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Nazev bakalarské prace: Parametry individualni ¢teci vzdalenosti

Abstrakt:

Prace poukazuje na zdvislost mezi télesnou vySkou a cCteci vzdélenosti tiSténého textu
(Jaegerova tabulka) a mobilniho telefonu. Vyzkumu se zucastnilo celkem 88 osob ve véku
16 - 82 let. Probandi byli rozdéleni podle pohlavi na 55 Zen a 33 muzi. Vysledky byly
zpracovany jak pro cely soubor, tak i samostatné pro jednotlivé kategorie. U osob, které
potiebovaly korekci do blizka, byla zméfena adice. K tomu byla pouzita stejna Jaegerova
tabulka pro vSechny probandy. U mladsich osob, které nepotiebovaly adici, byly pouze
zméfeny vzdalenosti, ve kterych sledovali mobilni telefon a tistény text. Prvni hypotézou bylo
porovnani télesné vysky a obou ¢tecich vzdalenosti. Dale mél byt potvrzen vzéjemny vztah
Ctecich vzdalenosti. Jako tieti se z uvedeného souboru méla potvrdit zavislost adice a véku.
Bylo zjisténo, Ze z poskytnutého vzorku probandl vyssi lidé ¢tou dale nez vzriistové mensi.
Potvrdilo se, ze vétsina naméfenych probandt (75 z 88) drzi mobilni telefon blize nez ¢teny

text. Zavislost adice na véku byla také potvrzena.

Kli¢ova slova:

Cteci vzdalenost, presbyopie, akomodace, schematické modely oka, Allvar Gullstrand



Podékovani \

Bachelor’s Thesis title: Requirements of individual read distance

Abstract:

The work points out the dependence between body height and reading distance of printed text
(Jaeger's table) and mobile phone. A total of 88 people aged 16-82 participated in the
research. Probands were divided by gender into 55 women and 33 men. The results were
processed both for the whole set and separately for individual categories. Addition was
measured in individuals who needed close-up correction. The same Jaeger table was used for
all probands. For younger people who did not need an addition, only the distances in which
they watched the mobile phone and printed text were measured. The first hypothesis was
a comparison of body height and both reading distances. Furthermore, the mutual relationship
of reading distances was to be confirmed. The dependence of addition and age on the third set
was to be confirmed. It was found that from the provided sample of probands, taller people
read further than smaller ones. It was confirmed that most of the measured probands (75 out
of 88) hold the mobile phone closer than the read text. The dependence of the addition on age

was also confirmed.
Key words:

reading distance, presbyopia, eye accommodation, eye schematic models, Allvar Gullstrand
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Uvod 10

1 Uvod

Stejné tak jako starne kazda buiika v téle, starne i oko a méni se jeho vlastnosti. At je
oko mladé nebo jiz vékem unavené, neustdle potiebuje pracovat a zaostiovat na rizné
vzdéalené predméty. Tomu napomaha spousta procest, nejvic akomodace. Jeji velikost se
urcuje pomoci akomodacni Sife, ktera s piibyvajicim vékem klesa od cca 20 dpt (piedSkolni
vék) az témét k nule [15]. Z toho vyplyva, ze ¢loveék, ktery se nachazi ve vékové kategorii
40+ let, nedokaze tak dobfe zaostfit blizké predméty a potiebuje pomoc korekéni pomuckou.

Tito lidé proto vyhledavaji pomoc oftalmologa ¢i optometristy.

V této praci je popsano, jak akomodace funguje, které aparaty oka se podili na
akomodacnim TUsili, jak se projevi vada zvand presbyopie (vetchozrakost) a také jak ji
korigovat. Této vadé je vénovana samostatna kapitola vzhledem k tomu, Ze je izce spjata se
¢teci vzdalenosti. Pouhych 10 cm mize pii méfeni refrakéniho stavu oka do blizka zptsobit
zménu vysledné korekce a s tim ndsledné€ spojené problémy. Priméarné€ se jedna o bolest hlavy

a oCi, paleni a fezani o¢i, nevolnost nebo neschopnost nosit korekci delsi dobu. [15]

Pro vySetieni refrak¢nich vad oka a presbyopie jsou v praxi pouzivany rizné testy, které
budou popsany. Jeden ze zakladnich a nejpouzivanéjSich se nazyva Jaegerova tabulka. Jedna
se o n€kolik odstavcl souvislého textu, jejichZ pismo se postupné zmensuje. Déle se pouZziva

metoda zkiizeného cylindru do blizka nebo ¢erveno-zeleny test pro kontrolu méteni.
V samostatné kapitole jsou ukazany zpusoby korekce refrakénich vad a presbyopie. At

se jedna o Cocky brylové, kontaktni anebo nitroo¢ni.

1.1 Hypotéza

Na zacatku prace byly zvoleny tifi oblasti, na které se prace zamétuje a které jsou

podrobné&ji rozpracované v praktické ¢asti této prace. Hypotézy byly nasledujici:

1. Bude se zvétSovat Cteci vzdalenost spolecné s télesnou vyskou?
2. Ctou lidé v riizné vzdalenosti tiitény text v porovnani s mobilnim telefonem?

3. Ove¢ftit na pouzitém souboru probandl zavislost adice na véku
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2 Svétlo a svételné aberace

Tato cast byla do prace zarazena pro pochopeni jednotlivych fyzikalnich pojmu, které

Vv nasledujicich kapitolach popisuji parametry lidského oka.

2.1 Vyznamné body optické soustavy

V ramci optické soustavy jsou rozeznavany dvé zakladni roviny — pfedmétova (misto,

kde lezi predmét) a obrazova (kde se nachazi vytvoreny obraz). [11]

Nejlepsi zobrazovaci vlastnosti ma opticka soustava ve chvili, kdy se dopadajici
paprsek nachdzi v tzv. paraxialnim prostoru. V tomto piipadé dochazi k nejmensim aberacim
a vadam zobrazovani (viz kapitola 2.3). Je to takovy prostor, ve kterém dopadajici paprsek

svira s optickou osou maly uhel (do 5°). [11]

Jednotlivé body v rdmci optické soustavy se oznacuji velkym pismenem, vzdalenosti
pak malym. Jsou definované pro pfedmétovou i obrazovou rovinu. Nékteré body se vyskytuji
samostatné (napf. stfed ktivosti), jiné jako opticky sdruzené (napft. uzlové body). Prochazejici

paprsek je zobrazen jako pfimka a zaznamenava se vétSinou zleva doprava. [11]

Ptedmétové ohnisko F je bod na optické ose, jehoz paraxidlni obraz se po prichodu
optickou soustavou zobrazi v nekone¢nu. Pokud paprsky do optické soustavy vstupuji
rovnob&zné s optickou osou, tj. z nekonecna, potom se po prichodu zobrazi v obrazovém

ohnisku F’. Ohniska nejsou opticky sdruzené body. Jsou sdruzené s nekone¢nem. [11]

Hlavni body H, H’ jsou opticky sdruZzené body na optické ose, které urcuji polohu
hlavnich rovin (obrazové a predmétové). Jsou to pouze teoretické vypocitané body, které jsou
uréené pro popis optické soustavy. Pokud pfedmét lezi piesné v hlavni pfedmétové roving,
potom jeho obraz leZi v hlavni obrazové roving€, ma stejnou orientaci a je stejné velky. Z toho

vyplyva, Ze pticné zvétseni je rovno jedné (5 = 1). [11]

Uzlové body N, N’ jsou opticky sdruzené body, V nichz thlové zvétSeni je rovno jedné
(y =1). Pokud dopada paprsek do ptedmétového uzlového bodu pod ur¢itym thlem, potom
vychézi z obrazového uzlového bodu pod stejnym thlem. Obdobné jako hlavni body optické

soustavy jsou uzlové body pouze vypocitané teoretické body. [11]

Ohniskové vzdalenosti f, f” urcuji polohy ohnisek. M&fi se smérem od hlavnich bodi

k prislusnému ohnisku. [11]
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Polomér kiivosti je dilezitym ukazatelem pro lomivost dané plochy. Velmi ovlivituje

celkovy ucinek optické soustavy. Vyznacuje se smérem od plochy ke stiedu kiivosti. [11]

2.2 Charakteristika optické soustavy

Primérné je tato kapitola zaméfena na optickou mohutnost a index lomu. Tyto dvé

veli¢iny jsou nej¢astéji pouzivany pro popis jednotlivych prostiedi soustavy oka.

