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ΕΙΣΑΓΩΓΗ – ΣΥΝΟΨΗ 

Ο γενικότερος σκοπός της συγκεκριµένης εργασίας είναι η µελέτη των εκτροπών του 

ανθρώπινου οφθαλµού. Τη σηµερινή εποχή µε την πρόοδο της επιστήµης και ειδικά της 

ιατρικής φυσικής και της οφθαλµολογίας έχουν αναπτυχθεί διάφορα µέσα και τρόποι για 

την βελτίωση της ανθρώπινης όρασης αλλά και τον προσδιορισµού του συνόλου των 

εκτροπών που υπάρχουν σε έναν ανθρώπινο οφθαλµό. 

Η Φυσική και συγκεκριµένα η Οπτική έχει παίξει καθοριστικό ρόλο στην προσέγγιση 

αυτών των εκτροπών (π.χ. µελέτη φαινοµένων περίθλασης) αλλά και στην βελτίωση των 

οπτικών µέσων. Επίσης, στην δηµιουργία διατάξεων που είναι απαραίτητες για τον 

προσδιορισµό των εκτροπών. Η µελέτη της οφθαλµολογίας και η προσέγγιση των 

διαθλαστικών µέσων του ανθρώπινου οφθαλµού έπαιξαν καθοριστικό ρόλο στην 

ανάπτυξη τεχνικών και µέσων για την βελτίωση της όρασης. Επίσης, µε την συστηµατική 

µελέτη των εκτροπών του ανθρώπινου οφθαλµού έγιναν πιο κατανοητά τα είδη των 

εκτροπών του οφθαλµού και το πώς εκείνα επηρεάζουν την όραση. 

Εδώ και εκατοµµύρια χρόνια έχει καταγραφεί η ανάπτυξη διαφόρων µέσων και µεθόδων 

για την βελτίωση της όρασης. Τα πρώτα µέσα που χρησιµοποιήθηκαν ήταν τα γυαλιά 

οράσεως τα οποία είναι ακόµα και σήµερα πολύ δηµοφιλή. Σήµερα, υπάρχουν και άλλοι 

µέθοδοι για την µείωση των διαθλαστικών ανωµαλιών του ανθρώπινου οφθαλµού (π.χ, 

µυωπία, αστιγµατισµός κ.α.). Υπάρχουν οι φακοί επαφής, οι ενδοφακοί και κάποιες πολύ 

διαδεδοµένες χειρουργικές µέθοδοι (π.χ. LASIK, LASEK και PRK). 

Όµως πριν γίνει µια χειρουργική επέµβαση, πρέπει να γίνει καταγραφή των εκτροπών που 

υπάρχουν σε έναν οφθαλµό. Από τα µέσα του 20
ου

 αιώνα έχουν αναπτυχθεί διάφορες 

συσκευές, τα εκτροπόµετρα, που υπολογίζουν το σύνολο των εκτροπών του ανθρώπινου 

οφθαλµού (π.χ. Schack-Hartmann). Τα εκτροπόµετρα αυτά µπορούν και προσεγγίζουν το 

σύνολο των εκτροπών του οφθαλµού χαµηλής και υψηλής τάξης. Ο κάθε ασθενής πριν 

κάνει οποιαδήποτε επέµβαση διαθλαστικής χειρουργικής πρέπει να κάνει µια εξέταση για 

τον προσδιορισµό των ακριβή εκτροπών των οφθαλµών του. Ταυτόχρονα, τα 

εκτροπόµετρα αυτά χρησιµοποιούνται και µετά από οποιαδήποτε διαθλαστική επέµβαση 

για να προσδιοριστούν αν υπάρχουν ακόµα εκτροπές. 

Για να γίνει η  επεξεργασία και ο προσδιορισµός των συγκεκριµένων εκτροπών στα 

εκτροπόµετρα χρησιµοποιούνται κάποια µαθηµατικά µοντέλα. Τα πιο διαδεδοµένα είναι 
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τα πολυώνυµα Zernike. Τα πολυώνυµα Zernike για λόγους που θα περιγραφούν στην 

συνέχεια είναι τα πιο ικανά πολυώνυµα για την προσέγγιση όλων των εκτροπών του 

ανθρώπινου οφθαλµού. Τα συγκεκριµένα πολυώνυµα χρησιµοποιούνται πλέον 

συστηµατικά στην Οπτική και είναι απαραίτητο εργαλείο για την οφθαλµολογία. Γι’ αυτό 

στην παρούσα εργασία γίνεται µια εισαγωγή στα πολυώνυµα Zernike και γίνεται σαφής ο 

τρόπος που γίνεται η προσέγγιση των εκτροπών του ανθρώπινου οφθαλµού µέσων αυτών. 

Επίσης, µπορεί να παρατηρηθεί πόσο εύχρηστα και κατανοητά είναι τα συγκεκριµένα 

πολυώνυµα.  

Τα τελευταία χρόνια είναι επίσης διαδεδοµένη και η χρήση ενδοφακών είτε για τη 

βελτίωση της όρασης του ασθενή είτε για την εξάλειψη των διαθλαστικών σφαλµάτων. 

Μάλιστα, µε τους πολυεστιακούς ενδοφακούς (περιθλαστικούς-διαθλαστικούς) γίνεται η 

διόρθωση της όρασης του ασθενούς σε περίπτωση προβληµάτων όρασης στις κοντινές και 

στις µακρινές αποστάσεις. 

Τα εκτροπόµετρα, όπως αναφέρθηκε µπορούν να προσδιορίσουν τις εκτροπές στον 

ανθρώπινο οφθαλµό αλλά και σε διάφορους φακούς (π.χ. σε φακούς γυαλιών οράσεως 

πολυεστιακούς και µονοεστιακούς). Ακόµα όµως σήµερα δεν υπάρχει κάποια 

διαδεδοµένη µέθοδος για την προσέγγιση των εκτροπών στους υβριδικούς ενδοφακούς 

αλλά υπάρχουν διάφορες πειραµατικές µέθοδοι για την προσέγγιση των σφαλµάτων σε 

αυτούς τους φακούς.  

Στην εργασία Methods for Investigating Optical Characteristics of Bifocal Diffractive-

Refractive Intraocular Lenses ( Lenkova 2006) γίνεται µία αναφορά των µεθόδων που 

προσδιορίζουν τα χαρακτηριστικά των συγκεκριµένων ενδοφακών. Η βελτίωση αυτών 

των µεθόδων και των πειραµατικών τεχνικών είναι απαραίτητη για την ανάπτυξη και την 

ορθή χρήση των ενδοφακών. Μετρώντας πιο συστηµατικά τα οπτικά χαρακτηριστικά 

όπως η διαθλαστική ισχύς των υβριδικών φακών θα είναι πιο εύκολη η επιλογή των 

κατάλληλων φακών για τον ασθενή. 

Εν κατακλείδι, στην παρούσα διπλωµατική εργασία γίνεται µια ανάλυση και µια 

προσέγγιση των εκτροπών. Παράλληλα γίνεται µια µελέτη των σύγχρονων µέσων και 

τρόπων για την µείωση των εκτροπών στον ανθρώπινο οφθαλµό. Τέλος γίνεται µια 

προσέγγιση των ενδοφακών και η µελέτη των οπτικών χαρακτηριστικών τους αφού οι 

ενδοφακοί είναι το µέλλον της διόρθωσης των εκτροπών του ανθρώπινου οφθαλµού . 
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ΠΡΟΛΟΓΟΣ – ΕΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣ 

Η συγκεκριµένη διπλωµατική εργασία εκπονήθηκε στον Τοµέα Φυσικής της Σχολής 

Εφαρµοσµένων Μαθηµατικών και Φυσικών Επιστηµών. Υπεύθυνη καθηγήτρια ήταν η 

Αναπληρώτρια Καθηγήτρια κα. Μυρσίνη Μακροπούλου.  

Αν και η διπλωµατική εργασία βασίζεται σε προσοµοιώσεις και σε προγραµµατισµό σε 

περιβάλλον MATLAB, υπάρχουν κάποια άτοµα που πρέπει να ευχαριστήσω για την 

πολύτιµη βοήθεια τους και την υποστήριξη τους, είτε σε πρακτικό είτε σε ψυχολογικό 

επίπεδο. 

Αρχικά θα ήθελα να ευχαριστήσω την Αναπληρώτρια Καθηγήτρια κα. Μυρσίνη 

Μακροπούλου, για την εµπιστοσύνη που µου έδειξε και µου έδωσε την δυνατότητα να 

εκπονήσω µαζί της τη διπλωµατική µου εργασία. Επίσης, θα ήθελα να την ευχαριστήσω 

και για το ότι την χρειαζόµουν ήταν πάντα εκεί. 

Τον Καθηγητή Αλέξανδρο Σεραφετινίδη, για όλη τη βοήθεια που µου πρόσφερε στο 

αρχικό στάδιο της διπλωµατικής και για την δυνατότητα και τα εφόδια που µου παρείχε να 

ασχοληθώ γενικότερα µε τον τοµέα της Οπτοηλεκτρονικής και των Λείζερ. 

Τον Επίκουρο Καθηγητή κ. Νικόλαο Ήργε και την Υποψήφια ∆ιδάκτορα ΕΜΠ Χρυσάνθη 

Ραφτοπούλου για όλη την βοήθεια τους στο να ξαναθυµηθώ  τη χρήση του προγράµµατος 

MATLAB. 

Θα ήθελα να ευχαριστήσω και τη φίλη µου Αργυρώ Λαζάρου για την βοήθεια της στην 

βελτίωση της ποιότητας των αναπαραστάσεων κατά τη συγγραφή της διπλωµατικής µου 

εργασίας. 

Τέλος, θα ήθελα να ευχαριστήσω τον Αλέξη Κλάρκ και την Λυδία Μακρυγιάννη για την 

υποµονή τους και την αγάπη τους όλο αυτόν το χρόνο και φυσικά την οικογένεια µου.  
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Η παρούσα διπλωµατική εργασία έχει κεντρικό θέµα τις εκτροπές του ανθρώπινου 

οφθαλµού, και συγκεκριµένα την ανάλυση τους και την προσέγγισή τους σε θεωρητικό 

και πρακτικό επίπεδο. Γίνεται ουσιαστικά µια παρουσίαση των εκτροπών του ανθρώπινου 

οφθαλµού και των τρόπων που υπάρχουν σήµερα για τον προσδιορισµό τους.  

Η διπλωµατική εργασία χωρίζεται σε πέντε κεφάλαια.  

Στο πρώτο κεφάλαιο γίνεται µια προσέγγιση του θεωρητικού τµήµατος της φυσικής και 

συγκεκριµένα της Οπτικής το οποίο είναι απαραίτητο για την κατανόηση της 

συγκεκριµένης εργασίας.  

Το δεύτερο κεφάλαιο εµβαθύνει στον ανθρώπινο οφθαλµό. Πιο αναλυτικά παρουσιάζεται 

η ανατοµία του ανθρώπινου οφθαλµού, οι συνήθεις εκτροπές που παρουσιάζονται στον 

ανθρώπινο οφθαλµό και τέλος οι τρόποι και τα µέσα που χρησιµοποιούνται για την 

εξάλειψη των εκτροπών του ανθρώπινου οφθαλµού. 

Στο τρίτο κεφάλαιο, αρχικά γίνεται η µαθηµατική παρουσίαση των πολυωνύµων Zernike 

και στη συνέχεια παρουσιάζεται η εφαρµογή τους στην µελέτη εκτροπών. Επίσης, σε αυτό 

το κεφάλαιο γίνεται η αναπαράσταση εκτροπών µε πολυώνυµα Zernike σε περιβάλλον 

MATLAB, και µε την χρήση κατάλληλων προγραµµάτων (Maeda 2003) γίνεται η 

προσέγγιση συναρτήσεων πολύ χρήσιµων για την προσέγγιση των εκτροπών του µατιού. 

Τέλος παρουσιάζονται και τα εκτροπόµετρα που χρησιµοποιούνται σήµερα στην 

οφθαλµολογία για τoν υπολογισµό των εκτροπών του ανθρώπινου οφθαλµού. 

Στο τέταρτο κεφάλαιο, γίνεται η φυσική προσέγγιση της έννοιας του µετώπου κύµατος και 

η προσοµοίωση των εκτροπών από ασθενή σε περιβάλλον  MATLAB και η σύγκριση των 

αποτελεσµάτων της προσοµοίωσης µε κλινικά δεδοµένα ενός ασθενή.  

Τέλος, στο πέµπτο κεφάλαιο γίνεται µια ανάλυση στον προσδιορισµό των οπτικών 

χαρακτηριστικών των ενδοφακών και των τρόπων προσδιορισµού των σφαλµάτων στην 

περίπτωση υβριδικών ενδοφακών (διαθλαστικών και περιθλαστικών) που βασίζεται στο 

άρθρο Methods for Investigating Optical Characteristics of Bifocal Diffractive-Refractive 

Intraocular Lenses ( Lenkova 2006). 
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ABSTRACT 

The main subject of the following thesis is the study of the aberration of the human eye 

and more specifically, their analysis both theoretically and practically. In essence, we 

present the aberrations of the human eye and the ways of determining them today.  

This thesis is divided into five chapters as follows.  

In the first chapter, a theoretical approach explaining the basic physics and optics is 

presented as it is necessary for the understanding of the rest of this work. 

The second chapter goes deeper into analysing the human eye. More specifically, the 

anatomy of the human eye is presented, the usual aberrations present within the eye and 

finally, the means and ways of eliminating such aberrations. 

In the third chapter, initially a mathematical presentation of the Zernike polynomials is 

carried out as well as their application in the study of aberrations. In this chapter there is 

also a MATLAB simulation and representation of such aberrations with the Zernike 

polynomials, while useful functions for the study of aberrations within the eye are 

approximated using appropriate programs (Maeda 2003). Finally, the aberrometers used 

today in ophthalmology for the calculation of aberrations in the human eye are presented. 

In the fourth chapter the concept of the wave front is presented, and a simulation of a 

patient’s aberration in MATLAB is carried out and the simulation results are compared to 

experimental results. 

Finally, in the fifth chapter an analysis of optical characteristics of intraocular lenses is 

presented along with the ways of determining errors in the case of hybrid intraocular 

lenses (refractive and difractive) based on the paper Methods for Investigating Optical 

Characteristics of Bifocal Diffractive-Refractive Intraocular Lenses ( Lenkova 2006). 
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1. ΟΠΤΙΚΗ 

Η οπτική εµφανίστηκε περίπου τον 3
ο
 αιώνα π.Χ.. Ο Αριστοτέλης ήταν εκείνος που έχτισε 

τα θεµέλια για τη συστηµατική µελέτη αυτού του σηµαντικού κλάδου της φυσικής. 

Όπως είναι γνωστό από την κβαντοµηχανική, το φώς έχει διττή φύση οπότε και 

συµπεριφέρεται είτε ηλεκτροµαγνητικό κύµα, είτε σαν σωµατίδιο. Σε µερικά θέµατα 

οπτικής το φως περιγράφεται καλύτερα θεωρώντας ακτίνες φωτός (π.χ. γεωµετρική 

οπτική) και άλλοτε θεωρώντας ηλεκτροµαγνητικά κύµατα (π.χ. περίθλαση). 

Η γεωµετρική οπτική έχει ως αντικείµενο την µελέτη της συµπεριφοράς των φωτεινών 

ακτίνων µέσα σε ένα οµογενές διαφανές υλικό. Στην ουσία γίνεται η µελέτη της 

ευθύγραµµης πορείας των ακτίνων. Επίσης, µελετούνται και τα φαινόµενα ανάκλασης και 

διάθλασης στις περιπτώσεις που οι ακτίνες προσπέσουν σε κάτοπτρα ή διέλθουν από 

φακούς ή πρίσµατα. 

