1.

Poniewaz uzyskanie materiatu o dowolnym wspotczynniku zatamania i nada-
jacego si¢ do produkcji soczewek nie jest tatwe, do maski nalezy zamontowac
soczewki o innych parametrach konstrukcyjnych.

Przyklad 51

Dla dalekowidza z korekcja do dali D =+5,00 dpt mozna zastosowac jako przykta-
dowa soczewke o konstrukcji meniskowej i mocach powierzchni D; = +6,00 dpt
i D, =-1,00 dpt, wykonang ze szkta o indeksie n = 1,5.

Soczewka taka powinna mie¢ promienie krzywizny:

p=tL L7l og3m=g83 cm,
D, 6
r, :l_n :1_135:0,5 m=50 cm.
D -1

Gdyby taka soczewka zostata zamontowana w masce do nurkowania, jej moc
pod woda bylaby mniejsza, gdyz do przedniej powierzchni przylegataby woda
0 wspotczynniku zatamania n,, = 1,33.

W takiej sytuacji moc przedniej powierzchni wynositaby:

n—-n,6 1,5-1,33 0,17
My 0,083 0,083

=+2,00 dpt.

Poniewaz moc powierzchni tylnej si¢ nie zmienia, ostatecznie moc powyzszej
soczewki pod woda wynositaby:

D, =D,, +D, =+2,00-1,00=+1,00 dpt.

w

Aby jednak soczewka zamontowana w masce pod woda miata moc
+5,00 dpt (przy zachowanej takiej samej powierzchni tylnej), nalezy za-
stosowa¢ powierzchni¢ przednia o odpowiednio krétszym promieniu,

by jej moc pod woda wynosita D/ =+6,00dpt. Skoro D/ = " _'n‘”
L_n=n, _1,55-133_ 0,17 "
"D 6

, to

=0,028 m=2,8 cm.

1
1w



Okulary dla nurkujgcych | 175

Warto zauwazy¢, ze ostatecznie soczewka wykonana ze szkta o indeksie n = 1,5
i promieniach krzywizny ;' = 0,028 m i », = 0,5 m ma pod woda moc w pelni
korygujacg omawiang wadg, czyli D = +5,00 dpt. Natomiast w powietrzu jej moc
D, jest znacznie wigksza, gdyz:

. n-1_15-1_ 0,5
K 0,028 0,028

1

=+17,85dpt~+18 dpt, D, =-1,00 dpt,

wiec:

D, =D +D, =+18,00—1=+17,00 dpt.

Latwo zauwazy¢, ze wyniki obliczen bylyby inne dla soczewki o tej samej mocy
+5,00 dpt, lecz o innej konstrukcji, cho¢ takze meniskowe;:

D=+5,00dpt, D, =+7,00dpt, D,=-2,00dpt, n=1>5.

Soczewka ta ma promienie krzywizny (odpowiednio przedniej i tylnej
powierzchni):

1 ”__lzﬁzgzo,mlm:%lcm
D 7

oraz

ben 1215 205 s m=25cm.

D, 2 =2

Gdyby taka soczewke zamontowaé w masce, jej moc pod woda bedzie wynosic:

D _n-n, 1,5-133 0,17
M 0,071 0,071

= 42,39 dpt ~+2,40 dpt, D, =—2,00 dpt,
D, =D, +D,=+2,40—2,00=+0,40 dpt.

Aby soczewka zamontowana w masce miata pod woda moc +5,00 dpt, czyli moc
przedniej powierzchni +7,00 dpt (przy zachowanej mocy tylnej powierzchni
—2,00 dpt), nalezy zastosowaé powierzchni¢ przednig o odpowiednio krotszym
promieniu:

aonon, 1,5-133 _0,17
"D 7

1w

=0,024 m=2,4 cm.
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OczywiScie moc tej soczewki w powietrzu bedzie wynosic:

ol L2103 hogs Lasan00dpt, D, =-2,00dpt,
0,024 0,024 m

D/ =

D, =D/ +D, =+21,00-2,00 = +19,00 dpt.

+5,00 +0,40

+19,00

Dotad rozwazano zmian¢ mocy soczewki przez modyfikacj¢ promienia krzywi-
zny jej przedniej powierzchni, jednak zmiana moze dotyczy¢ promienia krzywi-
zny obu powierzchni oraz wspotczynnika zalamania §wiatta. Mozna wigc zapro-
ponowac osobie z nadwzrocznosciag +5,00 dpt zamontowanie w masce soczewki
wykonanej ze szkta o indeksie #n = 1,6 i promieniach krzywizny:

, n-n, 16-133 0,27

G =0,045 m=4,5 cm,

Ion 17162084 6 m=60 cm.

