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ANOTACIJA

Darbs ir uzrakstits latviesu valoda uz 33 lapaspusém. Tas satur 15 attélus, 1 tabula, 28

atsauces uz literatiiras avotiem.

Darba meérkis: Novertét hromatiskas aberacijas ietekmi uz redzi.

Metodika: P&tijuma tika novértéta 13 dalibnieku, vecuma no 20 Iidz 30 gadiem,
prizmas radito transversalo hromatisko aberaciju ietekme uz redzes asumu, izmantojot Vernjé

saskanosanas metodes datorprogrammu un redzes asuma novérté€Sanas datorprogrammu

FrACT.

Secinajumi: Prizmas raditas transversalas hromatiskas aberacijas ietekmé& prizmas
stiprums, bet bazes virziens biitiski neietekmé. Palielinoties prizmas stiprumam, redzes asums
samazinas. Izveidota specializéta Vernj€ saskanosanas datorprogramma lauj novertét prizmas

radito transversalo hromatisko aberaciju.

Atslegvardi: hromatiskas aberacijas, Vernjé saskanosanas metode, prizmas, redzes

asums.



ABSTRACT

Master work is written in Latvian on 33 pages. It contains 15 pictures, 1 table, 28

references to literature.

Purpose: To evaluate the effect of chromatic aberration on visual acuity.

Subjects and method: The study evaluated 13 participants, aged 20 to 30 years,
prisms generated transversal chromatic aberration effects on visual acuity using Vernier

alignment methods and computer programs in visual acuity evaluation software FrACT.

Results:. Prisms generated transversal chromatic aberration affecting the prism
strength, but does not significantly affect the direction of the base. Increasing prism strength,
visual acuity decreases. The established specialized Vernjé matching computer program to

assess the prism caused by transverse chromatic aberration.

Keywords:. Hromatic aberration, Vernier alignment method, prism, visual acuity.
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IEVADS

Ikdiena redzes specialisti var sastapties ar pacientu stidzibu par attéla kvalitates izmainam,
pieliekot pacientam prizmas vai liela stipruma l&écas. Sis siidzibas rada optisko materialu-
prizmu un optisko Iecu raditas aberacijas. Optiskas aberacijas ietekme uztverta att€la kvalitati.
Pastav vairaki aberaciju veidi- monohromatiskas aberacijas, kas paradas monohromatiska
gaisma, sikak to var iedalit sferiskas aberacijas, slipas aberacijas: koma, astigmatisma
aberacija, distorsija, un hromatiskas aberacijas, ko iedala aksiala un transversala. Katrs no
aberaciju veidiem attéla kvalitati izmaina citadak, bet biezi tie ar1 paradas kopa, kombingjas.
Lielakoties misu aciS Sp&j adaptSties §Tm aberacijam. Aberacijas var radit gan optiskie
materiali, gan acs radzene un l&ca. Aberacijas lieluma novertéSanas metozu nav daudz, un

lielaka dala ir subjektivas metodes.

Magistra darba tika pétits, ka prizmas raditas transversalas hromatiskas aberacijas ictekmé
redzes asumu, izmantojot Vernjé saskanosanas metodi. Parbaudisu, vai §1 mériSanas metode

darbojas.
Darba mérkis ir novertét hromatiskas aberacijas ietekmi uz redzi.
Darba Uzdevumi:
1. Izveidot specializétu datorprogrammu, aberaciju ietekmes uz redzi mérisanai.

2. Ar Vernjé saskanoSanas (Vernier alignment) metodi novértét hromatiskas aberacijas

lielumu, liekot prieksa acij dazada stipruma prizmas.

3. Noteikt hromatiskas aberacijas ietekmi uz redzes asumu.



1. LITERATURAS PARSKATS

1.1. Aberacijas

Aberacijas ir kroplojumi jeb novirzes no geometriskas optikas. Optiskajas sistémas jeb
l8cas aberacija ir gaismas staru novirze, izejot caur l€cu, kas rada objektu att€lu izplaiSanu.
Palmer R, (2016) apraksta, ka |&ca rada nepilnigu att€lu, jo ideals att€ls rodas tikai ejot caur
lécas centru paraleli optiskai asij. Aberaciju veidus var iedalit divas lielas grupas -
monohromatiskas aberacijas un hromatiskas aberacijas (Yoon G.). Katru no $§im grupam var
iedalit mazakas apakSgrupas. Monohromatisko aberaciju var iedalit sfériskajas aberacijas,
slipajas aberacijas. Hromatiskas aberacijas var iedalit longitudinalas un lateralas hromatiskas

aberacijas.

1.1.1. Monohromatiskas aberacijas

Gross, H.(2007) gramata aprakstits, ka monohromatiskas aberacijas paradas
monohromatiska gaisma. Sis grupas aberaciju ietekmé attéls ir neskaidrs, neass. Optometrista
prakseé biezak sastopas ar astigmatisma radito aberaciju, sferisko aberaciju un distorsiju, bet

koma lielakoties paradas, izmantojot teleskopus.

Sferiska aberacija att€la paradas ka pazeminats asums att€la malas. Ja paral€li stari
1zejot cauri sferiskai [€cai, netiek fokuseti viena punkta, rodas sferiska aberacija. Jo talak stari
atrodas no optiskas ass, jo vairak atSkiras to fokusu attalums. Savacgjlécai jeb pozitiva
stipruma l&cai stari, kas atrodas talak no 1€cas centra jeb optiskas ass, bet tuvak lécas malam,
tiek lauzti vairak un to fokuss atradisies tuvak neka stariem, kas atrodas tuvak optiskai asij.
Tas nozim€ to, ka monohromatiskas gaismas kiilis, izejot no punkta, kas atrodas uz optiskas
ass, izejot cauri leécas malai, fokus@sies cita attaluma, neka gaismas kiilis, kas iet caur 1&cas
centru. Stari, kas iet caur 1&cas centru, krustosies talak, bet stari, kas iet caur 1&cas malu,
krustosies tuvak lecai. Sferiskas aberacijas lielumu cilvéka aci ietekmé zilites platums

(Campbell & Gubisch, 1967). Jo mazaka acs zilite, jo mazak aberacijas tiek izjustas.

Wyant, J.C. & Creath, K., (1992) izskir longitudinalas sfériskas aberacijas un
Skeérseniskas jeb transversals sferiskas aberacijas. Eradat, N. (2009) aprakstija ka
longitudinalas sfeériskas aberacijas ir attalums starp fokusa punktu un vietu, kur lauztais stars

krusto optisko asi, kas paradits 1.1. attéla. Skérseniskas jeb transversalas sferiskas aberacijas



veidojas, kad uz lécu ejosie paraléli stari, izejot caur 1&cu, list dazados fokalos punktos. Jo
lielaks optiska stara, kas ir paraléls optiskai asij, augstums jeb attalums no optiskas ass, jo
fokusa punkts ir tuvaks I&cai, bet jo augstums mazaks, jeb paral€la stara attalums no optiskas
ass ir mazaks, jo staru fokusa punkts atrodas talak no leécas. Tas ir redzams attéla 1.2.
Sferiskas aberacija rada att€lu uz ekrana, kas ir perpendikulars optiskai asij, kurs izskatas ka

aplis ar spozu kodolu centra ar oreolu, kas talak no centra kltist mazak spozs.

Y

1.1. att. Longitudinalas sfeériskas aberacijas. Attela ar O ir monohromatiskas gaismas atstaroSanas
punkts, kas atrodas uz pozitivas jeb savacgjlécas l&cas optiskas ass. E ir monohromatiskas gaismas
lausanas fokuss stariem, kas iet caur lécas malu. I ir monohromatiskas gaismas lauSanas fokuss
stariem, kas iet tuvak l€cas centram. M ir skaidraka attéla fokusa punkts. Attalums no E lidz I ir

longitudinalas sferiskas aberacijas lieclums. Eradat, N. (2009).
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1.2. att. Skérseniskas jeb transversals sferiskas aberacijas. Kad paralgli stari iet uz savacgjlécu jeb uz
pozitivo 1&cu, talaka stara no optiskas ass attalums ir h. Jo lielaks h, jo staru fokuss ir tuvak Iecai, kas
atziméts attéla ar fz. Ar f atziméts talakais fokusa attalums. fy punkts norada fokusa attalumu, kura

ieglst labako attéla kvalitati. Eradat, N. (2009).

Monohromatiskas slipas aberacijas viens no veidiem ir koma. Ta rodas no
palielinajuma atskiribas, tas rada att€lu, kuram izveidojas ir ka komé&tas aste. Wyant, J.C., &

Creath, K. (1992) apraksta, ka to novéro, kad staru kilis iet slipa lenki, attieciba pret optisko



asi. Attalums no optiskas ass lidz objekta att€lojumam, kas projicéjas arpus optiskas ass,
mainas atkariba no objektiva attaluma Iidz objektam. Kad staru kila slipuma lenkis attieciba
pret asi ir liels, tad rodas aberacija, ko sauc par astigmatisma monohromatisko aberaciju
(Palmer, K., 2016). Wyant, J.C., & Creath, K. (1992) astigmatisma aberaciju apraksta ka staru
kuli, kas iznak no spido$a punkta, péc iznakSanas no optiskas sistémas, savacas divos
savstarpgji perpendikularos nogrieznos, kas atrodas neliela attaluma viens no otra. Katrs
nogrieznis Skérsgriezuma izskatas ka elipse, kas biis perpendikulari sava starpa, bet starp sim

elipsém bus punkts, kur attéls izskatisies apals, ko sauc par konfuzijas apli Eradat, N. (2009).