1.1. ΑΝΑΚΛΑΣΗ ΚΑΙ ∆ΙΑΘΛΑΣΗ 

Η ανάκλαση του φωτός είναι το φαινόµενο εκείνο κατά το οποίο οι φωτεινές ακτίνες  

συναντούν µια επιφάνεια, η οποία δεν µπορεί να τις απορροφήσει και εκείνες 

επιστρέφουν, εξαιτίας της επιφάνειας πρόσπτωσης η οποία είναι συνήθως µεταλλική (π.χ. 

κάτοπτρο). Ισχύει ότι το επίπεδο ανάκλασης (Σχήµα 1.1) είναι κάθετο προς την 

ανακλαστική επιφάνεια και ότι η γωνία πρόσπτωσης και η γωνία ανάκλασης είναι πάντα 

ίσες. 

 

1.1 Το επίπεδο ανάκλασης. 
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Μια φωτεινή ακτίνα διαθλάται, όταν προσπέσει υπό γωνία σε µια λεία διαχωριστική 

επιφάνεια ανάµεσα σε δύο διαφανή µέσα. Η παράµετρος που δίνει τη δυνατότητα 

προσέγγισης της διάθλασης, είναι ο δείκτης διάθλασης. Ο δείκτης διάθλασης (n) ενός 

διαφανούς µέσου ισούται µε το λόγο της ταχύτητας του φωτός στο κενό προς την 

ταχύτητα του φωτός στο διαφανές µέσο (π.χ. γυαλί), οπότε ο δείκτης διάθλασης του φωτός 

στο κενό θεωρείται ίσος µε την µονάδα.  

                                                       �� = ��                                                (1.1) 

Όπου c η ταχύτητα του φωτός στο κενό και υ η ταχύτητα του φωτός στο διαφανές µέσο.  

Επίσης ισχύει ότι:                                  			� = � ∙ 
.                                              (1.2) 

Όπου f η συχνότητα του φωτός και λ το µήκος κύµατος. 

 

 

1.2 Εξάρτηση µήκους κύµατος µε συχνότητα. 

 

Η σχέση που περιγράφει τη συµπεριφορά των φωτεινών ακτίνων κατά τη διάθλαση είναι ο 

νόµος του Snell (νόµος της διάθλασης):  

�� ∙ sin �� = �� ∙ sin ��                                              (1.3) 

Όπου �� είναι η γωνία πρόσπτωσης, που χαρακτηρίζεται η σχηµατιζόµενη γωνία από την 

διεύθυνση της ακτίνας µε την κάθετο του σηµείου πρόσπτωσής της και ��είναι η γωνία 

διάθλασης που χαρακτηρίζεται η σχηµατιζόµενη γωνία από την διαθλώµενη ακτίνα µε την 

ίδια κάθετο του σηµείου εισόδου στο διαπερατό µέσο. Τέλος, επίπεδο διάθλασης 

χαρακτηρίζεται το επίπεδο που ορίζεται από τη προσπίπτουσα και ανακλώµενη ακτίνα και �� και	�� είναι οι αντίστοιχοι δείκτες διάθλασης στα δύο διαφανή µέσα. 
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1.3 ∆ιάθλαση από τον αέρα στο γυαλί. 

 

1.2. Η ΑΡΧΗ TOY FERMAT 

Η αρχή του Fermat βασίζεται στην αρχή του Ήρωνος του Αλεξανδρινού ή αρχή του 

ελαχίστου δρόµου που λέει ότι ο δρόµος τον οποίο ακολουθεί µια φωτεινή ακτίνα κατά τη 

διέλευσή της µεταξύ δύο σηµείων, είναι ο συντοµότερος δυνατός. H αρχή του Ήρωνος 

διατυπώθηκε σαν αποτέλεσµα δύο παρατηρήσεων, ότι το φως διαδίδεται ευθύγραµµα, σε 

οµογενές και ισότροπο µέσο και ότι η συντοµότερη διαδροµή µεταξύ δύο σηµείων είναι η 

ευθεία. 

Ο Pierre de Fermat το 1657, διατύπωσε ότι κατά τη µετάβασή του από ένα σηµείο σε ένα 

άλλο το φως επιλέγει να ακολουθήσει το δρόµο εκείνο που καθιστά το χρόνο της 

διαδροµής ελάχιστο (αρχή του ελάχιστου δρόµου – αρχή του Fermat). 
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1.3. ΟΙ ΦΑΚΟΙ 

Η αρχή του ελάχιστου χρόνου εξηγεί τη δράση των φακών και των κατόπτρων. Ο λόγος 

που χρησιµοποιούµε φακούς και κάτοπτρα είναι για όταν το φως περνάει από µια 

διατοµή µέσω ενός µέσου να συλλέγεται σε ένα σηµείο. Στην περίπτωση που οι 

φωτεινές ακτίνες ξεκινούν από πολύ µακριά και µπορούν να θεωρηθούν παράλληλες, το 

σηµείο αυτό λέγεται εστία. Η απόσταση κάθε κύριας εστίας από το φακό ονοµάζεται 

εστιακή απόσταση (f) του φακού. 

1.3.1.ΟΙ ΛΕΠΤΟΙ ΦΑΚΟΙ 

Ένας λεπτός φακός αποτελείται από δύο διαδοχικές σφαιρικές διαθλαστικές επιφάνειες 

που απέχουν ελάχιστα µεταξύ τους. Η σχέση που συνδέει τις αποστάσεις αντικειµένου – 

φακού και φακού – ειδώλου λέγεται τύπος των κατασκευαστών των φακών και δίνεται 

από την σχέση (1.4). 

�� = ����� − 1� ∙ � ��� − ����                                           (1.4) 

Όπου R οι ακτίνες καµπυλότητας του φακού, ��ο δείκτης διάθλασης του υλικού, �� ο 

δείκτης διάθλασης του περιβάλλοντος και f η εστιακή απόσταση του φακού. 

Η σχέση της απεικόνισης των φακών εκφράζει τη βασική ιδιότητα απεικόνισης ενός 

φακού και περιγράφει την εξάρτηση των αποστάσεων αντικειµένου και ειδώλου από 

την εστιακή απόσταση. Η σχέση αυτή είναι : 

�� = �� + ���                                                        (1.5) 

Όπου s η απόσταση του κέντρου του φακού από το αντικείµενο και  � η απόσταση του 

ειδώλου από το κέντρο του φακού. 

 

1.4 Σύστηµα φακού – αντικειµένου – ειδώλου. 
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Οι λεπτοί φακοί χωρίζονται στους συγκλίνοντες και στους αποκλίνοντες φακούς. 

Συγκλίνοντες Φακοί: Ένας φακός ονοµάζεται συγκλίνων (θετικός) όταν αναγκάζει µια 

δέσµη παραλλήλων ακτινών µετά τη διάθλαση της από το φακό, να συγκλίνει σε ένα 

σηµείο. Συνήθως ένας συγκλίνων φακός έχει πραγµατικό ανεστραµµένο είδωλό, δηλαδή 

το είδωλο του µπορεί να προβληθεί σε µια οθόνη. Οι συγκλίνοντες φακοί είναι παχύτεροι 

στο κέντρο και λεπτότεροι στην περιφέρεια.   

Αποκλίνοντες Φακοί: Ένας φακός ονοµάζεται αποκλίνων όταν ενώ οι ακτίνες 

συγκλίνουν αρχικά, µετά την διάθλαση τους από τον φακό, αποκλίνουν. Το είδωλο είναι 

φανταστικό και ορθό. Οι αποκλίνοντες φακοί είναι λεπτότεροι στο κέντρο και παχύτεροι 

στην περιφέρεια. 

 

1.5 Συγκλίνοντες και Αποκλίνοντες φακοί. 

 

 

1.3.2.ΧΡΗΣΙΜΕΣ ΕΝΝΟΙΕΣ ΟΠΤΙΚΗΣ 

Παρακάτω υπάρχουν κάποιες έννοιες τις γεωµετρικής οπτικής οι οποίες είναι πολύ 

σηµαντικές. 

∆ιαθλαστική Ισχύς: Το αντίστροφο της εστιακής απόστασης, η διαθλαστική ισχύ (1/f, µε 

το f σε µέτρα) έχει µονάδα µέτρησης τις διοπτρίες (D) και µετράει την ισχύ των φακών. 

Όσο πιο πολλές διόπτρες είναι ένας φακός τόσο πιο πολύ συγκλίνων είναι. Όπως είναι 

προφανές το µέγεθος αυτό εξαρτάται αποκλειστικά από τη γεωµετρία (καµπυλότητα) του 

φακού και άρα είναι συγκεκριµένα για κάθε φακό. 

Βάθος Πεδίου:  Η απόσταση εντός της οποίας το είδωλο φαίνεται ακόµη ευκρινές 

ονοµάζεται βάθος πεδίου.  
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1.4. Η ΠΕΡΙΘΛΑΣΗ 

Η περίθλαση είναι το φαινόµενο που µελετάει την κατεύθυνση που ακολουθεί το φως, και 

γενικότερα την συµπεριφορά του, όταν συναντάει φυσικά εµπόδια.  Αν ένα φωτεινό κύµα 

προσπέσει πάνω σε ένα πολύ µικρό εµπόδιο ή άνοιγµα που έχει µέγεθος της τάξης των 

nm, τότε γίνεται πηγή δευτερευόντως σφαιρικών κυµάτων προς όλες τις κατευθύνσεις. Ως 

άνοιγµα ή εµπόδιο θεωρείται οποιαδήποτε διάταξη που µεταβάλλει µέρος από το πλάτος ή 

τη φάση ενός κύµατος. Το φως, δηλαδή, αλλάζει πορεία επειδή πέρασε από ένα σηµειακό 

άνοιγµα και η συµπεριφορά του αυτή δεν µπορεί να περιγραφεί από την Γεωµετρική 

Οπτική. 

Η αρχή του Huygens αναφέρει ότι στην περίπτωση που υπάρχει ένα εµπόδιο ή άνοιγµα 

όλα τα σηµεία γίνονται πηγές επανεκποµπής στοιχειωδών κυµάτων προς όλες τις 

κατευθύνσεις. Η συγκεκριµένη αρχή περιγράφει το φαινόµενο της περίθλασης. Στην 

ουσία όταν το φως διαδίδεται µέσα σε ένα άµορφο µέσο τα µόρια του µέσου διεγείρονται 

από το επερχόµενο φως και επανεκπέµπουν κύµατα προς όλες τις κατευθύνσεις. Ο 

προσδιορισµός αυτών των θέσεων γίνεται µαθηµατικά. Το ηλεκτρικό πεδίο µέσα στο 

άνοιγµα (πεδίο εισόδου), θα έχει µέτρο και φάση: 

!�"#�, %�& = '(�"#�, %�& ∙ )*+,"-�,.�&                                (1.6) 

όπου '( το ηλεκτρικό πεδίο στην περιοχή παρατήρησης. Εάν θεωρηθεί ότι η απόσταση 

του σηµείου παρατήρησης από το άνοιγµα είναι r  και το πεδίο στην είσοδο του 

ανοίγµατος είναι '"#�, %�& προκύπτει ότι το πεδίο στο σηµείο παρατήρησης θα είναι: 

!("#(, %(& = ∬ℎ"#(, #�; %(, %�& × '"#�, %�&3#�3%�                   (1.7) 

          ℎ"#(, #�; %(, %�& = �4 ∙ 5678∙9:; <= >?                                          (1.8)   

Όπου ℎ"#(, #�; %(, %�& είναι η συνάρτηση µεταφοράς για µία σηµειακή πηγή. Το λ είναι το 

µήκος κύµατος της πηγής και k συντελεστής διέλευσης που δίνεται από τη σχέση: @ = 2BC 
= 		                                                         (1.9) 

Υπάρχουν δύο κύρια είδη περίθλασης, η περίθλαση που µελετά το κοντινό πεδίο 

(περίθλαση Fresnel), και η περίθλαση µακρινού πεδίου (περίθλαση Fraunhofer). Στην 

περίπτωση της µελέτης εκτροπών ενδιαφέρον έχει η περίθλαση  Fraunhofer. Αξίζει να 

σηµειωθεί ότι η περίθλαση Fraunhofer είναι µία υποπερίπτωση της περίθλασης Fresnel.  
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1.4.1. ΠΕΡΙΘΛΑΣΗ FRESNEL 

Αν στην σχέση (1.6) θεωρηθεί ότι το προσπίπτον φως  στο περηθλόν άνοιγµα έχει 

σταθερό µέτρο !("#�, %�& και σταθερή φάση D("#�, %�&, το πεδίο στην είσοδο δίνεται από 

την σχέση : 

!"#�, %�& = !("#�, %�& × )*+,"-�,.�&                        (1.10) 

Που είναι η σχέση για την περίθλαση κοντινού σηµείου (περίθλαση Fresnel) και ισχύει ότι 

η πηγή είναι πολύ µακριά από το περίθλον άνοιγµα και η τιµή του πεδίου σε ένα σηµείο 

P(#(, %() δίνεται από τη σχέση:  

!"#(, %(& = �E4 57FG? ∬!"#�, %�& ∙ )* F�GH"-,I-�&�J".,I.�&�K3#3%     (1.11) 

 

1.4.2. ΠΕΡΙΘΛΑΣΗ FRAUNHOFER 

Η περίθλαση Fraunhofer, είναι η προσέγγιση µακρινού σηµείου. Ισχύει ότι η απόσταση 

υπολογισµού z θεωρείται µεγάλη, και ισχύει η προσέγγιση: 

L ≫ N� O"#�&� + "%�&�PQRS ≈ �4 3�                            (1.12) 

Όπου d το µέγιστο µέγεθος της εισόδου (π.χ. κόρης). Όταν η απόσταση z είναι µεγάλη, 

παρατηρείται ότι οι ακτίνες συµβάλλουν και είναι παράλληλες µεταξύ τους. Οπότε και τα 

πλάτη των δευτερευόντων κυµάτων που προκύπτουν από την περίθλαση είναι σχεδόν ίσα 

µεταξύ τους και ακολουθούν µια γραµµική σχέση.  

Από την σχέση (1.6), θεωρώντας µονοδιάστατο χώρο προκύπτει: 

! ���4∙? #(� = U'"#�& ∙ )"I*��V,W∙G -�&3#�                       (1.13) 

Που µπορεί να περιγραφεί πολύ εύκολα µε µετασχηµατισµό Fourier όπου οι συζυγείς 

µεταβλητές είναι οι συντεταγµένες εισόδου "#�, %�& και οι χωρικές συχνότητες(1.14 & 

1.15). Η συνάρτηση πεδίου εισόδου εξαρτάται από την κατανοµή της έντασης πεδίου στην 

είσοδο και από την µορφή του ανοίγµατος.  

 - = -X4∙?                                                           (1.14)  

   . = .X4∙?                                                           (1.15) 
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2. Η ΟΠΤΙΚΗ ΤΟΥ ΑΝΘΡΩΠΙΝΟΥ 

ΟΦΘΑΛΜΟΥ 

Το µάτι είναι το όργανο του στο οποίο οφείλεται αποκλειστικά η ικανότητα της όρασης. 

Κατά συνέπεια, ως οπτικό όργανο, το µάτι ακολουθεί πιστά όλους τους Νόµους της 

Γεωµετρικής Οπτικής. 

2.1. ΑΝΑΤΟΜΙΑ ΑΝΘΡΩΠΙΝΟΥ ΟΦΘΑΛΜΟΥ 

Τα κύρια µέρη του ανθρώπινου οφθαλµού είναι: το εξωτερικό τµήµα του που αποτελείται 

µόνο από τα βλέφαρα, τα µατόκλαδα, τους δακρυγόνους αδένες , τους νευρώνες και το 

βολβό. 

Ο βολβός, που είναι το κύριο µέρος του οφθαλµού,  περιβάλλεται στο πρόσθιο µέρος του 

από το επιπεφικώς, που είναι ένας λεπτός βλενώδης ιστός που επενδύει τα βλέφαρα, και 

του δηµιουργεί µια καλυπτική επιφάνεια. Αποτελείται από τρεις χιτώνες: τον ινώδη 

χιτώνα, τον αγγειακό χιτώνα και τον αµφιβληστροειδή. 

