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Uvod

Tato bakalafska prace se zabyva problematikou vlivu velikosti zornice na vidéni
pii noSeni multifokalnich kontaktnich ¢ocek. Zornice ma v oku nezastupitelnou tlohu
clony, ktera urcuje mnozstvi svétla, které vstupuje do oka, zajist'uje doostfeni obrazu,
udava nekteré parametry vidéni a v souvislosti s multifokalnimi kontaktnimi ¢ockami
ovlivituje priichod paprskti cockou. Jeji pramér také urCuje, jak veliky budou mit vliv

ruzné optické jevy, které zapticinuji zhorSeni kvality obrazu.

Problematiku navic komplikuje fakt, ze prumér zornice neni u vSech osob
konstantni — zavisi na spousté vnéjSich a wvnitfnich faktori, na kterych se podili

momentalni fyzicky a psychicky stav.

Motivaci pro vybér tohoto tématu pro mne byl osobni zdjem o problematiku
kontaktnich cocek, pohyb v prostiedi, kde se pravideln¢ dostavam do styku s lidmi
Vv presbyopickém véku, ktefi Casto sportuji a vénuji se takovym aktivitdm, pro které neni
vhodna korekce brylemi. Zaujal mne také podil velikosti zornice na vidéni za rtiznych

svételnych podminek, ktery je ¢asto znaény a zasadné méni kvalitu obrazu.

Kdyz jsem uvazovala o téchto tématech v souvislostech, tak mne zacalo zajimat,
proc je vidéni v multifokalnich kontaktnich ¢oc¢kach Casto i vyrazné horsi nez v ptipadé
korekce multifokalnimi brylovymi co¢kami a jak veliky podil na tom ma praveé velikost

zornice navic v interakci s designem kontaktnich ¢océek a pfidruzenymi jevy.



1. Anatomie a fyziologie vybranych struktur ocniho
aparatu

V nésledujicich podkapitolach je rozebrana anatomie duhovky (duhovka je svétlo
nepropustnd  tkan, kterd pfimo  ovliviluje  velikost  zornice), zornice
(jeji velikost a tvar je pro kvalitu vidéni zasadni) a optické casti sitnice (tkan

se specifickym druhem bun¢k umoziujicimi zpracovani svételnych podnéti).
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Obr.1 Prifez oéni kouli [1]
1.1 Duhovka

V néasledujici podkapitole bude podrobn€ popsdna a rozebrana anatomie
a fyziologie duhovky (iris), ktera je nezbytna k pochopeni funkce zornice. Duhovka spolu
s cévnatkou (choroidea) a fasnatym téliskem (corpus ciliare) tvoii zivnatku (uvea).
V oku utvaii rozhrani mezi pfedni a zadni komorou oka (camera anterior et posterior).
[1,2,3]

Duhovkova tkan je rozdélena na 2 casti: pupildrni cast, kterd ohranicuje
duhovkovy otvor — zornici (pupilla) a ciliarni ¢ast, ktera plynule pfechazi v rasnaté

télisko. [3]



Ptedni plocha urCuje vyslednou barvu oc¢i obsahem pigmentu. Nachazeji
se na ni krypty a lakuny, coz jsou rizn¢ hluboké prohloubeniny, které vykresluji strukturu
duhovky. Piedni plocha neni celistva, ale je rozdélena na 2 soustiedné prstence — mensi
anulus iridis minor a v¢étsi anulus iridis major. Zadni plocha je tvofena pigmentovym
epitelem prechazejicim v pigmentovou vrstvu sitnice, mtizeme ho pozorovat jako tmavé
hnédy lem kolem zornice. Obé¢ plochy piedstavuji duhovkové okruzi, ve kterém mnohdy
muzeme pozorovat volné vlajici vlakénka, coz jsou poziistatky po prenatalni pupilarni

membrané. [1, 2, 3]

Duhovka se sklada zhladké svaloviny — ze svéraCe a rozvéraCe zornice
(viz kapitola 1.2). Ulohou duhovky je vytvafeni optické izolace. Duhovka je tedy clona
v optickém systému oka, ktera urcuje, jak velké mnoZzstvi svétla projde optickym

aparatem az na sitnici (servomechanismus). [2, 4, 5]

Duhovka je tvofena piednim a zadnim listem. Kazdy z nich je jiného plvodu:
pfedni list mezodermdlniho a zadni ektodermalniho, a spole¢né utvareji stroma duhovky.
Stroma je fidka pojivova tkan obsahujici 2 typy vlaken — kolagenni a elasticka. Kolagenni
vlakna jsou vyjimecna tim, Ze utvareji pomérne specifické usporadani rozdilné pii midze

a mydriaze (viz obrazek 2). [1, 5]

Stroma neni tvofena pouze vldkny, ale také 2 typy pigmentovych
bunék — chromatofory a hrudkovitymi buikami. Chromatofory pfedstavuji kulaté buiiky
s Cetnymi vybezky, diky kterym se vzajemné propojuji. Nachazeji se ve vSech vrstvach
duhovky a maji hnédou az Zlutavou pigmentaci. Oproti tomu hrudkovité buiiky jsou
bezvybézkovité, maji tmavohnédé az Cerné zabarveni a vyskytuji se pouze u svérace

duhovky. [1]

a b
Obr. 2 Uspotadani kolagennich vlaken pii midze (a) a mydriaze (b). (upraveno)

[1]



Jak jiz bylo dfive zminéno — zdsadnimi svaly pro duhovku jsou svérac a rozvérac
zornice. Tyto svaly vici sobé pracuji jako antagonisté a ovliviwyji je autonomni nervy:

sympatikus inervuje rozvéra¢ a parasympatikus svérac. [1, 5]

Rozvérac utvaii cirkularni prstenec v misté kofene duhovky a jeho pribeh konci
Vv komorovém uhlu a fasnatém télisku. Svéra¢ se rovnéz sklada z cirkularné
orientovanych bun¢k a nachdzi se v zadni Casti stromatu. Svéra¢ zornice je oproti
rozveéraci o néco silnéjsi, proto ma veétsi vliv na rohovkové reflexy. Ukoncenim inervace
sveéraCe dochazi k ¢astecné dilataci, kterd je umocnéna Cinnosti rozverace. Tento jev

nazyvame dvojnasobnou dilataci pupily. [1]

Aby tyto svaly mohly spravné pracovat, je nutné, aby byly dobie cévné zasobené.
To zajistuji 2 cévni okruhy vétve arteria ophtalmica: velky a maly duhovkovy okruh
(circulus arterious iridis major et minor). Maly duhovkovy okruh utvati v duhovkovém

stromatu kapilarni klicky. Krev s odpadnimi latkami je odvadéna vortik6znimi zilami.

Cévy duhovky se vSak vnékolika ohledech lisi od ostatnich cév v téle
nasledujicimi znaky, diky kterym se mizeme domnivat, Ze nedochézi k utlakiim cév
pii aktivité zornice:

- Silny vnéjsi plast
- Malé mnozstvi muskulatury a elastickych vldken

- Velmi rychla zastava krvaceni pii operacich a poranénich [1]

Barvu duhovky ovliviiuji pigmentové buniky zvané melanocyty. Neni to vSak
jejich pocet, ktery by barvu pfimo ovliviioval (bez ohledu na rasu a barvu duhovky
je jejich pocet konstantni) nybrz pocet granuli pigmentu melaninu a jejich rozmisténi
v nich. Typ melaninu, jeho hustota a rozmisténi maji vliv na rozptyl a odraz svétla

dopadajiciho na struktury oka. [5]

Duhovka mtiize nabyvat rGznych barev a odstinl, které vznikaji na zakladé
urcitych skutecnosti — zejména na absorpci svétla a hustoté¢ pigmentu. V piipadé,
ze je v duhovce obsazené velké mnozstvi pigmentu, tak se pravdépodobné zabarvi
do sametové tmaveé hnédé barvy. Pokud pigmentu bude méné nebo se bude nachazet

pouze V sitnici, pak barva bude spiSe zelend az modra. Pokud tkan duhovky bude



obsahovat malo pigmentu a bude fidsi, tak se barva bude pohybovat v odstinech Sedé.

[1, 2, 5]

Zabarveni a struktura duhovkové tkané¢ muze byt né¢jakym zplisobem narusena
nebo se mohou objevit rizné odchylky. Jednou z nejéastéjSich odchylek muize byt
napiiklad piha, coz je v podstat¢é velmi koncentrované mnozstvi melanocytt,
nebo albinismus, kdy se v melanocytech nenachazi téméf zadné nebo zadné mnozstvi

pigmentu a duhovka ma tak Cervenou barvu, kterd je utvorena prusvitem cév z o¢niho

pozadi. [1, 2, 5]

Novorozené déti evropského piivodu budou povétsinou mit svétle modré oci kvuli
mensimu mnozstvi pigmentu, jejich barva se vSak do 10 let véku mize ménit. Barva
i struktura duhovky je dédi¢na a velmi specifickd, proto se ji v soucasné dobé vyuziva

k identifikaci osob. [1, 2]
1.2 Zornice

Zornice (pupilla, popt. panenka) je kruhovy otvor pfiblizné uprostied duhovky
(mirné nazaln¢ dole), ktery je utvofen hladkym svalstvem — svéra¢em zornice (musculus
sphincter pupillae) a rozvératem zornice (musculus dilatator pupillae). Svérac
po kontrakci inervaci zplsobuje midzu (Miosis) a rozvéra¢ mydriazu (mydriasis).
Tyto kontrakce nazyvadme pupilarnimi reflexy, které jsou ovliviiovany riznymi vnéjSimi

i vnitinimi podminkami (viz kapitola 2). [1, 2, 5]
1.2.1 Funkce zornice

Zornice mé v oku nékolik nezastupitelnych funkci. Jak uz bylo diive feceno,
vytvaii v oku takzvanou fotografickou clonu, ktera mé za kol korigovat mnozstvi svétla
vstupujiciho do oka. Proto je jeji velikost velmi proménliva. Je schopnd dosahovat
extrémnich rozmérti a to od 1 mm po 9 mm (za normalnich podminek od 2 do 5 mm),
¢imz je schopnd zménit mnoZstvi prochazejiciho svétla az 16krat. Pii vysokém osvétleni
se dostava do stavu miozy (selekce priliSného mnoZzstvi paprskil), pfi nizkém do stavu
mydriadzy (zachyceni co nejvét§iho poctu paprskil) z divodu zajisténi co nejostiejSiho

vidéni a co nejrychlejsi reakce na nahlou zménu jasu. [6, 7, 8]
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Dale diky schopnosti ziZeni zornice zasadné zvySuje hloubku ostrosti obrazu,
¢aste¢n¢ koriguje optické vady (diky midze se zmensi plocha lomivych ploch oka,
které¢ zasahuji do vysledného obrazu a tim padem se zapojuji jen centralni Casti)
a zabezpecuje svym otvorem spravné proudéni komorové tekutiny ze zadni komory