Distorsija ir aberaciju veids, kas izsauc taisno liniju izkroplosanos, péc Eradat, N.
(2009) apraksta. Sis aberacijas rezultata notiek objekta attéla deformacija un objekta attéls
geometriski nesakrit ar pasu objektu, bet attéla asumu tas neietekmé. Sis aberacijas célonis ir

tas, ka linearais palielinajums dazadu attéla dalam ir atskirigs.

Lundstrom, L., et. al. (2009) sava petljuma secinaja, ka tuvak periferijai, sferiskas
aberacijas samazinas, toties palielinas slipas aberacijas, ka astigmatisma aberacijas, koma
aberacijas. Monohromatisko aberaciju mérijumos izmanto gan subjektivas, gan objektivas
metodes, bet lielakoties méra tiklenes centralo dalu, bet pétijumu par tiklenes periféro dalu ir
diezgan maz, tapéc Navarro, R., et. al. (1998) sava pétijuma mérija transversalas slipas
monohromatiskas aberacijas. Saja p&tijuma tika secinats, ka kop&jais aberacijas lielums sastav
no defokusa aberacijas, astigmatiskas aberacijas un lauka izliekuma raditas aberacijas, ka ari
pieradijas, ka aberacija, kuras iemesls ir stari, kuri projic€jas arpus optiskas ass, jeb aberacijas

periférija ir lielakas par aberacijam tiklenes centra.

1.1.2. Hromatiskas aberacijas.

Hromatiskas aberacijas ir novérojamas izmantojot gaismu, kas satur dazadus vilpa
garumus, ka rezultata attéla paradas krasas kroplojumi, ka to apraksta Palmer R, (2012). Tas
rodas dispersijas rezultata, ka lausanas koeficients atSkiras dazadiem vilpu garumiem. So
aberaciju iemesls ir gaismas sadaliSanas krasainajos gaismas staros, izejot caur l&cu vai
prizmu. Eradat, N. (2009) norada, ka hromatiskas aberacijas iedala longitudinalas un lateralas
jeb transversas hromatiskas aberacijas. Longitudinalas hromatiskas aberacijas raksturo tas, ka
dazadas plaknés fokus€jas dazada vilpa garuma stari, kas ir paradits att€la 1.3 un 1.4. Bet
lateralam hromatiskam aberacijam raksturiga palielinajuma atSkiriba atkariba no vilpa

garuma. Hromatisko aberaciju d€l ziid attéla kvalitate, jo dazadas krasas gaisma tiek lauzta



dazados lenkos, kur fokusa attalums ir atkarigs no gaismas vilpa garuma, un kroplojumi
izskatas ka krasaini oreoli ap att€la smalkam, kontrastainam detalam. Sarkanas gaismas
lausanas koeficients ir mazaks par zilas gaismas lauSanas koeficientu, §1 iemesla dél zilie stari
fokus@sies tuvak lecai vai prizmai, bet sarkanie talak, jo balta gaisma sastav no visu krasu
gaismam kopa, un vienota fokusa tai nav, it tikai katra gaismas stara dazadu vilpu garumu
fokusu kopa. Par garenisko hromatisko aberaciju uzskata attalumu no zilas lidz sarkanas
gaismas fokusam. P&c Palmer R, (2012) apskatot hromatiskas aberacijas, japievérs uzmaniba
dioptriju starpibai, kas ir stipruma starpiba starp zilo un sarkano gaismu, izejot caur 1€cu, kura
materials palénina gaismu ar atSkirigiem vilnpu garumiem. Ka pieméru, Palmer R, (2012)
apskata +5.00 D stipru savacgjlécu, kuru merot ar dzeltenzalo gaismu, stiprums biis nedaudz
lielaks neka izméritais stiprums +5.00D l&cai zilaja gaisma, bet mazaks neka $adu Iécu

izmérot sarkanaja gaisma. ST izmérita stipruma starpiba saucas par dioptriju starpibu.
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1.3. att. Longitudinalas hromatiskas aberacijas. Attela paraditi paral€li gaismas stari, kas iziet cauri
savacgjlecai jeb pozitivajai 1&cai, konverge. Balta gaisma tiek sadalita spektros. fy norada zilas gaismas
fokusa punktu, kas atrodas tuvak 1&cai, jo zilai gaismai ir lielaks lauSanas lenkis. Ar fg apziméets fokusa
punkts sarkanai gaismai, jo sarkanas gaismas lausanas lenkis ir mazaks, tapéc fokusa punkts atrodas
talak no l&cas. Attalums no fg un fy norada longitudinalo hromatisko aberaciju lielumu. Eradat, N.

(2009).

Apskatot hromatiskas aberacijas, svarigi pieveérst uzmanibu ari terminam Abbes
skaitlis- tas ir skaitlis, ko reiz€ém sauc ari par ,,V” vértibu, kas norada hromatisko aberaciju
lielumu, konkréto materialu 1&cas. Jo lielaks Abbes skaitlis, jo mazak hromatisko aberaciju
konkréta materiala 1&ca, bet jo mazaks Abbes skaitlis, jo lielaks aberaciju lielums. Palmer R,
(2012) sava pieméra apraksta +6.00 D 1&cu, kuru materiala Abbes skaitlis ir 30. Tatad 1&cas
stiprums zilaja gaisma, ar vilpa garumu 486,13 nm, biis +6,10 D, bet sarkanaja gaisma, ar

vilnu garumu 656.27 nm, stiprums bis tikai +5,90 D. Toties dzeltenzalaja gaisma, ar vilnu



garumu 587,56 nm, l€cas stiprums biis +6.00 D. Ikdiena hromatiska aberacija samazinas, ja

skatas caur lécas centru.

Palmer R, (2012) apskatot hromatiskas aberacijas, apraksta terminu prentices likums,
1&cas stiprums dioptrijas atkariba no attaluma no optiska centra Iidz punktam, kura gaisma
iziet cauri l&cai, ir vienada ar prizmatisko efektu prizmatiskajas dioptrijas. Sis lielums
apraksta to, ka izejot gaismas talak no optiska centra, pastiprinas hromatisko aberaciju
lielums, kas novérojami ka krasainas kontiras. Sis krasainas kontiiras platums ir atkarigs no
Abbes skaitla lieluma un prizmas stipruma, dazadiem vilpu garumiem, ko arf nosaka prentices

likums.

Nobidi starp sarkano un zilo gaismu meéra prizmatiskajas dioptrijas, kas radusas no
I&cas hromatiskas aberacijas, un to sauc par prizmu stiprumu starpibu. Palmer R, (2012)
turpina aprakstit pieméru, ka ja +6.00 D 1&ca skatas 1 cm no 1&cas optiska centra, tad
prizmatiskajas dioptrijas sarkanas gaismas stiprums biis 5,90 prizmatiskas dioptrijas, zilas
gaismas stiprums biis 6,10 prizmatiskas dioptrijas. Starpiba starp Siem lielumiem biis 0,2

prizmatiskas dioptrijas.

Faubert, J., et al. (1999) un Stark, L. R., et al. (2002) tiek apgalvots, ka pieaugot
slipuma lepkim, picaug transversala hromatiska aberacija. Jau iepriek$€jos pétijumos tika
pieradits, ka optiskas hromatiskas aberacijas ietekm& redzes asumu, un jo lielaka ir
hromatisko aberaciju veértiba, jo zemaks redzes asums, ka arT samazinat kontrastjutibu.
Tranversala hromatiska aberacija var butiski samazinat redzes asumu, ko var novértét
dioptriju vertiba. Transversala hromatiska aberacija var rasties no standarta optiskam
sferiskam 1ecam, skatoties nevis lécas centra, bet tuvak lecu malam, ka arT So hromatisko
aberaciju veidu izraisa prizmas. Transversalas hromatiskas aberacijas aprékina formula-
TCA=(h*P)/V, kur TCA apzimé transversalo hromatisko aberaciju, h- nobide no 1&cas centra,
P- 1&cas stiprums, V- abbes vértiba. Tang, C. Y., & Charman, W. N. (1992) apraksta, ka
transversalai hromatiskai aberacijai ir biitiska loma att€la kvalitatei, kas projic€jas uz tiklenes.
Parasti transversalas hromatiskas aberacijas ietekmé periféro redzi, un jo talak no optiskas ass

fokusgjas gaismas stari, jo lielaka aberacijas ietekme ir jitama.



