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1. Uvod

Rad bych vas v mé bakalarské praci seznamil s ¢asto opomijenou problematikou aberaci
brylovych ¢ocek ve spojeni s korekci refrakénich vad. Velmi mald informovanost o této
problematice je dana neustalym vyvojem novych materiald a konstrukci brylovych ¢ocek, kterym
se firmy snaZi o zprostiedkovani ¢ocky spotrebiteli s co nejdokonalejsim optickym zobrazenim bez
jakychkoliv patrnych vad. | tak se ale da fici, Ze Zddna optickd soustava neni naprosto dokonala.
Avsak vady vznikajici zobrazovanim skrze brylové ¢ocky jsou vyrobcem eliminovany na pfijatelnou
miru, pfi které by je lidské oko nemélo vnimat. Prakticka ¢ast se zaklada na praci s pocitacovym
programem Oslo edu. Tento software pro tvorbu optickych prvkd a soustav ma osvétlit, jakym
zpUsobem se méni hodnoty aberaci v riznych modelovych situacich a v jakém pfipadé mohou byt
pfi korekci vnimatelné. K zapisu jednotlivych parametrd oka vyuzivdam hodnoty Gullstrandova
schematického modelu oka, které demonstruji hodnoty prlimérného lidského oka dospélého
jedince. Vzhledem k tomuto faktu a k dokonalosti programu mizeme jim vypocitané hodnoty

aberaci ztotoznit s aberacemi skute¢nymi.



2. Bulbus Oculi jako opticky systém p;

Z optického hlediska predstavuje lidské oko konvergentni opticky systém, ktery zobrazuje vnéjsi
predméty na vnitini vrstvu receptord citlivych na svétlo — sitnici. Pro popis jeho zobrazovacich
vlastnosti slouzi geometrické modely oka. Opticka soustava oka se sklada z rohovky, komorové
vody, ¢ocky a sklivce. DlleZitou roli v optickém zobrazovani oka hraje duhovka, ktera izoluje oko
od nezadouciho vnéjsiho osvétleni. Témér ve stfedu duhovky se nachazi zornice nebo-li pupila.
Kruhovity Utvar ménici svlij pramér v zavislosti na intenzité svétla smérujiciho do oka. V tomto
sméru funguje duhovka, jako clona. Vytvoreni ostrého sitnicového obrazu pozorovaného
pfedmétu umisténého v rliznych vzdalenostech pred okem je umoznéno zménou optické
mohutnosti uvedeného dioptrického systému oka (akomodaci). Optickda mohutnost rohovky ¢ini
priblizné +42 dioptrii (D) a optickda mohutnost oéni ¢ocky pfi uvolnéné akomodaci (tj. pfi minimalni
optické mohutnosti oka) je asi +20 D. Pfedozadni (osova, axialni) délka oka, mérena od vrcholu
predni plochy rohovky k foveola, ¢ini u dospélych jedincl pfiblizné 24 mm. Opticka osa oka
neprotina sitnici pfesné ve foveole (centrélni jamka Zluté skvrny), ale obvykle mirné nazalné. Uhel
osy vidéni a (nebo téz uzlové osy), tj. paprsku vedeného pres uzlové body do foveoly, je primérné
5°. Vedle zrakové osy se také zavadi osa fixace, kterd spojuje fixovany bod s bodem otaceni oka.
Bodem otaceni rozumime bod v oku, jehoZ poloha vzhledem k hlavé se pfi pohybech oka neméni.
Nachazi se asi 14,43 mm za vrcholem rohovky, pfiblizné 1 aZz 1,5 mm od optické osy smérem ke

spankdm. Obvykle maly Uhel, sevieny osou fixace a optickou osou, byva oznacovan vy.

2.1 Optické modely lidského oka

Geometrické modely slouzici k podrobnému popisu zobrazovacich vlastnosti oka a k jejich
teoretickym vypoctliim. Jedna se tedy o modely, které zahrnuji veSkeré optické parametry, jejichz
hodnoty s maximalni presnosti reprezentuji primérné hodnoty skutecnych lidskych oci. Existuje
fada optickych modell oka, pficemz kazdy model vykazuje urcity stupen zjednoduseni a to
vzhledem k oblasti jeho vyuziti. V dalSim textu budou popsany 3 nejbéznéji pouzivané modely:

Gullstrandovo schematické oko, Emsleyova - Graffova modifikace zjednoduseného Gullstrandova



schematického oka a standardni redukované oko. Znaménkovd konvence je u téchto model(
vyznacovana od vrcholu [dmavé plochy, pficemz za kladny smér je povazovan chod svételnych
paprskd (voleny obvykle zleva doprava). Vzdalenosti se vyznacuji od vztazné lomivé plochy nebo

od hlavnich bodd.

2.1.1 Gullstrandovo schematické oko

Tento nejpodrobnéjsi a dosud uzivany opticky model oka sestavil Svédsky oftalmolog A.
Gullstrand. Jako predmeétové prostredi je uvazovan vzduch o indexu lomu 1. Rohovku
schematického oka vymezuje jeji pfedni a zadni lomiva plocha. Co¢ka je zde zobrazena pomoci 4
lomivych ploch: predni plocha obalu ¢ocky, predni plocha jadra ¢ocky, zadni plocha jadra ¢ocky a
zadni plocha ¢ockového obalu (kortexu). Komorova voda a sklivec maji v modelu shodny index
lomu. Veskeré pro vypocty duleZité optické parametry, vzdalenosti ohnisek Fa F’, dale pak hlavnich
bodud H,H a uzlovych bodl Na N’spolu s odpovidajicimi indexy lomu a polohou sitnice. Celkova
optickd mohutnost tohoto modelu v neakomodovaném stavu ¢ini + 58,64 D a ve stavu maximalni
akomodace + 70,57 D. Tato soustava v relaxovaném stavu (bez zapojeni akomodace) uvazuje s
pfedmétovou a obrazovou ohniskovou vzdalenosti — 17,055 mm a + 22,785 mm. Naopak pfi
maximalni akci akomodace ¢ini hodnoty predmétové a obrazové ohniskové vzdalenosti — 14,169
mm a + 18,030 mm. Jemna neostrost obrazu vytvoreného na sitnici (predmét v nekonecnu) je

vrve

model oka se vyuziva pro vysoce presné optické vypocty.
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Obr.1 Gullstrandiv schematicky model oka



Vzdalenost od vrcholu Polomér zakfiveni
rohovky (mm) (mm)
Index lomu
Predni plocha rohovky 7,700 -
0,000
rohovka - - 1,376
Zadni plocha rohovky 0,500 6,800 -
Komorova voda - - 1,336
Predni plocha ¢ocky 3,6 (3,2) 1,00 (5,33) -
Periferie ¢ocCky - - 1,386
Pfedni plocha jadra 4,146 (3,8725) 7,911 (2,655) -
cocky
Jadro ¢ocky - - 1,406
Zadni plocha jadra 6,655 (6,5275) - 5,760 (- 2,655) -
cocky
Zadni plocha ¢ocky 7,200 - 6,000 (- 5,33) -
sklivec - - 1,336
Pfedmétové ohnisko - 15,707 (- 12,397) - -
Obrazové ohnisko 24,387 (21,016) - -
Pfedmétovy hlavni bod 1,348 (1,722) - -
Obrazovy hlavni bod 1,602 (2,086) - -
Pfedmétovy uzlovy 7,078 (5,633) - -
bod
Obrazovy uzlovy bod 7,332 (5,997) - -
sitnice 24,000 - -

Tab.1 Parametry Gullstrandova schematického oka — hodnoty v zdvorkdch odpovidaji maximalni
akomodaci. V ostatnich pfipadech se jednd o neakomodovany stav. Chybi-li hodnota v zdvorce,

parametr se v zavislosti na akomodaci neméni.



2.1.2 Emsleyova-Graffova modifikace zjednoduseného

Gullstrandova schematického oka

Klasické Gullstrandovo schematické oko bylo pany Emsleyem a Grafem modifikovano a vytvoren
zjednoduseny model Gullstrandova oka. Tato modifikace spociva v eliminovani poctu lomivych
ploch. Rohovka je zde prezentovana jen jednou lomivou plochou a ¢ocka dvéma. Hodnoty
polomér krivosti viech 3 lamavych ploch, stejné jako polohy pfedmétového a obrazového
ohniska F a F’, dale pak polohy predmétového a obrazového hlavniho bodu H a H"a predmétového
a obrazového uzlového bodu N a N” a odpovidajici indexy lomu poskytuje tab.2. Z uvedenych
vzdalenosti vyplyva, Ze obrazové ohnisko koresponduje s polohou sitnice. Tato modifikace
Gullstrandova schematického oka je pouze modelem neakomodovaného optického aparatu oka
s celkovou optickou mohutnosti + 60,48 D. Predmétova a obrazova ohniskova vzdalenost Cini —
16,54 mm a + 22,05 mm. | pfes nizsi pocet lomivych ploch pIné dostacuje pro vétsinu teoretickych

optickych vypocta.
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Obr.2 Emsleyova-Graffova modifikace Gullstrandova modelu oka



Vzdalenost od vrcholu | Polomér zakfiveni Index lomu

rohovky (mm) (mm)
Rohovka 0,000 7,8 -
Komorova voda - - 4/3
Predni plocha ¢ocky 3,6 10 -
Cotka - - 1,416
Zadni plocha ¢ocky 7,2 -6,0 -
Sklivec - - 4/3
Predmétové ohnisko -14,99 - -
Obrazové ohnisko 23,90 - -
Pfedmétovy hlavni bod 1,55 - -
Obrazovy hlavni bod 1,85 - -
Pfedmétovy uzlovy 7,06 - -
bod
Obrazovy uzlovy bod 7,36 - -
sitnice 23,90 - -

Tab.2 Parametry Emsleyovy-Graffovy modifikace zjednoduseného Gullstrandova schematického

oka

2.1.3 Standardni redukované oko

Pro maximalni zjednoduseni teoretickych a ilustracnich vypoctl vznikl model standardniho
redukovaného oka. Kde je pocet lomivych ploch redukovan pouze na jednu ekvivalentni plochu,
jejiz polomér kfivosti r =+ 5,55 mm , index lomu n = 4/3 a axialni délka a’= + 22,22 mm. Hlavni
body H a H’splyvaji a lezi ve vrcholu optické plochy, taktéz splyvajici uzlové body N a
N‘koresponduji se stfredem kfivosti této plochy. Celkova opticka mohutnost ¢ = (1-n)/-r=+60D a
predmétova a obrazova ohniskova vzdalenost f,f Cini — 16,67 mm a + 22,22 mm, cozZ je dano
polohou obrazového hlavniho bodu ve vrcholu lomivé plochy a polohou obrazového ohniska ve

foveole sitnice. Znazornéni geometrickych konstrukci a vypoctli ametropického aparatu Ize docilit
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zménou hodnot (napt.axidlni délky) standardniho redukovaného oka (emetropicka opticka

soustava). Takto pozménénému modelu fikdme nestandardni redukované oko.