Velmi casto se pletou dva zakladni pojmy, a to optickda mohutnost a vrcholova
lamavost. Prvni z nich, opticka mohutnost D, se definuje jako vergence (pievracena hodnota)

obrazové ohniskové vzdalenosti. Vypocita se ze vztahu [11]:

D, = (2.1)

n
Iz
kde n” je index lomu obrazového prostoru a f” je poloha obrazového ohniska. Je to vypocitana
hodnota, protoze hlavni body jsou pouze teoretické body optické soustavy. Nelze ji zméfit,

pouze vypocitat. [11]

Vrcholova lamavost S's je veli¢ina, ktera se vyuziva v piistrojové optice a méfi se
fokometrem. Definuje se jako vergence se¢né obrazové ohniskové vzdalenosti (tj. vzdalenost

od obrazového vrcholu ¢ocky K piislusnému ohnisku). [11]

Pro charakteristiku optického prostiedi byla zavedena veli¢ina index lomun. Je to
bezrozmérna veli¢ina. Vypocita se jako pomér rychlosti svétla a udava, kolikrat pomaleji se
Sifi svétlo v optickém prostiedi oproti referenénimu prostiedi (napt. pfi pruchodu paprsku

z vody do skla, ze skla do vzduchu apod.). [11]

Pro vypocet indexu lomu se nejcastéji pouziva vzorec [11]:

U2

Ny12 = — (2.2)

51

kde n;1, je index lomu 1. prostiedi vzhledem ke 2. prostiedi, v; a v, vyjadiuje rychlost svétla

urCité vinové délky v 1. a 2. prostiedi. [11]

Index lomu zavisi i na vinové délce svétla. NejCastéji se pocita s hodnotou A=589,3 nm,
coz odpovida zlutému sodikovému svétlu, na které je oko nejvice citlivé. Bilé svétlo se sklada
z vlnovych délek v rozsahu piiblizné¢ 390 — 760 nm (v kazdé literatuie se ¢isla mirné odlisuji).
Nelze presné specifikovat jednotlivé vinové délky, protoze se jedna o spojité spektrum, tudiz

bez presn¢ vymezeného ohraniceni. [16].
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0.01nm 1nm lem 1m

400nm 700nm
Obr. 2.1: Elektromagnetické spektrum vinovych délek [28]

Kazda jednotliva vlnova délka svétla ma v riznych optickych prostifedich jinou
rychlost. Pouze ve vakuu se vSechny S§ifi  stejnou  rychlosti, a to
€ =299 792,458 km/s = 300 000 km/s. V nékterych piipadech mizeme pozorovat disperzi. Je
to jev, ke kterému dochazi po prichodu svétla optickym prosttedim. Bilé svétlo se rozlozi na
jednotlivé barvy. Vzhledem K rtizné rychlosti jednotlivych vinovych délek viditelného svétla
se kazda lame do rGzné vzdalenosti od optického prostfedi. Nejméné se lomi Cervend
(nejdelsi) anejvic fialova (nejkratsi). Takto se bilé svétlo rozlozi na jednotlivé barvy a je

viditelné barevné spektrum neboli duha. [16]

-

Obr. 2.2: disperze na optickém hranolu [32]

Disperze je v optické soustavé nezadouci efekt, proto se koriguje soustavou vhodnych
c¢ocek. Oko neni vyjimkou. Je to nedokonald optickd soustava, ale tato chromaticka vada

(viz. kap. 2.3) je korigovana primarné rozptylnou rohovkou a spojnou o¢ni ¢ockou. [16]

2.3 Vady zobrazeni optickou soustavou, aberace

Pokud se uvazuje idealni opticka soustava, vsechny proslé paprsky se setkaji v jednom
bod¢ nebo prochdzi soustavou v nezménéné podobé. V praxi se objevuji vady optického
zobrazenti, které je potteba korigovat, zmensSit na minimum ¢i Uplné odstranit. Budou popsany

pouze ty vady, které jsou nejmén¢ Zadouci a nejcastéji se koriguji.
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Primarné se tyto aberace d¢li na chromatické (barevné) a monochromatické. Do optické
soustavy muize vstupovat bud’ svétlo jedné vinové délky (monochromatické, napt. laser) nebo

slozené (napft. bilé svétlo). Dalsi déleni je prehledné zobrazeno na obr. 2.3. [11]

| VADY OPTICKEHO ZOBRAZOVAN ]

| MONOCHROMATICKE | B

_ BAREVNE

|
P cal i W
|zxrestent | | poomy | | vELIKOSTI

[ xoma |

Obr. 2.3: Rozd¢leni vad zobrazovani optickou soustavou [11]

|ASTIGMATIMUS | | | ZKLENUTI |

2.3.1 Otvorova vada

Tato vada je jinak nazyvana sférickd aberace. Jednd se o jednu z nejcastéjSich vad
optického zobrazeni. Dochazi k ni pifi zobrazovani Sirokym svazkem paprskt jedné vinové
délky. Paprsky, které vstupuji do optické soustavy dale od optické osy, se lamou vice, nez
paprsky, které jsou blize k optické ose. Vysledny jev je zobrazen na obr. 2.4. Proslé paprsky
se neprotnou Vv jednom bodé. Se zvétsujici se dopadovou vyskou h se zaroven zvétSuje

I velikost otvorové vady. [11]

h

\ velikost otvorové vady

Obr. 2.4: Otvorova vada [11]

Sférickou aberaci lze eliminovat zmensenim S$itky svazku paprskt, zaclonénim nebo

spravnou kombinaci spojnych a rozptylnych ¢ocek. V praxi zpisobuje neostry obraz. [11]

V o¢ni optice je tato vada velmi nezadouci, ale oko se s ni dokaZze vypotadat samo.
Jednak diky kombinaci rohovky a o¢ni ¢ocky, ale také za velké pomoci adaptivni duhovky,

ktera tvofi zornici a odcloni krajni paprsky. Vidéni se tim zostii. [15]
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2.3.2 ZKresleni (distorze)

Tato vada zobrazeni se vztahuje piedev§im k mimoosovym bodim (Y), které jsou
zobrazeny monochromatickym svétlem. Po priichodu optickou soustavou paprsek neprotne
idealni obrazovy bod (Yo"). Mezi skuteénym bodem (Y’) a idealnim bodem (Y;,") vznika
odchylka (Ay). Pfi¢inou je rozdilna velikost pti¢ného zvétseni v obrazovém prostoru. Cim
dale od optické osy je polozen pfedmétovy mimoosovy bod, tim je odchylka vétsi a spolecné

s tim 1 zkresleni. [11]

o
L__lay
7
)'% }
Obr. 2.5: Zkresleni obrazu [11]
V praxi se rozeznavaji dva zakladni typy zkresleni [11]:
e poduskové — zvétSeni vEtsi na okrajich
e soudkovité — zvétSeni veétsi uprostied
| b) c)
/ \
[ | 1
\ ]
i /
N

Obr. 2.6: Druhy distorze obrazu. Bez zkresleni (a), poduskové (b) a soudkové (c) zkresleni [34]

2.3.3 ZKlenuti a astigmatismus

Zklenuti obrazu a astigmatismus spolu velice Uzce souvisi. Divodem zkresleni je

nesféricka lamava plocha nebo zobrazovani pod velkym thlem. [11, 34]

Astigmatismus se projevuje na nesférické lamavé plose. T¢ se fika cylindricka (valcova)
nebo toricka. Vyznacuje se dvéma meridiany s nejvetsi a nejmensi lomivosti, které jsou na
sebe kolmé, tj. sviraji uhel 90°. V tomto pfipad¢ se jedna o astigmatismus pravidelny. Rozdil
mezi témito maximy se nazyva cylindr nebo astigmaticky rozdil. Je udavan v dioptriich.