1.4. att. Transversas un longitudinalas hromatiskas aberacijas. Gaismas stari iet slipi uz optisko
pozitivo lécu, ka rezultata rodas gan transversals (TCA) un longitudinalas (LCA) hromatiskas
aberacijas, kas atrodas arpus optiskas ass. Ar punktiem V tiek atziméta zilas gaismas fokusé€Sanas
punkts, bet ar R sarkanas gaismas fokusé$anas punkts. LCA ir horizontalais jeb paraléli optiskai asij,
attalums no sarkanas gaismas fokus€Sanas punkta Iidz zilas gaismas fokus€Sanas punktam. TCA ir
vertikalais jeb perpendikulars optiskai asij attalums no sarkanas gaismas fokus€s$anas punkta lidz zilas

gaismas fokuséSanas punktam. Eradat, N. (2009).

1.1.3. Aberacijas cilveka acis.

Fernandez-Sanchez, V., et. al. (2008) apraksta aberacijas cilvéka acis. Aci aberacijas var
radit vairaki faktori, ka piem&ram izmainas acs optiskajas vides, kas var but saistitas ar
vecuma izmainam, intraokularas l€cas, kontaktlécas, ka arT acs prieks€jas dalas esosas
radzenes traumas, ka arT asaru plévites stavoklis, un tas pliSana. ArT radzenes caurspidiguma,
formas, keratokonusa veidoSanas ka ari citas radzenes izmainas, pieméram refrakcijas
operacijas rada aberacijas, ka apgalvo Artal, P., et. al. (2004). Aberacijas var ietekmé&t gan
redzes asumu, gan kontrastjutibu, gan stereoredzi, akomodacijas funkcijas un ar citas redzes
funkcijas. Aberaciju dél, uz tiklenes projic€jas attels, kas ir asimetrisks. Par acs aberaciju
ietekm@joSiem faktoriem var nosaukt vecumu, akomodaciju, zilites platumu, refrakcija,
optisko vidu lauSanas koeficienta izmainas, ka ari tiklenes stavoklis, ekscentritate.
Palielinoties zilites platumam, palielinas ari aberaciju lielums, ka apgalvo Lundstrém, L.
(2007). Ir vairaki acs modelu, ar kuru palidzibu censas izskaidrot aberacijas c€lonus, ka to
apraksta Winter, S. (2016), s1 iemesla d€l, nav vienota pienémuma par aberacijam cilvéka aci,
jo aberacijas var biit katra acs struktiira atseviski, vai vairakas struktiiras kopa, lidz ar to
aberacijas cilvéka aci var summeties un pastiprinaties konkrétas acu struktiiras, ka ari
samazinaties vai pat dz€sties. Ideala gadijuma, kad aci nebiitu aberaciju, uz tiklenes veidotos
skaidrs attéls ar labu izSkirtsp€ju, bet aberaciju ietekmé attéla punkti klist miglainaki, vairak

izplast.



Ir vairaki pétijumi, kuros nosaka hromatiskas aberacijas lielumu cilvéka acis. Wang, J.,
et. al., (2008) sava petijuma noskaidroja, ka longitudionala hromatiska aberacija zidaigiem ir
vidgji 1,62 D, bet picaugusajiem vidgji 0,96 D, bet rakstos ir atrodams, ka vidgja
longitudionala hromatiska aberacija ir aptuveni 2 D (Cooper & Pease, 1988). Transversalas
hromatiskas aberacijas lielums horizontala meridiana ir aptuveni 1,8-2,5 arcmin., bet vertikala

meridiana 0-1,1 arcmin (Winter S., et. al. 2016).

Tiek izdalitas arT augstako kartu aberacijas acis, kas var ietekmét refrakcijas attistibu,
samazinatas att€la kvalitates uz tiklenes d€l, vai izmainot attéla fokusu plakné (Vincent, S. J.,
et. al., 2012, Schwarz, C., 2013). Tas nozimé to, ka viens no ambliopijas iemesliem var biit
neskaidrs att€ls uz tiklenes aberaciju ietekmé. Lai izpétitu So aberaciju veidu, nepiecieSams
novertét pacienta redzes asumu, kontrastjutibu un akomodaciju, ka apgalvo Kang, J., et. al
(2015).

Pétnieki apgalvo, ka lielaka dala aberaciju petijjumu tika ve&rtéti monokularos
apstaklos, bet ta ka cilvékiem ir binokulara redze, tas biitu nepiecieSams vairak pé&tfjumu
binokularos apstaklos, jo rezultati, kas iegiiti mérot monokulari, ir apSaubami, veértgjot to

binokulari.

Pastav vairaki veidi, ka mazinat aberaciju radito attéla kroplojumu. Ja ir nepiecieSama
redzes korekcija, tad aberaciju ietekmi var mazinat, izv€loties péc iesp&jams mazakas brillu
1&cas, Palmer, K., (2016) to izskaidro ar to, ka samazinoties 1&cas izm&ram, samazinas iesp&ja
skatities caur 1€cas malam, kas arT rada pastiprinatas aberacijas. Viens no variantiem ir arl
l1ecu decentracija uz leju par 3 mm. VEl ir svarigi izvéléties brillu l&cu materialus ar augstaku

Abbes vértibu, jo tas samazinasies lécu aberaciju lielums.

1.2. Prizmas.

Prizma ir objekts, kas veidots no optiskiem materialiem, kuru uzdevums ir gaismu
staru virziena maina, gaismai izejot caur prizmu, radot Skietamu objekta attéla virziena mainu.
Ta ir geometriska figira, kura ir divas paralélas plaknes, pamats, un prizmu malas ir
paralelograms. Prizmai izskir pamatni jeb bazi, virsotni. Prizmas lauSanas koeficients ir
lielaks neka gaisam, tapéc gaismas stari, kas iziet cauri prizmai, tiek lauzti uz pamatnes jeb
bazes pusi. Prizmas stiprumu nosaka novirzes lenkis. Baltai gaismai izejot caur prizmu, rodas
dispersija, kuras rezultata balta gaisma tiek sadalite spektros, kur katram vilna garumam jeb

krasai ir savs lausanas koeficients. Palmer R., (2012) prizmatisko stiprumu apraksta ka
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lenkisko att€la nobidi par 1 prizmatisko dioptriju, objektam atrodoties 1 metra attaluma, izejot
caur prizmu, kad att€la projekcija parbidas par 1 cm. Attéla parvietojums notiek prizmas
virsotnes virziena. Palielinoties prizmatiskajam stiprumam, rodas lielaka dispersija, lidz ar to

palielinas transversalo hromatisko aberaciju ietekme (Winter, S., 2016).

1.3. Transversalo aberaciju mériSanas metodes.

Pastav vairakas transversalo hromatisko aberaciju mérisanas metodes, kuras var iedalit
subjektivajas un objektivajas (Winter S., 2016). Subjektivajas metod€s p&tijuma dalibniekam
pec noteiktiem krit€rijiem paSam jasniedz atbildi, 1idz ar to tiek ierobezota precizitate.
Objektivajas metodes viss atkarigs no pétjjuma veicgja un aparatiiras, 11dz ar to rezultati nav
atkarigi no petfjuma dalibnieka personigas interpretacijas.

Winter, S. (2016) apraksta, ka attélu kvalitatei uz tiklenes ir nozimiga transversalo
hromatisku aberaciju pétisana. Liela ietekme ir arT kontrasta izmainam un palielinajuma, kas
rodas uz tiklenes. Ir jau iepriek$ pieradits, ka aberacijas ne tikai rada att€la kroplosanos,
izpliiganu un krasainu malu paradi$anos, bet ar tick samazinata kontrasts tiklenes attéla. S

kontrasta izmainas ir atkarigas no telpiskas frekvences.

1.3.1. Subjektivas transversalo hromatisko aberaciju meériSanas metodes.

Winter S., (2016) apraksta, ka lielaka dala tranversalo hromatisko aberaciju mérijumi
ir bijusi subjektivi. Jaunakie petijumi liecina, ka transversalo hromatisko aberaciju lielums
foveja ir lidz aptuveni 8 loka minGtém, izmantojot spektralo diapazonu no 430-770nm, bet
tom@r katra pétjuma atSkiras meériSanas principi un izvélétais gaismas spektrs. Viena no
metodém ir bijusi tada, ka pétijuma dalibniekam tika lGgts saskanot linijas att€lu, kur§ ir Tso
mirgojoso vilnpu garumu, kas bija 435nm, linijas att€lu attieciba pret fikséto garo vilpu
garuma, kas bija 572nm, linijas att€lu ta, lai linijjas veidotu vienotu att€lu, izmantojot
specializétu datorprogrammu. Bar, N., & Meslin, D., (1998) pétijjuma pé&tjjuma dalibnieka
uzdevums bija fiks€t uz melna stimula, kas atrodas uz balta fona, un mainot prizmu lielumu,
bija janosaka kad ir redzama krasaina malina, ka ar1 noteikts redzes asums katra no
mérijumiem. Winter S., (2016) apraksta, ka citas pétijumos biezak izmantotas metodes ir
Vernjé saskanoSanas metode. Ir arT petijumi, kur izmanto telpisko refraktometru. Ka zino

pétnieks, ir bijusi loti maz pétijumi saistiba ar transversalo hromatisko aberaciju un redzes
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periferiju. Lidz ar to tiek pieradits, ka jaturpina uzlabot metodika, lai sasniegtu labaku

atkartojamibu, petot transversalo hromatisko aberaciju ietekmi uz redzi.