do komory ptedni. [6]
1.2.2 Vysetfeni zornice

Pfi vySetfovani zornice se soustiedujeme piedevSim na centraci zornic
(tedy pupilarni distanci pomoci PD-méfitek, monokularnich i binokularnich pupilometri
¢i zrcadlovych pupilometr), jejich tvar, anomalie, které se mohou ob¢asné vyskytnout
(polykorie apod.) a jejich $itku nebo reakce na osvit (infraéervenym pupilometrem). Sifi
zornice mizeme méfit napiiklad nasledujicimi zptsoby: odhadem na Haasové liste,
kde jsou rizné §itky jiz vyobrazeny nebo Wesselyho kteratometrem, ktery nam vysledky
udava v milimetrech. Dale je nutno zminit, Ze n¢ktera farmaka mohou mit vliv na §ifi
zornice (intoxikace opiaty) ¢i mohou byt napomocna k vySetieni rtiznych patologickych
stavii (farmaka ovliviiuji vegetativni nervy, ¢imZz nam mohou pomoci vySetfit

napf. anizokorii). [8, 9, 10]
1.2.3 Fyziologické reakce zornic

Existuje celd fada zornicovych reflexi jak fyziologickych, tak patologickych,
nejzékladnéj$imi z nich vSak je nasledujici vycet fyziologickych reakci (podrobnéji
v kapitole 2). Diky nasledujicim tfem jsme schopni ur€it, zda je vedeni vzruchu
a naslednd inervace svall zornice v pofadku, coz nam muze vypovidat o pfipadnych
defektech zpuisobenych napiiklad urazy ¢i nadory v pupilomotorické draze v mozku,
jednostranné slepoté a jinych neurologickych poruchiach. Na zornicovych reflexech
tedy testujeme, zda jsou dostfediva a odstiediva ramena reflexniho oblouku i integrita

mozkového kmene funkéni. Zakladni zornicové reakce délime na:

1) Piima = midza zornice za osvitu (difuzni denni svétlo za oknem, difuzni svétlo
Z lampy, ne rucni svitilnou) sledovaného oka pti zakryti oka druhého, reakéni
doba je 0,2 az 0,5 sekundy po osvitu.

2) Nepiima (konsensualni) = zmenSeni zornice sledované¢ho oka pii osvitu oka

druhého, osvit nesledovaného oka vyvola reflex i na oku druhém.
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3) Akomodacni a konvergen¢ni = miotizace na obou ocich soucasné pfi zaostreni
(tedy pfi soucasné akomodaci i konvergenci) na blizky pfedmét za i¢elem snizeni
sférické a chromatické vady optického systému oka, objevuje se i u presbyopt

(viz kapitola 3) bez akomodace na blizkou vzdalenost. [6, 8, 10]

1.2.4 Nervova dréha pupilarniho reflexu

Nervova draha pupilarniho reflexu je zalozena na registraci svétla na sitnici,
nasledném pienosu vzruchu optickym traktem do centra ve stfednim mozku
(mesencephalon) a zpétné regulaci Sife zornice. Sklada se ze dvou slozek: drahy
miotického reflexu (parasympatické vlakna) a dréhy mydriatického reflexu (sympaticka

vlakna). [2, 3, 8, 10, 11, 12]

Dréaha miotického reflexu

Dostiediva draha zajiSt'uje prenos vzruchu ze sitnice do centra ve sttednim mozku.
Zacina pti registraci svételného podnétu gangliovymi bunkami sitnice, které prechazeji
Vv opticky nerv (20 % téchto nervovych vlaken tvoii vlakna zajist'ujici pupilarni reflexy).
Ten vede optickym traktem do chiasma opticum, kde dojde k jejich semidekusaci,
coZ znamena, Ze vjemy z pravé poloviny sitnice pokracuji pravym traktem a levé poloviny
levym. Tato nervova vlakna se z optického traktu odpojuji pted corpus geniculatum
laterale, kde se rovnéz odpojuji i vlakna zajistujici metabolickou aktivitu, ktera se fidi
mnozstvim svétla v okoli za dne a za noci, a vlakna zajist'ujici opticko-motorické reflexy.
Vlédkna jdouci do centra pupilanich reflexi potom medialn€ odbocuji do stfedniho mozku,
konkrétné¢ do area praetectalis, které je spojeno zadni komisurou. Dale se napojuji
na Edingerovo-Westphalovo centrum (centrum akomodace a fotoreakce zornic).
Pii pribchu nervovych vldken miotického reflexu tedy dochézi k jejich dvojimu kiiZeni

v ramci aference, coz vysvétluje konsensualni reakci zornic. [2, 3, 8, 10, 11, 12]

Odstfediva drdha ma za kol pfenést impuls pro konstrikci zornice z centra
ve stiednim mozku ke svéraCi zornice. Parasympatické neurony navazujici
na Edingerovo-Westphalovo centrum vedou odstfediva vlakna cestou III. hlavového
nervu K ciliarnimu svalu, kde se interpoluji a dale inervuji svéra¢ zornice, ¢imz dojde

K jejimu zuZeni, tedy mioze. [2, 3, 8, 10, 11, 12]
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Obr. 3 Schéma pupilomotorické drahy. (upraveno) [12]

Dréaha mydriatického reflexu

Dostiediva draha mydriatického reflexu je velmi podobna té miotické, rozdil
je vsak v tom, ze se v prib&hu nekiizi, ale prochazi lateralnimi ¢astmi mozkového kmene,
ktery se sklada z prodlouzené michy, Varolova mostu a stfedniho mozku. Tim padem
nikde nedochazi ke kiizeni, a proto se pifipadna porucha téchto vlaken jevi

jako jednostranna. [2, 3, 8, 10, 11, 12]

Odstrediva draha ma poc¢atek v hypotalamu, odkud prochéazi postrannimi mi§nimi
fetézci (tractus retinospinalis) do Budgeova centra (centrum ciliopspinale), které
se rozklada mezi 8. krénim obratlem (C8) a 2. az 3. obratlem hrudnim (Th2, Th3). Odtud
se nervova vlakna vraci do oblasti 2. az 3. kréniho obratle, kde se nachazi krcni
sympatikus. Zde se jejich prubéh déli na 2 cesty: jedna vede podle vnitini krkavice
prubéhem nervus nasociliaris do rozvérate zornice a druha horni orbitalni $térbinou
cilidrnimi nervy opét do rozvérace zornice. Diky tomu dojde k rozSifeni zornice,

neboli mydriaze. [2, 3, 8, 10, 11, 12]
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Obr. 4 Schéma sympatické drahy inervace zornice. [13]

Dréha pupilarniho reflexu pfi pohledu na blizky pfedmét

Konstrikéni zornicova reakce v ramci pohledu na blizky predmét je v podstaté
slozena ze tii vzajemné propojenych déji: konvergence, kterd zachovava jednoduché
binokularni vidéni, akomodace zachovavajici ostry obraz a midzy, zajistujici doostreni
obrazu. Midza je svoji reakci fixovana spiSe na konvergenci neZ na akomodaci. Nejde
vSak Uplné€ o reflex ani o mimovolni pohyb, ale spiSe o ucelovou reakci. Vychozim
podnétem pro tento jev je neostry obraz v ramci konvergence. Proto jsou vyslany
korek¢éni impulsy do parasympatického nervus oculomotorius, ktery je vede
pfes mozkovy kmen do drahy musculus oculomotorius, odkud se dostanou do ciliarniho

svalu a poté do svérace zornice. [12]

Dréha pupilarniho reflexu u psychosenzorickych podnéta

V ramci zachyceni riznych psychosenzorickych podnéti muze dojit k dilataci
zornice. Dilataci mohou vyvolavat podnéty psychické, senzorické nebo senzitivni.
Tyto podnéty podnécuji k ¢innosti hypotalamickd sympaticka centra, kam piichazeji
Zz mozkové¢ kiiry, miSnich nervii apod. Odtud poté odchéazeji vzruchy do stfedniho mozku
a dale potom sympatickymi cestami do ciliospinalniho centra a sympatickou drahou

do rozvérace zornice, diky ¢emuz dojde k jeji dilataci. [12]
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1.3 Stru¢ny popis optické Casti sitnice

Sitnice (retina) tvofi vnitini vrstvu o¢ni koule. DéEli se na optickou a neoptickou
Cast (pigmentovy epitel), které jsou od sebe odd€leny zubovitou linii (ora serrata).
Opticka cast obsahuje fotoreceptory (svétloCivné bunky), které zajisStuji vidéni. Jsou
zde ulozeny fotoreceptory dvou druhti: ty€inky slouzici k no¢nimu jednobarevnému
vidéni vyskytujici se spiSe v periferii a Cipky slouzici k dennimu barevnému vidéni
vyskytujici se spiSe v centru sitnice. Sitnice je tvoiena 10 nedokonale prahlednymi
vrstvami, které jsou inverzni — fotoreceptory se nachazeji v nejhlubsich vrstvach sitnice

a signaly z nich mifi k povrchu a poté ke zrakovému nervu. [1, 4, 14]

Na sitnici miZzeme nalézt 2 zasadni oblasti: Zlutou skvrnu (macula lutea) a slepou
skvrnu (papilla nervi optici). Zlutd skvrna je mistem nejostiej§iho vidéni.
Ma koncentrické rozlozeni V centru sitnice, kde se smérem do stfedu rozkladaji oblasti
fovea a foveola centralis, které se prezdiva centralni jamka, kde se nachazeji pouze ¢ipky.
Slepa skvrna se rozklada na nasalni ¢asti sitnice, neobsahuje Zadné fotoreceptory a slouzi

Kk prichodu zrakovych nervii a cévniho zasobeni oka. [1, 4, 14]

Struktura pfenosu vzruchu ze sitnice do zrakového centra

Ptenos zrakovych podnétl zajist'uji fotoreceptory, bipolarni buniky a gangliové
bunky, které vedou vzruchy do zrakového nervu, chiasma opticum, corpus geniculatum

laterale a nakonec do kortexu. [1, 4, 14]

Bipolarni buiiky tvofi prvni neuron zrakové drahy a zajistuji pienos
mezi fotoreceptory a gangliovymi bunkami. Existuji dva zpiisoby pfepojeni
mezi fotoreceptory a gangliovymi buiikami. O individudlnim pfepojeni mluvime
ve chvili, kdy je jeden fotoreceptor napojen na jednu bipolarni buiiku (pouze v oblasti
fovea). Diftzni pfepojeni znamena spojeni vice fotoreceptoru S jednou bipolarni bunkou
a nasledné pfepojeni vice bipolarnich bun¢k na jednu (ale i vice) bunku gangliovou.