Στον βολβό υπάρχουν τα τέσσερα κύρια διαθλαστικά µέσα: ο κερατοειδής, το υδατοειδές 

υγρό, ο κρυσταλοειδής φακός και το υαλώδες σώµα. 

 

2.1. Η ανατοµία του ανθρώπινου οφθαλµού 
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2.1.1.ΤΑ ∆ΙΑΘΛΑΣΤΙΚΑ ΜΕΣA 

Τα διαθλαστικά µέσα, είναι τα κύρια οπτικά µέσα που διαθέτει ο οφθαλµός. Στα 

διαθλαστικά µέσα , είναι οι ιστοί που συναντάει το φως και διαθλάται κατάλληλα από 

αυτούς, στην πορεία του για το σχηµατισµό του ειδώλου στον αµφιβληστροειδή. Η 

λειτουργία του µατιού ως οπτικό όργανο είναι παρόµοια µε την λειτουργία της 

φωτογραφικής µηχανής. Μια δέσµη φωτεινών ακτινών εισερχόµενη στο µάτι φθάνει στον 

αµφιβληστροειδή περνώντας µέσα από τα διάφορα διαθλαστικά µέσα του µατιού. Τα 

ανατοµικά στοιχεία που συναντάει η φωτεινή δέσµη κατά την πορεία της προς τον 

αµφιβληστροειδή είναι: Η πρόσθια επιφάνεια του κερατοειδούς, ο φακός που έχει 

µικρότερη διαθλαστική ικανότητα από τον κερατοειδή, το υδατοειδές υγρό και το 

υαλώδες σώµα. Παρακάτω περιγράφονται τα διαθλαστικά µέσα που περιέχει ο 

ανθρώπινος οφθαλµός αναλυτικά. 

Κερατοειδής: Το πρώτο κατά σειρά είναι ο κερατοειδής, που είναι το διαφανές κύρτωµα 

στο πρόσθιο µέρος του οφθαλµού και ευθύνεται για τα δύο τρίτα περίπου της εστίασης. O 

κερατοειδής δεν έχει αγγεία και αποτελείται από πέντε στιβάδες, οι οποίες είναι: το 

επιθήλιο, η µεµβράνη του Bowman ή πρόσθιο αφοριστικό πέταλο, η ίδια ουσία ή στρώµα, 

µεµβράνη του Descemet ή οπίσθιο αφοριστικό πέταλο και το ενδοθήλιο.   

Το επιθήλιο του κερατοειδούς είναι πολύστιβο πλακώδες. Αποτελείται από τη βασική 

µεµβράνη πάνω στην οποία στηρίζεται ένας στοίχος κυλινδρικών κυττάρων, που 

αποτελούν την βασική στιβάδα του επιθηλίου, τη µεµβράνη του Bowman, η οποία είναι 

ένα οµοιόµορφα παχύ πέταλο, που αποτελείται από σύµπλεγµα κολλαγόνων ινιδίων χωρίς 

κύτταρα. Η ίδια ουσία ή στρώµα αποτελεί το 90% του πάχους το κερατοειδή και 

σχηµατίζεται από κολλαγόνες ίνες και κερατοκύτταρα, όπου στην διάταξη τους στον χώρο 

οφείλεται το γεγονός ότι ο κερατοειδής είναι διαφανής. Η µεµβράνη του Descemet 

αποτελεί ένα πέταλο πολύ ελαστικό, που βρίσκεται κάτω από το στρώµα του 

κερατοειδούς µε το οποίο συνδέεται χαλαρά. Αποτελείται από πλέγµα κολλαγόνων ινιδίων 

και δεν έχει κύτταρα. Το ενδοθήλιο αποτελείται από µια στιβάδα αποπλατυσµένων 

εξαγωνικών κυττάρων, τα οποία συνδέονται µεταξύ τους. Τα ενδοθηλιακά κύτταρα, όταν 

καταστραφούν, δεν αναπαράγονται. Το επιθήλιο, που προσλαµβάνει οξυγόνο από τα 

δάκρυα, όσο και το ενδοθήλιο, που τροφοδοτείται µε γλυκόζη και άλλες ουσίες από το 

υδατοειδές υγρό. Ο κερατοειδής περιέχει 65% Y�Z. Όταν αυξάνεται η περιεκτικότητα του 

σε νερό δηµιουργείται οίδηµα του στρώµατος, µε αποτέλεσµα να χάνει τη διαφάνεια του. 
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Η διαφάνεια του κερατοειδή είναι αποτέλεσµα αφ’ ενός της ανατοµικής του κατασκευής, 

αφ’ ετέρου του µηχανισµού συνεχούς ρύθµισης της ενυδάτωσης του, ώστε να διατηρείται 

σταθερή η περιεκτικότητα του στρώµατος σε νερό. Κάθε θολερότητα του κερατοειδούς 

ονοµάζεται λεύκωµα του κερατοειδούς και επηρεάζει την όραση, ιδιαίτερα αν εντοπίζεται 

στη κεντρική µοίρα του. Οι ανατοµικές συνθήκες που εξασφαλίζουν τη διαφάνεια του 

κερατοειδούς είναι η απουσία αιµοφόρων αγγείων, η παράλληλη διάταξη των κολλαγόνων 

ινιδίων και πετάλων, η απουσία έλυτρου µυελίνης στα νευρικά πλέγµατα και ο 

περιορισµένος αριθµός κερατοκυττάρων στο στρώµα. Ο κερατοειδής αποτελεί το 

ισχυρότερο διαθλαστικό µέσο του µατιού, διότι είναι ένας κυρτός συγκεντρωτικός φακός 

ισχύος 42-45 διοπτριών. Κάθε διαταραχή της πρόσθιας επιφάνειας, προκαλεί µείωση της 

όρασης.   

 Ο κερατοειδής εστιάζει διαθλώντας τις φωτεινές ακτίνες. Ο δείκτης διάθλασης του είναι 

1,34. Το µεγαλύτερο µέρος της εστίασης, γίνεται στην πρόσθια επιφάνεια του 

κερατοειδούς , αφού ο δείκτης διάθλασης του υδατοειδούς υγρού που βρίσκεται σε επαφή 

µε την οπίσθια επιφάνεια του είναι παρόµοιος µε το δείκτη διάθλασης του κερατοειδούς. 

Ο κερατοειδής αν τραυµατισθεί ελαφρά, θα επουλωθεί µόνος του, αλλά κάποιες άλλες 

βλάβες µπορεί να είναι µόνιµες. Ο κερατοειδής είναι ευαίσθητος σε κάποια είδη 

ακτινοβολιών, οι οποίες είναι δυνατόν να προκαλέσουν θολερότητα του κερατοειδούς , µε 

αποτέλεσµα το φως να µη µπορεί να τον διαπεράσει. Η µεταµόσχευση κερατοειδούς, σε 

τέτοιες περιπτώσεις, ήταν η πρώτη µεταµόσχευση που έγινε γενικά. 

 

Κρυσταλοειδής φακός: Ο κρυσταλοειδής φακός είναι λεπτός και έχει δύο κυρτές 

επιφάνειες. Η εστίαση του φακού γίνεται  στην πρόσθια και στην οπίσθια επιφάνεια του, 

αν και παρουσιάζει µεγαλύτερη κυρτότητα στην πρόσθια επιφάνεια του. Η 

προσαρµοστικότητα του φακού οφείλεται στην κυρτότητα του. Η ικανότητα εστίασης 

(ισχύς) του φακού είναι µικρότερη από του κερατοειδή επειδή ο δείκτης διάθλασης των 

περιβαλλόντων ουσιών είναι παρόµοιος µε αυτόν του φακού. Ο φακός αποτελείται από 

δύο στιβάδες, µια εξωτερική µε δείκτη διάθλασης 1,38 και µία εσωτερική µε δείκτη 

διάθλασης 1,41. Ο φακός έχει ένα εύκαµπτο κάλυµµα που συµφύεται µε τις ίνες του 

ακτινωτού συνδέσµου, ο οποίος µε την σειρά του συγκρατεί µε τη σειρά του το φακό 

αναρτηµένο πίσω από την ίριδα. Έτσι στις διάφορες συσπάσεις του ακτινωτού µυ, 

µεταβάλλεται η καµπυλότητα του φακού οπότε εστιάζει. Στην περίπτωση που ο φακός 
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υποστεί βλάβη από την υπεριώδη, η κάποια άλλη µορφή ακτινοβολίας, δηµιουργείται 

καταρράκτης , που καταστρέφει την διαύγεια του. Υπάρχει δυνατότητα ο καταστραµµένος 

φακός να αφαιρεθεί µε χειρουργική επέµβαση. Στην θέση του τοποθετείται ένας 

ενδοφακός ( απλός ή πολυεστιακός). 

Υδατοειδές Υγρό: Το υδατοειδές υγρό είναι διαυγές και άχρωµο υγρό που εκκρίνεται από 

το επιθήλιο των ακτινοειδών προβολών του ακτινωτού σώµατος, καταλαµβάνει το οπίσθιο 

και πρόσθιο θάλαµο του οφθαλµού και αποχετεύεται από τη γωνία του πρόσθιου 

θαλάµου. Το υδατοειδές υγρό αποτελεί το βασικό παράγοντα ρύθµισης της ενδοφθάλµιας 

πίεσης, συµµετέχει στο µεταβολισµό του βολβού προσκοµίζοντας θρεπτικά συστατικά και 

ηλεκτρολύτες και εξυπηρετεί σε µικρό βαθµό τη διάθλαση, αφού έχει δείκτη διάθλασης 

1,336. Ο όγκος του είναι περίπου 0,36 ml και εξαρτάται κυρίως από το βάθος του 

πρόσθιου θαλάµου, που είναι κατά κανόνα βαθύς στους µύωπες και αβαθής στους 

υπερµέτρωπες. 

Υαλώδες Σώµα: Το υαλώδες σώµα είναι ένα ενιαίο σώµα, διαφανές, µε πυκνόρευστη 

σύσταση όγκου περίπου 4.0 ml και βάρους 4.0 gr. Καταλαµβάνει σχεδόν το 80% της 

κοιλότητας του οφθαλµού και αποτελείται από τυχαία διατεταγµένα ινίδια κολλαγόνου, 

ανάµεσα στα οποία σχηµατίζονται αλυσίδες υαλουρονικού οξέος και νερού. Τα ινίδια του 

υαλουρονικού οξέος έχουν έντονη αρνητική ηλεκτροστατική φόρτιση και δηµιουργούν 

ένα σκελετό, πάνω στον οποίο προσκολλώνται διπολικά µόρια νερού. Η πυκνότητα των 

ινιδίων του κολλαγόνου είναι υψηλότερη στην περιφέρεια. Λίγα κύτταρα, βρίσκονται 

διάσπαρτα στην υαλοειδική κοιλότητα. Το υαλοειδές υγρό συνδέεται ισχυρά µε τον 

αµφιβληστροειδή στην περιοχή της ώχρας κηλίδας  και κατά µήκος των αγγείων του 

αµφιβληστροειδούς.  Βοηθάει στη διατήρηση του σχήµατος του οφθαλµού και έχει δείκτη 

διάθλασης 1,34.  
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2.2. ∆ΙΑΘΛΑΣΤΙΚΕΣ ΑΝΩΜΑΛΙΕΣ ΤΗΣ 

ΟΡΑΣΗΣ 

Η ικανότητα του οφθαλµού να µεταβάλλει την εστιακή του ικανότητα καλείται 

προσαρµογή, και επιτυγχάνεται µε τον κρυσταλοειδή φακό, όπως είδαµε παραπάνω. 

 

 

2.2 Προσαρµογή του ανθρώπινου οφθαλµού.[18] 

 

 Το φαινόµενο της προσαρµογής γίνεται µε αυτόµατη διαδικασία στην οποία συµµετέχει 

ενεργά ο εγκέφαλος, στέλνοντας εντολές στους µύες να περισφίξουν ή να χαλαρώσουν 

τον κρυσταλλοειδή φακό. Λόγω του µεγάλου αριθµού όµως των διαθλαστικών επιφανειών 

του οφθαλµού παρουσιάζεται ένας αριθµός εκτροπών (οπτικών σφαλµάτων). Το 

εµµετρικό µάτι (µάτι χωρίς διαθλαστική ανωµαλία) εστιάζει στον αµφιβληστροειδή µια 

προσπίπτουσα παράλληλη δέσµη φωτεινών ακτίνων. Το πιο µακρινό σηµείο όπου βλέπει 

καθαρά ένα µάτι ονοµάζεται άπω σηµείο αυτού του µατιού. Στο εµµετρικό µάτι που από 

κατασκευή εστιάζει στον αµφιβληστροειδή µόνο παράλληλες ακτίνες το άπω σηµείο 

βρίσκεται στο άπειρο. Όταν η παράλληλη δέσµη ακτίνων που εισέρχεται στο µάτι δεν 

εστιάζεται επάνω στον αµφιβληστροειδή, αλλά µπροστά ή πίσω από αυτόν, υπάρχει 

διαθλαστική ανωµαλία. Η κατάσταση ονοµάζεται αµετρωπία και συνεπάγεται τη θολή 

όρασης. 
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2.2.1.ΕΚΤΡΟΠΕΣ ΧΑΜΗΛΗΣ ΤΑΞΗΣ 

Οι πιο συνηθισµένες εκτροπές χαµηλής τάξης είναι η µυωπία, η υπερµετρωπία και ο 

αστιγµατισµός, η πρεσβυωπία και η ανισοµετρία, που περιλαµβάνουν την µετατόπιση του 

εστιακού επιπέδου και µπορούν να διορθωθούν µε γυαλιά ή φακούς επαφής.  

Μυωπία: Η µυωπία είναι το σφάλµα εκείνο κατά το οποίο το είδωλο του υπό 

παρατήρηση αντικειµένου σχηµατίζεται µπροστά από το επίπεδο του αµφιβληστροειδή 

και όχι ακριβώς πάνω του, όπως θα συνέβαινε σε έναν φυσιολογικό οφθαλµό. Αυτό 

µπορεί να οφείλεται, είτε σε πολύ µεγάλη διαθλαστική ισχύς (διαθλαστική µυωπία), είτε 

σε πολύ µεγάλο µήκος του µατιού (αξονική µυωπία), είτε και στα δύο. Αξονικές είναι 

συνήθως οι πολύ υψηλές µυωπίες. Ένα µυωπικό µάτι δεν µπορεί να διακρίνει µε ευκρίνεια 

τα µακρινά αντικείµενα, αφού οι ακτίνες που προέρχονται από αυτά είναι παράλληλες. Αν 

όµως, ένα αντικείµενο αρχίσει να πλησιάζει προς το µυωπικό µάτι, οι ακτίνες που στέλνει 

σε αυτό είναι όλο και πιο αποκλίνουσες και αυτό συνοδεύεται από ανάλογη µετακίνηση 

της εστίας του προς τα πίσω. Έτσι, όταν το αντικείµενο φθάσει σε µια ορισµένη απόσταση 

από το µάτι, ή εικόνα του θα εστιάσει στον αµφιβληστροειδή και το αντικείµενο θα γίνει 

αντιληπτό µε ευκρίνεια. Η αύξηση του προσθιοπίσθιου άξονα του µατιού κατά την 

περίοδο της ανάπτυξης ευθύνεται για την προοδευτική αύξηση της µυωπίας που 

παρατηρείται σε αυτή τη περίοδο. Η αύξηση της µυωπίας σταµατάει συνήθως µε την 

ολοκλήρωση της ανάπτυξης του σώµατος. Η διόρθωση επιτυγχάνεται µε αρνητικούς 

οφθαλµικούς φακούς. Υπάρχουν πέντε βασικοί τύποι µυωπίας: 

α) Η απλή µυωπία µπορεί να οφείλεται στο ότι το αξονικό µήκος του οφθαλµού είναι 

µεγαλύτερο από το φυσιολογικό, είτε ότι η καµπυλότητα του κερατοειδή ή άλλων 

διαθλαστικών µέσων του οφθαλµού, είναι µικρότερη του φυσιολογικού (διαθλαστική 

µυωπία).  

