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Nazev bakalarské prace: Porovnani objektivnich a subjektivnich metod stanoveni

refrakce oka
Abstrakt:

V bakalaiské praci je popsan opticky systém oka, jeho rozliSovaci schopnost
arefrakéni vady. Dale se zabyva objektivnimi metodami méfeni refrakce oka.
Jde 0 metody, které se lisi zejména vyuzitim rizného pfistrojového vybaveni a principi.
Nasledné jsou popsany metody subjektivni refrakce, které jsou nezbytné pro stanoveni
vysledné brylové korekce. V praktické ¢asti jsou porovnavany hodnoty namétené pomoci
objektivnino a subjektivniho méfeni. Bylo zjisténo, ze mezi objektivnim méfenim

na autorefraktometru a subjektivnim méteni neni statisticky vyznamny rozdil.
Klicova slova:

Subjektivni refrakce, objektivni refrakce, refrakéni vada

Bachelor’s Thesis title: Comparison of objective and subjective methods of

measurement refraction of the eye

Abstract:

The bachelor’s thesis describes the optical system of the eye, the resolving power
and refractive errors. It also deals with objective methods of measuring refraction of eye.
Itis a method that differs mainly by using different instruments and principles.
Subsequently, describe methods of subjective refraction, which are necessary to determine
the resulting spectacle correction. The practical part compares the values measured
by objective and subjective refraction. It was found that a statistically significant difference

does not exist between the measured values of objective and subjective refraction.
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Subjective refraction, objective refraction, refractive error
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Uvod 1

Uvod

Téma bakalafské prace snazvem ,,Porovnani objektivnich a subjektivnich metod
stanoveni refrakce oka“ jsem si zvolil proto, nebot’ se s nim budu v profesnim Zivoté neustale
setkévat. Objektivni méfeni refrakénich vad se v dneSni dobé stdva standardem kazdého
o¢niho vySetfeni. Pfistroj umoziujici objektivni méfeni je dokonce povinnou soucasti
optometristické vySetiovny. Z hlediska jednoduchosti ovladani a uspory casu se dnes

pro objektivni méfeni vyuziva nejvice autorefraktometr.

Ke spravnému vysetieni refrakéni vady je dalezité si umét predstavit, co vSe se béhem
meéfeni v oku dé&je. Proto se uvodni ¢ast prace zaméfuje na opticky systém oka spolecné
s popisem a moznostmi korekce jednotlivych refrakénich vad. Dals$i ¢ast prace popisuje
moznosti objektivniho a subjektivniho méfeni. Praktickd cast bakalaiské prace se zabyva
porovnanim hodnot namétenych na autorefraktometru a hodnot ziskanych pii subjektivnim

méfeni.
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1 Opticky systém oka

Nez svétlo dopadne na sitnici, kde dojde ke vzniku obrazu pozorovaného predmétu,
musi projit optickymi prostfedimi oka. Prvnim optickym prostiedim je rohovka, kterd ma sice
tvar rozptylné Cocky, ale jeji optickd mohutnost je kolem +40 D. Dale svétlo prochazi
komorovou vodou, nitroo¢ni ¢ofkou a skliveem. Nitroo¢ni ¢o¢ka ma optickou mohutnost
ptiblizné +20 D. Celkova hodnota lomivosti oka v akomoda¢nim klidu je piiblizné +60 D.

Dulezitou roli ma i duhovka a zornice, ktera slouzi jako clona vstupujiciho svétla do oka.
[1; 2]

Pti dopadu svétla na rozhrani optickych prostiedi oka s riznym indexem lomu se ¢ast
paprsku odrazi a cast lomi. Prichazi-li paprsek zftidSiho prostfedi do hustsiho,
lomi se ke kolmici a naopak. Pokud se paprsky prochazejici skrz optické prostiedi oka lomi
do jednoho ohniska na sitnici, jde o oko emetropické. Nachazi-li se ohnisko v jiném misté

nez na sitnici, jedna se 0 oko ametropické. [1; 2]

1.1 Aberace optické soustavy oka (Optické vady oka)

JelikoZ oko neni idealni opticka soustava, vznikaji pruichodem optickych prostiedi oka
aberace, které maji negativni vliv na zrakovou ostrost a kontrastni citlivost. Aberace Ize
rozdélit na niz8iho a vyssiho fadu. [3]

Mezi aberace nizsiho fadu, které 1ze korigovat korek¢ni pomtickou, patii defokusace
(rozostfeni) a astigmatismus. U defokusace dochazi ke zmén¢ polohy stiedu referenéni sféry.
U astigmatismu dochazi k rozdilnému lomu ve dvou meridianech. V obou piipadech
se lomené paprsky nesbihaji na sitnici a zpasobuji refrakéni vady, jako jsou myopie,
hypermetropie a astigmatismus. [3; 4]

Aberace vyssiho fadu nelze eliminovat korekéni pomickou. Do této kategorie patii
sféricka aberace, koma, zkresleni a chromaticka aberace. Sféricka aberace vznika pfi vstupu
Sirokého paprskového svazku do oka a zplsobuje neostrost obrazu. U oka je Castecné
eliminovéana asfericitou rohovky. U koma, se paprsky sbihaji v bodé mimo optickou osu
a vysledny bod se zobrazi jako kruhové ploSka. Zkresleni se projevi zdeformovanim tvaru
obrazu pii zachovalé ostrosti. Chromatickd aberace je zpusobena rozptylem jednotlivych
optickych prostiedi oka, a miize dosahovat az 2 D. Projevit se miize zbarvenim okraji obrazu.

Na zakladé spektralni citlivosti oka se projevi minimalné. [3; 4]
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1.2 RozliSovaci schopnost oka

Na sitnici emetropického oka se bod zobrazi jako rozptylovy krouzek. Dva body
dokaze oko od sebe rozlisit jen v piipad¢€, Ze se mezi nimi nachazi alespon jeden neosvétleny

¢ipek. RozliSovaci schopnost oka #“je vyjadiena vztahem

,_y 0005 , (1)
Y =5 =—1-—=00003rad ~ 1

kde y (mm) je vzdalenost stiedu ¢ipki v bod¢ nejostiejsiho vidéni, mezi nimiz je jeden volny
¢ipek a N (mm) je obrazovy uzlovy bod oka, ktery se nachazi podle Gullstrandova
schématického oka 17 mm pfed sitnici. Ztohoto vztahu vyplyva, Ze za fyziologickych

podminek je hodnota minimalniho thlu rozliseni 1". [5; 6]

1.3 Koincidenc¢ni rozliSovaci schopnost oka

Koincidenéni rozliSovaci schopnost oka umoziiuje rozeznat malé zmény tvaru
Vv koincidenci ¢ar nebo tecek. Za urcitych podminek je lidské oko na koincidenéni zrakovou
ostrost citlivéjsi nez na uhlovou rozliSovaci schopnost. Mezi podminky lze zaradit

dostate¢nou délku car a dobré svételné podminky. Béhem zivota se tato schopnost neméni.
[1; 6]

1.4 Zrakova ostrost

Zrakova ostrost, neboli vizus, slouzi pro hodnoceni kvality zraku. Vizus V lze

definovat podle vztahu

()

kde @ (') piedstavuje realnou hodnotu thlového rozliseni vySetiovaného oka. Realné uhlové

rozliSeni oka se v praxi méfi na optotypu a je zavislé na vysetfovacich podminkach. [6]
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2 Refrakcni vady (ametropie)

2.1 Myopie (kratkozrakost)

Myopie neboli kratkozrakost je sféricka refrakéni vada, ktera nastava tehdy, pokud
se paprsky rovnobézné vstupujici do neakomodujiciho oka stfetavaji v ohnisku pted sitnici.
V takovém piipad€ vznikne na sitnici obraz neostry. Daleky i blizky bod se u myopa nachazi
vzdy v konecné vzdalenosti pfed okem. Pfi pozorovani pfedmétu umisténého mezi témito
body je vysledny obraz ostry. Nekorigovany myop ma blizky bod posunuty smérem k oku,
tudiz pifi pozorovani predmétu mezi blizkym a dalekym bodem vyuziva akomodaci méné

nez emetrop. [6]

Obriazek 1: Myopické oko [7]

2.1.1 Rozdéleni myopie
Podle hodnoty refrakce

e 0Od-0,25 D do -3,0 D se jedna o lehkou myopii (myopia simplex).

e 0d-3,25D do -6,0 D se jedna o stiedni myopii (myopia modica).

e 0Od-6,25D do -10,0 D se jedna o vysokou myopii (myopia gravis).

e 0d-10,0 D vys se jedna o tézkou myopii (progresivni, patologickou).

Lehka a stfedni forma se fadi do myopie fyziologické (myopia physiologica),

u které nedochazi k degenerativnim zménam oka. Zacatek progrese je v pozdnim Skolnim
véku a po 20. roce veku se jiz neméni. Stftedné tézka myopie (myopia intermedialis) za¢ina
progredovat ve Skolnim v€ku a dosahuje refrakénich hodnot v rozmezi -5,0 D az -10,0 D.
Konec nebo zpomaleni progrese se udava po 20. roce véku. Nejrychleji progredujici
je myopie patologickd (myopia progressiva), u které je mozny narist az o -4,0 D za rok.

Dosahuje refrakénich hodnot od -10,0 D az po -30,0 D a konec progrese nastava mezi 20.
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a 30. rokem véku. Myopie muze byt i vrozend (myopia congenitalis). Ta dosahuje refrakénich
hodnot od -10,0 D a béhem Zzivota uz neprogreduje. [6; 8]

Podle pri¢iny vzniku

Nejcastéjsi pricinou myopie je zvétSena predozadni délka oka, kdy se oko nezastavi
Vv rustu a pokracuje v prodluzovani. V tomto piipadé se jedna o osovou (axialni) myopii.
U tohoto typu myopie se predpokladd, Zze lomivost ploch, jimiz paprsek prochdzi
je fyziologicka. Bézna délka oka se udava kolem 24 mm a prodlouZeni o pouhy 1 mm muze

zpusobit refrak¢éni vadu kolem -3,0 D. [6; 8]

Mén¢ castd je systémova myopie, u které je predozadni délka oka zachovana
na fyziologické urovni. Pfi zvySeném zakiiveni rohovky nebo cocky se jednd o kurvaturni
myopii. ZvySené zakiiveni u Cocky je spiSe vzacné. U rohovky miize zména poloméru
zakfiveni o 1 mm zpuUsobit refrakéni vadu kolem -6,0 D. Druhym typem systémové myopie
je tzv. indexova myopie. V tomto piipadé se jedna o zménu indexu lomu optickych prostiedi
oka. Nejcastéji je mozné se setkat sindexovou myopii pfi Sedém zékalu (katarakta),
kdy dochazi ke zvyseni lomivosti jadra Cocky zménou (zvySenim) indexu lomu. Dalsi piipad,
kdy mize dojit ke zméné indexu lomu optickych prostiedi oka je pti zméné hladiny glykémie

v krvi diabetika. [6; 8]

2.1.2 Typy

Noéni myopie

Noc¢ni myopie se projevuje za zhorSenych svételnych podminek. Jeji hodnota
se nejcastéji pohybuje kolem -0,75 D. Mezi hlavni pfi¢inu vzniku patii nedostatecné svételné
podminky, kdy oko nema zadny podmét k zaostieni. Tim se aktivuje tonickd slozka
akomodace a dojde k myopizaci oka. Projevem mohou byt i sférické a chromatické aberace

vznikajici roz§ifenim priméru zornic pii zhorSenych svételnych podminek. [9; 10]

Pristrojova myopie

Pristrojova myopie vznika pii praci na piistrojich, jako jsou mikroskopy, fokometry
a refraktometry. Tento typ myopie vznikd akomodaci oka na bliz§i vzdalenost nez optické
nekone€no a omezenim zorné¢ho pole. N&které binokuldrni pfistroje jsou jiz navrzeny tak,

aby nedochazelo k akomodaci a tim padem bylo zamezeno vzniku pfistrojové myopie. [11]

2.1.3 Korekce
Ptiznakem myopie je neostré (mlhavé) vidéni do dalky, které muize byt castecné

eliminované mhoutenim o¢i, ¢imz Ize docilit tzv. stenopeického vidéni. [8]
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U myopického oka se paprsky sbihaji v ohnisku pied sitnici, aby doslo k posunuti
ohniska na misto nejostiej$iho vidéni — Zlutou skvrnu (makula), je potieba pied oko predsadit
rozptylnou ¢ocku. Dilezité je, aby nedoslo k piekorigovani. Z tohoto divodu se pacientim
pfedepisuje nejnizsi korekce, se kterou je dosazeno nejlepsiho vizu. V piipadé prekorigovani
se oko stava hypermetropickym a je nucené neustale akomodovat. To je pro myopické oko,
které do optického nekonecna nikdy neakomoduje, neptirozené. U pacientd s nizkou a stfedni
myopii se doporucuje korigovat plny refrakéni deficit, ¢imz se pfedejde akomodacnimu
ochabnuti pfi praci na krat$i vzdalenost. Je-li korigovdna vysoka myopie, nemusi byt plna

korekce ze strany pacienta vzdy tolerovana. [8]

Obrazek 2: Myopické oko po korekci rozptylnou ¢oc¢kou [7]