-1 -1

Moc powyzszej soczewki bedzie pod woda wynosi¢ +5,00 dpt, natomiast w po-

wietrzu:

D - n-1_16-1_ 0,6
0,045 0,045

_ 41333 L o41325dpt, D, =—1,00 dpt,
m

1

D, =D!+D, =+13,25-1,00 = +12,25 dpt.
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Przyklad 52
Rozpatrzmy teraz krétkowzroczno$¢ z korekceja —5,00 dpt.
Jako przyktad postuzy soczewka meniskowa o mocy powierzchni przedniej D; =
+2,00 dpt i powierzchni tylnej D, =—7,00 dpt.
Dla indeksu n = 1,5 odpowiednie promienie krzywizny tej soczewki powinny
wynosic:

L5-1 0,5

Sl — 22 025m=25cm
D 2 2

oraz
1-n _1-1,5 -0
D

2

2 =0,071m=7,1 cm.
=7 -7

r=

Gdyby taka soczewke zamontowaé w masce do nurkowania, jej moc pod woda
wynositaby:

n-n, 15-133 0,17

D, = = = =+0,68 dpt =+0,7 dpt, D, =-7,00 dpt,
1w }’i 0325 0’25 p p 2 p
wiec
D, =D, +D,=+0,70-7,00 = 6,30 dpt.
-5,00 -6,30

-1,00 -5,00

1
1o
ll!!“|

|
Bl

tp ¢t
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Aby soczewka zamontowana w masce miata pod woda moc —5,00 dpt (przy za-
chowaniu niezmienionej powierzchni tylnej), nalezy zastosowac krétszy promien
krzywizny powierzchni przednie;:

_n=n, _15-133 017
2 2

: - =0,085 m=8,5 cm.
D

1w

Oczywiscie w powietrzu soczewka taka bedzie miata moc:

pon=l_L5-1_ 05
0,085 0,085

_ 45,88 1~ 46,00dpt, D, =7,00 dpt,
m

D, =D/ +D, =+6,00—7,00 =—1,00 dpt.

Jak wynika z powyzszych przyktadow, kontakt wody z przednig powierzchnig
soczewki meniskowej zamontowanej w masce do nurkowania sprawia, ze jej moc
(pod woda) staje si¢ algebraicznie mniejsza w porownaniu z mocg w powietrzu:
plusowa soczewka bedzie stabsza, minusowa — silniejsza.

Nietrudno zauwazy¢, ze w przypadku soczewki, ktorej przednia powierzchnia
jest plaszczyzna, jej moc po zanurzeniu si¢ nie zmienia. W praktyce dotyczy to
przede wszystkim ujemnych soczewek ptasko-wklestych.

-5,00 -5,00

Optyk przygotowujacy odpowiednie soczewki do zamontowania w masce dla
nurkujacego powinien uwzgledni¢ to, ze dotyczaca przedniej powierzchni zmia-
na mocy po zanurzeniu zalezy od konstrukcji soczewki.

Proste obliczenia podobne do przedstawionych powyzej pozwalaja na okreslenie
odpowiednich mocy takze w przypadku soczewek sfero-cylindrycznych (torycz-
nych) stosowanych u oséb z astygmatyzmem, a nawet z prezbiopia. Inng z tech-
nicznego punktu widzenia mozliwoscig dostosowania soczewek korygujacych
dla os6b nurkujacych jest naklejanie soczewki dodatkowej na soczewke produ-
kowana seryjnie.



Podsumowanie

Realizujac recepte okularowa wystawiong przez okuliste czy optometryste, optyk
znajduje si¢ w szczego6lnej sytuacji, wykonuje bowiem okulary na podstawie ba-
dania refrakcji, ktorego osobiscie nie przeprowadzit. A zdarzajg si¢ w zakladzie
optycznym sytuacje, kiedy klient juz przy odbiorze tak wykonanych okularow
zglasza zastrzezenia dotyczace komfortu widzenia. Przyczyny niezadowolenia
klienta moga by¢ rozne. Naleza do nich techniczne niedoskonatosci wykonania
okularow, ktore doswiadczony optyk powinien usunaé. Znacznie wickszy prob-
lem jest wowczas, gdy klient twierdzi, ze przez nowe okulary zle widzi, mimo ze
okulary zostalty wykonane doktadnie wedlug recepty lekarskiej. Skoro okulary
zostaly wykonane zgodnie z zaleceniami okulisty, to by¢ moze okulista okre-
slit nalezng korekcje z niewystarczajaca doktadnoscia. Moze by¢ jednak tak, ze
moc soczewki w pelni korygujacej wade zostata okreslona przez okuliste przy
innej odleglosci soczewki probnej od oka niz odleglosé, w jakiej od oka znaj-
duje si¢ soczewka wtasnie wykonanych okularéow. Po czyjej stronie lezy niedo-
patrzenie? Czy optyk wykonal niestarannie okulary, czy okulista niedoktadnie
zbadat refrakcje? A moze u klienta wystepuja zaburzenia widzenia obuoczne-
go (np. heteroforia), ktore sprawiaja, ze komfort widzenia w nowych okularach
jest niewystarczajacy? Moze by¢ i tak, ze w oczach klienta pojawily sie zmiany
chorobowe, na przyktad za¢ma lub zwyrodnienie siatkdwki, i to one ograniczaja
skuteczno$¢ korekcji okularowe;.

