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ANOTACIJA

Bakalaura darbs ir uzrakstits latvieSu valoda uz 31 lapaspuses. Tas satur 14 attélus, 2

tabulas un 28 atsauces uz literatiiras avotiem.

Darba mérkis ir izvertét kontrasta ictekmi uz akomodacijas atbildi. P&tijuma piedalijas
10 personas ar redzes asumu tuvuma un taluma bez korekcijas vismaz 0,8 decimalas vienibas,
vecuma no 20 lidz 30 gadiem. Ar objektivo refrakcijas mériSanas iekartu PowerRef-3 tika
noteikta akomodacijas atbilde, aplikojot dazada kontrasta stimulus. Iegttie rezultati parada,
ka, apliikojot baltus burtus uz melna fona, akomodacijas atbilde un zilites diametrs nedaudz
pieaug, salidzinot ar situaciju, ja apskata melnus burtus uz balta fona. Samazinoties negativa
(Vebera) kontrasta pakapei, akomodacijas atbilde palielinas tikai zemu kontrastu vértibu

gadijuma.

Atslégas vardi: akomodacijas atbilde, kontrasts, stimuls, vardu lasisana



ABSTRACT

Bachelor thesis is written in Latvian on 31 pages. It contains 14 figures, 2 tables, and 28

references.

The aim of the thesis is to evaluate the effect of contrast on the accommodative
response. There were 10 participants (20 — 30 y.) with uncorrected visual acuity at least 0.8 in
decimal units both for near and far distance. The objective refraction measuring device
PowerRef-3 was used to measure the accommodative response looking at the stimuli with
various contrasts. The results show that the accommodative response and the diameter of the
pupil are slightly increasing looking at the white letters on a black background, compared to
the black letters on a white background. If level of negative (Weber) contrast is decreasing,

the accommodative response increases only for low contrast values.
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IEVADS

Skaidri vienlaicigi nav iesp&jams apskatit tuvuma un taluma esosus objektus (Donders,
1864). Jaunam cilvékam tam palidz akomodacija — mehanisms, ar ko acs kopé&ja sisteéma
nodroSina skaidra attéla veidoSanos uz tiklenes atkariba no attaluma, kada atrodas
aplikojamais objekts. Akomodacija nav gribai paklauta (Francis et al., 2003). Mehanisma
darbiba tiek iesaistitas daudzas acs anatomiskas struktiras, tacu galvenokart ciliarais muskulis
un l&ca. ST mehanisma ietekmgjosie faktori ir daudz un dazadi, kas var bt saistiti gan ar
psihologiskiem pardzivojumiem, gan ar fiziologiskam izmainam (Ward, 1987).

Akomodacijas atbilde, viens no akomodacijas raksturojoSiem parametriem, raksturo
izmainas acs optiskaja sisttma konkréta attaluma. P&tot akomodacijas atbildes izmainas,
svarigi ir nemt veéra tas saistibu ar akomodativo stimulu, stimula kontrastu un spozumu, ka ari
zilites liecluma izmainas (Ward, 1987a).

Kaut arT daudz par akomodaciju ir zinams, dazi jautajumi vél nav Iidz galam skaidri,
piem&ram, kadi butu optimalakie burtu stimuli, kuri ir veidoti ka vardi, kas nodroSina
akomodacijas darbibas izmainas un tiesi kadas tas ir, tapat ari Iidz §im veiktie p&tijumi (Niwa
& Tokoro, 1998) nav pieradijusi, ka darbojas redzes parbauzu kartes, ja stimulu un fona
savstarpgjais kontrasts ir zems. Kontrasts ir acim redzama atskiriba starp stimulu un ta fonu.
Akomodacijas atbildes rezultatus ietekmé&t var ari akomodacijas sist€émas jutiba uz objekta
izpliisanu. Sis izmainas tiek kontrolétas ar akomodacijas mikrofluktuacijam, kas uztur
optimalu vid&ju akomodacijas atbildes Iimeni (Niwa & Tokoro, 1998). Izveidojot korektus
stimulus, kuru kontrasts ar fonu ir optimals, biitu iesp&jams izvértét akomodacijas atbildes
izmainas atkariba no stimula kontrasta.

ST darba hipotéze ir, ka, samazinoties kontrastam starp stimulu un fonu, sagaidama
lielaka akomodacijas atbilde. Darba mérkis ir izveértét kontrasta ietekmi uz akomodacijas
atbildi. Darba uzdevumi:

1. Izvertet akomodacijas atbildi, mainoties kontrasta polaritatei;

2. lIzvertet zilites izm@ra izmainas, mainoties kontrasta polaritatei,

3. Izvertét akomodacijas atbildi, mainoties negativa (Veébera) kontrasta pakapei,
4

Izvertet zilites izméra izmainas, mainoties negativa (Vebera) kontrasta pakapei.



1. LITERATURAS PARSKATS

1.1. Akomodacijas jedziena skaidrojums un ta darbibas mehanisms
Akomodacijas sistéma balstas uz informaciju, kas tiek iegiita no tiklenes attéla, lai
varétu veidot akomodacijas atbildes reakciju (Ward, 1987a). Lai izprastu ka darbojas Sis
mehanisms, no sakuma biitu janoskaidro, kuras no acs anatomiskajam struktiiram tiek
iesaistitas akomodacijas darbiba un kada veida tas tiek izmainitas akomodacijas laika.
Galvenas $§1 mehanisma sastavdalas ir ciliarais kermenis (tieSi ciliarais muskulis) un I&ca.
Lielu lomu spélé arT Cinna saites, kas ir fibrotiskas saites starp ciliaro kermeni un [ecu. Visam

$tm struktiram darbojoties kopa, tiek mainits acs optiskais stiprums.

1.1.1. Acs leca

Donders (1864) min Tomasu Jungu, kas vairak neka pirms 200 gadiem pieradija pats
sev un ari citiem, ka akomodacijas optiskais stiprums, galvenokart, ir atkarigs no acs I&cas.
L&éca atrodas aiz zilites un varaviksnenes, un akomodacijas laika maina savu biezumu,
atkariba no attaluma, kada atrodas apskatamais objekts. L&cu noteikta pozicijas notur Cinna
saites. Ciliarajam muskulim saspringstot vai atslabstot, tick mainits Cinna saiSu spriegums,
kas savukart maina 1&cas izlickumu (Mordi & Ciuffreda, 2004). Piem&ram, apskatot objektu
tuvuma, uz tiklenes izveidotais attéls tiek smadzenés apstradats (izanalizets) un tiek generéta
neironu komanda, kas tiek nositita ciliarajam kermenim, kas attiecigi saspringst. Zonalais
(Cinna saiSu) spriegums samazinas, ka rezultatad 1€ca sabiezé un tas virsotnu izliekums
palielinas, turpretim diametrs samazinas (Skat. 1.1. att.). Jaunaka teorija (Jones et al., 2017)
parada, ka akomodacijas laika priek$€jas un mugurgjas Cinna saites ir atslabinatas, savukart
ekvatorialas ir nospriegotas. Lécas diametra izmainas lielakoties nodroSina tas priekseja
virsma. Sadas darbibas rezultata acs optiskais stiprums palielinas.

Khan ar kolégiem (2018) sava pétijuma apskatija ciliara kermepa un 1&cas izméra
izmainas akomodacijas laika 38 personam vecuma no 18 lidz 29 gadiem. Sakotngji tika
1izmerits 1€cas ekvatorialais biezums, ciliara kermena diametrs, 1€cas augs§€jais un apaksejais
aksialais biezums neakomodeéta stavoklt visiem dalibniekiem. Vidgji grupa iegttie rezultati —
ekvatorialais diametrs: 9,29 + 0,34 mm; ciliara kermena diametrs: 11,07 = 0,47 mm; lecas
augsgjais aksialais biezums: 1,29 + 0,15 mm; l&cas apaks$gjais aksialais biezums: 2,26 +
0,19 mm, kopégjais 1€cas biezums: 3,55 + 0,21 mm. Izmantojot akomodativus stimulus, tika
apskatits, ka Sie parametri mainas grupas ietvaros akomodacijas laika. Tika iegiiti sekojosi

rezultati — ekvatorialais diametrs: 8,99 + 0,30 mm; ciliara kermena diametrs: 10,64 =+



0,44 mm; l&cas augs€jais aksialais biezums: 1,54 + 0,16 mm; l€cas apaksgjais aksialais
biezums: 2,35 £+ 0,18 mm un kopgjais l&cas biezums: 3,89 + 0,21 mm. Apkopojot iegiitos
rezultatus, tika secinats, ka, l&cas aksialajam biezumam akomodacijas laika pieaugot,
samazinas ekvatorialais diametrs, savukart gadijuma, ja 1€cas aksialais biezums akomodacijas

laika samazinas, ekvatorialais diametrs palielinas.

1.1. att. Labas acs I&ca 21 gadus jaunam virietim kreisaja pusé neakomodeéta stavokli un labaja pusé
akomodgéta stavokli (Khan et al., 2018).