1.3.2. Objektivas transversalo hromatisko aberaciju mériSanas metodes.

Winter S., (2016) apgalvo, ka lai raksturotu transversalo hromatisko aberaciju, biitu
nepiecieSams izveidot objektivu metodi ta noteikSanai. IepriekS aprakstitas subjektivas
metodes darbojas péc principa, ka viena mérijjuma reiz€ gaisma iziet vienu reizi caur aci,
attels tiek veidots uz tiklenes, un pétijuma dalibniekam tiek ligts veikt subjektivu spriedumu
ar noteiktiem krit€rijiem. Lai var€tu novertét objektivi, biitu nepiecieSams, lai gaisma péc
pirma posma vartu izietu no acs, izmantojot iesp&ju novertet objektivi acs optiskas 1pasibas
un attéla kvalitati uz tiklenes. DiemZzgl $ada metode nav iesp€jama, jo ir daudz blakus faktoru,
kas ietekm@ to, pieméram zilites izmainas, ka arT gaismas stars, kas iziet caur zilites centru,
tiklene koncentrésies dazadas vietas, bet atspogulotai gaismai izejot to pasu celu atpakal, atkal
bis dispersija, 11dz ar to mérjjumus, kas ir uz tiklenes, noveértét nav iesp&jams. Tapeéc tika
izstradata jauna tehnologija, kas sp&j parvarét Sos Skérslus lai objektivi izméritu transversalo
hromatisko aberaciju lielumu ar dubulto caurlaides tehniku. ST metode, kad tiklenes telpiska
struktlira registré augstas izSkirtsp&jas att€lus ar adaptivo optisko skenéSanas lazera
oftalmoskopu, kur izmatoti divi vilpu garumu attieciba starp ierakstitu tiklenes att€lu un
transversalas hromatiskas aberacijas izraisita attéla parvietojuma uz ftiklenes. ST metode
izstradata specialam acs modelim, un ir novérots, ka transversalas hromatiskas aberacijas
lenkis atradas uz temporalo pusi attieciba pret optisko asi izmantota acs modeli (Winter S.,

2016).

1.3.3. Vernjé saskanosanas metode.

Winter S., (2016) apraksta Vernjé saskanoSanas metodi ka sp&ju noteikt divu objektu,
divu punktu vai divu poziciju, nesaskanotibu jeb nesavieno$anos viena pozicija vai attela-
veidojot 2 dazadus, savstarpgji nesavienotus punktus vai stimulus dazadas pozicijas. So
metodi izmanto transversalo hromatisko aberaciju mériSanai. Metod€ pétijuma dalibnieckam
tiek aizsegta viena acs, p€tjjums notiek monokulari, lai petijuma rezultatus neietekmétu
binokulara redze un fuziju darbiba, jo parbidot vienas acs att€lu, tiek pastiprinata fuziju
darbiba. Saja metod@ ir divas melnas svitras, katra uz sarkana fona un uz zila fona. Svitras ir

savstarp&ji perpendikularas, sakuma pozicija vinas ir nobiditas sava starpa. Sarkanais laukums
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ir mazaks par zilo laukumu, un atrodas zilajam laukam tiesi pa vidu. Melnas perpendikularas
linjjas uz abiem laukumiem veido krustu, bet uz sarkana fona, S$is linijas var izbidit,
izmantojot specialu datorprogrammu vai Wratten filtrus (Rynders, M., et. al., 1995). Sis
metodes pamata ir melno krustu, kas atrodas sarkanaja laukuma, izbidit ta, lai tas sakrit ar
lielo krustu zilaja laukuma, kas paradits att€éla 1.5. Fona krasu izvéle noteikta, jo prizmas
sarkano krasu lauz ar vismazako lauSanas lenki, bet zilo gaismu ar lielaku lauSanas lenki,
tadgjadi radot lielaku disociacijas pakapi, ka rezultata gaismas stars izejot caur prizmu tiek
lauzts dazados fokalajos punktos- sarkanas krasas fokusa punkts bus talak no prizmas, neka
zilas gaismas fokus€Sanas punkts. Tranversalas hromatiskas aberacijas ietekmé ztd attéla
kvalitate, un Krustu sabidiSana tiek traucéta. Lenkiskais lielums krustu savstarp&ja nobidé tiek
pienemts par aberacijas lielumu lenkiskajas mervienibas. Par aberacijas lieluma mérvienibu
uzskata par aberaciju radita lepkiska lieluma attiecibu pret prizmas lielumu- aberacijas
lenkiskais lielums pret prizmas lielumu. ST metode nav preciza, lai méritu periféras redzes
izmainas aberaciju ietekm@. Saja metodé, pétijuma dalibniekiem pie acs pieliek prizmas vai
liela stipruma optiskas 1&cas, lai aberaciju rezultata att€la kvalitate pasliktinatos, un

saskanosanas laika rodas neprecizitates (Winter, S., et al, 2015).

(a) (b)

1.5. attels. Vernjé saskanoSanas metode. Att€la a ir paraditi divi laukumi, lielaks zilais laukums,
kutam pa vidu perpendikulari novietotas melnas Iinijas, veidojot krustu, un mazaks sarkanais laukums,
kas atrodas tiesi pa vidu zilajam laukumam, kura ari pa visu novietotas perpendikularas Iinijas,
veidojot vienu kop€jo krustu. Att€la a paradits pétijuma dalibnicka uzdevums, ka jaizskatas
savienotam linijam kopa. Att€la b ir petijjuma sakuma pozicija, kad perpendikularas linijas uz sarkana
fona ir izbiditas. Ar specializ&tu datorprogrammu, pétijuma dalibnieka uzdevums biis savietot linijas,
kas atrodas uz sarkana fona kopa ar linijas, kas atrodas uz zila fona, lidzigi ka att¢la a, kad acs prieksa

atradisies prizma. Winter S., (2016).
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Winter, S., et al, (2015) veica pétijumu, kura, izmantojot Vernjé saskano$anas metodi,
salidzinaja transversalo hromatisko aberaciju ietekmi uz redzi, izmantojot prizmas, gan bazi
uz iekSu, gan uz aru, dazadiem prizmatiskiem stiprumiem. P&tfjuma mérkis bija salidzinat
transversalo hromatisko aberaciju ietekmi gan tiklenes centralajas dalas, gan periférija.
Winter, S., et al, (2015) pétijums pieradija, ka subjektivi transversala hromatiska aberacija
stiprak tiek uzjusta tiklenes periferija, neka centralajas dalas, tatad perifera dala ir jtigaka uz
aberacijam. Lidz ar to var secinat, ka prizmatiskais efekts augstas pakapes brillu l&cas bus

izteiktaks un var radit papildus transversalo hromatisko aberaciju.

1.3.4. Kontrastjutiba, ta mérisana.

P&tot aberaciju ietekmi uz redzes kvalitati, svarigi ar1 pieveérst uzmanibu kontrastjutibai,
jo ieprieks€jos petijumos tika pieradits, ka palielinoties aberaciju ietekmei, kontrastjutiba
samazinas. Kontrastjutiba apzimé starpibu starp objektu un fonu. Winter, S. (2016) apraksta,
ka kontrasta pakapi nosaka ar Maikelsona kontrasta formulu: CM= (Lmax-
Lmin)/(Lmax+Lmin), kur CM apzimé kontrastjutibu, Lmin apzimé minimalo rezga luminanci
jeb spozumu, bet Lmax apzim& maksimalo rezga luminanci jeb spozumu. Zema kontrastjutiba
apzime loti lielu kontrastu, bet augsta kontrastjutiba apzZimé zemu kontrastu. Kontrastam nav
mérvienibas, biezak to izsaka procentos. Kontrastjutiba apzimé sp&ju atSkirt objektu no
apkartgja fona, un tas ir apgriezts lielums kontrastam. Kad pie augstam telpiskam frekvencém
ir samazinata kontrastjutiba, par ta iemesliem tiek uzskaititi aberacija, gaismas izkliede un
difrakcija. Bet ja kontrastjutiba samazinata pie zemam frekvencém, to saista ar neirologijas
Ipatnibam.