Dla optyka i klienta sprawa jest wazna. Przeciez okulary zostaly wykonane,
a klient powinien za nie zaptaci¢. Jak ma postapic¢ optyk, kiedy klient nie chce
odebra¢ okularéw, gdyz jak twierdzi, zle przez nie widzi? Poniewaz przyczyny
niezadowolenia klienta moga by¢ rdzne, trudno udzieli¢ jednoznacznej odpowie-
dzi na to pytanie. Z pewnoscig nie jest tatwe catkowite wyeliminowanie takich
probleméw. W codziennej praktyce nawet doswiadczonego optyka okularowe-
go beda si¢ one pojawia¢ od czasu do czasu. Istnieje mozliwo$¢ zmniejszenia
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czestosci wystepowania owych dyskusyjnych sytuacji. Mozna jej upatrywaé
w doskonaleniu optometrycznych umiejetnosci lekarzy okulistow, a takze w opa-
nowaniu przez optykow podstawowych procedur badania refrakcji. Optyk oku-
larowy z odpowiednim przygotowaniem profesjonalnym powinien przed wy-
konaniem okularéw mie¢ mozliwo$¢ sprawdzenia, jak klient widzi z korekcja
zlecong przez okuliste, a ostatnio coraz czgsciej przez optometryste. Sadzimy, iz
optyk ma nawet obowigzek upewnic sie, ze okulary, ktére wykona na podstawie
recepty wystawionej przez okulistg lub optometryste, zapewnia klientowi opty-
malng korekcje. Z tak nalozonego obowiazku potrafi wywiazac sie tylko optyk
dysponujacy odpowiednia wiedza i praktycznymi umiejetnosciami. Swiadomosé
tego mieli przed laty znani polscy okulisci: profesor Witold Starkiewicz i profesor
Wiladystaw Melanowski. Uwazali oni, ze tylko optyk znajacy podstawy korekcji
wad wzroku i badania refrakcji bedzie mogt poprawnie wykonywaé okulary i do-
brze wspotpracowaé z okulista.

Nalezy podkresli¢, ze kompetentny optyk okularowy to przede wszystkim facho-
wiec, ktory dzigki zdobytemu doswiadczeniu zawodowemu pomaga klientowi
wybra¢ odpowiednig oprawe okularowa, a nastgpnie starannie montuje w niej
odpowiednie soczewki korygujace. Dobra znajomos$¢ optyki powinna pozwoli¢
mu takze ocenic, czy przepisana moc jest optymalna i zapewnia nalezny komfort
widzenia. Autorzy majg nadziej¢, ze opracowany przez nich podrgcznik ulatwi
optykowi osiggna¢ odpowiedni poziom kompetencji zawodowych.
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Test sprawdzajacy

. Predkosc¢ swiatta w diamencie wynosi:
A. 242 000 km/s

B. 200 000 km/s

C. 124 000 km/s

D. 12 400 km/s

. Dla diamentu i powietrza kat graniczny wynosi:
A. 23°
B. 41°
C. 52°
D. 61°

. Kat 20°to:

A. 0,20 rad
B. 0,35 rad
C. 0,57 rad
D. 1,75 rad

. Kat 10° to:
A. 57 pdpt
B. 17,5 pdpt
C. 25,4 pdpt
D. 37,2 pdpt
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5. Przedmiot umieszczono w odlegtosci 25 cm przed soczewka o mocy +10 dpt. Obraz
tego przedmiotu powstaje w odlegtosci:

A. 12,5 cm przed soczewka
B. 16,7 cm przed soczewka
C. 12,5 cm za soczewka
D

. 16,7 cm za soczewka

6. Obraz z poprzedniego pytania jest obrazem:
A. rzeczywistym, odwréconym, pomniejszonym
B. rzeczywistym, odwroconym, powigkszonym
C. rzeczywistym, prostym, powigkszonym,

D. pozornym, prostym, powigkszonym

7. Przedmiot znajduje si¢ w odleglosci 5 cm od soczewki o mocy +10 dpt. Utworzony
przez t¢ soczewke obraz przedmiotu jest obrazem:

A. rzeczywistym, odwréconym, pomniejszonym
B. rzeczywistym, odwréconym, powickszonym
C. rzeczywistym, prostym, powigkszonym
D.