Hemholcs formulgja, ka akomodacijas inervacija iesaistitas tikai autonomas nervu
sistémas dalas. Ir atSkiriba starp to, kas veicina akomodacijas darbibu atkariba no attaluma
starp objektu un cilveku. Ja tiek apskatits objekts tuvuma, tad akomodaciju veicina
parasimpatiska nervu sistéma, savukart, ja tiek apskatits taluma esoSs objekts, tad

akomodacijas atslabsana tie$i pret€ji vairak iesaistas simpatiska nervu sistéma (Ward, 1987a).

1.1.2. Stiklveida kermenis

Papildus akomodacijas nodrosinasana piedalas arT stiklveida kermenis. Tas atrodas starp
lecu un tikleni, ka ari robeZojas ar Cinna saitém un ciliaro kermeni. Sai anatomiskai struktiirai
ir dazadas fiziologiskas funkcijas, piemeram, aizsargfunkcija, tas ir, $1 struktira darbojas ka
difuzijas barjera starp acs prieks€jo un muguréjo dalu (Kim et al., 2015).

Normala, vesela act stiklveida kermenis ir dzidrs (caurspidigs) un taja nepeld nekadas
sikas dalinas, 1idz ar to, caur $o strukttiru netraucéti plist cauri gaismas stari, kas fokusgjas uz
tiklenes. Stiklveida kermena loma akomodacijas mehanisma ir tikai dalgja, piedaloties 1&cas

atbalsta mehanisma (Kim et al., 2015).



1.1.3. Acs zilite

Akomodacijas procesa nodro$inasana svariga ir ari acs zilite. Zilite ir melna, centriska
atvere varaviksnenes centra, kKura tiesa veida netiek iesaistita akomodacijas darbiba, tomér
akomodacijas laika ir novérojamas izmainas zilites izméra, jo zilite ir viena no tuvuma triades
sastavdalam, kur ietilpst akomodacija, konvergence (acs redzes asu virziena izmaina) un zilite
(zilites diametra izmaina). Zilites galvena funkcija ir act ienakos$as gaismas daudzuma
regulacija, kas nonak uz tiklenes (Orr et al., 2015).

Atkariba no apgaismojuma, fiksacijas attaluma un savienojuma ar cilvéka interesi par
apskatamo objektu zilites diametrs mainas. P&tijumu rezultati parada, ka ir nov€rojamas
atSkiribas, atkariba no ta vai eksperiments tiek veikts monokulari vai binokulari. Zidainiem un
bérniem, akomodacijas laika, izmainas zilites diametra ir ievérojami mazaks neka pieugusiem
cilvékiem (Lara et al., 2014). Par zilites lielumu ir atbildigas divas nervu sist€mas un divi
attiecigas strukturas muskuli, proti — parasimpatiska nervu sist€éma nodroSina acs zilites
saSaurinasanos, ko nodro$ina zilites saSaurinatajmuskulis (m.sphinterpupillae), savukart
simpatiska nervu sistéma darbojas zilitei paplaSinoties, So darbibu nodroSina zilites
paplasinatajmuskulis (m.dilatatorpupillae). Akomodacijas atbilde ir precizaka, ja acs zilites
diametrs ir lielaks, tatad zilite ir plataka (Ward, 1987a). Sava pétijuma ietvaros, Ward un
Charman (1985) pieradija, ka kopuma akomodacijas atbilde batiski tiek ietekm&ta atkariba no
zilites izméra, tas ir, apskatot vienadus stimulus 3 mm platas zilites gadijuma salidzinot ar 1
mm platu ziliti novérojamas akomodacijas atbildes lieluma samazinajums. Mazakas acs zilites
gadijuma, sagaidamaka neprecizaka akomodacijas atbilde. Pétijumu (Wang et al., 2011)
veik§ana papildus ir svarigi npemt véra, ka liela diametra acu ziliSu gadijuma, palielinas
monohromatisko aberaciju ietekme uz redzes sisteému, kas var ietekmét akomodacijas atbildes
rezultatus.

Apskatot zilites diametra izmainas atkaribu no refrakcijas lieluma, Orr ar kolégiem
(2015) veica eksperimentu, kura piedalijas 20 dalibnieki ar emetropiju, 23 dalibnieki ar
miopiju un 17 dalibnieki ar hipermetropiju vecuma no 18 Iidz 35 gadiem. Eksperimentalaja
dala tika raditi stimuli ar 7 dazadam spozuma pakapém: 10, 100, 200, 400, 1000, 2000 un
4100 cd/m?, legiitie rezultati parada, ka refrakcijas kltida neietekme zilites diametra izmainas
atkariba no akomodacijas pieprasijuma lieluma dazadas spozuma intensitates.

Cita pétijuma Guillon ar saviem kolégiem (2016) pétija, ka zilites diametru ictekmé
vecums un refrakcijas veids. Petijuma piedalijas 304 dalibnieki, no kuriem 127 bija viriesi un
177 bija sievietes vecuma no 18 11dz 78 gadiem. Dalibnieki tika sadaliti tris attiecigas vecuma
grupas: pirms presbiopijas vecuma (18 — 39 gadi), jauni presbiopijas vecuma (40 — 54 gadi)

un presbiopijas vecuma dalibnieki (55+ gadi), katra no tam izdalot dalibniekus ar miopiju,
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emetropiju un hipermetropiju. Pirms presbiopijas vecuma grupa piedalijas 140 dalibnieki ar
miopiju, 24 dalibnieki ar emetropiju un 2 dalibnieki ar hipermetropiju. Jaunu presbiopijas
vecumu grupa piedalijas 59 dalibnieki ar miopiju, 15 dalibnieki ar emetropiju un 9 dalibnieki
ar hipermetropiju. Presbiopijas vecuma grupa piedalijas 19 dalibnieki ar miopiju, 6 dalibnieki
ar emetropiju un 30 dalibnieki ar hipermetropiju. Vecuma diapazons bija tik liels, lai objektivi
var€tu salidzinat katru no grupam, novertgjot, kura no tam ir vislielakas izmainas rezultatos.
Visu dalibnieku zilites tika fotografétas tris kontrolétu spozuma Iimenos: 250, 50 un 2,5 cd/m?
(skat. 1.1. tab.).

1.1. tabula.

Zilites izmérs atkariba no stimula spozuma, vecuma grupas un refrakcijas veida
(Guillon et al., 2016)

Zilites izmérs Refrakcijas Zilites izmérs
Spozums | Vecuma grupa )
(mm) veids (mm)
Pirms presbiopi 6,15+1,13 Miopija 5,93 +1,11
2,5 cd/m? | Jauni presbiopi 5,49 + 0,94 Emetropija 5,46 + 1,12
Presbiopi 4,99 + 0,96 Hipermetropija 515+1,12
Pirms presbiopi 3,68 +£0,61 Miopija 3,55+ 0,09
50 cd/m? | Jauni presbiopi 3,37+ 0,49 Emetropija 3,53+ 0,70
Presbiopi 3,21 +0,62 Hipermetropija 3,26 £ 0,59
Pirms presbiopi 2,82 +0,37 Miopija 2,77 +£0,37
250 cd/m? | Jauni presbiopi 2,67 +0,34 Emetropija 2,69 +0,34
Presbiopi 2,60+0,32 Hipermetropija 2,55+ 0,34

Ka jau no citiem literatiras avotiem (Ward, 1987a) zinams, mazaka spozuma
intensitates gadijuma sagaidams lielaks zilites diametrs, savukart lielaka spoZuma intensitates
gadijuma zilites diametrs blis mazaks. Ari Saja pétijuma (Guillon et al., 2016) iegttie dati
visas vecuma grupas uzskatami parada citos literatiiras avotos (Ward, 1987a) min&to faktu, tas
ir, zilites izmérs mazaka spozuma gadijuma (2,5 cd/ mz) visu grupu ietveros ir vidéji 5,67 mm,
kas salidzinot rezultatus ar visspozako gadijumu (vid&jais rezultats visas trijas grupas 2,73
mm) ir divas reizes lielaks. Apkopotie dati 1.1. tabula parada (Guillon et al., 2016), ka pilnigi
visos spozuma gadijumos pirms presbiopu vecuma grupas (18 — 39 gadi) parstavjiem ir
vislielakas acu zilites. Tapat vislielaka starpiba ar pargjam vecuma grupam novérojama
vismazaka spozuma intensitates gadijuma, savukart augstas intensitates spozuma (250 cd/m?)
gadfjuma Visu vecuma grupu rezultatu ir tuvi, tas ir, starpiba starp dalibniekiem pirms

presbiopijas vecuma ar dalibniekiem presbiopijas vecuma vid&ji ir 0,22 + 0,05 mm. Visu
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spozuma intensitaSu gadijuma, dalibniekiem ar hipermetropiju noverojamas vismazakas acs
zilites, salidzinot ar dalibniekiem, kam ir emetopija vai miopija. Dalibniekiem ar miopiju acs
zilites visos spozumu gadijumos ir vislielakas. Tika secinats, ka gan vecums, gan refrakcijas
lielums ietekmé zilites izméru dalibniekiem visas trijas vecuma grupas. Attieciba uz

refrakcijas ictekmi, visliclakas zilites izméra izmainas novérojamas dalibniekiem ar miopiju.