Nepravidelny astigmatismus se projevi ve chvili, kdy meridiany nesviraji thel 90°. [11, 34]
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Po prichodu paprsku torickou plochou se vytvoii dvé obrazova ohniska v podobé tzv.
fokal. Jsou to ptimky, které jsou na sebe kolmé. Cim vétsi je vzajemnd vzdalenost fokal, tim

je vetsi hodnota astigmatismu. Bod se zobrazi jako tzv. rozptylovy krouzek. [11, 34]

Obr. 2.7: Astigmatismus [34]

Pokud je rovinna plocha zobrazena do zakfivené, poté se této vade tika zklenuti pole.
Vysledny obraz je na riznych mistech rizné ostry a deformovany. Tyto vady jsou velice

nezadouci naptiklad pti fotografovani. [11, 34]
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3 Obecny prehled parametri lidského oka

V této kapitole jsou popsany schematické modely lidského oka. Nejlépe shromazd'uji
dualezité parametry. Kazdy z nasledujicich tff modelti ma sva specifika, vyhody i nevyhody.
3.1 Opticky systém oka

Zakladnimi prvky optické soustavy oka jsou rohovka, komorova voda, ¢ocka a sklivec.
Jako clona funguje adaptivni zornice. Oko je fyziologicky schopno ménit své vlastnosti. [15]

V nasledujicich dvou tabulkach jsou popsané parametry emetropického oka podle

A. Gullstranda. Z nich vyplyva, Ze pii akomodaci pracuje pouze o¢ni ¢ocka.

Tab. 3.1: Porovnani poloméru kiivosti a indext lomu oka pro rtizna prostiedi [6, 7]

Bez akomodace S akomodaci
Prostiedi polomér index lomu za polomér index lomu za
zakiiveni (mm) | plochou (-) | zakfiveni (mm)| plochou (-)

ROHOVKA

1.plocha 1,7 1,376 1,7 1,376
2. plocha 6,8 1,336 6,8 1,336
COCKA

1. plocha 5,333 1,386 10 1,386
2. plocha 2,655 1,406 7,911 1,406
3. plocha -2,655 1,386 -5,76 1,386
4. plocha -5,333 1,336 -6 1,336

Tab. 3.2: Porovnani optické mohutnosti a tloustky jednotlivych prostfedi oka [5, 7]

Prostiedi ‘ Bez akomodace ‘ S akomodaci
ROHOVKA
opticka mohutnost (dpt) 43,05 43,05
tloustka (mm) 0,5 0,5
COCKA
opticka mohutnost (dpt) 19,11 33,06
tloustka (mm) 3,6 4
OKO
opticka mohutnost (dpt) 58,64 70,57
pfedozadni délka (mm) 24,385 24,385
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3.2 Optické modely oka

Oko je velice slozity systém. Pro jeho snadngjsi popis bylo vytvofeno nékolik
schematickych modelii. Zakladem je predpoklad, ze se jednd o centrované optické soustavy

(stfedy kiivosti lezi na optické 0se) a lamavé plochy jsou dokonale sférické. [11, 15]

Poloméry zaktiveni se ve schematech zna¢i smérem od vrcholu lamavé plochy ke stiedu
kiivosti. Chod paprsku je vétSinou zleva doprava a je kladny, v opacném sméru pak zaporny.

Vzdalenosti se vyznacuji smérem od vrcholu lamavé plochy nebo od hlavnich bodd. [11, 15]

3.2.1 Redukované schéma

Nejméné piesnym je velmi redukované schéma lidského oka. Ukazuje oko pouze
s jednou ldmavou plochou, a to rohovkou. Byl vytvofen spiSe pro orientacni vypocty
a ilustraci oka. Celkova opticka mohutnost v tomto ptipadé je vypocitana na +60 dpt. Diky
jedné lamavé plose hlavni body splyvaji a lezi na optické ose ve vrcholu rohovky, stejné jako

uzlové body. Obrazové ohnisko se nachazi ve foveole (misto nejostiejsiho vidéni). [15]

(
e & /

5,55

22,22

P

Obr. 3.1: Redukované schéma lidského oka [15]

U standardniho modelu oka je nutné pficist ve vypoctu jesté 1,68 mm, tj. rozdil mezi

polohou obrazového ohniska a foveolou. [15]

3.2.2 Gullstranduv model oka

Allvar  Gullstrand, $§védsky oftalmolog, popsal systétm oka v uvolnéném
I akomodovaném stavu. Jeho model sestava celkem ze Sesti lamavych ploch - piedni a zadni
lamavé plochy rohovky, dvé lamavé plochy kortexu a dalsi dvé okolo jadra ocni Cocky.
Spocital poloméry kiivosti jednotlivych lamavych ploch, polohy ohnisek F a F’, hlavnich
bodiit H a H" i uzlovych bodi N a N’. Celkova optickda mohutnost Gullstrandova modelu
lidského oka pfi minimalni akomodaci je +58,64 dpt. Pfi maximalni akomodaci hodnota

vzroste na +70,57 dpt. [15]
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Obr. 3.2: Gullstrandiv model pro neakomodované oko [15]

Gullstrandiv. model oka je dodnes povazovan za jeden z nejpiesnéjSich

a nejpodrobngjsich. Stale se z n&j vychazi pti dilezitych vypoctech. [15]

3.2.3 Emsley-Graffuv model

Allvar Gullstrand upravil sviij model oka a zjednodusil ho na tfi lamavé plochy (o¢ni
¢ocka méla pouze dvé lamavé plochy misto piivodnich ¢tyr). Nasledné ho upravili Emsley

a Graff podle nov¢jsich vypocti. [15]
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Obr. 3.3: Emsley-Graffova uprava Gullstrandova modelu oka [15]
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4 (Oc¢ni Cofka a akomodace

Tato kapitola popisuje anatomii o¢ni Cocky a ptidatnych aparat, které napomahaji
akomodaci. Témi jsou zaveésny aparat a jeho zonularni vlakna, dale fasnaté téleso spolecné
s ciliarnim svalem. Neni jednozna¢né znamé, jak k akomodaci dochézi, jak vznika a pomiji.

Existuje n¢kolik teorii, které budou v této kapitole vysvétlené. [13, 15]

4.1 Anatomie o¢ni ¢o¢ky a pridatnych aparati

Oc¢ni ¢ocka je pruzny, transparentni, avaskularni systém v oku, ktery se déli na Ctyfi
zakladni Casti - pouzdro, epitel, kortex a jadro. V uvolnéném stavu je zaostfena na vzdéalenost
ptiblizn€ 2 m. Toto zplsobuji radidlni a cirkularni vlakna ciliarniho svalu, kterd vici sobé
pracuji jako antagonisté. [13, 15]

Pouzdro cocky je prihlednd, pruzna membrana cockového epitelu tvotfena bilkovinami

(krystaliny). Diky své elasticit¢ mlze ¢ocka ménit svilj tvar a tim zaostfovat na rizné

vzdalenosti. [13, 15]

Jadro a kortex jsou u mladsich osob nerozliSitelné. Ale u starSich lidi, vlivem raznych
fyziologickych procest v oku, se mlize podafit jednotlivé ¢asti rozeznat. Hlavni obsah cocky

tvofi primarné fibrilarni bunky s krystaliny. [13, 15]

: \)\\ spojivka (conjunctiva)
\\ ; Schlemmiv kandl
N

”

trabekuldri tramdina

LA komorovy el
smér cirkulace
: \\\ nitrooéni tekutiny

cocka (lens)

zavésny aparat fotky =
zonularni vlakna

epitel
Bowmanova membrana

zadni komora __ _rohovka {cornea)

(camera oculi posterior)
processus ciliares =
secernuji komorovou tekutinu

predni komora
(camera oculi anterior)

piechod rohovky a bélimy (skléry)
(limbus corneae)

fasnaté téleso (corpus ciliare)
obsahujici musculus ciliaris

Obr. 4.1: Anatomie piedniho segmentu oka [13]
Oc¢ni ¢ocka je zavéSend na zonularnich vldknech. Jsou to jemnd vldkna zavésného

aparatu. Vychazeji z téla fasnatého télesa a upinaji se na pouzdro ¢ocky [35]. Tato vlakna

maji dvé hlavni funkce, a to udrzet ¢ocku v optické ose a umoznit akomodaci. Tahem za
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vladkna se Cocka oplostuje, zmensuje svou optickou mohutnost a je tak uzpiisobena pohledu

do dalky. Pfi povoleni vlaken se vice vyklene a vrati do svého puvodniho tvaru. [13, 15]

Rasnaté t&leso (corpus ciliare) je tvofeno Fasami, mezi které se upinaji vlakna zavésného
aparatu. Soucasti je i sval (musculus ciliare), ktery se aktivné zapojuje ptfi akomodaci. Je
tvofen z cirkularnich a radialnich vlaken hladké svaloviny. Rasnaté téleso ma i dalsi funkci.

Tvofi se v ném nitroo¢ni tekutina, ktera je vylu¢ovana do zadni komory. [13, 15]

4.2 Optické vlastnosti CoCky

Oc¢ni ¢ofka ma bikonvexni tvar. Jejim tkolem je spojit obraz vznikly rozptylnou
rohovkou tak, aby dopadl na sitnici. Pokud oko neni zatizeno refrakéni vadou (viz kapitola 5),
potom se vytvoii ostry obraz na sitnici ve fovea centralis (misto nejostiejSiho vidéni). Kvili
tomu, ze o¢ni ¢oCka ma jadro a pouzdro, kde kazdéa ¢ast ma jiny index lomu, dochazi k dalsi

refrakci i na té€chto ¢astech oka. [13, 15]

4.3 Akomodace

Akomodace je schopnost oka ménit optickou mohutnost svého systému, tudiz je
schopno vidét ostfe predméty v rizné vzdalenosti. Aby byl obraz ostry, musi dopadnout
presné¢ do makuly (fovea centralis). Pokus se tak nestane, je obraz neostry. Kdyz je cocka
zaostfena do dalky, oplosti se a zmensi tim svou optickou mohutnost. Pokud akomoduje na

blizké ptedméty, vyklene se a optickd mohutnost systému je vétsi. [13, 15, 26]

4.4 Akomodacdni Sire

Akomodacni $ife (Ag) udava rozdil akomodaéni schopnosti do dalky (Ag) a do blizka
(Ap), resp. minimalni a maximalni akomodaci. Je métena v dioptriich. Jinym zptuisobem se
mize vypocitat jako ptevracené hodnoty polohy dalekého (ag) a blizkého (ap) bodu.