Korigovat myopii lze bud’to brylemi, kontaktnimi cofkami nebo chirurgickym
zakrokem. U korekce myopie kontaktnimi ¢oCkami, je nezbytné si uvédomit, Ze kontaktni
coCka je umisténa piimo na rohovce. Z tohoto diivodu se hodnoty naméfené pro korekci
brylemi neshoduji s korekei uréenou pro kontaktni C¢ocky. Pii prepoctu hodnot z brylové
korekce na korekci pro kontaktni cocky lze pouzit prepoctové tabulky dodavané od vyrobct
kontaktnich ¢ocek, online pfepoctovy software nebo I1ze tyto hodnoty piepocist dle vzorce

S’stara (3)
1 — (+4d) = S'star3,

S'nova =
kde S* (D) je vrcholova lamavost a £4d (m) je rozdil mezi starou a novou vzdalenosti.
Pii pfiblizovani ¢ocky k oku se pfedsadi znaménko + a u oddalovani -. [8; 12; 13]

2.2 Hypermetropie (dalekozrakost)

Hypermetropie neboli dalekozrakost je dalsi ze sférickych refrakénich vad, ktera

nastava v ptipade€, ze paprsky rovnobézné vstupujici do neakomodujiciho oka se stietavaji
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V ohnisku za sitnici. V pifipad¢ nulové akomodace hypermetrop vidi neostfe jak do dalky
tak do blizka. Daleky bod se totiz nachazi v koneéné vzdalenosti za okem a je mozné
jej posunout pied oko pouze akomodaci nebo spojnou ¢ockou. Nekorigovany hypermetrop
musi oproti emetropovi nebo myopovi neustale akomodovat, aby dosahl ostrého vidéni
jak do dalky tak do blizka. Nékdy pacient ani nemusi tusit, ze ma tuto vadu. Pfi del$im ¢teni
nebo fixaci na blizkou vzdalenost mohou u nekorigovaného hypermetropa nastat i astenopické

obtize. [6; 8]

Obrazek 3:Hypermetropické oko [7]

2.2.1 Priciny vzniku

Po narozeni je refrakéni hodnota o¢i kolem +2,0 az +3,0 D a s riistem oka se vada
zmenSuje. Pokud je vada zplsobena zastavenim ristu oka, ¢imz dojde ke zkréceni predozadni
délky, jedna se o osovou (axialni) hypermetropii. Pokud nejde o patologicky stav (napf.
mikroftalmus) tak se refrak¢ni hodnota oka u osové hypermetropie udava do +6,0 D. Stejné
jako u myopie muze byt hypermetropie zplisobena zménou zaktiveni (kurvaturni
hypermetropie) nebo snizenim indexu lomu (indexovéa hypermetropie) optickych prostiedi

oka. Tyto dvé slozky se fadi mezi hypermetropie systémové. [6; 8]

2.2.2 Typy

Totalni hypermetropii se nazyva celkova mira této refrakéni vady. V ptipadé, Ze cast
totalni hypermetropie je trvale kompenzovana napétim ciliarniho svalu, a je plné prokazatelna
pouze po vytrazeni akomodacniho systému oka, se jedna o latentni hypermetropii. Zbyvajici

Casti totalni hypermetropie je manifestni hypermetropie. [8]

Manifestni hypermetropie se dale rozdé€luje na fakultativni a absolutni hypermetropii.
Je-li Cast nebo cela manifestni hypermetropie prekondna akomodaci oka, jedna
se 0 fakultativni hypermetropii. Pokud manifestni hypermetropii nelze piekonat ani

maximalni akomodaci jednad se o absolutni hypermetropii. Starnutim dochazi ke snizovani
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akomodacni schopnosti a fakultativni hypermetropie se postupné méni na hypermetropii

absolutni. [8]

2.2.3 Korekce

Je-li vada u pacienta mala, nepocituje zadné astenopické potize a nema ptiznaky
poruseni svalové rovnovahy, nemusi pacient ani tusit, ze je hypermetrop. U téchto pacientli
kolikrat ani neni nutné korekci ptfedepisovat, jelikoz k tomu nemaji divod a bryle odmitaji
nosit. Z davodu plného nevykorigovani si tito pacienti nechavaji piedepisovat bryle na ¢teni
mnohem diive nez by bylo potieba, nebot’ jejich akomodacni Sife se postupem ¢asu zmensuje.
Pokud ovSem pacienti maji n¢které z astenopickych potizi nebo maji snizenou zrakovou
ostrost, korekéni pomticka se ptredepisuje. U hypermetropu se predepisuje nejvyssi korekcee,
s kterou dosahnou nejlepsiho vizu. [8]

Hypermetropii 1ze korigovat brylemi, chirurgickym zakrokem a kontaktnimi ¢o¢kami,

u kterych je stejné jako u myopie nutno zohlednit rozdil vzdalenosti korekéni pomiicky

pted okem. [8]

|

Obrazek 4: Hypermetropické oko po korekci spojnou ¢ockou [7]

2.3 Astigmatismus

Astigmatismus patfi do skupiny asférické ametropie, nebot ho nelze korigovat
sférickou korekéni pomickou jako myopii ¢i hypermetropii. U astigmatismu paprsky
prochézejici okem vytvareji dveé fokalni linie, coz znamena, Ze optickd mohutnost oka neni
ve vSech rovinach stejna. Vzdalenost téchto fokal je métitkem stupné astigmatismu a nazyva
se fokalni interval. Pacienti stakovou mirou astigmatismu, kterou dokazi cCésteéné

vykorigovat akomodaci, maji ¢asto astenopické potize. [8]
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2.3.1 Pri¢iny vzniku

Nejcastéji je astigmatismus zpusoben rozdilnym zakfivenim piedni plochy rohovky.
Dokonce 1 tlak od o¢nich vi¢ek nebo patologickych struktur oka (napf. chalazion) muze
zpusobit astigmatismus vznikajici na pfedni ploSe rohovky. Astigmatismus mtize byt také
zpusoben zakiivenim zadni plochy rohovky. Tento parametr se v bézné praxi velice t€zko
méii a vysledné hodnoty jsou relativné malé, proto se ¢asto opomiji. Dalsi pfi¢inou vzniku
astigmatismu je zakiiveni nebo naklonéni nitroo¢ni cocky. Hodnoty cockového astigmatismu
jsou oproti rohovkovému minimdlni a ncékdy dokonce dojde ke vzijemnému
vykompenzovani. Déle se miize astigmatismus projevit i po poranéni oka, keratoplastice nebo

operaci katarakty. [8; 9]

2.3.2 Rozdéleni astigmatismu
Pravidelny a nepravidelny astigmatismus

Sviraji-li  dva merididny snejvétsi a nejmensi lamavosti thel 90 @ °,

jedna se o0 astigmatismus pravidelny. V piipadé, ze tyto dva merididny sviraji jiny thel
nez 90 °, jde o astigmatismus nepravidelny. Vyznamné nepravidelny astigmatismus se muze

vyskytovat v souvislosti s keratokonem nebo zjizvené rohovky po poranéni. [9]

Podle orientace

Pokud se rohovkovy meridian s nejmens$i ldmavosti nachazi horizontalné¢ mezi 160
a 20 °, jedna se o astigmatismus podle pravidla. Nachazi-li se vertikaln¢ mezi 70 a 110 °,
jde o astigmatismus proti pravidlu. Pokud tento meridian s nejmensi lamavosti lezi mezi 20

a 70 ° nebo 110 a 160 °, jedna se o Sikmy astigmatismus. [9]

V zavislosti na sférické refrakéni vadé

Pti této klasifikaci se posuzuje pozice vytvorenych ohnisek pii pohledu do optického
nekonecna, tedy pfi minimalni akomodaci. Pokud jedno z ohnisek lezi pfimo na sitnici,
jde 0 jednoduchy astigmatismus, ktery se podle pozice druhého ohniska déli na jednoduchy

myopicky a jednoduchy hypermetropicky. [9]

V pfipadé, Ze ani jedno z ohnisek se nestfetdva na sitnici a jsou ob& bud’to za nebo
pied sitnici, jde o astigmatismus sloZeny. Slozeny astigmatismus se déli podle toho,

kde se ohniska nachézeji na slozeny myopicky a slozeny hypermetropicky astigmatismus. [9]

Stav, kdy jedno z ohnisek se nachazi pred sitnici a druhé za sitnici se nazyva smisSeny

astigmatismus. [9]
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2.3.3 Korekce

Piistup optometristy ke korekci astigmatismu je zcela individualni. Pokud nizké
hodnoty jako 0,25 D nezlepSuji vizus, neni je potieba v takovych piipadech korigovat.
U vysokych hodnot vykorigovaného astigmatismu mutze dojit k meridionalni anizeikonii,
kterou pacienti nemusi dobfe snaset. Détem se piedepisuje astigmatickd korekce v plné vysi,
u dospélych se zacina s plnou korekci a podle subjektivniho posouzeni se ptfipadné korekce

upravi na kompromis mezi binokularni snaSenlivosti a nejlepsi zrakovou ostrosti. [8]

Astigmatismus 1ze korigovat jak brylemi, tak kontaktnimi ¢ockami, u kterych se opét
zohledniuje zména vzdalenosti korekéni pomticky pted okem. Pti pfepoctu z brylové korekce
na korekci pro kontaktni ¢ocky podle vzorce 3, se musi spocitat hodnoty pro oba hlavni fezy

zvlast a poté z téchto hodnot znovu vytvotit sféro-cylindricky zapis. [8]
2.4 Anizometropie

Anizometropie je refrakéni rozdil obou oc¢i. Bézn¢ se vyskytuje rozdil do 1 D. Stejna
refrakce obou o¢i je velmi vzacna. Nejcastéjsi pri¢inou vzniku této binokuldrni nerovnovahy
je rozdilnd axidlni délka oka, tedy nestejny vyvoj refrakéni vady. Dale anizometropie vznika

vlivem patologie oka nebo chirurgického zakroku, naptiklad pii odoperovani jednostranné

afakie. [8; 9]

Vlivem anizometropie se vytvoiené obrazy na sitnicich obou o¢i nezobrazuji ve stejné
velikosti. Tento jev se nazyva anizeikonie. Pfi anizometropii o hodnoté 0,25 D vznika
na sitnici obraz s diferenci 0,5 %. Obecné se udava, ze rozdilna velikost vytvoienych obrazi
je ptfi zachovéani binokuldrniho vidéni dobie sndSend do 5 %. V zévislosti na rozsahu

anizometropie mohou mit pacienti binokularni, alternujici, nebo monokularni vidéni. [8; 9]

2.4.1 Rozdéleni anizometropie
Podle rozsahu

Veskeré ptiznaky anizometropie jsou zavislé na jejim rozsahu. Pfi této klasifikaci vSak
nelze spresnosti urCit hranice, nebot je nutné ke kazdému pacientovi pristupovat
individualné. [8; 9]

e Od 0,0 D do 2,0 D se jedna o nizkou anizometropii, pii které vznikly obraz
odpovida maximaln€ 4% rozdilu. Pacienti spadajici do této skupiny nemivaji

zadné problémy s vidénim a rozdilné hodnoty dobie snasi. [9]
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e Od 2,0 D do 6,0 D se jedna o vysokou anizometropii. Anizeikonie zde
dosahuje hodnot od 4 do 12 % a pacienti mivaji problémy s binokularnim
vidénim [9]

e Od 6,0 D vys se jedna o velmi vysokou anizometropii, kde rozdil mezi
sitnicovymi obrazy je vEtSi nez 12 %. Pacienti nemivaji Zadné piiznaky
z divodu potlaceni jednoho oka. U mladych pacientd s takto vysokou
binokularni nerovnovahou pravé na zakladé¢ potlaceni jednoho oka vznika
amblyopie. [8; 9]

Podle refrakéni vady

Na zéklad¢ refrakéni vady muize byt anizometropie rozdélena na isoanizometropii

a antimetropii. [9]

e Isoanizometropie — ob¢ o¢i maji stejnou refrakéni vadu. V ptipadé, Ze jsou obé
myopické, jde o anizomyopii. U hypermetropickych o¢i se jedna
0 anizohypermetropii. [9]

e Antimetropie — jedno z o¢i je myopické a druhé hypermetropické. [9]

2.4.2 Korekce

Anizometropii nelze kompenzovat akomodaci, nebot’ probiha na obou o¢ich najednou.
Pti korekci brylovymi ¢o¢kami vznika anizeikonie a pti pohledu mimo jejich opticky stied
vznika 1 nestejny prizmaticky efekt. Kvuli tomu se u vyS$i anizometropie pfistupuje ke
korekci kontaktnimi ¢ockami, u kterych vlivem sniZeni vrcholové vzdalenosti dochéazi k

Caste¢né eliminaci anizeikonie a nevznika prizmaticky efekt. [8]

Pokud pacient nemiize nebo nechce korigovat vadu pomoci kontaktnich cocek,
Ize podkorigovat jedno oko a vytvofit kompromis mezi subjektivni snaSenlivosti a zrakovou
ostrosti. Pacienti s alternujicim vidénim, ktefi maji refrakci kazdého oka vyhodnou pro jinou

vzdalenost, mohou anizometropii vyuzit pro metodu monovision. [8]
2.5 Akomodace a presbyopie