1.2. Akomodacijas mikrofluktuacijas

Akomodacijas mikrofluktuacijas jeb fluktuacijas ir mazas acs refrakcijas spgjas
izmainas, tas ir, patvaligas, gribai nepaklautas acs 1&cas stipruma variacijas. Tas mainas ap
0,1 D ar no 0,5 Iidz 2 Hz liclu frekvenci. P&tijumi parada (Lin et al., 2016), ka $1s svarstibas ir
lielakas cilvékiem ar miopiju salidzinot ar cilvékiem, kuriem ir emetropija. Tas nozimé, ka
akomodacijas atbilde ir stabilaka un precizaka cilvékiem ar emetropiju salidzinot cilvékus ar
miopiju (Xu et al., 2015). Mikrofluktuacijas ir saistitas ar akomodacijas sist€mas jutibu uz
objekta izplaSanu. Tiek uzskatits (Haigh et al., 2013), ka akomodacijas mikrofluktuacijas ir
viens no ierosinatdjiem tadiem vizualajiem fenomeniem ka iltuzijas, dazada veida attéla
izkroplojumi, kas novéroti smalku rezgu mode]os.

Akomodacijas mikrofluktuacijas ietekmé& sekojoSi parametri: akomodativais stimuls,
stimula kontrasts un spozums, ka ari zilites anatomiskas struktiiras izmainas, tas ir, tas liclums
(diametrs) un forma. Tomér, ja zilites diametrs ir lielaks par 2 mm, tad zilites ieteckme uz
akomodacijas mikrofluktuacijam kltst nenozimiga. Akomodacijas mikrofluktuacijas uztur
optimalu vid€ju akomodacijas atbildes Iimeni, kontroljot nelielas izmainas tiklenes attela
kontrasta. Pieméram, ja apskatamais objekts nav skaidrs, tad tiklenes att€la kontrasta
gradients un amplitida samazinas (Niwa & Tokoro, 1998). Sis svarstibas notick pat tados
gadijumos, ja akomodativa stimula parametri (spoZums un kontrasts) ir konstanti un netiek
mainiti laika (Toshida et al., 1998). Akomodacijas mikrofluktuaciju maksimums tiek iegts
zema izpliduma Itmepa gadijuma, kas rodas simbolu telpisko frekvencu palielinasanas
rezultata (Niwa & Tokoro, 1998).

L&cas optiska stipruma mikrofluktuacijas rada tiklenes att€la svarstibas. Lai noteiktu
jebkadas redzes sistémas izmainas tiklenes attéla, ko izraisa akomodacijas mikrofluktuacijas,
pétijumos (Ward, 1987a) dalibniekus iepazistina ar stimuliem, kuri svarstas ar noteiktu
amplitidu pa redzamibas liniju, pie tam Sajos eksperimentos akomodacija tiek apzinati
paralizéta, ka ari svarstibas vari€ Iidz bridim, kad dalibnieks sak nov@rot izmainas

apskatamaja stimula. Ward (1987a) secinaja, ka mikrofluktuacijas abas acis ir lidzigas.



1.3. Akomodacijas darbibas ietekmgjoSie faktori

Akomodacijas darbibu, lidz ar to akomodacijas atbildi ietekmé& dazadi faktori. Tie var
but gan ar¢ji faktori, gan saistiti ar psihologiskiem pardzivojumiem. Akomodacijas darbibas
kontrolé doming centralais fovejas regions, 1idz ar to pat vismazakas izmainas $aja regiona var
izraisit liclas atskiribas iegiitajos rezultatos (Ward, 1987a).

Arvien aktualaka klast pétijumu veikSana (Coates et al., 2013), kuru meérkis ir
noskaidrot akomodacijas darbibas ictekméjoSos faktorus. Dazi no tiem ir kontrasts, refrakcijas
lielums, vecums, arT aberacijas. Ja rodas binokularie vai akomodacijas darbibas traucgjumi,
smadzeném tiek zinots par dazadiem specifiskiem simptomiem, pieméram, redzes
dubultosanos vai miglosanos, galvassapém u.c. Sadu simptomu paradiSanas, savukart, var
novest pie negativas ietekmes tuva darba laika, ka rezultata tiek ietekméta akomodacijas
atbilde un iegitie rezultati nav precizi, jo iegiti specifisku simptomu ietekmé (Daniel &
Kapoula, 2015). Tiesi $o iemeslu dél, p&tot akomodacijas darbibu, ir svarigi nemt véra

mehanisma ietekméjoSos faktorus.

1.3.1. Kontrasts
Viens no akomodacijas ietekm&josiem faktoriem ir kontrasts. Kontrasta intensitate — ta
spozuma uztvere ir bitiska vizualas uztveres komponente. Stimulu veidoSana lielakoties tiek

izmantoti divi kontrastu veidi: Vébera un Maikelsona. Vébera kontrastu aprékina, pielietojot
Lo—Lg

formulu: Cy= , kur Lo ir spozums objektam un Lg ir spozums fonam. Saskana ar Vébera

kontrastu, tas var but gan negativs, gan pozitivs un ta lieluma amplitida ir no — bezgalibas
lidz + bezgalibai. Veidojot stimulus, izmantojot Vébera kontrastus, batiski ir pemt véra to, ka

ieglitos rezultatus var ietekmét fona krasa. Maikelsona kontrasta aprékinasanas formula:

Lp-L . s iy : _
Cm= %, kur apzim@&umi ir analogi Vébera kontrasta aprékina formulai, fona krasa
F (0]

stimulu izveidé nav biitiska. No §is formulas izriet sekojoSais: kontrasts nekad nav negativs
un ta lieluma amplitida ir no 0 Iidz 100 %. Abus kontrastu veidus ir problematiski izmantot,
ja stimuli ir kompleksi (Majaj et al., 2002; Hall et al., 2015). Parsvara Maikelsona kontrasts
tiek izmantots rezgu stimuliem, kur dazada spoZzuma struktiiras ir vienada izméra. Savukart
Vebera kontrastu parsvara izmanto gadijumos, kad fona izmérs ir lielaks par fiksacijas stimula
izméru. Ward (1987b) sava eksperimenta izmantoja divas dazadas stimulu formas. Pirmo
veidoja kvadratveida moduléti vertikali rezgi ar vienada platuma baltam un melnam joslam,
bet ar atSkirigu spozumu, savukart otro formu veidoja sinosoidali moduléti vertikali rezgi.
Abos gadijumos stimulu izveidei tika izmantota Maikelsona formula. Izmantotas kontrasta

vertibas: 100, 58, 46, 28, 14, 9, 6, 3 un 1,4 %. Eksperimenta piedalijas 10 dalibnieki un visi

7



uzradija vienadus rezultatus: akomodacijas atbilde ir stabilaka un konstantaka apskatot
kvadratveida vertikalu rezgu stimulu, salidzinot ar sinusoidaliem reZgu stimuliem.

Smadzeng@s kontrasta informaciju, ta pozitivo un negativo dalu apstrada paralélie nervu
celi (Coates et al., 2013). Kontrasta ictekme uz akomodaciju ir kritiski nozimiga, apskatot
dazadus stimulus, ja apskatamo stimulu detalas ir ar samazinatu kontrastu. Tapat telpiskais
kontrasts nereti tiek izmantots ka akomodaciju stimulgjoss faktors (Ward, 1987a).
Akomodacijas optiska stipruma izmainas ietekmé tiklenes att€lu, kas savukart nodroSina
akomodacijas kontroles sist€émas pareizu darbibu (Niwa & Tokoro, 1998). Ward (1987a)
apgalvo, ka, aplikojot tuvuma esoSus objektus, kontrasts butiski neietekmé akomodacijas
atbildes lielumu, tas nozimé, ka sagaidamie rezultati vienados (mezopiskos, skotopiskos vai
fotopiskos) apstaklos ir lidzigi, bet ne vienadi. Pretgji ir rezultati, ja akomodativais stimuls

atrodas taluma, tada gadijuma kontrasts var biitiski ietekm&t akomodacijas atbildes lielumu.

1.3.2. Apgaismojums

Nakamais faktors, kas tie$a veida ietekmé akomodacijas darbibu, ir apgaismojums gan
briva daba, gan telpas (maksligais apgaismojums). Briva daba aplikojamos objektus
kontrastainakus rada fons. Ka piem&ram, ja fona atrodas neizteiksmigi, lielakoties

vienkrasaini koki, prieksa atrodosies objekti Skiet izteiksmigaki.

1.2. att. Stimula spozuma ietekme uz stimula kontrastu. Attélos telpiska frekvence ir tuvu 3 cpd.
Attéla pa kreisi kontrasts un spozums ir augsts, savukart labaja pus€ attélots 60 % liels kontrasts un

zemaks spozums (Haigh et al., 2013).

Tapat ir nozimigs apgaismojuma intensitates savienojums ar radama stimula kontrasta

spoZzumu. Ja apgaismojuma intensitate ir augsta un spozums ir zems, tad apliikojama stimula



kontrasts Skiet zems, savukart, ja spozums ir liels un apgaismojuma intensitate ir zema,
stimula kontrasts skiet liels (skat. 1.2. att.). Varigjot Sos tris parametrus sava starpa, iesp&jams

iegit atSkirigus rezultatus (Ward, 1987a).