Akomodac¢ni $ifi mizeme vypocitat ze vzorce: [26]

S rostoucim v€kem se akomodacni schopnost postupné snizuje. Je to dano primarné

fyziologickymi procesy, které budou podrobnéji popsany v kapitole 6 (presbyopie). [5]
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4.5 Proces akomodace

Akomodace se déli na dvé slozky - aktivni a pasivni. V aktivni slozce se nejvice
zapojuje ciliarni sval. Na pasivni sloZce se podili o¢ni ¢ocka a jeji zdveésny aparat. Pii procesu

akomodace se ¢ocka vyklene a mirn¢ posune dopiedu. [13, 26]

Ucinnost akomodace ovliviiuje ptredevsim sila cilidarniho svalu a elasticita coCky. Pti
pohledu do blizka se stdhne ciliarni sval, ¢imz se uvolni zavés Cocky, ta se diky pruznosti
vyklene a zvysi svou optickou mohutnost. Cocka postupné svou schopnost elasticity ztraci, az

vymizi uplné. Tento stav oka nazyvame vetchozrakosti neboli presbyopie. [13, 26]

4.6 Teorie akomodace

Dosud neni jednozna¢né urceno, jak proces akomodace probiha. Na toto téma je
zformulovéano nékolik teorii. Nékteré se navzajem vylucuji, nékteré prolinaji nebo na sebe
navazuji a dopliuji se. Jedny z nejvyznamnéjsich jsou teorie Helmholtzova, Schacharova,
Tscherningova a Colemanova. V nasledujicich kapitolach budou jednotlivé teorie popsané

a vysvétlené. [10, 15]

4.6.1 Helmholtzova teorie

Hermann von Helmholtz zjistil, Ze centralni cast cocky se b&hem akomodace
pfedozadné rozsifuje. Kdyz se ciliarni sval stahne, povoli se napé&ti zonularnich vlaken. Diky
své elasticité¢ se ¢ocka vyklene, tim se zvysi jeji optickd mohutnost. To znamena, Ze proces
akomodace spociva v kontrakci, a tim zmenSeni ciliarniho svalu a uvolnéni zavésného aparatu
(viz obr. 4.2). Po ukonceni procesu akomodace se ciliarni sval uvolni a vrati se do své

pavodni velikosti. Napéti zonularnich vlaken se opét zvysi a ¢ocka se oplosti. [15]

4.6.2 Schacharova a Tscherningova teorie

Panové Schachar a Tscherning nezéavisle na sobé navrhli mechanismus akomodace
zaloZzeny na odliSném anatomickém umisténi uponi cilidrnich vlaken. Popisuji rozdéleni
zonul na tfi ¢asti. Zonuly, které se nachazi uprostfed, se upinaji do pfedni ¢asti cilidrniho
svalu, pfedni a zadni ¢ast zonul se upind do jeho zadni ¢asti. Pti kontrakcei ciliarniho svalu se
jeho predni ¢ast posune smérem k bélimé. Tento pohyb fasnatého téliska napne centralni
a uvolni zadni a pfedni zonuly. Na konci procesu je ¢ocka zformovana tak, ze centralni Cast je

rozsitena a periferni ¢ast je ztencena (viz obr. 4.3). Zakladni rozdil v obou teoriich je v tom,
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ze Schachartiv model pocita s aktivni spolupraci mezi ciliarnim svalem a zavésnym aparatem.

Tscherning piedpokladal u akomodace jesté ucast sklivce. [15]

3 /! 3 ;

\ / \

« l . W /
predni plocha Eocky

pii akomodaci predni plocha Zotky
pii akomodaci

Ay n TR
/ T \ / \
! ' relaxace predni zonuly relaxace zadni zonuly
zonuly pii akomodaci poveli kontrakce ekvatoridlni zonuly
Obr. 4.2: Princip Helmholtzovy teorie Obr. 4.3: Princip Schacharovy a Tscherningovy
akomodace [15] teorie akomodace [15]

4.6.3 Colemanova teorie

D. J. Coleman publikoval svoji teorii akomodace, kde popisuje, ze Cocka, zavésny
aparat a predni ¢ast sklivce tvofi membranu mezi pfedni komorou a sklivcovym prostorem.
Pii kontrakci ciliarni sval zplsobi tlak mezi sklivcem a pfedni komorou. SniZzenim tlaku
Vv pfedni komofe a zvySenim tlaku ve sklivci se ¢ocka posouva smérem dopiedu k rohovce.

Jejim posunem se méni poloha ohniska a tim i schopnost zaostfit na riiznou vzdalenost. [15]
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5 Refrakéni vady

Refrakéni vada je stav oka, ktery neodpovidd modelu emetropického oka
(napf. Gullstrandiv). Tim je mySleno, Ze rovnobézné paprsky pfichazejici do oka
Z nekonecna, se stietnou v ohnisku na sitnici [14]. Diky fyziologickym a patologickym
zméndm se refrakce pomalu méni. Vada se mize jak zhorSovat, tak i zlepSovat. Velmi casto
hraje roli pfedozadni délka oka zpiisobena ristem. U déti se Castéji projevi hypermetropie,
protoze maji jeste ,,kratké™ oc¢i. Tato vada se ale postupné mize zmensovat nebo vymizi Gplné
diky rustu. Pouhy 1 mm v délce oka zpusobi refrakéni vadu o velikosti pfiblizn¢ 3 dpt. Tento
vysledek je za ptedpokladu, Ze ostatni parametry nejsou zddnym zplisobem zménéné. Oko,

které ma jiné parametry, Se nazyva ametropické. [1, 13]

Na vysledné refrakci oka se nejvice podili rohovka (asi ze 2/3), dale o¢ni ¢ocka a poté
ostatni opticka prostiedi. V ptipad¢ CoCky a rohovky se jedna nejcastéji o zménu zakiiveni
nebo tloustky. U komorové vody a sklivce se jedna spise o indexové zmény. [1, 15]

Sférické ametropie (myopie, hypermetropie) lze dale délit na [15]:
e Osové (axidlni) — jsou zplisobené zmenou v délce oka
e Indexové (lomivostni) — zptisobuje je jiny index lomu optickych prostiedi
e Radiusové — jsou zpusobené nespravnym zakiivenim jednotlivych lamavych ploch

optické soustavy oka

Normalni vidéni
Paprsky prochazejici "
Cockou se protinaji =
na sitnici

Ohniskova rovina

Dalekozrakost

(hyperopie) Korekce spojkami
Paprsky se protinaji

za sitnici

Kréatkozrakost
(myopie)
Paprsky se protinaji %
pred sitnici

Korekce rozptylkami

Obr. 5.1: Sférické refrakéni vady [9]
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5.1 Emetropie

Emetropické oko je takové, které neni zatizeno refrakéni vadou. Jeho parametry,
konkrétn¢ axialni délka, indexy lomu a zakiiveni, jsou v rovnovaze. Paprsky, které piichazi
do oka z nekonecna, se lomi do ohniska leziciho na sitnici. Emetrop vidi ostfe na vSechny

vzdalenosti. Nepocit'uje zadné subjektivni potize. [1, 19]

5.2 Myopie (kratkozrakost)

Myopie je sférickd ametropie, kdy se ostry obraz pozorovaného predmétu vytvori pied
sitnici. Tato vada postihuje ptiblizné 30 % obyvatel [9]. Mize byt zptsobena vétsi délkou oka
nebo v&tsi lomivosti systému. Clovék blizké predméty vidi dobfe, ale vzdalené rozmazang.
Protoze paprsky jsou kratké vici délce oka, musi se prodlouzit rozptylnou ¢ockou (viz obr.