[1, 4, 14]

Gangliové buiiky tvoii druhy neuron zrakové dréhy, ktery zasahuje az do corpus
geniculatum laterale. V ramci umisténi se lisi jak jejich velikost, tak rozvrstveni.

V periferii nachdzime vétsi bunky s veétSim dosahem v jedné vrstvé, v centru
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naopak mens$i buniky s menSim dosahem, kde je 5 az 7 vrstev gangliovych bunék

kvuli vétsimu rozliSeni svételnych podnéta. [1, 4, 14]

Receptivni pole

Receptivni pole tvofi oblast sitnice, ktera v ptipad¢ stimulace zajistuje odezvu
neuronu. Kazdy neuron zrakové drahy ma své receptivni pole. S hloubkou uloZeni
ve zrakové draze roste velikost jeho receptivniho pole. Naopak s jeho velikosti klesa
schopnost rozliSeni detaild. Konkrétnéji vice fotoreceptorti tvoii receptivni pole jedné
bipolarni buiice, vice bipolarnich bunék bunce gangliové. Zaroven vsSak dochazi

k propojeni receptivnich poli v ramci horizontalnich spoju v sitnici. [1, 14, 15]

Prostorova sumace

V ptipadé€ slabého osvétleni neni samostatny fotoreceptor schopen vyvolat vzruch
jdouci dale do zrakové dréhy, avSak v pfipadé, Ze dojde ke stejné slabému osvétleni
u vice fotoreceptord, pak dojde k vyvolani vzruchu u bipolarni buniky na zakladé seéteni
men$ich vzruchi u vice fotoreceptori. Tento jev nazyvame prostorova sumace,

ktery miizeme pozorovat predevsim u noéniho vidéni. [14, 15]
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2. Faktory ovliviyjici velikost zornice

Nasledujici kapitola navazuje na kapitolu 1.2.3 Fyziologické reakce zornic
a ma za ukol podrobnéji popsat vnéjsi vlivy prostiedi i vnitini vlivy organismu na velikost
a reakci zornice. 3 nejzakladnéjsi reakce zornic (reakce na svételné podminky,
akomodacni a konvergencni zmény) jsou rozebrdny v jiz zminované kapitole,
proto zde uz nebudou uvedeny.
2.1 Vn¢jsi vlivy
K vnéjsim vlivli se fadi pfedev§im mechanické drazdéni riznych casti tcla.
V ptipad¢ drazdéni lehkym dotekem rohovky ¢i spojivky dochdzi k jemné mydridze
a nasledné k midze, coz nazyvame okulopupilarnim reflexem. Zornice déale reaguje
na drazdéni senzitivnich nervi, které se nachazeni naptiklad v kiizi, coz zpiisobuje
mydridzu. Podnétem jdoucim zokoli vSak nemusi byt jen mechanické drazdéni,
ale 1 drazdéni akustickych (miotizace ¢i mydriatizace zornice v reakci na hlasity zvuk,
pfijemnou hudbu apod.) a vestibularnich center (nahly pad, ztrata/naruseni rovnovahy

nebo orientace Vv prostoru mohou mit za nasledek stazeni ¢i roztazeni zornice).

[6, 8, 10, 16, 17]

2.2 Vnitini vlivy

Do reakcich zpiisobenych vnitinimi vlivy spada Pitziiv-Westphaliv fenomén,
pti kterém dochazi at uz umyslné nebo neumysiné K silnému stahu svérace vicek,
tedy Kk jejich sevieni, coz ma za nasledek midzu. Mezi vnitini vlivy dale patii reakce
na psychosenzorické podnéty, které zptisobuji midzu ¢i mydridzu na zakladé prozivani
riznych emoci (strach, bolest, radost, pfitomnost blizké osoby, hystericky zachvat apod.).
Reakce zornice vyvolavaji i rizné stavy védomi. Pti spanku je zornice mioticka.
Cim je spanek hlubsi, tim je mensi primér zornice. Zaroveti je pfitomna nereakce na zevni
podnéty diky Cemuz jsme schopni odhalit simulovany spanek. Naopak pii stavu
bezvédomi, hypndéze nebo epileptickém zachvatu je zornice mydriaticka, pripadné
nereagujici na osvit.

Svoji roli rovnéz hraje barva duhovky (u svétlych duhovek jsou zornice
obvykle $§irsi), zdravi sitnice a zrakového nervu, opacita zrakovych médii nebo pohlavi

(u Zzen byva primér zornice vétsi). Novorozenci maji o¢i pfevazné miotické z diivodu
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stale se vyvijejiciho dilatatoru duhovky. Naopak v ptipadé¢ blizici se smrti jsou zornice
miotické, po smrti se nahle rozsifuji a ndsledné mirné stahuji.

Zajimava je také skutecnost, ze na velikost zornice mize mit vliv i refrakcni vada
oka (korigovatelna spojkou, rozptylkou nebo torickou ¢ockou). V ¢lanku o pupilarnim
reflexu v neurodiagnostice [19] autofi dokladaji na zakladé jejich studie, ze zornice
u myopu jsou vétsi pravdépodobné z diivodu, ze myopické oci nemaji tak vysokou
potfebu akomodace, a proto také pro n¢ neni nutné tolik dokorigovavat kvalitu obrazu
zuzenim prachodu paprskt do oka.

[6, 8, 10, 11, 16, 17, 18, 19, 20]

2.3 Vliv farmak

Farmaka ovliviyjici velikost zornice délime do dvou kategorii: miotika
a mydriatika. U obou skupin plati, Ze maji v&ts$i vliv na zornice u osob se svétlou
duhovkou. Miotika c¢asto navozuji midézu blokaci procesu cholinesterazy, ktera
ma za ukol odbouravani acetylcholinu (neurotransmiter zapfiCinujici midzu).
K farmakologické midze dochazi pii intoxikaci opiaty (morfin), alkoholem, sedativy,
hypnotiky nebo pii 1é¢bé glaukomu s malym komorovym thlem pilokarpinem. Silna

miotika mohou v nékterych piipadech zpisobit akomodacni kiec.

Mydriatika naopak zpisobuji rozSifeni zornice. Mezi latky, které ho navozuji patti
napiiklad atropin, ktery se pouziva pifi 1écbé zanéti piedniho segmentu
nebo pii zjiStovani objektivni refrakce. Po jeho uziti mydridza trva 1 nékolik dni.
Dale se potom jedna o adrenalin (1é¢ba glaukomu), kokain, amfetamin ¢i antihistaminika.

[10, 11, 21, 22]

2.4 Zmény velikosti zornice v zavislosti na véku

Velikost zornice se v priub&hu zrakového vyvoje, ale i po ném, v prub&hu Zivota méni.
Pupilarni reflexy se u déti poprvé objevuji v 5 mésici po porodu a aktivnimi se stavaji
po 6. mésicich. Kojenci maji primér zornice mensi, s rostoucim vékem se ale zornice
zvétSuje az do doby dospivani, kdy je jeji primér nejvétsi. Od tohoto obdobi
se zacina opét zmensovat, jeji tvar se stavd méné pravidelny a dynamika zornicovych
reakci se zpomaluje, coz je zietelné predevS§im u nizSich amplitud osvétleni oka.

Diky fyziologickym zménam pfesnosti zornicovych reakci a jejich linearit¢ jsou
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nejspolehlivéj§im ukazatelem procesu starnuti. Tyto zmény jsou zpisobeny predevsim
strukturalnimi zménami duhovky, které poté ovliviiuji kontraktilitu svalovych vlaken.

[18, 23]

Pro tematiku kvality vidéni v multifokalnich kontaktnich ¢ockach je zasadni velikost
zornice V presbyopickém veéku. Zornicové reakce prispivaji co nejostiejSimu vidéni
ovlivitovanim velikosti rozptylového krouzku (viz kapitola 4.2). Ve starSim véku
je zornice mensi, Casto v senilni midze, z divodu zmirnéni presbyopie (viz kapitola 3),
¢emuz napomdha i jasné svétlo (tim, ze je zornice men$i nez v mladém véku,
tak dlouhodob¢ do oka vstupuje méné¢ svétla nez diive, proto jasné osvétleni mize zvysit

kvalitu vysledného vjemu). Tuto skuteCnost muzeme pfirovnat k jevu zvanému

Pinhole Effect (viz podkapitola 4.5.3). [18, 23, 24]

Fakt, Ze je zornice v presbyopickém véku mensi dokazuje turecka studie [18], ktera
zkoumala reakce zornic u riznych amplitud u rGznych vékovych skupin. Dani jedinci
byli rozdéleni do 4 vékovych kategorii: 15-30 let, 31-45 let, 46-60 let, 60 let a vice.
Pti porovnavani vysledkt nebyly shledany velké rozdily mezi pravym a levym okem ani
mezi Zenami a muzi. Zornice se primérmé zvétsily pfi 200 cd/m? oproti 0 cd/m? o 50 %.
Ptedevsim u nizSich amplitud osvétleni byly zietelné rozdily mezi vékovymi skupinami,
prvni vékova skupina méla priimér zornice nejvetsi, ten se s rostoucim vékem plynule

zmensSoval. [18]

Vysledky pfedchozi studie potvrzuje i egyptsky vyzkum [24], ktery porovnaval
velikosti zornice s vékem navic v porovnani Egyptanti a Evropand ve tmé. Méfeni bylo
provedeno po 15 minutach adaptace na tmu. Vysledky ukazuji, ze Egypt'ané maji obecné
mensi zornice ze dvou divodl. Prvnim je dlouhodobé vystaveni vy$§im Grovnim jasu,
druhym vyssi pigmentace v duhovce, ktera ovlivituje jeji elasticitu. Evropané diky mensi

S 4

rovnéz na dlouhodobé zemépisné lokaci a etnickém puvodu. [24]
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3. Presbyopie

Presbyopie (diive vetchozrakost) je jev, ktery je pfirozenou soucasti vyvoje lidského
zraku. Objevuje se mezi 40. a 60. rokem Zivota a poté zustava pfitomna az do smrti.
Presbyopie se projevuje problémy s pfeosttovanim zdalky do blizka a naopak,
zhorSenym vidénim (rozmazéani, mlhavé vidéni) do blizka pfedev§im za zhorSenych
svételnych podminek a/nebo pii unavé. Dochazi také ke snizeni kontrastni citlivosti
a astenopickym potizim pii praci do blizka. Casto je presbyopie znama diky p¥iznaku
,»kratkych rukou®, kdy si doty¢ény praci do blizka posouva déle od obliceje, aby pro néj
bylo zaostfeni na predmét jednodussi. [21, 25, 26, 27]

3.1 Akomodace a akomodacni §ife
Akomodace

Akomodace je jev, ktery zajiStuje adaptaci oka pro vidéni do blizka. Dé¢je
se tak pomoci kontrakce ciliarniho svalu zaroven s uvolnénim zavésného aparatu cocky
oka, ¢imz dojde k vyklenuti ¢ocky vlastni elasticitou a ke zvétSeni jeji lomivosti.