Pelli, Robson, &Wilkins, (1988) apraksta kontrastjutibas meériSanas metodi, ko ari
nosauca par Pelli-Robson kontrastjutibas karti. Sis kartes pamata izmanto vienada lieluma
burtus, kuru kontrasts pakapeniski samazinas, skatoties uz leju. Ir arT citas kontrastjutibas
mérisanas metodes, pieméram Vistech tests. Sis tests veidots no se$am rindam, kur katra rinda
ir restes, katra ar savu kontrastu, bet to savstarp€ja orientacija atSkiras. Pacienta uzdevums
noteikt restites novietojumu, apskatot katru no augsu, ejot uz leju, lidz nevar nosaukt virzienu
(Pesudovs, et. al. 2004). Mérot kontrastjutibu, svarigi ar zinat redzes asumu, jo ja samazinats
redzes asums, kontrastjutibas meérijjumi nebiis objektivi. Kontarstjutibu méra ne tikai aberaciju
ietekmes izpéte, bet arT lai izvertétu redzes funkcijas, redzes struktiiras un patologijas (Adams,

R.J.& Courage, M. L. 2002).
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2. PETIJUMA DALA

Darba mérkis:
Novertet hromatiskas aberacijas ietekmi uz redzes funkcijam.
Darba Uzdevumi:
1. Izveidot specializétu datorprogrammu, aberaciju ietekmes uz redzi merisanai.

2. Ar Vernjé saskanoSanas (Vernier alignment) metodi noveértét hromatiskas aberacijas

lielumu, liekot prieksa acij dazada stipruma prizmas.

3. Noteikt hromatiskas aberacijas ietekmi uz redzes asumu.

2.1. Petijjuma dalibnieki

P&tijuma piedalijas 13 dalibnieki vecuma no 20 lidz 30 gadiem. Tika atlasiti pétijuma
dalibnieki, kuriem nav nepiecieSama redzes korekcija, vai redzes asuma korekcija izmanto
mikstas kontaktlecas un kuru redzes asums vado$aja act nav mazaks par V=0,8. P&tljuma

dalibniekiem nav jabut Skiel€Sanai, ka arT labi rezultati krasu redzes testos.

Ka kontrolgrupa tika izmantoti p&tijuma dalibnieku rezultati, mérot hromatisko
aberaciju vertikalas forijas jeb izveértgjot datorprogramma esosas horizontalas linijas nobidi.
Vertikali novietotas prizmas bazes virziens ietekmé vertikalas linijas nobidi. Sadi novietotai

prizma neietekmé horizontali novietoto liniju.

2.2. Pétijjuma metodika

Pétijuma sakuma tika novertéts petijuma dalibnieku redzes asums, vadosa acs un krasu
redze. Petijuma tika novértéta kreisas acs hromatiskas aberacijas ietekme, bet laba acs tiek
aizklata ar okluderi. P&tfjuma tika izmantotas 3 dazadu stiprumu prizmas, kuru stiprumi ir 5,
10 un 15 prizmatiskas dioptrijas, gan baze uz iek$u (BIE), gan baze uz aru (BA). Prizmas tika
ievietotas proves rami, sakuma visu prizmu stiprumi tika ievietoti ar bazi uz ieksu, tad ar bazi
uz aru. Arf tika novertéts stavoklis bez prizmam.

Petijuma tika izmantota speciali izstradata datorprogramma aberaciju ietekmes
meérisanai- Vernjé saskanosanas metode. Tika izveidota specializéta datorprogramma, kur uz
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datora monitora, kas atrodas 2,6 metru attaluma no pétijuma dalibnicka acs, tick radits
stimuls, kas paradits attela 2.1. att€la. Ekrana vidia zils kvadrats, kura lielums 90 mm.
Kvadrats vizuali tiks sadalits 4 vienadas dalas ar divam melnam I[inijam, kuru platums 1,5
mm, kas iet perpendikulari un krustojas kvadrata vida. Zila kvadrata vidu atradisies mazaks
sarkans kvadrats, kuras malas garums ir 30 mm. Sarkana kvadrata vidu atradisies 2 melnas
linijas, kuru platums sakrit ar zila kvadrata linijam- 1,5mm. So Iiniju virziens sakrit ar zila
kvadrata virzienu, kas arl perpendikulari krustojas. So Iiniju novietojumu ir iesp&ja manuali
mainit. Sakuma pozicija sarkana kvadrata linijas tick izbiditas, pétijjuma dalibniekam ir
nepiecieSams §1s linijas savietot ar zila kvadrata linijam ta, lai abu kvadratu Iinijas sakrit,
izveidojot kopgju attélu, ar vienadi veérstam 2 linijam ar vienu krustpunktu sarkana kvadrata
vidii. Datorprogramma norada precizitates lielumu, jeb cik daudz zila kvadrata Iinijas sakrit ar
sarkana kvadrata linijam. Aberaciju ietekmg, Iiniju savienoSana biis apgriitinata, ka rezultata
sarkana kvadrata linijas tiks izbiditas un nesakritis ar zila kvadrata linijam. Datorprogramma
norada lielumu, cik daudz ir $o liniju nesakritiba milimetros. Ar formulu tika parrékinats
milimetru lielums loka miniités. Sakuma pozicija, kad prizmas nebis pieliktas pie acs, linijam
jabiit savietotam maksimali precizam. Pieaugot prizmas lielumam, japieaug liniju nesakritibas
attalumam, kas arT apzimé aberaciju lieluma mainu ietekmi uz redzes asumu. Katrs mérijums

tiks merits piecas reizes, lai varétu nomerit standartk]adu.

2.1. att. P&tijuma dalibnieka stimuls, kas tiks radits uz datora monitora ekrana, 2,6m attaluma no
pacienta vadosas acs. Melnas Iinijas pacienta dalibnieks bidis ta, ka tas sakrit ar zila kvadrata Iinijam.
Prizmu aberaciju lieluma ietekmé- stimula attéla kvalitate samazinasies, ka rezultata radisies nobide
starp sarkana kvadrata melnajam Itnijam un zila kvadrata [inijam. Datorprogramma radis attalumu, par

cik abu kvadratu Iinijas nesakrit.
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Izstradatas programmas zila kvadrata malas garums ir 90 mm, krasa RGB (0;0;255).
Kvadrata vidii atrodas melns kvadrats ar malas garumu 30 mm. Sarkana kvadrata krasa ir
RGB (255;0;0). Gan kvadratu izmé&rus, gan krasu var manuali mainit. Melno Iiniju biezums ir
1.5 mm jeb 0.3 loka miniites, to ar ir iesp&jams mainit. Solis, ar kadu tiek bidits sarkanaja
kvadrata eso$ds melnas Iinijas ir 0.23mm. ST sola lielumu arf ir iesp&a mainit. Novirze
automatiski tiek paradita milimetros, gan horizontala virziena, gan vertikala. Ar pozitivu
vertibu tiek noradita linijas novirze uz augSu horizontalai linijai un pa labi vertikalai linijai. Ar
negativam vértibam tika atziméta vertikalas linijas novirze pa kreisi, bet horizontalas linijas
novirze uz leju. Ta ka visi parametri ir mainami, So programmu ir iespjams pielietot

dazadiem attalumiem. Standarta attalums no monitora lidz p&tjjuma dalibnieka acij ir 2,6 m.

| Trvere Chramatic Aberaion R~ ———cl

Edit View Window Help

Biezums (1.5 mm

2.2. att. Izstradata datorprogramma aberaciju ietekmes mériSanai ar Vernjé saskano$anas metodi.
Programma lauj novértét sarkanaja kvadrata esoSo Imniju novietojuma attalumu attieciba pret zila
kvadrata esoS$ajam melnajam Imijam milimetros. Arl izm€ri un parametri ir mainami, kas lauj

programmu pielietot dazadiem attalumiem.

2.3. attéla ir paradita zilas un sarkanas gaismas staru gaita izejot caur prizmu,
projic€joties uz tiklenes un sarkanas un zilas gaismas att€la nobide, pieliekot prieksa kreisai
acij prizmu ar bazi uz aru. Prizma ar bazi uz aru rada att€la nobidi kreisajai acij pa labi jeb uz
deguna pusi. Ta ka prizmas radita dispersija zilo gaismas staru lauz vairak par sarkano, tad uz
tiklenes zila gaisma projic€sies uz labo pusi neka sarkana gaisma, un att€la projekcija biis uz
labo pusi vairak zilajai gaismai, neka sarkanai. Ta ka uzdevums ir sabidit vertikalo Iiniju uz

sarkana fona esoSo melno liniju ar uz zila fona esoSo melno liniju, tad melnas linijas uz
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sarkana fona nobide ir uz kreiso pusi. Pieliekot prizmu kreisai acij ar bazi uz ieksSu, ir preteja
situdcija- attels tiek nobidits pa kreisi, un melna linija uz sarkana fona ir vairak pa labi neka
melna liija uz zila fona, lidz ar to veicot testu Vernjé saskanoSanas metodes

datorprogramma, melnas linijas uz sarkana fona nobide novérojama pa labi.

2.3. att. Sarkanas un zilas gaismas stari acis, kas nak no Vernjé saskanoSanas metodes
datprprogrammas attéla, pieliekot kreisas acs- OS prieksa prizmu ar bazi uz aru. Stimula attgls pec
zilas un sarkanas gaismas projekcijas aci, kas prizmas dg] tiek nobidits pa labi, kur zilas gaismas stars

ir vairak nobidits pa labi neka sarkanas gaismas stars. Laba acs- OD ir aizklata ar aizklajgju.