5.1). Tim se posune obrazové ohnisko na sitnici. [13, 15]

Myop muize popisovat nejen jiz zminéné rozmazané vidéni, ale i bolest o¢i diky tomu,
ze o¢i mhouti. Tento fakt zplisobi zmenSeni o¢ni Stérbiny, zuZeni prostoru vstupu paprskii
a odstranéni neZadoucich aberaci. Oko tedy nasledné vidi 1épe. Do blizka mladi myopové
problémy nemaji. Dostatek akomodacéni Sife jim zajisti, ze predméty zakomoduji. Star$i
presbyopicti myopové nemusi mit problémy do blizka. Ve chvili, kdy se jim jejich korekce do

dalky a adice vyrovnaji, nepotiebuji korekci na ¢teni, tudiz nemusi pouZzivat bryle. [1, 13]

Zvlastnim ptipadem je no¢ni myopie. Nejedna se ptimo o refrakéni vadu, ale o uméle
vyvolané posunuti dioptrii smérem k zapornym hodnotam kvili zhorSenym svételnym
podminkam. Viditelné spektrum (vinové délky ptiblizné 390 nm - 760 nm) se ve tm¢ posouva
vice ke krat§im vlnovym délkam. Z fyzikalniho hlediska pifi lomu svétla se kratSi vinové
délky lamou vice, tim padem se obraz vytvofi pred sitnici. V tomto ptipadé muze i emetrop

popisovat problémy spojené s myopii nebo naopak hypermetrop vidét 1épe. [13, 21, 35]

5.3 Hypermetropie (dalekozrakost)

Hypermetropie je typ sférické ametropie, kdy proslé paprsky do oka se protnou az za
sitnici. Pfi¢inou mtize byt nizkd lomivost systému oka nebo mal4 ptfedozadni délka oka.
Dalekozrakost se koriguje spojnymi ¢ockami (viz obr. 5.1), aby se paprsky zkratily a dopadly
na makulu. Nekorigovany hypermetrop musi neustdle akomodovat, aby ostry obraz sdm
posunul na sitnici. Pokud je vada mald, mlady dalekozraky ¢lov€k mtze vidét ostie, ale piesto

popisovat bolesti hlavy a o¢i nebo vétsi unavu. Toto jsou nejcastéjsi ptiznaky nekorigované
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hypermetropie. AvsSak casto jsou popisovany i problémy s rozmazanym vidénim.
S pfibyvajicim vékem akomodacni §ife ubyva a uz nestaci k vlastnimu zaostieni ani do dalky,

ani do blizka. Nasledn¢ je nutna korekce na ¢teni. [1, 13]

5.4 Astigmatismus

Jedna se o jedinou refrakéni vadu, kterd neni sféricka. Definici astigmatismu je fakt, Ze
lomivost oka neni ve vSech meridianech stejna. Tudiz lamavé plochy nejsou kulové. Dalsim
divodem pro vznik astigmatismu je decentrace optickych prostifedi nebo patologie na oku

(napf. keratokonus). [13, 15, 22]

\Normalnivldéni

Rohovka ma pravideiny kulovy tvar /

Jeden bod
_ dopadu
~ paprskli
na sitnici

: \\ //

==

Obr. 5.2: Rohovkovy astigmatismus [8]

Primarné se astigmatismus rozd€luje na pravidelny a nepravidelny. UrCuje se podle
toho, zda meridiany s nejvetsi a nejmensi lomivosti jsou vici sobé kolmé ¢i nikoliv. Rozdil
refrakce v téchto dvou fezech se nazyva cylindr. Vzdy je nutné urcit nejen silu cylindru, ale

také osu, ve které se nachazi. [13, 15]

Pravidelny astigmatismus se vyskytuje nejcastéji a da se korigovat béznou torickou
cockou, at’ brylovou nebo kontaktni. Jakym zptsobem prochdzi paprsek a jaky je tcinek
optické soustavy, bylo jiz popsané v kapitole 2.3.3, kterd se zaméfuje na astigmatismus

a zklenuti jako vadu zobrazeni. [13, 15, 22]

Nepravidelny astigmatismus je hife korigovatelny, v nékterych piipadech je to
nemozné. Vznika v dusledku patologie na rohovce nebo po trazu. Jednou z nejvétsich pomoci
je aplikace kontaktni ¢ocky. Diky slznému filmu se vidéni zlepsi. Toto feSeni ale neni ideélni

a muze byt klientovi nepiijemné. [15]
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Astigmatismus se rozdéluje na dalsi dva typy — rohovkovy a ¢ockovy. Jsou oznacené
podle toho, kterého optického prostiedi se vada tyka. Nejcastéjsi je rohovkovy, ktery mize
byt zplisobeny i napft. tlakem vicek. V nékterych piipadech se mohou ¢ockovy a rohovkovy

astigmatismus vykompenzovat a klient nepocituje subjektivné¢ zadné obtize. S vékem se

)

A A -

velikost astigmatismu vyrazné neméni. [15, 22]

-
NORMAL EYE i
- , -

Obr. 5.3: Porovnani rohovkové mapy (topografie), fyziologicka rohovka (vlevo), pravidelny

KERATOCONUS

asngmansw ™

astigmatismus (uprostied) a nepravidelny astigmatismus - keratokonus (vpravo) [27]
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6 Presbyopie

Jedna se o pokles akomodacni Sife vlivem fyziologickych procesti — tuhnuti a starnuti
o¢ni ¢ocky a ptidatnych aparatl a neschopnost zaostiovat blizké predméty. Z toho vyplyva, ze

se nejedna o refrakéni vadu, ale o pfirozené procesy spojené s vékem. [13, 14]

Schopnost akomodace a akomodacni Sife postupem véku klesa. Dit€¢ Skolniho véku
muze mit akomodacni schopnost az 16 dpt. Ve 40 letech je uz jen piiblizn¢ 4 dpt a kolem
60. roku zivota klesa az k pouhé 1dpt (viz graf 6.1). Tato ztrata se musi nahradit

presbyopickou korekci a to tzv. ptidavkem do blizka neboli adici. [13, 14, 15]

akomodaéni amplituda (Dpt)

10 20 30 40 50 60 70
vék (roky)

Obr. 6.1: Graf zavislosti akomodaé¢ni amplitudy na véku [15]

Prvni ptiznaky se objevuji kolem 40. roku Zivota, kdy c¢lovék oddaluje text. Je to
zpusobeno posunem blizkého bodu smérem od oka. MlZou se dostavit 1 bolesti o¢i nebo

hlavy pii ¢teni nebo pti vykonavani ¢innosti na kratkou vzdalenost. [13, 14]
Signaly pro odhaleni presbyopie mtiZzou byt napt-.: [1]

e oddalovani textu

e potieba vétSiho osvétleni

® sniZena schopnost nebo uplna neschopnost zaostfit blizké predméty
e mhouteni oci

e zvétSovani textu na mobilnich zafizenich

e rychlejsi inava pfi monotdnni praci do blizka
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Nejvice se vetchozrakost projevi u hypermetropti a emetropii. U myopa s nizsi vadou je
pocatecnim piiznakem to, ze nepotiebuje korekci do blizka (jeho minusova korekce a plusova

adice se vykompenzuji). [14]

6.1 Pridavek do blizka

Piidavek do blizka (adice) se definuje jako rozdil mezi refrakénim stavem oka do dalky
a do blizka. Nabyva vzdy kladnych hodnot. K jeho vySetfovani se prechédzi az po zjisténi
nejlepsi vyhovujici korekce do dalky. [1, 3]

Adice je vySetfovana na Cteci vzdalenost, ktera se udava piiblizné 30 - 40 cm. Ve
vétSiné pripadil je binokularné adice naméifena stejnd, ve vyjimeénych piipadech muze byt

rozdil refrakce 0,25 dpt — 0,5 dpt. [1]

N
(6]

N

adice (dpt)
=
u

1
0,5
0 T T T T T T 1
40 45 50 55 60 70 80
vék

Obr. 6.2: Graf zavislosti adice na véku [4]
Se stoupajicim vékem piibyva i1 velikost vady. V tomto ptipadé je Cteci vzdalenost
velmi dulezitym parametrem. Nejen, ze subjektivné kazdy ¢loveék Cte text jinak daleko, ale s
vys$§im vékem a neschopnosti zaostfovani je nutné korigovat vadu s vétsi presnosti. Pfi

porovnani korekce napf. na pocita¢ (cca 50 cm) a na ¢teni (cca 30 cm) se hodnoty adice
mohou ménit. [1, 3, 12]

6.2 Testy pro vySetieni korekce do blizka

Testy do blizka jsou ur¢ené pro vySetieni zrakové ostrosti na ¢teni. Na zacatku vySetieni

musi mit vySetfovany nasazenou spravnou korekci do dalky.