Akomodaci pii pohledu do blizka doprovazi konvergence a zizeni zornic.

Akomodadni $ife (také amplituda akomodace, AA)

Vyznam pojmu akomodacni Sife je rozsah akomodace od dalekého bodu
(punctum remotum, ar) k blizkému bodu (punctum proximum, ap). Tento rozsah se uvadi
Vv jednotkach dioptrii (D). V podstaté¢ tedy znaci, jak moc vysoky narust optickée
mohutnosti mize akomodace vyvolat.

Vypocet:

1 1

AA=— -~

ar ap

[21, 25, 26, 27]

3.2 Popis vady

Akomodacni Sife se pfi narozeni pohybuje kolem 30 D a béhem Zivota postupné
a plynule klesa az do pfiblizné 65. roku Zivota, kdy je prakticky nulova. Tento pokles
akomodacni Sife bcéhem zivota Clovék nezaznamenava priblizné do 40. roku,
kdy se za¢nou objevovat prvni symptomy presbyopie. Jedna se tedy o fyziologicky pokles

amplitudy akomodace s vékem.
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Pokles akomodacni $ife je zplisoben ztratou elasticity cocky, na niz navazuje
vzdaleni blizkého bodu akomodace. V této dobé dochazi k postupnému zhutnéni jadra
¢ocky, sklerotizaci ¢ockovych vldken, narustu objemu a zezloutnuti cocky. Pfidruzenymi
jevy presbyopie jsou zmény nervové tkané sitnice, pokles tonu horniho vicka, pokles
produkce slz a zména jejich slozeni, coz vede k CastéjSimu vyskytu syndromu suchého

oka u starSich osob.

Presbyopie neni zavisla na refrakéni vadé daného jedince, ale jeji projevy
se s refrak¢ni vadou mohou lisit. Jeji projevy zaznamenaji diive vétSinou hypermetropové
nez myopové a emetropové. Myopové presbyopii nemusi nijak zdsadné pocitovat,

obzvlasté pokud jejich dioptricka vada dosahuje hodnoty -4 D. [21, 25, 26, 27]

3.3 Korekce presbyopie

Presbyopii korigujeme piidavkem do blizka (adici). Jedna se o plusovou hodnotu,
kterou pfikladddme ke korekci do dalky. Tato hodnota byva obvykle stejna
na obou ocich. Cilem pfidani adice ke korekci do dalky je zachovani poloviny
akomodacni §ife jako rezervy (za normdlnich okolnosti vyuzivame 2/3 amplitudy
akomodace). Pro snadnéjsi a rychlejsi ureni adice u daného jedince je vhodné provést
vypocet, ve kterém figuruje vzdalenost |, na kterou chceme pridavek aplikovat, konstanta
k znadici podil vyuzivané amplitudy akomodace a amplitudu akomodace pro danou

korekei do dalky AAs.
Numericky odhad adice (Add):
Add = |%| -k.AAs
[21, 25, 26, 27]

Hodnotu ptidavku do je mozné odhadnout i v zavislosti na véku viz tabulka 1:

Tab. 1 Pfiblizné hodnoty adice v zavislosti na v€ku. (upraveno) [25]

Vek Adice

40 let 0,25-05D
45 let 1D

48 let 15D

50 let 2D

55 let 25D

60 let a vice 3D
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Korigovat presbyopii adici lze nékolika zplsoby: brylemi na blizko,
progresivnimi, degresivnimi nebo bifokdlnimi brylovymi cockami, multifokalnimi
nebo bifokalnimi kontaktnimi ¢oCkami (RGP, mékké, hybridni, kornedlni, skleralni)

¢i metodou monovision. [27, 28]
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4. Optické jevy V souvislosti se zornici oka

Zornice utvari clonu v oku, ktera koriguje mnozstvi svétla, které projde na sitnici.
Pti tomto priichodu a zméndach jejich priméra vSak dochazi k riznym ohybim a lomim
svétla at’ uz pfimo na centralnich okrajich duhovky nebo na rohovce s ¢ockou.
V této kapitole jsou zminény nejzasadnéjsi optické jevy, které zhorsuji kvalitu vidéni
a které jsou zavislé pravé na velikosti zornice — zhorSeni ¢i zlepSeni obrazu se odviji
od povahy jednotlivych jevl a aberaci. Rovnéz zde budou uvedeny dulezité pojmy

a faktory vidéni, bez kterych by nebylo mozné problematiku pochopit.
4.1 Difrakce

Difrakce je jednim z jevi, které ovliviiuji kvalitu vidéni. Jedna se o ohyb paprskil
na kruhovém otvoru — V pfipadé oka na zornici. Svétlo se §ifi pfimocate a pii ohybu

kolem ptekazky neutvaii ostry ptechod mezi stinem a osvétlenou plochou.

Po ohybu na piekdzce svétlo na stinitku tvofi specificky obrazec (ohybovy
krouzek), ktery se nazyva Airyho disk. Airyho disk je tvofen centralnim svételnym

maximem, které je koncentricky obklopené vedlejSimi svételnymi maximy (krouzky).

[15, 23, 29]

Kruhova clona

Ohniskova vzdalenost Cocky

Rozlozeni intenzity

"} Airyho disku

Airyho disk

Obr. 5 Zobrazeni difrakce na stinitku po pruchodu kruhovou clonou. (upraveno)
[15]

23



Velikost Airyho disku uréuje, kdy jesté bude opticky systém schopny rozeznat
2 zdroje svétla. Tato skutecnost je oznacovana jako Rayleighovo kritérium, které tika,
ze dva jednobarevné bodové zdroje bude oko schopné od sebe odlisit v piipadé,
ze centralni maximum prvniho zdroje dopadne do prvniho minima intenzity zdroje

druhého. Tedy okraj jednoho Airyho disku dopadne do stfedu druhého Airyho disku.

Bodové zdroje

(@ | ( (b)

. 1 Vyslednd | i
intenzita ||

: J | |
[ i M

I ’ i 4
) 3 i fihu 1
_',\‘._‘_\ - R R\

Dobfe  Hufe Nerozlisené

rozliSené odlisitelné

Obr. 6 Schematické zobrazeni Airyho diskl ve tifech ptipadech vzdalenosti

2 bodovych zdroju od sebe. (upraveno) [15]

Pro minimélni uhlovou vzdéalenost dvou svételnych bodovych zdroji plati

(velikost Airyho disku ve stupnich):

kdy d znaci primé&r kruhové clony a A vinovou délku.

Difrakce u optickych soustav predstavuje fyzikalni limit rozliSovaci meze.
Cim je primér zornice vétsi, tim je difrakce mensi. Vliv difrakce tedy roste se zmensujici
se velikosti zornice. Jeji vliv se jeSt€é umocnuje v piipadé polychromatického svétla,

kdy se Airyho disk vytvoii pro kazdou vinovou délku.
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RozliSovaci schopnost vSak ovliviiuje i1 jiny faktor. Tentokrat se ale jedna
o velikost fotoreceptord, kdy plati, ze dva body budou od sebe pravé rozliSeny,
pokud vzdéalenost mezi obrazy dvou bodi bude vétsi nez velikost jednoho
nepodrazdéného receptoru, coz odpovida zhruba 5 pm neboli 1°¢, to nazyvame uhlovou
rozliSovaci mezi. Noniovou rozliSovaci mezi je mysleno rozliSeni dvou na sebe
navazujicich tsecek, které aby byly od sebe rozliSeny, tak jejich tthlovy odskok musi byt
alespon 5-10%.

Pokud tedy zornice bude mit primér 5 mm, pro néz vzdalenost dvou Airyho diskt
vychazi na 0,47¢, pak bude rozliSeni omezovat spise velikost fotoreceptorii nez vliv

difrakce. Pokud se zornice zmensi na 2 mm, pak rozestup Airyho diskii ma velikost

1,6° a do kvality vidéni bude vstupovat spise difrakce.

[15, 23, 29]

4.2 Rozptylovy krouzek
Vznikd vlivem Spatné¢ zaostiené optické soustavy, kdy obraz nedopada
presné na sitnici, ale pied ni (vzdaleny predmét) nebo za ni (blizky predmét) pii zaostieni

na stfedni vzdalenost.

Obr. 7 Zobrazeni paprski z dalky, stfedni vzdalenosti a blizka pii zaostfeni
na stfedni vzdalenost. (upraveno) X, Y a Z znaci piedméty a X, Y* a Z° jejich
obrazy. [23]

Tim vznikd rozmazany pfedmét o rizné velikosti, ktery nazyvame krouzek
rozptylu. Velikost krouzku zavisi na schopnosti zaostieni, tedy dioptrické vadé a praméru
zornice. V ptipadé mensiho poloméru zornice (i pii pfivieni o¢i) do oka vstupuje
mén¢ paprskd, ¢imZz dojde k zaostieni a zmenSeni krouzku rozptylu. K menSimu
rozostfeni a mensimu krouzku rozptylu pfispiva i mensi dioptrickd vada, ¢im je vada
mensi, tim je mensi 1 krouzek rozptylu. Opak ale nastava v ptipad¢, ze se zornice zmensi

ptiliS a rozostfeni se naopak zvétsi (zhorsi se kvalita obrazu) diky projevu difrakce.
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Bod X Bod Y Bod Z
£ . @

Obr. 8 Schematické zobrazeni, jak oko vnima rozptylovy krouzek v navaznosti

na obr. 7. (upraveno) [23]

Zajimava situace vSak cCastecné paradoxné¢ nastava, pokud dojde ke kombinaci
refrak¢ni vady a zornice. Velkd zornice do oka totiz mize pustit vét§i mnozstvi paprski,
které zhorsi kvalitu vidéni vice nez refrakéni vada jako takova. A proto mulze nastat
skutecnost, Ze osoba s vyssi dioptrickou vadou a malou zornici uvidi 1épe nez osoba

s malou refrakéni vadou a velkou zornici.

[23, 29]

4.3 Hloubka ostrosti

Pokud je oko zaostfeno na urcitou vzdalenost, tak to neznamend, ze by vnimalo
ostie pfedméty, které se nachdzeji pouze v dané oblasti, ale vnima ostfe predméty
I v jinych rovinach nez, na které je jeho opticka soustava zaostiena. Hloubkou ostrosti
je tedy myslena oblast vramci, které oko nemusi pieostfovat a je ohraniena
nejvzdalen€jSim a nejblizSim bodem, které jsou jesté vidény ostfe. Hloubka ostrosti

je nepfimo umerna velikosti zornice — ¢im je zornice mensi, tim je hloubka ostrosti vEtsi.