Pii akomodaci dochazi vlivem zmény tvaru (vyklenuti) cocky ke zvySeni lomivosti
oka, coZ umoznuje zaostfeni na jinou vzdalenost nez optické nekone¢no. Kontrakei ciliarniho
svalu dojde k vyklenuti Co¢ky. Prochazejici paprsky se tak stfetnou na sitnici v jednom
ohnisku. [3]
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Presbyopie (vetchozrakost) je refrakéni stav oka, kdy akomoda¢ni amplituda klesne
pod 4 D. Obecné se priznaky u emetropa nebo pacienta s Korigovanou ametropii vyskytuji
po Ctyficatém roku Zzivota a absolutni presbyopie nastava kolem roku Sedesatého, kdy
se schopnost akomodace pfiblizuje k nule. U nekorigovaného hypermetropa se symptomy
objevi dfive a to neschopnosti zaostfit na potfebnou vzdalenost, na kterou diive vidél ostie
I bez korek¢éni pomucky. Myop si presbyopii mize kompenzovat sundanim bryli, zalezi
ovSem na hodnot¢ jeho refrak¢ni vady. Presbyopie se koriguje ptidanim plusovych hodnot
ke korekci na dalku. Tato ptfidana hodnota se nazyva adice a znaci se zkratkou Add. Hodnota
adice se lisi podle vzdalenosti, na kterou je predepsana. NejCastéji je udavana na cteci

vzdalenost 40 cm, na kterou je mozné predepsat maximalni adici 2,5 D. [3]

V dne$ni dobé je mnoho zplsobl jako presbyopii korigovat. Patii mezi né korekce
brylovymi ¢ockami, které lze rozdélit na jednoohniskové nebo multifokdlni (bifokalni,
trifokalni, progresivni). Dal§imi moznostmi je metoda monovision a nebo implantace

progresivni nitroo¢ni cocky. [3]
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3 Objektivni méreni refrakénich vad oka

Objektivni metody slouzi pro rychlé a spolehlivé ziskani monokularnich refrakénich
hodnot bez potieby zpétné vazby vysetfovaného klienta. Pouzitim objektivniho méfeni
se mize vyrazné zkratit doba vySetfeni. U déti nebo pacientd, ktefi nejsou schopni
pii vySetieni spolupracovat, je ¢asto objektivni zkouska jedinou moZznou metodou pro zjisténi
refrakéniho stavu oka. Samotné hodnoty zjisténé touto metodou vSak nelze predepsat

pro zhotoveni finalni korekéni pomticky. [14]
3.1 Skiaskopie

Skiaskopie je pomérn¢ jednoduchda a rychla metoda slouzici k uréeni objektivni
refrakce. Mezi jeji klady patii relativné nizkd pofizovaci cena oproti jinym piistrojim
a vysokd ptesnost, které lze docilit dostatecnymi zkuSenostmi. V dnes$ni dobé€ je skiaskopie

Casto nahrazovana automatickymi refraktometry. [14]

3.1.1 Skiaskopie pomoci zrcatka

Tato plivodni metoda vyzaduje externi zdroj svétla, ktery je odrazen zrcatkem do oka.
Vysetiujici pozoruje otvorem v zrcatku pohyb stinu ¢erveného reflexu, ktery vznika po odrazu
svétla od cévnatky. VySettovany pfitom fixuje druhym okem predmét v optickém nekonecnu,
aby vysledné hodnoty nebyly zkresleny vlivem akomodace. Pohybem zrcatka dojde k ozareni
dalsi &asti sitnice a Gerveny reflex se posouvéa proti nebo s jeho pohybem. Cim je pohyb

¢erveného reflexu rychlejsi, tim je refrak¢ni vada daného oka nizsi. [14]

Pfedsazovanim + cocek je potfeba dosahnout toho, aby rovina dalekého bodu
predsazené coCky a optického systému oka lezela v otvoru skiaskopického zrcatka, ¢imz

dojde k odstranéni pohybu ¢erveného reflexu (neutralni situace). [14]

Pti statické skiaskopii je dodrzena konstantni vySetfujici vzdalenost mezi
vysetiujicim a vySetfovanym. V takovém pfipad¢ je nutné vzdalenost ptevést na dioptrie
a pricist k findlni pfedsazené ¢occe. Napiiklad pii vySetfujici vzdalenosti 0,5 m je zapotiebi
pficist -2,0 D. [14]

Pii labilni skiaskopii se misto pfedsazovani korekénich cofek méni vySetfovaci
vzdalenost. Po dosazeni neutralni situace se zméfi finalni vySettujici vzdalenost a jeji vergenci

se ur¢i velikost refrakéni vady oka. Pouziti labilni skiaskopie je vhodné u myopie,
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kdy se daleky bod nachazi mezi zrcatkem a okem vySetfovaného. Nevyhodou muze byt

potieba pfemétovani vzdalenosti. [14]

3.1.2 Bodovy skiaskop

Bodovy skiaskop je rucni pfistroj, ktery ma svételny zdroj ulozeny v rukojeti. Prvni
elektricky skiaskop byl pfedstaven uz roku 1901. Zdroj svétla prochazi kondenzorem,
Z které¢ho vychazi jako divergentni. Poté paprsky svétla dopadaji na polopropustné zrcatko,
od kterého se odrazi do roviny vySetiovaného oka a vyvolavaji ¢erveny reflex. Dale se v horni

Casti skiaskopu nad polopropustnym zrcatkem nachazi svételna past. [14; 15]

Jednoduché bodové skiaskopy jsou dostacujici pro stanoveni sférické ametropie.
Pokud se nedafi vyfadit pohyb Cerveného reflexu pomoci sférické korekce, je jim mozné
stanovit i astigmatismus. U stanoveni astigmatismu je potfeba nejprve zjistit v jakych osach
se nachazeji hlavni fezy. To se provede postupnym vedenim paprsku pod thlem 0 °, 45 °, 90 °
a 135 © dle TABO schématu. Hlavni rovina se nachazi v takové ose, kde se shoduje smér
¢erveného reflexu s uhlem vedeni paprsku. Poté se stanovi sféricka refrakce v obou na sebe
kolmych hlavnich rovinach a hodnota astigmatismu je dana rozdilem téchto hodnot. Na zavér

je potieba pricist vergencni hodnotu vysetfované vzdalenosti K vyslednym hodnotam. [14]

Pomoci tzv. Lindnerovy metody lze skiaskopovat se zapornym cylindrem, tudiz bez
ptepoctit vysledné sféro-cylindrické korekce a bez cylindrické ¢asti akomodace. VySetfeni
probiha ze vzdalenosti 0,5 m. Nejprve se do astigmatické obruby vlozi sféricka ¢ocka o
hodnoté +2,0 D. Dale se urci optickd mohutnost ptidané cocky, se kterou se Cerveny reflex
bude ve vSech uhlech pohybovat proti sméru vedeni paprsku. Poté se predlozenim sférické
¢ocky odstrani pohyb ¢erveného reflexu hlavniho fezu s niz§i lamavosti. Zatim co u druhého
hlavniho fezu se pfedsazuji zaporné plancylindrické ¢ocky. Osa piidavané cocky se shoduje
s osou hlavniho fezu s niz$i lamavosti. Na konci méteni je potfeba vyjmout sférickou ¢ocku

+2,0 D. [14]

3.1.3 Pasovy skiaskop

Pésovy skiaskop je idealni predevSim pro objektivni méfeni astigmatickych o¢i nebot’
pouzitim specidlni zarovky s velmi dlouhym Zhavicim vlaknem dokaZe pfi méfeni vytvorit
uzky pas svétla, ktery je mozné nastavit tak, aby zaroven piesahoval zornici, duhovku
a bélimu. Zdroj svétla se spolecné s baterii nachazi v rukojeti pfistroje. Oproti bodovému
skiaskopu je u pasového piidana posuvka kondenzoru, coZz umoznuje preosttit svételny zdroj.

Dale 1ze pomoci prstence obraz pasového svételného zdroje libovolné otacet, coz vyrazné
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usnadiiuje praci pii vySetfeni astigmatismu, nebot’ neni potieba jakkoliv naklanét cely pfistroj.
Pomoci téchto inovaci lze nastavit vystupujici svazek paprski jako divergentni, konvergentni

nebo paralelni, coz musi byt pii vySetfeni zohlednéné. V zavislosti na paprskovém svazku

se totiz méni pohyb stinu v ¢erveném reflexu, ktery je kli¢ovy pro uréeni ametropie. [14]

V tabulce 1 je uvedena zavislost mezi pohybem stinu ¢erveného reflexu pii riznych

vystupech paprskového svazku, kde se nachazi daleky bod vySetifovaného oka a jaka korekéni

Obriazek 5: Pasovy skiaskop [16]

pomucka je pouzita pro dosazeni neutralni situace. [14]

Tabulka 1: Pohyb stinu v ¢erveném reflexu, misto dalekého bodu a vkladané neutralizaé¢ni sklo v zavislosti na
paprskovém svazku. [14]

Paprskovy svazek Pohyb stinu Daleky bod Neutralizaé¢ni sklo
Vv ¢erveném reflexu
Divergentni Soubézny Za okem Kladné
Divergentni Protibézny Pied okem Zaporné
Divergentni Neutralni Ve skiaskopu Z4dné
Konvergentni SoubéZny Pred okem Zaporné
Konvergentni Protibézny Za okem Kladné
konvergentni neutralni Ve skiaskopu Z4dné

Postup vysSetieni astigmatismu pasovym skiaskopem se oproti bodovému li§i zejména
v urceni hlavnich fezli. Zarovnanim uzkého pésu svétla promitaného na duhovku se smérem
pasu Cerveného reflexu lze rychle a presné urcit osu jednoho z hlavnich fezli. Pokud je pas

svételného paprsku promitan rovnobézné s 0sou skiaskopu a vychazejici osvétleni nastavené

na divergentni, je mozné s pasovym skiaskopem pracovat stejn¢ jako s bodovym. [14]
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Obrazek 6: Stin ¢erveného reflexu je v roviné pasu Obrazek 7: Osa stinu ¢erveného reflexu nesouhlasi s
svétla [9] osou pasu svétla astigmatického oka [9]

3.1.4 Presnost méreni
Pfi méfeni mize nastat chyba zejména vlivem akomodace, kdy pacient nefixuje

spravné predmét v optickém nekonecnu. Dale je potifeba si dat pozor na dodrzovani
vySetfujici vzdalenosti, nebot’ oddaleni nebo pfiblizeni o pouhych 7 cm znamend zménu
refrakce o 0,25 D. U vysokych ametropii je rovnéz dileZité zohlednit vzdalenost korek¢nich

¢ocek od povrchu rohovky. [14]
3.2 Oc¢ni refraktometry

Cilem o¢nich refraktometri je zabranit vzajemnému prolinani pozorovaciho
a osvétlovaciho svazku paprskti. Tim se odstrani rusivé reflexni obrazy, které se nejCastéji
projevuji na rohovce. Pozorovani bez reflexu se dosdhne oddélenim osvétlovaciho

a pozorovaciho svazku paprsku pti vstupu do optického systému oka. [14]

K dosazeni bezreflexniho pozorovani 1ze dosdhnout pouZzitim riznych konstrukénich
typti. Napriklad firma Rodenstock pouziva princip, kdy vnéjsi kruhovy prstenec osvétluje
a zobrazuje testové znacky na sitnici, zatimco vnitini kruh ve stfedu zornice slouzi pro vlastni
pozorovani. U Hartingerova koinciden¢niho refraktometru od firmy Zeiss slouZi pro osvétleni
a zobrazeni testové znaCky dva pllmésicové segmenty a kruh ve stfedu zornice je vyuZit

pro vlastni pozorovani. [14]

3.2.1 Hardy-Astroniiv o¢ni refraktometr
Tento pftistroj byl jednim z prvnich, u kterého bylo cilem pomoci bezreflexniho

pozorovani dosahnout zcela objektivnich vysledki. Ptistroj vychazi ze systému optometru,
tedy posuvného testu s oftalmoskopickou Cockou a zafizenim na vyhodnoceni vysledki.