2.3. Datu apstrade

Specializéta datorprogramma nosaka melno liniju uz abiem foniem nesakritibas
lielumu milimetros. Sis lielums tika parrékinats lenkiskaja lieluma, loka minatés, izmantojot
nobides attalumu un stimula attalumu no pacienta acs péc formulas- tgo. =h/d, kur a- nobides
lenkis, h- nobides lielums, d- attalums no pacienta acs lidz stimulam. Jo lielaks nobides
lenkis, jo lielaka aberaciju ietekme uz redzes asumu un attéla kvalitati. Redzes asums katra
pétijuma posma- bez prizmas un ar katru prizmas stiprumu un virzienu tika noteikts ar
datorprogrammas FrACT palidzibu, pielagojot to tadam paSam attalumam, ka Vernje
saskanoSanas datorprogramma- 2,6 m. Redzes asuma novertéSana notika 5 reizes pie katras
prizmas bazes virziena un stipruma. Datu statistikas apstradé tika izmantots T tests un

grafiska rezultatu analize.
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2.4. Pétjjuma izmantotas prizmas.

Saja pétijuma tika izmantotas prizmas no proves kastes, kuru lausanas koeficients un
Abbes vértiba nav zinama. Tika m&ginats praktiski izmérit un aprékinat lausanas koeficientu
izmantotajam prizmam. Sakuma tika izmérits prizmas virsotnes lenkis prizmam no proves
kastes, ar prizmu stiprumiem 5, 7, 9, 10 prizmatiskas dioptrijas. M&rfjumi tika atkartoti
vairakas reizes, lai uzlabotu mérijumu precizitati. Mérjjums tika veikts, izmantojot prizmas ar
dazadiem stiprumiem, 2 metala stieniSi, zimulis un transportieris. Pieliekot metala stieniSus
pie prizmas virsotnes, uz papira tika uzziméts prizmas virsotnes lenkis, kas tika izmérits ar
transportieri. M&rfjuma precizitate ir viens grads, kas loti biitiski ietekmé p&tijuma rezultatus.

Tika izmerits, ka prizmai ar stiprumu 5 prizmatiskas dioptrijas virsotnes lenkis ir 5
gradi un sesi gradi, prizmai ar stiprumu 7 prizmatiskas dioptrijas lenka virsotnes lielums ir 7
un 8 gradi, prizmai ar stiprumu 9 prizmatiskas dioptrijas lenka virsotnes lielums vidgji 8.5 un
9 gradi, bet prizmai ar stiprumu 10 prizmatiskas dioptrijas virsotnes lenka lielums ir 10 gradi.
Aprekinot katras prizmas nolieces lenki grados, tika izteikts prizmas lausanas koeficients n’
p€c formulas n’*sinf =n*sin(f+e), kur B ir virsotnes lenkis, n’ ir prizmas lauSanas

koeficients, n ir lauSanas koeficients gaisam un ¢ ir nolieces lenkis.

2.1. tabula

Apréekinatie prizmu lausanas koeficienti dazada stipruma prizmam.

I.Drlzm'as ftlprums‘,‘ Virsotnes lenkis, gradi | LauSanas koeficients
prizmatiskas dioptrijas

5 5 1,570
) 6 1,474
7 8 1,494
7 7 1,566
9 9 1,562
9 8,5 1,596
10 10 1,559

Vidgja vertiba 1,546

Aprekinatie prizmu virsotnes lenki un lauSanas koeficienti ir redzami tabula 2.1. Ta ka
transportiera precizitate ir 1 grads, kas bitiski ietekm@ meérijjuma precizitati, jo 1 grads
ietekmé lauSanas koeficienta rezultatu par 0,08 vienibam. Aprékinata materiala lauSanas

koeficienta vidéja vértiba ir 1.546. Sads materiala lausanas koeficients var atbilst organiskam
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stiklam jeb polimetilmetakrilatam (PMMA), kura lausanas koeficients n= 1.49 ar Abbes
vertibu V=58, vai poliméra materials CR 39, ar lauSanas koeficientu n=1,498 ar Abbes vertibu
V=58. Tie ir ar1 biezak izmantotie l&cu materiali proves 1€cas un prizmas. Tika pienemts, ka
izmantoto prizmu Abbes vértiba ir V=58, kura tiks izmantota transversalas hromatiskas

aberacijas teorétiskajos aprékinos, lai salidzinatu ar pétijjuma iegiitajiem datiem.

2.5. Rezultati un rezultatu analize

Petijuma dati tika apstradati no 13 pétijuma dalibniekiem- vecuma no 20-30 gadiem
(7 sievietes, 6 viriesi). 9 pétijuma dalibniekiem vadosa acs ir kreisa, ta, kura tiek noveértcta
petijuma gaita, un 4 ar vadoSo labo aci. Bitiska starpiba starp So pétijuma dalibnieku datiem
netika novérota. 5 p&tijuma dalibnieku redzes asums bija lielaks par 1.0 decimalajas vertibas
jeb 0.00 LogMAR vienibas. P&rgjiem pétijuma dalibniekiem bija kontaktlécu korekcija, ar

kuru redzes asums bija virs 0.8 decimalam vienibam jeb virs 0.10 LogMAR vienibam.

Visiem pétijjuma dalibniekiem tika noteikts redzes asums bez prizmam, arl
datorprogrammas Vernjé saskano$anas metode bez prizmam. Tad tika noteikts redzes asums
un nobides lieluma vertiba pie katra prizmas stipruma un bazes virziena. Horizontalas forijas
jeb vertikalas linijas nobides parrékinatas transversalas hromatiskas aberacijas lielums (TCA)
loka mintiteés paradits 2.4. att€la. Sakuma pozicija, jeb bez prizmas, ir novérojama vid¢ja
transversalas hromatiskas aberacijas veértiba, kas ir tuvu nulles vértibai 0.05 +0.19 loka
minates. Attéla 2.4 ir redzams, ka palielinoties prizmas stiprumam, palielinas transversalas
hromatiskas aberacijas lielums. 5 prizmas ar bazi uz iekSu rada transversalo hromatisko
aberaciju ar vidgjo vertibu 1,37+0.20 loka mintes, bet baze uz aru 1.16 +0.15 loka mintites.
10 prizmas ar bazi uz iekSu rada hromatisko aberaciju vidéji 2.46 +0.32 loka mintites, bet 10
prizmas ar bazi uz aru rada 2.23+0.13 loka mintes. 15 Prizmas baze uz iek$u rada vid&ji 3.76
+0.53 transversalo hromatisko aberaciju loka minttés, bet baze uz aru 3.27+0.20 loka
minites. Determinacijas koeficients R%=0.99 norada, ka korelacija starp prizmas lielumu un
transversalo hromatisko aberaciju ir augsta. No ta var secinat, ka palielinoties prizmas
stiprumam, palielinas arT transversala hromatiska aberacija, un izveidota datorprogramma Jauj
novertét transversalas hromatiskas aberacijas vertibu. Tika arT aprékinats, ka viena prizma

rada transversalo hromatisko aberaciju vidéji 0. 24 loka mindtes.
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2.4. att. Grafika paradita horizontalas forijas jeb transversalas hromatiskas aberacijas (TCA) loka
miniités atkariba no prizmas stipruma un virziena. Ar 0 prizmas vertibu apziméts stavoklis bez
prizmas. Ar pozitivam prizmas stiprumiem apziméta prizma ar bazi uz aru. Ar negativo prizmas
stiprumu apziméta prizma ar bazi uz iekSu. Pozitivas vertibas transversals hromatiskas aberacijas

lielums loka mintités apzimeta vertikalas Iinijas nobide pa labi, bet ar negativo- nobide pa kreisi.

Salidzinot vid€jas transversalas hromatiskas aberacijas vertibas starp prizmu bazi uz
iekSu un prizmu ar bazi uz aru, kas paradits attéla 2.5., ir redzams, ka starp bazi uz iekSu un
bazi uz aru nav statistiski butiska atSkiriba (p > 0,05; paired t-test; two-tailed). Tas parada, ka
hromatisko aberaciju ietekm@ prizmas stiprums, jo palielinoties prizmas stiprumam, palielinas
transversalas hromatiskas aberacijas vertiba, bet prizmas bazes virziens statistiski biitiski

neietekmé transversalas hromatiskas aberacijas lielumu.
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2.5. att. Grafika paradita hromatisko aberaciju vidgjo vertibu atskiriba starp prizmas bazes virzienu.
Ar tums$aku stabinu noradita vidgja veértiba novirzei loka mintites prizmai ar virzienu baze uz iekSu
(BIE). Ar gaisakiem stabiniem noradita vid&ja vertiba vertikalas linijas novirzei loka mintités prizmai

ar bazi uz aru (BA).

