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ANOTACIJA

Bakalaura darbs ir uzrakstits latvieSu valoda, datorsalikuma uz 32 lapaspusém. Tas satur 14

att€lus, 7 tabulas, 13 atsauces uz literatiiras avotiem.

Darba meérkis: izpétit zilites diametra, objekta izmé&ra un subjekta vecuma ietekmi uz acs

fokusa dzilumu.

Metodika: fokusa dzilums tika mérits, izmantojot Badala 1&cu sist€mas principu, nosakot
fokuséSanas kludas apjomu, pie kura pacients ievéro pirmo tikko pamanamo apmiglojumu.

Tika izmantotas 3 izmeru zilites, 2 izme&ru objekti. Subjekti pec vecuma tika sadaliti 2 grupas.

Secinajumi: iegltie rezultati parada, ka fokusa dziluma pieaugums, samazinoties zilites
izmeram, izmantojot So iekartu, ir statistiski nozimigs. Dalai subjektu fokusa dzilums pie
lielaka objekta noteikti bija lielaks neka pie mazaka, bet dalai nebija noteiktas tendences.
Fokusa dziluma picaugums gados vecakiem cilvékiem salidzinajuma ar jauniem subjektiem

netika pieradits ka statistiski nozimigs, kaut ar vidgjas fokusa dziluma vértibas bija lielakas.

Atslegas vardi: fokusa dzilums, apertiira, Badala 1&cu sisteéma



ABSTRACT

Bachelor work is written on 32 pages by computer in Latvian. It contains 14 figures, 7 tables.

There are 13 references to literature.

Aim: to investigate dependence of depth of focus on aperture diameter, object’s size and

subject’s age.

Methods: Badal lens system was used to measure the depth of focus (DOF). It was defined as
the range of focusing errors for which subject perceive just noticeable blur. 3 different sizes of
pupils and 2 sizes of objects were used in the experiment. Subjects were divided by age in 2

groups.

Conclusions: results show that increase of DOF was statistically significant as pupil size
decreased. For half of subjects DOF was significantly larger when there were used larger
object. For other subjects there were not significant tendency. Increase of DOF for older
subjects was not statistically proven, although mean DOF for group of older subjects was
larger than for younger subjects.

Key words: depth of focus, aperture, Badal lens system
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IEVADS

Fokusa dzilums ir nozimiga optiska paradiba aci. Ta ka fokusa dzilums tiek definéts ka
fokusésanas kliidas apjoms, pie kura att€ls joprojam subjektam Skiet skaidrs un ass, tad tas
nozimé, ka, pateicoties Sai optiskajai 1pasibai, iesp&jams skaidri saredz&t objektus par tad, ja
stari nav ideali fokuséti uz tiklenes. Sis ir nozimigs ieguvums gadijumos, kad acij ir neliela
refrakcijas kliida vai, piem&ram, iztriikstosSa akomodacijas darbiba.

Fokusa dzilumu visvairak ietekmé zilites diametrs — jo mazaka zilite, jo lielaks fokusa
dzilums. Vel ieprieks veiktos petijumos ir minéts, ka fokusa dzilumu ietekmé€ art acs optisko
vidu 1pasibas, aberacijas, redzes uztveres 1pasibas (redzes asums un kontrastjutiba), ka ari
objekta Tpasibas (izmérs, kontrasts, spozums).

Tiek piepemts, ka fokusa dzilums ir palielinats gados vecakiem cilvékiem, kuriem
presbiopijas gadijuma bez akomodacijas darbibas, skatoties caur konkr&ta aditiva brillu
1écam, izdodas tekstu lasit noteikta attaluma diapazona, nevis noteikta attaluma, kas atbilst
brillu stiprumam. Sada ipasiba tiek skaidrota ar miozi, kas saistita ar subjekta acu
noveco$anos. Zilite ir Sauraka ka jaunam subjektam identiskos apgaismojuma apstak]os.

ST bakalaura darba mérkis ir novértét efektu, kadu uz fokusa dzilumu atstaj zilites
izméers, objekta izme&rs un subjekta vecums. Zilites izméra ietekme jau ieprieks ir pieradita,
tacu $aja gadijuma uzdevums ir parbaudit, vai arT ar Sim eksperimentam radito iekartu $ada
sakariba izpildas. Tiks novertéta art objekta izmera ietekme.

Aktualakais uzdevums ir izpétit subjekta vecuma ietekmi uz fokusa dzilumu. Viens no
uzdevumiem ir parbaudit, vai fokusa dzilums gados vecakiem subjektiem ir lielaks par fokusa
dzilumu jaunam subjektam pat tad, ja abiem subjektiem ir vienada izméra zilites, tatad
izsledzot miozes ietekmi. Sada faktora izpéte Jautu spriest par citiem faktoriem, kas ietekmé
gados vecaka cilveka redzes uztveri.

Lai i1zpilditu bakalaura darba mérki un uzdevumus, tiks biivéta iekarta fokusa dziluma
meériSanai atkariba no dazadiem to ietekmé&joSiem faktoriem — tiks izmantoti dazadi ziliSu

izmeri un objektu izmeri.



1. LITERATURAS APSKATS

1.1. Fokusa dzilums

1.1.1. Fokusa dziluma definicija

Fokusa dzilums ir IpaSiba, kas nozimigi ietekmé& ka iekartu (pieméram, fotoaparatu) ta
cilveku un dzivnieku acu optisko sniegumu. So paradibu var novérot daba praktiski,
piemé&ram, tads dzivnieks ka zurka var skaidri saredz&t objektus 10 m lidz 10 cm attalumam
bez akomodacijas mehanisma, vai arT attieciba uz cilvéka redzi — ka presbiops bez tuvuma
korekcijas, izmantojot pinhole aperttiru, sp&j lasit avizi. Minétajos piem&ros acs optiskas
sp&jas tiek uzlabotas, izmantojot fokusa dzilumu.[1]

Lai izprastu fokusa dziluma jédzienu, var pielietot dazadas definicijas un skaidrojumus.
Btiski ir arT atskirt jédzienus ,,fokusa dzilums” un ,lauka dzilums”, kas sava starpa ir ciesi
saistiti (skatit 1.1. att.). Fokusa dzilums var tikt skaidrots ka attalums, kada objekta att€ls var
tikt fokus@ts pirms un aiz fokala punkta (cilvéka acs gadijuma — tiklenes), neizraisot attéla
asuma samazinajumu, kas parsniegtu noteiktu, subjektam pienemamu apjomu. Pie kam Sis
skaidrojums attiecas uz noteiktu optiskas sist€mas uzstadijumu vai arT acs gadijuma — Uz
noteiktu un nemainigu akomodacijas stavokli.

Lauka dzilumu iesp&jams skaidrot ka attalumu, kada objekts var tikt parvietots attieciba
pret optisku iekartu ar noteiktiem uzstadijumiem vai noteikta akomodacijas stavoklt esosu aci,
neizraisot att€la asuma samazinajumu, kas parsniegtu noteiktu, subjektam pienemamu

limeni.[2]

lauka dzilums

fokusa dzilums

1.1. att. Fokusa dziluma un lauka dziluma geometriska shema [2]

Redzes zinatn€ Sos jédzienus biezak skaidro nevis ar attaluma izmainu, bet vergences
izmainu. Sada gadijuma fokusa dzilumu var definét ka vergences izmainas diapazonu, kura
fokuséSanas klida neizraisa nozimigu un nepiepemamu tiklenes atteéla kvalitates
pasliktinasanos.[3] Respektivi, fokusa dzilums ir fokus€Sanas kliidas apjoms dioptrijas, pie
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kura mérka attels Skiet esam ar tadu pasu skaidribu, asumu, kontrastu un formu, ka optimali
fokusgts attéls.

Fokusa dzilums ir nozimiga 1pasiba, jo tas ietekmé to, cik precizi ir refrakcijas stavokla
mérfjumi ar subjektivam metodém. Pieméram, pacienta refrakcijas noteikSanas vai
akomodacijas amplitiidas mérijjumu ticamiba ir atkariga no ta, cik precizi ir pacienta lémumi
par optotipu asumu. Liels fokusa dzilums (tatad uztverei ir piepemama liela fokuséSanas
kluda) samazina refrakcijas mérjjumu ticamibu un Skietami palielina akomodacijas
amplitidas merijumu rezultatu.[4]

Fokusa dzilums ietekmé arT optisko instrumentu ipasibas — attaluma amplitidu, kada
mérkis ir skaidri redzams, pieméram, izmantojot palielinamos stiklus, mikroskopus un
teleskopus. Sadam optiskajam iericém iesp&jams tuvinati aprekinat lauka dzilumu, kas
savukart ir atkarigs no noverotaja acs fokusa dziluma:

Al, = AL / (16M?),
kur Al, — objekta attaluma izmaina, AL - novérotaja acs fokusa dzilums, M -

palielinajums.[3]



1.1.2. Faktori, kas ietekmé fokusa dzilumu

Daudz un dazadi parametri, savstarpgji iedarbojoties, nosaka fokusa dziluma lielumu.
Apkartgjas vides apstakli, novérojama objekta TpasSibas, acs optiskas ipasibas nosaka to, cik
augsta kvalitate bus att€lam uz tiklenes. Savukart tiklenes att€la kvalitates pazeminajums
defokusa del ietekmé fokusa dzilumu.