HH"

-16,67
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A

5,55

A 4

22,22

Obr.3 Standardni redukované oko

Vzddlenost od vrcholu | Polomér zaktiveni Index lomu
predni plochy modelu
(mm)
Pfedni plocha modelu | 0,0 +5,55
Vnitfni prostfedi 3/4
Pfedmétové ohnisko - 16,67
Obrazové ohnisko +22,22
Hlavni bod 0,0
Uzlovy bod +5,55
sitnice +22,22

Tab.3 Parametry standardniho redukovaného oka pri relaxované akomodaci
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3. Proces vidéni 2.3

Zpozorujeme — li jakykoliv pfedmét, svétlo z néj pfichazi nejprve na rohovku — prvni ¢ast
optického systému oka. Zde dochdzi k prvnimu lomu svételného paprsku a jeho centraci do stfedu
oka. Svétlo néasledné prochazi predni komorou (camera bulbi oculi anterior), ktera je vyplnéna
stejné jako zadni komora (camera bulbi oculi posterior) komorovou tekutinou (humor aqousum).
Ob¢ komory jsou oddéleny duhovkou (iridis) v jejimz stiedu se nachézi zornice (pupilla), kudy
svétlo prochézi hloubéji do vnitinich struktur oka. Duhovka plni funkci clony. Pod povrchovym
vazivem s cévami je vrstva hladké svaloviny: muscululus sphincter pupillae (rozvéra¢) umoziuje
mydridzu a musculus dilatator pupillae (svérac) svou ¢innosti d€ld oko myotické. Oba tyto svaly
reguluji mnozstvi svételnych paprski dopadajicich na sitnici (retina). Nadmérnym osvétlenim
dochazi k podrazdéni nervovych zakonceni svérace zornice a tim zapfi¢inéné mydze. Naopak za
zhorSenych svételnych podminek (nizka intenzita osvétleni) musculus sphincter pupillae uvede
zornici do mydriatického stavu. Duhovka ma mimo jiné vliv 1 na aberace oka! Svételné paprsky po
pruchodu zornici dopadaji na coCku (lens cristallina). Ta je tvofena dvéma ¢astmi a to obalem ¢ocky
a jejim jadrem. Kazda z jejich vrstev ptispiva k lomu svételného paprsku svym dilem, coz
dohromady vytvari jemny stupniovity efekt. Zadni ¢ast cocky je lokalizovana ptiblizné na 1/3 cesty
paprsku na sitnici, kam se dale dostava ptes sklivec (corpus vitreum). Coz je prithlednd, bezbunécna
hmota tvofena z 98 % vodou.

Sitnice je nejhlubsi strukturou oka, obsahuje vice nez 10 fotoreceptort (ty€inky a ¢ipky), které
jsou pfes neurony sitnice spojeny s asi 10 sitnicovych gangliovych bunék, jejichz axony tvori
nervus opticus. Chemickym procesem dochazi k preméné svételné energie na elektrické nervové
impulsy. Dilezitou latkou pro neporusenou funkci svétlo¢ivych elementt je vitamin A. Je obsazen
v fad¢€ potravin a do téla se dostava travicim traktem. TyCinky a ¢ipky absorbuji jeho molekuly
z krve proudici cévnatkou. V ty€inkach se jeho modifikovana podoba kombinuje s bilkovinou
opsinem a dohromady tvoii rhodopsin. Je to bilkovina spojena s nosi¢em barev. Pfi osvétleni zméni
svoji barvu ve svétle zlutou a dale se pak zméni v bezbarvou latku. Jakmile dopadne na fotoreceptor
foton, okamzité se rozlozi jedna molekula rhodopsinu a generuje tak v buiice elektricky impuls, ¢ili
nervovy signal. Cim vétsi koncentrace rhodopsinu, tim citlivéjsi jsou o¢i. Retina obsahuje asi 6 — 7
milion ¢ipkt, ty umoznuji vidéni ve dne a zprostredkovavaji tzv. fotopické vidéni (barevné).
Nejvice jsou nahromadény v misté nejostejSiho vidéni tzv. zluté skvrné (macula luthea) a smérem

do periferie jich ubyva. Obsahuji 3 pigmenty: Chlorolabe — pro zelenou barvu; Erytrolabe — pro
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¢ervenou barvu; Cyanolabe — pro modrou barvu. Tyto tfi pigmenty ndm umoziuji vnimat vSechny
barvy, protoze michanim téchto zakladnich barev je mozné docilit jakéhokoliv barevného tonu.
Tycinek je v sitnici asi 120 milionti, smérem od periferie jich ubyva. Zprostiedkovavaji vidéni za
Sera. Pii podrazdéni téchto bunék vidime Cernobile (skotopické vidéni). Vidéni soucasné pomoci
tyCinek i ¢ipkl se nazyva mezopeické. Sitnice obsahuje mimo jiné také 3 typy gangliovych bunék:
10 % jsou velké a-(Y) buniky (magnocelularni systém) s rychle vedoucimi axony pro vidéni
pohybu, 80% zaujimaji malé B-(X-) bunky (parvocelularni systém) s ten¢imi axony slouzi k analyze
piedlohy 1 barev.Tteti typ, y-(W-) bunky (koniocelularni systém) s jesté ten¢imi axony, slouzi k

fizeni priméru pupilarniho otvoru.

pigme ntova
vrstva

T : ; it
zzigzmé é 9 jﬁj

-
smér Siteni ? ?

vzruchda smeér

wvstupu paprskd svétla

Obr.4 Bunécna struktura sitnice.
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3.1 Zrakova draha

Na sitnici zac¢ina tzv. zrakova draha (obr.5), kterd je tfineuronova. Elektricky impuls se skrze
axony svétloCivych elementt $ifi do bipolarnich bun¢k. Déle se axony bipolarnich bb. napojuji na
dendrity multipolarnich bb.. Vybé&zky téchto bunck se spojuji ve fasciculus opticus a jako opticky
nerv (nervus opticus) opoustéji sitnici. Ten sméfuje do hrotu ocnice (orbita) a po priachodu
optickym kanalem (canalis opticus) dochdzi k semidekuzaci (Castecné prekiizeni) zrakové drahy.
Vlékna z nazélnich polovin sitnic obou o¢i (60%) se zde ktizi a prechdzeji do druhostranného
traktu, zatimco vlédkna z temporalnich polovin (40 %) jdou nezktizena do traktu stejnostranného.
Toto piekiizeni se oznacuje jako chiasma. Neurity dale pokracuji v tractus opticus a kon¢i

v primarnich zrakovych centrech corpus geniculatum laterale v diencephalu. Tato centra obsahuji

bunky, jejichz neurity tvofi tzv. zrakovou radiaci ¢i Gratioletliv svazek a kon¢i v bunikach korového

centra ve fissura calcarina na vnitini ploSe okcipitalniho laloku. Zde dochéazi k uvédoméni toho, co

vidime.

Obr.5 Zrakova draha — prezentace pribehu zrakového nervu a barevné rozliseni jeho casti.
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4. Refrakcni vady

Na refrakénim stavu se podileji lomivost optickych prostfedi a délka oka. Fixuje-li oko predmét
lezici v nekonecnu (pfi relaxované akomodaci), obraz je za normalnich podminek a spravném
poméru vySe uvedenych veli¢in vytvoren na sitnici. Tento stav se nazyva emetropie. Pokud ale

uvedena podminka neni splnéna, mluvime o tzv. ametropii.

Bereme-li v Uvahu, Ze vSechny lomivé plochy maji sférické zakriveni, pak se jedna o ametropie

sférické. Pricemz tyto vady miZeme podle priciny rozdélit na:

» Osové (axialni) — nejcastéji se vyskytujici sférické ametropie, zplsobené nespravnou délkou
oka
» Lomivostni (kurvatorni) — zplsobené nespravnymi hodnotami zakfiveni lomivych ploch
» Indexova — velmi vzacna, pric¢inou je nespravny index lomu optickych prostredi oka
Refrakéni vady jsou z 90 % osové (jina predozadni délka oka) a z 10 % indexové (jina hustota

prostredi + vady kfivkové)!

Vady refrakce oka nabyvaji riznych hodnot a z hlediska jejich velikosti délime tyto vady na:

¢ Malé — pacient je dokaZe vykorigovat bezdécné vynucenou ¢innosti oka; korekce je vhodna
predevsim v pripadé tzv. astenopickych potizi (zrakové — mlhavé nebo dvojité vidéni; ocni —
slzeni, pocit ciziho téliska v oku, fezani, paleni, zCervenani; pfidavné — bolesti hlavy, za
krkem,..)

+» Velké — Pacient jiz neni schopen vadu vykorigovat zvysenym Usilim oka, coZ vede ke snizeni

zrakové ostrosti (vizu). Astenopické potize nastavaji pouze v pripadé nespravné korekce,

kdy se velka vada zméni na malou!
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4.1 Hypermetropie

Hypermetropické nebo téz dalekozraké oko je tzv. kratké oko. Rovnobézné paprsky vstupujici do

oka se protnou za sitnici v obrazovém ohnisku F’. Po prichodu optickym prostfedim oka jsou

svételné paprsky divergentni. Obraz vytvoreny na sitnici dalekozrakého oka je zmenseny. Daleky

bod R (punctum remotum), leZici u emetropického oka pred okem v nekonecnu, je vtomto

pfipadé lokalizovan v konecné vzdalenosti za okem. Blizky bod P (punctum proximum) lezi

v konecné vzdalenosti pfed okem nebo za okem. Oko zatizené hypermetropii neni schopné vidét

ostfe do dalky i do blizka bez dodatecné konvergentni optické sily. Tento stav je bud' vykorigovan

vlastni akomodaci ¢i zevné pomoci korekéni pomucky.

Etiologie:

« Axidlni hypermetropie — z divodu mensiho pfedozadniho priméru oka. Zkraceni o Imm

navodi vadu o hodnoté + 3 D. Vétsinou nepresahuje + 6 D. Pouze u patologickych stav(
(mikroftalmus, mensi predozadni délka bulbu tlakem retrobulbarniho nadoru ¢i zanétu,
nebo pri posunuti sitnice vpred nitroo¢nim nddorem nebo edémem) muize dosahnout az +
20 D!

Kurvatorni hypermetropie — nejc¢astéji zplisobena zplostélou rohovkou. Zplosténi (zvétSeni
poloméru zakriveni) mizZe byt vrozené (cornea plana) nebo posttraumatické. V ojedinélém
pripadé i jako dlsledek plossi ¢ocky.

Indexovd hypermetropie — s postupujicim vékem se fyziologicky snizuje index lomu ¢ocky

z dlvodu strukturalnich zmén. Patologicky nastava u noveé zalééeného Diabetu (DM).
Zvlastnim typem je tzv. afasie, kdy v oku chybi lomiva sila celé ¢ocky. Tento stav ma za

nasledek hypermetropii + 10 az + 12 D.