4 Sum

I

Obr. 9 Schematické vyjadieni hloubky ostrosti. [vlastni]
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Tabulka 2 ukazuje zavislost hloubky ostrosti emetropa na velikosti zornice
v souvislosti s akomodaci na nekoneéno a na jeden metr. V tabulce 2 je vidét,
ze Cim blize je vzdalenost, na kterou se Clovék diva, tim je hloubka ostrosti mensi.

Zaroven se zmensuje s velikosti zornice.

Tab. 2 Hloubka ostrosti v zavislosti na velikosti zornice a vzdalenosti, na kterou oko ostfi.

(upraveno) [15]

Primér zornice Zaostfeni na nekone¢no | Zaostieni na 1 m
1 mm waz1,25m 5maz 56 cm

2 mm oaz2,33m 1,8maz 70 cm
3 mm waz 2,94 m 1,5maz75cm
4 mm az 3,57 m 1,4 maz 78 cm

Velikost hloubky ostrosti ovlivituje i velikost presbyopického ptidavku podobné
jako v ramci akomodace na uréitou vzdalenost. Cim je presbyopicky ptidavek vyssi,
tim je ostré misto vidéni blize k oku a tim se také zmenSuje hloubka ostrosti i pfes to,
ze dioptricka vzdalenost nejbliz§iho a nejvzdalenéjSiho ostrého bodu je stejna. Tento jev

popisuji nasledujici obrazky 10 a 11.
[15, 23, 29]

+1.00D

-133.3cm -100.0cm -80.0cm

-075D -1.00D -1.25D \
- - /
0.50D

53.3cm \

Obr. 10 Zobrazeni hloubky ostrosti pii pfedsazeni presbyopického piidavku
+1,00 D. (upraveno) [23]
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—444cm -40.0cm -36.4cm
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8.0cm

Obr. 11 Zobrazeni hloubky ostrosti pii predsazeni presbyopického pifidavku
+2,50 D. (upraveno) [23]

4.4 Stiles-Crawforduv efekt

Pojem Stiles-Crawfordiv efekt znamena ovlivnéni funkce fotoreceptori
v disledku jejich smérové citlivosti. Miru jeho projevu ovlivituje velikost zornice, ktera
urcuje z jak moc velkého thlu mohou paprsky dopadnout na sitnici a zda se budou
koncentrovat spiSe do centra vidéni nebo 1 do periferie. Pokud je zornice mensi nez 4 mm,
pak bude tento jev minimalni. Pokud vSak bude zornice vétsi, tak dojde k castecné
ignoraci paprski (za i¢elem zlepSeni zrakového vjemu), které dopadaji pod vétsim tthlem
na fotoreceptory, coz se projevi vnimanim svétla s mens$i intenzitou oproti centru.
Fotoreceptory tak €ini z divodu piedpokladu, Ze se jednd o paprsky rozptylu svétla
nebo paprsky deformované aberacemi. Pro pfedstavu velikosti vlivu tohoto efektu bude
brana zornice o priméru 8 mm. Aby byl v periferii vyvolan vjem se stejnou intenzitou

jako v centru, pak musi paprsky v periferii byt 6x silngjsi.

Existuje i druhy typ projevu Stiles-Crawfordova efektu. V disledku velkého
dopadového uhlu na sitnici a prichodu paprskt blizko okraje pupily dochazi ke zmeéné

barevného vnimani monochromatickych paprskli oproti centru.

[15, 23, 28]
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4.5 Vybran¢ optické aberace

Optickych aberaci, které ovlivituji kvalitu vidéni je velka spousta. Pro ucely
této prace v této kapitole vSak budou popsany jen ty nejzdsadnéjsi pro vidéni
v multifokalnich kontaktnich cockach. Diivodem, pro¢ je nutné se aberacemi
v souvislosti s multifokalnimi kontaktnimi ¢o¢kami zabyvat je ten, ze po 40. roce Zivota
velikost aberaci roste a jejich plisobeni na obraz je zietelnéjsi, ¢imz dochazi k vétsi

deformaci.
[23, 30]
4.5.1 Podélna chromaticka aberace (disperze)

Podélnd chromaticka aberace vznikd v pfipadé, Ze soustavou prochazi
polychromatické¢ svétlo sloZzené zvice vinovych délek. Kazdd vlnova délka
ma specifickou rychlost §ifeni svétla. Kdyz svétlo vstoupi do hust§iho prostiedi,
tak se rozdilna rychlost projevi tim, ze se krat§i vinové délky zlomi vice nez ty dlouhé.
Barevna vada je jedinou optickou aberaci, kterd se projevi jiz v paraxialnim prostoru.
Tento jev ukazuje obrazek 12, kdy na hranol dopad4d bilé¢ svétlo a vychazi

jako rozklad jeho vinovych délek.

[23, 29, 31]

Bilé svétlo

Y

Cervené 650 nm

Modré 470 nm
Fialové 400 nm

Obr. 12 Disperze bilého svétla na hranolu. (upraveno) [23]
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Disperze se rovnéz projevuje v o€nim prostiedi, a to tim zplisobem, ze kazda
vlnova délka utvoti své vlastni ohnisko, ¢imz dojde k podélnému rozprostieni ohnisek
v oblasti sitnice. Cilem pii méfeni refrakce je dostat ohnisko cCervené barvy
0 0,25 D za sitnici a ohnisko zelené barvy o 0,25 D pfed sitnici, ¢imz se zajisti

co nejostiejsi a vyvazené barevné vidéni.

Y

A B

vada

Y

|
|
Barevna |
I
]
I

Obr. 13 Barevna vada po pruchodu pfednim segmentem oka.

Ohnisko fialového svétla (A), ohnisko ¢erveného svétla (B). (upraveno) [23]

Podélna chromaticka aberace je stimulem pro akomodaci, aby nervovy systém
mohl vyhodnotit, zda je tieba zvysit ¢i snizit lomivost cocky. Ve vysledku se aberace
projevuje tim, Ze doty¢ny vnima barvy sohniskem blize sitnici vyraznéji

nez ty vzdalenéjsi, ¢ehoz byva vyuzivano naptiklad pfi subjektivnim méteni refrakce.
[23, 29, 31]
4.5.2 Pti¢na chromaticka aberace

Pricnd chromatickd aberace funguje na podobném principu jako podélna
stim rozdilem, Ze tentokrat se bere v uvahu pfi¢ny rozdil zobrazeni jednotlivych
vinovych délek. V dusledku rizné lomivosti vinovych délek dojde k zobrazeni obrazt
na stinitku (sitnici) v riznych velikostech. Pfi¢nou disperzi zobrazuje obrazek 14,
ve kterém se nachazi dvé ¢ocky tak, aby posunuly ohniska vinovych délek do jednoho
mista tim, Ze posouvaji hlavni roviny nejkrats$i a nejdelsi vinové délky do ptislusné

vzdalenosti od sebe. Tim dojde k minimalizovani podélné barevné vady. Pficna barevna

vada se Vv praxi projevuje barevnymi tfasnémi/okraji predméta.
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Pficna chromaticka
vada

Obr. 14 Schematické zobrazeni pficné chromatické aberace.

Hlavni rovina fialového svétla (H’r), hlavni rovina ¢erveného svétla (H’¢),
obrazové ohnisko fialového svétla (F’F), obrazové ohnisko ¢erveného svétla
(F’¢), velikost obrazu fialového svétla (yr), velikost obrazu ¢erveného svétla

(ye). (upraveno) [23]

V zavislosti na pouziti daného optického systému je nutné urcit prioritu
chromatické aberace, kterd ma byt odstranéna, protoze z vySe uvedenych zakonitosti

vyplyva, Zze neni mozné odstranit ob¢ zaroven.
[23]

45.3 Otvorova vada

vvvvv

Ze se bod nezobrazi jako bod, ale jako ploska. Dochazi k tomu proto, Ze paprsky, které
dopadnou do stfedu CocCky (paraxidlni), jsou zaostfeny v jiné rovin€ nez paprsky

dopadajici do periferie Cocky (neparaxidlni).

Otvorova vada mize mit dvé podoby, které se od sebe odlisuji tim, zda se ohnisko
neparaxialnich paprskli nachdzi pfed nebo za ohniskem paprskid paraxidlnich.
Pokud se neparaxialni paprsky zlomi vice, pak jde o pozitivni otvorovou vadu. Tuto vadu
vadu maji vSechny sférické Cocky. O negativni vadu jde v pfipad¢€, Ze se neparaxidlni
paprsky lamou méné nez paraxialni a jejich ohnisko je umisténo za ohniskem paraxialnich

paprskii.
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Pfi narozeni se na kvalit¢ vidéni podili vyS$i negativni aberace,
ktera se v prubéhu zivota méni spiSe na pozitivni hodnoty, které s vékem nadale rostou
(studie o multifokalnich kontaktnich ¢oc¢kach [28] vSak tvrdi opak ve smyslu, Ze s vékem
narusta spise negativni aberace). V oku se vSak projevuje pozitivni i negativni otvorova
vada. V ptipad¢, ze je oko zaostfené do dalky, pak je ohnisko neparaxialnich paprsku
pted ohniskem paraxidlnich a pii pohledu do blizka je tomu naopak. Oba typy otvorové

vady ukazuji obrazky 15 a 16.

[18, 23, 29, 30, 31, 32]

Y

Y

Y

Obr. 15 Pozitivni sféricka aberace. (upraveno) [23]

|

\

/

Y

1Y

y

y

Obr. 16 Negativni sféricka aberace. (upraveno) [23]

Sféricka aberace se miuize projevovat dvéma zpusoby — podéIné a pii¢né. Velikost
podélné vady popisuje vzdalenost mezi obrazovymi ohnisky paraxialnich paprski podél
optické osy v dioptriich. Velikost pficné vady vzdalenost mezi paprsky v daném bod¢

optické osy. Rozdil mezi podélnou a pii¢nou otvorovou vadou je zobrazen v obrazku 17.