Defokusa apjoms nosaka tiklenes attéla kvalitati. Defokusu rada apkartgjas vides un acs
ieks€jie faktori. Attla fokuséSana uz tiklenes ir galvenokart atkariga no acs refrakcijas un
akomodacijas klidam. Bez Siem faktoriem defokusa apjomu ietekmé& difrakcija, dazadas
aberacijas un gaismas izkliede aci. Difrakciju un aberacijas ietekmé acs zilites darbiba.[5]

Visus faktorus iesp&jams iedalit $adas grupas:

1) Acs optiskas Tpasibas (zilites diametrs, akomodacija, monohromatiskas un hromatiskas
aberacijas, difrakcija);

2) Redzes uztveres ipaSibas (fotoreceptoru izmérs un ganglionaro $tnu blivums, redzes
asums un kontrastjutiba, redzes celu saslimsanas);

3) Objekta Tpasibas (spozums, detalu izmérs, kontrasts).[3]
Turpmak $aja nodala tiks atseviski raksturoti Sie faktori, kas, viens otru ietekmgjot,

nosaka fokusa dziluma lielumu.

1.1.2.1. Defokuss

Defokuss ir galvenais kritérijs, kur§ nosaka slieksni, zem kura detektors nekonstaté
izmainas vai virs kura kvalitates pazeminajums ir uztverei nepienemams. Respektivi,
detektoram ir defokusa sliekSnpa limenis, zem kura att€ls tiek uztverts ka nemainigi fokusets.
Konkréta detektora fokusa dziluma ietvaros izmainas neblis novérojamas.[6] Ta ka
defokusetas sistémas gadijuma punkta attéls nebis ideali fokus€ts un ass punkts, bet
neskaidrs, izpladis disks, tad detektora jutibu noteiks ta elementu lielums. Ja izplaiduma diska
diametrs biis mazaks par detektora uztveroSo elementu, tad sist€ma nespeés pamanit defokusu.
Apmiglojums tiks pamanits, tiklidz izpliduma diska izme@rs parklas vismaz 2 detektora
elementus. Sads vienkarSots defokusa skaidrojums pienemts sistémai bez aberacijam un
difrakcijas, tapéc, to izmantojot, nevar precizi paredze€t acs fokusa dzilumu, tacu tas dod
visparigu prieksstatu par defokusa ietekmi uz fokusa dzilumu.[3]

Lai noteiktu fokusa dziluma skaitlisko vertibu saistiba ar defokusa apjomu, iesp&ams

vadities péc dazadiem kriterijiem l€muma piegnemsanai. Sie kriteriji ir atkarigi no dazadiem



optiskiem, neiraliem un psihologiskiem faktoriem. Tatad fokusa dziluma skaitlisko vértibu
var noteikt, vért€jot fokuséSanas klidas apjumu, kura:

1) nav uztverams mérka apmiglojums;

2) redzes asums vai kontrastjutiba nepazeminas zem konkréta Iimena;

3) netick pamanitas kontrasta izmainas mérkim, kas atrodas longitudinala un
sinusoidala kustiba (mérkis tiek tuvinats un attalinats no acs lidz izvirze no
viduspunkta sasniedz Iimeni, kad tiek pamanita kontrasta izmaina);

4) nemainas akomodacijas atbilde;

5) attéls uz tiklenes tick degradéts zemak par noteiktu Iimeni vai vairak par noteiktu

apjomu.[3]

1.1.2.2. Acs optiskdas ipastbas

Gaismas TpaSibas un acs uzbiive nosaka to, ka uz tiklenes nevar tikt veidots ideali
fokuséts attéls. Vienmer pastav jau iepriekS miné&tais defokusa apjoms. Jebkura objekta attéls
uz tiklenes ir mazliet neskaidrs, jo attéls tiek kroplots dazadu optisku faktoru del. Cilveka
uztvere tomér nodros$ina to, ka par spiti Sim apmiglojumam attéls tiek apstradats un uztverts
ka ass un skaidrs.[5]

Difrakcijas dgl apala apertiira punkta attéls ir AirT disks. Difrakcijas efektu act ietekmé
zilites diametrs. ST AirT diska lenkiskais izmérs radianos aci ir nosakams péc $adas formulas:
w = 2,441/ D,
kur w - gaismas vilpa garums un D — zilites diametrs.[7] Tadé] difrakcija samazinas,

palielinoties zilites diametram un samazinoties vilpa garumam.

Pret€ji difrakcijai monohromatiskas aberacijas raditais efekts palielinas Iidz ar zilites
diametra palielinaSanos. Aberacijas galvenokart rodas dazadu individualu acs ar€jo un ieksgjo
virsmu asimetriju d€l. Interesanta sakariba saista radzenes un l€cas virsmu liekumus. BieZi
vien aberacijas, ko rada 1€ca, kompensg tas, ko rada radzenes asimetrija.

Ta ka atSkiras gaismas lauSanas indeksi dazadam acs videém, tad attéla kvalitati ietekmé
arl hromatiska aberacija. Lielako efektu rada longitudinala hromatiska aberacija, kuras
gadijuma rodas situacija, ka isie redzamas gaismas vilpu garumi last pirms tiklenes (acs ir
miopiska attieciba pret zilas gaismas spektru), tacu garie vilpu garumi Skietami lst aiz
tiklenes (acs ir hipermetropiska attieciba pret sarkanas gaismas spektru).

Gaismas izkliede aci ir novérojama tapéc, ka neviena optiska vide aci nav ideali

caurspidiga. Sada izkliede ir salidzino$i maz iev€rojama jaunu subjektu acis, tacu, pieaugot



vecumam, gaismas izkliede acs l&ca pieaug, tadejadi izraisot subjektivi jiitamu efektu. Ipasi

specigi gaismas izkliedi acT var izjust, braucot automasina diennakts tumsaja laika.[5]

1.1.2.3. Zilites izmers

Ka jau iepriek§ minéts, zilites darbiba gan cilvéka aci, gan optiska iekarta ietekmé
fokusa dzilumu, jo tas izmérs ietekmg citas optiskas Ipasibas.

Galvenie faktori, kas ietekmée zilites diametra izmainas ir gaismas daudzums apkart&ja
vid€ un neirali refleksi, kurus realiz€ parasimpatiska (zilites saSaurinasanas) un simpatiska
(zilites papladina$ands) nervu sistéma. STs nervu sistémas dalas attiecigi ietekmé zilites
sfinkteri (sasaurinatajmuskuli) un dilatatoru (paplasinatajmuskuli). Zilites izm@ru ietekme ar1
citi faktori — emocionalais stavoklis, zalu vielas un organisma parmainas novecojot.[5]

Zilite kalpo ka apretiira aci, kas ietekmé tas optiskas pasibas. Zilites diametra izmainas
ietekm@ gaismas daudzumu, kas nonak uz tiklenes, difrakcijas efektus, optiskas aberacijas.
Mainot Sos parametrus, zilites diametrs ar1 ietekmé fokusa dzilumu.

Ka jau iepriek§ minéts, samazinoties zilites izm&ram, samazinas attéla izplidums uz
tiklenes. 1.2. att€la shematiski paradits, ka samazinats zilites izmers ietekmé staru gaitu un

attéla veidoSanos uz tiklenes.

1.2. att. Zilites izmérs un izpladuma diska izmérs [5]

Zilites izm@ra samazinajums palidz ieglit skaidraku att€lu pat tad, ja pastav nekorigéta
fokuséSanas kliida. Pieméram, daba $adu ipasibu var novérot, kad nekorigéts miops pacients
samiedz acis, tadgjadi iegustot skaidraku att€lu uz tiklenes.[5] 1.3. att€la redzami pétijumu
rezultati, kuros pacientiem tika mérits redzes asums, acs prieksa pieliekot apmiglojosu 1€cu un
maksligu aperttiru, kuras izmérs tika mainits amplitida no 1 1idz 2 mm. Iesp&jams salidzinat,
cik strauji pie attieciga zilites izméra izmainas redzes asums skatoties caur lécam, kuru
stiprums ir no +1 lidz +4 D. Pieméram, subjekts var sasniegt redzes asumu 20/40 (0,5),
skatoties caur +3 D stipru 1&cu, izmantojot apretiiru, kuras diametrs ir 1,8 mm, tacu, skatoties
caur +2 D apmiglojosu lecu, redzes asums saglabajas 20/20 (1,0), ja zilite nav lielaka par 2

mm.[1]
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1.3. att. Redzes asuma atkariba no zilites diametra,
izmantojot dazadas apmiglojosas lécas [1]

Tatad, ka iepriek§ minéts, ja zilite ietekmé& attela kvalitati uz tiklenes, tad pastav
sakariba starp zilites diametru un fokusa dzilumu. Ir veikti dazadi petijumi, lai noskaidrotu,
kada ir §1 sakariba attieciba uz cilvéka aci. 1.4. attéla redzams vairaku pétjjumu rezultatu
apkopojums. Sajos eksperimentos ar dazadam metodeém ir mainita vergence gaismai, kas nak

no mérka, un izdarits meérijums pie stavokla, kad pacients tikko pamana, ka mérkis ir izpludis.
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1.4. att. Fokusa dzilums atkariba no zilites diametra [3]

Redzams, ka pieaugot zilites diametram samazinas fokusa dzilums, pie tam — jo mazaka

zilite, jo straujam tas notiek. Sava starpa eksperimentu rezultati atSkiras, jo izmantotas

dazadas metodes fokusa dziluma noteikSanai.