1.3.3. Akomodacija, vergence un aberacijas

Vel papildus jau apskatitajiem faktoriem, kas ietekmé& akomodaciju, japievieno optiskas
aberacijas. Dazas no tam: koma, distorsija, transversala hromatiska aberacijas. Wang un
kolegi (2011) pieradija, ka longitudinalas hromatiskas aberacijas sniedz informaciju
gadijumos, ja cilvéka acs zilite ir Saura. Liela diametra acu zilites palielina monohromatiskas
aberacijas.

Augstas pakapes monohromatiskas aberacijas ietekmé tiklenes att€la kvalitati,
mijiedarbojas ar hromatiskajam aberacijam, ka ari rada akomodacijas atbildé kltdainu
rezultatu. No ta seko jau iepriek$ mingtais, ka akomodacijas viens no stimul&josiem faktoriem
ir neskaidrs attéls, ko $aja gadijuma ierosina aberacijas (Wang et al., 2011).

Wang ar kolégiem (2011) pétijuma izmatoja modulacijas parneses funkciju, kas parada,
ka gan objekta intensitates sadalijums, gan attéla intensitates sadalijjums mainas pé&c
harmoniska likuma. Tika secinats, ka monohromatiskas aberacijas mazina longitudinalas
hromatiskas aberacijas, ka rezultata, tas palidz acim neietekméties no hromatiski izpludusa

attela.

1.3.4. Akomodacija, refrakcijas lielums un vecums

Iepazistoties ar akomodacijas mehanisma uzbiivi, rodas jautajumi par to, ka, cilvekam
novecojot, mainas akomodacijas darbiba un atbildes lielums, nemot véra to, ka sist€mas
uzbiive ietilpst struktiras, kuras, cilvekam novecojot, anatomiski mainas, pieméram, acs 1&ca.
Sakoties presbiopijas vecumam (péc 40 gadiem), cilvéka acs l&ca k]ust cietaka, klust arvien
grutak safokusét attélu uz tiklenes, ka rezultata redze tuvuma paliek arvien neskaidraka
(Richdale et al., 2015).

Lai viennozimigi varétu izdarit secinajumus, p&tijumos (Richdale et al., 2015) svarigi ir
nemt véra dalibnieka vecumu, it ipasi, ja tiek pétita akomodacijas atbilde. Nav korekti
salidzinat dazada vecuma grupu dalibniekus, piemé&ram, bérnus, kuru acis vél aug un attistas,
ar dalibniekiem presbiopijas vecuma, kuru acs strukttiras noveco. Richdale un kolégu (2015)
petijuma meérkis bija kvantitativi noteikt acu izmainas, kas saistitas ar vecumu, refrakcijas
kladu un akomodaciju picaugusiem (30 — 50 gadus veciem) dalibniekiem. P&tijuma piedalijas
91 dalibnieks gan ar miopiju, gan ar hipermetropiju, pie tam apskatita tika tikai laba acs.

Izmantojot ultrasonografiju, keratometriju, pahimetriju un citas motodes, tika apskatiti

9



nepiecieSamie acs parametri. Akomodacija tika pétita gan subjektivi ar push-up metodi, gan
objektivi, izmantojot atvérta skata autorefraktometru.

Datu analizei tika izmantota regresiju analize, lai novertétu atskiribu starp katru mainigo
un vecumu. legiitie rezultati parada, ka maksimala subjektivi izmeérita akomodacijas
amplitida samazinajas par aptuveni 0,60 D gada. Dalibnieka vecumam pieaugot, palielinajas
acs lecas biezums vidgji par 0,03 mm gada. L&cas prieksgjas virsmas izliekums, kluva
izliektaks par 0,11 mm gada. Pieaugot miopijas lielumam, iev€rojami palielindjas acs
aksialais garums, vidgji par 0,37 mm/D, un stiklveida kermena dzilums (Skatoties no aréjam
struktGram uz dzilakajam). Lidz ar miopijas paliclinasanos, novérojama ciliara muskula
diametra palielinasanas un radzenes biezuma pieaugums (0,16 mm/D). Akomodacijas laika
ciliara muskula diametrs samazinajas par 0,08 mm/D, §1S izmainas vairak nodro$ina muskula
muguréja dala, vienlaicigi nodroSinot 1&cas diametra samazinasanos ekvatoriali (Richdale et
al., 2015).

Pétijums (Richdale et al., 2015) apstiprina vecuma un refrakcijas klaidas lieluma ietekmi
uz cilvéka acs struktiram. legitie dati ir vertigi ne vien petijumiem, kuros tiek apskatiti
dalibnieki presbiopijas vecuma, bet arT refrakcijas kliidas attistibas novértésanai. Refrakcijas
kluda ir biitiski saistita ne tikai ar acs aksialajiem izmériem, bet ari ar pieaugusa cilvéka acs

akomodacijas atbildes lielumu.

1.3.5. Akomodacijas stimuli un to parametri

Stimuls ir faktors, kas veicina, rosina, stimulé kadu no darbibam. Attieciba uz
akomodaciju, stimuls ir ierosinatajs akomodacijas mehanisma darbinaSanai (akomodacijas
pieprasijums), ka rezultata tiek iegiita akomodacijas atbilde. TiesSi tapec nereti pareiza stimula
izvéle akomodacijas darbibas veicinaSanai ir tik nozimiga, jo to ietekmé dazadi ieprieks
minétie blakus faktori. It Tpasi, ja no iegiitajiem rezultatiem ir jaizdara kliniski secinajumi.

Cilveka atbildes sniegSana uz konkréti radito stimulu ir rezultats, ko rada objektivi
pieejamas informacijas apvienojums stimula ar cilvéka sp&u So informaciju analizét un
izmantot. Probléma rodas informacijas noveértéSana, salidzinot cilvéka atbildes sniegumu,
skatoties uz augstu un zemu frekvencu attéliem (stimuliem). Parasti stimuli tiek veidoti,
nemot véra sekojoSus parametrus, ka kontrasta joslas platums ir proporcionals frekvencei
(Parish & Sperling, 1991).

Visplasak izmantotais akomodativais stimuls ir izpludis attéls, kas netie$i darbina
akomodacijas mehanismu, jo uz tiklenes neveidojas skaidrs attéls. Eksperimentos (Kruger &
Pola, 1986) to izmanto, sakotn&ji stimulu radot skaidru un péc tam izpladuSu. Abos

gadijumos fiks€ ieglto rezultatu, tas ir, akomodacijas atbildes lielumu. Tomér uz tiklenes
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neskaidrs attéls var veidoties dazadu iemeslu dg¢], tai skaita nepareizas koncentréSanas
gadijuma, difrakcijas vai aberaciju veidosanas rezultata.

Roberts ar kolégiem (2015) pieradija, ka ir noverojams akomodacijas atbildes
pieaugums lidz ar akomodacijas pieprasijuma picaugumu atkariba no tuvuma apliikojama
objekta. P&tijuma mérkis bija noteikt sakaribu starp stimula skaidribu un akomodacijas
atbildes lielumu. Eksperimenta piedalijas 139 dalibnieki vecuma no 5 lidz 35 gadiem.
Dalibnieki apliikoja 1,5 mm lielu stimulu 13 dazados attalumos (diapazona no 33 cm lidz 40
cm). Dalibnieki tika instructi zinot, ja radamais stimuls kada no attalumiem Kk]ast izpladis.
Iegiitie dati liecina, ka apskatitaja vecuma grupa ar izmantotajam metodém, akomodacijas
atbildes rezultatu lielums, visiem dalibniekiem ir ar vienadu tendenci, tas ir, akomodacijas
atbilde tiek ietekméta atkariba no attaluma, kada atrodas apliikojamais stimuls.

Akomodacijas darbibas izmainas, ko izraisa psihologiskie efekti, ir plasi dokumentgtas
un apskatitas ka cilveékiem, ta dzivniekiem. Stimuli, kas cilvéka izraisa patikamas sajiitas,
parasti rada hipermetropas izmainas, savukart dusmas izraisa miopiskas izmainas. Jo liclaka ir
cilvéka interese eksperimentalaja vai kliniskaja situacija, jo lielaki ir psihologisko efektu
izraisitie rezultati. Liela nozime akomodacijas darbibas rezultatiem ir pasa cilvéka
noskanojumam un domam. Pieméram, ja pacientam, veicot akomodacijas darbibas izpétes
eksperimentu, liek fokusét acu skatienu uz tukSu lauku, tad, pat iedomajoties par skatienu
fokus@Sanas punktu taluma vai tie$i otradi tuvuma, smadzenu sist€tma ir novérojamas
izmainas akomodacijas atbildé (Ward, 1987a).