Celkovou skute¢nou miru hypermetropie, nebo-li tzv. totalni hypermetropii, midZzeme rozdélit na:

Latentni — fyziologicky tonus cilidrniho svalu zpUsobi to, Ze se vada navenek neprojevi;
eliminovatelna atropinovymi preparaty

Manifestni — zbyvajici ¢ast totalni hypermetropie; Tu délime ddle na fakultativni, ktera
muzZe byt prekonana aktivni kontrakci cilidarniho svalu (akomodaci). Pfi velké vadé ale ani
maximalni akomodacéni Usili neni schopno korigovat plné manifestni hypermetropii. Tento

nekorigovatelny zbytek se nazyva absolutni hypermetropie.
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Klinicka patologie

Hypermetropické oko je malé ve vSech smérech. Klasickym znamenim pfi pohledu pres
Stérbinovou lampu je mélka predni komora, ktera je jednim z moZnych faktor( vedoucim ke vzniku
glaukomu s uzavienym iridokornedlnim uhlem. Pfi pohledu na o¢ni pozadi je zrakovy terc zastien
gliovou tkani, ktera dava papile tmavé Sedocervené zabarveni s nepresné ohrani¢enymi a
nepravidelnymi okraji. DalSim klinickym projevem je vétsi vzdalenost makuly od zrakového terce a

hedvabné leskla sitnice.

Korekce brylemi

Mala hypermetropickd vada se vyznacuje normalni zrakovou ostrosti bez pfiznakl porusené
svalové rovnovahy a nevyvolava astenopické potize. Nevyzaduje tudiz nutnou brylovou korekci. PFi
pripadnych obtiZich a sniZzené zrakové ostrosti pouzijeme korekéni pomucku. Korigujeme

nejsilnéjsi spojkou, se kterou pacient jesté vidi ostre.

Vada se s vékem sniZuje (po narozeni je kazdé oko hypermetropické ), ale je samoziejmé nutna
pravidelna kontrola u oftalmologa alespon jednou do roka. U déti v predskolnim véku se bryle
rutinné doporucuji u vad vyssSich nez + 3 D a pfi nizSich dioptriich dle miry obtizi a zrakové ostrosti.
Mladi dospéli s vadou nizsi nez + 3 D vétSinou korekci odmitaji. U téchto pacientl vétsinou
predepisujeme po 30. roce Zivota bryle na ¢teni ¢i trvalé noseni. Plati, Ze ¢im mladsi pacient, tim
[épe snasi podkorigovani, ale pfi spasmu akomodace a pfi latentnim strabismu pfedepisujeme
plnou korekci a jeji stalé noseni. Pravidlem je, Ze jedinec s hypermetropii nema astenopické potize,
jestlize neni nucen zapojovat vice jak 2/3 akomodacni Sife. S narUstajicim vékem klesa schopnost

akomodace, latentni a fakultativni hypermetropie se méni na absolutni a pacient tak Iépe snasi

korekeci.
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4.2 Myopie

Refrakéni vada zvana téz kratkozrakost se vyznacuje zhorSenym vidénim do dalky. Rozmérové je
myopické oko celkové vétsi nez emetropické. Vétsi predozadni (axidlni) délka bulbu zpUsobuje, Ze
rovnobézné svételné paprsky vstupujici do oka se po prlchodu relaxovanym optickym aparatem
protinaji pred sitnici v obrazovém ohnisku F’. Daleky bod R, jeZ se zobrazi ostfe na sitnici bez
zapojeni akomodace, je vtomto pripadé posunut blize k oku — leZi v kone¢né vzdalenosti pred
okem. Pfevracenda hodnota vzdalenosti dalekého bodu od oka udava dioptrickou hodnotu vady —
¢im bliZe je k oku, tim je vada vétsi. Blizky bod P, jeZ se zobrazi na sitnici pfi maximalni akomodaci,

se u myopa nachazi v konec¢né vzdalenosti pred okem a je lehce posunut blize k oku.

Rozdéleni:

1) Podle p¥iciny

e AxidIni myopie — dana zvySenym predozadnim primeérem oka

e Kurvatorni (radiusovd) myopie — vznika v disledku zmenseni poloméru zakfiveni rohovky a
v mala pfipadech i cocky. Zvysené zaktiveni ¢ocky (lentikonus) byva zplsobeno jejim
zbobtnanim pfi vysokych koncentracich glukdzy v krvi. Zména zakfiveni rohovky o 1 mm
vyvola myopizaci o cca—6 D.

e Indexovd myopie — klasifikovana u pocinajicich nuklearnich katarakt.

2) Podle poctu dioptrii

e Myopia simplex do-3,0D
e Mpyopii modla od-3,25Ddo-6,0D
e Mpyopia gravis  nad -6,0 D (s ptripadnymi patologickymi zménami na sitnici = myopia

gravis degenerativa )
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3) Podle priibéhu

e Myopia physiologica — zacina u jedincl v pozdnim Skolnim véku ¢i v adolescenci. NarUst je
pomaly a po 20. roce vétSinou dale nepostupuje. Konecny stav dosahuje relativné nizkych
hodnot bez degenerativnich zmén.

e Mpyopia intermedialis — tzv. stfedni myopie, zac¢ina ve Skolnim véku a po 20. roce, kdy vada
obvykle dosahuje -5 az -10 D, kondi.

e Mlyopia progressiva — vznika z nejasnych pficin. Prabéh této myopie je velmi progresivni (az
4 D / rok) a byva spojen s chorioretindlnimi zménami a kolikvaci sklivce. Mezi 20. a
30.rokem, kdy dosahuje -10 az -30 D, dochazi obvykle ke stabilizaci vady.

e Mpyopia congenitalis — vrozena myopie o velikosti-10 D a vice. Tento typ zpravidla

neprogreduje.

Klinicka patologie

Vétsi rozméry oka maji za nasledek ztenceni skléry. Pfi pohledu do oka pres Stérbinovou lampu je
patrna hlubsi pfedni komora. Oko narlsta predevsim v oblasti zadniho pélu, kde v pfipadé tézké
degenerativni myopie dochazi k chorioretinalnim zménam, které vedou k vyraznému poklesu

zrakové ostrosti. MUzZe skondit aZ praktickou slepotou.

Korekce brylemi

Myopii korigujeme nejslabsi rozptylkou, se kterou pacient jiz vidi ostfe. Pfekorigovany
kratkozraky pacient trpi astenopickymi potizemi vlivem zapojeni akomodace do dalky, cozZ je pro

myopa absolutné nepfirozené.

U nizké a stredni myopie pouzivame plnou korekci a doporucujeme stale noSeni a to i do blizka,
pro udrzeni ciliarniho svalu v akceschopném stavu. Naopak u vysoké myopie neni plna korekce
vétsinou tolerovana. Z tohoto dlivodu volime kompromis mezi zrakovou ostrosti a subjektivni
snasenlivosti. U déti volime plnou korekci a to véetné cylindrl a vzhledem k ¢asté progresi myopie

je nutna kontrola refrakce kazdého pul roku.
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4.3 Astigmatismus

Stav oka, pfi kterém nema opticky aparat oka ve vSech smérech stejnou optickou mohutnost.
Astigmatismus oka byva nejcastéji zpisoben nesoumérnosti rohovky, ale mlze vzniknout i diky
asymetrii lamavych ploch ¢ocky nebo tim, Ze Cocka neni uloZena centricky. Astigmatismus tedy

postihuje predevsim rohovku a v malé mire i cocku:

e Rohovkovy astigmatismus

Dochazi k charakteristickému deformovani rohovky vlivem tlaku vicek na jeji predni plochu. Tato
skute¢nost ma za nasledek zvyseni vertikalniho zakfiveni rohovky a vznik primého astigmatismu o

hodnoté asi 0,5 D.

e Cockovy astigmatismus

Vytvari se jako soucast autokompenzacnich pochod( v oku, aby neutralizoval iz pUsobici
rohovkovy astigmatismus. Z divodu kompenzace je orientovan opacné a jednd se tedy o
astigmatismus neprimy. Dojde-li takto k vzajemnému vyruseni, astigmatismus se nemusi projevit.
K problémm vSak mUZe dojit pfi aplikaci kontaktnich ¢oéek. Kdy slzy mezi zadni plochou ¢ocky a
predni plochou rohovky vyhladi rohovkovy astigmatismus a zacne prevazovat astigmatismus
Cockovy, ktery pred tim nerusil. Dalsi rusivym faktorem je postupujici vék, kdy ubyva tukova
vystelka v zadni ¢asti o¢nice, ocni bulbus zapada a vertikalni tlak na rohovku se zmensuje. Vlivem
tohoto procesu dochazi ke sniZzeni rohovkového astigmatismu, ale opét se zvétsuje

pravdépodobnost manifestace astigmatismu ¢ocky.
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Podle pric¢iny délime astigmatismus na:

» Kurvatorni (nejCastéji rohovkovy)

Zpusoben nepravidelnym zakfivenim (asfericitou) lomivych ploch.Maly stupen (fyziologicky
astigmatismus) postihuje prakticky vSechny jedince a je vétSinou kompenzovan astigmatismem
cocky. Vétsi stupen muze byt bud vrozeny (nejéastéjsi) nebo ziskany (vlivem onemocnéni, po

zanétech, traumatu, keratoplastice,..)

» Astigmatismus z decentrace

U traumatické subluxace ¢ocky nebo fyziologicky v disledku asymetrického vyklenuti cockového

pouzdra nebo pti decentraci nitrooc¢ni ¢ocky (10L).

» Indexovy astigmatismus

Vznika u pocinajiciho stadia kaleni cocky (katarakty), coZz se v mnoha pfipadech projevi

monokuldrni diplopii ¢i polyplopii.

| pres fadu faktord navozujici o¢ni astg. je stale nejcastéjsi pricinou asféricity (nekulovost) lomivych
ploch rohovky a o¢ni ¢ocky. Tento aspekt zapficini, Ze predmétovy bod v nekonecnu se nezobrazi
jako bod, ale jako neprotinajici se dvojice ohniskovych usecek (fokal). Existuji-li dva navzajem
kolmé sméry (hlavni fezy) o maximalni a minimalni optické mohutnosti a optickd mohutnost se
mezi nimi méni monotdénné, symetricky vzhledem k optické ose, hovofime o tzv. pravidelném
astigmatismu (astigmatismus regularis). Rozdil hodnot optickych mohutnosti hlavnich fezl se
oznacuje jako astigmaticky rozdil (diference). Pokud vsak nelze nalézt hlavni fezy a hodnoty

lomivosti se neméni symetricky (jizvy, keratokonus,..), jedna se o astg. nepravidelny (irregularis).
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Pravidelny astigmatismus

Je-li jeden z hlavnich fezl v poloze kolem 180° a druhy v 90° a vertikalni smér je lomivéjsi (mensi
polomér zakfiveni) nez horizontalni, pak mluvime o tzv. pfimém astg. (podle pravidla). V opacném
pfipadé se jedna o astg. neprimy (proti pravidlu). Astigmatismus s hlavnimi fezy v osach pfiblizné
45° a 135° se nazyva Sikmy (astigmatismus obliquus). Také mUZe nastat situace, Ze meridiany

s extrémnimi mohutnostmi jsou symetrické, ale nejsou na sebe kolmé = astigmatismus biobliquus.