pozornym, prostym, powigkszonym

8. Przedmiot znajduje si¢ w odleglosci 20 cm od soczewki o mocy —10 dpt. Utworzony
przez te soczewke obraz znajduje sig:

A. w odlegtosci 3,3 cm przed soczewka
B. w odlegtosci 6,7 cm przed soczewka
C. w odleglosci 3,3 cm za soczewka
D.

w odleglosci 6,7 cm za soczewka

9. Obraz z poprzedniego pytania jest obrazem:
A. rzeczywistym, odwrdéconym, pomniejszonym
B. rzeczywistym, prostym, pomniejszonym
C. pozornym, prostym, pomniejszonym
D.

pozornym, odwroconym, pomniejszonym
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Przedmiot znajduje si¢ w odleglosci 100 cm od soczewki o mocy —1 dpt. Jego obraz:
A. powstanie w odlegtosci 50 cm przed soczewka

B. powstanie w odlegtosci 50 cm za soczewka

C. powstanie w odlegtosci 100 cm za soczewka

D. nie powstanie, gdyz przedmiot znajduje si¢ w ognisku soczewki

Promien krzywizny przedniej powierzchni soczewki wypukto-ptaskiej o mocy
+5,00 dpt wykonanej ze szkta o indeksie » = 1,5 wynosi:

A. 5cm
B. 10 cm
C.15cm
D. 20 cm

Meniskowa soczewka wypukto-wklesta o promieniach krzywizny »; = 50 mm,
r, =200 mm i grubosci d = 10 mm jest wykonana ze szk}a o indeksie n = 1,6. Jej moc
i moc sferometryczna wynosza odpowiednio:

A. +9,00 dpti+9,22 dpt
B. 49,22 dpt i +9,00 dpt
C. +15,00 dpt i +15,45 dpt
D. +15,45 dpti+15,00 dpt

Odlegtosci punktu gtéwnego przedmiotowego od wierzchotka przedniej powierzch-
ni i punktu gtéwnego obrazowego od wierzchotka drugiej powierzchni dla powyz-
szej soczewki wynosza odpowiednio:

A. -0,002mi-0,008 m
B. —0,008 m1-0,002 m
C. 40,002 m1i+0,008 m
D. 40,008 mi+0,002 m

Dtugosci ogniskowej obrazowej i ogniskowej czolowej dla powyzszej soczewki wy-
nosza odpowiednio:

A. 100 mm i 108 mm
B. 108 mmi 100 mm
C. 90 mmi 100 mm
D. 67 mmi90 mm
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15.

16.

17.

18.

19.

Wypadkowa moc uktadu dwoch soczewek D, = +5 dpt i D, = +10 dpt znajdujacych
si¢ na wspolnej osi w odlegtosci 15 cm wynosi:

A. +7,5 dpt
B. +15 dpt
C. +17,5 dpt
D. +20 dpt

Aby wypadkowa moc powyzszego uktadu soczewek wynosita 0, powinny one znaj-
dowac si¢ w odlegtosci:

A. Ocm

B. 10 cm
C. 20 cm
D. 30 cm

Pryzmat o mocy 10 pdpt odchyla promien $wietlny o kat:
A. 2,6°

B. 5,7°

C. 10°

D. 12,6°

Decentracja o 5 mm soczewki sferycznej o mocy +5 dpt wywotuje jej dzialanie pry-
zmatyczne o wartosci:

A. 1 pdpt

B. 2,5 pdpt
C. 3,5 pdpt
D. 5,5 pdpt

Wypuklo-ptaska soczewka cylindryczna o promieniu krzywizny przedniej po-
wierzchni 8 cm jest wykonana ze szkla o indeksie n = 1,5. Jej ognisko obrazowe jest:

A. punktem lezacym 8 cm za soczewka
B. punktem lezacym 16 cm za soczewka
C. odcinkiem rownolegtym do osi cylindra lezacym 8 cm za soczewka

D. odcinkiem réwnolegtym do osi cylindra lezagcym 16 cm za soczewka
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Moc powyzszego cylindra mierzona w kierunku prostopadtym do jego osi wynosi:
A. 0dpt

B. 1,5 dpt

C. 6,25 dpt

D. 12,5 dpt

Dla torycznej soczewki wypukto-wklestej moce przedniej i tylnej powierzchni wy-
noszg odpowiednio:  +1,00 -2,00
++2.,50 4 -2,00.