β) Η εκφυλιστική µυωπία είναι µια πάθηση και συνοδεύεται από εκφυλίσεις και ατροφίες 

στο βυθό του µατιού µε την πάροδο του χρόνου (>10 διοπτριών).  

γ) Η νυχτερινή µυωπία που είναι η µείωση της ευκρίνειας της όρασης τις βραδινές ώρες 

που οφείλεται στο ότι αυξάνεται το µέγεθος της κόρης λόγω του χαµηλού φωτισµού οπότε 

κατά συνέπεια αυξάνονται οι σφαιρικές εκτροπές. 

δ) Η ψευδοµυωπία που οφείλεται σε στιγµιαίες συσπάσεις του προσαρµοστικού µυ. 
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ε) Η επίκτητη µυωπία που οφείλεται σε περιβαντολλογικές ανωµαλίες ή ακόµα και στην 

αύξηση της γλυκόζης στον οργανισµό. 

Υπερµετρωπία: Στο υπερµετρωπικό µάτι µία παράλληλη δέσµη ακτινών περνώντας µέσα 

από τα διαθλαστικά µέσα του µατιού,  συναντάει τον αµφιβληστροειδή πριν ακόµα 

σχηµατίσει εστία. Αυτό µπορεί να οφείλεται είτε σε πολύ µικρή διαθλαστική ισχύ 

(διαθλαστική υπερµετρωπία), είτε σε πολύ µικρό µήκος (αξονική υπερµετρωπία) του 

µατιού, ή και στα δύο. Το υπερµετρωπικό µάτι δεν βλέπει καθαρά τα µακρινά 

αντικείµενα, αλλά ούτε και τα κοντινά, αφού η αποκλίνουσα δέσµη που αυτά στέλνουν 

στο µάτι µετακινεί την εστία ακόµα πιο πίσω από τον αµφιβληστροειδή και έτσι µειώνεται 

ακόµα περισσότερο η ευκρίνεια της εικόνας. Η λειτουργία της προσαρµογής ,που αυξάνει 

τη διαθλαστική ισχύς του µατιού για να εστιάζει τα κοντινά αντικείµενα, µπορεί να 

κινητοποιηθεί από τον υπερµέτρωπα για να εξουδετερώσει την υπερµετρωπία του και να 

αποκαταστήσει ευκρινή όραση. Ο υπερµετρωπικός οφθαλµός είναι κοντύτερος από τον 

φυσιολογικό. ∆ιορθώνεται µε θετικούς οφθαλµικούς φακούς. 

 

2.3 Η µυωπία – εκτροπή χαµηλής τάξης.[5] 

 

Πρεσβυωπία: Ο φακός των νέων ατόµων είναι ελαστικός και εύπλαστος και εύκολα 

µεταβάλλει το σχήµα του κατά τη σύσπαση του ακτινωτού µυός. Κατά τη διάρκεια όµως 

της ζωής η ίδια ουσία του φακού σκληρύνεται προοδευτικά και αυτό έχει ως αποτέλεσµα  

µια δυσχέρεια στη µεταβολή του σχήµατος του. Οι µεταβολές αυτές του φακού έχουν 

επίπτωση στο εύρος της προσαρµογής που προοδευτικά µειώνονται καθώς το άτοµο 

µεγαλώνει. Ωστόσο, παρόλο που η µείωση του εύρους προσαρµογής αρχίζει από τα πρώτα 

χρόνια της ζωής, οι επιπτώσεις φαίνονται αργότερα, συνήθως µετά την ηλικία των 40 
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χρόνων. Μετά την ηλικία αυτή το εύρος της προσαρµογής έχει τόσο µειωθεί που αρχίζει 

να δηµιουργεί προβλήµατα κατά την κοντινή όραση. Η προοδευτική µείωση της 

προσαρµογής ακολουθεί σταθερή πορεία σε όλα τα άτοµα και περίπου το ίδιο εύρος 

προσαρµογής απαντάται σε όλα τα άτοµα της ίδιας ηλικίας. Βασικό σύµπτωµα της 

πρεσβυωπίας είναι η µειωµένη όραση για κοντά. Η οπτική διόρθωση της πρεσβυωπίας 

γίνεται µε θετικούς φακούς, όπως και η υπερµετρωπία, που αναπληρώνουν την πρόσθετη 

θετική διαθλαστική δύναµη που απαιτείται για κοντά και που η ανεπαρκούς προσαρµογή 

δεν µπορεί να προσφέρει.   

Ανισοµετρωπία: Ανισοµετρωπία ονοµάζεται η κατάσταση όπου µεταξύ των δύο µατιών 

υπάρχει διαφορά στο βαθµό, ή στο είδος της διαθλαστικής ανωµαλίας. Ανισοµετρωπία 

µικρού βαθµού είναι συχνότατο φαινόµενο και δεν δηµιουργεί ιδιαίτερα προβλήµατα. Αν 

όµως η διαφορά µεταξύ των δύο µατιών είναι µεγάλη τότε τα προβλήµατα που 

δηµιουργούνται είναι σηµαντικά, µε σοβαρές πολλές φορές επιπτώσεις. 

Αστιγµατισµός: Αστιγµατισµός ονοµάζεται η διαθλαστική ανωµαλία όπου το µάτι δεν 

έχει την ίδια διαθλαστική δύναµη σε όλους τους µεσηµβρινούς. ∆ύο µεσηµβρινοί συνήθως 

κάθετοι µεταξύ τους, εµφανίζουν τη µεγαλύτερη µεταξύ τους διαφορά και ονοµάζονται 

κύριοι άξονες του αστιγµατισµού. Οι µεταξύ των δύο κύριων αξόνων µεσηµβρινοί 

εµφανίζουν ενδιάµεσες τιµές διαθλαστικών δυνάµεων. Η διαφορά της διαθλαστικής ισχύς 

στους διάφορους µεσηµβρινούς του κερατοειδούς κάνει αδύνατη την εστίαση µιας 

εισερχόµενης δέσµης ακτινών σε ένα σηµείο. Αυτό επηρεάζει και τη µακρινή και την 

κοντινή όραση. Στις περισσότερες περιπτώσεις ο αστιγµατισµός οφείλεται σε διαταραχές 

του σχήµατος του κερατοειδούς. Ο αστιγµατικός  κερατοειδής δεν είναι σφαιρικός και η 

ακτίνα καµπυλότητας του ποικίλει στους διάφορους µεσηµβρινούς. Ο µεσηµβρινός µε τη 

µικρότερη ακτίνα καµπυλότητας είναι κυρτότερος και έχει µεγαλύτερη διαθλαστική 

δύναµη από το µεσηµβρινό µε τη µεγαλύτερη ακτίνα καµπυλότητας που είναι λιγότερο 

κυρτός και έχει µικρότερη διαθλαστική δύναµη. Οι δύο αυτοί µεσηµβρινοί είναι κάθετοι 

µεταξύ τους (οµαλός αστιγµατισµός). Στον ανώµαλο αστιγµατισµό υπάρχει µια 

παραµόρφωση του σχήµατος του κερατοειδούς και οι δύο µεσηµβρινοί µε τη µεγαλύτερη 

διαφορά διαθλαστικής δύναµης δεν είναι κάθετοι µεταξύ τους. Ανώµαλο αστιγµατισµό 

µπορεί να προκαλέσουν διάφορες διαταραχές του κερατοειδούς, όπως τραύµατα, 

φλεγµονές και ο κερατόκωνος. Η οπτική διόρθωση του αστιγµατισµού γίνεται µε 

κυλινδρικούς φακούς που διορθώνουν τη διαφορά της διαθλαστικής ισχύς στους 

διάφορους µεσηµβρινούς του κερατοειδούς. Επειδή ο αστιγµατισµός είναι ανεξάρτητος 
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από τη συνολική διαθλαστική δύναµη του µατιού και από το αξονικό του µήκος, µπορεί 

να συνδυάζεται µε οποιαδήποτε άλλη διαθλαστική ανωµαλία.   

 

2.4 Αστιγµατισµός.[5] 

 

2.2.2.ΕΚΤΡΟΠΕΣ ΥΨΗΛΗΣ ΤΑΞΗΣ 

Εκτός από τις συνηθισµένες διαθλαστικές ανωµαλίες υπάρχουν και πιο σύνθετες, οι 

εκτροπές υψηλής τάξης (εκτροπές Seidel). Στις εκτροπές αυτές, οι ακτίνες που 

εισέρχονται στον οφθαλµό, εστιάζουν µπροστά ή πίσω από τον αµφιβληστροειδή, µε 

αποτέλεσµα να µην γίνεται εφικτή η δηµιουργία σηµειακής εστίας αλλά ενός κύκλου 

σύγχυσης. Κάποιες από τις κυριότερες είναι οι σφαιρικές εκτροπές, η κόµη, η 

καµπυλότητα του πεδίου (εκτροπές τρίτης τάξης) και η χρωµατική εκτροπή (εκτροπή 

πέµπτης τάξης). Οι εκτροπές τρίτης τάξης υπολογίζοντας χρησιµοποιώντας τη σχέση: 

sin � ≅ � − \]^!    (2.1) για κάθε γωνία πρόσπτωσης ή διάθλασης. 

Ενώ της πέµπτης τάξης από τη σχέση:  sin � ≅ � − \]^! + \`a!   (2.2) για κάθε γωνία 

πρόσπτωσης ή διάθλασης. 
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Σφαιρικές Εκτροπές: Σφαιρικές εκτροπές υπάρχουν όταν, ενώ οι προσπίπτουσες ακτίνες 

συγκλίνουν σε ένα σηµείο, οι ακτίνες που προσκρούουν στην επιφάνεια υπό 

πεπερασµένες γωνίες διαφεύγουν µετά τη διάθλαση τους. Η σφαιρική εκτροπή 

εµφανίζεται σε όλη την επιφάνεια του οφθαλµού και δεν εξαρτάται από την απόσταση του 

αντικειµένου από τον κύριο άξονα του µατιού. Οι ακτίνες εστιάζονται σε διαφορετικό 

σηµείο το οποίο αποµακρύνεται οµοιόµορφα από το παραξονικό σηµείο εστίασης αλλά 

διατηρείται η συµµετρίας της δέσµης. Η σφαιρικές εκτροπές αυξάνονται ανάλογα µε τον 

κύβο της διαµέτρου του φακού. Υπάρχουν δύο ήδη σφαιρικής εκτροπής, η εγκάρσια 

σφαιρική εκτροπή και η επιµήκης σφαιρική εκτροπή.  Η επιµήκης σφαιρική εκτροπή είναι 

η απόσταση του σηµείου τοµής της ακτίνας και του οπτικού άξονα από το παραξονικό 

σηµείο εστίασης και η εγκάρσια σφαιρική εκτροπή είναι η απόσταση του σηµείου τοµής 

της ακτίνας από το παραξονικό σηµείο εστίασης στο επίπεδο που διέρχεται από το 

παραξονικό σηµείο εστίασης και είναι κάθετο στον οπτικό άξονα. Στον οφθαλµό η 

σφαιρική εκτροπή δηµιουργείται κυρίως από την οπίσθια επιφάνεια του κερατοειδή, αλλά 

µηδενίζεται λόγω του κρυσταλλοειδή φακού. 

 

2.5.Περιγραφή σφαιρικής εκτροπής. [5] 

 

Κόµη: Η κύρια ύπαρξη της κόµης είναι η επίδραση της σφαιρικής εκτροπής πάνω στις 

λοξές ακτίνες. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα το είδωλο ενός σηµείου που σχηµατίζεται από 

ακτίνες που περνάνε έξω από το οπτικό άξονα να αποτελείται από 

αλληλεπικαλυπτόµενους κύκλους που παίρνουν ένα σχήµα σαν την ουρά ενός κοµήτη. Η 
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ουρά κατευθύνεται µακριά από τον άξονα του φακού ενώ έχει µήκος τρεις φορές το 

πλάτος της. Η κόµη αυξάνει ανάλογα µε το τετράγωνο της διαµέτρου του φακού. 

 

2.6 Περιγραφή της κόµης.[5] 

 

Καµπυλότητα πεδίου: Καµπυλότητα πεδίου υπάρχει όταν το είδωλο που προβάλλεται 

από το µάτι δεν κείται στην πραγµατικότητα επί ενός επιπέδου, αλλά σε µια καµπύλη 

επιφάνεια, ακόµα και αν δεν υπάρχουν άλλες εκτροπές. Η καµπύλη εστιακή επιφάνεια 

ονοµάζεται Petzval. 

 

2.7 Καµπυλότητα πεδίου. [5] 

 

 

Χρωµατική Εκτροπή: Η χρωµατική εκτροπή είναι εκτροπή πέµπτης τάξης. Η 

συγκεκριµένη εκτροπή δηµιουργείται επειδή ο δείκτης διάθλασης του φακού εξαρτάται 
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από το µήκος κύµατος γι’ αυτό και η εστιακή απόσταση  µεταβάλλεται λίγο αφού 

εξαρτάται και εκείνη από το δείκτη διάθλασης. Στην ουσία, δηµιουργείται αλλαγή στο 

σηµείο εστίασης λόγω της εξάρτησης του δείκτη διάθλασης από το µήκος κύµατος. 

 

2.8 Προσδιορισµός εκτροπών υψηλής τάξης σε ανθρώπινο οφθαλµό σε σχέση µε ιδανικό οφθαλµό. [5] 

 

2.3. ΤΡΟΠΟΙ ΚΑΙ ΜΕΣΑ ∆ΙΟΡΘΩΣΗΣ ΤΩΝ 

∆ΙΑΘΛΑΣΤΙΚΩΝ ΑΝΩΜΑΛΙΩΝ 

Η διαθλαστική εξέταση αποσκοπεί στον προσδιορισµό και τη µέτρηση της διαθλαστικής 

ανωµαλίας και τη χορήγηση συνταγής διορθωτικών γυαλιών. Η διαθλαστική εξέταση 

περιλαµβάνει υποκειµενικές και αντικειµενικές µεθόδους. Η υποκειµενικές µέθοδοι 

προϋποθέτουν τη συνεργασία του ασθενούς. Χρησιµοποιείται το οπτότυπο προσδιορισµό 

της οπτικής οξύτητας και µε την εναλλαγή δοκιµαστικών διορθωτικών φακών µπροστά 

από το κάθε µάτι χωριστά αναζητείται ο φακός, ή ο συνδυασµός φακών που δίνει την 

καλύτερη οπτική οξύτητα. Η εναλλαγή των φακών κατά την υποκειµενική διαθλαστική 

εξέταση δεν γίνεται τυχαία, αλλά µε διαδικασία που ακολουθεί αυστηρούς κανόνες. Στην 

αντικειµενική διαθλαστική εξεταστική χρησιµοποιούνται τεχνικές και τεχνικές και όργανα 

που δεν απαιτούν τη συνεργασία του ασθενούς. Κυριότερες αντικειµενικές µέθοδοι είναι η 

σκιασκοπία και η αυτόµατη διαθλασιµετρία. Η αντικειµενική διαθλαστική εξέταση πρέπει 

να ακολουθείται από υποκειµενική επιβεβαίωση των ευρηµάτων. Τη σηµερινή εποχή για 
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την διόρθωση των διαθλαστικών ανωµαλιών χρησιµοποιούνται πολλά διαφορετικά µέσα 

και τρόποι.  

2.3.1.ΤΑ ∆ΙΟΡΘΩΤΙΚΑ ΓΥΑΛΙΑ 

Η πιο συνηθισµένη µέθοδος διόρθωσης των διαθλαστικών σφαλµάτων του µατιού είναι οι 

χρήση γυαλιών οράσεως και συγκεκριµένα οφθαλµικών φακών. Οι οφθαλµικοί φακοί 

χωρίζονται σε δύο κατηγορίες ανάλογα µε το υλικό που είναι φτιαγµένοι, τους οργανικούς 

(πλαστικούς) και στους κρυστάλλινους, αλλά σήµερα οι χρησιµοποιούνται κυρίως οι 

οργανικοί. Οι οφθαλµικοί φακή χωρίζονται σε τρεις κύριες κατηγορίες.  