Dale mUZeme pravidelny astigmatismus rozdélit na:

» Jednoduchy (astigmatismus simplex) — jeden z hlavnich fezl je emetropicky a druhy nabyva
bud kladnych (hypermetropie) ¢i zapornych (myopie) hodnot

» Slozeny (astigmatismus compositus) — oba hlavni fezy jsou hypermetropické nebo
myopické

= SmiSeny (astigmatismus mixtus) — jeden ez je myopicky a druhy hypermetropicky
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5. Presbyopie

Presbyopie je fyziologicky refrakéni stav oka vznikajici na zakladé oslabovani akomodace. Tento
fyziologicky proces, nazyvany téz vetchozrakost, je pfimo zavisly na postupujicim véku jedince, a
tudiz neni fazen mezi refrakéni vady. Akomodace je schopnost oka ménit zakfiveni lomivych ploch

ocni ¢ocky a tak umoznit vidéni predmétu ostre na rliznou vzdalenost.

Mechanismus akomodace — cilidrni sval, jeZ je soucasti fasnatého téliska (corpus ciliare), tvori
cirkuldrni vldkna (Mdllerdv sval) a meridionalni vidkna (Briicke(v sval). Pfi pohledu do blizka
dochazi ke kontrakci cirkuldrnich vldken. Toto nésledné umozni uvolnéni vliaken zavésného aparatu
¢ocky (zonularni aparat) a ¢ocka se vyklene (snizi polomér zakfiveni pfedni plochy z 10 na 6 mm).

Na akomodaci se podileji 2 slozky:

= fyzikdlni ddna elasticitou ¢ockového pouzdra a plasticitou obsahu

» Fyziologickd predstavuje kontrakéni silu cilidrniho svalu

Presbyopie (vetchozrakost) vznika predevsim na zakladé naruseni fyzikalni akomodace.
S pribyvajicim vékem postupné klesd elasticita pouzdra a plasticita ¢cockového obsahu. Dllezitym
ukazatelem je zde tzv. akomodacni Sife. Tento parametr udava v dioptriich o kolik je ¢ocka
schopna zvysit svoji lomivost a s vékem klesda. Presbyopické potize se neprojevi, jestlize je alesponi
1/3 akomodacni Site nevyuZita (tzv. akomodacni rezerva). Projevy se objevuji rozostfenym vidénim

do blizka jiz po 45. roce.

U pacienta s hypermetropii nastavaji potize drive, jelikoZ spotfebovava ¢ast akomodace ke korekci

zrakové ostrosti na dalku.

Priznaky:

» prodluzovani ¢teci vzdalenosti

» pokles vizu do blizka pfi nedokonalém osvétleni
» neschopnost zaostfit na kratkou vzdalenost
>

zpocatku unava oci, bolest oci, bolest hlavy, ..
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Jako terapii volime presbyopickou korekci. Cilem korekce je posileni refrakéniho aparatu oka tak,
aby byla zachovana alespon 1/3 akomodacni Sife jako akomodacni rezerva. Rozdil mezi korekci do

dalky a do blizka oznacujeme jako adici.

Primérné hodnoty adice pfi pracovni vzdalenosti dle vékovych kategorii:

40lety emetrop +1D
50lety emetrop +2D
60lety emetrop +3D

V pfipadé ametropie nesmime opomenout hodnotu stavajici refrakéni vady!

VSechny hodnoty jsou samozifejmé jen orientacni. Pro praci na jinou vzdalenost korekci upravime.
Pro kratsi vzdalenost korekci zesilime a naopak pro delsi vzdalenost musime dioptrickou hodnotu

snizit.

Vidéni s findIni korekci musi byt pacientem hodnocené jako pfijemné a pohodIné!
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6. Brylové cocky i

Brylové cocky jsou zakladem optického korekéniho prostfedku — bryli. Prostfednictvim Cocek je
korigovana refrak¢ni o¢ni vada nositele bryli. V souvislosti s brylovymi ¢o¢kami hovorfime o
optickém stredu, optické ose, predni (konvexni) a zadni (konkavni) [ldmavé plosSe, vrcholové

lamavosti, indexu lomu, Abbeové Cisle, pohltivosti zareni (absorpci), stfedové a okrajové tloustce.

Brylové c¢ocky délime podle optickych hledisek na spojné a rozptylné. Nékteré ¢ocky (torické,
bifokdlni) mohou vykazovat oba ldamavé ucinky. Sférické cocky maji obé lamavé plochy kulové,
torické maiji jednu z nich torickou. Nejbéznéjsi jsou jednoohniskové cocky, na kterych naméfime
jen jeden korek¢ni Ucinek, a to bud' sféricky nebo toricky. U bifokdlnich (dvouohniskovych) cocek
namérime tyto lamavé ucinky dva, u trifokdlnich tti. Tyto dva druhy ¢ocek se nazyvaji téz
spole¢nym nazvem viceohniskové. Vrcholem jsou v tomto sméru ¢ocky progresivni (multifokdlni), u
nichz se méni jejich korekéni vrcholova lamavost plynule v zavislosti na vyskové poloze priseciku
pohledové osy oka uZivatele s [ldmavymi plochami cocky. Asférické brylové ¢ocky maji alespon
jednu z ploch rotacné sférickou v tom smyslu, Ze se polomér kfivosti této plochy od optického
stredu Cocky vSemi sméry stejné plynule zvétsuje. Atorické ¢ocky maji alespon jednu plochu
atorickou, coZ znamena, Ze se jedna o podobné upravenou plochu torickou s plynule se k okraji
¢ocky zvétsujicimi poloméry kfivosti v obou hlavnich fezech ¢ocky. Zavedenim rotacné asférické
nebo atorické plochy se tyto CoCky dostavaji na vyssi kvalitativni Uroven z hlediska zobrazovaciho i
estetického. Ziskavaji plossi, tenci tvar a zobrazeni okrajem cocky je pfi dodrzeni pokyn( pro

centraci bez zkresleni a astigmatismu Sikmych paprska.

Rozdéleni brylové korekce

1) Podle ucelu
» Korekéni  do blizka
do dalky

do dalky i do blizka

» Ochranné slunec¢ni
pracovni
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2) Rozdéleni korekénich z hlediska opticko — konstrukéniho
» Sférické
» Asférické rotacné symetrické

Torické

» Speciadlni  lentikularni

prizmatické

3) Podle materialu
» Minerdlni
» Organické (plastové)

» Polykarbonatové

4) Z hlediska optického ucinku
» Monofokalni (unifokalni)
» Bifokalni
» TrifokdIni
» Multifokalni

5) Podle indexu lomu
» Zakladni (plast — 1,49, mineral —1,523)

» Vysokoindexové (plast — 1,74, mineral — 1,9)

6.1 Materialy na vyrobu brylovych ¢oéek [5]

Brylové cocky se vyrabéji ze skla nebo umélych hmot. Sklenéné oznacujeme téz jako mineralni,
silikatové Ci anorganické. Umélé hmoty pak jako plasty ¢i organické ¢ocky. Oba typy vyZaduiji,
vzhledem k odliSnym mechanickym vlastnostem, rozdilnou technologii vyroby a také povrchovych
uprav. Cilem vyroby brylovych ¢ocek je dosahnout naprosto dokonalé optické Cistoty. Kazdy

z materidll vyZaduje taktézZ rozdilny postup ocniho optika pfi zhotovovani korekéni pomucky.
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6.1.1 Sklo

Sklo je ztuhld tavenina silotvornych oxid( s pfimési taviv a stabilizatord. Vlastni surovinou je tedy
tavenina sklotvornych oxidl (nejc¢astéji oxid kiemicity). Taviva (predevsim oxid sodny nebo
draselny) ovliviiuji vyrobni proces na zakladé snizovani teploty taveni oxidu kiemicitého (1800°C).
Stabilizatory (napf. oxid vapenaty Ci oxid olovnaty) zvysuji chemickou stdlost skla a ovliviiuji
predevsim pro nas dllezité optické vlastnosti. K rozsifeni vyroby optického skla doslo na prelomu
19. a 20.stoleti v Jené v Némecku. Tento rozvoj se poji se tfemi jmény — O. Schott, E. Abbé, K.
Weiss. Vlivem vybéru a peclivého miseni jednotlivych sloZzek materialu vznikla postupné Siroka
skala optickych skel s rGznymi hodnotami optickych veli¢in. Déli se do skupin podle sloZeni a

optickych parametrd. Jejich oznacovani se dosti rizni, ale nejznaméjsi je klasické znaceni podle

Schotta.
Druh skla Zkratka Bi0, B.O, a0 Cal Ba(Q AlO, F Zn0 T, PhO
KO
Korunowve
fluorosilikdatové | FK 40-60 | 10-30 | 10-20 : 520 5=10
Korunové
barosilikditové | BK 50-70 | 10-20 | 1020 + + +
Korunowvé
lehké barnaté | BaLLK 6070 | 1020 + E 515 *
Korunowvé K +* + + + +
Korunowvé
barnaté Bal 40—G0 + 510 15—30 5-15
TeZké korunové | SK 3050 5—20 + +* 30—40 + + +
Lehké barnaté
flintove BaLF 45-60 5-15 | 10-25 5-15 | 515
Flintové barnaté| BaF 3050 | 5-10 0-10 + 10—40 + : + + 520
Lehké flintove | LIF 50-60 | 5-15 - + 3040
Flintové r + + +
Tezke flintowve =1 o 25-50 + + 5070
TeEks barnaté
flintowd BaSEF 3045 5-10 5-10 -+ 10—40 + + + 10—40

Tab.4 Chemické sloZeni a zkratky nékterych jenskych skel (zkratky jsou odvozeny od némeckych

ndzvi) — plus znaci obsah sloZzky v materidlu

Na vlastnostech optického zobrazovani brylovych Cocek se podileji 3 zakladni fyzikalni veliciny.
Hlavni urcujici veli¢inou je index lomu, jehoz zakladni hodnota ¢ini 1,523. Postupny vyvoj dal
vzniknout ¢ockam s indexem lomu az 1,9 (vysokoindexové €.). V zavislosti na jeho hodnoté se
méni i rozdil zakfiveni pfedni a zadni lomivé plochy. Cim vétsi je index lomu, tim mensi je rozdil

zakfiveni lomivych ploch a tim se i snizuje samotna tloustka ¢ocky, aniz by doslo ke zméné

vrcholové lamavosti.
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Druhou hlavni veli¢inou je Abbeovo Cislo, které urcuje stupen disperze. S klesajicim Abbeovym
Cislem roste disperze, cozZ je pro pohodIné vidéni nezadouci. Pfi stranovém pohledu pres periferii

¢ocky a pri hodnoté Abbeova Cisla kolem 30 jiz vétsina lidi vnima nezadouci ,,duhové lemy*“.

Nezanedbatelnd je také hustota (mérna hmotnost) pouzité skloviny. Podle katalogu firmy Weiss
se u mineralnich brylovych ¢ocek pohybuje v rozmezi od 2,55 g/ cm do 4,02 g/cm. Hodnota
hustoty je vSak v nasem pripadé dosti zavadéjici, bereme-li v Uvahu celkovy objem zabrousené

¢ocky v ocnici obruby.