1.1.2.4. Objekta izmers

Atchison et al. ir veicis eksperimentus, kuros izpétits, ka fokusa dzilums mainas pie
dazada izméra objektiem. 1997. gada veiktaja p&tijuma tika izmantoti 11 optotipi (E burti),
kuru izmérs mainijas amplitida no -0,2 log MAR vienibam (atbilstoSi decimalajai sistémai
redzes asums 1,6) 11dz 0,7 log MAR vienibam (redzes asums 0,2). 1.5. att€la apkopoti redzami

ST eksperimenta rezultati.

Fokusa dzilums (D)
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0.0 T T T8 T T T
-0.4 -0.2 00 02 04 06 08 1.0

Objekta izmérs (log MAR vienibas)

1.5. att. Fokusa dzilums atkariba no objekta izméra un zilites diametra [4]

Saja grafika vienlaicigi paraditi eksperimenta rezultati ar dazada izméra zilitém un
dazada izméra objektiem. Analiz€jot rezultatus, var secinat, ka palielinoties objekta izméram,
palielinas ari fokusa dzilums.[4]

Sadas izmainas fokusa dziluma pie dazada izméra optotipiem var izskaidrot, analizgjot
to, ka defokuss ietekmé dazada izméra optotipus. Jo mazaka ir objekta telpiska frekvence,
respektivi, jo Saurakas ir linijas, kas veido objektu, jo mazaks defokusa limenis biis
nepiecieSams, lai defokusa raditais izplidums padaritu linijas neizSkiramas.[3] Attéla 1.6.

redzams, ka atSkiras defokusa ietekme uz dazadas telpiskas frekvences objektiem.
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1.6. att. Modelis, péc kura subjekts nosaka tikko uztveramo apmiglojumu optotipiem [3]
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Modeli redzams, ka objektiem ar mazu telpisko frekvenci, tikko pamanamo
apmiglojumu subjekts nosaka, vadoties péc objekta formas izmainas. Ja objekta telpiska
frekvence ir lielaka, tad tikko manama apmiglojuma slieksnis tiek noteikts, pamanot izmainas
objekta kontrasta. Lieliem objektiem subjekts apmiglojumu nosaka, vertéjot izmainu tiesi uz

objekta detalas robezas.

1.1.2.5. Acs aksialais garums

Green et al. ir pétijusi, ka atSkiras fokusa dzilums dazada izmé&ra acim. PE&tfjuma
salidzinati dazadi dzivnieki, kuru acs garumi atSkiras. Lai varétu salidzinat fokusa dzilumu
dazadu sugu dzivnieku acts, tika piepemts, ka punkta izpliduma diska diametrs, kas
nepiecieSams, lai uztvertu fokusésanas kliidu visas acis ir vienads. Daba ta, protams, nav, tacu
Saja gadijuma netieck nemti véra neirali faktori.[8] 1.7. attéla redzams. Ka mainas fokusa

dzilums atkariba no acs aksiala garuma.

30r
A.
10F BAT (Carollia)
BAT {Phyliastemus?
i B GOLOFiISH
(=]
S—
2 VELLOWHAMMER
g REED BUNTINGY ERARPINCH
= 1 TURTLE
N
o
© BLACKSIRD
@ PIGEON
< FALCON
o 3
(' HUMAN nNEwBORN
RABSIT n&um §-MONTH OLO
ACAQUE
CAT
1+ HUMAN aouLt
HORSE
F 13 L - |
03
1 3 10 30 100

Aksialais garums (mm)

1.7. att. Fokusa dzilums atkariba no acs aksiala garuma [8]

1.7. att€ls demonstré, ka, ja visu acu apmiglojuma jutiba biitu tada pati ka cilvéka acij,

tad fokusa dzilums biitu apgriezti proporcionals acs garuma kvadratam.[§8]



1.2. Fokusa dziluma mériSanas metodes

Vadoties péc fokusa dziluma definicijas un skaidrojumiem (ieskats dots 1.1.1 nodala),
iesp&jams izstradat dazadas metodes, ka noteikt fokusa dziluma skaitlisko vértibu pacientiem.
Ta ka fokusa dzilums tiek definéts ka fokus€Sanas kliidas apjoms, pie kura subjekts attelu
uztver tik pat skaidru ka optimali fokusetu att€lu, tad fokusa dziluma noteikSana ir ciesi
saistita ar apmiglojuma uztveri.[4] Vadoties péc Sada kriterija, dazados pétijumos ir
izstradatas un izmantotas atskirigas metodes, ka noteikt fokusa dzilumu subjekta aci. Saja
nodala turpmak tiks dots ieskats metodes, kadas izmantotas dazados fokusa dziluma
pétijumos.

Campbell fokusa dzilumu savos pé&tijumos noteicis, izmantojot fiks§jamo objektu
parvietoSanu telpa. Eksperimenta tika izmatotas 3 stikla plaksnes, uz kuram bija izvietoti
melni punkti (izmérs 10 loka miniites). Plaksnes tika novietotas viena otrai prieksa pret
subjektu. Vidgja plaksne, kas atradas 50 cm attaluma bija fikséta, ta¢u prieks§€ja un muguréja
bija parvietojamas. Pacientam, skatoties uz vid€jas plaksnes punktiem, bija jatuvina prieksgja
un aizmuguréja plaksne vid€jai, Iidz punkti uz visam plaksném izskatijas vienadi aci un
skaidri. Saja pétijuma akomodacija netika ietekmé&ta. Vidgjais rezultats pacientu grupai (7
subjekti) bija +0,44 D.[4]

Oshima pétijuma izmantoja optisku sistému, caur kuru skatoties, pacients objektu véroja
caur diviem kanaliem. Objekta aug$gja dala attéls netika izmainits, tacu apak$gja dala
optiskais kanals tika saisinats vai pagarinats, 1i1dz pirmo reizi pacients pamanija, ka objekta
apak$gja dala ir kluvusi miglainaka. ST p&tfjuma rezultati uzradija subjektiem Joti mazu fokusa
dzilumu — tikai £0,05 D. Tas varétu bt noticis tadél, ka $aja mérijjuma pacients izdarijis
lémumus saistiba ar Vernjé asumu, nevis vertgjis apmiglojumu.[4]

Sie abi pétfjumi ir veikti salidzino§i sen — pagajusa gadsimta 50-to gadu beigas.
Pétijumos, kas tuvaki misdienam, tiek izmantotas optiskas sist€mas, kas maina gaismas
vergenci, kas nonak uz tiklenes pacienta aci. Pieméram, péc $ada principa izveidotu Badala
18cu sistemu savos pétijumos izmanto Atchison et al.

Badala leécu sistemas pamata ir optometra princips. Optometrs ir ierice, ar kuras
palidzibu iesp€jams subjektivi (pacientam pasam japienem l€mums par att€la asumu) merit
refrakcijas kliidas. Vienkarsakais optometrs sastav no parvietojama mérka un vienas pozitivas
1&cas. Attéla vergence ir atkariga no mérka novietojuma. Pacients, skatoties cauri 1€cai, tuvina
mérki, Iidz no sakotn&ji miglaina mérka attéla tiek pirmo reizi iegiits ass attéls. Pozicija, kada
pacients péc Sadas instrukcijas novieto mérki, norada to, kada ir acs refrakcijas kluda.

Emetropiskas acs gadijuma (pie atslabinatas akomodacijas) mérkis tiks novietots optometra
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lecas prieksgja fokusa. Hipermetropijas gadijuma pacients mérki novietos talak par lécas
priek$¢jo fokusu. Miopijas gadijuma pacients mérki novietos l&cai tuvak par fokalo
punktu.[3]

_ Pafigléca pdala taca

Tals : :
objekts 1 .
X 5= | ( F o s T (¥

1.8. att. Badala lecu sistéema [3]

Ja Badala lecu sist€éma ir arT papildus 1&ca, ka redzams 1.8. attela, tad tas dod
priekSrocibas Sai optiskajai sist€émai. Tuvs objekts (kads nepiecieSams vienkarSakaja
optometra varianta) tiek aizvietots ar talu esoSu objektu, jo papildu 1&ca Badala 1&écai ka mérki
rada virtudlu objektu. Sada veida tiek palielinats negativo vergen¢u diapazons, tiek palielinata
telpiska iz8kirtspgja, ka ari tiek noversta proksimala akomodacija.