Pti méfeni dochazi k odraZeni svazku paprskl na zrcadle s kruhovym otvorem. Kruhovy otvor
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v zrcadle slouzi pro chod paprsku ur¢eného k samotnému vyhodnoceni, zaroveit musi byt
opatien Rokossovym kotoucem s vyménnymi ¢ockami. V soucasné dob¢ je mozné se S timto

pristrojem setkat pouze v optickych muzeich. [14]

3.2.2 Rodenstockiiv o¢ni refraktometr
Firma Rodenstock uvedla na trh konstrukéné lepsi pfistroj Vyuzivajici princip

zaostfovaciho testu, ktery se promita na sitnici. Jedna se o Kiihltv prizmaticky refraktometr
S integrovanym prizmatem, pomoci kterého je mozné pracovat s pevné¢ umisténou testovaci
znackou. Prvni verze tohoto pfistroje neumoziovala bezreflexni pozorovani, to bylo mozné

az s dalsi vylepsenou verzi od Kiihle-Guilina. [14]

Piistroj umoziuje piesné stanovit parametry u astigmatickych o¢i. Pfi vyuziti prizmatu
v refraktometru se vyrazné zkracuje délka piistroje. Zaroven dochazi pti polovié¢nim posunuti

prizmatu ke stejnému efektu jako pfi dvojnasobném posunuti samotného testu. [14]

Diive byl tento piistroj fazen mezi nejrozsifenéjsi, dnes je ovSem nahrazovan

autorefraktometry. [14]

3.2.3 Hartingeriuv koinciden¢ni refraktometr
Scheinertiv pokus je zalozen na faktu, ze lidské oko je vice citlivé na rozdvojeni

obrazu, neZ na pouhém rozostieni. OvSem nejsnaze je pro oko postichnutelny rozdil
Vv koincidenci. Jde o rozeznani dvou usecek, jejichz konce se nedotykaji, ale jsou velmi blizko
a leZi na jedné ptimce. Princip koinciden¢niho refraktometru spociva v pozorovani dvou trojic
useCek na sitnici vySetfovaného pomoci pozorovaciho systému refraktometru. Ryska
se stupnici, na které se odecita refrakéni vada v dioptriich, je spojena s nastavenim

osvétlovaciho systému. Vysledna hodnota ametropie je dana dosazenim koincidence. [17]

Obrazek 8: Dvé trojice usecek pii stanoveni sférické ametropie [17]
Pii vySetfeni astigmatismu se nejprve ur¢i osy hlavnich fezt a poté jejich hodnota. Zda
jde o astigmatismus je patrné pii pohledu na obé¢ trojice usecek, které se navzajem piekryvaji

nebo jsou od sebe vzdalené stejné jako na obr. 9. [17]
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Obrazek 9: Dvé trojice usecek pii stanoveni astigmatismu [17]
V tomto ptipad¢ se pristrojem otaci kolem optické osy do té doby, nez vyskovy rozdil

usecek zmizi. Po zjisténi osy hlavnich fezt se postupuje stejné jako u sférické ametropie. [17]

3.2.4 Presnost méreni

Pfi méfeni na refraktometrech muze stejné jako u skiaskopie vznikat zkresleni
vyslednych hodnot vlivem akomodace. Tu je mozné c¢asteCné eliminovat divanim
se na vzdaleny predmét v optickém nekoneénu. Tim se ovSem nevylou¢i akomodace
U hypermetropti. Tento problém odpada u presbyopt a pacientt s artefakii. Dale mohou chyby
nastat tim, Ze nedochdzi k vySetfeni refrakce bodu nejostiejSiho videéni, ale excentrického

bodu sitnice s jinou hodnotou refrakéniho deficitu. [9; 17]
3.3 Automatické o¢ni refraktometry

Dnes jsou pro objektivni méfeni refrakénich vad nejCastéji pouzivané
autorefraktometry ato zejména pro jednoduché ovladani a tspofe casu. VySetfeni
na modernich pfistrojich mnohdy nezabere ani jednu minutu. To se pozitivné projevi
i na celkovém casu straveném u optometristy, jelikoz naméfené hodnoty mohou poslouzit
jako vychozi pro subjektivni méteni. Dalsi vyhodou je jednoduché ovladani a moznost méteni
dal$ich parametri oka na jednom pfistroji. Jedna se napt. o keratometrii, tonometrii

a pachypetrii. [14]

Vsechny automatické o¢ni refraktometry pouzivaji blizké infracervené zateni o vlnové
délce od 780 nm do 950 nm jako primarni zdroj elektromagnetického zatfeni. Zafeni o této
vlnové délce je vyuzivano proto, Ze je u¢inn¢ odraZeno od sitnice. Pfi srovnani s viditelnym
svétlem o vlnové délce 550 nm, kterého se od ocniho pozadi odrazi méné nez 1 %,
se infracerveného zafeni o vinové délce 880 nm odrazi vice nez 9 %. Dalsi diivod vyuziti
pravé tohoto elektromagnetického vInéni je ten, ze zobrazovaci systém lidského oka

je pro tyto vinové délky necitlivy a nedokaze na né béhem vysetfeni jakkoliv reagovat. [9]

Autorefraktometr vyuziva osvétlovaci paprsky a paprsky uréené pro detekci.

Osvétlovaci paprsek se pouziva k osvétleni oéniho pozadi méfeného oka. Paprsek se na oénim



Objektivni méfeni refrakénich vad oka 19

pozadi rozptyluje a odrazi ven z oka, kde je nasledné detekovan a analyzovan vhodnymi

metodami. [5]

3.3.1 Metoda nejlepsiho zaostreni

Pfi této metod¢ je zachyceny obraz analyzovan s ohledem na jeho kontrast a ostrost.
Kontrolni signal je odvozen z dat pro nastaveni polohy testované znacky (objektu). V zasadé
je tato metoda podobna jako u automatického ostieni fotoaparatem. Badalova ¢ocka uvniti
ptistroje je umisténa tak, Ze jeji ohnisko se shoduje s uzlovym bodem oka, coz je standartni
provedeni u optometru. ProtoZe je vzdalenost mezi Badalovou ¢ockou a okem béhem méteni
konstantni, thel dopadu hlavniho paprsku je konstantni taktéz. Pokud se pohne testovaci
znackou podél optické osy, velikost sitnicového obrazu se v podstaté neméni. Pro oko
S ametropii se sitnicovy obraz jevi jako rozmazany, pokud je testovand znacka zobrazena

ostfe na sitnici. Optimalizaci ostrosti obrazu je mozné zméfit refrakci oka. [5]

¢ocka testované znacky
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Obrazek 10: Schéma promitani testovacich zna¢ek (M) do vySetfovaného oka [5]
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3.3.2 Scheinerova metoda

Scheinerova metoda neanalyzuje kontrast obrazu testovaci znacky jako u ptedchozi
metody. Princip je zaloZen na dvou dil¢ich paprscich, které vychazi z paralelniho svazku
paprskt (obr. 11). Dil¢i kruhové paprsky jsou vytvofeny kotouéem se dvéma otvory
(Scheinertiv disk). Po priichodu touto clonou jsou paprsky lomené do oka. U emetropického
oka se ohnisko paprskii vytvoii pfimo na sitnici, kde se zobrazi pouze jeden kruhovy
sitnicovy reflex. U myopického oka se ohnisko vytvoii pfed a u hypermetropického oka
za sitnici. V takovém piipad€ vznikaji na sitnici dva reflexy. Pro ur€eni astigmatismu musi
byt orientace otvorti upravena podle meéfenych meridianti. Vyhodnocenim sitnicovych reflexa

je mozné zméfit refrakci oka. Tuto metodu vyuzivaji napft. piistroje firmy Nidek. [5]
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Scheinertv disk

¥

Obriazek 11: Prichod paprski skrz Scheineriv disk [5]

3.3.3 Metoda vychyleni paprski

Pii této metodé se systémem optometru skrz Scheinertv disk zobrazi na sitnici
testovand znaCka sco nejveétsi hloubkou ostrosti. Pro proces méteni je dulezité,
aby byl sitnicovy reflex vzdy ostry. Pfed tim nez paprsek sitnicového reflexu opusti oko,
dojde k jeho posunu vlivem optickych prostiedi oka (obr. 12). V zavislosti na refrakéni vadé
je vychazejici svazek bud’ paralelni (emetropické oko), divergentni (hypermetropické oko)
nebo konvergentni (myopické oko). Pomoci oftalmoskopické cocky dojde k zaostfeni obou

vySlych svazki do mezilehlé zobrazovaci roviny a k vyhodnoceni na fotodetektoru. [5]

Scheinerav disk c¢ocka obraz detektor
(a)
|1 —

Obrazek 12: Princip metody vychyleni paprsku u emetropického (a), myopického (b) a hypermetropického (c) oka
(5]
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3.3.4 Metoda velikosti obrazu

Hlavni rozdil této metody oproti ostatnim je ten, ze vyuzivd systému optometru,
kde se obrazové ohnisko Badalovy ¢ocky nekryje s uzlovym bodem, ale spiSe s ohniskem
oka. Pokud se testovaci znacka zobrazi pravé v ohnisku Badalovy ¢ocky, vytvoii se na sitnici
ostry obraz. V pfipad¢ ametropie se ovSem velikost sitnicového obrazu zméni, ¢ehoz tato

metoda vyuziva pro méfeni refrak¢ni vady. [5]

3.3.5 Slirova metoda

U této metody jsou paprsky soustfedény na okraj specialni membrany, ktera zahrnuje
Ctyfi Gzké Ctvercové kliny a zaroven slouzi jako zdroj svétla (obr. 13). Infracervené paprsky
jsou promitnuty a zaostfeny na sitnici pomoci Badalovy ¢ocky. Sitnicovy reflex je zpétné
zobrazen skrz ¢ocku do roviny membrany. Badalova ¢ocka v tomto usporadani slouzi jako
oftalmoskopicka a zaroven jako coCka optometru. V zavislosti na kvalité (ostrosti)
vytvofeného obrazu jsou nékteré paprsky zaostfeny piimo na detektor a nékteré
jsou zachyceny na specialni membrané. V ptipadé, ze zdroj svétla lezi v dalekém bodé
meétfeného oka, zpétné odrazené paprsky se vraci do bodu zdroje svétla a detekovany signal
je minimalni. Pokud tomu tak neni, membrana se pohybuje v axialnim sméru az do dosazeni

nulové polohy. [5]

cocka membrana detektor

zdroj svétla

Obrazek 13: Princip Slirové metody [5]

3.3.6 Metoda skiaskopie

Princip této metody je velmi podobny jako u pasové skiaskopie. Tento koncept se stal
zakladem pro vyvoj autorefraktometri. Prvni pfistroj byl v podstaté automatickd verze
klasické skiaskopie, kdy meéfeni koncilo nalezenim neutrdlniho bodu. Klasickd metoda

skiaskopie byla ovSem rychle nahrazena méfenim rychlosti sitnicového reflexu v zornici,
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z ¢ehoz lze vypocitat refrakéni stav oka. To pfinaselo jak nakladové tak ¢asové ispory oproti
prvni verzi. Proto je vdne$ni dobé pouzivan u vSech pfistroji zalozenych na metodé

skiaskopie. [5]

3.3.7 Omezeni autorefraktometru
Autorefraktomerty maji v praxi ur€itd omezeni a vysledné hodnoty mohou byt

Z n¢kolika divodii ovlivnény. Jednim z limith je jeho rozsah. Pfiblizné maximalni hodnoty,
které je mozné zméfit u hypermetropt jsou 23 D, 20 D u myopu a 12 D u cylindru. Dale muze
byt méfeni ovlivnéno nespravnou kalibraci, ptili§ malou zornici (pod 2-3 mm), zakalenim
optickych médii oka (katarakta), nepravidelnym zakiivenim rohovky (keratokonus, rohovka
po chirurgickém refrakénim zakroku), Spatnym sitnicovym reflexem (odchlipeni sitnice,
retinopatie) a akomoda¢nimi abnormalitami (akomodac¢ni kie¢). U o0sob s aktivnim
akomodacnim systémem mohou byt na autorefraktometru naméfené hodnoty vice minusové
oproti skiaskopii ¢i subjektivni metod€. Na druhou stranu mohou byt vysledné hodnoty i vice
do plusu. Divodem mize byt rusivy efekt zplsobeny narozhrani sklivce a sitnice.

Mezi nevyhody patii i neschopnost posouzeni binokularniho vidéni. [5; 9]

To jestli akomodace opravdu ovliviiuje objektivni méfeni je pfedmétem studie z roku
2006, ve které bylo pomoci 3 ruznych autorefraktometrd zméfeno 117 déti s vékovym
primérem 9,7 let. Méfeni bylo provedeno bez a poté s cykloplegii. Méfeni bylo provadéno
na pristrojich Retinomax K plus 2 (Nikon), Canon RK10 autorefraktometr (Canon) a WR-
5100K (Grand Seiko). Vysledné hodnoty byly pievedeny na sféricky ekvivalent a byly
porovnavany se subjektivnim méfenim. Bylo zjiSténo, Ze pii méfeni bez cykloplegie méli
vSechny 3 autorefraktometry tendenci vykazovat hodnoty vice minusové. Pfi méfeni

v cykloplegii byly vysledné hodnoty ptesné&jsi. [18]
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4 Subjektivni méreni refrakénich vad oka

Na zaklad¢ objektivniho méfeni nasleduje subjektivni stanoveni refrak¢éni vady oka.
Refrakéni vady lze uréit i bez predchozi objektivni zkousky, tim se ovSsem cely proces méteni

prodlouzi. [19]
4.1 VySetfovaci pomicky

4.1.1 Sada zkuSebnich ¢ocek

Sada zkuSebnich ¢ocek se vyrabi v rizném provedeni. Zakladni sady ve form¢é kuffiku
(obr. 14) obsahuji par sférickych cocek nejcastéji do optické mohutnosti +20 D,
které se pifi méieni mohou kombinovat pro ziskani vétsi nebo spravné optické mohutnosti.
Opticka mohutnost sférickych cocek se bézné zvySuje do +4 D po 0,25 D, do +8 D po 0,5 D
a U hodnot od £8 D po 1 D. Cylindrické ¢oc¢ky jsou obsazeny do hodnot +£10 D a mohou byt
stejné jako sférické Cofky kombinovany. Odstupniovani u cylindrickych ¢ocek je do +4 D
po 0,25 D a poté po 0,5 D. Osy na cylindrickych ¢o€kéach jsou zndzornény barevnou znackou.
Dale by sada méla obsahovat prizmatické ¢ocky, Cerveny a zeleny filtr, centrovaci kiize,
dvojice kruhovych clon, §térbiny o Sifce 1 — 1,5 mm, Maddoxtv cylindr a okluzni a matové

clony. [9; 14]

Obriazek 14: Sada zkuSebnich ¢ocek [20]