[18, 23, 29, 30, 31, 32]
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Podélna
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Obr. 17 Podélna a pti¢na otvorova vada. (upraveno) [23]

\

Parametrem vlivu otvorové vady je velikost zornice, kde plati pfimd umeéra,
tedy ¢im je zornice vétsi, tim vétsi zasah do kvality vidéni otvorova vada ma. Idedlni
velikosti zornice pro nejostiejsi obraz je 2,4 mm, pii kterych nastdvd rovnovéha
mezi aberacemi a difrakci. Pokud je zornice vétSi nez 3 mm, pak mohou aberace
naruSovat schopnost rozliSeni detailt. Aberace se da snizit umélou clonou, ktera
se predklada pred optickou soustavu, coz zpusobi, ze nekorigované oko uvidi optotyp
Iépe. Touto umélou stenopeickou clonou jsme schopni vykorigovat 3-5 D. Mohlo
by se stat, ze dojde ke zhorSeni obrazu po piedloZeni clony tim, Ze se snizi mnoZzstvi
paprskl vstupujicich do oka, to je ale kompenzovéano vylepSenim vizu umélou clonou

neboli Pinhole Effectem.

[18, 23, 29, 30, 31, 32]

Obr. 18 Sféricka aberace s Caste¢nou korekci zmenSenim priméru zornice.

(upraveno) [23]

Zrakovy vjem bez clony Zrakovy vjem se clonou

Optot
PP (dilatovana zornice) (kontrahovana zornice)
. . . . Ll '. . . . . . . . .
. . .
. . ®
. 0w e PEEHE es v
. . S
. k3 E
o e e s BRrEE® EEEE)

Obr. 19 Znazornéni Pinhole Effectu. (upraveno) [23]
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S otvorovou vadou souvisi pojem nocni myopie, coZ je v podstaté pozitivni
sféricka aberace, kdy za Sera/tmy dojde k dilataci zornice a vstupu vétSiho poctu
neparaxialnich paprski do oka, coz zpiisobi mirné posunuti refrakéni vady do zapornych
hodnot — proto nazev no¢ni myopie. Proto je u 0sob s vétsim projevem no¢ni myopie

pozitivn¢ vnimana vice zapornd korekce.
[18, 23, 29, 30, 31, 32]
454 Koma

Koma je hlavni fovealni aberaci, ktera vznika, kdyz paprsky z bodového zdroje
mimo optickou osu dopadnou na sférickou ¢ocku. Obrazy centralnich paprskii svazku
zdroje dopadaji dale od optické osy nez okrajové paprsky svazku viz obrazek 20. Koma
nemusi vznikat pouze zobrazenim mimoosového zdroje svétla, ale také v ptfipadé,
ze optické prvky soustavy jsou viici sobé naklonény a jejich optické osy nejsou v zakrytu.

Opét zde plati, Ze s mensi zornici ubyva vada na sile.

=

Obr. 20 Schematické zobrazeni komy. (upraveno) [23]

vvvvv

s pocatkem v obraze centralnich paprskii zdroje. Tento Gtvar je stranové symetricky
a je zfetelngj$i za Sera. Pokud koma dosahuje vysSich hodnot, pak se projevuje

takzvanymi duchy kolem pfedmétt nebo lehce zdvojenym obrazem.

[23, 29, 31]
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5. Funkce a design multifokalnich kontaktnich ¢ocek

Multifokalni kontaktni Cocky jsou jednim ze zplsobli korekce presbyopie
a redukce myopie. Pro stale rostouci populaci presbyopiki jsou feSenim korekce
refrakénich vad pifi sportu (zaostfenim na riizné vzdalenosti podél optické osy,
tedy posunutim ohnisek na sitnici), pohybu v pfirodé nebo jsou oblibené
i jen z estetickych duvodu. Uzivateli zajist'uji vétsi zorné pole, jsou stabilnéj$i na noSeni
(napf. pti zakopnuti nespadnou z hlavy), oproti brylové korekci zachovavaji centraci
ve vEétsi mife, nezkresluji periferii a leh¢eji se nahrazuji za nové. Aplikace multifokalnich
kontaktnich ocek predstavuje v nékterych zemich 25 az 35 % z celkového poctu aplikaci
kontaktnich ¢ocek. Tato kapitola se zabyva jejich funkci a designem, tedy rozloZenim

oblasti pro vidéni do blizka, na stfedni vzdalenosti a do dalky na kontaktni Cocce.

[28, 33]

Designy kontaktnich cocek

1
Bifokalni Multifokalni
|
[ 1 [
| Alternujici vidéni || Koncentricky design | Asférické | Koncentrické

o © O
O® 00 0 0

Obr. 21 Zakladni rozdé€leni presbyopickych kontaktnich ¢ocek. (upraveno) [28]

©
©
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5.1 Simultanni a alternujici vidéni

Kontaktni ¢ocky mohou zajistovat foveolarni zobrazovani dvéma zptlisoby:

Alternujici vidéni

Alternujictho  vidéni  vyuzivaji pfedevSim bifokalni kontaktni cocky
(bikoncentrické nebo podobné konstrukeci klasickych bifokalnich brylovych cocek
s pfidanou zoénou na vidéni na blizko ve spodni ¢asti kontaktni cocky), kdy dochazi
K translacnimu pohybu ¢oc¢ky pii pohledu dolti vzhledem k zornici, ¢imz pohledova osa
zaCne prochazet jinou dioptrickou zénou. Vyhodou téchto kontaktnich cocek
je soustfedéni témet veSkerého svétla do jedné dioptrické oblasti, coz by mélo zajistovat

ostiej§i vidéni na danou vzdalenost. [33]

/// \,
N/

Obr. 22 Priklady kontaktnich co¢ek vyuzivajicich alternujici vidéni. [33]

Simultanni vidéni

V soucasné dobé vSak multifokalni kontaktni cocky vyuZzivaji spiSe takzvané¢ho
simultanniho vidéni. U tohoto typu kontaktnich co¢ek (nejcastéji koncentrickd konstrukce
zaméfena spiSe na dalku nebo na blizko, ktera zlstava vice vycentrovana na zornici
nez u kontaktnich ¢ocek s alternujicim vidénim) dochazi k projekci obrazii z riznych
ohniskovych vzdalenosti v riznych ohniskovych rovinich soucasn€, coZz znamena,
7e se zaroven zobrazuji zaostfené i rozostfené obrazy (podle toho, zda oko fixuje bod
do blizka, na stfedni vzdalenost nebo do dalky). Je to zpusobeno koncentrickou
konstrukei CoCky, ktera je stavéna tak, aby vkazdém pohledovém smeéru svétlo
prochazelo v oblasti zornice vSemi dioptrickymi zénami. Z toho divodu je zde zasadni
nervova adaptace daného klienta pro vybér ostrého obrazu v zavislosti na vizualnim cili,

tedy aby zrakovy systém byl schopen ignorovat v§echny ostatni obrazy nez ty, na které
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se zamétuje. Tento zplsob je vSak vétSim zrakovym kompromisem nez u alternujiciho

vidéni, protoze se velka ¢ast svétla nezaostiuje v roving sitnice.

Z tyziologického pohledu jsou pii potlaceni nehodicich se obrazii podstatna
receptivni pole sitnice. Pokud dochdzi k monokuldrnimu potlaceni jednoho z podnétd,
které dopadaji na riznd receptivni pole, pak je potlateni jednodussi podobné
jako u potlaceni neidentického podnétu v jednom oku oproti oku druhému (monovision).

Jde o potlaceni konkurenc¢nich receptort, coz je 1épe akceptovano.

U multifokalnich kontaktnich c¢ocek vsSak casto dochdzi k dopadnuti
neidentickych podnéti ze dvou ruznych dioptrickych zon do jednoho receptivniho pole,
které je nuceno jeden z obrazli potlacit pro ostiejsi vidéni. K tomu, aby receptivni pole
bylo schopné rozdilné podnéty odliSit je tfeba dostatecné rozdilné intenzity a barvy
obrazil, coz poté pfispiva k potlaceni méné vyrazného obrazu (je snadnéjsi rozmazany
obraz potlacit, pokud je pomér Sumu k signélu veliky). Pokud se zrakové draze a mozku
nepodaii rozmazany obraz potlacit, pak dojde k celkovému sniZeni kontrastu ve vidéni
diky rozptylu svétla z rozostfeného obrazu. Rozsah snizeni kontrastu zavisi na mnozstvi
svétla prochézejicim dioptrickymi zénami (pokud rozmazany obraz bude tvofen vétSim
mnozstvim svétla nez ostry obraz, pak dojde k vétSimu snizeni kontrastu nez v opacném

ptipad¢, kdy v ohnisku ostrého vjemu bude vétsi mnoZstvi svétla).

Vyhodami vyuZzivani simultdnniho vidéni jsou: vidéni do danych vzdélenosti ve
vSech pohledovych smérech, zachovani stereopse, moznost rotacni nestability a veEtsi
pohodlnost. Nevyhodami naopak jsou: rizné neuralni adaptace klientt, snizeni kontrastu
predevsim za zhorSenych svételnych podminek, zavislost na velikosti zornice (omezeni
metody dokorekce a ve vétsing pripadi horsi vidéni nez pii alternujicim vidéni, kdy svétlo

prochazi jen jednou dioptrickou zénou z mista fixace.

[28, 33, 34, 35]

37



5.2 Charakteristika koncentrickych designii multifokalnich
kontaktnich ¢ocek

Koncentrické multifokalni kontaktni ¢ocky se mohou liSit zaméfenim na dalku
¢i na blizko, priméry optickych zén, velikosti adice (hloubka ostrosti a pracovni
vzdalenost) nebo dioptrickymi profily (mnozstvi a velikost jednotlivych dioptrickych
zoOn, postupna dioptricka zména). Presbyopické kontaktni CoCky Casto vyuzivaji principu
modifikované monovision, kdy jedno oko ma nasazenou cocku se zaméienim na dalku
s ptechodem do stfedni vzdalenosti a druhé oko ¢ocku zaméfenou na blizko s pfechodem
do stfedni vzdélenosti, ¢imz je cCastené kompenzovana mald velikost zornice.
Ve vysledku je Gplna stereopse zachovana vSak jen do stfedni vzdalenosti, kde je mozek

schopen binokularni sumace. [28, 33, 35, 36]

Jednim z nejpouzivanéjSich typid jsou asférické presbyopické kontaktni Cocky.
Vyznacuji se asférickou kuzelovou konstrukci podobnou progresivnim brylovym
¢ockam, ktera ma za ukol snizit sférickou aberaci a zvétsit hloubku ostrosti. Gradient
dioptrické sily se méni radialné napti¢ cockou, ¢imz dochazi k postupné zmeéné dioptrii
k okrajovym ¢astem optické zony. Z povahy jejich konstrukce vyplyva, ze se funkce

¢ocky méni se zménami velikosti zornice. [28, 33, 35, 36]

Obr. 23 Asféricky design s centrem do blizka (vlevo), asféricky design s centrem

do dalky (vpravo). D znaci dioptrickou zénu na dalku, N znaci dioptrickou zénu

na blizko. [33]
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Asférické designy multifokalnich kontaktnich cofek se od sebe mohou lisit

umisténim asféricity na pfedni nebo na zadni plose ¢ocky a plynulosti prechodu:

Asféricka zadni plocha

Asféricka zadni plocha zajist'uje pteostieni z dalky do blizka vyvolanim pozitivni
sférické aberace. Cim vice je zadni plocha zplo§téla, tim lep$i bude vidéni
na blizko — jedna se v podstaté o ¢otku zaméfenou v centru na dalku. Cim je adice vyssi,
tim hor$i je i vidéni na dalku ptedevSim za zhorSenych svételnych podminek.
Proto je tento typ kontaktnich ¢ocek doporucovan spise mladym presbyoptim do vyse

adice +1,25 D. [28, 33, 35, 36]

Asféricka predni plocha

Asférické ptedni plocha podporuje negativni aberaci, coz vede ke snizovani adice
smérem od centra Cocky, tim je utvofena konstrukce zaméfena na vidéni na blizko.
S rostouci adici je tfeba pouziti vyssiho stupné asféricity, aby byla zajisténa vétsi lomivost
paprskt. V takovém ptipad¢ je nutné pouziti kontaktni ¢ocky s rliznou excentricitou,

aby bylo vidéni jak do dalky, tak do blizka stabilngjsi. [28, 33, 35, 36]

Z6nova asféricka konstrukce

Zbénova asféricka konstrukce piedstavuje kombinaci mezi sférickymi
a asférickymi konstrukcemi. Vysledna ¢ocka ma zonovou asférickou predni plochu
navrzenou tak, aby vyuzivala pfirozenou hloubku ostrosti a asférickou zadni plochu
pro optimalizaci centrace. Tyto ¢ocky jsou k dispozici se tfemi riznymi pfidavnymi
silami (nizka, stfedni a vysoka), které pokryvaji namétené piidavky na blizko
od +0,75 D do +2,50 D. Konstrukce téchto multifokalnich kontaktnich cocek bere

v uvahu i velikost zornice a zmény osvétleni. [28, 33, 35, 36]

Dioptrie

Nizkd adice || Stfedni adice || Vysoka adice | (D)

Obr. 24 Piiklady zonové asférické konstrukce. (upraveno) [33]
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6. Vidéni pii noSeni multifokalnich kontaktnich ¢ocek

Z obsahu ptedchozich kapitol vyplyva, Ze vidéni jako takové je ovlivnéno velkym
mnozstvim riznych faktorti (v této praci byly popsany jen ty nejzasadnéjsi a ty, které

se vztahuji k zornici a multifokélnim kontaktnim ¢ockam).

Nekteré  faktory vidéni ovliviiuji  vice a nékteré méné, vétSina
Znich je vSak néjakym zplasobem zavisld na velikosti zornice, z ¢ehoz vyplyva,
ze jeji velikost je pro kvalitu vidéni zasadni. DalSim faktorem je velikost zbytkové
akomodace, ktera uréuje velikost adice. Uginek presbyopickych Goéek se l1épe promita
u mladych presbyopti, ktefi jsou schopni nékteré dioptrické nedokonalosti zakomodovat.
Dulezitou soucésti ostrého vidéni je i refrakéni vada a centrace kontaktni cocky.
V ptipad¢ decentrace dochazi k dalSimu navozeni astigmatického ucinku a sférické
aberace z periferie, ktera piekryje pupilu. V neposledni fad¢ jde také o dynamiku slzného

filmu a tonus vicek a jejich postaveni.

6.1 Vliv velikosti zornice na prichod paprski designem

multifokalni kontaktni Cocky

Utinek multifokalnich kontaktnich Go¢ek znaéné ovliviuje praimér pupily, ktery
urcuje distribuci energie napfi¢ cockou. Ve starSim véku se u presbyopil ¢asto objevuje
senilni mi6za, kterd limituje prostor kontaktni co€ky, kterd ma za tikol formovani obrazu
V prostoru sitnice, ¢imz dochézi k tomu, Ze zornice upiednostituje centrum kontaktni
¢ocky a tim muize zapfiCinit, ze svétlo mize prochazet pouze jednou dioptrickou zénou.

Naopak velka zornice propousti svétlo pro vice dioptrickych oblasti.

Cocky konstruované pro preferenci dalky za jasného osvétleni zobrazuji
hife do blizka diky omezeni zoény do blizka miotizaci zornice. Naopak cocky
konstruované pro preferenci blizka za jasného osvétleni, zejména pfi fizeni auta, zhorsi
vidéni do blizka omezenim z6ny do dalky opét miotizaci zornice. Navzdory tomu jsou

uzivatelé spokojenéjsi s vidénim za dne, protoze je tolik neomezuji halo efekty.
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Piinos cofek se méni s poftem zoén — vice zoénové Cocky zobrazuji ostieji
nez méné zoénové — a zaroven také s poctem zoén, které omezi primér pupily

viz obrazek 25.

[28, 33, 36]

Nizké Vysoké

osvétleni osvétleni
Asféricka ¢ocka
s centrem do
blizka

Asféricka ¢ocka
s centrem do
dalky

N>D

Zonova asféricka
konstrukce

D>N D>N
Obr. 25 Omezeni dioptrickych zon asférické cocky velikosti zornice. CN oznacuje
centrum kontaktni ¢oCky zaméfené na blizko, CD centrum kontaktni ¢oC¢ky zamétené
na dalku. D zna¢i dioptrickou zonu na dalku, N dioptrickou zonu na blizko. (upraveno)
[33]

Na obrazku 26 je vyobrazen jeden ztypu bifokalnich kontaktnich cocek.
V tomto piipad¢ se jedna o kontaktni ¢ocku, kterd nedava diraz na vidéni na stfedni
vzdalenost, za to ale je zde zastoupeni dalky a blizka viceméné€ vyrovnané. Na levé Casti
obrazku 26 je znazornéni dioptrické mapy, na kterém muizeme vidét, Ze rovnocenné
zastoupeni dalky i blizka je jiz pifitomno pi#i velikosti zornice 2 mm. Na grafu
vpravo vidime procentudlni zastoupeni dioptrickych zén pii dané velikosti zornice.
Podle priméru zornice se u tohoto typu kontaktni cocky mize stiidat vykon na vidéni
do dalky a do blizka podle poctu aktivné vyuzivanych optickych zon.
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Obr. 26 Znazornéni dioptrické mapy zonové asférické konstrukce (vlevo), podil
celkové plochy zornice pokryté korekci do dalky a do blizka v zavislosti na velikosti

zornice (vpravo). (upraveno) [28]

Oproti obrazku 26 je na obrazku 27 opét vyobrazena bifokalni kontaktni ¢ocka,
kterd vice preferuje vidéni do dalky. Vidéni do blizka zacind byt zapojovano
az pti vice nez 3 mm priméru zornice a procentualné vyrovnaného stavu dosahuje
az pii vice nez 4 mm, vzhledem k vétsi centralni zoné do dalky vSak nedosahne vétsiho

procentudlniho zastoupeni.

Celkovy 5
prameér

pupily

o o

Plocha pupily (%)
U O

-6 -4 -2 0 2 4 6 0 2 4 6 8 10 12 14
Celkovy primér pupily (mm) Pramér pupily (mm)

-1.00 -2.00 -3.00 — Korekee do dalky
B . —— Korekee do blizka

Obr. 27 Znéazornéni dioptrické mapy zonové asférické konstrukce (vlevo), podil
celkové plochy zornice pokryté korekci do dalky a do blizka v zavislosti na velikosti
zornice (vpravo). (upraveno) [28]
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Na obrazku 26 a 27 byl ptedstaven princip ovliviiovani poctu dioptrickych zon
velikosti zornice na bifokalnich kontaktnich ¢ockach nejprve pii rovhomérném rozlozeni
dioptrickych zon a poté na ¢occe konstruované piedevsim na vidéni na dalku (v ptipade
¢ocky konstruované na blizko by zény byly rozlozeny ptesné naopak). Na obrazku 28
bude ovlivitovani primérem pupily fungovat stejné, je zde vsak ptidana i zona na stiedni
vzdalenost, kterd plynule navazuje na centralni zénu do blizka a plynule pfechazi v zonu
na dalku. Tim je dosazeno 100% pokryti zéonou na blizko do vice neZ 2 mm priameéru
zornice, kterd se postupné s rostoucim priimérem vytraci, ¢imz zacne byt dominantné;si
zOna na stfedni vzdalenost a oblast pro vidéni do dalky za¢ne byt aktivni az od vice
nez 3 mm velikosti pupily. Z toho vyplyva, ze vidéni do dalky nedosdhne vyssi kvality
u zornice mensi nez pfiblizné 4 az 5 mm. V ptipadé multifokalni kontaktni cocky
zamétené na vidéni do dalky by v obrazku 28 na misté zony do blizka byla zona na dalku
a na mist¢ zony na dalku zona do blizka, ktera by opét byla alespon ¢asteéné zapojena az

od necelych 4 mm primeéru zornice.

100
6 90
4 80
Celkovy , 70
pramér 60
pupily  © 50
(mm) -
30
-4 20
-6 10
0 s
-6 -4 -2 0 2 4 6 0 2 1 6 8 10 12 14
Celkovy prumér pupily (mm) Primér pupily (mm)
-1.00 -2.00 -3.00 —— Korekce do dalky
B 2~ T —— Korekce do blizka

Obr. 28 Znazornéni dioptrické mapy asférické konstrukce (vlevo), podil celkové
plochy zornice pokryté korekci do dalky a do blizka v zavislosti na velikosti zornice

(vpravo). (upraveno) [28]
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Zajimavosti je existence studii, které zkoumaly zménu ve vidéni pfi noSeni
multifokalnich kontaktnich cocek s filtry snizujicimi propustnost svétla do oka.
Pozitivnim vysledkem bylo zvétSeni praméru zornice, bohuzel v§ak na zéklad¢ priachodu
paprskil vice dioptrickymi zénami nedoslo ke zlepseni vizu kvili menSimu celkovému

mnozstvi paprskt vstupujicich do oka. [37]

Svuj vliv ma i (ne)fyziologicka anizokorie. Anizokorie mize zpusobovat potize
pii potlaceni jednoho z obrazt dioptrickych zén omezenim binokularni sumace rozdilnou
difrakei, aberacemi a rozdilnym mnozstvim dioptrickych zon dopadajicich na sitnice

obou o¢i.