—_—
|
b HH
|
|
|
[

= = ra
= =] =r= o= ot o = - -
g KORUNOVA SKLA—— - FLINTOVA SKLA FEE
= = = T =
= = = =) By v
B 1= I = P I ) = 2l
175 £ E : ! SSSEEE
o /{1 -
1.7 =l= rd
ol - = == SESERT BEEses
— — i BaSF—| L.f b | SF
.65 = 55K I | //J
2] ) 1 o i = ! { = ~E=l=
s o 3 | o1 = }/5'
160 Fo=r P T ] Tl I B e i = 2
= 1 WF_ . . | l"_'__,.-"'i.r—r- ‘ 1
P = o ot (B e i e F f
155 AT Bak e il 5 i t
: = T s e o =
PK =T 3 El o 1 LLF s H
o = =
1,50 '{_:-EIH—-:I: — T =
F“._l_' | | I | |
e e s e e e —— { o o et
75 Fir) &5 &0 55 60 A5 40 an 30 25 20
- — Abbenn sk Vy

Graf.1 Zdvislost Abbeova Cisla na indexu lomu.

6.1.2 Plastové materidly

Nejrozsifenéjsi surovinou ve vyrobé brylovych ¢ocek jsou allylové estery, které jsou mezi optiky
vedeny pod nazvem CR 39 nebo ORMA 1000. Méné rozSifenym materidlem s dosti odliSnymi

vlastnostmi je tzv. polykarbonat.

I.  Pryskyrice CR 39 (Columbia Resin 39), ORMA 1000

Jedna se o specidlni Ciré pryskyricné plastické hmoty ze skupiny allylovych ester(i —
alyldiglykolkarbonatu. Material byl vyvinut v roce 1939 v USA a nejprve slouzil pro vojenské ucely.
Pozdéji byl diky svym optickym a mechanickym vlastnostem zaclenén mezi materialy brylové

optiky. Zakladni index lomu je asi 1,5 s Abbeovym cislem 58. Dostupné jsou rovnéz plasty s vyssim
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indexem lomu az 1,6 a s Abbeovym Cislem 36. Material je pruzny a odolny vici narazu. Jeho

velikou prednosti je taktéz nizka hustota — 1,32 g/cm

Il. Polykarbondt

Tento organicky material je oproti CR 39 termoplasticka hmota, kterd se vyznacuje snizenou

tvrdosti, zvySenou houZevnatosti a je také odolné;jsi vici narazu. Z téchto dlvoda byl polykarbonat

zaveden jako material pro vyrobu brylovych ¢ocek. Diky svym vlastnostem se vyuZziva u rizikovych

zaméstnani a sportl. Polykarbonatové brylové cocky zacala roku 1978 vyrabét firma Gentex

Corporation (dnes patfi koncernu Essilor). Kvuli nizké odolnosti povrchu proti poskrabani jsou

vSechny ¢ocky opatreny tvrdici vrstvou. Nevyhodami oproti CR 39 je Spatna barvitelnost (do 30%)

a nizka chemicka odolnost.

Jednoohnisk. | Jednoohnisk. Bifo Bifo Progres Progres
minersil plast. minerdl plast minerdl plast
ZR1SS Punklal Clarlet Dunopal Clarlet Gradal Clarlet
Duopal Top Gradal
[SSILOR  Stigmal Orma Bifo Telarc | Bilo Stigmal | Varilux | Varilux
RODENSTOCK Punlktuell Punktulit | Standard C25 Bifolit Progressiv | Progressiv
Porfa UV Perfalit Grandasin Multigresiv | -Perfalit
Grandalux Multigres-
Perfalit
R+H Ultra Hellaplast Telepal Hellaplast Selectal Hellaplast
Telepal Selective
Tab.5 Prehled nazvu nékterych brylovych cocek.
CR 39 Polvkarbonat Korunové sklo
Index lomu 1,498 1,586 1.623
Abbeovo dizlo 58 32 58
Hustota 1,32 1,20 2,56
UV abzorpee do 340 nm 385 nm 300 nm
Harveni moing amezené (30 %) ve skloviné nebo povrehove
Topelnd odolnost 130 °C 222 °C 600 "C
AR vrstva modnd moZng moZnd
Tyrzeni _moEné moEndé modng
Nirazuvedornost dobri vybornd nizkd
Yphisob viroby Eotelc|  litim, obrdbénim, vatiikovdnim obrabénim
kombinaci liti a obrabéni

Tab.6 Porovndni vlastnosti materidl( na vyrobu brylovych cocek
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7. Kontaktni cocky

ZpusobU korekce refrakénich vad je v dnesni dobé nékolik. Historicky prvni a v soucasnosti stale
nejpouzivanéjsi metodu zaujimaji brylové ¢ocky a v tésném zdvésu nasleduji ¢ocky kontaktni. Dalsi
stale se rozsitujici metodou je tzv. refrakéni chirurgie. Jedna se bud' o laserovy zakrok na predni
ploSe rohovky nebo o nitrooéni refraktivni operaci. Vzhledem k moZnosti nenavozeni dokonale
emetropického stavu se pouziva kombinace chirurgického zakroku a korekéni pomucky. Jako
spokojeny uzivatel a z hlediska Sirokého spektra pouZiti se chci v této kapitole ve strucnosti
zaméfrit na informaci o kontaktnich cockach a jejich rozdéleni. Prvni myslenky korekce zraku
kontaktnimi cockami se datuji do doby na pocatku 16. Stoleti, kdy roku 1508 vytvofil Leonardo da
Vinci nakres oka s prediazenou sklenénou ¢ockou. Prostor mezi okem a ¢ockou byl vyplnén
tekutinou. Od této doby vyvoj cocek, aplikovanych prfimo na predni segment oka, znacné pokrocil.
Od cocek z lehkého foukaného skla, pres materidly plastové (PMMA,..) se vyvoj dostal az k ¢oc¢kam,
které v minimalni mire zasahuji do ,Zivota“ oka (zejména predniho segmentu). O velky skok ve
vyvoji kontaktnich ¢ocek se zaslouzil ak. Otto Wichterle a prof. Drahoslav Lim, kdyZ roku 1961
objevili hydrofilni gel: polymer HEMA. Ten se vyznacuje dobrou flexibilitou, hydrofilii pfi zachovani
kvalitnich optickych vlastnosti, biologickou inertnosti a nedrazdivosti. Diky témto vlastnostem byly
hydrogelni cocky pozitivné prijimany. K jejich rozsireni jesté napomohl prodej licence americké
spolecnosti Bausch & Lomb. Za cilem zlepS$eni jiz tak kvalitnich vlastnosti hydrogelu vznikaji stale

nové a nové materidly. Z toho dlivodu je materidl jednim z kritérii déleni kontaktnich ¢ocek.

Paleta vybéru kontaktnich ¢ocek je velice pestra a v zavislosti na potfebach a moznostech

uzivatell se stale rozsituje. Z hlediska sortimentu délime kontaktni cocky podle:

e Materidlu
e Tvaru
e Velikosti

e ZpUsobu vyroby
e Ucelu

e 7ZpUsobu vymeény
e ZpUsobu noseni
e Elektronegativity

e Chemického slozeni
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Podle materidlu délime kontaktni ¢ocky na:

o Meékké — Hema, hydrogely, silikonové pryze, silikon-hydrogely

o Tvrdé - pevné RGP kontaktni ¢ocky

Podle tvaru:

1. Predniplochy
o Jednozénova
o Lentikularni
o Toricka
o Bifokalni
o Multifokalni
2. Zadni plochy
o Jednozénova
o Vicezonova

o Asféricka

Podle velikosti:

o SklerdIni—s primérem 15 - 24 mm
o Sklero-kornealni— primér 12 — 15 mm

o Kornealni—do 12 mm
Podle zplUsobu vyroby:

1. Tvrdé
o Soustruzeni
o Lisovani
2. Mékké
o Odstredivé liti
o Soustruzeni
o Kombinace téchto metod

o Lisovani
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Podle ucelu:

o Korekéni — korekce refrakénich vad

o Terapeutické — mohou slouzit jako nosic léciv
o Kosmetické — kryci prostfedek, napf. pfi aniridii
o Diagnostické — soucasti [écebnych procesi

o Preventivni

Podle zptisobu vymény:

1. Konvencni
o Roc¢ni
2. Pro planovanou vymeénu
o 14-denni
o Mésicni
o Ctvrtletni
3. Jednorazové

o Jednodenni

Podle zplsobu noseni:

1. Denni— pouze pres den, na noc vyjmout
2. Flexibilni—pro ob¢asné prespani
3. Pro prodlouzené noseni—7 dni a 6 noci

4. Kontinudlni—30dni a 29 noci

Podle elektronegativity:

Skupina — nizky obsah vody — neionizované polymery (hefilcon, tefilcon)
Skupina — vysoky obsah vody — neionizované polymery (surfilcon, ..)

Skupina — nizky obsah vody — ionizované polymery (etafilcon, bufilcon A)

el S

Skupina — vysoky obsah vody — ionizované polymery (perfilcon, vifilcon A)
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Podle chemického slozeni:

Déleni zavisi na chemickych latkach a slouceninach, které ¢ocka obsahuje. Nazev je tvoren

predponou, urcujici material a vyrobce, a slovnim zakladem:

o —focon —pevna kontaktni ¢oka

o —filcon — mékka kontaktni ¢ocka

Vzhledem k rozdilnym specifickym vlastnostem kazdé kontaktni ¢ocky je nutné dodrzovat pokynu
predepsanych vyrobcem a informaci zprostfedkovanych uzivateli optometristou ¢i ocnim lékarem.
Akceptovat a dodrZovat zplsob noseni a vymény a pfi aplikaci dbat na spravnou hygienu a
zachazeni s kontaktni ¢ockou. DodrZzovanim pokynu aplikatora se spotiebitel vyhne moznym
komplikacim spojenym s nosenim kontaktnich ¢ocek. Které v nejvainéjsich pripadech mohou

kongit poruchou zraku.
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8. Vady optického zobrazovani

(Aberace)

Optické zobrazovani brylovych ¢ocek neni z objektivniho hlediska témér nikdy naprosto idealni.
Jedinym optickym prvkem, kde nedochazi k aberacim, je rovinné zrcadlo. Brylové ¢ocky, vlivem
vlastni optické soustavy, nevytvareji idealni obraz. Z predmétového bodu X vznika obraz X'. Ale
svételné paprsky se na rozdil od rovinného zrcadla neprotinaji v jediném bodé. Nasledkem této
skutec€nosti je manifestace poruseni idedlniho optického zobrazeni — vznik aberaci. Bod se v tomto

pfipadé nezobrazi jako rozostfena ploska, pfimka jako kfivka a rovina jako zakfivena plocha.