Izmantojot dazadas burtu (optotipu) kartes, tiek noskaidrots redzes asums. V&l joprojam
ir aktuals jautajums, ka §is kartes darbojas, ja to stimulu un fona savstarpgjais kontrasts ir
zems (Coates et al., 2013). Lidzigi ar1 tick izmantoti burti vai burtu kombinaciju stimuli ar
mérki izpétit akomodacijas atbildes izmainas. Seit svarigs ir burtu lidzigums to sastava jeb no
fizikala viedokla, lai tiem butu lidzigas telpiskas frekvences (Parish & Sperling, 1991).
Telpisko frekvencu amplitiida ir kritiski nozimiga tam, ka tiek atpaziti un talak ari analizeti
apskatitie stimuli (skat. 1.3. att.) (Haigh et al., 2013). Ar So parametru iesp&jams izpétit, ka
redzes sist€éma uztver telpiskas frekvences un to izmainas (Parish & Sperling, 1991). Niwa un
Tokoro (1998) sava pétijuma, piedaloties 8 jauniem dalibniekiem ar emetropiju (vidgjais
vecums grupa 21,88 + 2,36 gadi), apskatija akomodacijas atbildes atkaribu no telpiskajam
frekvencém. Dalibnieki stimulu apskatija monokulari. Stimulu telpiskas frekvences pétijuma
tika mainitas no 0,85 lidz 15 cpd 7 solos. Rezultati paradija, ka akomodacija miera stavokli,

mainot fiksacijas objekta telpiskajam frekvencém, mainas aptuveni par £0,3 D.
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1.3. att. Stimulu pieméri ar dazadam telpiskajam frekvencem. Kreisaja pusg att€lotajam stimulam
telpiskas frekvences ir 0,5 cpd. Labaja pusé att€lotajam stimulam telpiskas frekvences ir tuvu 3 cpd

(Haigh et al., 2013).

Burtiem ir plasas telpiskas frekvences. Telpisko frekvenéu parametrus veido kopigas
iezimes, piem&ram, burtu platums, linijas biezums, taisnas vai liektas linijas (Majaj et al.,
2002). Sloana burti lielakoties tiek izmantoti kliniskajas redzes apskatés un pé&tijumos.
Sistemu veido 10 sekojosi burti C, D, H, K, N, O, R, S, V, Z. Siem burtiem ir lidzigas
telpiskas frekvences, ka ar lielums un platums (Hall et al., 2015). Sadus stimulus veidojot,
svarigi ir ievérot péc iespgjas lidzigaku algoritmu, tas ir, burtu atstarpju vienadumu, malu
lidzigumu (vai tas ir ieapalas, vai noskeltas, asas), ka arT laiku, kads tiek izmantots, lai raditu
stimulu, neatkarigi no ta, vai stimuli, kuros tiek izmantoti burti, tiek raditi pa vienam vai
vardos (Coates et al., 2013).

P&tot akomodacijas darbibu eksperimentos (Lin et al., 2013), ir pieradits, ka liela
nozime akomodacijas atbildei ir stimulu radiSanas secibai. Nozime ir tam, vai Sie stimuli tiek
raditi no sakuma tuvuma vai taluma, un vai tie ir statiski vai dinamiski. Tapat nozimigi tiek
izmainiti iegltie rezultati atkariba no ta, vai stimuls sakotngji ir izpludis (skat. 1.5. att.) vai
skaidrs (skat. 1.4. att.). Lielaka akomodacijas atbilde sagaidama, ja stimuli tiek raditi
izplidusi. Svarigi ir pieverst uzmanibu stimulu parametriem (kontrasts, izmérs u.c.), vai tie ir
augosa, vai dilstosa seciba, radot stimulus (Haigh et al., 2013; Hall et al., 2015). Ka
skaidrojums atbildes izmainam atkariba no stimula radiSanas ir nervu sist€émas darbibas
ipatnibas, ka ar1 lecas refrakcijas lieluma izmainas. Veiksmiga eksperimenta izveidei ir
nepiecieSams izvertet korektu stimulu radiSanas secibu atkariba no ta, kas tiesi tiek pétits

akomodacijas atbilde (Majaj et al., 2002).
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1.4, att. Skaidrs stimuls (Hall et al., 2015).

1.5. att. Izpladis stimuls, kas netiesi stimulé akomodaciju (Hall et al., 2015).

Shibata un Uozato (2013) sava pétijuma apskatija ka zilites izméru un akomodacijas
atbildi ietekmé periférais stimuls. P&tijuma piedalijas 15 dalibnieki (6 virieSi un 9 sievietes)
vecuma no 20 I1dz 31 gadam. Dalibnieku redzes asums bija 1,0 decimalas vienibas vai vairak,
nepiecieSamibas gadijuma tika atlauta korekcijas lietoSana. Mertjumi tika veikti monokulari
skatoties uz 1 grada lielu stimulu (melns krusts), 1 m attaluma, caur 5 gradu lielu apli, kas
centréts kvadrata (periférais stimuls) un atrodas 33 cm attaluma (0,33 m) no dalibnieka acs.
Kvadrata fona krasa tika mainita 3 dazados gadijumos: balta, melna un punktota (ar melniem
un baltiem patvaligiem punktiem). Katrs dalibnieks aplukoja stimulu caur visiem tris
periferajiem (kvadrata) stimuliem. Dalibnieka uzdevums bija skatities uz centralo stimulu,
censoties nekoncentréties uz periféra stimula krasu. Katra mérijums tika veikts 30 sekundes.

legttie rezultati parada, ka nav nov€rojamas statistiski nozimigas atSkiribas
akomodacijas atbild€ apskatot centrétu stimulu, ja ta periféra stimula krasa tiek maintta.

legttie zilites diametra rezultati, parada, ka ir statistiki nozimiga atskiriba apskatot stimulu, ja
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ta perifera stimula krasa tiek mainita, tomér atSkiribas ir tikai baltas un melnas krasas

gadijuma.

1.3.6. Citi ietekmgéjosie faktori

Daudzos pétijumos (Ward, 1987a), jo ipasi tajos, kuros tiek apskatita akomodacijas
patvaliga kontrole, netick nemta véra konvergences ietekme uz akomodacijas darbibu.
Konvergence veicina akomodacijas darbibu. Akomodacijas un vergences sakaribu iesp&jams
izskaidrot ar sekojoSu pieméru. Vergence ka acu darbibas un galvenais kustibas mehanisms ir
nepiecieSama lasiSanai, lai varétu uzturét vienotu redzi, ka ari, lai nepiecieSamibas gadijuma
fokusa sist€ma, pastiprinot acs optisko sp&ju, var nodrosSinat skaidru redzi. Vienlaicigi acis
veic sakades, lai fiks€tu secigi vardus. Sakadém ir jabiit saskanotam, lai saglabatu vienadu
redzamibas lenki, kas nepiecieSams skaidras redzes nodrosinasanai. Pie tam akomodacijai $aja
laika buitu jabut konstantai, nemainigai (Daniel & Kapoula, 2015). Protams, lasiSanas sp&jas
var biit samazinatas, ja kada no iesaistitajam komponentém, proti, vergence, akomodacija vai

abu sadarbiba ir nepareiza, apgriitinata.
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2. PETIJUMA DALA

2.1. Dalibnieki

Dalibnieku atlases kritériji ietvéra biitiskus faktorus, kas ietekmé akomodacijas atbildi,
aplikojot tuvuma esoSu objektu. Galvenais un primarais atlases kriterijs ir dalibnieka vecums.
Konkrétaja eksperimenta piedalijas (skat. 2.1. att.) personas vecuma no 20 Iidz 30 gadiem,
vid€jais vecums grupa: 23 gadi £ 3 gadi. Dzimumam, ka ar1 procentualajam sadalifjumam
starp sievieSu un virieSu parstavjiem, kuri piedalas p&tijuma nebija nozime, jo tie neietekmé

akomodacijas atbildi.

12 dalibnieki tika atlasiti

1 dalibnieks izkrita atlases
kritériju posma

11 dalibnieki veica
eksperimentu

\ 1 dalibnieka rezultati bija
l neticami un kltdaini

10 dalibnieku dati tika
izmantoti pefjjuma

2.1. att. P&tijuma dalibnieku diagramma, kas parada sakotn&jo dalibnieku skaitu, ka ar1 p&tjjuma

analizéto dalibnieku skaitu.

Vel viens bitisks atlases kriterijs bija redzes refraktivo defektu lielums. Nemot véra to,
ka eksperimenta rezultati tiek iegtti ar iekartu, kuras uzbuve tiek ieklauta spogulu sistéma,
jebkura papildus atstarojosa virsma var ietekmét iegitos rezultatus. TieSi $§1 iemesla dg]
dalibnieks eksperimentu veica bez korekcijas. Vislabakaja gadijuma dalibniekam biitu jabiit
ar emetropiju un redzes asumu abas acis gan tuvuma, gan taluma bez korekcijas 0,8
(decimalas vienibas) vai labaku. Gan tuvuma, gan taluma redzes asumu noteica gaisa telpa.
Tuvuma (0,40 m) tika izmantota tuvuma redzes parbauzu tabula, savukart taluma (3 m) redzes
asums tika noteikts ar “ FrACT ” programmu. M&rfjumi tika sakuma veikti ar labo aci, tad ar

kreiso aci un binokulari, ka art atkartoti 3 reizes un no tiem aprékinata videja vertiba jeb véra
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nemamais redzes asums. Redzes asuma kritériji neizslédz iesp&jamibu piedalities dalibniekam
ar1 ar nelieliem refraktiviem traucgjumiem, tas ir, £0,50 D.

Papildus tika novertéts redzes raksturs un stereoredze. Redzes raksturu taluma noteica
ar Vorsa testu. Redzes raksturu un stereoredzi tuvuma parbaudija ar Titmus testu bez
korekcijas. P&tijuma piedalijas tikai tie dalibnieki, kuriem bija binokulara redze gan taluma,
gan tuvuma, ka ari stereoredze tuvuma. Katram dalibniekam tika noteikta vadosa acs taluma
un tuvuma, izmantojot Dolmana testu. Petijuma tika ieklauti tikai tie dalibnieki, kuriem gan
taluma, gan tuvuma bija viena un ta pati vadosa acs.