6.2 Interakce designu multifokalni kontaktni cocky

a nativnich optickych aberaci

Pii nasazeni multifokdlni kontaktni ¢oCky dochazi k interakci aberaci cocky
a nativnim aberacim oka jako optického systému, které se ve vét§ing ptipadll navysuji.
Asférické kontaktni ¢ocky s centrem do blizka vyuzivaji negativni sférické aberace, ktera
prichéazi do styku s pozitivni (negativni) sférickou aberaci oka, coz podporuje indukci
astigmatismu a komy spole¢né¢ s decentraci ¢ocky. Indukce téchto vad je imérnd mife
decentrace a velikosti sférickych aberaci. V soucasné dob¢ technologie dovoluji ¢aste¢né
sférickou vadu kompenzovat a tim sniZovat interakce mezi aberacemi ¢ocky a oka.
V indukci aberaci vys§iho fadu hraje roli i kvalita slzného filmu. Cim je slzny film

stabilngjs$i, tim jsou aberace pfesouvany vice do pozadi.

Na rozhrani optickych zon do blizka a do dalky vznikd rozptyl svétla, rtizné
odlesky a difrakce, ¢imz dojde k ¢astecnému prolinani prechodu obrazi a tim padem

I k snizeni kvality obrazu.

Dtlezitym parametrem je rovnéZ refrakéni vada daného jedince. Myopové maji
vetsi periferni rozostfeni nez hypermetropové v disledku Sikmého astigmatismu a komy.

Stejné jako u vizu zde plati pravidlo, Ze binokuldrni sumace zlepsuje kvalitu vidéni.

S v€kem dochazi k posunu sférické aberace k pozitivnim (negativnim) hodnotam,
navic vSak dochazi k individudlnim proménlivym zméndm jednotlivych aberaci. Nejvice

dochazi k narustu sférické aberace a horizontalni komy vlivem vyvojovych zmén
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optického systému oka, ¢imz dochézi k naruseni kompenzaéniho ti¢inku mezi rohovkou
a vnitinimi aberacemi, k ¢emuz pfispivaji i zmény parametrii a propustnosti nitroo¢ni

¢ocky.

Opticka kvalita mize byt navysena pridanim urcitého mnozstvi sférické aberace
v ramci daného rozostreni stejné jako dané velikosti astigmatismu a komy, coz zplsobi

zvySeni hloubky ostrosti a minimalizaci poklesu zrakové ostrosti.

[28, 30, 33, 34, 36]

6.3 Shrnuti faktort ovliviiujicich vidéni pti noSeni
multifokélnich kontaktnich cocek

Pfi noSeni multifokalnich kontaktnich ¢o¢ek ma na vidéni vliv velké mnozstvi
ruznych vnéjsich i vnitinich faktord. Nékteré ovliviiuji vidéni vice, nékteré méné. V prvni
fad¢ se vSak jednd o pomérné zdsadni zmenSeni priméru zornice s vékem. Fyziologicka
senilni midza podstatné ovlivituje prichod svétla jednotlivymi dioptrickymi zénami
na koncentrickém designu multifokalni kontaktni cocky, respektive urcuje, jaké mnozstvi
optickych zon bude vyuzivano pii vidéni, ¢imz se muze stat, ze bude z vidéni vyfazena
nckterd vzdalenost. Rovnéz zalezi na centraci kontaktni ¢ocky (s vétsi decentraci dochazi

K navozeni dalsich aberaci a ztizeni vybéru dioptrickych oblasti).

Pokud vSak bude brana v uvahu velkd zornice, kterd by propustila dostatecné
mnozstvi  paprskli, které by prochazely vSemi  dioptrickymi  zdénami,
tak to vSak neznamend, Ze bude vidéni perfektni. Zde vstupuje do hry neurdlni adaptace
sitnice, ktera by méla byt natolik dobra, aby mozek byl schopen potlacit rozmazany obraz,
ktery na sitnici dopada spole¢né s ostrym obrazem z pozadované sledované vzdalenosti
na riznéa receptivni pole, a zarovenl nedoslo k pfiliSnému sniZeni kontrastu z divodu

rusivého elementu rozmazaného obrazu.

V problematice neuralni adaptace hraje svoji roli mira rozmazani neostrého
1 ostrého Obrazu, kterd mize byt vyraznéjsi plisobenim optickych aberaci zatézujicich
zrakovy orgéan. Zde velice zavisi na velikosti zornice, ktera urcuje, jak moc se jednotlivé

aberace projevi na vidéni a na velikosti samotnych aberaci. Pro vétSinu aberaci plati,
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Ze se zmensujici se zornici se zmenSuje i jejich vliv na kvalitu obrazu. V tomto ptipadé

se jedna o rizné typy chromatickych aberaci, otvorovou vadu a komu.

S mensi zornici vidéni rovnéz méné zatézuji nékteré optické jevy jako je napiiklad
Stiles-Crawfordiv efekt projevujici se zménou vnimani jasu a barvy vlivem dopadu
svétla z vétsiho thlu na fotoreceptory, ktery se stavd viceméné nepodstatnym pii mensi
zornici nez 4 mm. Naopak s mensi zornici se vice projevuje difrakce, kterd zptisobuje

ohyb svétla na malém kruhovém otvoru.

Aplikaci vhodné konstrukce multifokalni kontaktni ¢ocky miize dojit k ¢astecné
neutralizaci, tedy zmirnéni vlivu aberaci na vidéni. Projevit se vSak miiZze i opak,
kdy dojde aplikaci k navozeni nebo navySeni stavajicich nativnich aberaci. Zalezi také
na Casovém okamziku aplikace — s v€kem se prumér zornice, velikost a hodnoty
optickych aberaci méni, takZe se mlze stat, ze s Casem dana vhodné konstrukce piestane

byt vyhovujici.

Videéni tedy ovlivituje i kombinace vngjsich a vnitinich jevi, které urcuji velikost
zornice. Z vngjsich jeva jde o momentalni svételné podminky, konstrukci kontaktni
¢ocky nebo drazdéni ostatnich smysli at’ uz mechanické (doteky oka a jeho okoli)
nebo jiné (hlasity zvuk). Vnitinich faktorti je mnohem vice. Jde pfedevsim o télesny stav
(refrakéni vada, uzivani medikamenti, v&k, stav védomi nebo barva duhovky)
ale 1 o psychicky stav (uZivani antidepresiv, prozivani emoci). Zajimavosti je pouZiti
kontaktnich cocek s filtry omezujicimi propustnost pro svétlo, které zajistily rozsifeni
pupily, avSak bez pozitivniho vysledku ve zvySeni zrakové ostrosti pii noSeni
multifokéalnich kontaktnich cofek v dusledku snizeni mnozstvi svétla dopadajiciho

na sitnici.

V neposledni fad€ vidéni ovliviiuje 1 velikost adice. Plati, ze se zvySujici se adici
se piiblizuje blizky bod k oku a zaroven se zmensuje hloubka ostrosti, coz je negativni
vliv, ktery zté¢zuje vybér dané dioptrické oblasti pro danou vzdalenost a sniZuje toleranci
nedokonalosti pfi vidéni, protoZe zaroven z vyssi hodnoty adice vyplyva, ze zbytkova
akomodace je mensi. Toto je jeden z diivodl, pro¢ lidé s nizsi adici vidi kontaktnich

¢ockach 1épe.
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Z téchto skuteCnosti vyplyva, ze aplikace multifokélnich kontaktnich cocek
je multifaktorialni a neni tudiz jednoduché docilit ostrého a dostate¢né kvalitniho obrazu.
Déle je jasné, Ze nelze obecné fici, ktery primeér zornice je pro aplikaci idedlni,
protoze se design kontaktni coc¢ky bude s jedinci projevovat rizné z davodu velkého
mnozstvi faktorti podilejicich se na vidéni. V pfipadné emetropického oka, idedlniho
usazeni cocky, dostatecné velkého primeéru zornice pro vyuziti dioptrickych zon a dobrou
neuralni adaptaci 1 tak mize dojit k odmitnuti kontaktni coc¢ky z dtivodu citlivosti klienta,
jeho zrakovych narokt nebo jasového diskomfortu pfi vidéni zptisobenému simultannim

vidénim a umocnénému vét§im priimérem zornice.

Pti aplikaci multifokélnich kontaktnich ¢ocek je tedy nutné dbat na motivaci
klienta, vhodnou prezentaci funkce Cocek a opakované aplikace rtiznych typi designli
a velikosti pfidavkd na blizko kvuli velikosti zornice, interakci s aberacemi a zménam

hloubky ostrosti.
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Zaveér

Prvni kapitola této prace se zabyva anatomii vybranych struktur oka se zamétenim
na duhovku, zornici a sitnici, kterou je nutné znat pro pochopeni této tematiky.
Druha kapitola je vénovana faktorim ovlivilujicich velikost zornice, pro tuto praci
je ale asi nejzajimavéjsi podkapitolou podkapitola o zménach velikosti zornice
Vv zavislosti na véku, ktera popisuje prib¢h a velikost postupného zmensovani velikosti
zornice jako projev starnuti o¢niho aparatu, které je tizce spjato s presbyopii a vidénim
v multifokalnich kontaktnich ¢ockach. Dalsi Casti navazujici na zminku o presbyopii
je kapitola vénujici se jejimu popisu, tedy zméndm akomodace s vékem a moznostem

jeji korekce.

Druha polovina prace ¢asteéné popisuje vznik obrazu na sitnici, a predevSim
priciny jeho zhorSeného zobrazeni. Na to navazuji podkapitoly o nejvlivnéjSich optickych
aberacich zatéZzujicich opticky systém. Kapitola 5 rozebira simultanni vidéni, bez kterého

by nebylo mozné pouzivat multifokalni kontaktni cocky a jejich koncentrické designy.

Posledni kapitola shrnuje veskeré poznatky obsazené v této praci v souvislostech.
Je rozdélena do 3 podkapitol popisujicich postupné vliv velikosti zornice na prichod
paprskll optickymi zonami multifokélni kontaktni ¢ocky, interakce jednotlivych designti
multifokélnich kontaktnich Cocek s nativnimi aberacemi oka a ve vysledku shrnuti v§ech
faktori obsazenych v praci v souvislosti s vidénim v multifokalnich kontaktnich

cockach.

Zaveérem této prace tedy je, ze vidéni v multifokdlnich kontaktnich cockach
ovliviiuje velké mnozstvi faktori, které se sjedinci budou projevovat ruzné.
Neni tedy mozné objektivné urcit ideédlni velikost zornice nebo idedlni design kontaktni
Solky. ReSenim je dobra motivace klienta, vhodna prezentace funkce multifokalni

kontaktni ¢ocky a opakované aplikace riznych kombinaci designt a velikosti adic.

V piipadé, ze by Zzadna kombinace designi a velikosti adic nebyla
u daného klienta vhodna, pak existuje fada jinych feSeni korekce. Jedna se napiiklad
o pevné kontaktni ¢ocky, kombinaci monofokélnich kontaktnich ¢ocek a bryli do blizka,

monovision nebo tieba bifokalni kontaktni ¢ocky.
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