Nejvic vyuzivanym testem je Jaegerova tabulka. Hodnota adice, ktera se vlozi do

zkusebni obruby, mize byt orientaén¢ odhadnuta podle véku klienta nebo velikosti fadku,

Vv
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muze slouzit Cerveno-zeleny test do blizka nebo urceni blizkého a dalekého bodu s korekci na

vvvvvv

6.2.1 Jaegerova tabulka

Mezi nejcastéji pouzivany test do blizka je fazena Jaegerova tabulka. Je to souvisly text,
ktery je uzplisobeny na prumérnou Cteci vzdalenost 30 - 40 cm. V kazdém odstavci se dany
text zmenSuje. Klient ma pfi tomto vySetfeni nasazenou korekci do dalky a je potieba

dostate¢ného osvétleni testu. [13, 21]

Vysetiovany je vyzvan, aby precetl nejmensi fadek, ktery zvladne s korekei do dalky.
Cim mensi preéte, tim mensi adici bude potiebovat. Binokularné jsou piedkladany spojné
¢ocky. Ve chvili, kdy klient pfecte pohodIné nejmensi fadek, ktery mu fyziologie jeho oci
dovoli, piedlozi se cocka s hodnotou =0,25 dpt. Pokud se vidéni rozmaze, znaéi to, ze korekce
je spravna. Pokud se vidéni zlepsi nebo je stejné, adice se musi snizit. [13, 21]

Timto zpisobem se adice mize méfit binokularn€ 1 monokuldrné. Pfi zakryvani o¢i je
nutné dodrzet stile stejnou cteci vzdalenost. V opacném piipadé by kazdé oko bylo

vykorigované na jinou vzdalenost a vysledna korekce by nevyhovovala. [13, 21]

*Lidskeé oko je organ,
kterym vnimame priblizné
95% vSech viemu
v okolnim svété.

90210

920 Proto bychom si méli zrak chranit nejvy3&i moznou
mérou. K zakladni ochrané zraku patii prevence.
45270

032 Je dobré pravideind navitévovat Vaseho ohtaimologa ¢i optometristu
Pledetfeni Vaseho zraku se doporutuje 1x rotnd.

81956

040

. nost,
a vzdllenost, na kierou pracujete t2v. pracovn vzdlenost. Pazor fyto vedsienosti pemust
byt vidy shoone.

050 Vorpacs,

872
083

o e, e w4 e o i
joriy

080 3¢

B R ——

Oznateni 0.10. a% 1.00 udvajl
phbitnou hodnotu Visu na vzddlenast
40cm / vadalenost na &tenl.

Obr. 6.3: Jaegerova ¢teci tabulka do blizka [23]

6.2.2 ZkriZeny cylindr

K pouziti této metody je potieba testovaci znak 0 5 horizontalnich a 5 vertikalnich
carach do tvaru ktize. Klient drzi test ve vzdalenosti 40 cm. VysSetiuje se pomoci Jacksonova

zkiizeného cylindru. Ten se bézné pouziva ke stanoveni velikosti astigmatismu. Klientovi je
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nabizena mozZnost, kdy cylindr je ve stejné ose, jako jsou Cary, tzn. v ose 90° a 180°.
Pozoruje, zda jsou horizontalni a vertikalni cary stejné ostré. Pokud je jeden ze sméri ostiejsi,
musi se pfidat nebo ubrat sférickd korekce podle toho, ktera hodnota s danou osou

koresponduje. Namétené hodnoty je nutné vyzkouset na textu (Jaegerové tabulce). [25]

Obr. 6.4: Vysetiovaci znak pro metodu zkiizeného cylindru [25]

6.2.3 Cerveno-zeleny test

Orientatné¢ muze byt také pouzit test, ktery je konstruovan jako optotyp
v Eervenozeleném poli. Pouziva se spise ke kontrole jiz naméfené adice. Cervena barva se
lame méné, tudiZ se jeji ohnisko bude nachdzet za sitnici. Zelena se lame vice a bude pied
sitnici. V piipad¢, ze vySetfovany lépe vidi text v zeleném poli, je jesté korekce nedostacujici
a prida se siln¢jsi spojna ¢ocka. Pokud je vyrazngjsi text v Cerveném poli, je vySetfovany
ptekorigovany a upravuje se rozptylkou. V idedlnim piipadé uvidi obé poloviny stejné

kontrastné a stejné ostie. [25]

Obr. 6.5: Cerveno-zeleny test [21]
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6.2.4 Kontrola adice

Na konci méfeni do blizka se musi zkontrolovat, jakou oblast bude mit klient pokrytou

s novou korekeci.

Klient sleduje nejmensi radek, ktery piecte ostie, a piiblizuje ho k sob¢, dokud se fadek
nerozmaze. Timto se urci blizky bod. Pfi oddalovani se text mize rozmazat, ale nemusi. To
zalezi na velikosti adice a akomodacni schopnosti klienta. Daleky bod tedy lezi
Vv nejvzdalenéjSim miste, kde klient ptecte fadek jeste ostie s korekci na ¢teni. Bod, ve kterém

se klientovi ¢te nejlépe, se musi nachazet uprostied nebo blize k oku. [24, 25]
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7 Korekce refrakcénich vad a presbyopie

Hypermetropii, myopii a stafeckou vetchozrakost je mozné korigovat vice zpusoby. Ve
zalezi primarné na velikosti vady a na pozadavcich klienta. Nejcastéj$i moznosti jsou bryle,

dale kontaktni cocky a nejrizikovéjsi moznosti korigovani vady je refrakéni operace.

Vétsina presbyopickych klienti fesi problém s vidénim brylemi na ¢teni z divodu
jednoduché manipulace a cenové dostupnosti. Brylové cocky mohou byt jednoohniskové
(pouze na jednu vzdalenost), bifokalni (na dvé vzdalenosti) nebo multifokdlni (na vice
vzdalenosti). Dal§i moznosti korekce zrakovych vad jsou kontaktni coCky. Bézné se pro

presbyopy pouzivaji dva zpusoby, a to tzv. multifokalni ¢ocky a metoda MonoVision. [2]

7.1 Brylové ¢o¢ky

Jednoohniskovou korekei jsou nazyvany takové brylové ¢ocky, které maji pouze jeden
opticky stied a jen jednu hodnotu vrcholové lamavosti. Tyto co€ky jsou pouzivany primarné
pro korekci zakladnich refrak¢nich vad, a to myopie a hypermetropie. Funguji pouze na jednu
vzdalenost. Ze vSech brylovych cocek, které se pouzivaji ke korekci presbyopie, poskytuji

jednoohniskové nejvétsi zorné pole s nejmensim zkreslenim. [25, 33]

Brylové ¢ocky, které koriguji zrak na vice vzdalenosti, jSou nazyvany viceohniskové.

K tomuto typu brylovych ¢ocek se tadi bifokalni a progresivni. [25]

Bifokalni ¢ocka je konstruovana tak, aby pomohla nositeli vidét do blizka 1 do dalky.
Cast na ¢teni je nejéastéji ve tvaru pismene D, vyrabi se ale i jiné tvary a velikosti segmentu.
Takové typy bifokdlnich ¢ocek jsou urcené piedevSim pro presbyopy, specialné potom pro

silhajici d&ti z lé¢ebnych divodi. [25]

Obr. 7.1: Bifokalni brylové ¢ocky, segmenty tvart pismen ,,D* (vlevo) a ,,C* (vpravo) [30]

Modernim feSenim presbyopie je progresivni brylova ¢ocka, nespravné laicky nazyvana
multifokélni. Progresivni korekce klientovi pomiize vidét ostfe na vSechny vzdalenosti, které

potifebuje. Hodnoty vrcholové lamavosti se postupné zvysuji od dioptrii do dalky az po
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dioptrie do blizka, dle naméfené adice. Nevyhodou je zizené zorné pole, zkresleni v periferii

a téz8i navyk na novou korekei. [25, 33]

PN

i

Obr. 7.2: Konstrukce progresivni brylové cocky [29]

Po spolupraci s péti dodavateli brylovych ¢ocek na ¢esky trh byl vytvofen piehled
prodeje progresivnich a bifokalnich &ogek za rok 2019. Cisla jsou zaokrouhlena na celé
stovky. Spolecnosti nechtély byt konkrétné jmenovany, protoze data obsahuji citlivé

informace. [36]

35000
x 30000 1
:§ 25000 -
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Obr. 7.3: Graf porovnani prodeju brylovych ¢ocek za rok 2019 [36]

Z grafu je patrné, Ze spoleCnosti 1 a 2 mély prodeje obou typi cocCek vyrovnané,
spolecnosti 3 — 5 prodaly vice progresivnich ¢oc¢ek. Spole¢nosti 1, 2, 3 a 5 prodaly podobny
pocet cocek bez rozdilu druhu, zatimco spole¢nost 4 prodala ptiblizné 2,5 — 3,5x méné cocek
oproti ostatnim za sledované obdobi. Celkovy objem prodanych coc¢ek byl 37 500 ks pro
bifokalni ¢ocky a 76 000 ks pro progresivni. [36]
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7.2 Kontaktni ¢ocky