Katrs dalibnieks labpratigi ir iepazinies un parakstijis Latvijas Universitates
Eksperimentalas un kliniskas medicinas institiita Zinatniskas izp&tes &tikas komisijas anketu,

piekritot piedalities p&tjjuma.

2.2. lekarta

Akomodacijas merfjumi tika veikti ar PowerRef-3 ierici, ar kuras palidzibu iesp&jams
veikt binokularus, dinamiskus refrakcijas (un akomodacijas) mérijjumus dazados attalumos,
papildus sniedzot informaciju par zilites izmainam skotopiskos, mezopiskos un fotopiskos
apstaklos. Merfjumi tiek veikti infrasarkanaja gaisma. Iekartas uzbiivé tiek izmantota spogulu
sistéma, kas nodro$ina infrasarkano staru nonakSanu acis, ka arT no acs tiklenes atstarotas
gaismas nonakSanu atpakal iekartas detektoros. lekarta darbojas uz fotorefrakcijas principa un
analizg acs zilites spozumu, lai atrastu acs refrakciju. Iekartas specifikacija:

e acs refrakcijas izméramais diapazons: +5,00/-7,00 D, solis 0,01 D

e zilites izm&ra izm&ramais diapazons: 4,0 — 8,0 mm, solis 0,1 mm +10 %
e 1 meérjjuma laiks: 0,02 s

e mériSanas attalums: 1 m

e mériSanas princips: binokulari, dinamiska fotorefrakcijas metode

o izSkirtspgja: 1024 x 769 pikseli

2.3. Stimuli

Stimuli tika veidoti Microsoft PowerPoint programma, kur katra stimula izveide tika
pielagota izmantotajam monitoram. Tapat katras krasas fonam tika mainiti tris kanali,
pielagojot péc nepiecieSamibas. Pe&tijuma tika izmantots LCD monitors "SAMSUNG
S24C650”, kura izmérs bija 52 x 32,5 cm un izskirtsp&ja bija 19200 x 1200 pikseli. Visiem
dalibniekiem tika nodroSinati vienadi monitora iestatijumi: kontrasts 50 % un spozums

100 %. Stimula izveidei bija vairaki posmi.
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Pirmaja posma tika nokalibréts ekrana spozums atbilstoSi monitora RGB kanalu
vertibam. Ka zinams, tad krasas sastav no RGB vértibam, kuras mainas diapazona no 0 Iidz
255 pikseli. Melna krasa sastav no tris RGB kanaliem, kuru vértiba ir 0 pikseli. Savukart balta
krasa ir iegiistama, ja visiem trim RGB kanaliem ir maksimala veértiba, proti, 255 pikseli. Lai
izveidotu gamma funkciju, kas nepiecieSsama precizai stimula kontrasta izveidei, tika
izmantota ekrana spozuma mérisanas ierice — hromametrs (cd/m?). Tika izveidoti dazadi fona
atteli ar atskirigu spozumu (no balta uz melnu). Svarigi ir ieveérot vienadus apstaklus, merot
katru no ieprieks izveidotajiem foniem. Meérjjumi tika veikti tumsas apstaklos (monitora
spozums — maksimalais, 100 %), nodroSinot, ka mérierices objektiva nonak gaisma tikai no
monitora. Visos mérijjumos hromametrs atrodas 1 m attaluma no monitora un ir nofikséts uz
stativa, lai nenotiktu papildus kustibas, fokusgjot ierici ekrana centra.

Otrais stimula izveides posms bija vardu veidoSana, nemot veéra burtu Iidzigumu gan
péc licluma un izméra, gan péc telpiskajam frekvencém (Parish & Sperling, 1991). Tika
izveidoti vienkarS$i vardi (ar noteiktu nozimi), kas satur 3-5 latvieSu burtus, lai neraditu
papildus sakadiskas acu kustibas, kas varétu izmainit akomodacijas atbildes lielumu, ka art
ietekm@t mérfjuma precizitati (veicot mérjjumus ar PowerRef-3 iekartu). Visu stimulu pamata
parametri, nenemot véra kontrastu, ir vienadi — fonts Arial, izmérs 16 pt. Izmantotais stimuls
ir 33 latvieSu valodas vardi, kuru viena burta vertikalais un horizontalais izmérs bija 3 mm,
kas atbilst 0,29 gradiem 60 cm attaluma (atbilst redzes asumam 0,3 decimalajas vienibas).
Atstarpe starp burtiem bija aptuveni 1 mm, kas atbilst 0,1 gradam. Vardu izmérs bija no 1,07
gradiem lidz 1,85 gradiem atkariba no burtu skaita varda. Visi stimuli ekrana bija centréti,
ekrana centra pikselu koordinates: 960 x 600 piksel:.

TreSaja posma tika izveidota programma stimulu radiSanai. Programmu izveidoja
Vsevolods Liakhovetckis (Vsevolod Lyakhovetskii, Pavlov Institute of Physiology, Russian
Academy of Sciences, St. Petersburg, Russia). Programma tiek ieklauta trigeru sisteéma, kas
paredz€ta akomodacijas datu analizei un norada katra stimula sakumu un beigas, ka ari

stimulu radiSanas secibu.

2.3.1. Eksperimenta 1. dalas stimuli

Balsoties uz teorétisko pamatojumu (Majaj et al., 2002; Hall et al., 2015), kontrastu
izveidei tika izmantots Vebera kontrasts, jo tas ir labak pielietojams, ja fona izmers ir lielaks
par stimula izméru. Eksperimenta pirmo dalu veidoja stimuli ar Vébera kontrastam atbilstosu
pretéju kontrastu. ST dala sastav no diviem blokiem: 1. bloks ietver 10 melnus vardus (RGB
vertibas ir 0, 0, 0) uz balta (negativs Vébera kontrasts) fona, kura RGB vértibas ir 255, 255,
255 (skat. 2.2.a att.), turpmak apziméts ka K1. Vébera kontrasta vértiba K1 gadfjuma ir -1. ST
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bloka fona izmérs ir samazinats (5 X 5 cm), jo balta krasa intensiva spozuma var papildus
ietekmét zilites izméru un akomodacijas atbildes mérijjumus. 2. bloks ietver 10 baltus vardus
(RGB vertibas ir 255, 255, 255) uz melna fona (pozitivs kontrasts), kura RGB vértibas ir 0, 0,
0 (skat. 2.2.b att.), turpmak apziméts ka K2. Vébera kontrasta vértiba K2 gadijuma ir 1043.

a b
2.2. att. Eksperimenta 1. dalas stimulu pieméri: a) melni burti uz balta fona (K1); b) balti burti uz melna
fona (K2).

Gan K1, gan K2 gadijuma visi stimuli tika izveidoti .jpg formata. Katrs stimuls tika
radits 750 ms. Eksperimenta sakuma, ka ar1 starp katra kontrasta blokiem un eksperimenta
beigas papildus tika radits vél viens stimuls — fiksacijas krusts. Krusts bija melns ar izméru 7
X 7 mm un tapat ka citu stimulu gadijuma atrodas uz balta, samazinata (5 x 5 cm) fona un bija
centréts ekrana vida. Fiksacijas krusta radiSanas laiks bija 1500 ms, kura laika dalibnieks

vargja brivi mirkSkinat (Sie rezultati netika izmantoti talakai datu analizei).

2.3.2. Eksperimenta 2. dalas stimuli

Eksperimenta otro dalu veidoja stimuli ar negativu Vébera kontrastu, kas pakapeniski
samazindjas. Tika izmantoti 6 atSkirigi kontrasti, kuru izveide tika pemtas véra ieprieks
ieglitas gamma funkcijas vertibas (skat. 2.1. tab.). Vardu spozums tika samazinats, nemainot
fona spozumu un krasu (RGB vértibas: 255, 255, 255), lai iegiitu dazada kontrasta stimulus
(skat. 2.3. att.). Tapat ka eksperimenta 1. dala ar1 2. dala fons bija samazinata izméra, lai
mazinatu tiklenes apgaismojumu, ka ari ta ietekmi uz ziliti un akomodacijas atbildes

meérjjumiem.

18



2.1. tabula

Eksperimenta 2. dala izmantoto stimulu parametri RGB vertibas, ka art atbilstosas Vebera kontrasta

vertibas
Stimulu apzZiméjums RGB vértibas Vebera kontrasts
K_-0,16 240,240,240 -0,16
K_-0,31 220,220,220 -0,31
K_-0,44 200,200,200 -0,44
K_-0,61 170,170,170 -0,61
K_-0,86 110,110,110 -0,86
K_-0,98 50,50,50 -0,98

b
2.3. att. Eksperimenta 2. dalas stimulu pieméri: a) Vébera kontrasts -0,16; b) Vébera kontrasts -0,31.

a

Tapat ka 1. eksperimenta dalas gadijuma art 2. dala stimuli tika izveidoti .jpg formata.
Katrs stimuls tika radits 750 ms. Eksperimenta sakuma, ka ar1 starp visiem seSiem negativa
kontrasta blokiem un eksperimenta beigas papildus tika radits fiksacijas krusts. Fiksacijas

krusta apraksts tads pats ka eksperimenta 1. dala.