I

4.1.2 Jacksonuv zkiizeny cylindr (JCC)
Tato technika byla pro stanoveni cylindrické hodnoty poprvé popsana Edwardem

Jacksonem v roce 1887. Pro stanoveni osy cylindru az o 20 let pozdéji. JCC (obr. 15)
je tvofen objimkou, ve kter¢ jsou dvé na sebe kolmé plan-cylindrické ¢ocky. Tyto cocky maji
dvojnasobnou hodnotu cylindru nez sféra s opaénym znaménkem. Dostupné jsou varianty

vV hodnotach +0,25 D, +0,5 D, +0,75 D a £1,0 D. Odlisit minusovou a plusovou osu lze
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pomoci tecek ¢i ¢arek. Pro minusovou osu se nejcastéji pouziva ¢ervena barva a pro plusovou

bila. [9; 14; 21]

Obrazek 15: Jacksoniv zkFiZeny cylindr [9]

4.1.3 Astigmaticka zkuSebni obruba
Astigmatickd  zkuSebni obruba, at v plastovém ¢i  kovovém provedeni,

slouzi jako nosi¢ zkusebnich ¢ocek pii méfeni. Konstrukci tvoii pevna nosna ¢ast s métitkem
pro méteni vzdalenosti zornic, po které se posouvaji dv€ ocnice. OcCnice jsou opatieny
stupnici udavajici osu cylindrické ¢ocky a ¢tyfmi tchytkami pro vkladani zkuSebnich cocek,
se kterymi lze otdCet. Dale je soucasti zkuSebni obruby nastavitelny nosnik a stranice,
u kterych lze meénit inklinaci a odecitat vzdalenost mezi zkusebnimi ¢ockami a piedni plochou
rohovky. V zavislosti na modelu je mozné ke zkuSebni obrubé piikoupit polarizaéni
predsadky ¢i filtry. Vyhodou zkuSebni obruby je moZznost vyzkousSet findlni korekci naptiklad
ptfi chiuzi. Mezinevyhody patii vyssi vaha zpusobujici otlaky na kofeni nosu. Zejména
u vySetfovanych osob s ametropii, kdy je ve zkuSebni obrubé vice zkuSebnich cocek

najednou. [9; 14]

4.1.4 Foropter

Foropter je optické zafizeni sluCujici nadstandartni vybaveni sady zkuSebnich ¢ocek
sjejim pouzitim. Je tvofen nékolika pouzdry s rekossovymi kotouci, které vzajemnou
kombinaci dosahuji pozadované optické mohutnosti. Ke stanoveni osy a hodnoty cylindru
obsahuje foropter Jacksonovy cylindry. Pro spravné nastaveni vzdalenosti zornic slouzi cocky
s centracnim kiizem. Dale je foropter vybaven vSemi filtry, clonami apod., které jsou potieba
pro stanoveni optimalni korekce vcetné akomodacniho vyvazeni a korekce heteroforie.
Po skonceni méteni se doporucuje vysledné hodnoty vsadit do zkuSebni obruby a piipadné
sféricky dokorigovat, nebot’ pii méfeni miZe nastat ovlivnéni vysledkli vlivem pfistrojové

myopie. Mezi piednosti foropteru patii zejména rychlost sjakou lze ménit optickou
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mohutnost zkuSebnich cocek, coz se pozitivné projevi na celkovém casu straveném

ve vysettovné. [14]
4.2 Optotypy

Optotyp je soubor znak, které slouzi pro ziskani vizu métené¢ho oka. Znaky jsou vzdy
sefazené¢ od nejvétSich po nejmensi. Optotypy se liSi rozdilnymi znaky, provedenim,

odstupiiovanim a vysetfovaci vzdalenosti, na kterou jsou uréeny. [14]

4.2.1 QOdstupniovani

Od roku 1909 se pouzivd mezindrodni zkuSebni tabulka s aritmetickym
odstupiiovanim decimalnich zlomki. Cleny aritmetické fady, odpovidajici vizu, se zvy3uji
od 0,1 do 1,0 po jedné deseting€ a poté po 0,5 do ¢isla 2,0. Ve zlomkovém zapise je v Citateli
mefici vzdalenost a ve jmenovateli vzdalenost, ve které by se méfenému klientovi mélo
kritérium znaku jevit pod thlem 1°. [7; 14]

Roku 1972 se zacalo pouzivat logaritmické odstupnovani, kdy se velikost znakt
optotypu méni na kazdém tadku o faktor '3/10. Pouzivand modifikace tohoto optotypu
je znama jako ETDRS. [7; 14]

Obcas je mozné se setkat se Snellenovym odstupiiovanim, které je znamé od roku
1890. Tyto optotypy obsahuji fadky s vizem 0,1; 0,16; 0,25; 0,33; 0,5; 0,66; 1,0; 1,33 a 2,0.
[14]

4.2.2 Znaky
Landoltovy kruhy

Za nejobjektivnéjsi vySetfovaci znak je povazovan Landoltiv kruh (Landoltovo C),
které se sklada z kruhu s vyfezem pfipominajici pismeno C (obr. 16 a). Vyfez v kruhu
atloustka ¢ary znaku odpovida 1/5 celkové vysky znaku. U tohoto znaku je nejmensi
pravdépodobnost (pfiblizné 12,5 %) toho, Ze klient polohu znaku uhadne. Stérbina kruhu

je pfi méfeni orientovana do ¢ty hlavnich a ¢tyt Sikmych sméru. [9; 14]

Pfliigerovy haky

Tyto znaky vypadajici jako pismeno E (obr. 16 b) se pouzivaji zejména u déti
a negramotnych. Znak je pii méfeni orientovan do Ctyi hlavnich smérti a pravdépodobnost

uhadnuti je 25 %. Existuji ovS§em modifikace, kdy je znak orientovan i do Sikmych smér.
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Pismeno E ma vétSinou vSechny tfi vétve stejn¢ dlouhé, vyskytuji se ovSem i znaky,
které maji prostiedni vétev o jednu jednotku krat$i nez dvé vnéjsi. [9; 14]

Pismena

VétSina pismen navrzend pro testy zrakové ostrosti jsou zalozeny na miizkovém
modelu, kde jsou pismena pét jednotek vysoké a obvykle i Siroké. Obcas se ale pouzivaji
pismena s $itkou Ctyf nebo Sesti jednotek. [9]

Obrazky

Obrazkové optotypy se pouzivaji pro urCeni zrakové ostrosti u déti. Pouzivaji
se motivy, které¢ jsou détem dobie znamy (zidle, hrnecek, kli¢). Mimo obrazkovych optotypti
lze u déti pouzit napt. Pfliigerovy haky nebo test zalozeny na stejném principu, kdy se misto
pismene E pouziva ¢erna ruka. [14]
1

Obrazek 16: Znaky pouZivané u optotypi - (a) Landoltiv kruh, (b) pismeno E [5]

4.2.3 Konstrukéni provedeni

Tisténé

Tisténé optotypy jsou nejlevnéjsi a nejjednodussi ze vSech konstrukénich provedeni.
Jsou tisténé na papirovém kartonu ¢i umélohmotnych deskach. Dilezité je, aby pozadi
optotypu nebylo zazloutlé, ale bilé. [14]

Svételné

Jedna se o svételnou skiifi, ktera je osvétlena ze zadni strany. Casto maji vice &asti
Sruznymi testovymi znaky, které se pfi meéfeni postupné rozsvéceji. Nekteré svételné
optotypy urcéené pro mefeni malych déti obsahuji pouze znaky obrazkii nebo Pfliigerovy haky,
jiné¢ mohou byt pouze se znaky pismen apod. Existuji ovSem optotypy, které maji vice variaci
testll véetné testd na akomodacni vyvazeni. [14]

Projek¢ni

Projek¢ni optotyp je v podstaté diaprojektor, ve kterém se diapozitivy stiidaji pomoci

revolverovych zasobniki. Optotypy tohoto konstrukéniho provedeni nabizi Sirokou skélu
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testovych znaki. Od znakl pro méteni zrakové ostrosti u déti az po testy slouzici pro korekcei
strabismu. Dilezité je také osvétleni mistnosti pti méfeni, které by mélo byt alespon 400 Ix.
Préce s polariza¢nimi testy vyzaduje stinitko s metalickym povrchem a polariza¢ni piedsadky
na astigmatické zkuSebni obrubé. Moderni pfistroje jsou uréené pro vysetiovaci vzdalenost
5 — 6 m a ovladaji se dalkovym ovladac¢em. [14]

LCD

LCD optotypy se v dnesni dobé stavaji oblibenéjSimi a nahrazuji dfive popsané
konstrukéni provedeni optotypl.. Jejich doménou je predevSim rozsah testl, které nabizi.
Nejmoderngjsi LCD optotypy obsahuji téméf vSechny testy zrakové ostrosti, binokuldrni
testy, testy barvocitu, kontrastni citlivosti, Maddoxuv test, MKH metodu atd. Oproti
projekénim optotypum pracuje LCD optotyp s pozitivni polarizaci, kdy jsou polarizované
testovaci znaky. Ddle je mozné zakryvani v fadku, sloupci nebo jednotlivych znaktl. Nekteré

optotypy Ize dokonce propojit s foropterem ¢i poc¢itatem a ukladat ziskana data. [22]
4.3 Metody subjektivniho méreni

Po dikladné anamnéze a ptizptisobeni zkusebni obruby se zjisti naturalni vizus obou
o¢i zvlast i dohromady. Poté se provadi monokularni subjektivni méfeni, které zahrnuje
zjiSténi nejlepsi sféry a astigmatismu. Jedno oko se zakryje okluzni clonou a pred druhé
se predsadi nejprve spojna a nasledné rozptylna cocka. Pii pifedsazeni spojné cocky
se optometrista pta, zda je obraz stejny ¢i horSi. Pf1 odpovédi stejny jde o hypermetropické
oko. Pokud zni odpovéd’ horsi, jednd se o oko emetropické nebo myopické. Pfi piedsazeni
rozptylné Co¢ky se pta, zda je obraz lepsi ¢i stejny. Pfi odpovédi lepsi se jedna o oko
myopické. Pokud zni odpovéd’ stejné (nebo dokonce horsi), jedna se o oko emetropické nebo

hypermetropické. [9]

4.3.1 ZamlZovaci metoda
NejlepSim zplsobem vytfazeni akomodace béhem vySetfeni sférické ametropie

je posunuti ohniska dopadajicich paprskt skrz optické prostiedi oka pied sitnici Spojnou
cockou. Akomodacni systém oka je totiz schopny posouvat ohnisko paprskii pouze smérem
ven z oka. Predsazuje se hodnota spojné cocky, se kterou je dosazeno zamlzeni na optotypu
0,2 az0,16. U oka shypermetropii, slozenym hypermetropickym nebo smisenym
astigmatismem musi pfedsazovana spojna ¢ocka posunout pied sitnici vSechna ohniska. U oka
S myopii nebo sloZzenym myopickym astigmatismem se ohniska jiz stfetavaji pfed sitnici.

V ptipad¢ vysoké myopie, kdy je zrakova ostrost niz8i nez pozadovany vizus, mize byt
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pfedsazena rozptylné ¢ocka. Jeji dioptrickd hodnota vSak musi byt niz$i nez korekce ohnisek
pred sitnici. [9]

Dalsim krokem je postupné odmlZzovani pfedsazovanim ¢ocek s dioptrickou hodnotou
-0,25 D dokud se nedosahne nejlepSiho mozného vizu. Je dulezité si uvédomit,

ze hypermetropie se koriguje spojnou cockou s nejvyssi optickou mohutnosti a myopie

v

4.3.2 VySetreni astigmatismu
Pfed vySetfenim astigmatismu je potfeba mit stanovenou nejlepsi sféru, kdy

se krouzek nejmensiho rozptylu nachézi na sitnici. [9]

ZamlZovaci metoda

Pro méfeni ocniho astigmatismu zamlZovaci metodou se pouziva astigmaticky vé&jit,
ptipadné pul véjif. Do astigmatické zkuSebni obruby se vlozi spojna cocka, kterd posune obé
ohniska pred sitnici. Tim vznikne slozeny myopicky astigmatismus. VySetfovany
S astigmatismem vnimd jednu z Car vé&jife ostieji. Rozptylné cylindrické Cocky se vkladaji
do astigmatické zkuSebni obruby kolmo k ostieji vnimané ¢afe, dokud neni cely v&jif vniman
ostfe. Je-li potfeba, mize se béhem vysetieni pridat spojnd sférickd Cocka pro zvySeni
zamlzeni. [14; 19]

Metoda zkriZenvch cvlindru

Me¢éteni metodou zkiizenych cylindri se provadi na kulatém znaku nebo za pouZiti
bodového testu. Pokud optometrista nema z objektivniho méfeni pfibliznou astigmatickou
hodnotu a osu, za¢ina se vzdy urcenim osy cylindru. [9; 14]

ZkiiZeny cylindr se nejprve piedlozi zadpornym cylindrem do osy 180 ° a poté pouhym
protoCenim mezi prsty do osy 90 °. Pfi pfedsazeni zkiiZeného cylindru se vySetfujici vZdy pta,
zda je lepsi obraz 1 nebo 2. Poté se zaporny cylindr piedsadi do osy 45 © a proto¢enim do osy
135 °. Vysledna osa se pohybuje vrozmezi 45 ° mezi osami, u kterych vySetfovany
odpovédél, Ze je obraz lepsi. Mezi tyto zjisténé osy se vlozi cylindrickd ¢ocka -0,25 D. Déle
se prodlouzena rukojet’ zktizeného cylindru vlozi do osy cylindrické ¢ocky a proto¢i se mezi
prsty. Pokud bude jeden obraz lepsi nez druhy, pootoCi se osa cylindrické ¢ocky ve sméru
zaporného cylindru, dokud nebudou oba obrazy stejné. [9; 14]