Zakladni rozdéleni zavisi na typu svétla:
J

+* Monochromatické vady k zobrazeni dochazi jednoduchym jednobarevnym svétlem

++ Barevné vady zobrazeni se déje slozenym (bilym) svétlem

Skupina monochromatickych vad zahrnuje:

e Otvorova (sféricka) vada predmétovy bod leZi na optické ose a zobrazuje se Sirokym

svazkem paprski

e Zkresleni predmétovy bod se nachazi mimo optickou osu a zobrazuje

se jednim paprskem

e Astigmatismus zobrazeni mimosového predmétového bodu uzkym

svazkem paprsku

e Zklenuti stejny princip zobrazovani jako u astigmatismu
e Koma mimosovy predmétovy bod je zobrazovan Sirokym

svazkem paprski
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Déleni vad barevnych:

e Barevna vada polohy predmétovy bod na optické ose

e Barevna vada velikosti predmétovy bod mimo optickou osu

8.1 Otvorova (sféricka, kulova) vada

Jedna z nejcastéjsSich vad optického zobrazovani, jejiz hodnota je pfimo zavisla na dopadové vysce
svételnych paprské. Cim vyse paprsek dopadd na optickou soustavu, tim vice se ldme a naopak.
Otvorova vada je definovana jako vzdalenost od idealniho obrazu Xo’v paraxidlnim prostoru ke
skute¢nému obrazu X'. U spojnych ¢ocek nabyva sféricka vada zapornych hodnot a u rozptylnych

je tato vada naopak kladna.

Ax’

Obr.6 : Zndzornéni pribéhu sférické vady a ozrejméni nize uvedeného vztahu. Paprsky dopadajici
na ¢ocku pod vétsi dopadovou vyskou se Idmou vice a protinaji se v bodé X'. Naopak sviraji-li
dopadajici paprsky s optickou osou mensi uhel, [aimou se méné a protinaji se v bodé X,'. Vzddlenost

téchto bodd poté urcuje hodnotu otvorové vady.

AX = Xx"- x0’
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Pribéh otvorové vady mizeme popsat pomoci tzv. kaustiky — obalova kfivka lomenych paprskd,

jejiz tvar se u spojné a rozptylné cocky lisi.

Priibéh otvorové vady s korekci

Vhodnou kombinaci spojné a rozptylné ¢ocky je mozné sférickou vadu snizit. Pro vSechny

dopadové vysky se vsak potlacit neda.

o Jednoduchd korekce

nz2

————— b1

2 E ho A fmim)

Obr.7 popisuje, jakym zplisobem se méni otvorovd vada v zavislosti na dopadové vysce pri
prichodu svételnych paprsku jednou brylovou ¢ockou. Pri dopadovych vyskdch h2 a ho je vada

nulova a pfi dopadové vysce hl nabyva maximdlni hodnoty ( Ax’max )
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Obr.8 Pribeh otvorové vady pri pouZiti paru brylovych cocek. Tento graf pocita se tremi
dopadovymi vyskami ho, h2 a h4, pri kterych je vada nulovd. Dopadd-li paprsek pod dopadovou

vyskou h1, nabyva sférickd vada zdporné hodnoty a pod h3 kladné hodnoty.

Uplné odstranéni sférické vady neni obvykle moZné. Z tohoto divodu se voli kompromis mezi
jednoduchosti optické soustavy a pfijatelnou mirou vady. UZiti clony je nejjednodussim zpUsobem
snizeni velikosti otvorové vady. Clona zamezi pfistupu okrajovych paprskd do optického systému a
tim odstrani jimi navozenou sférickou vadu. DlleZité je stanoveni optimalni clony u soustavy

s jednoduchou a dvojnasobnou korekci.

8.2 Astigmatismus a zklenuti

Astigmatismus je jednou z nejc¢astéjSich vad, jez se projevuje pfi zobrazovani mimoosového bodu
Uzkym svazkem paprskd. Uzky svazek je uréen stiedovym paprskem a paprsky ve dvou rovinach —
tangencialni a sagitdlni. Tangencialni rovina (polednikova) prochazi predmétovym bodem, hlavnim
paprskem a optickou osou. Sagitalni rovina prochazi pouze hlavnim paprskem a je kolma k roviné

tangencialni. Obé roviny protinaji ¢cocku ve dvou fezech, jejichZ poloméry kfivosti se lisi.
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Po prichodu brylovou ¢oc¢kou se méni kruhovy priifez svazku svételnych paprski z kruhového na
elipticky. Paprsky svazku v tangencidlni roviné se po prichodu ¢ockou protinaji v bodé Y7,
(tangencialni obraz bodu Y). Naopak paprsky svazku v sagitdIni roviné protinaji po priichodu
¢ockou hlavni paprsek v bodé Y’s (sagitalni obraz bodu Y). V jednom misté mezi obéma obrazy ma
svazek opét kruhovy prarez. Vzdalenost obrazu Y'ra Y’'s, méfena ve sméru optické osy, se nazyva

astigmaticky rozdil nebo téz astigmaticka diference (a).

Jestlize se zobrazi vSechny body predmétové roviny &, vytvori odpovidajici obrazy téchto bodu
rotacni plochu &7 (tangencidlni plocha) a rotacni plochu £’s (sagitalni plocha). Obé rotacni plochy
spolecné s idealni obrazovou rovinou £y, jez je kolma k optické ose, se vzajemné dotykaji

v pruseciku s osou.

Obr.9 Astigmatismus

Zklenuti - jestlize zobrazeni optickou soustavou nevykazuje astigmatickou poruchu, samotné
zklenuti se neprojevi. Oba zminéné typy aberaci spolu Uzce souvisi. Zklenuti je zpGsoben tim, Ze
obraz predmétové roviny, kolmé k optické ose, tvofi obecné zakfivena plocha v obrazové roving,
taktéz kolmé k optické ose. Z tohoto dlivodu nelze ziskat obraz, jez by byl ostry v celém svém
rozsahu. Obraz zachyceny na rovinné plose je ostry bud'v centru nebo v periferii.
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Korekce — provadi se vhodnou volbou ¢ocek. Soustava, ktera koriguje astigmatismus se nazyva
anastigmat. Soucasné s astigmatismem se odstrani také zklenuti. Cilem korekce je splynuti obrazt
Y'raY'svjediny bod, ktery leZi v paraxidlni roviné nebo v jeji blizkosti. Nejmensi pfijatelnou miru
astigmatismu vykazuji ¢oc¢ky bodové zobrazujici a to v disledku vhodné zvolenych polomért

krivosti.

8.3 Koma

Dalsim zastupitelem rady aberaci brylovych ¢ocek, ktera vznika pti zobrazeni mimoosového bodu
Sirokym svazkem paprsk0. Svételné paprsky zde, stejné jako u astigmatismu, tvofi tangencialni a
sagitalni svazek. Vrchni a spodni paprsek tangencialniho svazku se protnou v bodé Y’ a vrchni a
spodni paprsek svazku sagitalniho v bodé Y’s . Prliseciky okrajovych paprskl obou rovin lezi mimo
hlavni paprsek. Obraz predmétového bodu pfipomina tvarem kometu, coz je dano rozdilnou
vzddlenosti obrazll od idealni obrazové roviny a jejich polohou mimo hlavni paprsek. Mira komy

zavisi na Sifce zobrazovaciho svazku a na vzddlenosti predmétového bodu od optické osy.

Na obrazku ¢€.9 nas nejvice zajimaji predevsim praseciky krajnich paprskl svazku v tangencidlni
roviné Y'r a prusecik okrajovych paprskl v roviné sagitalni Y's a jejich vzdalenosti od hlavniho

paprsku Ay’r (tangencialni koma) a Ay’s (sagitalni koma).

Korekce — provadi se vhodnou volbou ¢ocek, pficemz plné odstranéni neni mozné. Cilem je, aby
oba obrazy lezely na hlavnim paprsku nebo v jeho blizkosti. Dale pak jejich splynuti v jednotny bod,

koresponduijici s idealni obrazovou rovinou.
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Dy'r

Obr.10 Koma

8.4 Barevné vady (chromatické aberace)

Aberace vznikajici pfi zobrazovani bilym svétlem, sloZzeného z nékolika monochromatickych
svétel. Kazda barva se vyznacuje jinou vinovou délkou, pficemz kazdé vinové délce nalezi jiny index
lomu n. Pfi normalni disperzi plati, Ze ¢im je kratsi vinova délka, tim index lomu nabyva vyssich
hodnot. Vzhledem k této skutecnosti se po prichodu rozhranim ¢ocky kazdy paprsek odlisné barvy
[ame pod jinym Uhlem. Obrazem bodu je bod urcité barvy, obklopen mezikruzimi jinych barev.

Rozlisujeme dva typy barevnych vad:

8.4.1 Barevna vada polohy ( Ax"y )

Predmétovy bod lezi na optické ose. Na rozhranich optické soustavy ¢ocky se bilé svétlo rozklada

na barevné paprsky, které vlivem rozdilného Uhlu lomu protinaji optickou osu v rliznych polohach.

Korekce se uskutecnuje vhodnou volbou ¢ocek. Barevna vada lze alespon ¢astecné odstranit
vhodnou kombinaci spojnych a rozptylnych ¢ocek. Proces korekce chromatické aberace je
oznacovan jako tzv. achromatizace. Soustava ¢ocek, kterd ma vykorigovanou barevnou vadu pro

dvé vinové délky se nazyva achromat a pro 3 vinové délky apochromat.
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8.4.2 Barevna vada velikosti ( Ay"y )

Stejné jako u barevné vady polohy dochazi k disperzi bilého svétla na optickych rozhranich ¢ocky.

Jedinou odlisnosti je poloha pfedmétového bodu, ktery nelezi na optické ose nybrz mimo ni.

] Iﬂv')\

¥

Obr.11 Zndzornéni pricné barevné vady

8.5 Zkresleni (distorze)

Aberace vznikajici zobrazenim mimosového bodu. Vyznacuje se rozdilnym pfi¢nym zvétSenim
v blizkosti optické osy a v periferii zorného pole. Jestlize zvétseni, s rostouci vzdalenosti predmétu
od optické osy, roste, hovofime o tzv. poduskovitém zkresleni. Naopak klesajici zvétseni ma za
nasledek soudkové zkresleni. Timto zplsobem dochazi ke zdeformovani obrazu. Obrazem ctverce

neni dokonaly Ctverec, ale jeho strany jsou prohnuté dovnitf (poduskovité zk.) nebo ven (soudkové

zk.).
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Obr.12 Zkresleni (distorze)
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9. OSLO

PUvodni program OSLO (Optics Software for LAYOUT and optimization) byl vyvinut na univerzité
v Rochesteru v roce 1970. Prvni komercni verzi vyrobila firma Sinclair Optics v roce 1976. Pokrok
vypocetni techniky se odrazil i ve vyvoji tohoto softwaru. Za pomérné kratkou dobu své existence
byl jiz nékolikrat pfepracovan. Roku 1993 ziskala firma Sinclair Optics program Genii zabyvajici se

optickym designem. A mnoho rys( tohoto nového softwaru zahrnula i do programu OSLO.

Software Oslo je pouzivan védci i inZenyry pro navrhy designl ¢ocek, reflektor(, optickych
pristroja, laserovych kolimator( a osvétlovacich systémU. Rovnéz se pouZziva k simulaci a analyze

optickych systém s vyuZitim geometrické i fyzikalni optiky.

OSLO poskytuje integrované softwarové prostiedi, které napomaha dokondit soucasny opticky
design. Vice ale nez design bézné brylové ¢ocky poskytuje OSLO pokrocilé nastroje pro navrhovani

lékarskych pristrojud, iluminacnich systémU a telekomunikacnich zafizeni.