 

 

2.9 ∆ιορθωτικά γυαλιά οράσεως. 

 

Σφαιρικοί Φακοί: Αυτή η κατηγορία χωρίζεται σε θετικούς (συγκλίνοντες) και 

αρνητικούς (αποκλίνοντες). (Παράγραφος 1.1.3). 

Κυλινδρικοί Φακοί: Οι κυλινδρικοί φακοί έχουν έναν κύριο άξονα χωρίς διαθλαστική 

ισχύ και έναν άξονα κάθετο προς αυτόν που έχει την µέγιστη διαθλαστική ισχύ του φακού. 

Μια παράλληλη δέσµη φωτεινών ακτινών που διέρχεται µέσα από έναν κυλινδρικό φακό 

δεν συγκεντρώνεται σε ένα σηµείο όπως τους σφαιρικούς, αλλά κατά µήκος µιας ευθείας 

γραµµής, που είναι παράλληλη στον κύριο άξονα. Οι κυλινδρικοί φακοί µπορεί να είναι 

αρνητικοί και θετικοί. 

Σφαιροκυλινδρικοί φακοί: Οι φακοί αυτοί είναι ένας συνδυασµός σφαιρικού και 

κυλινδρικού φακού. Οι σφαιροκυλινδρικοί φακοί έχουν δύο άξονες µε µέγιστη και 

ελάχιστη διαθλαστική δύναµη, οι οποίοι είναι κάθετοι µεταξύ τους. Οι σφαιροκυλινδρικοί 

φακοί δεν µεταβάλουν οµοιόµορφα την κλίση µιας φωτεινής δέσµης που τους διαπερνά, 

αλλά της δίνουν µια ιδιάζουσα µορφή. Το φως δεν εστιάζεται σε ένα σηµείο αλλά 

σχηµατίζονται δύο ξεχωριστές εστιακές γραµµές που είναι κάθετες µεταξύ τους. 

Πολυεστιακοί Φακοί: Οι πολυεστιακοί φακοί είναι φακοί που εκτός από την 

πρεσβυωπική διόρθωση προσφέρουν ταυτόχρονα και ευκρινή όραση και για µακρινές 
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αποστάσεις. Πιο συγκεκριµένα, στο πάνω µέρος του φακού υπάρχει µικρή διαθλαστική 

ισχύ η οποία αυξάνεται σταδιακά προς τα κάτω.  

2.3.2.ΦΑΚΟΙ ΕΠΑΦΗΣ 

Εκτός από τα διορθωτικά γυαλιά, οι διαθλαστικές ανωµαλίες µπορούν να διορθωθούν µε 

φακούς επαφής. Οι φακοί επαφής είναι πολύ µικροί φακοί που εφαρµόζονται στην 

επιφάνεια του κερατοειδούς και είναι ακίνδυνοι όταν τηρούν κανόνες υγιεινής και γίνεται 

καλή συντήρηση από τον χρήστη. Παρότι η συχνότερη χρήση είναι απλώς η απαλλαγή 

από τη χρήση γυαλιών, υπάρχουν περιπτώσεις που προσφέρουν λειτουργικά 

πλεονεκτήµατα π.χ. στην περίπτωση της ανισοµετρωπίας. 

 

 

 

2.10 Φακός Επαφής. 

 

2.3.3.∆ΙΑΘΛΑΣΤΙΚΗ ΧΕΙΡΟΥΡΓΙΚΗ 

Ευρύτατα διαδεδοµένη τα τελευταία χρόνια είναι η διόρθωση των διαθλαστικών 

ανωµαλιών µε χειρουργική επέµβαση. Στις περισσότερες χειρουργικές διαθλαστικές 

επεµβάσεις χρησιµοποιείται ακτινοβολία LASER, και η διόρθωση της διαθλαστικής 

ανωµαλίας επιτυγχάνεται µε τροποποίηση της πρόσθιας επιφάνειας του κερατοειδούς. Ο 

τύπος του laser που χρησιµοποιείται στις διαθλαστικές επεµβάσεις είναι το Excimer 

LASER. Η τεχνική βασίζεται στην αφαίρεση ενός πολύ λεπτού στρώµατος κερατοειδούς 

µε αποτέλεσµα µεταβολής της πρόσθιας επιφάνειας του κερατοειδούς και συνεπώς της 

διαθλαστικής του ισχύς. Με τις παρακάτω τεχνικές µπορεί να διορθωθεί η µυωπία µέχρι -

10,00 D, υπερµετρωπία µέχρι +6,00D, καθώς και αστιγµατισµός. Λόγω του υψηλού 
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ποσοστού επιτυχίας αυτών των επεµβάσεων, οι ασθενείς είναι κατά κανόνα 

ικανοποιηµένοι από το αποτέλεσµα. Ωστόσο, υπάρχουν κάποιες, αν και σπάνιες 

επιπλοκές. Αυτές µπορεί να είναι θολερότητες του κερατοειδούς, υπερδιόρθωση – 

υποδιόρθωση, µείωση της οπτικής οξύτητας, χάλος, θολότητες κ.α..   

 PRK (Photorefractive Keratectomy): Στην συγκεκριµένη µέθοδο αρχικά αφαιρείται το 

επιθήλιο. Στην συνέχεια µε χρήση κατάλληλου τύπου λέιζερ διαµορφώνεται η πρόσθια 

επιφάνεια του κερατοειδούς έτσι ώστε να µειώσει τη διαθλαστική ισχύς του κερατοειδούς. 

Όλη η διαδικασία παρακολουθείται από ένα σύστηµα υπολογιστών. Το επιθήλιο, µετά από 

κάποιες ώρες αναγεννιέται και καλύπτει την περιοχή που εφαρµόστηκε laser. Η µείωση 

της διαθλαστικής ισχύος του κερατοειδούς έχει σαν αποτέλεσµα τη µείωση ή εξάλειψη της 

µυωπίας. 

LASIK (Laser in situ Keratomileusis): Ένας µικροκερατόµος, ή ένα femtosecond laser 

δηµιουργεί µια σειρά από εσωτερικά στενά προκαλώντας έτσι φυσαλίδες στο εσωτερικό 

του κερατοειδή οι οποίες είναι υπεύθυνες για την δηµιουργία ενός κρηµνού. Ο κρηµνός 

στην επιφάνεια του κερατοειδούς αναδιπλώνεται και εφαρµόζεται το laser στο υποκείµενο 

στρώµα του κερατοειδούς. Μετά την εφαρµογή του laser  ο κρηµνός επαναφέρεται στη 

θέση του και καλύπτει την ακτινοβοληµένη περιοχή. Σήµερα, υπάρχει και µια βελτιωµένη 

µέθοδος της LASIK, η LASIKWavefront, στην οποία όλη η διαδικασία γίνεται µέσω 

υπολογιστή ο οποίος παίρνοντας τα δεδοµένα από έναν αναλυτή µετώπου κύµατος, 

ελέγχει ένα EXCIMER laser.  

LASEK (Laser - assisted subEpithelial Keratectomy): Είναι µια παραλλαγή της PRK 

και ταυτόχρονα έχει και κοινά στοιχεία µε την LASIK. Στην LASEK το επιθήλιο 

παραµερίζεται και επαναφέρεται στη θέση του µετά την εφαρµογή του laser. Γι’ αυτόν τον 

λόγο και συνήθως προτιµάται από άτοµα που έχουν λεπτό κερατοειδή,  επίσης έχει 

µικρότερο χρόνο αποκατάστασης σε σχέση µε την PRK. 

 

2.3.4.ΟΙ ΕΝ∆ΟΦΑΚΟΙ 

Οι ενδοφακοί είναι οι τεχνητοί  φακοί από βιοσυµβατό  υλικό, οι οποίοι αντικαθιστούν τον 

κρυσταλλοειδή φακό, για να διορθώσουν τη διαθλαστική ισχύς του οφθαλµού στην 

περίπτωση ύπαρξης αµετρωπίας και µετά από επέµβαση καταρράκτη. Υπάρχουν διάφορα 

είδη ενδοφακών, ανάλογα µε το σχήµα και το υλικό κατασκευή τους. Στις περισσότερες 
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περιπτώσεις καταρράκτη, ο ενδοφακός εισάγεται στο εσωτερικό του φακικού σάκου, η 

οποία είναι η θέση του κρυσταλλοειδούς φακού. Σε µερικές περιπτώσεις γίνεται και η 

τοποθέτηση του ενδοφακού στον πρόσθιο θάλαµο. 

 

2.11 Κατεύθυνση της δέσµης φωτός σε περίπτωση µονοεστιακού φακού.[7] 

 

Οι µονοεστιακοί ενδοφακοί, έχουν περιορισµένο βάθος εστίασης, το οποίο σηµαίνει ότι 

έχουν µικρή ικανότητα για κοντινή ή ενδιάµεση όραση. Αποτελούνται, από ένα 

διαθλαστικό φακό, ο οποίος δηµιουργεί µία εστία είτε για κοντά, είτε για µακριά ανάλογα 

µε τη διαθλαστική ισχύ του. Για να αντιµετωπισθεί το πρόβληµα που δηµιουργείται στον 

περιορισµό της όρασης είτε για κοντά είτε για µακριά,  χρησιµοποιείται η µέθοδος  κατά 

την οποία εµφυτεύεται στον έναν οφθαλµό ενδοφακός που παρέχει κοντινή όραση, ενώ 

στον άλλο οφθαλµό ενδοφακός για µακρινή όραση. Ένα πρόβληµα που προκύπτει από την 

µέθοδο αυτή, είναι η αντίληψη του βάθους. Για τους λόγους αυτούς κατασκευάστηκαν 

πολυεστιακοί ενδοφακοί, οι οποίοι παρέχουν στον ασθενή την δυνατότητα να έχει 

ικανοποιητική κοντινή και µακρινή και κάποιες φορές και ενδιάµεση όραση. Αυτό 

επιτυγχάνεται µε τη δηµιουργία δύο εστιών, µία για µακριά και µία για κοντά. Υπάρχουν 

δύο κύρια είδη  ενδοφακών που χρησιµοποιούνται ευρέως οι διαθλαστικοί και οι 

περιθλαστικοί ενδοφακοί. 

 ∆ιαθλαστικοί Ενδοφακοί: Οι ενδοφακοί πολλαπλών διαθλαστικών ζωνών, 

αποτελούνται από  µία πρόσθια σφαιρική επιφάνεια, η οποία έχει επιπρόσθετες 

διαθλαστικές επιφάνειες για να παρέχει κοντινή, ενδιάµεση και µακρινή όραση. Ο 

ενδοφακός αυτού του τύπου, εµφανίζει δύο διαφορετικές διαθλαστικές ισχύεις, οι οποίες 

ενσωµατώνονται σε κυκλικές, οµόκεντρες διαθλαστικές ζώνες διαφορετικής διαθλαστικής 

ισχύος. Για παράδειγµα οι διαθλαστικοί ενδοφακοί που έχουν πέντε οπτικές ζώνες που 
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εναλλάσσονται, η πρώτη, τρίτη και πέµπτη ζώνη είναι σχεδιασµένες για τη µακρινή 

όραση, ενώ η δεύτερη και η τέταρτη για την κοντινή. 

 
 

2.12 Περιθλαστικός Ενδοφακός.[7] 

 

Περιθλαστικοί Ενδοφακοί: Οι περιθλαστικοί ενδοφακοί  χαρακτηρίζονται από µια 

βασική σφαιρική διαθλαστική επιφάνεια, η οποία έχει χωριστεί σε οµόκεντρους 

διαθλαστικούς δακτυλίους, οι οποίοι δηµιουργούν δύο διαφορετικά εστιακά σηµεία για 

την σύγκλιση του φωτός, µία για  κοντινά αντικείµενα και µία για µακρινά. Οι πρώτοι 

περιθλαστικοί ενδοφακοί παρουσίαζαν χάλος και προβλήµατα στην αντηλιά. Αυτό  ήταν 

σύνηθες διότι, οι περιθλαστικές ζώνες ήταν πολύ µικρές και το φως από όλες τις ζώνες 

κατέληγαν και στους δυο, διαφορετικής διοπτρικής ισχύος φακούς, εξίσου. Στους 

περιθλαστικούς φακούς το φως από όλα τα σηµεία του πολυεστιακού φακού  

κατευθύνεται ταυτόχρονα και στις δύο εστίες. Το πρόσθιο τµήµα τους, είναι µία σφαιρική  

διαθλαστική επιφάνεια και το οπίσθιο είναι µία περιθλαστική επιφάνεια, η οποία 

δηµιουργεί δύο εστίες για µακρινή και για κοντινή όραση. Η περιθλαστική επιφάνεια, 

αποτελείται από οµόκεντρους δακτυλίους, όπου ο καθένας είναι λεπτότερος από τον 

επόµενο και εστιάζει το φως προς το κέντρο. Οι φακοί αυτοί έχουν πολλούς οµόκεντρους 

δακτυλίους. Το ύψος τους ελαττώνεται σταδιακά από το κέντρο προς την περιφέρεια µέσω 

της απόδυσης (apodization). Το περιφερικό τµήµα είναι για τη µακρινή όραση και την 
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όραση τη νύχτα, όταν η κόρη διαστέλλεται. Το κεντρικό τµήµα είναι σχεδιασµένο για την 

κοντινή όραση στο έντονο φως, όταν η κόρη είναι µικρή. Οι νεότερης γενιάς οι 

ασφαιρικοί ενδοφακοί, µειώνουν τις σφαιρικές εκτροπές του κερατοειδούς. 
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3. ΠΟΛΥΩΝΥΜΑ ZERNIKE ΣΤΟΝ 

ΑΝΘΡΩΠΙΝΟ ΟΦΘΑΛΜΟ 

 

Τη σηµερινή εποχή υπάρχει µεγάλο ενδιαφέρον στη διόρθωση εκτροπών υψηλών τάξεων 

στον ανθρώπινο οφθαλµό. Μέθοδοι όπως η PRK και η LASIK διορθώνουν µόνο τον 

αστιγµατισµό και τις σφαιρικές εκτροπές οι οποίες είναι εκτροπές τρίτης τάξης. Η 

χειρουργική διόρθωση µπορεί να διορθώσει και της υψηλότερης τάξης εκτροπές και να 

βελτιώσει ως και σε ολοκληρωτικό επίπεδο την όραση. Επίσης, αυτή η µέθοδος µπορεί να 

εξαλείψει εκτροπές υψηλής τάξης που προήλθαν από προηγούµενες εγχειρήσεις.  

Για να καθοριστεί και να εφαρµοστεί ο κατάλληλος τρόπος για να µειωθούν ή να 

απαλειφθούν αυτές οι διαθλαστικές ανωµαλίες, πρέπει πρώτα να καταγραφούν και να 

περιγραφούν ποσοτικά. Οι συναρτήσεις του µετώπου κύµατος µπορούν να βοηθήσουν 

στον προσδιορισµό του προβλήµατος που έχει ο  οφθαλµός και αργότερα να βοηθήσουν 

να βρεθεί η µέθοδος για την εξάλειψή του. Αυτό συµβαίνει γιατί µπορούν να  

περιγραφούν συνολικά τα αποτελέσµατα της δέσµης laser όταν εκείνη εισέρχεσαι µέσα 

στην ίριδα, στον κερατοειδή και στους φακούς. Αυτές οι συναρτήσεις µπορούν να ορίσουν 

πώς το φως του laser συµπεριφέρεται ενώ διαιρείται η δέσµη του µέσα στο οπτικό 

σύστηµα. Στις περιπτώσεις εγχειρήσεων που γίνονται µε τη χρήση ακτινοβολίας laser  

στον κερατοειδή, στις περιπτώσεις προσαρµοστικής οπτικής, έτσι ώστε αν είναι γνωστή η 

συνάρτηση του µετώπου κύµατος, να µπορούν να προσδιοριστούν οι διαθλαστικές 

ιδιότητες του µατιού και να δηµιουργηθεί η εικόνα του κερατοειδή η οποία είναι 

περιορισµένη λόγω των σκεδάσεων και των περιθλάσεων που προκαλούνται στο µάτι.  