Sada veida optometra radito vergenci var aprékinat pec $adas formulas:

Q=-F—-F(—-dFR)/F,
kur Q — vergence (D), F — Badala I&cas stiprums (D), F, - paliglécas stiprums (D), d — attalums
starp 1€cam (m). Savukart §adas sist€émas radito palielinadjumu tuvinati var aprékinat péc sadas
formulas (gadijuma, kad attalums no acs Iidz objektam ir pietickami liels — vismaz 8 metri):
M=—-F/k,

kur M — palielinajums, F — Badala 1&cas stiprums (D), F, - paliglécas stiprums (D). Ja attalums
lidz objektam samazinas, tad pieaug atSkiriba starp palielinajumu atSkiribas pie dazadiem
attalumiem starp optometra 1€cam. 1.1. tabula redzams, ka mainas palielinajumi atkariba no
ta, cik talu no pacienta acs atrodas objekts, ja sistéma sastav no +5 D un -6 D 1&cas.[9]

1.1. tabula
Palielinajumi un vergences pie dazadiem
attalumiem starp objektu un aci [9]

d=0 d=0,20 m
Attalums no H (o) H (o)
objekta lidz acij
3,0m 0,843 -1,07 0,904 3,92
6,0 m 0,838 -0,95 0,367 4,05
8,6 m 0,837 -0,91 0,857 4,08
== 0,833 0,83 0,833 4,17

Lai palielinajuma klada butu mazaka neka 5 % un vergences klida mazaka par 0,12 D,

attalumam starp pacienta aci un objektu jabiit vismaz 6 m. [9]
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Fokusa dziluma pétijumos var veiksmigi pielietot Sadu optometra principu. Ar leécu
sisteémas palidzibu tiek mainita gaismas vergence, lidz ar to — arT att€la kvalitate uz pacienta
acs tiklenes. Pacients pats parvieto paliglécu un novieto kada konkréta pozicija, kas atbilst
dotajiem noradfjumiem. Sada veida var mérit ne tikai tiesi fokusa dzilumu, kas atbilst tikko
manamajam apmiglojumam, bet ari citas pozicijas. Piemé&ram, Atchison et al. 2005. gada
veicis petijumu, kura noteicis limitus pamanamajam, trauc€jo$ajam un nepiepemtajam
apmiglojumam. Eksperimenta, izmantojot Badala 1&cu sistému, pacientam bija jaizmaina l&cu
pozicija, lai attiecigi nonaktu lidz katram no iepriek§ minétajiem stavokliem. Eksperiments
tika veikts, izmantojot 3 dazadu izmé&ru apertiiras acs priekSa un dazada izméra objektus.
Pacienti tika instruéti, parvietojot paliglécu, atrast skaidrako attélu (visasako, kadu iesp&jams
iestadit), tikko manamo apmiglojumu (pirmo reizi pamanitas izmainas burtu asuma), tikko
traucgjoSo apmiglojumu (pirmo reizi apmiglojums sak trauc€t uztveri, tau joprojam
iesp&jams burtus salasit) un tikko nepienemamo apmiglojumu (apmiglojuma limenis, kuru
griti pienpemt, ir griitibas izlasit tekstu). Eksperimenta rezultata tika iegits, ka pamanama
apmiglojuma Iimenis tika sasniegts pie £0,33 D, 0,30 D un +0,28 D attiecigi izmantojot 3
mm, 4 mm un 6 mm zilites. Traucgjosa un nepienemama apmiglojuma Iimenis tika sasniegts
attiecigi pie 1,6-1,8 un 2,1-2,5 reizu lielakam vergences izmainam neka pamanamais
apmiglojums.[10]

Fokusa dziluma pétijumos var izmantot arT objektivas metodes. Pieméram, Vasudevan
et al. 2005. gada veiktaja pétijuma izmantota iekarta Power Refractor |1, ar kuru tika objektivi
vértéta pacienta acs akomodacijas darbiba eksperimenta laika. Saja eksperimenta tika iegiits,
ka vidgjais objektivi noteiktais fokusa dzilums ir robezas no +46 D Iidz £0,81 D , vidgji £61
D.[11]
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1.3. Fokusa dzilums un subjekta novecoSanas

Cilvékam novecojot arT acis tapat ka visa organisma notiek parmainas. Ar novecoSanos
saistitas parmainas tiek uzskatitas par normalam un paredzamam, tas neuzskata par
patologiskiem stavokliem. Saja apak$nodala tiks dots ieskats parmainas, kas noris acis,
cilvekam novecojot, ka ari aprakstiti iesp&jamie iemesli, kas var palielinat fokusa dzilumu
gados vecakiem cilvekiem salidzinajuma ar jaunu subjektu.

Kopuma par parmainu ietekmi var spriest péc pacienta redzes sp&jam, pieméram, lai
salidzinatu dazadas vecuma grupas, ka salidzinamo faktoru var lietot redzes asumu. P&c
Weymouth un Hirsch datiem vecuma grupa no 40 lidz 44 gadiem 93,5 % pacientu korigétais
redzes asums ir 1,0 vai labaks, tacu vecuma grupa no 70 lidz 74 gadiem tikai 41,9 % pacientu
korigétais redzes asums ir 1,0 vai labaks un 56,1 % pacientu redzes asums ir 0,5 un labaks.

Cilveka act novecosanas process dazadi ietekm& dazadas acs dalas un uztveri.
Parmainas acs radzeng ir saistitas ar radzenes lieckuma izmainam. Mainas izliektaka radzenes
meridiana virziens. Novecojot izmainas arT acs priek$¢ja kamera. Pec Weale datiem prieksgjas
kameras dzilums samazinas no vid€ji 3,6 mm 20 gadu vecuma Iidz vidgji 3,0 mm 70 gadu
vecuma, §1s parmainas izraisa acs l&cas augSana.

Viena no vispamanamakajam izmainam skar varaviksneni. Gados vecakiem subjektiem
raksturiga senila mioze. Senilas miozes gadijuma zilites izmérs ir samazinats, ka arT novecojot
arvien samazinas zilites diametra atSkiribas starp gaismas adaptacijas un tumsas adaptacijas
stavokliem. STs miozes rezultata samazinas apgaismojuma daudzums uz tiklenes, ka ar tiek
samazinats izpliduma diska (skatit nodalu 1.1.2.1.) izmérs, ja acs neatrodas ideali fokuséeta
stavokli pret doto fiksacijas objektu. Sada veida var Skietami tikt samazinats refraktivas
kludas lielums vai ar1 parvertéts akomodacijas lielums.

Acs leca, cilvekam novecojoties, arm mainas. Acs 1€ca aug visu dzives laiku, tadgjadi
klustot arvien biezaka. Mainas ar1 lécas satura caurspidigums — l€cas saturs kliist arvien

Izmainas skar ar1 redzi saistiba ar neiralo darbibu. No Sada viedokla var veértét ar
dazadiem testiem nosakamus redzes parametrus un Tpasibas — redzes asumu, redzeslauka
izmeru un formu, binokularas funkcijas, krasu uztveri. Tacu domajot par fokusa dzilumu,
viens no iesp&jamiem faktoriem, kas var ietekmét ta izmainas ir kontrastjutiba. P&éc Sekuler un
Hutmann datiem vecaka gada gajuma pacientu kontrastjutiba pie zemam telpiskajam
frekvencém (zem 4 cikliem uz gradu) ir apméram tikai viena treSdala no jauna pacienta
kontrastjutibas. Tomér Sekuler vélak veiktos pétijumos, kuros rupigak tika sekots lidzi

labakas korekcijas piemekleéSanai un tam, lai eksperimenta subjektiem nebttu nekadu
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saslimSanu, kas ietekmétu rezultatu, tika noskaidrots, ka vecakiem pacientiem kontrastjutiba
parsvara ir samazinata pie vidéjam un augstam telpiskajam frekvencém un ka kopgjas
kontrastjutibas liknes pikis ir samazinats, un tas ir pavirzits uz zemo frekvencu pusi.[12]

Ir veikti p€tijumi ar saistiba ar aberaciju izmainam aci, pacientam novecojot. Ta ka
aberaciju apjoms ietekmé tiklenes att€la kvalitati, tad tas ir nozimigs faktors ari saistiba ar
fokusa dzilumu. Jenkins savos p&tijumos salidzinot pacientus vecuma amplitiida no 2 lidz 60
gadiem secin3ja, ka, palielinoties pacienta vecumam, palielinas pozitivas sfériskas aberacijas
apjoms. Artal et al. un Guirao et al. savos pétijumos noskaidroja, ka vecakiem pacientiem pie
jebkada zilites izmera ir zemaka tiklenes attéla kvalitate. [3]