Hodnota cylindru se urcuje piedsazenim zkiiZeného cylindru do osy cylindrické
¢ocky. Pokud se obraz jevi lepsi se zadpornou osou zkiizené¢ho cylindru, zvysi se hodnota
cylindrické ¢ocky. Pokud se jevi lepsi s kladnou osou, sniZi se. Vysledna cylindrickd hodnota

je ziskana pokud se obrazy jevi stejné. Nesmi se ovSem zapomenout na to, ze s kazdou
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cylindrickou cockou o hodnoté -0,5 D se ptidava +0,25 D ke sférické hodnoté. Po skonceni
vySetfeni metodou zkfizenych cylindrii je dobré jesté jemné sféricky dokorigovat kazdé oko
zvlast. Nakonec by se po pfedsazeni zkuSebni ¢ocky o optické mohutnosti +0,25 D mélo

vidéni zamlzit a po predsazeni -0,25 D by nem¢lo dojit ke zlepSeni zrakové ostrosti. [9]

4.3.3 Akomodacni vyvazeni

Veskery postup popsany diive je aplikovany pied jednim okem, zatimco druhé
je okludované clonou. Béhem binokularniho akomodaéniho vyvéazeni pozoruji test
na optotypu zaroven ob¢ oci. Testli na akomodacéni vyvazeni je nepieberné mnozstvi. Nékteré
1ze provadét pouze se standardnim vybavenim sady brylovych ¢ocek a jakymkoli optotypem.
U jinych je vyzadovan polarizovany optotyp véetné polariza¢nich piedsadek. [9]

Humphrissova metoda

Tuto metodu popsali roku 1962 Humphriss a Woodruff. Je zaloZena na rozdilném
kontrastu pfi zamlZeni jednoho oka. Pii vySetfeni se nejprve pted levé oko predsadi sféricka
c¢ocka o optické mohutnosti +0,75 D, ¢imz dojde k zamlzeni oka. Pfed pravé oko
vySetfovaného se nejprve predsadi sférickd ¢ocka o optické mohutnosti +0,25 D a poté
0 optické mohutnosti -0,25 D. U spojné Cocky se ptame, zda je vidéni horsi nebo stejné.
Pokud odpovi stejné, zkuSebni ¢ocka se umisti do zkuSebni obruby. Pii odpovédi horsi
se neprovadi Zadnd zmeéna. U rozptylné cocky je kladena otdzka, zda je vidéni lepsi ¢i stejné.
Pti odpovédi lepsi, se zkuSebni Cocka piida ke stavajici korekei pravého oka. Pokud odpovi
stejné, odmlzi se pravé oko a to samé se opakuje u oka levého. [23]

Polarizacni testy

Polarizace se pro méfeni refrakénich vad oka zacala pouzivat od rou 1939.
Polarizované optotypy s polarizacnimi pfedsddkami umoziiuji zobrazit urCité znaky pouze
pravému oku a jiné pouze levému. Je-li na optotypu znak nepolarizovany, je vidén obéma
ofima zaroven 1pfes polarizacni predsddky. Takto funguje naptiklad tfitddkovy test,
kdy prostiedni fadek je vidén ob&éma ocima a okrajové jsou vnimany kazdym okem zvlast.
Testy na bazi polarizace jsou ¢asto kombinovany s ¢ervenozelenymi testy, jako je tomu napf.
u Cowenova testu. Cervenozelené testy umoziuji posoudit akomodaéni vybalancovani podle

poloh chromatickych ohnisek. [9]

4.3.4 Stanoveni korekce do blizka
Korekce do blizka se stanovuje nejéastéji na vzdalenost 40 cm postupnym vkladanim

spojnych zkuSebnich cocek do astigmatick¢é zkuSebni obruby ke korekci na dalku.
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Na vysetfeni se pouzivaji Jagerovy tabulky, coz je v podstaté zmenSeny optotyp s upravenou

uhlovou velikosti. Méteni probiha binokularné a vzdy s piedsazenou korekcei na dalku. [14]
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5 Prakticka c¢ast

5.1 Uvod praktické ¢asti

Cilem praktické €asti je u statistického mnozstvi osob provést zméfeni refrakénich vad
oka nejprve objektivni metodou, ke které byl pouzit moderni autorefraktometr, a nasledné bez
ohledu na ziskand data provést subjektivni méteni refrakcnich vad oka metodou zamlzeni.

Poté namétené hodnoty porovnat a vyhodnotit.

V praxi jsem se jiz setkal s predepisovanim hodnot ziskanych pouze objektivnim
méfenim do korekéni pomiicky. Proto je dal$im cilem pokusit se vyvratit ¢i potvrdit dojem,

ze objektivni méfeni je dostacujici pro piedepsani kone¢né korekce.

5.2 Metodika

5.2.1 Méiené osoby
Veskeré méfeni probéhlo na FBMI CVUT od listopadu 2015 do bfezna 2016. Celkem

jsem naméfil 50 osob (100 oc¢i) ve vékovém rozmezi od 20 do 34 let, jejichz vékovy primér
¢ini 23,5 let. Ve vzorku méfenych osob bylo 39 Zen a 11 muzi. Zastoupeni Zen a muzl
je znazornéné na obr. 17. Vybér méfenych osob byl nahodny a spadaly do né&j jak osoby s jiz

korigovanou refrak¢ni vadou, tak osoby, které tyto vady korigované nem¢ly.

W Zeny

B Muzi

Obrazek 17: Procentualni zastoupeni Zen a muzi

5.2.2 Pomiicky a postup méreni

Postup méfeni probihal u kazdé osoby stejné¢ a zacinal anamnézou. Poté néasledovalo

objektivni méfeni refrakénich vad oka. Pro tento cel jsem pouZil pfistroj Auto Kerato-
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Refrakto-Tonometr TRK-1P od japonské firmy Topcon (obr. 18). Pfistroj mimo méieni
refrakénich vad dokdze zpracovat data keratometrie, pachymetric a tonometrie.
Do vyhodnoceni tonometrie se zaroven zapocitavaji data pachymetrie, aby nedochazelo
ke zkresleni vyslednych hodnot. Objektivni méfeni trva pouhych par vtefin a je plné
automatizované. Spousti se jednim stisknutim tlacitka a prib¢h Ize pozorovat na barevné LCD

obrazovce. Kazdé oko bylo proméfeno tiikrat a pouzit byl vzdy primér z téchto méteni.

HVCDN

L Z RV .C——==

ONSHK

ZVORS

CDKZR
RHNDC
ovEKE

Obrazek 18: Auto Kerato-Refrakto-Tonometr TRK-1P Obriazek 19: LCD optotyp CC-100XP [22]
[24]

Po objektivnim méfeni nasledovalo subjektivni méfeni, které jsem stanovil na LCD
optotypu CC-100XP od firmy Topcon (obr. 19). Dale jsem pouzil sadu zkuSebnich Cocek
spole¢né se zkusebni astigmatickou obrubou Oculus a Jacksontiv zkfizeny cylindr. Jako prvni
jsem stanovil naturalni vizus kazdého oka zvlast’ i binokularné. Dale jsem monokularné
pomoci spojné a rozptylné ¢ocky ur€il, zda se jedna o hypermetropické ¢i myopické oko.
V ptipadé hypermetropie jsem pokraCoval v méfeni zamlZovaci metodou. Pfitomnost
astigmatismu jsem stanovil metodou Jacksonova zktizeného cylindru a bodového testu
na LCD optotypu. Provedl jsem sférické dokorigovdni a ovéfeni na cervenozeleném
monokularnim testu. K akomoda¢nimu vyvazeni jsem zvolil Humphrissovu metodu,

ptipadné t¥itadkovy polarizovany test i polarizovany cervenozeleny Cowentv test.

5.2.3 Metody statistické analyzy
Pro statistické porovnani byl pouzit Studentiv t-test, konkrétné Dvouvybérovy parovy
t-test na stfedni hodnotu se stanovenou hladinou vyznamnosti (p) 5 %. V pripadé,

ze je hladina vyznamnosti vyssi nez 5 %, nelze nulovou hypotézu zamitnout. [25]

Nameétfené hodnoty ve sféro-cylindrickém zépisu byly pro statistickou analyzu
ptevedeny podle vzorci 4, 5 a 6 na nezavislé vektory lamavosti M, Jo a Jss. Vektor M

predstavuje sféricky ekvivalent, Jo vertikalni Jacksoniv zkfizeny cylindr (v ose 0 ©) a Jgs
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Sikmy Jacksonlv zktizeny cylindr (v ose 45 ©). Pro vypocet téchto vektorii je potfeba znat

sférickou hodnotu S (D), hodnotu cylindru C (D) a osu cylindru « (°). Veskeré vypocty byly

provedeny pomoci programu Microsoft Excel 2010. [26]

_e. C (4)

M=S+ 2
Jo= (— g) cos(2a) ©)
(6)

Jas = (- g) sin(2a)

5.3 Hypotézy

Pted zacatkem meéteni praktické casti jsem stanovil hypotézy, které vychazi z praxe

ziskané beéhem studia. Nulové hypotézy jsou stanoveny pro statistickou analyzu. V samotném

zaveéru prace se pokusim tyto hypotézy potvrdit ¢i vyvratit.

531

5.3.2

Nulové hypotézy

Hos - Rozdil stiednich hodnot objektivniho a subjektivniho méfeni je stejny.

Ho2 - Rozdil stfednich hodnot vektoru M objektivniho a subjektivniho méfeni je
stejny.

Hos - Rozdil stfednich hodnot vektoru Jo objektivniho a subjektivniho méfeni je
stejny.

Hos - Rozdil stfednich hodnot vektoru Jss objektivniho a subjektivniho méteni je

stejny.

Vlastni hypotézy

H; - Pfedpokladam, ze hodnoty ziskané objektivnim a subjektivnim métenim se budou
minimalné v 80 % ptipadi lisit.

H, - Pfedpokladam, Ze hodnoty ziskané objektivnim méfenim u hypermetropickych
oc¢i budou oproti subjektivné naméfenym hodnotdm nizsi alesponl v 80 % ptipadi.

Hs; - Predpokladam, Ze hodnoty ziskané objektivnim méfenim U myopickych oci
budou oproti subjektivné naméfenym hodnotam vyssi alespon v 50 % ptipadu.

H, - Piedpokladam, Ze objektivni metodou bude alespon v 50 % piipadli naméfend

cylindricka hodnota u astigmatismu vyssi nez u subjektivni metody.
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e Hs - Predpokladam, ze nejvetsi zastoupeni refrakéni vady bude astigmatismus.

A 1o jak u objektivniho, tak subjektivniho méfeni.

5.4 Vysledky

Pii vyhodnocovani vysledkt jsem bral v potaz kazdé oko zvlast, jelikoz ne vSechny

0soby mély stejnou refrakéni vadu na obou o¢ich.

5.4.1 Objektivni méreni refrakénich vad
Objektivnim méfenim byla u 3 o¢i zméfena emetropie. U 30 o¢i byla naméfena
sféricka ametropie, z toho 9 o¢i bylo hypermetropickych a 21 o¢i myopickych. U zbylych 67

o¢i byl naméfen astigmatismus. Zastoupeni refrakénich vad je znazornéné na obr. 20.

3%

B Emetropie
B Hypermetropie
= Myopie

W Astigmatismus

Obrazek 20: Zastoupeni refrakénich vad podle objektivni refrakce
Hypermetropicky astigmatismus (jednoduchy i slozeny) byl naméfen u 24 oci,
myopicky astigmatismus (jednoduchy i sloZeny) u 34 oc¢i a smiSeny astigmatismus u 9 oci.

Zastoupeni astigmatismu podle sférické refrakéni vady je znazornéné na obr. 21.

B hypermetropicky
astigmatismus

B myopicky
astigmatismus

1 smiseny
astigmatismus

Obrazek 21: Rozdéleni astigmatismu v zavislosti na sférické refrakeni vadé podle objektivni refrakce
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5.4.2 Subjektivni méreni refrakénich vad

Subjektivnim méfenim byla emetropie namétena celkem u 7 o¢i. Sférickd ametropie
U 34 o¢i, ztoho 11 o¢i bylo hypermetropickych a 23 o¢i myopickych. Astigmatismus byl
naméfen u 59 o¢i. Hypermetropicky astigmatismus (jednoduchy i sloZeny) byl naméfen u 22
o¢i, myopicky astigmatismus (jednoduchy i slozeny) u 30 o¢i a u zbylych 7 o¢i byl naméten
astigmatismus smiSeny. Zastoupeni refrakénich vad vcetné rozdé€leni astigmatismu

je znazornéné na obr. 22 a 23.

B Emetropie
B Hypermetropie
= Myopie

W Astigmatismus

Obrazek 22: Zastoupeni refrakénich vad podle subjektivni refrakce

B hypermetropicky
astigmatismus

B myopicky
astigmatismus

1 smiSeny
astigmatismus

Obrazek 23: Rozdéleni astigmatismu v zavislosti na sférické refrakéni vadé podle subjektivni refrakce
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5.4.3 Statisticka analyza nulovych hypotéz

Tato Cast analyzy se zabyva statistickym porovnanim objektivniho a subjektivniho

méfeni refrakénich vad oka na zakladé¢ stiednich hodnot vektora M, Jo a Jss. Vychozi data pro

zpracovani statistické analyzy jsou zobrazeny v tabulce 2.