Υπάρχουν διάφορα εκτροπόµετρα που οφείλουν την λειτουργία τους σε µαθηµατικές 

διατυπώσεις, οι οποίες περιγράφουν τις εκτροπές.  Ο καλύτερος τρόπος για την µελέτη 

των οπτικών εκτροπών και η µαθηµατική βάση της λειτουργίας των εκτροποµέτρων είναι 

τα πολυώνυµα Zernike. 
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3.1.   ΕΚΤΡΟΠΟΜΕΤΡΑ 

Τα εκτροπόµετρα (ή αµπερόµετρα)  είναι διατάξεις που γίνεται η τοπογράφηση 

σφαλµάτων και γίνεται η καταγραφή των διαθλαστικών σφαλµάτων του οφθαλµού. 

Βασίζονται στην καταγραφή των εκτροπών ενός ιδανικού µετώπου κύµατος που 

ανακλούνται από τον κερατοειδή. 

 3.1.1.  ΜΕΤΡΗΣΗ ΕΚΤΡΟΠΩΝ RAY TRACING  

Για να επιτευχθεί το καλύτερο επίπεδο όρασης είναι σηµαντική η µελέτη των εκτροπών . 

Η µέθοδος της µέτρησης εκτροπών µε Ray tracing αναπτύχθηκε από το Ινστιτούτο 

Βιοϊατρικής Τεχνολογίας  στο Κίεβο και δοκιµάστηκε για πρώτη φορά στο 

Οφθαλµολογικό τµήµα του Βαρδινογιάνειου Ινστιτούτου της Κρήτης [9]. Η µέθοδος  

προσεγγίζει τις διαθλαστικές ανωµαλίες του µατιού και ταυτόχρονα κάνει χαρτογράφηση 

των ανωµαλιών αυτών. 

Η συγκεκριµένη µέθοδος είναι µη επεµβατική και προσεγγίζει της οπτικές ιδιότητες του 

µατιού και ταυτόχρονα κάποιες εκτροπές (αστιγµατισµό, σφαιρική εκτροπή, και κόµη). Η 

τεχνική χρησιµοποιεί τη µέτρηση της  θέσης της λεπτής δέσµης  ενός  λέιζερ που 

προβάλλεται στον αµφιβληστροειδή. Η δέσµη, κατευθύνεται στο µάτι παράλληλα στον 

οπτικό άξονα και σε κάθε σηµείο εισόδου το φως έχει την δική του  προβολή πάνω στον 

αµφιβληστροειδή.  

 

3.1 Η διάταξη Ray Tracing. [5] 
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Μια σειρά από σηµεία εισόδου αποτελούν ένα σύνολο των προβλέψεων. Χρησιµοποιείται  

λέιζερ ισχύος 10 mW (µήκος κύµατος 650 nm), και η δέσµη εισέρχεται στο εσωτερικό του 

µατιού µέσω την κόρης, ενώ ταυτόχρονα είναι παράλληλη µε τον οπτικό άξονα.  Η 

ανίχνευση των φωτεινών σηµείων που επιστρέφουν γίνεται µε έναν ευαίσθητο ανιχνευτή 

θέσης (PSD- Position Sensitive Detector) µέσω ενός ανιχνευτικού αντικειµενικού φακού. 

Ο PSD µετρά την εγκάρσια απόκλιση των προβολών του λέιζερ πάνω στον 

αµφιβληστροειδή ενώ εκείνες µεγεθύνονται από το οπτικό σύστηµα "φακός µατιού-

ανιχνευτής".  Με αυτόν τον τρόπο γίνεται ο υπολογισµός των εκτροπών και ταυτόχρονα 

υπολογίζεται και το µέτωπο κύµατος. Ταυτόχρονα µπορούν να αναπαραχθούν και οι 

συναρτήσεις PSF. Η διάταξη του εκτροπόµετρου Ray Tracing περιέχει µία CCD κάµερα 

και ένα ειδικό στόχο για την ευθυγράµµιση του µατιού και του µέσου. Ο συνολικός 

χρόνος σάρωσης για ολόκληρο το άνοιγµα του µατιού είναι 10–20 s. Για την επεξεργασία 

και την καταγραφή των αποτελεσµάτων χρησιµοποιούνται κυρίως πολυώνυµα Zernike. 

 

3.1.2.  ΕΚΤΡΟΠΟΜΕΤΡΟ TSCHERNING  

 

Τα ανώτερης τάξης οπτικά σφάλµατα  του ανθρώπινου µατιού, είναι συχνά υπεύθυνα για 

τη µειωµένη οπτική οξύτητα. Αυτές οι οπτικές εκτροπές είναι φυσιολογικής 

προέλευσης, ή µπορεί να προκύψουν από διάφορες επεµβάσεις  στο µάτι που αφορούν τις 

οπτικές δοµές του. Ενώ αρχικά η µέθοδος Tscherning  χρησιµοποιούταν ως υποκειµενική 

µέθοδο για την µελέτη των εκτροπών, µε την πρόοδο της επιστήµης και της τεχνολογίας η 

µέθοδος Tscherning  είναι πλέον µια αντικειµενική µέθοδος για τη µέτρηση των οπτικών 

εκτροπών του ανθρώπινου µατιού. Η διάταξη της µεθόδου Tscherning  αποτελείται από 

έναν αναλυτή µετώπου κύµατος που µε την σειρά του  αποτελείται από δύο διαφορετικά 

µέρη οπτικής διαδροµής (µια εισερχόµενη και µια εξερχόµενη). Το πρώτο µέρος 

αποτελείται από ένα λέιζερ Nd: YAG  (µήκος κύµατος 532 nm), ένα διάφραγµα (dot 

pattern mask), και ένα αµπεροσκοπικό φακό. Το διάφραγµα δηµιουργεί έναν µεγάλο 

αριθµό (168) ακτίνων φωτός πολλαπλασιάζοντας την δέσµη  Nd: YAG.  Ένα σηµείο στο 

κέντρο επιλέχθηκε για το σχεδιασµό του διαφράγµατος έτσι ώστε να αποφεύγονται οι 

αντανακλάσεις σε διαφορετικές οπτικές επιφάνειες του µατιού που µπορεί να µειώσουν 

την ποιότητα της εικόνας του αµφιβληστροειδούς. Η διάµετρος του προτύπου σηµείου 
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στον κερατοειδής είναι 10 mm και η διάµετρος της εικόνας  του αµφιβληστροειδούς 

διατηρείται σταθερή στο 1 mm µε τη βοήθεια των διαφορετικών αµπεροσκοπικών φακών.  

 

3.2 Η διάταξη της µεθόδου Tscherning.[5]   

 

 Όταν εξέρχεται η δέσµη από τον οφθαλµό λόγω του µικρού µήκους της κόρης υφίσταται 

περιορισµένη περίθλαση. Η εικόνα από τον αµφιβληστροειδή  καταγράφεται από  

µια ιδιαίτερα ευαίσθητη κάµερα CCD που συνδέεται µε προσωπικό  υπολογιστή. Οι 

οπτικές εκτροπές υπολογίζονται µέσω της κάµερας CCD από την εικόνα του 

αµφιβληστροειδούς. Ένας από τους σηµαντικούς παράγοντες για την ορθή ανίχνευση του 

µετώπου κύµατος είναι το να έχει τοποθετηθεί το µάτι σωστά όταν γίνεται η µέτρηση. Για 

αυτόν το λόγο ο αναλυτής του µετώπου κύµατος χρησιµοποιεί ένα υπέρυθρο σύστηµα 

βίντεο και ένα οµοαξονικό σύστηµα για την πλήρη ευθυγράµµιση του συστήµατος.  

Επίσης και στο συγκεκριµένο αµπερόµετρο η ανάλυση γίνεται µε πολυώνυµα Zernike 

µέχρι και την  45
η
 τάξη. 
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3.1.3. ΕΚΤΡΟΠΟΜΕΤΡΟ SHACK- HARTMANN 

 

Το πιο σύγχρονο και βελτιωµένο µέσο για την προσέγγιση των εκτροπών στον 

ανθρώπινο οφθαλµό είναι το εκτροπόµετρο Shack-Hartmann. Το βασικό του 

χαρακτηριστικό είναι η ακρίβεια του.  

  

3.3 Περιγραφή της µεθόδου.[5] 

 

Η βασική γεωµετρία της µεθόδου αυτής βασίζεται σε έναν αριθµό µικροφακών και έναν 

ευαίσθητο ανιχνευτή θέσης. Το φώς από ένα λέιζερ υπέρυθρης ακτινοβολίας 

προβάλλεται πάνω στον αµφιβληστροειδή και στη συνέχεια το φώς εξέρχεται από το 

µάτι. Στη συνέχεια το φως προσπίπτει σε δύο συγκλίνοντες φακούς και µετά σε µια 

συστοιχία µικροφακών. Οι συγκλίνοντες φακοί χρησιµοποιούνται για να µεταφερθεί η 

κόρη «οπτικά» στο επίπεδο των µικροφακών. Οι µικροφακοί έχουν διάµετρο µερικών 

µικρόµετρων και στην ουσία διαιρούν την δέσµη σε πολλές µικρότερες δέσµες. Η αρχή 

που βασίζεται η λειτουργία της συγκεκριµένης µεθόδου είναι τα εστιακά σηµεία που 

δηµιουργούνται στον ανιχνευτή λόγω της πρόσπτωσης της φωτεινής δέσµης στη 

συστοιχία των µικροφακών. Επίσης, λόγω αυτών των φακών γίνεται και η ακριβής 

µελέτη της κλίσης του µετώπου κύµατος. Στη θέση του ανιχνευτή χρησιµοποιείται µια 

CCD κάµερα, η οποία προσεγγίζει καλύτερα τα σηµεία εστίασης. Ο ανιχνευτής 
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επιτρέπει µια ευέλικτη µέτρηση αφού υπάρχει δυναµική κατανοµή των εικονοστοιχείων 

στο εστιακό σηµείο. Με τη χρήση ενός αλγόριθµου αναπαράγονται οι εικόνες των 

εστιακών σηµείων. Τα µέτωπα κύµατος που έχουν κάποια κλίση ορίζονται µε βάση 

κάποιο µέτωπο κύµατος που δεν έχει. 

 

3.4 Η αντιστοιχία µικροφακών –σηµείων εστίασης [25] 

 

Για να υπάρχει καλύτερη προσέγγιση στην µέτρηση των εκτροπών µε την συγκεκριµένη 

µέθοδο προσεγγίζονται τα «κέντρα» των συγκριµένων εστιακών σηµείων που 

δηµιουργούνται από την φωτεινή πηγή  πάνω στην συστοιχία των ανιχνευτών, τα 

λεγόµενα κεντροειδή, τα οποία υπολογίζονται από τις παρακάτω σχέσεις (4.5& 4.6)): 

#�,N = ∑ -7,cd7,c7,c∈f∑ d7,c7,c∈f                                               (3.1)       

  και        %�,N = ∑ .7,cd7,c7,c∈f∑ d7,c7,c∈f                                               (3.2) 

Όπου k είναι ο αριθµός των µικροφακών (ανάλογα και των σηµείων εστίασης)  και (1 έως 

k) ∈	Κ.	Τέλος	Ε	είναι	η	ένταση	της	δέσμης	που	μετράει	ο	ανιχνευτής	σε	κάθε	σημείο	εστίασης.	
Στην περίπτωση όµως που υπάρχει κάποια απόκλιση ως προς x (tilt) ή ως προς y (tip) τότε 

το τµήµα εκείνο του µετώπου θα εστιάσει σε άλλο σηµείο "#� , %�&, το οποίο δεν συµπίπτει 

µε τα ισαπέχοντα σηµεία του πλέγµατος αναφοράς. Έτσι, µε βάση αυτά τα δεδοµένα 

γίνεται να ανακατασκευαστεί όλο το εξερχόµενο µέτωπο κύµατος, οπότε στην συνέχεια 

να αναλυθούν οι εκτροπές. 
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Η σχέση (4.7) περιγράφει την κλίση του µετώπου κύµατος σε σχέση µε τα πειραµατικά 

κεντροειδή "#� , %�&N και τα κεντροειδή αναφοράς "#�, %�&N (όπου το µέτωπο κύµατος 

δεν έχει κάποια κλίση). 

�〈���V〉〈����〉�N = �-�.��N = �� �#� −	#�%� −	%��																																											(3.3) 

Όπου l η απόσταση µεταξύ της συστοιχίας των µικροφακών και του ανιχνευτή. 

Τα εκτροπόµετρα Shack-Hartmann χρησιµοποιούνται σχεδόν σε όλες τις εφαρµογές της  

LASIK.  

 

3.2.  ΤΟ ΜΕΤΩΠΟ ΚΥΜΑΤΟΣ 

Το οπτικό µέτωπο κύµατος (wavefront) µιας δέσµης φωτός είναι µια επιφάνεια που την 

σχηµατίζουν τα σηµεία όλων των ακτίνων της δέσµης που είναι στην ίδια φάση κύµατος 

σε µια δεδοµένη στιγµή την οποία γίνεται η εκποµπή του φωτός. Το επίπεδο του µετώπου 

κύµατος είναι κάθετο στην διεύθυνση διάδοσης των ακτίνων του φωτός.  

Ο καλύτερος τρόπος µελέτης των εκτροπών είναι η ανάλυση του µετώπου κύµατος.  Στην 

ουσία για να γίνει η απεικόνιση ή η περιγραφή του µετώπου κύµατος γίνεται καταγραφή 

των διαφορών του πειραµατικού µετώπου κύµατος µε το θεωρητικό (π.χ. µε µέθοδο 

ελαχίστων τετραγώνων). Επιπλέον, οι χάρτες του µετώπου κύµατος εκφράζουν το σφάλµα 

του σαν υψοµετρική διαφορά στην συντεταγµένη z ενός οπτικού συστήµατος, ενώ οι 

συντεταγµένες x,y, αφορούν τις διαστάσεις της οπής του οπτικού συστήµατος (π.χ. 

κόρης). 

3.3. ΕΚΤΡΟΠΕΣ ΜΕΤΩΠΟΥ ΚΥΜΑΤΟΣ 

Έχει αναφερθεί ήδη ότι στην περίπτωση της διάθλασης ισχύει ότι sinD = D για µικρές 

γωνίες. Σε αυτήν την περίπτωση θεωρείται ότι δεν υπάρχουν εκτροπές, άρα και το µέτωπο 

κύµατος είναι σφαιρικό. Στην περίπτωση των εκτροπών µη µηδενικής τάξης τα αντίστοιχα 

µέτωπα κύµατος δεν είναι σφαιρικά. Αυτό µπορεί να συµβεί γιατί ο νόµος του Snell είναι 

µη γραµµικός. Στην ουσία  ισχύει ότι: 

sin D = D − �̂!D^ + �a!Da − ��!D� + ��!D� −⋯                         (3.4) 
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Όπου φ είναι η γωνία διάθλασης.  

 

3.3.1.ΣΥΝΑΡΤΗΣΗ ΕΚΤΡΟΠΩΝ  ΜΕΤΩΠΟΥ 

ΚΥΜΑΤΟΣ – ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΗ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ 

Η συνάρτηση των εκτροπών του µετώπου κύµατος (W(x,y)) ορίζεται η απόσταση από το 

πεδίο αναφοράς του µετώπου της κόρης εξόδου ενώ µετριέται κατά µήκος της ακτίνας ως 

συνάρτηση των εγκάρσιων συντεταγµένων (x, y) της διατοµής της ακτίνας  µε µια σφαίρα 

που έχει κέντρο αναφοράς στο ιδανικό σηµείο της εικόνας. ∆εν είναι το ίδιο το µέτωπο 

κύµατος, αλλά είναι η παρέκκλιση  του µετώπου από σφαιρικό µέτωπο κύµατος. 