Elliott et al. 2007. gada veica pétljumu, kura mérkis bija pé&tit noveco$anos un
adaptaciju pie apmiglojuma. Saja pétijuma pacientiem bija jaadaptgjas apmiglotam attélam
(tika izmantotas dabas materialu fotografijas), un péc tam jaiestada labaka fokusa pozicija.
P&tijuma rezultati paradija, ka gados vecako pacientu grupa videji par labaka fokusa poziciju
tika atzita pozicija, kura att€ls joprojam bija mazliet apmiglots. [13]

Tatad kopuma var secinat, ka fokusa dzilumu var ietekm@t parmainas organisma, kas
noris tam novecojot. Fokusa dzilumu var ietekmét ka optiski faktori ta neirali adaptacijas

faktori.
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2. EKSPERIMENTALA DALA

2.1. Darba meérkis un uzdevumi

Darba meérkis: izpétit zilites diametra, objekta izméra un subjekta vecuma ietekmi uz acs
fokusa dzilumu.
Darba uzdevumi:

1. uzbuvét iekartu, ar ko nomerit subjektu acs fokusa dzilumu;

2. novertét, ka zilites diametrs ietekmé fokusa dzilumu;
3. novertet, ka objekta izmérs ietekmé fokusa dzilumu;
4

novertét, ka subjekta vecums ietekmé fokusa dzilumu.
2.2. Subjekti

Eksperimenta kopuma piedalijas 9 subjekti, kuri tika sadaliti 2 grupas — jauni subjekti
jeb ,,nepresbiopi” un gados vecaki subjekti jeb ,,presbiopi”. No subjektiem 7 bija sievietes, 2
bija viriesi. ,,Nepreshiopu” grupa eksperimenta piedalijas 6 subjekti, kuru vecums bija robezas
no 21 lidz 32 gadiem, vid€jais vecums 23 gadi. ,,Preshiopu” grupa bija 3 subjekti, kuru
vecums bija robezas no 61 lidz 66 gadiem, vid&jais vecums 64 gadi. Tabula 2.1. redzams

subjektus raksturojoSo parametru apkopojums.

2.1. tabula
Subjektu raksturojums
N.p.k. | Subjekts | Vecums (gados) Grupa Labas acs korekcija
1. A 21 Nepresbiops | +1,0 D sph
2 B 21 Nepresbiops | +0,25 D sph -0,50 D cyl x 100
3 C 22 Nepresbiops | +1,25 D sph
4 D 32 Nepresbiops | +1,0 D sph +0,25 D cyl x 95
5 E 22 Nepresbiops | pl D sph +0,75 D cyl x 30
6 F 24 Nepresbiops | pl D sph +0,75 D cyl x 30
7 G 61 Presbiops | +0,25 D sph
8 H 66 Presbiops | pl D sph +1,0 x 160
9 I 64 Presbiops | -1,0 D sph -0,50 D cyl x 90

Subjekti tika izveleti ta, lai pacienta refrakcija biitu p&c iesp&jas tuvaka emetropijai. Tas
tika darits tadel, lai pec iesp€jas noverstu liela stipruma korekcijas 1€cu ietekmi uz att€la

kvalitati. Subjektiem netika konstatétas nekadas acu saslimSanas, kas var€tu ietekmét
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eksperimenta rezultatus. Kvalific€ts optometrists visiem pacientiem piemekl€ja labako
korekciju. Korekcija tika noteikta tikai labajai subjekta acij, jo eksperimenta gaita fokusa
dzilums tika merits vienai acij.

Visiem pacientiem pirms eksperimenta veikSanas tika veikta cikloplégija, lai
paplaSinatu ziliti un nodroSinatu akomodacijas atslabinasanu. ,,Nepresbiopu” grupas
pacientiem cikloplégijai tika lietots medikaments Cyclogyl 0,1%. Savukart ,,presbiopu” grupai
tika lietots medikaments Mydriacyl 0,5%, lai efekts buitu 1saks un tada veida tiktu samazinata
akutas glaukomas 1ekmes iesp&jamiba. ,,Presbiopu” grupas subjektu acu stavokli pirms
eksperimenta novértéja oftalmologs — spraugas lampa tika noveértéts priek$¢jas kameras

dzilums, pirms un p&c eksperimenta tika novertéts acs spiediens ar Air-puff metodi.
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2.3. Iekartas raksturojums

Pirmais darba uzdevums bija izveidot iekartu, ar ko merits subjekta acs fokusa dzilumu.
Sim noliikam tika izmantots Badala 1&cu sistémas (skatit 1.2. apak$nodalu) princips, ar kuru
pakapeniski mainit gaismas vergenci, kas nonak uz pacienta tiklenes.

Eksperimenta iekartas shéma redzama 2.1. attela.

2.1. att. Eksperimenta iekartas shéma.

Apziméjumi: A — okluderis, B — apertiira, C - +5,0 D leca, D - -6,0 D leca, E - ekrans

Subjekta galvas pozicija tika fikséta ar pieres un zoda balsta palidzibu. Labajai acij
nepiecieSamas korekcijas l&cas un attiecigaja eksperimenta dala nepiecieSama apertiira tika
ievietota proves rami, kreisas acs prieksa atradas okluderis. Attalums no subjekta sejas lidz
lecu sistémai bija 15 cm. Lécu sisteéma sastavéja no +5,0 D Iecas, kas bija fikséta viena
pozicija un -6,0 D I&cas, kura bija parvietojama. L&cas atradas uz vienas optiskas ass. -6,0 D
I&cu bija iesp&jams parvietot, griezot pogu. Tada veida tika nodroSinata 1&éna un vienmériga
1&cas pozicijas maina. Poga atradas tuvu subjektam, lai biitu &rti mainit 1€cas novietojumu un
izdarit pietickami daudzus l€cas pozicijas reguléjumus, lai piepemtu l€émumu par attéla
kvalitati. Ekrans, uz kura tika raditi optotipi, atradas 5,1 m attaluma no subjekta.

Eksperimenta iekartas fotografija redzama 2.2. attela.

e B T

-J 150 140 130 120 10 100 90

2.2. att. Lécu sistéema eksperimenta veikSanai
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Ta ka fokusa dzilums tiek definéts ka tiklenes attéla fokuséSanas kliida, kuras ietvaros
subjekts iegito attélu noverte ka tik pat skaidru un asu ka optimali fokus&tu attelu (skatit
1.1.1. apak$nodalu), tad $1 bakalaura darba eksperimenta veikSanai tika uzbiivéta $1 iekarta un
izstradata metodika, lai atbilstu Sai fokusa dziluma definicijai.

Lai apmiglotu attélu uz eksperimenta dalibnieka tiklenes, ar eksperimenta ickartas
palidzibu tika izmainita vergence, gaismai, kas nonak subjekta aci. Vergences izmaina tika
panakta ar negativas l&cas parvietoSanu optiskaja sisttma. L&cu sist€émas optiska shéma

attelota 2.3. attela.

A B ' :
A
a=1/50D=02m F
a >|—
'} J\ .
< — e e
C

c=a-b=0,033m b=1/6,0D=0,167 m

2.3. att. Leécu sistemas optiska shema.
Apziméjumi: A - +5,0 D leca, B - -6,0 D leca, a — A lecas fokusa attalums, b — B lecas fokusa

attalums, c — attalums starp lecam, kad abu lecu fokusi ir viena punkta F

Negativa 1eca veidoja Skietamu att€lu sava sekundaraja fokusa, kas kalpoja par objektu
pozitivajai l€cai. Abu l&écu kopgjais stiprums bija 0,0 D, kad attalums starp abam lécam bija
3,3 cm, jo Sada situacija pozitivas lecas primarais fokuss un negativas lecas sekundarais
fokuss atradas viena punkta. Kad negativa leca tika attalinata no pozitivas 1€cas, ari tas
veidotais $kietamais objekta attéls attalindjas no pozitivas lécas. Sada veida divergence
stariem, kas krit uz pozitivo 1€cu, §is l1&cas plakn€ samazinas. Ta rezultata stari, kas iziet cauri
1€cai vairs nav paraléli ka tas bija sakotn&ja pozicija, bet konverggjosi. Jo vairak tiek attalinata
leca, jo konverggjosaki tie klist. Sada veida 1ecu darbiba nodrosina pakapenisku subjekta
tiklenes attéla apmigloSanu.