2.4. Darba gaita

Eksperiments notika mezopiskos apstaklos (~ 1 Ix), Iidz ar to bija nepiecieSama
dalibnieka adaptacija, kas ilga aptuveni 5 — 7 minites. Sis laiks bija pietickoss, lai
dalibniekam izstastitu eksperimenta uzdevumu un pétamas problémas aktualitati, ka art
instruétu par pareizu eksperimenta veikSanu.

Merfjumi tika veikti 60 cm attdluma. Dalibnieka galvas kustibu ierobeZoSanai un
konstanta attaluma lidz monitoram saglabasanai tika izmantots zoda un pieres balsts.

Eksperimenta katra dala tika atkartota 3 secigas reizes.
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Uzdevums, kas tika pateikts dalibniekam, abas eksperimenta dalas bija vienads: saskaitit
vardu (,,JJautajums”, skat. 2.4. att.), kas paradas uz ekrana pirms eksperimenta fiksacijas
krusta. “Jautajums” (jeb vards, kura paradiSanas biezumu bija janosaka) katra no
méginajumiem varéja blit mainits, jo ta mérkis bija mudinat dalibnieku noturét uzmanibu un
lidz ar to arm akomodaciju uz eksperimenta stimuliem. Atbildi uz uzdoto jautdjumu katra
méginajuma beigas dalibnieks sniedza mutiski.

Kontrastu bloki abas eksperimenta dalas viena merjjuma ietvaros vargja mainities
vietam, proti, péc nejausibas principa. Vardi vargja gan atkartoties, gan neatkartoties viena
meérijuma ietvaros, tomer tie netika jaukti starp kontrastu blokiem, tas nozimée, ka abas dalas
katru kontrastu bloku veidoja 10 vardi ar vienadu kontrastu. Starp abam eksperimenta dalam
bija pauze, kas ilga aptuveni 2 miniites, lai lautu dalibniekam atpsties un neparpiilétu redzes
sistemu.

Eksperimenta 1. dala (skat. 2.4. att.) tika uzsakta tiklidz bija notikusi adaptacija un
dalibniekam bija skaidrs dotais uzdevums. Sis dalas katra mérfjuma ilgums bija ~30 sekundes.

Kopgjais §is dalas ilgums bija ne vairak ka 2 mintites.

Jautajums

10 vardi

2.4. att. Eksperimenta 1. dalas shéma. Sakuma uz ekrana paradijas jautajums jeb uzdevums (2000

ms), tad sekoja fiksacijas krusts (1500 ms), pirma kontrasta vardi (katrs vards 750 ms), atkal fiksacijas

krusts, otra kontrasta vardi (katrs vards 750 ms) un fiksacijas krusts beigas (1500 ms).

P&c pauzes sekoja eksperimenta 2. dala (skat. 2.5. att.). Ari 2. dala tika sakta tiklidz
dalibnieks bija sapratis doto uzdevumu. 2. dala salidzinot ar 1. dalu bija 3 reizes garaka, jo
viena mérjjuma tika raditi vardi ar 6 dazadiem negativiem V&bera kontrastiem. Katra

mérfjuma ilgums bija ~ 1,5 — 2 minttes. Kopgjais §1s dalas ilgums bija 6 miniites.
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10 vardi

2.5. att. Eksperimenta 2. dalas shéma. Sakuma uz ekrana paradijas jautajums jeb uzdevums (2000
ms), tad sekoja fiksacijas krusts (1500 ms). Ka nakamie paradijas péc nejausibas principa izveleti
pirma kontrasta vardi (katrs vards 750 ms), kuriem beidzoties atkal paradijas fiksacijas krusts. Dazadu
kontrastu bloki tika demonstréti, kamér dalibniekam tika nodemonstréti visi kontrastu bloki.

Eksperimenta 2. dalas beigas atkal paradijas fiksacijas krusts (1500 ms).

Papildus tika nomérita katra dalibnieka refrakcija taluma (mezopiskos apstaklos, bet ar
papildus gaismas elementu novirzitu uz fiksacijas objektu). Katru mérijumu veica 10
sekundes un atkartoja tris reizes. No iegutajiem datiem aprékinaja vidgjo vértibu, kas noradija

uz dalibnieka refrakciju taluma.

2.5. Datu analize

Abam eksperimenta dalam tika analizeti katra dalibnieka vadoSas acs iegiitie dati par
refrakciju taluma, refrakciju tuvuma, ka ar1 zilites izmainas. Akomodacijas atbilde tika
aprekinata ka starpiba starp refrakciju taluma un tuvuma (iegiistot negativu lielumu, lielaka
negativa vertiba norada uz lielaku akomodacijas atbildi).

Analizeti tika tikai refrakcijas meérfjumi vardu fikseéSanas laika (netika analizéti
refrakcijas mérjjumi krusta fiksacijas laika). Lai art katrs vards tika radits 750 ms, analizeti
tika dati 600 ms intervala, nepemot véra pirmas 100 ms un péd&as 50 ms varda
demonstréSanas laika, lai izsleégtu jebkadas refrakcijas izmainas stimulu nomainas bridi.

No talakas analizes tika izsleégti nepilnigi dati, kas tika iegiiti, piem&ram, dalibniekam
mirkSkinot, jo iekarta nesniedz informaciju, ja acu plaksti ir aizverti. Dalibnieka iegiitie dati
tika ieklauti pétijuma, ja bija iegiti vismaz 3 derigi dati katrai no eksperimenta dalam un

katram kontrasta blokam. No derigajiem viena mérjjuma datiem tika aprékinata vidgja
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vertiba. Savukart no tris atkartotiem viena eksperimenta mérijjumiem ari tika izrékinata vidéja
vertiba.

Datu statistiskai analizei tika izmantota SPSS programma un sekojosi statistikas riki:
apraksto$a statistika, Sapiro-Vilksa tests (Shapiro-Wilkt test, datu normala sadalijuma
novertésanas tests) para t-tests (eksperimenta 1. dala) un viena faktora ANOVA tests

korel&tiem m&rjjumiem (eksperimenta 2. dala).

2.6. Rezultati un to analize

2.6.1. Akomodacijas atbildes un zilites izmainas, mainoties kontrasta polaritatei

60 cm attaluma sagaidama maksimala akomodacijas atbilde normali ir -1,67 D abu
kontrastu gadijuma. 6 no 10 dalibniekiem balta fona un melnu burtu (K1) gadijuma
akomodacijas atbilde ir zem 1,00 D, turpreti melna fona un baltu burtu stimulu (K2) gadijuma
tikai 4 dalibniekiem novéro akomodacijas atbildi zem 1,00 D. Lielaka akomodacijas
atpalikSana (mazaka akomodacijas atbilde neka akomodacijas pieprasijums) skaidrojama ar
pietiekami lielo burtu izm@ru, kas neprasa maksimalu akomodacijas apjomu.

Apstradajot iegiitos datus visiem 10 dalibniekiem par eksperimenta 1. dalas 3
méginajumiem, novérojama vienada tendence 9 dalibniekiem — akomodacijas atbilde nedaudz
palielinas K2 gadijuma, salidzinot ar K1. K1 gadijuma 10 dalibnieku grupa vidgja vertiba (M)
=-1,06 D, standartnovirze (SD) = 0,25 D. K2 gadijuma M =-1,14 D, SD = 0,32 D (skat. 2.6.

att.). STizmaina dalibnieku grupas vértgjuma ir neliela (0,09 D).
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2.6. att. Akomodacijas atbildes atkariba no kontrasta polaritates. K1 — melni burti uz balta fona, K2 —

balti burti uz melna fona.
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Ta ka Sapiro-Vilksa testa analize paradija, ka iegitie akomodacijas dati atbilst
normalam sadalfjumam abu kontrastu gadijuma (p > 0,05), tad, veicot para t-testu, ieglst, ka
katra dalibnieka individualas akomodacijas atbildes izmainas, mainoties kontrastam, ir
statistiski nozimigas (vienpusg&ja p = 0,008).

Zilites izmainas tapat ka akomodacijas atbildes izmainas 9 dalibniekiem K2 gadijuma
palielinas, 1 dalibniekam zilites diametrs samazinas par 0,7 mm. K1 gadijuma 10 dalibnieku
grupas vidgja vértiba (M) = 4,6 mm, SD = 0,6 mm. K2 gadijuma M = 4,8 mm, SD = 0,6 mm

(skat. 2.7. att.). ST izmaina dalibnieku grupas vértéjuma ir neliela (0,4 mm).
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2.7. att. Acs zilites atkariba no kontrasta polaritates. K1 — melni burti uz balta fona, K2 — balti

burti uz melna fona.

Bet, analizg&jot katra dalibnieka izmainas ar para t-testu (jo iegutie zilites dati atbilst
normalam sadalijumam, Sapiro-Vilksa tests, p > 0,05), iegiist, ka §1s izmainas ir statistiski
nozimigas (vienpusgja p = 0,04).