Software je primarné vyuzivan k modelovani optickych soustav. Na zakladé diagnostiky aberaci
dokaze program urcit optimalni velikost a tvary jednotlivych prvk( optického systému. OSLO ma
schopnost modelovani celé rady reflexnich, refrakénich a difrakénich prvkd. Kromé toho se OSLO
pouziva k simulaci a analyze zobrazeni vytvorenych danou optickou soustavou. OSLO zahrnuje
fadu specializovanych optickych (napf¥. radius vstupniho paprskového kuzelu, zorny uhel, vinovou
délku svétla,..) a Cockovych (polomér kfivosti, tloustka, index lomu, efektivni ohniskova
vzdalenost,..) ndstroju, pomoci nichz Ize ¢ocku jakkoliv tvarovat a modelovat. Navrhafi je takto
umozZnéno testovat optické soustavy v odliSnych situacich a zaroven také nabizi moznosti

optimalizace nezadoucich vysledka.

Program OSLO je k dispozici v jednotlivych vzdélavacich (OSLO edu,..) a 3 komercnich verzich.

Komercénimi produkty jsou :

e OSLO Light
e OSLO Standard
e OSLO Premium
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9.1 Graficka analyza vad optického zobrazovani (7]

Po spusténi programu OSLO nam software nabidne moznosti vytvoreni vlastni ¢ocky, praci s jiz
rozpracovanou optickou soustavou, otevieni souboru s uloZzenymi navrhy a otevfeni souboru s jiz
v programu zabudovanymi optickymi systémy. Vybereme-li si jakoukoliv z moznosti, dostaneme se
na hlavni pracovni plochu programu. Kde se na levé strané monitoru zobrazi tabulka s optickymi
parametry a parametry ¢ocky, kde mizZzeme témér vsechny parametry ménit. Naopak tabulka na
strané pravé disponuje panelem nastrojd pro jednotlivé grafické analyzy. V. mé bakalarské praci
jsem se zaméril na grafickou analyzu aberaci, kterou otevieme pomoci vyse vyobrazené ikony.
Analyza obsahuje 6 grafl pro popis jednotlivych aberaci a v pravém spodnim rohu a 2D nakres

navrzené optické soustavy.

Field %.73e-0% deqg

.1 mm T
é | é
Field 4.21e-0% deg
T 2.1 nm r
AXIS
T ©. 1 nmn r
FIELD: 5.73e-05deg
IMAGE MNA: D118 EFL: 16. S3mmn

WAVELGTH: +:0. 532 210,436 00,626 um

e Obr.13 Skupina vyobrazenych krivek uddvd souvislost mezi vadami zobrazovadni a radidlnim
postavenim paprski na pupile. Pri specifikaci vice jak 3 vinovych délek, bude v tabulce
vykresleno aZ 12 krivek rozdilného oznaceni. Tyto grafy podaji vétsinu informaci o pribéhu
aberaci a tim poskytuji i informace pro jejich vhodnou korekci. Nicméné i tyto grafy jsou
limitovany. Napriklad neumoznuji indikovat aberace paprski ve 4 kvadrantech mezi dvéma

navzdjem kolmymi polohami.
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e Obr.14 Astigmatismus (Astigmatism) — astigmatické krivky urcuji varianty polohy
parcidlniho ohniska skrze tangencidlni (sekce YZ; na obrdzku oznaceno T) a sagitdlni rovinu
(sekce XZ; oznaceno S). Graf je popsdn pouze pro 3 vinové délky. PricemZ kaZdou kfivku

muZeme zakreslit samostatné.

LONGITUDINAL
SPHERICAL ABER. (mm)

e Obr.15 Podélnd otvorovd vada (Longitudinal spheric aberation)— 3 kfivky uddvaji posun
obrazového ohniska na ose, vzhledem k rozdilnému rdadiusu vstupni pupily, pouze pro
axidlni obrazovy bod korespondujici se 3 vinovymi délkami. Program umoZiiuje zobrazeni

grafu jako samostatné figury.
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e Obr.16 Zkresleni (Distortion) — kiivka zkresleni prezentuje odklon od parcidlniho zvétseni
obrazu v zavislosti na vzddlenosti od optické osy. Graf je mozné oddélit a zobrazit

samostatné.
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- 0.7
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e Obr.17 Barevnd vada polohy (Chromatic focal shift) — Kfivky pro chromaticky ohniskovy

posun predstavuji axidlni paprsek paraxidalni ohniskové podélné variace o vinové délce nad

rozmezi 0,4 — 0,7 um. Nebo na zdkladé jiného rozsahu, pokud jsou urceny jiné vinové délky.
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e Obr.18 Barevnd vada velikosti (Lateral color) — Kfivka laterdini barevné vady zobrazuje
rozdil mezi vyskou Cerveného a zeleného svételného paprsku a mezi modrym a zelenym
paprskem v zavislosti na vysce vstupni pupily. Na rozdil od pfedeslych aberaci neni mozné

graf vady separovat.

Program OSLO rovnéz umoznuje ménit hodnoty stupnic grafi jednotlivych aberaci a tim i ménit

tvar a pribéh jednotlivych kfivek!
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10. Uvod do Praktické ¢asti

Prakticka ¢ast mé bakalarské prace o aberacich korigovaného oka se zaklada na praci
s pocitacovym programem Oslo Edu. Jedna se o vzdélavaci verzi optického softwaru, jez v sobé
skyta nespocet funkci pro tvorbu jednoduchych i slozitéjsich optickych soustav. Hlavnim omezenim
této verze je moznost tvorby soustav o maximalnim poctu 8 lomivych ploch. U ndmi sestrojené
soustavy optickych rozhranni miZzeme sledovat, jakym zplsobem se Sifi svételné paprsky
jednotlivymi optickymi médii a jak se chovaji na pfechodech mezi nimi. Dokonalost tohoto
programu tkvi v moznosti uZivatele pracovat s veskerymi optickymi i coCkovymi nastroji. Pri tvorbé
a modelaci ¢o¢kového systému zapisujeme jednotlivé hodnoty parametrl cocek (poloméry
krivosti, tloustky, indexy lomu, efektivni ohniskovou vzdélenost,...) a parametry optické (radius
vstupniho svazku paprskd, zorny Uhel, vinovou délku svétla,...). Vyse zminéné parametry se pfimo
nabizeji v tabulce s oznaCenim surface data. Prace s timto softwarem je velice narocna. Pochopeni

a ovladani co nejvice v ném obsazenych funkci vyZzaduje dlouhodobou a soustavnou praxi.
Po uvedeni programu Oslo edu do provozu nam software nabidne 4 moznosti operaci:

e Vytvoreni nové cocky (soustavy)
e Otevieni aktudlni ¢ocky (soustavy)
e Otevieni souboru s jiz vytvofenymi ¢ockami (soustavami)

e Prohlizeni knihovny s optickymi soustavami, jez jsou pfimou soucasti programu

Ve vzdélavaci volné dostupné verzi Oslo edu soubor s existujicimi (v programu ulozenymi) priklady
cocek Ci soustav obsahuje pouze takové konstrukce, které sami vytvorime. V dalsim kroku musime
urcit, s kolika plochami chceme v nasi praci zachazet. Plochy je také mozné pridavat kliknutim
pravého tlacitka mysi na pofadové Cislo rozhranni a poté zvolit bud' pfidat pred nebo pfidat za.

Nasledné mliZeme podle svého rozhodnuti soustavu vselijak pretvaret a modelovat.

Ma prace s programem Oslo spociva v osvétleni problematiky aberaci u oka nezatizeného
primarnimi aberacemi (myopie, hypermetropie, astigmatismus), oka ametropického bez korekce a
s korekci a z toho vyplyvajici vztah mezi primarnimi aberacemi a aberacemi vyssich radu. Pfevdiné
jsem se vSak ubiral smérem decentraci a naklonl brylové ¢ocky pred okem — do jaké miry dochazi

ke zkresleni obrazu na sitnici a jakym zplisobem se pfi urcité decentraci deformuje. K tomuto ucelu
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mi poslouZila funkce softwaru v podobé spot-diagramu, kde sitnicovy obraz u jednotlivych
specifickych situaci vykazuje naprosto zretelné zmény. Spot-diagram, jenZ prezentuje obraz
vznikajici na sitnici, je programem vykreslen v 15 provedenich. 5 obrazcl vytvofenych svételnymi
paprsky svirajicimi ndami nastaveny uhel (v mém pripadé 10°). U dalSich péti je Uhel omezen na 0,7
celkové sSite (7,04°) a zbyvajici spot-diagramy vznikaji paprsky na optické ose (0°). Jednotlivy obraz
z jakékoliv pétice dale predstavuje ohniskovy posun 0 -0,2,-0,1, 0, 0,1 a 0,2 mm. K zobrazeni
predmétového bodu jsem vyuzil svételnych paprskl o 3 vinovych délkach (486, 588 a 656 nm)
odpovidajicich modrému, zelenému a ¢ervenému svétlu. Pro vytvoreni modelové situace oko —
brylova ¢ocka jsem jako pomysiné oko zvolil Emsleyovu-Graffeho modifikaci Gulllstrandova
zjednodusSeného oka. V teoretické ¢asti jiz zminény model sestava z 3 lomivych rozhrani, 3
optickych medii, sitnice a z hlediska presnosti vypoctl je pro nas ucel dostacujici. Uvedeny model

zndzornuje prameérné emetropické lidské oko s minimalnimi hodnotami aberaci.

Pro srovnavani a vyhodnocovani odliSnosti obrazt vytvorenych na sitnici jsem zvolil tyto

konkrétni modelové situace:

1. Oko bez korekce
2. Vykorigované ametropické oko
3. Zména polohy brylové ¢ocky pred okem - decentrace brylové ¢ocky pfed okem podél osy x

(DCX), y (DCY) a z (DCZ); Pootoceni korekéni brylové ¢ocky podél osy x (TLA) , y (TLB)

10.1 Oko bez korekce

V tomto pfipadé mlizZeme vidét, jakym zplisobem se méni hodnota aberaci vyssich radu a spot-
diagram u nekorigované myopie -3, -5 a -7 D a hypermetropie +3, +5 a +7 D. Navozeni jednotlivych
refrakénich vad bylo po prepoctech docileno zménou délky sklivcového prostoru a v nékterych

pfipadech i polomérem kfivosti rohovky.

Uvedené obrazky spot-diagram( nam predstavuji do jaké miry je sitnicovy obraz rozmazan
vzhledem k typu refrakéni vady a jeji velikosti. Hodnoty aberaci vyssich fada jsou pfi absenci
korekéni pomuicky zanedbatelné a rusivym, silné vnimanym, elementem vidéni je zde sniZzeny
zrakova ostrost. Idealni stav pro optickou soustavu bez vad by pfedstavoval jediny bod (3 dokonale

se navzdjem prekryvajici body pouzitych vinovych délek).
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Obr.19 Spot-diagram myopického oka -3 D — refrakcni stav navozen zménou vzddlenosti ¢ocka-

sitnice z 16,7 mm na 17,8 mm.

e Myopie-5D
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Obr.20 Spot-diagram myopického oka -5 D — vada zptsobena strméjsi rohovkou (7,8 mm > 7,7

mm) a hlubsim sklivcovym prostorem (16,7 mm = 18,3 mm)
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e Myopie-7D
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Obr.21 Spot-diagram myopického oka -7 D — polomér krivosti rohovky 7,4 mm a prodlouZeni axidlni

délky o0 1,6 mm.
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Obr.22 Spot-diagram oka nezatiZzeného refrakcni vadou.