Attalums, kada negativa léca bija parvietota, tika nolasits no milimetru skalas, kas
atradas uz eksperimenta iekartas. Meérjjumu nolasiSanas precizitate bija Imm. Tacu aprakstot
mérfjumu no vergences izmainas viedokla, mérfjums tika veikts ar 0,02 D precizitati. Saja
gadijuma tika piepemts, ka mérjjuma precizitate dioptrijas, kas atbilst 1 mm ir konstanta visa
negativas lécas parvietojuma diapazona. Sads piengmums tika izdarits pamatojoties uz to, ka
visa negativas l€cas iesp&€jamaja parvietoSanas diapazona dioptriju izmaina atkariba no
attaluma mainas lineari. 2.4. att€la redzams, ka l€cu sist€mas optiska stiprums mainas lineari

attieciba pret l€cas parvietojumu.
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Sistémas optiska stipruma izmaina atkariba
no attaluma starp lécam
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2.4. att. Lécu sistemas optiska stipruma izmaina atkariba no attaluma starp lecam

Kopuma negativa 1&ca bija parvietojama 8,4 cm amplitida — no pozicijas, kad abas 1€cas
bija maksimali tuvu [idz maksimalam attalumam starp 1€cam. Attiecigi pret punktu, kura
sistémas kopgjais stiprums bija 0,0 D, vergences izmainas amplitiida bija no -0,49 D lidz
+1,24 D.

Formula, p&c kuras tika parrékinats negativas l&cas parvietojums vergences izmaina bija
1.2. nodala miné&tas formulas parveidojums:

Q=F—(U(p+(1/F))),

kur Q — vergences izmaina, F — Badala l&cas stiprums, kas $aja gadijuma ir +5,0 D, p —

negativas lecas parvietojums metros no sakuma pozicijas. 1/F $aja gadijuma bija 0,2 m.
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2.4. Metode

Lai mérfjjumu rezultata iegitu nepiecieSamos datus, tika izstradata metodika S§1
eksperimenta veikSanai. Katrs subjekts pirms piedaliSanas eksperimenta tika informéts par
eksperimenta norisi. Tika veikti arT izmgginajuma mérijumi, lai subjektam tiktu nodrosinats
neliels trenins eksperimenta izpild€ pirms 1sta eksperimenta.

Kopuma eksperiments tika sadalits divas dalas — pirma eksperimenta dala tika veikta,
par objektu izmantojot Landolta gredzenu, kura izmeérs atbilda redzes asumam 0,1. Otra dala
tika veikta, izmantojot tada pasa veida optotipu, kas atbilst redzes asumam 0,4. Optotipu
kontrasts uz eksperimenta izmantota ekrana bija 99% (melni Landolta gredzeni uz balta fona).
MerTjumi ar katru no Siem objektiem tika izdariti, izmantojot 3 dazadu izméru apertiiras — 2,5
mm, 3,5 mm un 5 mm. Izmantojot katru no $§tm aperttram, tika veikti 10 mérijumi, kuros
subjektam bija jaatrod fokusa dziluma robeza - fokus€$anas izmaina, pie kuras attéls joprojam
Skiet tik pat skaidrs ka ideali fokuséts att€ls. Lai sasniegtu So mérki, visiem subjektiem tika
dota sekojosa instrukcija:

e pirmaja merijjuma soli vienmerigi attalinat paliglécu no pozicijas, kad attels ir
ideali ass, I1dz attels pirmo reizi samiglojas;
e otraja mérjjuma soll vienme&rigi tuvinat paliglécu no pozicijas, kad att€ls ir
pavisam izpludis, [idz att€ls pirmo reizi kliist skaidrs.
Par fokusa dziluma robezu tika pienemta vidus pozicija starp abiem Siem mérjjumiem.

Nedaudz atSkiras instrukcijas precizéSana atkariba no ta, kada izméra objekts tika
lietots. Izmantojot lielako objektu ar izméru, kas atbilst redzes asumam 0,1, apmiglojuma
sliekSna noteikSanai, subjekts tika instru€ts verot tiesi Landolta gredzena malu skaidribu vieta,
kur objektam ir izgriezums. Izmantojot mazako objektu, kas atbilst redzes asumam 0,4,
subjekts tika instrugts verot visa objekta kontiiru. Sadas atskiribas instrukcija tika ieviestas, jo
atskiriga izméra objektiem mainas kritériji, ka tiem tiek novértéts apmiglojums. Sie kritériji

tika skaidroti literatiiras parskata 1.1.2.4. apakSnodala.
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2.5. Rezultati un to analize

2.5.1. Eksperimenta iekarta

Ta ka §1 eksperimenta metodika tika balstita uz tiklenes att€la apmiglojuma panaksanu,
palielinot optiskas sistemas kop€jo stiprumu pozitiva virziena, paliglécu attalinot no Badala
lecas, tad $ada veida subjekts nosaka vienu fokusa dziluma robezu. Saja gadfjuma staru
fokusésanas punkts tiek parvietots arvien talak pirms tiklenes. Eksperimenta izmantotas
iekartas tehniskie parametri nelauj pilniba izpétit otru fokusa dziluma robezu, kad stari, kas
krit uz ftiklenes, tiktu padariti arvien diverggjosaki, lidz subjekts pamanitu pirmo
apmiglojumu. Izmantojot +5,0 D un -6,0 D l&cas, kuru diametrs ir 65 mm, 1&cu biezums
nelauj tas pietickami tuvu savietot, lai palielinatu sistémas kopgjo negativo stiprumu. ST
iemesla dél nepiecieSams definét Saja pétijuma rezultatus — Saja gadijuma zilites izméra,
objekta izméra un subjekta vecuma ietekme uz fokusa dzilumu tiks vertéta, analiz&jot pusi no
kopgjas fokusa dziluma vertibas. Lai salidzinatu §1 p&tijuma rezultatus ar citu zinatnieku
iepriek§ veiktiem pétijjumiem, Saja eksperimenta iegttie gala rezultati tiks uz pusi palielinati,
lai spriestu par kopgjo fokusa dzijuma lielumu. Sads piepémums tiks balstits uz to, ka
apmiglojuma apjoms, ko rada fokusa parbidiSana par noteiktu un vienadu attalumu uz vienu

un otru pusi no tiklenes, ir vienads abas $ajas pozicijas.

2.5.2. Zilites diametrs un fokusa dzilums

2.2. tabula redzams visu subjektu datu apkopojums — fokusa dzilums dioptrijas pie

daZada izmeéra zilitém un pie dazada izméra objektiem.

2.2. tabula
Visu subjektu fokusa dziluma lielumi dioptrijas pie dazada izméra zilitém
visus 0,1 visus 0,4
Pacients| Smm | 3,5mm |25mm| 5mm 3,5mm | 2,5mm
zilite zilite zilite zilite zilite zilite
A 0,17 0,20 0,22 0,17 0,21 0,28
B 0,33 0,44 0,68 0,32 0,34 0,42
& 0,34 0,37 0,47 0,26 0,33 0,55
D 0,38 0,40 0,42 0,13 0,31 0,36
E 0,69 0,77 0,90 0,48 0,50 0,56
F 0,44 0,53 0,54 0,39 0,47 0,61
G 0,30 0,47 0,55 0,40 0,49 0,50
H 0,40 0,51 0,57 0,33 0,41 0,46
| 0,68 0,73 0,77 0,55 0,56 0,69
vidéja
vertiba 0,41 0,49 0,57 0,34 0,40 0,49
Standart-
novirze 0,17 0,18 0,20 0,14 0,11 0,13
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Apstradajot visu 9 subjektu datus nacas secinat, ka izkliede starp subjektu
individualajam vidéjam fokusa dziluma verttbam pie dazada izméra ziliteém ir loti liela.
Piem@ram, pie 5 mm zilites fokusa dzilums starp subjektiem vari€ja no 0,13 D lidz 0,69 D, pie
3,5 mm zilites fokusa dzilums vari€ja no 0,20 D lidz 0,77 D, un pie 2,5 mm zilites fokusa
dzilums vari€ja no 0,22 D Iidz 0,90 D. Standartnovirze starp mérijumiem pie jebkuras zilites
parsniedza 20 % no kopgja fokusa dziJuma. Sis nozimigas individualo datu izkliedes dé| bija
apgritinata tiesi zilites izmera efekta noveértésana uz fokusa dzilumu.

Lai biitu iesp&jams novertét zilites diametra izmainas ietekmi uz fokusa dzilumu, katra
subjekta lielaka fokusa dziluma vértiba tika pienemta par 100 % vértibu un tika vertéts
procentualais pieaugums fokusa dzilumam, samazinoties zilites izm&ram. Veicot S$adu

parrekinu, tika iegiiti dati, kas apkopoti 2.3. tabula.