Iegttie rezultati parada, ka, mainoties Vebera kontrasta polaritatei no negativa (K1) uz
pozitivu (K2), akomodacijas atbildei un zilites izméram ir tendence palielinaties. To varétu
skaidrot sekojoSi: pozitiva kontrasta (K2) gadijuma, akomodacijas pieprasijums ir lielaks, lidz
ar to ari akomodacijas atbildes lielums pieaug. Ward & Charman (1985) min, ka akomodaijas

atbildes pieuguma gadijuma, zilites diamters palielinas.

2.6.2. Akomodacijas atbildes un zilites izmainas, mainoties negativa Vébera kontrasta
pakapei

Tapat ka 1.eksperimenta dala, ari 2. sagaidama akomodacijas atbilde normali ir -1,67 D,
60 cm attaluma, nenemot véra negativa kontrasta pakapes izmainas. Apskatot katru kontrastu

grupu atseviski redzams, ka -0,16 kontrasta gadijuma 4 no 10 dalibniekiem akomodacijas
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atbildes videja vertiba ir zem 1,00 D, savukart -0,31 kontrasta gadijuma: 5 no 10
dalibniekiem. Lai varetu objektivi analizét iegiitos datus par visam 6 kontrastu grupam,
sakotn&ji tika parbaudits datu normals sadalfjums katra kontrastu grupa atseviski ar Sapiro-
Vilksa testu. Analize paradija, ka dati ir normali sadaliti katra no kontrastu grupam.

legiistos, ka dati ir normali sadaliti, talakai datu analizei tika izmantota parametrisku
datu apstrades metode. Veicot viena faktora ANOVA testu korelétiem (atkartotiem)
mérjjumiem, rezultati uzrada statistiski nozimigu kontrasta ietekmi uz akomodacijas atbildi
(F(1,97) = 11,8; p = 0,001) (skat. 2.8. att.). F vértiba tika korigcta atbilstosi Gizera-Grinhausa
korekcijai, jo Moklija tests (Mauchly sphericity test, novérté datu sfériskumu katra no

kontrastu grupam) paradija, ka sfericitate ir parkapta (x* = 25,7; p = 0,036; € = 0,39).
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2.8.att. Akomodacijas atbildes atkariba no negativa kontrasta pakapes.

Aplikojot 2.8. att€lu, redzams, ka, Vébera kontrastam samazinoties, akomodacijas
atbildei ir tendence palielinaties. Vislielakas izmaingas ir novérojamas vismazaka (-0,16
kontrasta gadijuma). Sakotngji augsta kontrasta gadijuma (Iidz apméram -0,61), akomodacijas
atbilde vizuali grupas ietvaros pat biitiski nemainas. Lai smalkak izpétitu radusas
akomodacijas atbildes izmainas, turpmak grupa ar seSiem kontrastiem tika sadalita divas
attiecigas kontrastu grupas: zemu kontrastu (-0,16; -0,31; -0,44) un augstu kontrastu (-0,61; -
0,86; -0,98). Apstradajot iegiitos datus jaunizveidotajas kontrastu grupas ar viena faktora
ANOVA testu koreleétiem (atkartotiem) mérfjjumiem, nNoverojama statistiski nozimiga
akomodacijas atbildes izmaina tikai zemu kontrastu gadijjuma (F(2) = 11,3; p =0,001; F
vertibas korekcija nav nepiecieSama, jo sfericitate nav parkapta (XZ =5,2; p=0,07; £ = 0,68).
Augstu kontrastu grupas gadijuma statistiski nozimiga atskiriba akomodacijas atbildé netiek

novérota (F(2) = 1,92; p = 0,18; sfericitate nav parkapta: y°* = 0,4; p = 0,81; ¢ = 0,95).
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Zilitei nenovéro izteiktu izméra izmainu, samazinoties kontrastam. Zilites vidgjais
izmérs visiem 10 dalibniekiem -0,16 kontrasta gadijuma ir 4,8 mm, savukart kontrasta -0,98
gadijuma 4,7 mm, kas parada, ka zilites izmainas ir, tomér ne loti butiskas. Analizgjot iegiitos
datus par visu dalibnieku vidéjam zilites izmainam vadoSajai acij ar viena faktora ANOVA
testa korelétiem (atkartotiem) mérfjjumiem, rezultati parada, ka statistiski nozimigas zilites
izmainas nenovéro atkariba no negativa kontrasta pakapes (F(5) = 2,37; p = 0,054, sfericitate
nav parkapta: x2 =21,2;p=0,1;e=0,5) (skat. 2.9. att.).
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2.9.att. Vadosas acs zilites izmérs atkariba no negativa Veébera kontrasta pakapes.

Lai objektivi varétu izdarit secinajumus par akomodacijas atbildes izmainam saistiba ar
zilites izmainam, ar1 zilites iegiitie dati par visam 6 kontrastu grupam, tika sadaliti divas
grupas: zemu kontrastu (-0,16; -0,31; -0,44) un augstu kontrastu (-0,61; -0,86; -0,98).
Apstradajot iegttos datus zemu kontrastu grupa, zilites diametra izmainas nav statistiski
nozimigas (F(1,29) = 2,95; p = 0,11; sfericitate ir parkapta: XZ = 6,4; p = 0,041; £ = 0,65).
Augstu kontrastu grupa zilites iegiitas vertibas nav statistiski nozimigas (F(1,26) = 1,06; p =
0,34; sfericitate ir parkapta: x2 =7,09; p=0,029; € =0,63).

Apkopojot un salidzinot rezultatus sadalitajas kontrastu grupas, var apgalvot, ka
akomodacijas atbildes ietekme atkariba no kontrasta novérojama tikai pie zemam V&ebera
kontrasta vértibam. Lidziga pétijuma (Ward, 1987a) tika noveérota tendence, ka akomodacijas
atbilde ir lielaka pie zemakam kontrasta vertibam (eksperimenta tika izmantotas tikai
pozitivas vertibas), salidzinot ar augstakam vertibam, tomér izmainas starp Visiem
kontrastiem ir mazas. Zilites izmainas nav statistiski nozimigas samazinoties kontrastam un

palielinoties akomodacijas atbildei.
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SECINAJUMI

1. Akomodacijas atbilde, apskatot baltus burtus uz melna fona (pozitivs kontrasts),
palielinas, salidzinot ar gadijumu, ja tiek apskatiti melni burti uz balta fona (negativs
kontrasts).

2. Zilites izméers, apskatot baltus burtus uz melna fona (pozitivs kontrasts), palielinas,
salidzinot ar gadijumu, ja tiek apskatiti melni burti uz balta fona (negativs
kontrasts).

3. Akomodacijas atbilde tiek statistiski nozimigi ietekméta — ta palielinas — tikai zemu
kontrastu gadijuma (-0,44 Vébera kontrasts un zemak).

4, Zilites diametra izmainas nav statistiski nozimigas, mainoties negativa Vebera

kontrasta pakapei.
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NOBEIGUMS

Bakalaura darba tiek pieradits, ka p&tot akomodacijas atbildi, izmantojot stimulus ar
pret§jam kontrasta polaritatém, akomodacijas atbilde ir nedaudz lielaka, apliikojot baltus
burtus uz melna fona (pozitivs kontrasts). Lidzigi ari zilites izm@rs pieaug, akomodacijas
atbildei palielinoties. Aplukojot stimulus ar mainigu (vienas polaritates) kontrastu, iegitie
rezultati parada, ka akomodacijas atbilde biitiskak mainas zemu kontrastu gadijuma, savukart
zilites izmainas netiek noverotas. Tas pilniba pamato darba izvirzito hipotézi.

Lai uzlabotu pé&tijjuma statistisko nozimigumu, ir nepiecieSams lielaks dalibnieku skaits,
kas lautu izdarit pilnigakus secinajumus. Metodiskas dalas uzlaboSana jamin smalkaka
Vebera zemu kontrasta vertibu izvéle, lai precizak novérotu akomodacijas atbildes izmainas

un tendences.
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PATEICIBA

Lielu pateicibu vélos izteikt bakalaura darba vaditajai, Fizikas un matematikas
fakultates Optometrijas un redzes zinatnes nodalas docentei Aigai Svedei par ieguldito laiku,
padomiem un pacietibu darba tapSana. Paldies pasniedz&jam Gatim Ikauniekam par
ieteikumiem metodiskas dalas realiz€Sana, ka ar1 pasniedz&jam Varim Karitdnam par
palidzibu stimulu izveides sagatavoSanas posmos.

Liels paldies Vsevolodam Liakhovetckim (Vsevolod Lyakhovetskii, Pavlov Institute of
Physiology, Russian Academy of Sciences, St. Petersburg, Russia) par programmas
izveidosanu stimula radiSanai pétjjuma metodiskaja dala.

Pateicos pétijuma dalibnickiem par veltito laiku un pacietibu.

Liels paldies gimenei un draugiem, par atbalstu, sapratni un palidzibu visa darba
tapSanas laika.

Bakalaura darbs ir izstradats Ergonomikas projekta Nr. 2184 ietvaros, pateicoties SIA

"Mikrotikls" ziedojumam, ko administré Latvijas Universitates fonds.
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Bakalaura darbs ,,Akomodacijas darbiba dazadu kontrastu apstaklos” izstradats LU

Fizikas un matematikas fakultate.
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