Metoda s nazvem monovision je dnes pouzivana pro korekci presbyopie kontaktnimi
¢ockami. Postupné ji ale nahrazuje modernéjsi feSeni, multifokdlni kontaktni cocky.
Monovision spociva v korekci jednoho oka do dalky a druhého do blizka. Pro nositele muize
tato metoda byt za zaCatku nepfijemnd. Problémy mohou nastat pfi fizeni, vyskytuji se

problémy s prostorovym vidénim nebo piechodem pohledu z blizka do dalky a naopak. [6]

Vetchozrakost mutze byt korigovana i modernéjsi metodou, a to multifokalnimi
kontaktnimi ¢ockami. Tyto ¢ocky mohou byt konstruovany dvéma zplsoby - uprostied
potiebna korekce do dalky, ktera postupné roste smérem k periferii az k refrakci na blizkou
vzdélenost. Druha moznost, kdy je centralni ¢asti korigovana cteci vzdalenost a dioptrie

postupné klesaji periferné az k refrakci na dalku. [6]

Podle vyzkumu z prosince 2018 od nejmenované spolecnosti, pouziva ptiblizné 3,7 %
vSech nositeltl kontaktnich ¢ocek multifokalni korekci. Celkoveé 9,5 % novych aplikaci bylo

provedeno ve vékové kategorii 40 a vic. [36]

Na blizko -
Stredni vzdalenost

Na dalku

Okraj Cocky

Obr. 7.4: Multifokalni kontaktni ¢oc¢ka [31]
7.3 Nitroo¢ni ¢ocky

Nejvice rizikovou korekci stafecké vetchozrakosti je implantace nitroocni Cocky
(IOL = intraocular lens). Tato metoda vyzaduje chirurgicky zasah do oka, biometrie oka se
musi vypocitat s pfesnosti na setiny jednotek a 1ékat musi vybrat vhodnou nitroo¢ni cocku.

Vétsinou se IOL implantuje pacientim pii operaci Sedého zakalu. [15, 18]

IOL ma c¢ast haptickou a optickou. Haptickd ¢ast slouzi k fixaci ¢ocky a opticka

nahrazuje funkci odstranéné vlastni ¢ocky. [15, 18]
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Hapticka ¢ast Opticka ¢ast

Obr. 7.5: Schéma jednoohniskové nitroo¢ni ¢ocky [18]

V soucasnosti se ke korekci pouzivaji nitroo¢ni ¢ocky monofokélni (jednoohniskové)
nebo multifokalni (viceohniskové). Uméla IOL nedokdze akomodovat. Proto pacienti

vétsinou po operaci nosi ptidavnou korekci do dalky nebo do blizka. [15, 18]

Pouzivaji se dva typy multifokalnich nitroo¢nich ¢ocek, a to refrakéni a difrakéni. Jsou

nazvané podle toho, jakym zptisobem méni prochazejici paprsek svétla. [15, 18]

V multifokalnich refrakénich I0L se stiidaji jednotlivé zony pro blizko a dalku a kazda

z nich ma jinou optickou mohutnost. Tim tvofi ¢oc¢ka dvé nebo vice ohnisek. [15, 17, 18]
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Obr. 7.6: Refrakéni (vlevo) [17] a difrakéni (vpravo) nitroo¢ni ¢ocka [18]

Oproti tomu na difrakénich IOL je na jedné plose Cocky vytvotren povrch, ktery vypada
jako schody o vysce piiblizn¢ jednoho mikronu. Vzdalenost a vyska téchto schodu je na
zaklad¢ biometrickych vypocti oka urCena tak, aby se obrazy jednotlivych zon spojily
a vytvorily dva obrazy na sitnici. Jeden pro pfedméty umistény v blizké vzdalenosti a druhy

pro vzdalengjsi predméty. [15, 18]
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8 Prakticka c¢ast

Praktickd ¢ast této prace se zamétuje na problematiku Cteni, rozdil ¢teci vzdéalenosti pro
tiStény text a mobilni telefon, jejim vztahu k t€lesné vysce a vztah mezi sebou navzajem. Dale

je zaméfena na potvrzeni vztahu velikosti adice na véku.

Z celkového poctu 122 métenych probandl bylo vybrano 88, kteti odpovidali kritériu
pro zafazeni do vyzkumu. Jednalo se primarné o zrakovou anamnézu, tzn. oko bez patologie,
tzn. Sedy (katarakta) nebo zeleny (glaukom) zakal, makularni degenerace, tupozrakost
(amblyopie), diplopie (rozdvojené vidéni). Déale byli do vyzkumu vybrani pouze probandi,
ktefi neabsolvovali Zadnou operaci o¢i (katarakta, sitnice, refrakéni laserovéa operace) a také

ti, u kterych nebyla diagnostikovana cukrovka a onemocnéni §titné Z1azy.

Vsichni probandi byli klienti kladenské o¢ni optiky a pfisli se zamérem poftidit si nové

bryle. VySetfovani probihalo ve stejnych podminkach a se stejnym postupem popsanym nize.
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Obr. 8.1: Graf rozlozeni probandi dle véku

Vyzkumu se zcastnily osoby ve vékovém rozmezi 16-82 let. Nejvice probandi se

nachdzelo v rozmezi 40-54 let a 65-69 let.
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Obr. 8.2: Graf rozlozeni télesné vysky

Ve vyzkumu pievazovaly zeny (55 Zen a 33 muzl). Nejvice méfenych probandd bylo
vysokych pravé 168 cm. Ve vyskové kategorii 164-169 cm se nachazela vétSina métenych (31
osob) a poté v kategoriich 160-164 cm a 170-174 cm.

8.1 Postup vySetrovani

Uplnym zagatkem vSech vySetfeni byla anamnéza. Zjistit potfeby klienta co se tyce
vzdalenosti, na jakou bryle potiebuje, dale informace v rozsahu rok narozeni, posledni
navstéva oftalmologa, zdravotni stav oka (Sedy nebo zeleny zdkal, zvySeny nitroo¢ni tlak,
makularni degenerace, tupozrakost), celkovy zdravotni stav (Stitna Zlaza, cukrovka, vysoky

nebo nizky krevni tlak) a pocet hodin stravenych u obrazovky (mobilni telefon, pocitac).

Pro vySetfeni do dalky byl pouzit pocitaovy program s nazvem OptivisionChart.
Vysetfovaci znak na fadku 1,0 ma vysku 8 mm. Typ pisma byl pouzit arial. Monitor optotypu

byl umistén ve vzdalenosti 5,1 m od vysetiovaného. Uhlopii¢ka obrazovky byla 54,5 cm.

Pokud klient nevyzadoval méteni zraku do dalky, bylo jeho pfani respektovano a méfily
se hodnoty dioptrii pouze do blizka. V opacném ptipadné vySetfeni refrakce do dalky
probihalo nésledovné. Byla do zkuSebni obruby vlozena plivodni vlastni korekce a zjistén
binokuldrni i monokularni visus. Jako nejmensi fadek byl uznan takovy, kde klient ptecetl
alespon polovinu znakt spravné. Pokud Klient jest¢ zadnou korekci nemél, byl zjistén
naturalni visus binokularné a monokularné. Nejprve bylo zakryto levé oko a kontrolovalo se
pravé. Predsazenim +0,5dpt bylo zjisténo, zda je vysetfovany hypermetrop ¢i myop
(hypermetropie se prokazala, pokud se vidéni s cockou +0,5 dpt zlepsilo nebo bylo stejné,
myopie naopak pokud se vidéni zhorsilo). V piipad¢ zjisténi hypermetropie se postupovalo

zamlzovaci metodou.
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Pokud byl visus (naturdlni ¢i s vlastni korekci) horsi nez 0,1 byla pfedsazovéana Cocka
s hodnotou +1,0 dpt, s visem hor§im nez 0,6 bylo pfidavano po +0,75 az +0,5 dpt a nakonec
od visu 0,7 a lepsi se postupovalo po +0,25 dpt. Nejprve byla zjisténa nejlepsi sféra. Pokud se
Vvisus jiz nezlepSoval, byl vySetien astigmatismus metodou Jacksonova zkfizeného cylindru.
K tomu byl pouzit vysetifovaci znak v podobé bodli. Po kontrole astigmatismu byla nova
korekce opét vyzkouSena na pismenech. V idealnim piipadé se po predsazeni +0,25 dpt visus
mél zhorsit a po pfedsazeni =0,25 dpt se vidéni nemélo zlepsit. Stejn¢ se pokracovalo pfi
meéfeni levého oka. Nasledné byly obé o¢i odkryty. Klient byl pozadan, aby se s novou
korekci prosel, aby vysel pied optiku a podival se do velké vzdalenosti (pési zona). Byl
proveden test na pravé nekonecno. Primarné byl kladen diraz na to, zda je vySetfovany tidi¢
z povolani a zda potiebuje korekci do velké vzddlenosti. Pokud ne a visus se na pravé

nekonecno vyrazné nezlepsil, zlstala ptivodné namétena korekce.