Ka kontrolgrupa tika izmantoti p&tfjuma dalibnieku dati, kas iegtti m&rot vertikalo
foriju jeb horizontalas linijas nobidi. 2.6. attela ir redzams, ka vertikalas forijas, jeb
transversalas hromatiskas aberacijas ietekme ir statistiski nenozimiga, determinacijas
koeficients R? = 0.04 norada, ka nepastav korelacija starp vertikalas forijas transversalas
hromatiskas aberacijas lieclumu loka mintit€s starp prizmas stiprumu, jo vid€ja transversalas
hromatiskas aberacijas veértiba pie visiem prizmas stavokliem un bez prizmas ir tuvu 0, kas
tiek arT statistiski pieradits. Tas liecina par to, ka prizmas bazes virziens uz aru vai uz iekSu
neietekmé vertikalas forijas jeb datorprogramma savienojot horizontalo liniju, transversalas
hromatiskas aberacijas ietekme nav statistiski biitiska, [idz ar to, izveidota datorprogramma

lauj novertet hromatiskas aberacijas lieclumu loka minttgs.
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2.6. att. Grafika att€lota vertikalas forijas jeb transversalas hromatiskas aberacijas (TCA) loka minites
visiem pétijjuma dalibniekiem atkariba no prizmas stipruma un prizmas bazes virziena. Ar pozitivam
prizmas stiprumiem apziméta prizma ar bazi uz aru. Ar negativo prizmas stiprumu apziméta prizma ar
bazi uz iekSu. Pozitivas vertibas transversals hromatiskas aberacijas lielums loka miniités apziméta

horizontalas Iinijas nobide uz augsu, bet ar negativo- nobide uz leju.

Redzes asuma izmainas atkariba no prizmas stavokla, ir atteloti 2.7. att€la. Redzes
asuma starpiba LogMAR vienibas tiek aprékinata, no bez prizmu redzes asuma vértibas
atnemot redzes asuma vertibu pie katra prizmas stavokla. Attéla ir redzams, ka palielinoties
prizmas lielumam, palielinas redzes asuma izmainas. Bet daZiem pétijuma dalibniekiem
redzes asums pie 5 prizmatiskam dioptrijam palielinajas, bet tas var but saistits ar1 ar
datorprogrammas FrACT specifiku, jo pastav varbiitiba uzminét, 1idz ar to uzlabojas redzes

asuma vertibu rezultats.

2.7. attela attelotais grafiks tika sadalits divas dalas, kas paradas attéla 2.8. un 2.9., lai
uzlabotu rezultatu analizi. Attela 2.8. ir redzams visu dalibnieku un vid€jas redzes asuma
izmainas atkariba no prizmas stipruma prizmam baze uz iekSu (BIE). Grafika ir redzams, ka
palielinoties prizmas stiprumam, palielinas arT redzes asuma starpiba, jeb samazinas redzes
asums. Determinacijas koeficients R?=0.96 norada, ka korelacija starp prizmas liclumu ar bazi

uz iekSu un redzes asuma starpibu ir augsta. 5 prizmas ar bazi uz iekSu rada redzes asuma
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samazinajumu par vid&ji 0.03+0.02 LogMAR, 10 prizmas rada redzes samazinajumu vidgji
par 0.12+0.03 LogMAR, bet 15 prizmas ar bazi uz ieksu rada redzes asuma samazinajumu par

vidgji 0.21+0.02 LogMAR. Lidz ar to palielinoties prizmas lielumam, redzes asums

samazinas.
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2.7. att. Grafika attélota redzes asuma (LOgMAR) starpiba atkariba no prizmas stipruma un bazes
virziena. Ar negativo prizmas stiprumu apziméta prizma ar bazi uz iekSu (BIE). Ar pozitivo prizmas

stiprumu noradita prizmas baze uz aru (BA).
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2.8. att. Grafika att€lota redzes asuma (LOgMAR) starpiba atkariba no prizmas stipruma bazei uz

ieksu (BIE).

Attela 2.9. ir redzams visu dalibnieku un vidgjas redzes asuma izmainas atkariba no
prizmas stipruma prizmam baze uz aru (BA). 5 prizmas ar bazi uz aru rada redzes asuma
samazinajumu par vidgji 0.03£0.02 LogMAR, 10 prizmas rada redzes asuma izmainas par
vidgji 0.08+0.03 LogMAR, bet 15 prizmas ar bazi uz aru rada redzes asuma izmainas par
vidgji 0.18+0.03 LogMAR. Determinacijas koeficients R?=0.92 norada, ka korelacija starp
prizmas lielumu ar bazi uz aru un redzes asuma starpibu ir augsta. Palielinoties prizmas

stiprumam, palielinas redzes asuma starpiba lielums, no ka var secinat, ka palielinoties

prizmas stiprumam, samazinas redzes asums.

Salidzinot redzes asuma izmainas atkariba no prizmu bazes virziena, nav statistiski

butiska atskiriba (p > 0,05; paired t-test; two-tailed). Lidz ar to, ietekmi uz redzes asumu rada

prizmas stiprums, bet prizmas bazes virziens biitiski neietekme redzes asuma izmainas.
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2.9. att. Grafika att€lota redzes asuma (LOgMAR) starpiba atkariba no prizmas stipruma bazei uz aru
(BA).

Attela 2.10 ir att€lots rezultatu salidzinajums starp teorétisko transversalas
hromatiskas aberacijas lielumu un $aja pétijuma iegiitajiem datiem. Papildusir pievienoti dati
no Winter, S., et al, (2015) pétijuma. Tika pienemts, ka Abbes vértiba $aja pétijuma
izmantotajam prizmam ir 58, bet Winter, S., et al, (2015) pétijuma Abbes vértiba V=32.
Teorétiski transversalas hromatiskas aberacijas vertibu aprékina péc formulas TCA=P/V, kur
TCA ir transversala hromatiska aberacija, P- prizmas stiprums un V- Abbes vértiba, tad §i
vertiba tika parrékinata loka miniités. Teoretiski aprékinats, ka 5 prizmas rada transversalo
hromatisko aberaciju 2.96 loka miniites. Saja pétijuma iegiitais rezultats ir 1.26, kas ir mazaks
par teorétisko. Aprekinats, ka 10 prizmas rada aberacijas lielumu 5.87 loka minites, bet
petijuma iegtts, ka vidgja vertiba ir 2.35 loka miniites. Bet teor&tiski aprékinats, ka 15
prizmas rada transversalo hromatisko aberaciju 8.70 loka minites, bet pétijuma vid&jais
rezultats ir 3.52, kas ir batiski mazaks. Lidziga tendence novérojama ari Winter, S., et al,
(2015) petijuma rezultatus salidzinot ar teortiski aprékinato transversalo hromatisko
aberaciju prizmam, kuras tika izmantotas p&tfjuma. Novilkta nepartraukta linija ir bisektrise
starp x un y asim, kur uz x ass ir teorétiski aprékinatie dati, bet uz y ir pétijjuma iegitie dati.
Ta parada, ka teoretiski aprékinatas transversalas hromatiskas aberacijas vertiba ir lielaka par

pétijuma iegito, Iidzigi ir arT Winter, S., et al, (2015) p&tijuma datiem.
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2.10. att. Attclota $1 petijuma un Winter, S., et al, (2015) pétijuma iegito rezultatu salidzinajums ar

teoretiski aprékinato transversalo hromatisko aberaciju vertibu.

2.8. Diskusija

Petijuma tika novértéts inducétas transversalas hromatiskas aberacijas ietekme uz
redzes asumu. Tika izstradata specializéta Vernjé saskanosanas metodes datorprogramma,
balstoties uz Winter, S., et al, (2015) pétijjuma izmantoto Vernjé saskanosanas stimulu. To, ka
§1 metode strada, lai novertétu transversalas hromatiskas aberacijas lielumu, pierada gan
ieprieks veiktie petijumi, gan Saja petijuma iegiitie rezultati- gan kontrolgrupa, gan mérijumi,
kas veikti pirms aberacijas inducé$anas. Ta ka mérijumi notika tikai ar vienu aci, labu aci
aizklajot, pétijuma dalibniekiem netika raditas astenopiskas stidzibas, tika izjusta att€la nobide
un samazinata kontrastjutiba, ka ar1 pétijuma dalibnieki stastija par to, ka samazinajas redzes
kvalitate- stimuls likas mazak kontrastains un nedaudz izpladis. Ta ka sakuma tika novertets
gan redzes asums, gan transversala hromatiska aberacija ar specializ€tu Vernjé saskanoSanas
metodes datorprogrammu, bija iesp&ams salidzinat Sos rezultatus ar induc€tu stavokli,
pieliekot klat pie kreisas acs prizmu. Datorprogrammas vidgjas veértibas norada, ka bez
hromatiskas aberacijas inducésanas, transversalo hromatisko aberaciju lielums bija tuvu nulles
vertibai-0.05 +0.19 loka minttes, kas tika pieradits statistiski. Kontrolgrupas dati tika ievakti
tiem paSiem pétjjuma dalibniekiem, tikai mérot vertikalas forijas jeb horizontalas Iinijas
nobidi, jo ieprieks Winter, S., et al, (2015) pétijuma pieradits, ka prizma, kas novietota ar bazi
uz aru vai iekSu neietekmé horizontalo linijas nobidi jeb transversalo hromatisko aberaciju.
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Gan $aja pétijuma, gan Winter, S., et al, (2015) pétijuma tika noteikts, ka kontrolgrupas
vertikalas forijas vertiba ir tuvu nullei, determinacijas koeficients R? = 0.04, jeb Nepastav
korelacija starp vertikalas forijas transversalas hromatiskas aberacijas lielumu loka mintit€s un
prizmas stiprumu, kas arl statistiski tika pieradits. Lidz ar to var secinat, ka izveidota
specializéta Vernjé saskanoSanas metodes datorprogramma lauj noveértét transversalas

hromatiskas aberacijas lielumu.