Tabulka 2: Vychozi hodnoty pro stanoveni statistické analyzy.

Objektivni méreni Subjektivni méreni
M Jo Jus M Jo Jus
Stiredni hodnota (D) -0,645 | 0,079 | -0,020 | -0,564 0,063 0,001
Rozptyl (D) 3,337 0,041 0,012 3,713 0,016 0,005
Smérodatna odchylka (D) 1,827 0,203 0,112 1,927 0,125 0,070

Na obr. 24 jsou znazornény stifedni hodnoty pro Dvouvybérovy parovy t-test na stiedni
hodnotu, u kterého byla stanovena hladina vyznamnosti 5 %. U prvni nulové hypotézy Ho1
se porovnavaly stfedni hodnoty vSech ldmavych vektort. V piipad¢ hypotéz Hpz, Hos @ Hos

se porovnaval kazdy vektor zvlast. Na obr. 24 jsou zndzornény stfedni hodnoty vektort.

0,1

0 -
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B Objetivni refarkce

B Subjetivni refrakce

Stfedni hodnota (D)
o ©
N w

©
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M Jo Jus

Obrazek 24: Stfedni hodnoty vektori M, Jq a J45 naméiené objektivni a subjektivni metodou
V piipad€ hypotézy Hp: hladina vyznamnosti ¢ini 42 %. Jelikoz ptevysSuje 5 %, neni
mozné tuto hypotézu zamitnout. Statisticky tedy vychézi, objektivni a subjektivni méteni

refrak¢nich vad oka je stejny.
U hypotézy Ho, byly statisticky porovnavany stfedni hodnoty vektoru lamavosti M
u objektivniho a subjektivniho méteni. Hladina vyznamnosti ¢ini 9,8 %. Opét pievysuje

5% hranici a hypotézu nelze zamitnout.
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Hypotéza Hps predpoklada statistickou rovnost u vektoru lamavosti Jo pro objektivni
a subjektivni méfeni. I zde je hladina vyznamnosti vyss$i nez stanovenych 5 %. Konkrétné

21,3 % a tudiz hypotézu nelze zamitnout.

U nulové hypotézy Hos, kterd statisticky porovnava stiedni hodnoty vektoru ldmavosti
Jss, vysla hladina vyznamnosti 2,7 %. Jelikoz je hodnota niz§i nez stanovenych 5 %, je mozné

Ji jako jedinou z nulovych hypotéz zamitnout. Piehled vysledkt nulovych hypotéz se nachazi

v tabulce 3.
Tabulka 3: Vysledky nulovych hypotéz
Hypotéza Hladina vyznamnosti (%) Nelze zamitnout / Zamitnuta
Ho1 p=42 Nelze zamitnout
Ho2 p=98 Nelze zamitnout
Hos p=213 Nelze zamitnout
Hos p=27 Zamitnuta

5.4.4 Vlastni hypotézy
e H;

U hypotézy H; predpoklddam, Ze hodnoty ziskané objektivnim a subjektivnim
méfenim se budou minimélné v 80 % ptipadu lisit. Pro tuto hypotézu jsem zvolil vyhodnoceni
na zaklad¢ vektoru lamavosti M, tedy sférického ekvivalentu. Pfi porovnani objektivné
a subjektivné naméfenych hodnot vektoru lamavosti M se hodnoty liSily v 82 piipadech.
Jelikoz jsem zméfil celkem 100 oci, 1isi se naméfené hodnoty v 82 % a hypotézu Hj nelze

zamitnout. Pfehled vysledku hypotézy H; se nachazi v tabulce 4.

Tabulka 4: Vysledek hypotézy H;

Hypotéza | Kritérium (%) | Vysledek (%) | Nelze zamitnout / Zamitnuta

H, 80 82 Nelze zamitnout

[ ] H2

V  hypotéze H; predpokladdm, ze hodnoty =ziskané objektivnim méfenim

U hypermetropickych o¢i budou oproti subjektivné naméfenym hodnotam nizs§i alespon
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v 80 % pripadi. Hypermetropickym okem je mysleno takové, u kterého byla prokazana

subjektivnim meéfenim hypermetropie bez piitomné cylindrické hodnoty. V ptipadé,

ze objektivnim meéfenim byl na

hypermetropickém oku naméfen astigmatismus,

byla pro porovnani pouZita hodnota vektoru lamavosti M.

4,0

3,5
3,0

2,5

2,0

(D)

15

1,0
0,5

0,0
-0,5

B objektivni ref.

B subjektivni ref.

Obrazek 25: Naméiené hodnoty u hypermetropickych o¢i

Na obr. 25 jsou naméfené hodnoty a jejich porovnani u hypermetropickych o¢i.

Objektivnim méfenim byla zjisténa u 1 oka niz§i hodnota, nez méfenim subjektivnim,

konkrétn¢ se jedna 0 oko, které se nachazi pod ¢islem 9. V tomto ptipad¢é byla objektivné

naméfena myopie, prestoZze se jedna o oko hypermetropické. V 1 piipadé se naméiené

hodnoty shoduji a ve zbylych 9 ptipadl je objektivni refrakce niz8i nez refrakce subjektivni.

v

Z toho vyplyva, Ze v 82 % jsou hodnoty objektivné naméfené nizsi nez subjektivné namétené

a hypotézu Hy nelze zamitnout. Grafické porovnani je znazornéné na obr. 26 a piehled

vysledku v tabulce 5.

Tabulka 5: Vysledky hypotézy H,

Hypotéza

Kritérium (%)

Vysledek (%)

Nelze zamitnout / Zamitnuta

H>

80

82

Nelze zamitnout
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90
80
70
60
50
40
30
20
10

M objektivni ref. < subjektivni ref.

(%)

M objektivni ref. = subjektivni ref.

1 objektivni ref. > subjektivni ref.

Nameérené hodnoty u hypermetropickych oci

Obrazek 26: Porovnani objektivni a subjektivni refrakce u hypermetropickych o¢i
[ ] H3

V  hypotéze Hs predpokladam, Zze hodnoty ziskané objektivnim méfenim
u myopickych o¢i budou oproti subjektivné naméfenym hodnotdm vyssi alesponn v 50 %
ptipadi. Myopickym okem je opét mysleno to, kterému byla prokdzana myopie bez pfitomné
cylindrické hodnoty pfi subjektivnim méfeni. U objektivné naméfeného astigmatismu byl
pouzit vektor lamavosti M jako u hypotézy Hy. Naméfené hodnoty u myopickych o¢i jsou

znazornény na obr. 27.

12 3 45 6 7 8 910111213 14151617 18 19 20 21 22 23
0,0
-0,5
-1,0
-1,5
-2,0
-2,5
-3,0
-3,5
-4,0
-4,5
-5,0
-5,5
-6,0

M objektivni ref.

(D)

B subjektivni ref.

Oci

Obrazek 27: Naméfené hodnoty u myopickych o¢i
Hodnoty namétené objektivné byly u 6 o¢i nizs$i a u 6 o€i stejné oproti hodnotam
naméfenym subjektivné. Z celkovych 23 myopickych oc¢i byla objektivné namétena refrakéni
vada vyssi u 11, tedy ve 48 %. Ztohoto divodu hypotézu Hjz zamitam. Na obr. 28
je znazornéné porovnani objektivnino a subjektivniho méfeni u myopickych o¢i. Prehled

vysledkt hypotézy Hs se nachazi v tabulce 6.
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Tabulka 6: Vysledky hypotézy Hj

Hypotéza | Kritérium (%) | Vysledek (%) | Nelze zamitnout / Zamitnuta

Hj 50 48 Zamitnuta
50
40
. 30 B objektivni ref. > subjektivni ref.
X
~ 20 B objektivni ref. = subjektivni ref.
m objektivni ref. < subjektivni ref.
10
0 vwv ra ’ 4
Namérené hodnoty u myopickych oci
Obrazek 28: Porovnani objektivni a subjektivni refrakce u myopickych oc¢i
[ J H4

V hypotéze H, predpokladam, ze objektivni metodou bude alespoit v 50 % piipadt

naméfena cylindrickd hodnota u astigmatismu vyS$si neZ u subjektivni metody.

50

40
. 30 M objektivni ref. > subjektivni ref.

xX

~ 20 B objektivni ref. = subjektivni ref.
i objektivni ref. < subjektivni ref.

10

0

Namérené cylindrické hodnoty

Obrazek 29: Porovnani hodnoty cylindru mezi objektivni a subjektivni refrakei

v v

Z obr. 29 je patrné, Ze u 11 o€i byla hodnota cylindru nizs$i u objektivniho méfeni.
Ve 45 ptipadech se hodnota cylindru neménila. U 44 o¢i se pii subjektivnim méfeni hodnota
snizovala oproti méfeni objektivnimu. JelikoZ jsem stanovil hranici na 50 %, hypotézu Ha

zamitam. Piehled vysledkt hypotézy H, se nachazi v tabulce 7.
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Tabulka 7: Vysledky hypotézy H,

Hypotéza | Kritérium (%) | Vysledek (%) | Nelze zamitnout / Zamitnuta

H, 50 44 Zamitnuta

[ ] H5

V hypotéze Hs predpokladdm, ze nejveétsi zastoupeni refrakéni vady bude
astigmatismus. A to jak u objektivniho, tak subjektivniho méteni. Z obr. 20 je patrné, ze podle
objektivnin0o méfenim je astigmatismus nejcastéji zastoupenou refrakéni vadou (67 %).
Z obr. 22, ktery ukazuje zastoupeni refrakénich vad u subjektivniho méfeni, je astigmatismus
op¢t nejvice zastoupen (59 %). Hypotézu Hs nelze zamitnout. Piehled vysledki hypotézy Hs

se nachazi v tabulce 8.

Tabulka 8: Vysledky hypotézy Hs

Hypotéza Kritérium Vysledek Nelze zamitnout / Zamitnuta
obj./subj. (%) | obj./subj. (%)

Hs 50/50 67 /59 Nelze zamitnout

5.5 Diskuze

Z vysledkli a hodnoceni nulovych hypotéz je zfejmé, Ze mezi objektivnim méfenim
na autorefraktometru TRK-1P a subjektivnim méfenim neni statisticky rozdil. Jediny
statisticky vyznamny rozdil je mezi sttednimi hodnotami vektoru lamavosti Js5, znazornujici

Jacksoniv zktizeny cylindr v ose 45 °.

Cilem praktické ¢asti ovSem nebyla pouze statistickd analyza. U vyhodnocovani dat
tykajicich se méteni refrakénich vad je nutné dle mého ndzoru ptistupovat vice individualng
apii vyhodnocovani vysledkii se nespoléhat pouze na statistickou analyzu. Proto jsem

na zacatku praktické casti stanovil vlastni hypotézy, nezavislé na hypotézach nulovych.

U hypotézy Hj, kde se porovnavaly vysledky objektivniho a subjektivniho méfeni,
se hodnoty lisily v 82 %. Pro hodnoceni hypotézy byl pouzit vektor lamavosti M. Pokud bych
pii porovnani zohlednil sféro-cylindricky zéapis vcetné osy cylindru, vysledek by byl jesté
vyssi. Konkrétné¢ by se hodnoty lisSily v 91 %. | pies to, Ze statisticky je rozdil mezi
objektivnim a subjektivnim méfenim nevyznamny, v 91 % se vyslednd korekce oproti

objektivné namétené upravovala.



42

V hypotéze Hy se porovnavaly namétené hodnoty u hypermetropickych o¢i. V 82 %
byly hodnoty naméiené objektivné niz§i nez ty namétené subjektivné. Podkorigovani
U hypermetropického oka muze vést ke zhorSeni zrakové ostrosti (Oproti plné korekci) nebo

az k astenopickym potizim z dtivodu neustalé akomodace.

V hypotéze Hjz se naopak porovnavaly hodnoty nameétené u myopickych oci.
Ptredpokladem bylo, ze u vice jak 50 % ptipadi se objektivnim méfenim naméii hodnoty
vys§i neZz subjektivnim. Nakonec se toto tvrzeni potvrdilo pouze ze 48 %. OvSem pfi
piekorigovani myopického oka dochazi k neustalé akomodaci, na kterou neni myopické oko

zvyklé a mize opét dojit ke zhorSeni zrakové ostrosti nebo astenopickym potizim.

V ptipadé hypotézy H, se porovnavaly naméfené cylindrické hodnoty. U 44 oci
se hodnoty cylindru u subjektivniho meétfeni snizovaly oproti objektivné naméfenym
hodnotam. U 45 o¢i byla hodnota stejnd a u pouhych 11 o€i se pfi subjektivnim méfeni
hodnota zvySovala. Vysoké, ale i nizké cylindrické hodnoty nemusi byt dobfe snaSeny, miize
dochazet k astenopickym potizim a meridionalni anizeikonii. Proto se ke korekci
astigmatismu musi pfistupovat vzdy individualné a je vyZzadovana maximalni spoluprice

mefené osoby.