51



e Hypermetropie +3 D
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Obr.23 Spot-diagram dalekozrakého oka +3 D — pfedozadni délka oka zkrdcena o 1,1 mm.

e Hypermetropie +5 D
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Obr.24 Spot-diagram hypermetropického oka + 5 D — poZadovaného stavu docileno zplosténim

rohovky ze 7,8 mm na 8 mm a mél¢im sklivcovym prostorem (15,3 mm).
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e Hypermetropie +7 D
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Obr.25 Spot-diagram — hypermetropie +7 D navozena zménou poloméru krivosti rohovky (8,3 mm)

a zkracenim délky oka o 1,7 mm.

Pro kvalitnéjsi nahled jsou jednotlivé spot-diagramy soucasti priloh na volné vioZzeném disku!
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10.2 Vykorigované ametropické oko

Ke korekci mnou navozenych ametropii jsem zvolil cocky o optické mohutnosti odpovidajici
hodnoté navozené refrakéni vady a umistil je 13 mm pred vrchol rohovky. Pro konstrukci brylovych
cocek jsem vyuzil v programu zabudované nabidky material(i, konkrétné od firmy Schott. Rozdilny
zpUsob vzniku jednotlivych aberaci dany jim specifickymi podminkami vede k odliSnym zménam
hodnot danych aberaci. | pres tuto skutecnost se z vysledk( da konstatovat, Ze pfi korekci malych
refrakénich vad se aberace vyssich radt formou rusivych elementt neprojevi. Pozor si musime dat
predevsim na svételnou disperzi vyvolanou nizkym Abbeovym cislem. Program vzhledem
k mozZnosti konstrukce mnoha optickych prvki a soustav v sobé obsahuje i materialy s indexem

lomu aZ kolem 1,9 a Abbeovym cislem kolem 20, jez jsem pro zfejmy projev vad pouzil také.

K posuzovani vyslednych spot-diagram( se zaméruji predevsim na hodnoceni sitnicovych obrazc(
vytvorenych svételnymi paprsky svirajicimi s optickou osou Uhel 0°. Na onéch nakresech je ziejmé
patrna predevsim zména velikosti obraz( vlivem hodnoty optické mohutnosti brylové korekce. |
pres pouziti nékterych materidl(i s vysokym indexem lomu se barevna vada znatelné projevuje az
tehdy, prekroci-li Uhel sevieny paprskem a optickou osou vy$e zminénych 0°. Cim vétsi Ghel, tim

zjevnéjsi projev barevné vady i ostatnich aberaci vys$sich rada.

Spot-diagramy prezentujici vzhled sitnicovych obrazl zahrnuty v pfilohach na volné viozeném

kompaktnim disku!
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10.3 Zména polohy brylové cocky pred okem:

Spravna pozice cocky pred okem (opticky stied ¢ocky musi korespondovat se stfedem zornice)
ma zasadni vliv na kvalitu vidéni. Pro jistotu eliminovani jakychkoliv astenopickych potizi,
vyvolanych korekéni pomickou, je zapotiebi cocky spravné vycentrovat. Samoziejmé, Ze nastdvaji
i situace, kdy je opticky stfed ¢ocky zamérné nebo chybné decentrovan. Nebo vlivem chyb ve tvaru
a usazeni brylové obruby na obli¢ej mohou byt ¢ocky vici o¢im nespravnym zplGsobem naklonény.

Z tohoto dlvodu jsem pomoci programu vytvofil modelové situace decentraci a naklonéni.

10.3.1 DCX — decentrace ¢ocky podél osy x (mm)

Jedna se o horizontalni zménu polohy ¢ocky pred okem. Pro tento typ decentrace jsem zvolil
posun o 3, 6 a 9 mm. PfiCem?Z jesté v pripadé zmény o¢nicového rozestupu o 3 mm u brylové
korekce +3 a -3 D je mozné tvrdit, Ze se zminéna decentrace nemusi projevit zrakovym
nepohodlim. V ostatnich situacich, tzn. od DCX=6 mm u korigované ametropie +3a-3Dau
jakéhokoliv v praci pouzitého posunu podél osy x se aberace vyssich raduli, zejména pak

astigmatismus, distorze a barevna vada, projevi viditelnymi rusivymi efekty a deformacemi obrazu.
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Obr.26 Spot-diagram decentrované brylové ¢ocky o 3 mm tempordlné u kratkozrakého oka -3 D.
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e DCX=9 (Hypermetropie +5 D)
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Obr.27 Sitnicovy obraz pfi posunu brylové korekce 0 9 mm smérem ke spdnku u hypermetropickéh

oka +5 D.

10.3.2 DCY — decentrace ¢ocky podél osy y (mm)

Stejné jako u posunu ¢ocky v horizontdInim sméru, i zde dochdzi ke zménam hodnot distorze a

astigmatismu, jejichz narlst je ale v tomto pripadé pomalejsi. Decentrace o 3 mm u pouZzité

evvs
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Obr. 28 Spot-diagram decentrované brylové ¢ocky o 3 mm pred dalekozrakym okem +3 D.
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e DCY=6 (Myopie -3 D)
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Obr.29 Spot-diagram brylové ¢ocky posunuté o 6 mm smérem nahoru pfed myopickym okem -3 D.

10.3.3 DCZ — decentrace podél osy z (mm)

Posun ¢ocky smérem od oka ma za nasledek, v porovnani s pfedeslymi pfipady, rapidni narust

distorze, ktera se pfi vétsi decentraci cocky s vyssi optickou mohutnosti muize jisté projevit

zkreslenim obrazu. Astigmatismus v sagitalni a tangencialni roviné zde nabyva podobnych hodnot.

e DCZ=6 (Hypermetropie +7 D)
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Obr.30 Spot-diagram brylové ¢ocky +7 D o 6 mm smérem od oka.

57



e DCZ=9 (Myopie -5D)
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Obr.31 Spot-diagram posunuté ¢ocky -5 D 0 9 mm podél osy z.

10.3.4 TLA — ndklon ¢ocky podél osy x (°)

Naklon ¢ocky v mnou vykonstruovanych prikladech, kdy jsem ¢ocku prevratil o 15°, 30° a 340°
podél osy x, narostl astigmatismus do jisté, lidskym okem, vnimatelného rozméru. Stejné tak doslo
k posunu krivek sférické (otvorové) vady. Dédle pak zaznamenala jistou zménu pficna barevna vada

a distorze.

e TLA=30 (Hypermetropie +3 D)
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Obr.32 Spot-diagram brylové cocky +3 D naklopené o 30° podél osy x (zména inklinace).
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e TLA=15 (hypermetropie +7 D)
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Obr.33 Spot-diagram cocky naklonéné o 15° podél osy x u hypermetropického oka +7 D.

10.3.5TLB — naklon ¢ocky podél osy y (°)

Pootoceni ¢ocky ve sméru osy y se naprosto zjevné projevuje zménami astigmatismu a disperze.
Mira deformace sitnicovych obrazu, ve vSech mnou namodelovanych situacich, je natolik patrna,
Ze ovlivni zrakovou pohodu témér kazdého jedince.

e TLB=30 (Hypermetropie +3 D)
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Obr.34 Spot-diagram pri ndklonu ¢ocky o 30° podél osy y u dalekozrakého oka +3 D.
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e TLB=30 (Myopie -5 D)
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Obr.35 Spot-diagram naklonéni brylové ¢ocky o 30° pfi korekci myopického oka -5 D.

10.3.6 TLC — naklon ¢ocky podél osy z (°)

Béhem mé prace jsem navozoval pouze sférické vady, kterym ndlezi sférickd korekce. Pootoceni

sférické ¢ocky kolem osy z nemuze tudiZ vyvolat Zadné zmény, jelikoZ se jedna o jakousi rotaci

cocky kolem optické osy.

S rostouci optickou mohutnosti cocky a rostouci decentraci se zvysuje i projev samotnych aberaci.

Zaznamenani aberaci okem jedince je zavislé na mire citlivosti sitnicovych bunék a dalSich

aspektech. | tak si ale podle pocitacem vyobrazenych spot-diagram( dovolim tvrdit, Ze v mnou

nasimulovanych situacich se az na decentraci 3 mm podél osy x projevi témér veskeré zmény

poloh brylové ¢ocky pred okem. Avsak jakou miru rusivych elementl v podobé aberaci vyssich

radu dokdaze clovék snést, nemohu s presnosti fici. Individualita kazdé osoby i zde hraje svou

dalezitou roli.

V praci zaznamenané spot-diagramy a mnoho dalSich k nahlédnuti na volné vioZzeném disku

s oznacenim Prilohy!
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11. Zavér

Stejné jako vypracovani jakékoliv jiného tématu, i to mé v sobé skytalo urcitou ,,zaludnost”, a to
v podobé pocitacového programu Oslo edu. Prace s timto softwarem pro mne byla ze zacatku
velice ndro¢nd a krkolomna. | kdyz maj ukol neni zdaleka tak slozZity a nevyZaduje ovladani velkého
poctu funkci jako v jinych pripadech, které software umoznuje. | pres tuto skutecnost mohu fici, Zze
jsem si, po dlouhodobé priaci s timto vskutku zajimavym a po technické strance dokonalym
programem, nékolik funkci ,,0svojil“ a naucil se s nimi zachazet. BEhem prace s optickymi a
¢ockovymi nastroji tohoto softwaru jsem se shledaval s rGznymi komplikacemi. Ale i pres to jsem
vzdy urcitého vysledku docilil. Z ddvodu onéch zminénych potizi mi k nékterym vyhodnocenim
aberaci musela postacit programem nabizena graficka analyza sestavajici se z grafi jednotlivych
aberaci (astigmatismus, distorze, podélna sféricka vada, chromaticky posun a pfi¢na barevna
vada). O deformaci a celkovém vzhledu sitnicového obrazu vsak vice vypovida funkce spot-
diagramu, ktery naprosto presné znazoriiuje jakym zplisobem se obraz bodu, pti prichodu
svételnych paprskl optickym systémem, méni. Z vysledkl vypocitanych timto programem se da
urcit, jakym zplsobem se aberace se zvySovanim optické mohutnosti ¢ocky a jeji decentraci méni.
Mira aberace, kdy je dana vada jedincem postfehnutelna rusivym defektem, zavisi na mnoha
aspektech. Avsak spolecenstvo optik(l a optometristl stanovilo urcitou toleranci decentrace
vzhledem k optické mohutnosti brylové ¢ocky a vysledky spot-diagram( tyto normy utvrzuji
v jejich opravnénosti. Ve své praktické ¢asti jsem se zaméfil na korekci primarnich aberaci pouze
sférickymi ¢ockami, tudiz narlst aberaci vyssich fada pfi decentracich a pootocenich ¢ocky oproti

slozitéjsim konstrukcim brylovych ¢ocek (asférické, multifokalni, lentikularni,..) neni tak patrny.
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