Moc tej soczewki przedstawia zapis:
A. +0,50/~1,50 x 180

B. +1,00/+1,50 x 90

C. —0,50/+1,50 x 180

D. +1,00/-1,50 x 90

Srednia dtugo$¢ osi gatki ocznej osoby dorostej wynosi:
A. 19,5 mm
B. 21,5 mm
C. 24,5 mm
D. 27,5 mm

Srednie promienie krzywizny przedniej i tylnej powierzchni rogéwki wynosza od-
powiednio:

A. 8,6 mmi 7,8 mm
B. 7,7 mmi 6,8 mm
C. 98 mmi5,6 mm

D. 8,8 mmi 6,4 mm

Calkowita moc uktadu optycznego oka nieakomodujacego $srednio wynosi:
A. 20 dpt
B. 30 dpt
C. 40 dpt
D. 60 dpt
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25.

26.

27.

28.

29.

Komora tylna gatki ocznej to:
A. obszar gatki ocznej pomiedzy tylng powierzchnig soczewki a siatkowka

B. obszar gatki ocznej pomiedzy tylng powierzchnig teczéwki a przednig po-
wierzchnig ciala szklistego

C. obszar galki ocznej zawarty pomigdzy obwodem rogéowki a obwodem tgczowki

D. obszar oczodotu znajdujacy si¢ za gatka oczna

Moc uktadu optycznego oka, obserwujacego najpierw przedmiot znajdujacy si¢
w odleglosci 5 m, a nastepnie w odlegtosci 20 cm powinna:

A. wzrosna¢ o 5,5 dpt
B. wzrosna¢ o 4,8 dpt
C. wzrosna¢ o 3,2 dpt
D. zmale¢ o 4,8 dpt

Punkt daleki oka to:

A. punkt osi optycznej znajdujacy si¢ w nieskonczonosci

B. punkt osi widzenia, ktoérego ostry obraz znajduje si¢ na siatkdwce
C. najdalszy punkt, ktory oko widzi
D.

wszystkie powyzsze odpowiedzi sg prawdziwe

Jezeli refrakcja oka wynosi —5,00 dpt, to:

A. punkt daleki znajduje si¢ 20 cm przed okiem
B. punkt daleki znajduje si¢ 50 cm przed okiem
C. punkt daleki znajduje si¢ 20 cm za okiem

D. punkt daleki znajduje si¢ 50 cm za okiem

Jezeli punkt daleki znajduje si¢ 25 cm za okiem, to refrakcja oka wynosi:
A. 2,50 dpt

B. —4,00 dpt
C. +2,50 dpt
D. +4,00 dpt
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Jezeli punkt bliski oka miarowego znajduje si¢ w odlegtosci 40 cm przed okiem, to
amplituda akomodacji tego oka wynosi:

A. 4,00 dpt
B. 3,50 dpt
C. 2,50 dpt
D. 2,00 dpt

Jezeli refrakcja oka wynosi —1,00 dpt, a amplituda akomodac;ji 4,00 dpt, to:

A. punkt daleki znajduje si¢ 100 cm przed okiem, a punkt bliski 40 cm za okiem

B. punkt daleki znajduje si¢ 100 cm przed okiem, a punkt bliski 20 cm za okiem

C. punkt daleki znajduje si¢ 100 cm przed okiem, a punkt bliski 20 cm przed okiem
D. punkt daleki znajduje si¢ 100 cm za okiem, a punkt bliski 40 cm przed okiem

Punkt daleki znajduje si¢ 40 cm za okiem, a punkt bliski 40 cm przed okiem. Refrak-
cja R i amplituda akomodacji 4 4 tego oka wynosza odpowiednio:

A. R=-2,50dpt, 4, =+2,50 dpt
B. R=-2,50 dpt, 4, =+5,00 dpt
C. R=+2,50dpt, 4,=+2,50 dpt
D. R=+2,50 dpt, A4, =+5,00 dpt

Dodatek do blizy ¢ = 40 cm dla powyzszego oka powinien wynosié:
A. 0,00 dpt

B. +1,00 dpt
C. +1,50 dpt
D. +2,00 dpt

W warunkach prawidtowych $rednia warto$¢ amplitudy akomodacji w wieku 20 lat
powinna wynosi¢ okoto:

A. 3,0dpt
B. 5,0 dpt
C. 9,0 dpt
D. 14,0 dpt
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35. Dla oka o refrakeji —1,50 dpt i amplitudzie akomodacji 2,00 dpt korekcja do pracy
z bliska ¢ = 33 cm powinna wynosic:

A. —0,50 dpt
B. +0,50 dpt
C. +1,50 dpt
D. +2,00 dpt

36. Ekwiwalent sferyczny soczewki korekcyjnej o mocy +1,00/-2,00 x 15 wynosi:
A. +0,50 dpt
B. -0,50 dpt
C. —1,00 dpt
D. 0,00 dpt