Ka papildus tika veikta Vernj€ saskanosanas programmas mérijums, mérot tikai kreiso
aci attiecigi tada pasa attaluma, kada tika veikts p&tijums, nomainot zilo un sarkano fonu uz
peleko (RGB 192;192;192), ludzot pétijuma dalibniekiem sabidit Iinijas uz peléka fona.
Rezultati paradija, ka melnas Iinijas uz peléka fona tiek sabiditas Joti precizi gan vertikali, gan
horizontali, un liniju savstarp&jas nobides lielums ir 0, kas liecina par to, ka programma
darbojas, un lauj arT novertet nelielu dalu no acs raditas aberacijas, jo bez prizmu stavoklt
Iiniju nobide vidgja vértiba horizontali ir 0.022+0.19 loka minttes, bet vertikali 0.049+0.19
loka miniites. Sis vértibas ir tuvu nulles vértibai, bet tomar to pa§u mérijumu veicot uz peleka

fona, visiem pétijuma dalibniekiem bija 0.

Petijuma dalibniekiem, pieliekot pie kreisas acs prizmu, jeb inducgjot transversalo
hromatisko aberaciju, tika noverota horizontalas forijas jeb vertikalas linijas nobide atkariba
no pieliktas prizmas stipruma. Transversalas hromatiskas aberacijas vertiba, inducgjot to ar 5
prizmam, ir 1.16-1.37+0.2 loka minites, bet jau pie 15 prizmam, vértiba pieauga lidz 3.76
+0.53 loka miniiteés baze uz ieksu, bet baze uz aru 3.27+0.20 loka minttes. Determinacijas
koeficients R?=0.99 norada, ka korelacija starp prizmas lielumu un transversalo hromatisko
aberaciju ir augsta, Iidz ar to var secinat, ka palielinoties prizmas stiprumam, palielinas
transversalas hromatiskas aberacijas lielums. Pie $ada secinajuma nonaca ari Winter, S., et al,
(2015) veiktaja petijuma. Tika arT izrékinats, ka viena prizma rada transversalo hromatisko
aberaciju aptuveni 0.24 loka minttes. Tika secinats arT tas, ka statistiski nav butiskas lielas

atskiribas starp prizmas bazes novietojumu- baze uz iekSu vai aru.

Gan Winter, S., et al, (2015) sava pétijuma, gan $aja pétijuma tika konstatéts, ka
palielinoties prizmas stiprumam, samazinas redzes asums. Saja p&tfjuma pie 5 prizmam redzes
asums samazinajas vid€ji par 0.03+0.02 LogMAR, 10 prizmas radija redzes asuma
samazinajumu jau par vidgji 0.08-0.12+0.03 LogMAR, bet 15 prizmas radija redzes asuma
samazinajumu par 0.18-0.21+0.025 LogMAR. Tiek statistiski pieradits, ka prizmas stiprums
butiski ietekmé redzes asuma samazinasanos. Saja pétijuma tika statistiski apstiprinats, ka

redzes asuma izmainas biitiski ietekmé pieliktas prizmas stiprums jeb inducétas transversalas
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hromatiskas aberacijas lielums, bet statistiski biitiski nav lielas atSkiribas starp prizmas bazes

virzienu.

Salidzinot p&tijuma iegltos rezultatus ar teor€tiski iegiitajiem datiem un Winter, S., et
al, (2015) pétijjuma iegltajiem datiem, var secinat, ka teor€tiski aprékinata transversala
hromatiska aberacija ir lielaka par pétijuma iegutajiem datiem un Winter, S., et al, (2015)
iegitajiem datiem. Winter, S., et al, (2015) sava pétijuma izmantoja prizmas, ar Abbes vértibu
V=32 un refrakcijas koeficientu n=1.67, kas ir mazaks par $aja p&tjjuma izmantoto Abbes
vertibu V=58. Jo lielaka Abbes vertiba, jo mazaka aberaciju vertiba, Iidz ar to ir
izskaidrojams, ka Winter, S., et al, (2015) pétijuma vértibas ir nedaudz lielakas, bet tomér
petijuma dalibnieki ir bijusi 4, ka ar1 tika méritas prizmas ar stiprumiem 4.5 un 9.5
prizmatiskas dioptrijas. Tatad Winter, S., et al, (2015) pé&tijuma izmantotajam prizmam
teoretiski aprékinata transversala hromatiska aberacija ir lielaka par $aja p&tijuma aprékinato-
4.5 prizmam 4.80 loka miniites un 9.5 prizmam 9.92 loka miniites. Saja pétijuma Abbes
vertiba ir lielaka, lidz ar to transversalo hromatisko aberaciju lielums ir mazaks, bet ar1 par
teoretiski aprékinato vertibu ta ir biitiski mazaka, jo rékinot transversalo hromatisko aberaciju,
tika izmantots Abbes skaitlis V=58.

So pétijumu vargja papildinat ari ar to, ja tiktu méritas abas acis atseviski, lai
salidzinatu, vai transversalas hromatiskas aberacijas lielums atSkiras laba un kreisa aci. Ka ari
Varétu ieviest papildus m&rfjjumus Vernjé saskanosanas metodes datorprogramma uz citiem
foniem, piem&ram uz dzeltena un zala, kur prizmas radita dispersija biitu mazaka. Butu
nepiecieSams izvertét vairak pétijjuma dalibnieku, lai rezultatu analize biitu plasaka, ka ar1
papildinat meérjjumus ar citu vecumu kategoriju pétfjumu dalibniekiem, lai ir iesp€ja

salidzinat, vai ir un kada ir vecuma ietekme uz aberacijas lielumu.
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SECINAJUMI

1. Izveidota specializéta datorprogramma lauj novertét aberacijas lielumu.

2. Transversala hromatiska aberacija rada mazaku Iinijas nobidi Vernjé saskanoSanas
metodé neka teorétiski aprékinatais transversalas hromatiskas aberacijas raditas

krasainas joslas platums.

3. Nav statistiski batiskas atSkiribas (p > 0,05) hromatiskas aberacijas vértibas atkariba

no prizmas bazes virziena.

4. Palielinoties prizmas liclumam, redzes asums samazinas. Viena prizma samazina

redzes asumu par aptuveni 0,01 LogMAR vienibam.
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NOBEIGUMS

Darba tika izstradata datorprogramma un parbaudita jau iepriek$ pétijumos izmantota
Vernjé saskanoSanas metode, induc@tas transversalas hromatiskas aberacijas ietekme uz
redzes asumu. Tika apstiprinats, ka programma strada un lauj novertét transversalas

hromatiskas aberacijas lielumu.

Tika secinats, ka transversalas hromatiskas aberacijas lielumu ietekm& prizmas

stiprums, bet biitiskas atskiribas starp bazes virzieniem nav.

Darba tika apstiprinats jau iepriek§ pétita aberaciju ietekme uz redzes asumu, jeb
palielinoties prizmas stiprumam, redzes asums samazinas, bet tika konstatéts, ka nav btiskas

atSkiribas starp prizmas bazes virzienu.
Darba tika secinats, ka teor€tiski izrékinata transversalas hromatiskas aberacijas
(TCA) lielums ir lielaks par pétijuma iegitajiem rezultatiem.

Turpmak biitu noderigi novertét transversalo hromatisko aberaciju abam acim, lai
varétu tas salidzinat. Butu noderigi novertét transversalo hromatisko aberaciju pétijumu

dalibniekiem ar dazadas vecuma grupas.

29



PATEICIBAS

Izsaku pateicibu magistra darba vaditajam Gatim Ikauniekam par piedavato t€mu,

atsaucibu un sniegtajiem padomiem darba tapsSanas procesa.

Pateicos bralim, kas palidz&ja magistra darba datorprogrammas izstradé, veltot tam

savu laiku, pacietibu un zinasanas.
Pateicos visiem eksperimenta dalibniekiem par piedalisanos.
Izsaku pateicibu gimenei, darba kolégiem un draugiem par atbalstu un palidzibu.

Paldies Latvijas Universitates Optometrijas un redzes zinatnes nodalai par sniegtajam

zinaSanam un iegtto praktisko pieredzi.
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