2.3. tabula
Fokusa dziluma procentualas izmainas pie daZzada diametra zilitém
visus 0,1 visus 0,4
Pacients| 5mm 3,5mm | 2,5mm 5mm 3,5mm | 2,5mm
zilite zilite zilite zilite zilite zilite
A 77% 93% 100% 60% 75% 100%
B 49% 65% 100% 75% 81% 100%
€ 72% 79% 100% 47% 60% 100%
D 90% 96% 100% 35% 86% 100%
E 77% 86% 100% 86% 90% 100%
F 83% 99% 100% 63% 77% 100%
G 54% 86% 100% 80% 99% 100%
H 69% 88% 100% 71% 89% 100%
| 88% 94% 100% 80% 82% 100%
vidéja
vertiba 73% 88% 100% 66% 82% 100%
Standart-
novirze 14% 10% 0% 17% 11% 0%

2.3. tabula apkopoti visu subjektu rezultati pie 3 veidu zilitém. Redzams, ka fokusa
dzilums, skatoties caur ziliti, kuras diametrs ir 3,5 mm ir aptuveni 88% +8% no fokusa
dziluma pie 2,5 mm zilites. Savukart fokusa dzilums pie 5 mm zilites ir vid&ji 73 % +10% no
fokusa dziluma pie 2,5 mm zilites, skatoties uz objektu, kura lenkiskais izmérs atbilst redzes
asumam 0,1. Tas nozimge, ka procentualais pieaugums fokusa dziluma, salidzinot datus ar 5
mm ziliti un 3,5 mm ziliti, ir vid&ji 14 % + 6%, un procentualais pieaugums, salidzinot datus
ar 3,5 mm ziliti un 2,5 mm ziliti, ir 12 % + 8%, subjektam skatoties uz So pasu objektu.

Ja eksperimenta tiek izmantots objekts, kura lenkiskais izmérs atbilst redzes asumam
0,4, tad rezultati parada, ka fokusa dzilums pie 3,5 mm zilites ir 82 % +£8% no fokusa dziluma
apjoma pie 2,5 mm Zzilites, un fokusa dzilums pie 5 mm zilites ir tikai vidgji 66 % +£12% no

fokusa dziluma apjoma pie 2,5 mm zilites. Procentualais pieaugums fokusa dzilumam starp
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Smm ziliti un 3,5 mm Zziliti, skatoties uz objektu, kura lenkiskais izmérs atbilst redzes asumam
0,4, ir vidgji 16 % £11%, savukart starp 3,5 mm ziliti un 2,5 mm ziliti tas ir vidgji 18 % +9%.
2.5. attela redzamaja grafika ir vizuali paradits fokusa dziluma procentualais pieaugums

pie minétajiem 3 ziliSu izmeriem.

Fokusa dziluma procentualais pieaugums atkariba no
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2.5. att. Fokusa dziluma procentualais pieaugums

Attela uzskatami paradits, ka fokusa dzilums pieaug, samazinoties zilites diametram.
Tatad ar iekartu, kas uzbuveta §1 eksperimenta veikSanai, apstiprinas jau iepriek§ veiktos
pétijumos iegiitie rezultati. Ja statistisko analizi ar t-testa palidzibu veica tieSajam fokusa
dziluma veértibam visiem subjektiem, tad izkliede starp subjektiem bija tik liela, ka atSkiriba
fokusa dziluma starp 5 mm, 3,5 mm un 2,5 mm Zzilitem nebija statistiski nozimiga. Tacu
salidzinot fokusa dziluma vertibas pieaugumu individuali katram subjektam un pienemot, ka
fokusa dziluma vertiba, kas iegiita, skatoties caur 2,5 mm ziliti, ir 100%, atSkiriba fokusa
dzilumam pie dazada izméra zilit€m ir statistiski nozimiga (P v&rtiba t-testa, salidzinot fokusa
dziluma vertibas procentualo pieaugumu starp visu veidu zilit€m un objektu izmeriem jebkura

kombinacija bija <0,05 ).
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2.5.3. Objekta izmérs un fokusa dzilums

Lidziga situacija datu izkliede starp subjektiem ve€rojama ari, salidzinot datus, kas
ieglti, izmantojot objektu, kura lenkiskais izmers atbilst redzes asumam 0,1 un objektam,
kura lenkiskais izmérs atbilst redzes asumam 0,4.

Tabula 2.2. salidzinami ar1 dati, kas raksturo fokusa dzilumu pie abu veidu objektiem,
kas tika izmantoti eksperimenta. Vidgjas vertibas norada uz to, ka fokusa dzilums ir lielaks
pie objekta, kura izmers atbilst redzes asumam 0,1, tas ir, pie liclaka objekta neka mazaka. Pie
visu 3 izméru ziliteém vid&jo vertibu starpiba ir videji 0,08 D. Tacu pielietojot statistisko datu
analizi, datu izkliedes d€] atsSkiribas nav statistiski nozimigas.

Ta ka datu izkliedes d€] nebija iesp&jams izmantot realas fokusa dziluma vertibas pie
dazada izméra objektiem, tad arT objekta izméra efekta noveért€Sanai datu apstradé tika
izmantotas relativas vienibas — fokusa dziluma vértibu procentualais pieaugums, salidzinot
mérfjumus, kad tika izmantots objekts ar izméru visus 0,1, ar mé&rijumiem, kad tika izmantots
objekts ar izméru visus 0,4. Respektivi, tika aprékinats, par cik procentiem pieaug fokusa
dziluma vertiba, eksperimenta izmantojot lielaku objektu (atbilst redzes asumam 0,1) maza
objekta vieta (atbilst redzes asumam 0,4). Salidzinot fokusa dziluma procentualo pieaugumu,
visus subjektus bija iesp&jams sadalit 2 grupas. Viena grupa tika ieklauti 5 subjekti, kuriem
fokusa dzilums pie lielaka objekta ir noteikti lielaks par fokusa dzilumu pie mazaka objekta,
tatad efekts ir noverojams. Otra grupa tika ieklauti 4 subjekti, kuriem fokusa dzilums pie visu
veidu zilitém nebija noteikti lielaks pie lielaka objekta neka mazaka. Sis grupas subjektiem
tendence nebija noteikta — fokusa dzilums dazos mérfjumos bija lielaks, skatoties uz lielaku
objektu, dazos lielaks, skatoties uz mazaku objektu.

2.4. tabula redzams pirmas grupas subjektu (kam nove€rojams efekts) rezultatu
apkopojums.

2.4. tabula
Pirmas grupas fokusa dziluma procentualais pieaugums, salidzinot rezultatus
pie objektiem ar izméru, kas atbilst redzes asumam 0,1 un 0,4

Pacients |5Smm 3,5mm |2,5mm
B 4% 23% 38%
D 66% 22% 13%
E 31% 35% 38%
H 17% 18% 19%
| 19% 22% 11%
vidéeji 27% 24% 24%
Standart-
klada 11% 3% 6%
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Tabula attélots, procentualais fokusa dziluma picaugums, skatoties caur visu 3 veidu
zilitem. Analizgjot tabula redzamos rezultatus, var secinat, ka fokusa dzilums, eksperimenta
izmantojot objektu, kura lenkiskais izmers atbilst redzes asumam 0,1, vid&ji ir par 25 % +8%
lielaks neka tad, ja tiek izmantots objekts, kura izmérs atbilst redzes asumam 0,4.

Analiz€jot Sos datus, var izdarit ari secinajumus par fokusa dziluma procentualo
pieaugumu atkariba no zilites diametra. Saja gadijuma nav nozimes zilites diametram, jo
fokusa dziluma pieaugums ir vienmerigs pie visu 3 veidu zilitém.

Otras grupas subjektu rezultati apkopoti 2.5. tabula. Saja tabula attélotas fokusa dziluma
izmainas dioptrijas — par cik pieaug fokusa dziluma veértiba izmantojot lielaku objektu.

2.5. tabula
Otras grupas fokusa dziluma izmainas dioptrijas, salidzinot rezultatus
pie objektiem ar izméru, kas atbilst redzes asumam 0,1 un 0,4

Zilites diametrs
Pacients [Smm 3,5mm [2,5mm
A -0,00 -0,01 -0,07
C 0,08 0,05 -0,08
F 0,06 0,06 -0,08
G -0,10 -0,02 0,05
vidéji 0,01 0,02 -0,04
standart-
kluda 0,08 0,04 0,06

Tabula attelotie rezultati parada, ka Sis grupas subjektiem nav statistiski nozimigas
fokusa dziluma izmainas, skatoties uz viena vai otra veida objektu. Fokusa dziluma starpiba ir
negativa tada gadijuma, ja fokusa dzilums konkrétaja merjjuma ir bijis lielaks, skatoties uz
objektu, kura lenkiskais izmérs atbilst redzes asumam 0,4.

Statistiskaja analizé pielietojot t-testu, tika noskaidrot, ka atskiriba starp So abu grupu
rezultatiem ir statistiski nozimiga (p<0,05). So rezultatu atskiribu nozimigums ir iemesls,

kade] subjekti tika sadaliti divas grupas, lai pétitu objekta izmeéra ietekmi uz fokusa dzilumu.
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2.5.4. Subjektu vecums un fokusa dzilums

TreSais darba uzdevums bija novertét, ka subjekta vecums ietekme fokusa dzilumu. Lai

novertétu §1 faktora ietekmi subjekti tika sadaliti divas grupas

,nepresbiopos”. Sikaku subjektu aprakstu skatit 2.2. nodala. ,,Presbiopu” grupa bija 3
subjekti, ,,nepresbiopu” grupa bija 6 subjekti.

2.6. tabula attelots visu fokusa dziluma vertibu apkopojums abam vecuma grupam pie

dazada izmera zilit€m un dazada izméra objektiem.