37. Astygmatyzm oka_il’_ogl 50 nalezy skorygowac soczewka toryczna:

. —1,00/+1,50 x 180
. +1,50/~1,00 x 90
. +1,50/-2,50 x 90
. +1,50/-2,50 x 180

o QO w >

38. Astygmatyzm oka przedstawiony na ponizszym rysunku nalezy skorygowaé so-
czewka toryczna:
+0,50

. +1,00/-0,50 x 30
. +0,50/+0,50 x 30
. +1,50/-1,00 x 120
. —0,50/+1,00 x 120

g O w >
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39. Soczewka toryczna o mocy —1,50/—1,00 x 165 koryguje astygmatyzm oka:

-1,00

-2,50 -2,50 -1,50

-1,00 165° 165°
15° -1,50 -2,50

A. B. C. D.

40. Zapis mocy soczewki +1,00/—1,50 x 25 jest rOwnowazny zapisowi:
A. —1,50/+1,00 x 115
B. —0,50/+1,50 x 115
C. —1,00/+1,50 x 25
D. +1,50/-1,00 x 25

41. Moc soczewki w pelni korygujacej krotkowzroczno$¢ oka przy odleglosci VD =
25 mm wynosi —12,50 dpt. Refrakcja tego oka ma wartos¢:

A. -8,50 dpt
B. —9,50 dpt
C. 10,50 dpt
D. 11,50 dpt

42. Moc soczewki korygujacej powyzsza wade przy odleglosci VD = 10 mm powinna

Wynosié:

A. -10,00 dpt
B. —10,50 dpt
C. —11,00 dpt
D. —11,50 dpt

43. Moc soczewki w petni korygujacej nadwzroczno$¢ przy odlegtosci VD; = 25 mm
wynosi +8,50 dpt. Moc soczewki korygujacej te¢ wade przy odlegltosci VD, = 10 mm
powinna wynosi¢:

A. +8,75 dpt
B. 49,25 dpt
C. +9,75 dpt
D. +10,50 dpt
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44,

45.

46.

47.

48.

Moc soczewki okularowej w peini korygujacej wade krotkowzrocznosci przy
VD = 18 mm wynosi —5,00 dpt. Odpowiednia moc soczewki kontaktowej wynosi:

A. 4,00 dpt

B. —4,50 dpt
C. -5,00 dpt
D. -5,50 dpt

Jezeli kat zdolno$ci rozdzielczej oka MAR = 4', to ostros¢ wzroku przyjmuje war-
tos¢:

A. 1,0

B. 0,5

C. 04

D. 0,25

Jezeli kat zdolnosci rozdzielczej oka MAR = 5', to ostro$¢ wzroku V' i procentowy
wskaznik ostroéci wzroku VAR (visual acuity rating) wynosza odpowiednio:

A. 0,2, 65%
B. 0,2,20%
C. 0,5, 65%
D. 0,5, 20%

Oko, ktére z odlegtosci 4 m rozpoznaje optotypy o wielkosci 10 M, ma ostro$é¢
wzroku:

A. 0,1
B. 0,2
C. 0,3
D. 0,4

Oko, ktore z odlegtosci 40 cm rozpoznaje optotypy o wielkosci 1 M, ma ostros¢
wzroku:

A. 0,1
B. 0,2
C. 03
D. 0,4
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Wskaz nieprawdziwe twierdzenie:

A. Soczewka poprawnie korygujaca nadwzroczno$¢ jest najsilniejsza soczewka do-
datnia, przy ktorej oko osiaga najwyzsza ostros¢ wzroku.

B. Soczewka poprawnie korygujaca krotkowzrocznos$¢ jest najstabsza soczewka
ujemna, przy ktoérej oko osiaga najwyzsza ostro$¢ wzroku.

C. Test czerwono-zielony wykorzystuje zalezno§¢ wspotczynnika zalamania §wiat-
ta od dtugosci fali.

D. Test czerwono-zielony nie jest przydatny w przypadku oséb z zaburzeniami roz-
poznawania barw.

Podczas prezentacji w warunkach przekorygowania tarczy do badania astygmaty-
zmu badany stwierdzit, Ze najwyrazniej widzi linie na godzinach 5-11. Ujemny cy-
linder korygujacy nalezy ustawic tak, aby jego o$ przyjeta potozenie:

A. 50°
B. 60°
C. 110°
D. 150°

Przy ekwiwalencie sferycznym +1,25 dpt ostros¢ wzroku badanego oka V' = 0,5,
a podczas badania astygmatyzmu za pomoca cylindra skrzyzowanego badany
stwierdzit, Zze obserwowane optotypy najwyrazniej widzi przy ustawieniach 111 IV.