 

 

3.5  Συνάρτηση εκτροπών κύµατος για ένα µακρινό σηµείο αντικειµένου.[3] 

 

Ο κλασσικός τρόπος περιγραφής των εκτροπών του κύµατος είναι µε την χρήση των 

πολυωνύµων Taylor και τις συντεταγµένες της οπής. Ωστόσο, οι όροι της σειράς Taylor 

δεν αποτελούν ορθογώνιο σύνολο των συναρτήσεων βάσης και  οπότε  δεν συνιστάται για 

την τοποθέτηση των δεδοµένων και για την περιγραφή των πειραµατικών µετρήσεων  των 

εκτροπών του µετώπου κύµατος.  

Οι επιπτώσεις των εκτροπών στην ποιότητα της εικόνας είναι πολλές και διαφορετικές. 

Αυτές οι παρεκκλίσεις επηρεάσουν αρνητικά την ποιότητα της εικόνας. Μπορούν να 

αλλάξουν το µέγεθος και το σχήµα της κρουστικής απόκρισης ή την συνάρτηση 

ανάπτυξης σηµείου (point spread function (PSF)), η οποία θολώνει την εικόνα. Όσον 
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αφορά τη συχνότητα της ανάλυσης, η απόκριση της συχνότητας του οπτικού συστήµατος 

µειώνεται µε την παραµόρφωση της φάσης µέσα από τη ζώνη διέλευσης. 

Οι επιπτώσεις των εκτροπών µπορεί συνεπώς να χαρακτηριστούν από τον υπολογισµό της 

PSF ή MTF (Συνάρτηση Μεταφοράς ∆ιαµόρφωσης  - Modulation Transfer Function ) του 

οπτικού συστήµατος. 

Η συνάρτηση ανάπτυξης σηµείου ορίζεται ως: 

���"#, %& = �4���R� ��� ��"#, %& ∙ )I*��W �"-,.&� |�- = -4� , �. = .4���
                 (3.5) 

Όπου FT είναι ο µετασχηµατισµός Fourier της συνάρτησης, d είναι η απόσταση της κόρης 

από την εικόνα, �� είναι το εµβαδόν της ίριδας εξόδου και η συνάρτηση �"#, %& εκφράζει 

το σχήµα, το µέγεθος και τη διάδοση από την κόρη εξόδου. Η σχέση )I*��W �"-,.&
(3.6) 

ορίζει τη σφαίρα αναφοράς ενός µετώπου κύµατος από την φάση των αποκλίσεων.  Η 

W(x,y) είναι η συνάρτηση εκτροπών του κύµατος. Τέλος η          �"#, %& = �"#, %& ∙
)I*��W �"-,.&

 (3.7) είναι η γενικευµένη συνάρτηση της ίριδας εξόδου. 

 

Η Συνάρτηση Μεταφοράς ∆ιαµόρφωσης είναι το µέτρο της Συνάρτησης Οπτικής 

Μεταφοράς ( Optical Transfer Function-OTF). 

���6 -,  .> = ����6 -,  .>� = �  ¡¢£¤ ¥ ¡¢£¤ ¥|�V¦(,��¦(�                              (3.8) 

 

= §  ¡¨© ¡ª�"-,.&∙5:7��W «"V,�&¬|�V¦ VW,��¦ �W©�®
 ¡¨© ¡ª�"-,.&∙5:7��W «"V,�&¬|�V¦ VW,��¦ �W©�®|�V¦(,��¦(§                                     (3.9) 

 

Τα  -,  . εκφράζονται σε µονάδες των κύκλων ανά ακτίνιο. 
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Σχήµα 3.1 Περιγραφή των σχέσεων των συναρτήσεων PSF-MTF-OTF σχηµατικά.[5] 

 

3.4. ΠΟΛΥΩΝΥΜΑ ZERNIKE  

Οι οπτικές εκτροπές του συστήµατος περιγράφονται από δυναµοσειρές όπου οι 

εκτροπές του κύµατος εκφράζονται ως άθροισµα των όρων δυναµοσειράς  που είναι 

συναρτήσεις  των συντεταγµένων της ίριδας. Κάθε όρος σχετίζεται µε µια συγκεκριµένη 

εκτροπή  π.χ. σφαιρική εκτροπή, κόµη κ.α.. Πολλά οπτικά συστήµατα έχουν κυκλική 

κόρη. Έτσι, πολλές αναλύσεις και υπολογισµοί  πρέπει να περιέχουν την ένταξη της στη 

συνάρτησης της κόρης και την συνάρτηση εκτροπών του κύµατος σε µια κόρη 

σφαιρικού σχήµατος. Επίσης σε διάφορα πειράµατα που θα πραγµατοποιηθούν σε µια 

σφαιρικού σχήµατος κόρη (ιδανική) οπότε απαιτούνται τρόποι για την τοποθέτηση των 

µετρήσεων. Είναι, εποµένως, σκόπιµο να επεκταθεί η εκτροπή κύµατος σε µια 

ολοκληρωµένη οµάδα βασικών συναρτήσεων που είναι ορθογώνιες σε όλη την 

επιφάνεια του εσωτερικού ενός κύκλου. Με αυτό τον τρόπο τα πειραµατικά δεδοµένα 

θα µπορούν να εκφραστούν µέσω αυτών των βασικών συναρτήσεων. 

Τα πολυώνυµα Zernike αποτελούν ένα πλήρες σύνολο συναρτήσεων που είναι 

ορθογώνιες σε ένα µοναδιαίο κύκλο και είναι πολύ χρήσιµα ως ένα σύνολο βασικών 

συναρτήσεων. Αυτό τα καθιστά κατάλληλα για την περιγραφή των εκτροπών του 
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κύµατος µε ακρίβεια και για την τοποθέτηση των δεδοµένων. Συνήθως εκφράζονται σε 

πολικές συντεταγµένες, οι οποίες είναι άµεσα µετατρέψιµες σε καρτεσιανές 

συντεταγµένες. Τα πολυώνυµα Zernike είναι ορθογώνια µεταξύ τους, και συνεπώς 

µαθηµατικά ανεξάρτητα. Μπορούν να τοποθετηθούν µε κατάλληλη κλίµακα έτσι ώστε 

οι µη µηδενικοί όροι να έχουν µηδενική µέση τιµή και µοναδιαία διακύµανση. Αυτό 

έχει ως αποτέλεσµα να τοποθετεί  όλους τους όρους σε ένα κοινό πλαίσιο αναφοράς 

που επιτρέπει την ουσιαστική σύγκριση µεταξύ τους. Στα ορθογώνια πολυώνυµα 

Zernike, όπου τα πολυώνυµα είναι κανονικοποιηµένα, έχουν ενιαίο µέγεθος στην άκρη 

της κόρης. Στον ορθοκανονικό τύπο, έχουν κανονικοποιηθεί  έτσι ώστε οι συντελεστές 

κάθε όρου να συµβάλουν στο σύνολο. Τα ορθοκανονικοποιηµένα πολυώνυµα Zernike 

είναι ο καλύτερος τρόπος για την περιγραφή των εκτροπών των κυµάτων και των 

δεδοµένων για τοποθέτηση των πειραµατικών µετρήσεων του ανθρώπινου οφθαλµού. 

 

3.4.1.ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΗ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ 

Τα πολυώνυµα Zernike συνήθως εκφράζονται σε πολικές συντεταγµένες (ρ,θ) όπου 0 ≤ ± ≤ 1	²³´	0 ≤ � ≤ 2B. Μερικές φορές χρησιµοποιούνται και οι καρτεσιανές 

συντεταγµένες (x,y) για διάφορες εφαρµογές.  

 

3.6  Σύστηµα συντεταγµένων στην κόρη.[3] 



38 

 

 

Κάθε πολυώνυµο έχει τρεις συνιστώσες, οι οποίες είναι ένας παράγοντας 

κανονικοποίησης, την ακτίνα που εξαρτάται από το πολυώνυµο και έναν αζιµουθιακό 

συντελεστή που εξαρτάται από το ηµίτονο. Χρησιµοποιείται ένα διπλό σύστηµα 

συντελεστών όπου: n είναι η µεγαλύτερη δύναµη ή τάξη του ακτινικού πολυωνύµου και m 

είναι η αζιµουθιακή ή γωνιακή συχνότητα της ηµιτονοειδούς συνιστώσας. Επίσης ο 

δείκτης j είναι συνάρτηση που συνδέει τους αριθµούς n, m. 

 

Τα πολυώνυµα Zernike ορίζονται ως: 

µ�¶"±, �& = ·�¶¸�|¶|"±& cos"»�&     για     » ≥ 0,			0 ≤ ± ≤ 1,			0 ≤ � ≤ 2B            (3.10) 

µ�¶"±, �& = −·�¶¸�|¶|"±& sin»�   για					» < 0,			0 ≤ ± ≤ 1,			0 ≤ � ≤ 2B            (3.11) 

 

Το m, που είναι η γωνιακή συχνότητα δίνεται συναρτήσει του n (τάξη του πολυωνύµου) 

και παίρνει τιµές –n, -n+2, -n+4,..., n. To ·�¶ είναι ο παράγοντας κανονικοποίησης. Ισχύει 

ότι: 

·�¶ = ¾�"�J�&�J¿À,      όπου    Á¶( = 1			Â´³		» = 0, 			Á¶( = 0	Â´³	» ≠ 0.                       (3.12) 

Το ακτινικό πολυώνυµο είναι το ¸�|¶|"±&. Ισχύει ότι: 

¸�|¶|"±& = ∑ "I�&Ä"�I�&!�!O(.a"�J|¶|&I�P!O(.a"�I|¶|&I�P!±�I��"Å:|À|&��¦(                                                  (3.13) 

Ισχύει ότι τα πολυώνυµα µπορούν να κανονικοποιηθούν σε σφαιρικές συντεταγµένες  µ�¶"±, �& = ÆÇ"±, �&                                      (3.14)  

όπου È = �"�J�&J¶�                                                                                                       (3.15)    

 και ανάλογα: � = CÉÊ�3Ê� ËI^JÌ�JÍÇ� Î                                                                    (3.16)    

 και   » = 2È − �"� + 2&                                                                                           (3.17) 
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3.7  Η εικόνα των πρώτων δέκα συντελεστών Zernike (από Matlab) 
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   ÆÇ"±, �&                                                                                      Έννοια 

3.8  Πολυώνυµα Zernike πάνω από 4
η
 τάξη.[42] 

 

Τα πολυώνυµα Zernike µπορούν εύκολα να µετατραπούν στο κανονικό σύστηµα 

συντεταγµένων. 

µ�¶"±, �& → µ�¶"#, %&																																															"3.18& 
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Οι σχέσεις που χρησιµοποιούνται είναι: # = ± cos"�&	²³´	% = ± sin"�&                     (3.19) 

Όπου ± = Ì#� + %�																																																											"3.20&  
Από τριγωνοµετρία αναλύουµε το cos"»�&  της (3.7)  

 cos"»�& = 2 cosO"» − 1&�P cos"�& − cosO"» − 2&�P																																												 (3.21) 

Και την έκφραση sin"»�& της (3.8) σε: 

sin"»�& = 2 sinO"» − 1&�P cos"�&−  Ò�O"» − 2&�P																																																						"3.22& 
 

3.4.2. ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΩΝ ΣΥΝΑΡΤΗΣΕΩΝ ΤΩΝ 

ΕΚΤΡΟΠΩΝ ΤΟΥ ΚΥΜΑΤΟΣ ΜΕ ΤΗΝ ΧΡΗΣΗ 

ΠΟΛΥΩΝΥΜΩΝ ZERNIKE 

Οι συναρτήσεις εκτροπών του κύµατος µπορούν να εκφραστούν ως αθροίσµατα 

πολυωνύµων Zernike, όπου ισχύει: 

	Ó"±, �& = Ô Ô Ó�¶
�

¶¦I�
N
� µ�¶"±, �& → 

Ó"±, �& = Ô¨ Ô Ó�¶6−·�¶¸�|¶|"±& cos"»�&> + Ô Ó�¶
�

¶¦(
I�

¶¦I� 6·�¶¸�|¶|"±& cos"»�&>®N
�  

(3.23) 

Όπου k είναι η τάξη του πολυωνύµου, του αναπτύγµατος του. Ο όρος Ó�¶ είναι ο 

συντελεστής του µ�¶  του ρυθµού στο ανάπτυγµα του πολυωνύµου. Ο όρος Ó�¶ είναι 

επίσης ίσος µε τη µέση τετραγωνική ρίζα των εκτροπών µετώπου κύµατος (RMS). 

Ανάλογα σε καρτεσιανές συντεταγµένες η συνάρτηση εκτροπών του κύµατος θα είναι: 

Ó"#, %& = ∑ ÓÇÇ¶�-Ç¦( µÇ"#, %&																																											(3.24) 

 όπου È = �"�J�&J¶�                                                         (3.15) 
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3.5. ΕΠΙΠΛΕΟΝ ΟΠΤΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ 

ΤΟΥ ΜΕΤΩΠΟΥ ΚΥΜΑΤΟΣ 

Υπάρχουν κάποιες έννοιες και µεταβλητές που είναι απαραίτητες στην υπόλοιπη 

διαδικασία. Είναι απαραίτητες για να ορίσουµε το µέγεθος των εκτροπών αλλά και για την 

καλύτερη προσέγγιση τους. 

RMS (Root Mean Square): Η ύπαρξη του RMS είναι πολύ σηµαντική. Επειδή οι 

διάφοροι συντελεστές των πολυωνύµων Zernike µπορεί να είναι είτε θετικοί είτε 

αρνητικοί (π.χ. στην περίπτωση του αστιγµατισµού, προκύπτει η  απεικόνιση µε τον 

συνδυασµό  n=2, m=2  αλλά και n=2, m=-2).  Οπότε υπάρχει µια σύγχυση στον 

προσδιορισµό του σφάλµατος. 

¸�� = ¾�Õ∑ "Ó"±, �& −ÓÖ &�×,\                                      (3.25) 

Όπου στην ουσία το RMS είναι η τυπική απόκλιση της συνάρτησης µετώπου κύµατος και 

Ν το σύνολο των εκτροπών που υπάρχουν. Το RMS  (root mean square) µπορεί να 

αναφέρεται σε µια τάξη εκτροπών, στο σύνολο των εκτροπών, µόνο στις εκτροπές 

χαµηλής τάξης ή ακόµα και στο σύνολο των εκτροπών υψηλής τάξης. Το RMS είναι στην 

ουσία ένα µέτρο για τον προσδιορισµό της σοβαρότητας των εκτροπών. Υπάρχου δύο είδη 

RMS το ολικό που αντιστοιχεί στο εύρος των ολικών εκτροπών του οφθαλµού και των 

υψηλών τάξεων που αντιστοιχεί µόνο στο εύρος των εκτροπών υψηλής τάξης. Η τιµή του 

RMS εξαρτάται από το µέγεθος της κόρης  πιο συγκεκριµένα, είναι αντιστρόφως ανάλογο 

από την διάµετρο της κόρης. Στην περίπτωση των Zernike πολυωνύµων το RMS για κάθε 

όρο είναι στην ουσία ο συντελεστής (c) του Zernike όρου. Το συνολικό RMS δίνεται από 

την σχέση: 

¸�� = Ì∑ "��¶&��,¶                                           (3.26) 

Στον πίνακα (3.1) εµφανίζονται οι πρώτες τιµές, ως την τιµή των Zernike για την 

περίπτωση της σφαιρικής εκτροπής, του RMS των συντελεστών Zernike. 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 3.1 Τιµές RMS [6] 

# n M RMS 

0 0 0 1 

1 1 ±1 1 2⁄  

2 1 0 1 √3⁄  

3 2 ±2 1 √6⁄  

4 2 ±1 1 2√2⁄  

5 2 0 1 √5⁄  

6 3 ±3 1 2√2⁄  

7 3 ±2 1 √10⁄  

8 3 ±1 1 2√3⁄  

9 3 0 1 √7⁄  

10 4 ±4 1 √10⁄  

11 4 ±3 1 2√3⁄  

12 4 ±2 1 √14⁄  

13 4 ±1 1 4⁄  

14 4 0 1/3 
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∆ίσκος του Airy: Στην περίπτωση της περίθλασης από κυκλικό άνοιγµα διαµέτρου d 

(π.χ. κόρη του µατιού) η περιθλαστική κατανοµή φωτεινής έντασης που έχει διάµετρο d, 

για  µήκος κύµατος της ακτινοβολίας λ, σε ένα πέτασµα που απέχει απόσταση z και για 

ακτινικές αποστάσεις		C(, δίνεται από τη σχέση: 

ß"C(& = �à����á, 4?= ���á, 4?= ��																																															(3.27) 

Όπου â� είναι η συνάρτηση Bessel πρώτης τάξης. 