5mm

vidaji
standartnovirze

3,5mm

vidéji
standartnovirze

2,5mm

vidéji
standartnovirze

nepresbiopi |presbiopi

2.6. tabula
Fokusa dzilums abam vecuma grupam atkariba no

zllites diametra un objekta izmera
nepresbiopi |presbiopi

visus 0,1 visus 0,4
0,17 0,30 0,17 0,40
0,33 0,39 0,32 0,42
0,34 0,68 0,26 0,56
0,38 0,13
0,67 0,45
0,45 0,39
0,39 0,46 0,28 0,46
0,17 0,20 0,12 0,09
0,20 0,47 0,21 0,49
0,44 0,49 0,34 0,42
0,37 0,73 0,33 0,57
0,40 0,31
0,74 0,51
0,53 0,47
0,45 0,56 0,36 0,49
0,18 0,14 0,11 0,07
0,22 0,55 0,28 0,50
0,68 0,49 0,42 0,45
0,47 0,77 0,56 0,69
0,41 0,36
0,85 0,55
0,52 0,61
0,52 0,60 0,46 0,55
0,22 0,15 0,13 0,13

Tabula atspogulotas vid€jas vertibas

Analiz€jot datus pec vid§jam vertibam, redzams, ka fokusa dzilums vidgji ir lielaks
»presbiopu” grupa. Procentuali ,,presbiopu” grupa fokusa dzilums ir lielaks vid&ji par 16%

+2% pie objekta, kura izmérs atbilst redzes asumam 0,1, un lielaks vidgji par 26 % +7% pie

pie 3 veidu zilitém un 2 izméru objektiem.

objekta, kura izmers atbilst redzes asumam 0,4.

Statistiski apstiprinat nozimigu atskiribu starp abam subjektu grupam nevar, jo izkliede

fokusa dziluma vertibas subjektu starpa ir parak liela.
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2.6. attéla redzams grafisks abu vecuma grupu fokusa dziluma salidzinajums,

izmantojot objektus, kuru izméri atbilst redzes asumam 0,1 un 0,4.

Fokusa dzilums atkariba no zilites diametra
presbiopuun nepresbiopu grupai (objeka
izmérsvisus 0,1)
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2.6. att. Fokusa dzilums atkariba no subjekta vecuma, zilites diametra un objekta izméra

Analizg€jot arT Sos grafikus, var secinat, ka vid€jas vertibas liecina par to, ka fokusa
dzilums ir lielaks ,,preshiopu” grupas subjektiem, tacu iegiito rezultatu standartnovirzes sava
starpa parklajas, tadgjadi nelaujot viennozimigi rezultatu atSkiribu starp $Tm divam izlasém
novertét ka statistiski nozimigu.

Iemesls tam, ka atSkiriba starp vecuma grupam nav statistiski nozimiga, varétu but
eksperimenta dalibnieku nelielais skaits. Liela datu izkliede varétu biit skaidrojama ar to, ka §1
eksperimenta datu iegiiSanai tika lietota regulé§jama stimula metode, kura ir daudz neprecizaka
par piespiedu izvéles metodi psihofizikalu datu iegtiSanai. Tika novérots, ka subjekti, veicot
eksperimentu, vadijas péc atskirigiem krit€rijiem, kaut ari visiem tika dota vienada
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instrukcija. Dazi subjekti apmiglojuma slieksni atrada atrak, ka ar1 sist€mas stiprumu
izmainija straujak ka citi subjekti. Starp subjektiem atSkiras ari apmiglojuma izmainas
diapazons, kura ir griiti nofiksét bridi, kura japienem 1€mums par to, kas ir ,,tikko pamanams
apmiglojums” un kas ir ,,pirmais skaidrais att€ls”. Nemot v&ra visus Sos faktorus var secinat,
ka subjektu skaits bija parak mazs, lai fokusa dziluma atskiribu starp abam subjektu grupam
nosauktu par statistiski nozimigu. Sada eksperimenta veik$anai bitu nepiecieams daudz
lielaks subjektu skaits, lai rezultatos fokusa dziluma izmaina biitu pietickami nozimiga, lai

secinatu, ka fokusa dzilums vecaka gada gajuma pacientiem ir lielaks.
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SECINAJUMI

1. Eksperimenta veikSanai tika uzbuvéta iekarta fokusa dziluma mériSanai. Vergences
izmainas diapazons, ko iesp&jams panakt ar $o iekartu, ir no -0,49 D lidz +1,24 D ar
precizitati 0,02 D.

2. Mérot fokusa dzilumu ar Sim eksperimentam biivéto iekartu, tapat ka citur literatiira
minétajos datos izpildas sakariba, ka fokusa dzilums palielinas, samazinoties zilites
diametram. Fokusa dzilums, skatoties caur 2,5 mm ziliti procentuali ir par 30 % +8% lielaks
neka skatoties caur 5 mm ziliti — attiecigi par 15% +6% lielaks, skatoties caur 3,5 mm ziliti
neka caur 5 mm ziliti un par 15% £5% lielaks, skatoties caur 2,5 mm ziliti neka caur 3,5 mm
ziliti.

3. Objekta izméra ietekme uz fokusa dzilumu netika pieradita ka statistiski nozimiga,
taCu, sadalot subjektus 2 grupas — tados, kam fokusa dzilums noteikti ir lielaks, skatoties uz
lielaku objektu (izmérs atbilst redzes asumam 0,1) neka uz mazaku (izmérs atbilst redzes
asumam 0,4), un tados, kam nav vérojama nekada tendence, var secinat, ka pirmajai subjektu
grupai fokusa dzilums pie lielaka objekta ir videji par 25% +8% lielaks, skatoties uz lielaku
objektu neka mazaku.

4. Analizgjot datus un sadalot subjektus divas grupas — ,,presbiopos” un ,,nepresbiopos”,
tika noverots, ka datu izkliede subjektu starpa ir parak liela, lai fokusa dziluma atskiribas starp
STm abam grupam uzskatitu par statistiski nozimigam, kaut ar1 vidéja fokusa dziluma veértiba
,presbiopu” grupa bija lielaka.

5. Lielakas problémas datu apstradé sagada rezultatu izkliede subjektu starpa, tadel, lai
parliecino$ak novertétu visu eksperimenta izmantoto faktoru ietekmi uz fokusa dzilumu,

nepiecieSams daudz lielaks subjektu skaits.
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NOBEIGUMS

Pieredze, kas tika gita, izstradajot So bakalaura darbu, ir Joti vertiga. Tika izpilditi darba
mérki — uzbiivéta iekarta un ar to meérits fokusa dzilums saistiba ar to ietekmé&joSiem
faktoriem.

Izstradajot So bakalaura darbu tika secinats, ka eksperimenta metodika — kad subjektam
pasam jaieregulé sist€mas pozicija, kad tiek sasniegts pirmais objekta apmiglojums, pielauj
lielu datu izkliedi un tadgjadi apgriitina dazadu faktoru radito efektu ietekmi uz fokusa
dzilumu. Rezultatus ietekmé katra subjekta individuala uztvere un precizitate, ar kadu
uzdevums tika izpildits, kaut ar1 apmaciba eksperimenta veikSana visiem subjektiem tika
sniegta vienada.

Lai iegutu precizakus datus, biitu nepiecieSams eksperimentd iesaistit daudz lielaku
subjektu skaitu, ka arT vélams metodika ieviest piespiedu izvéles testa elementus.

Teéma, kas skar gados vecaku subjektu uztveri ir loti aktuala, tapéc darbu biitu ieteicams
turpinat, dzilak izp@tot faktorus, kas tieSi ietekme& $adu subjektu uztveri un apmiglojuma

adaptaciju, tadgjadi palielinot fokusa dzilumu.
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PATEICIBAS

Velos izteikt vislielako pateicibu darba vaditajai Evitai Kassalietei, par piedavato
bakalaura darba ideju un lielo atbalstu ta izstrad€. Izsaku arT lielu pateicibu Gatim Ikauniekam
par praktiskiem padomiem un atbalstu eksperimenta veikSana un kop&ja problémas izpéte.
Pateicos Lilitai Apsitei par palidzibu eksperimenta dalibnieku redzes parbaudgs. Pateicos art
Ivaram Lacim, Janim Dzenim un Janim Fridrihsonam par sniegtajiem padomiem, kas daudz
palidzgja darba izstradé. Paldies Vismantam Zaulam un Ernestam Sitcam par palidzibu
tehnisko problému risinasana.

Liels paldies visiem eksperimenta dalibniekiem, kas veltija savu laiku, lai $is p&tijums
tiktu veikts.

Paldies draugiem un gimenei par emocionalo atbalstu.
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Bakalaura darbs ,,Fokusa dziluma atkariba no apertiiras diametra un subjekta vecuma”

izstradats LU Fizikas un matematikas fakultatg.
Ar savu parakstu apliecinu, ka pétijums veikts patstavigi, izmantoti tikai taja noraditie
informacijas avoti un iesniegta darba elektroniska kopija atbilst izdrukai.
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