L KR 9 &

Nalezy wiec:

A. Wstawi¢ cylinder —1,00 dpt, a sfer¢ zwickszy¢ do +1,75 dpt
B. Wstawi¢ cylinder —1,00 dpt, a sfer¢ zwigkszy¢ do +2,25 dpt
C. Wstawi¢ cylinder —0,50 dpt, a sfer¢ zmniejszy¢ o +0,25 dpt
D. Wstawi¢ cylinder —1,50 dpt, a sfer¢ zmniejszy¢ o +0,75 dpt

W powyzszym przypadku ujemny cylinder korygujacy powinien zosta¢ ustawiony
W 0si:

A. 22,5°
B. 67,5°
C. 112,5°
D. 157,5°
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53.

54.

55.

56.

57.

Podczas uscislania osi ujemnego cylindra korygujacego reczny cylinder skrzyzowa-
ny nalezy trzymac tak, aby:

A. Jego trzonek byt rownolegty do osi cylindra korygujacego

B. Ujemna o$ cylindra skrzyzowanego byta rownolegta do osi cylindra korygujacego

C. Dodatnia 0§ cylindra skrzyzowanego byta rownolegta do osi cylindra korygu-
jacego

D. Cylinder skrzyzowany moze by¢ ustawiony w dowolnym potozeniu

Podczas usci§lania mocy ujemnego cylindra korygujacego nalezy:

A. Trzyma¢ cylinder skrzyzowany tak, aby jego trzonek byt réwnolegty do osi cy-
lindra korygujacego

B. Trzymac¢ cylinder skrzyzowany tak, aby jego trzonek byt prostopadty do osi cy-
lindra korygujacego

C. Ustawi¢ cylinder skrzyzowany tak, aby najpierw jego ujemna o$ byla rownolegta
do osi cylindra korygujacego (pozycja 1), a nastepnie obroci¢ go tak, aby jego
dodatnia o$ byta réwnolegta do osi cylindra korygujacego (pozycja 2)

D. Cylinder skrzyzowany ustawi¢ w dowolnej pozycji

Refrakcja oka wynosi 72_]?_(31’ 00" Ekwiwalent sferyczny oka wynosi:
A. —1,50 dpt

B. —1,00 dpt
C. —0,50 dpt
D. +0,50 dpt

Wypadkowa refrakcja z ekwiwalentem sferycznym dla powyzszego oka wynosi:

2,50 -1,50 -1,50 1,50
A. ++1,50 B. 4+2,00 C. 4+1,50 D. ++0,50

. +1,00 . . . .
Refrakcja oka wynosi _I_ 12,50 Ustawienie przed tym okiem soczewki sferycznej

o mocy +1,00 dpt spowoduje, ze wypadkowa refrakcja bedzie wynosic:

+2,00 +1,00 +1,50 0,00
A. 443,50 B. 443,50 C. 4+3,00 D. ++1,50
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>

+1,50
Refrakcja oka wynosi _I_ 100 Wstawienie przed to oko soczewki sferycznej
o mocy —1,00 dpt spowoduje, ze refrakcja wypadkowa bedzie wynosic:

+2,50 +0,50 +0,50 +1,50
A. 40,00 B. 4-2,00 C. 40,00 D. 4-2,00

-0,50
Refrakcja oka wynosi _i_ 11,50 Wstawienie przed to oko soczewki cylindrycznej

o mocy +1,00 x 90 spowoduje, ze wypadkowa refrakcja bedzie wynosic:

-1,50 +0,50 -0,50 +1,00
A F+1,50 B. 4+1,50 C. 4+0,50 D. ++1,50

Przed oko o refrakcji +1,50/—0,50 x 180 wstawiono soczewke sferyczng —1,00 dpt. Wy-
padkowa refrakcja tego oka wynosi:

A. +0,50/-0,50 x 180
B. +0,50/~1,50 x 180
C. +1,50/-1,50 x 180
D. +2,50/-0,50 x 180

Przed oko o refrakcji +2,00/-1,50 x 20 wstawiono cylinder o mocy +1,00 x 110. Wy-
padkowa refrakcja tego oka bgdzie wynosic:

A. +2,00/-2,50 x 20
B. +2,00/—0,50 x 20
C. +1,00/~0,50 x 20
D. +1,00/~1,50 x 20

Przed oko o refrakcji —1,00/—1,00 x 165 wstawiono cylinder +1,00 x 75. Wypadkowa
refrakcja tego oka begdzie wynosic:

A. -1,00/-2,00 x 165
B. -2,00/-1,00 x 165
C. —2,00/-2,00 x 165
D. sph-2,00
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64.

65.

66.

67.