V hypotéze Hs ptredpokladdm nejvétsi zastoupeni refrakéni vady astigmatismus.
A to jak u objektivniho, tak subjektivniho méteni. Z vysledki je patrné, Ze podle objektivniho
méfeni je tato vada zastoupena v 67 % a podle subjektivniho méfeni v 59 %. Celkové byl

nejcastéji naméten astigmatismus myopicky.

Namétené hodnoty mohli byt ovlivnény nékolika faktory. U objektivniho meéfeni
mohlo dojit k ovlivnéni vysledkti napiiklad nespravnou kalibraci autorefraktometru
¢inadmérnou akomodaci pfi méfeni. U subjektivniho méfeni je vyfazena schopnost
akomodace pouzitim zamlZovaci metody. Chyby ovSem mohou nastat pii nespravné

komunikaci mezi optometristou a méfenou osobou.



Zaver 43

6 Zaveér

Jednim z cill teoretické Casti bakalaiské prace bylo popsat opticky systém oka, jeho
aberace a rozliSovaci schopnost. Déle jsem se zaméfil na podrobnéjsi popis refrakénich vad,
jejich rozdéleni, typy a moznosti korekce. Nasledn¢ se v préaci zabyvam objektivnim
a subjektivnim méfenim refrakénich vad oka. U objektivniho méfeni jsem popsal jak byvalé
tak sou¢asné moznosti méfeni, principy a omezeni téchto pfistroji v praxi. Dtraz byl kladen
zejména na métfeni pomoci autorefraktometrti, coz je v dneSni dobé nejvice rozsifend metoda
objektivniho méfeni. U subjektivniho méfeni jsem se zabyval pomutckami a optotypy,
které jsou pro méfeni nezbytné. Dale metodami a postupy pro zjisténi sférické a asférické

refrakéni vady vcetné metod akomodacéniho vyvazeni a stanoveni korekce do blizka.

Cilem praktické casti bylo porovnat hodnoty namétfené autorefraktometrem
S hodnotami ziskanymi pii subjektivnim méfeni. Pfed samotnym zacatkem meéfeni jsem
stanovil 5 vlastnich hypotéz, které vychazi z praxe ziskané béhem studia. Pro statistickou
analyzu jsem stanovil nulové hypotézy piedpokladajici rovnost mezi objektivnim
a subjektivnim méfenim. Z vysledka statistické analyzy vyplynulo, Ze mezi objektivnim
a subjektivnim méfenim neni statisticky rozdil. Celkovy ptehled vysledki statistické analyzy

se nachazi v tabulce 3 (kapitola 5.4.3 Statisticka analyza nulovych hypotéz).

Z vlastnich hypotéz vyplyva, Ze v 82 % piipadl se objektivni méteni liSi oproti
subjektivnimu. U 82 % ptipadi se korekce hypermetropickych o¢i pii subjektivnim méfeni
zvySovala a ve 48 % ptipadd se korekce u myopickych o¢i snizovala oproti objektivnimu
méfeni. Ve 44 % ptipadu se hodnota cylindru pfi subjektivnim méfeni snizovala. Nejvice
zastoupenou refrakéni vadou (podle objektivniho 1 subjektivniho méfeni) ve vzorku

zkoumanych osob je astigmatiSmus.

I pies statistickou rovnost mezi objektivnim a subjektivnim méfenim jsou vysledné
hodnoty znaéné rozdilné. V oboru optometrie je nutny individualni pfistup u kazdého klienta
pro dosazeni nejlepsi zrakové ostrosti a komfortu vidéni. Neustdle se usiluje o vytvoreni
takovych pftistrojl, které by dokazali pln¢€ nahradit subjektivni méfeni, tyto pfistroje vSak maji
stale urcita omezeni. I pfes neustalé zdokonalovani méficich pfistroji je nutné s klienty

komunikovat a nespoléhat se pouze na objektivni méteni.
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Ptiloha 1: Naméfend data praktické Casti bakalatrské prace

klient objektivni refrakce subjektivni refrakce
¢islo vék pohlavi oko S C 0] S. E. S C 0] S. E.
1 21 : OP | -6,00 -6,000 | -6,25 | -0,25 | 0 | -6,375
oL | -6,00 | -0,50 | 157 | -6,250 | -6,50 | -0,25 | 10 | -6,625
5 29 5 OP | -0,25 -0,250 | -0,25 -0,250
oL | 0,00 |-0,25 | 175 | -0,125 | 0,00 | -0,25 | 0O | -0,125
3 21 5 OP | -1,00 -1,000 | -0,25 | -0,25 | 0 | -0,375
oL | -1,50 | -0,25 | 148 | -1,625 | -0,25 | -0,25 | 155 | -0,375
4 25 3 OP | 0,25 | -0,50 | 165 | 0,000 | 0,25 | -0,25 | O 0,125
oL | 0,25 | -0,50 | 179 | 0,000 | 0,25 | -0,50 | 5 0,000
c 57 M OP | 0,50 | -0,75 | 169 | 0,125 | 0,50 | -0,75 | 175 | 0,125
oL | 0,50 |-1,00 | 169 | 0,000 | 0,50 | -0,75 | O 0,125
. OP | -1,25 -1,250 | -1,00 -1,000
6 20 z
oL | -1,50 -1,500 | -1,50 -1,500
; 57 3 OP | -5,50 | -0,25 | 22 | -5,625 | -5,50 -5,500
oL |-5,25 | -0,25 | 124 | -5,375 | -5,25 -5,250
. OP | -0,50 -0,500 | -0,50 -0,500
8 21 YA
oL | -0,50 -0,500 | -0,50 -0,500
9 ’3 3 OP | 0,00 | -0,75 | 165 | -0,375 | 0,25 | -0,50 | O 0,000
oL | -0,50 | -0,50 | 174 | -0,750 | 0,00 | -0,50 | O | -0,250
10 51 3 OP |-3,25|-0,25 | 99 | -3,375 | -3,25 | -0,25 | 110 | -3,375
oL | -4,00 | -0,50 | 109 | -4,250 | -4,00 | -0,25 | 115 | -4,125
OP | 0,25 | -0,25 | 17 | 0,125 | 0,25 | -0,25 | 15 | 0,125
11 25 M
oL | 0,25 | -0,25 | 151 | 0,125 | 0,25 0,250
OP | -2,50 -2,500 | -2,50 | -0,25 | 150 | -2,625
12 25 M
oL |-2,50 | -0,50 | 29 | -2,750 | -2,50 | -0,25 | 40 | -2,625
OP | 0,50 0,500 | 0,50 | -0,25 | 175 | 0,375
13 23 M
oL | o050 |-025| 32 | 0,375 | 0,50 | -0,25 | 30 | 0,375
1 59 5 OP | 0,00 | -0,50 | 172 | -0,250 | -0,25 | -0,25 | 145 | -0,375
oL | 0,00 |-0,50 | 168 | -0,250 | -0,25 | -0,25 | 170 | -0,375
15 2y 3 OP | 0,00 0,000 | 0,00 0,000
oL | o075 |-0,25|172| 0,625 | 0,50 | -0,25 | 160 | 0,375
. -1 - - -
16 ’3 5 oP ,00 1,000 | -1,25 1,250
oL | -1,00 -1,000 | -1,25 -1,250
17 26 3 OP | -4,00|-0,25| 61 | -4,125 | -4,25 | -0,25 | 60 | -4,375
oL | -4,25 -4,250 | -4,25 | -0,25 0 -4,375
. OP | 0,50 0,500 | 0,75 0,750
18 23 Z
oL | 0,25 | -0,25 | 25 | 0,125 | 0,75 | -0,25 | 17 | 0,625
19 23 3 OP | 1,00 | -0,25 | 6 0,875 | 0,75 | -0,25 | O 0,625
oL | 075 |-0,50 | 177 | 0,500 | 0,25 | -0,25 | O 0,125
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20 34 3 oP 0,00 | -0,50 | 22 | -0,250 | 0,00 | -0,50 | 170 | -0,250
oL | -0,50 | -0,25 5 -0,625 | 0,00 | -0,25 | 20 | -0,125
v P 2 2 2 2
51 53 5 (0] 0,25 0,250 | 0,25 0,250
oL 3,50 3,500 1,75 | -0,25 0 1,625
29 53 5 Oop |-1,25|-0,50 | 127 | -1,500 | -1,00 -1,000
oL | -1,50 -1,500 | -1,00 -1,000
53 22 5 opP 0,50 | -0,50 | 98 0,250 1,00 | -0,50 | 110 | 0,750
oL 1,00 | -0,75 | 81 0,625 0,50 | -0,25 | 65 0,375
24 53 5 OopP |-0,50 | -0,25 | 136 | -0,625 | -0,25 | -0,25 | 170 | -0,375
oL | -0,50 | -0,50 11 | -0,750 | -0,25 | -0,25 15 | -0,375
55 51 5 OP | -0,25 | -0,50 | 150 | -0,500 | -0,25 | -0,25 | 165 | -0,375
oL 0,00 0,000 | 0,25 | -0,25 | 35 0,125
.« OP |-2,25|-0,75 | 88 | -2,625 | -2,75 -2,750
26 22 z
oL | -2,50 -2,500 | -2,75 -2,750
27 24 M oP 0,75 | -0,50 | 97 0,500 | 0,75 | -0,25 | 110 | 0,625
oL 0,25 | -0,50 | 168 | 0,000 1,00 | -0,25 | 170 | 0,875
)8 29 5 OP |-1,00 | -0,25 | 126 | -1,125 | -1,00 | -0,25 | 125 | -1,125
oL |-1,25|-050| 79 | -1,500 | -1,50 | -0,25 | 75 | -1,625
< OP | -1,00 -1,000 | -0,75 -0,750
29 22 z
oL 0,00 | -0,25 | 147 | -0,125 | -0,50 -0,500
.« P 2 2
30 ’3 5 (0] 0,25 0,250 | 0,00 0,000
oL 0,25 | -0,25 | 114 | 0,125 0,00 0,000
31 57 M OP | -2,25 | -0,50 7 -2,500 | -2,50 | -0,25 | 25 | -2,625
oL |-350]|-0,75| 42 | -3,875|-3,25 | -0,75 | 45 | -3,625
. oP 0,25 | -0,25 | 42 0,125 0,00 0,000
32 21 Z
oL 0,50 | -0,50 | 150 | 0,250 | 0,00 0,000
33 91 5 oP 0,75 | -0,25 | 95 0,625 0,25 | -0,25 | 90 0,125
oL 0,25 0,250 | 0,00 0,000
. OP | -2,75 -2,750 | -2,50 -2,500
34 23 Z
oL | -2,00 | -0,50 | 160 | -2,250 | -2,00 | -0,25 0 -2,125
oP 0,00 0,000 | 0,00 0,000
35 24 M
oL | -0,25 -0,250 | -0,25 -0,250
.« Oop |-150|-0,50 | 92 | -1,750 | -1,25 -1,250
36 22 Z
oL | -1,25 | -0,75 64 | -1,625 | -1,25 -1,250
-« oP 0,25 0,250 | 0,50 0,500
37 22 z
oL 0,50 | -0,75 9 0,125 0,25 | -0,50 0 0,000
38 29 3 Oop |-0,25|-0,50 | 114 | -0,500 | -0,25 | -0,25 | 140 | -0,375
oL 0,00 | -0,75 3 -0,375 | -0,25 | -0,25 10 | -0,375
39 55 M oP 2,25 | -0,25 | 133 | 2,125 1,50 | -0,25 | 145 | 1,375
oL 2,25 | -0,75 | 178 | 1,875 2,25 | -0,25 13 2,125
« OP | -1,50 -1,500 | -1,50 | -0,25 95 -1,625
40 21 4
oL | -1,50 -1,500 | -1,50 | -0,25 85 -1,625
. oP 3,25 | -0,25 14 3,125 3,50 3,500
41 21 Z
oL 3,00 3,000 2,75 2,750
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42 27 op | -1,00|-0,75| 175 | -1,375 | -1,25 -1,250
oL |-1,25|-0,50 | 177 | -1,500 | -1,25 -1,250
43 29 op | -0,75| -0,75 | 167 | -1,125 | -1,00 | -0,50 0 -1,250
oL | -2,50 | -0,75 | 178 | -2,875 | -2,50 | -0,50 5 -2,750
44 27 op | 0,75 | -1,50 | 175 | 0,000 | 0,25 | -0,75 5 -0,125
oL | 0,50 | -1,75 2 -0,375 | 0,25 | -0,75 0 -0,125
45 26 OP | -0,75 -0,750 | -0,75 -0,750
oL | -0,25 -0,250 | -0,50 -0,500
46 26 OP | 2,50 | -0,50 | 179 | 2,250 | 4,75 | -0,75 5 4,375
oL | 3,75 |-1,50 | 167 | 3,000 | 6,25 | -1,25 | 170 | 5,625
47 ’3 OopP | 1,00 | -0,75 | 16 | 0,625 | 0,75 0,750
oL | 0,50 | -0,75 | 147 | 0,125 | 0,50 0,500
48 23 op (075 |-0,25| 34 | 0,625 | 0,50 | -0,25 | 35 | 0,375
oL | 0,75 0,750 | 0,50 | -0,25 | 150 | 0,375
49 )3 OP | -0,25 -0,250 | 0,25 0,250
oL | 0,50 | -0,25 3 0,375 | 0,25 | -0,25 | 20 | 0,125
50 34 oP 1,75 | -0,25 | 112 | 1,625 | 2,00 2,000
oL | 2,00 | -0,25 | 89 1,875 | 2,25 2,250