Po zjisténi a vyzkouseni nové korekce do dalky byl klient znovu usazen a byla mu
podana cteci tabulka (obr. 6.3). Byl pozadan, aby ji drzel v takové vzdalenosti, na kterou bude
vysledné bryle pouZzivat a nehybal s ni. Tato vzdalenost byla zméfena pravitkem. Bud’ byla
adice zmeéfena z pivodnich vlastnich bryli, nebo odhadnuta podle fadku, ktery proband
pohodIng piecetl. Spojné cocky byly nejprve predkladany binokularné. Pii visu, ktery byl
horsi nez 0,32, bylo ptidano +1,0 dpt. V pfipadé visu do 0,5 bylo ptidano +0,5 dpt a od fadku

¢islo 0,63 bylo pfidavano po +0,25 dpt. S novou korekci se mél visus vzdy zlepsit.

Pokud se visus dal nezlepSoval, byla kontrolovana korekce do blizka monokularn¢. Po
zakryti levého oka bylo vyzkousSeno, zda +0,25 dpt na pravém oku vidéni zlep$i. Pokud bylo
vidéni pohodIngjsi, silngjsi korekce se nechala ve zkusebni obrubé a znovu bylo pfedsazeno
+0,25 dpt. Pokud bylo vidéni jiz stejné nebo se zhorSilo, byla tato ¢ocka odebrana. Pii
predlozeni moznosti S ¢ockou =0,25dpt se vidéni mélo zhorsit a korekce se v obrub¢
nenechala. Stejnym zptsobem bylo vySetfeno i levé oko. Po odkryti obou o¢i text nesmél byt
rozdvojeny, zkresleny nebo rozmazany. Pro posledni kontrolu byla binokularné nabidnuta

varianta =0,25 dpt a vidéni se m¢lo zhorsit.

Klient byl pozadan, aby se zaméfil na nejmensi dobie Citelny fadek a text si oddaloval
do rozmazani. Poté zpét, kde se text Cetl piijemné, a byla zméfena vzdalenost. Dale byl klient
pozadan, aby si text pfiblizoval do rozmazani a nasledné vratil zpét do piijjemné cteci
vzdalenosti a naposledy bylo zméteno. Stejnym zplsobem byly zméfeny tfi vzdalenosti pfi

sledovani mobilniho telefonu. Té€lesna vyska byla sdélena klientem.
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Obrazovka mobilniho telefonu, na kterém byla méfena Cteci vzdalenost, obsahovala
obrazek i text. Rozméry obrazovky byly 12,1 X 6,8 cm, velikost pisma 2 mm x 1,5 mm. Jas

byl nastaven na maximum a nebyl ménén.
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Obr. 8.3: Snimek obrazovky mobilniho telefonu
8.2 Zpracovani dat
Dle postupu popsaného vyse byly ziskany tii hodnoty ¢tecich vzdalenosti pro tistény

text a mobilni telefon v souboru 88 probandi. Ztéch byl vypodlitan aritmeticky pramér.

Porovnéni vysledkl zavislosti na télesné vysce bylo zaneseno do grafu 8.4.
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Obr. 8.4: Graf zavislosti ¢teci vzdalenosti na télesné vysce

U vétsiny respondentt (75) byla ¢teci vzdalenost tisténého textu vétsi nez u mobilniho

zafizeni (13).
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Adice byla zméfena pro 75 % probandl (66 osob), nasledné tato data piepocitana na

jednotnou c¢teci vzdalenost 40 cm a zanesena do grafu 8.5. Pro tistény text byla spocitana

smérodatnd odchylka 4,38 cm a pro mobilni telefon 3,97 cm.
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Obr. 8.5: Graf zavislosti adice na véku

Stejny vyzkum provadél optometrista David B. Elliott. Svym vyzkumem potvrdil

zavislost adice na véku. Pro porovnani byl vlozen graf s daty, ktera ziskal. V ptipadé obou

grafil

je patrny stoupajici trend.
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Obr. 8.6: Graf zavislosti adice na véku dle Davida B. Elliotta [4]




Diskuze 42

9 Diskuze

Presbyopie velice tizce souvisi s vékem. Cim je oko star§i, tim vice ztraci svou
schopnost akomodace, az se dostane do bodu, kdy neni schopno samo zaostfit na blizké
pfedméty. V takovém piipad¢€ je potieba zajistit korekci do blizka. Spole¢né s vékem stoupa
i velikost adice (obr. 8.5, 8.6). Mladsi lidé vétSinou nefesi nizkou adici do +0,75 dpt, ale
oddali si text, ktery potiebuji precist. Kolem 40. roku zivota je ale okolnosti donuti nechat si

vyrobit bryle do blizka nebo na pocitac.

Bylo potvrzeno, ze se zvysSujicim se v€kem stoupa hodnota adice. Ackoliv zméfena data
kolisaji, stoupajici trend je viditelny (viz graf 8.5).

Z dat byly vypocitany riizné statistické udaje, tj. modus, median, maximum, minimum
a aritmeticky primér (viz tab. 9.1).

Tab. 9.1: Porovnani namétenych dat ¢tecich vzdalenosti pro jednotliva pohlavi a pro cely soubor

probandu (¢isla jsou uvedena v centimetrech)

Zeny muZi celkem
text | telefon | text | telefon | text | telefon
maximum 46 46 50 37 50 46
minimum 28 28 32 30 28 28
prumér 39 36 41 38 39 37
modus 40 35 37 41 40 41
mediin 39 36 41 39 39 37

Vysetiovani drzeli text dle zméfenych dat vrozmezi 28 — 50 cm. Idedlni Ccteci

vzdalenost se v literatufe uvadi 30 - 40 cm [1, 3, 4].

Data byla piepoctena na jednotnou vzdalenost 40 cm, aby mezi sebou mohla byt
relevantné porovndna. Bylo potvrzeno, Ze s rostouci télesnou vySkou se prodluzuje i cteci

vzdalenost. Tento vztah byl prokazan pro mobilni telefon i ti§tény text (viz graf 8.4).

Bylo potvrzeno pro kazdé pohlavi zvIast, ze ¢teci vzdalenost pro mobilni telefon je
mensi nez Cteci vzdalenost pro tiStény text. Pro celkovy soubor probandl byly vysledky

totozné (viz tab. 9.1).

V roce 2015 byl zvefejnén vyzkum, ktery potvrdil zévislost mezi velikosti displeje

a ¢teci vzdalenosti. Cim mensi byla obrazovka, tim bliz probandi zatizeni drzeli. [20]
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10 Zavér

Prace by méla osvétlit problematiku presbyopie, jeji vznik, progresi, korekci
a Vv neposledni fadé¢ dopad na bézny Zzivot. V praci jsou také popsany postupy, kterymi

vetchozrakost zjistit a korigovat.

Technologie vyroby pokrocily i v oboru o¢ni optiky. Neustale se vylepsuji rizné druhy
brylovych Cocek. Proto dodavatelé brylovych cocek postupné piechazi od bifokalnich
Kk progresivnim sklim. Zaméfuji se na jejich propagaci a podporu prodeje (obr. 7.3).

Pozornost se upira predevs§im na zrakové pohodli klienta a individualizaci korekéni pomtcky.

Prakticka cast této prace dokazuje prvni hypotézu, a to vztah mezi Cteci vzdalenosti
a télesnou vyskou. Pro Cteni z tisténého textu byla zjisténa vzdalenost vétsi oproti mobilnimu

telefonu. Spole¢né s ptibyvajici vyskou se zvétsovaly i jednotlivé Eteci vzdalenosti (graf 8.4).

Zaroven byla potvrzena i1 druhd hypotéza, kterd se zabyvala porovnanim cCtecich
vzdalenosti tisténého textu a mobilniho telefonu mezi sebou navzédjem. Jak se predpokladalo,

U vétSiny respondentll byla ¢teci vzdalenost tiSténého textu vétsi nez U mobilniho zafizeni.

Tteti hypotéza, porovnani zavislosti adice na véku, byla zpracovana graficky. Timto

zpusobem byl vztah ovéfen na souboru 66 proband.
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12 Seznam symboli a zkratek

Seznam symboli

Symbol Jednotka Vyznam
dpt m™ dioptrie
m m metr

cm cm centimetr
nm nm nanometr

Seznam zkratek

Zkratka Vyznam

dpt dioptrie

IOL Nitroo¢ni ¢ocka (intaocular lens)
Atd. A tak dale

Napt. napiiklad

Tzv. Tak zvané

Tj. Toje
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