Przed oko o refrakcji +0,50/-3,00 x 25 wstawiono cylinder —1,00 x 115. Wypadkowa
refrakcja tego oka begdzie wynosic:

A. +1,50/-4,00 x 25
B. +0,50/-4,00 x 25
C. —-1,5/-1,00 x 25

D. -2,50/+1,50 x 115

Przy wykonywaniu skiaskopii z odlegtosci 100 cm uzyskano neutralizacj¢ (wypet-
nienie zrenicy §wiatlem) bez zadnej soczewki. Refrakcja badanego oka wynosi:

A. 0,00
B. +1,00
C. -0,50
D. -1,00

Podczas skiaskopii przy odlegtosci badania 67 cm wypetnienie Zrenicy $wiattem
wystepuje przy soczewce neutralizujacej +3,50 dpt. Refrakcja tego oka wynosi:

A. +3,00
B. 42,50
C. +2,00
D. +1,50

Ostro§¢ wzroku pacjenta ze zwyrodnieniem siatkowki przy optymalnej korekcji
okularowej do dali i blizy wynosi V' = 0,1. Aby mogt on czytaé tekst, ktory wymaga
ostrosci wzroku V, = 0,4, powinien postugiwac si¢ lupa o mocy:

A. 8dpt

B. 12 dpt
C. 16 dpt
D. 20 dpt

Aby soczewki o mocy D, =+10,00 dpt i D, =-20,00 dpt tworzyly uktad lunety Gali-
leusza, powinny znajdowac si¢ na wspoélnej osi w odlegtosci:

A. 5cm
B. 10 cm
C. I5cm
D. 30 cm
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Powickszenie katowe powyzszej lunety bedzie miato wartosc:
A. 2
B. 3
C. 4
D. 5

Para miarowych oczu o rozstawie zrenic PD = 74 mm obserwuje punkt odlegly
0 80 cm. W warunkach prawidlowych akomodacja i konwergencja tych oczu powin-
na wynosi¢ odpowiednio:

A. +1,25 dpt, 9,25 pdpt
B. +1,25 dpt, 8,00 pdpt
C. +0,80 dpt, 7,40 pdpt
D. +0,80 dpt, 9,25 pdpt

Jezeli w powyzszym przypadku obserwowany punkt zblizy si¢ na odleglo$¢ 40 cm,
odpowiednie warto$ci akomodacji i konwergencji beda wynosic:

A. +4,00 dpt, 11,10 pdpt
B. +4,00 dpt, 18,50 pdpt
C. 42,50 dpt, 18,50 pdpt
D. +2,50 dpt, 40,00 pdpt

Osoba z antymetropig i korekcja okularowa oka prawego (O.P.) +2,00 dpt i oka lewego
(O.L.) —2,00 dpt podczas czytania i zwigzanego z tym obnizenia osi widzenia moze
odczuwaé dyskomfort wywotany pryzmatycznym dziataniem obwodu soczewek:

A. O.P.2 pdpt BG, O.L. 2 pdpt BD
B. O.P.2 pdpt BD, O.L. 2 pdpt BG
C. O.P. 1 pdpt BG, O.L. 1 pdpt BD
D. O.P. 1 pdpt BD, O.L. 1 pdpt BG

W przypadku zeza rozbieznego oka lewego o kacie a = 12° oprocz korekeji refrakceji
nalezy zastosowac korekcj¢ pryzmatyczna:

A. O.P. 10 pdpt B180, O.L. 10 pdpt B 0
B. O.P. 10 pdpt B 0, O.L. 10 pdpt BI80
C. O.P. 7 pdpt B180, O.L. 7 pdpt B 0
D. O.P. 7 pdpt B 0, O.L. 7 pdpt BISO
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74.

75.

Dwojenie wystepujace w porazeniu nerwu okoruchowego (n. I11) lewego zanika przy
patrzeniu na wprost, gdy zastosowano pryzmaty: przed okiem prawym 16 pdpt BN,
a przed okiem lewym 12 pdpt BG. Najkorzystniejszy rozktad korekcji pryzmatycz-
nej to:

A. O.P. bez pryzmatu, O.L. 20 pdpt B143
B. O.P. 10 pdpt B 323, O.L. 10 pdpt B143
C. O.P. 10 pdpt B 37, O.L. 10 pdpt B 217

D. O.P. 10 pdpt B 143, O.L. 10 pdpt B 323

Nadwzroczny mezczyzna stosuje okulary o jednakowej dla obu oczu mocy
+4,00 dpt. Jego hobby to nurkowanie. Soczewki ze szkta o indeksie n = 1,6 zamon-
towane w jego masce do nurkowania powinny mie¢ powierzchnie przednig i tylna
o promieniach krzywizny odpowiednio:

A. 54cmi60cm
B. 12cmi54cm
C. 12cmi 60 cm
D. 60cmi 12 cm

Powyzsze soczewki (odpowiednie do nurkowania) w powietrzu bedg mie¢ moc:
A. +7,00 dpt

B. +8,00 dpt

C. 49,00 dpt

D. +10,00 dpt
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