Η συγκεκριµένη κατανοµή είναι ο δίσκος του Airy και έχει ακτινική συµµετρία µε κέντρο 

το ß"0&.  Για τον πρώτο µηδενισµός της φωτεινής έντασης ισχύει: 

 	�á,4? = 1.22                                            (3.28)  

(ακτίνα του Airy – ακτίνα κεντρικού δίσκου). 

 Η χαρακτηριστική ποσότητα �(	 είναι η ποσότητα µε την οποία φαίνεται η ακτίνα του 

κεντρικού δίσκου από το κέντρο του κυκλικού ανοίγµατος (γωνία πρώτου µηδενισµού) 

και είναι ανεξάρτητη από την απόσταση παρατήρησης z. 

Αντίστοιχα υπολογίζεται: 

 η διάµετρος πρώτου µηδενισµού της έντασης = 2 × 1,22 4?�               (3.29) 

Οπότε αφού ισχύει η σχέση:  
��á,4? = @ ���� sin �(                                                          (3.30)  

                    άρα και: sin �( = �.��×4� ≈ �(" Cã3&                                        (3.31) 

Στην πραγµατικότητα µια περιθλαστική κατανοµή Airy ορίζει την κατανοµή εισόδου της 

φωτεινής δέσµης. Από ότι φαίνεται από τις παραπάνω σχέσεις η τιµή του δίσκου του Airy 

είναι αντιστρόφως ανάλογη της διαµέτρου του ανοίγµατος. Οπότε προκύπτει ότι όσο πιο 

µικρό είναι το άνοιγµα της κατανοµής εισόδου , τόσο πιο λίγες χωρικές συχνότητες 

διέρχονται άρα τόσο πιο µεγάλο θα είναι το είδωλο, δηλαδή ο δίσκος του Airy. Τέλος, 

ακόµα και αν υπάρχουν µηδενικές εκτροπές στο σύστηµα, οπότε και το µέτωπο κύµατος 

είναι επίπεδο, το µικρότερο σηµείο στον εστιακό σχηµατισµό ενός οπτικού συστήµατος 

δεν µπορεί να είναι µικρότερης έκτασης από έναν δίσκο του Airy. 
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3.9  H απεικόνιση του δίσκου του Airy µε δύο διαφορετικούς τρόπους. 

 

∆ιακριτική Ικανότητα: Η διακριτική ικανότητα ορίζεται ως η ικανότητα ενός οπτικού 

συστήµατος να διακρίνει δύο ανεξάρτητα σηµεία. ∆ύο ανεξάρτητα, γειτονικά σηµεία θα 

σχηµατίσουν δύο ανεξάρτητους κύκλους Airy, που µε βάση το κριτήριο Rayleigh, θα 

διακρίνονται ως χωριστοί µόνο όταν η απόσταση των κέντρων του είναι τουλάχιστον 

µεγαλύτερη από την ακτίνα του κεντρικού δίσκου. Η διακριτική ικανότητα εκφράζεται σε 

γωνία και ισχύει: 

Âäå´³²ή	Á´³²±´æ´²ή	´²³åόæèæ³ = 0,61 × 
 × ��                      (3.32) 

Όπου n ο δείκτης διάθλασης του µέσου. 

Λόγος του Strehl: O λόγος του Strehl είναι ο απλούστερος τρόπος για να εκφραστούν οι 

εκτροπές του µετώπου κύµατος, που αφορούν την ποιότητα της εικόνας. Ο  λόγος του 

Strehl είναι ο λόγος της µέγιστης τιµής του φωτός µε εκτροπές προς το ιδανικό  µέτωπο 

(χωρίς εκτροπές). Πιο συγκεκριµένα, δείχνει το επίπεδο της ποιότητας της εικόνας µε την 

παρουσία  εκτροπών. Το µέγιστο αποδεκτό επίπεδο εκτροπής µετώπου κύµατος 

συµβατικά καθορίζεται σε 0,80 Strehl, πρακτικά δεν υπάρχει συσκευή που να µην 

προκαλεί εκτροπές. Ισχύει ότι : 

Για µικρές τιµές του RMS γίνεται: �éC)ℎê ≈ 1 − ���4 �� ¸���                                    (3.33) 

 

Η γενική σχέση για τον λόγο του Strehl είναι : 

�éC)ℎê~)I"��∙�Q¤&                                                      (3.34) 
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Στην παρακάτω εικόνα, όπου ω είναι το RMS και S είναι ο δείκτης του Strehl. 

 

3.10  Μεταβολή του δείκτη του Strehl ανάλογα µε την τιµή του RMS.[35] 

 

 

3.6. ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΜΕ ΧΡΗΣΗ 

ΠΟΛΥΩΝΥΜΩΝ ZERNIKE 

Με την χρήση του προγράµµατος Matlab και διαφόρων συναρτήσεων Zernike 

πολυωνύµων είναι δυνατόν να αναπαραχθούν διάφορες απεικονίσεις συναρτήσει των 

n,m,x,y και d.  Επίσης µπορούν να αναπαραχθούν οι γραφικές παραστάσεις των PSF 

και MTF για κάθε εκτροπή κύµατος οποιοδήποτε συντελεστή Zernike (για κάθε n,m). 

Για να προσδιοριστούν αυτές οι γραφικές παραστάσεις χρησιµοποιούνται διάφορες 

τιµές για την διάµετρο της κόρης (3-8nm), για το σφάλµα του µετώπου κύµατος RMS 

(σε µm) και το µήκος κύµατος του φωτός (µονοχρωµατική ακτινοβολία - σε nm). Για να 

πάρουµε τα παρακάτω δεδοµένα χρησιµοποιήσαµε τα προγράµµατα από την εργασία 

του Maeda P. Zernike Polynomials and Their Use in Describing the Wavefront 

Aberrations of the Human Eye [Winter 2003]. Τα συγκεκριµένα προγράµµατα τα 
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τροποποιήσαµε και αλλάξαµε τα δεδοµένα και στη συνέχεια χρησιµοποιώντας το 

πρόγραµµα MATLAB πήραµε τα παρακάτω αποτελέσµατα.  

 

3.6.1.ΕΞΑΡΤΗΣΗ ΤΩΝ ΕΚΤΡΟΠΩΝ ΤΟΥ ΟΦΘΑΛΜΟΥ ΑΠΟ 

ΤΗΝ ∆ΙΑΜΕΤΡΟ ΤΗΣ ΚΟΡΗΣ 

 

3.11  Η απεικόνιση του αστιγµατισµού µε πολυώνυµα Ζernike σε δισδιάστατη µορφή. 

 

 

Εκτροπές Χαµηλής τάξης: Στον παρακάτω πίνακα, φαίνεται η µεταβολή του 

αστιγµατισµού, που έχει συντελεστές Zernike n=2 και m=-2, η οποία είναι συνηθισµένη 

εκτροπή χαµηλής τάξης, ενώ µεταβάλουµε σταδιακά τη διάµετρο της κόρης. Όπως 

φαίνεται και από το σχήµα όσο µικρότερη είναι η διάµετρος της κόρης τόσο µεγαλύτερες 

είναι οι εκτροπές. 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 3.2 Εικόνα εκτροπών χαµηλής τάξης (αστιγµατισµού) µετώπου κύµατος 

ανάλογα µε την διάµετρο της κόρης. 

 

∆ιάµετρο  

κόρης 

Αναπαράσταση σε περιβάλλον MATLAB 

3mm 

 

4mm 

 

5mm 
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6mm 

 

7mm 

 

8mm 

 

 

 

Εκτροπές Υψηλής Τάξης: Στον παρακάτω πίνακα, φαίνεται η µεταβολή της σφαιρικής 

εκτροπής, που έχει συντελεστές Zernike n=4 και m=0, η οποία είναι η ποιο συνηθισµένη 

εκτροπή τρίτης τάξης. 



ᠰ»
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3.12  Η απεικόνιση της σφαιρικής εκτροπής µε πολυώνυµα Zernike σε δισδιάστατη µορφή. 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 3.3 Εικόνα εκτροπών υψηλής τάξης (σφαιρική εκτροπή) µετώπου  κύµατος 

ανάλογα µε τη διάµετρο της κόρης 

∆ιάµετρος 

κόρης 
Αναπαράσταση σε περιβάλλον MATLAB 

3mm 

 

4mm 
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5mm 

 

6mm 

 

7mm 

 

8mm 
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Από τους πίνακες (3.3) και (3.4) παρατηρείται ότι όσο αυξάνεται η διάµετρος της κόρης 

αυξάνεται και η επιφάνεια της αναπαράστασης των πολυωνύµων. Οπότε οι εκτροπές στο 

µάτι, σε κάθε περίπτωση, εξαρτούνται από την διάµετρος της κόρης. 

 

3.6.2.PSF (POINT SPREAD FUNCTION) 

Με τη συνάρτηση PSF (συνάρτηση ανάπτυξης σηµείου) γίνεται  η εκτίµηση της οπτικής 

τελειότητας µιας συσκευής. Στην πραγµατικότητα γίνεται προσοµοίωση της εικόνας που 

δηµιουργείται στον αµφιβληστροειδή του µατιού, από µια µακρινή φωτεινή πηγή.  

 

3.13  Η PSF σε ιδανικές και πραγµατικές συνθήκες.[5] 

 

Αν δεν υπάρχουν εκτροπές, η συγκεκριµένη συνάρτηση έχει ως αποτέλεσµα ένα σηµείο, 

διαφορετικά απεικονίζει διαφορετικά τις διάφορες εκτροπές. Για κάθε διαφορετικό 

συντελεστή Zernike υπάρχει και διαφορετική εικόνα. Στην συγκεκριµένη εργασία για 

προκύψουν  αναπαραστάσεις συγκεκριµένων παραστάσεων για τις όποιες εκτροπές 

χρησιµοποιήθηκαν οι παρακάτω µεταβλητές (πίνακας 3.4). 
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3.14 Σύγκριση PSF σε περίπτωση χωρίς εκτροπές και σε περίπτωση µε εκτροπές.[5] 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 3.4 

Σύµβολο Όνοµα Μονάδα µέτρηση 

N Τάξη πολυωνύµου Zernike - 

M Γωνιακή συχνότητα - 

D ∆ιάµετρος της κόρης Mm 

RMS 
Σφάλµα του µετώπου 

κύµατος 
Μm 

Λ Μήκος κύµατος Nm 

 

 

3.6.2.1. PSF ΕΚΤΡΟΠΩΝ ΧΑΜΗΛΗΣ ΤΑΞΗΣ 

Παρακάτω παρουσιάζονται οι συναρτήσεις PSF στην περίπτωση του αστιγµατισµού, που 

είναι εκτροπή χαµηλής τάξης, µε µεταβαλλόµενο το µήκος κύµατος και τη διάµετρο της 

κόρης εναλλάξ διατηρώντας κάθε φορά τους υπόλοιπους παράγοντες σταθερούς. 

 

 Με µεταβαλλόµενο  µήκος κύµατος (λ): Η πιο χαρακτηριστική εκτροπή χαµηλής τάξης 

που απεικονίζεται µε πολυώνυµα Zernike είναι ο αστιγµατισµός. Στον παρακάτω πίνακα 

(3.5) παρουσιάζονται οι απεικονίσεις των συναρτήσεων PSF για d=5mm, RMS=0.408µm 
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(πίνακας (3.1)), n=2 και m=-2 (περίπτωση αστιγµατισµού) ενώ µεταβάλλεται το λ της 

δέσµης σε περιπτώσεις ορατής ακτινοβολίας.  

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 3.5 Συνάρτηση PSF ενώ µεταβάλλεται το µήκος κύµατος της δέσµης σε 

περίπτωση εκτροπών χαµηλής τάξης 

λ(nm)  PSF 

400 

 
 

450 

500 



55 

 

550 

 

600 

650 

 

700 
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750 

 

 

Όπως παρατηρείται από τον παραπάνω πίνακα υπάρχει µια εξάρτηση των απεικονίσεων 

PSF µε το µήκος κύµατος της δέσµης, αφού υπάρχει µετατροπή της συγκεκριµένης 

απεικόνισης από λ=400 nm έως λ=750nm και οι λιγότερες εκτροπές υπάρχουν για 

λ=650nm. 

 

 

3.15 Η PSF για µηδενικές εκτροπές και d=7mm. 

 

Με µεταβαλλόµενη την διάµετρο της κόρης (d): Στον παρακάτω πίνακα (3.6) 

παρουσιάζονται οι απεικονίσεις των συναρτήσεων PSF για λ=650nm, 

RMS=0.41µm(πίνακας 3.1), n=2 και m=-2 (περίπτωση αστιγµατισµού) ενώ µεταβάλλεται 

η διάµετρος της κόρης. 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 3.6 Συνάρτηση PSF µε µεταβαλλόµενη διάµετρο κόρης σε περίπτωση 

εκτροπών χαµηλής τάξης 

d(mm) PSF 

3 

 

4 

 

5 
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6 

7 

  

8 

  

 

Από τον παραπάνω πίνακα (3.6) µπορεί να παρατηρηθεί ότι η συνάρτηση PSF εξαρτάται 

από την διάµετρο της κόρης στην περίπτωση των εκτροπών χαµηλής τάξης,  και ιδιαίτερα 

στην τελευταία περίπτωση για d=8mm παρατηρείται υπάρχουν οι λιγότερες εκτροπές. 

Παρατηρούµε καθώς αυξάνεται η διάµετρος της κόρης µειώνονται οι εκτροπές. 
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3.6.2.2. PSF ΕΚΤΡΟΠΩΝ ΥΨΗΛΗΣ ΤΑΞΗΣ 

Παρακάτω παρουσιάζονται οι συναρτήσεις PSF στην περίπτωση της σφαιρικής 

εκτροπής, που είναι εκτροπή υψηλής τάξης, µε µεταβαλλόµενο το µήκος κύµατος και 

τη διάµετρο της κόρης εναλλάξ διατηρώντας κάθε φορά τους υπόλοιπους παράγοντες 

σταθερούς. 

 

3.16  Η PSF για µηδενικές εκτροπές και d=7mm. 

 

Με µεταβαλλόµενο µήκος κύµατος (λ): Στον παρακάτω πίνακα (3.7) παρουσιάζονται οι 

απεικονίσεις των συναρτήσεων PSF για d=5mm, RMS=0.33µm(πίνακας 3.1), n=4 και 

m=0 (περίπτωση σφαιρικής εκτροπής) ενώ µεταβάλλεται το λ της δέσµης σε περιπτώσεις 

µονοχρωµατικής ακτινοβολίας.  
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ΠΙΝΑΚΑΣ 3.7 Συνάρτηση PSF ενώ µεταβάλλεται το µήκος κύµατος της δέσµης σε 

περίπτωση εκτροπών υψηλής τάξης 

λ(nm) PSF 

400 

 

450 

 

500 
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550 

 

600 

  

650 

 

700 
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750 

 

 

Και εδώ, όπως και στην περίπτωση του αστιγµατισµού υπάρχει µια µεταβολή ανάλογα µε 

το µήκος κύµατος. Επίσης, µπορεί να παρατηρηθεί ότι και στις δύο περιπτώσεις για 

λ=550-650nm υπάρχουν περισσότερες εκτροπές. 

 

Με µεταβαλλόµενη τη διάµετρο της κόρης (d): Στον παρακάτω πίνακα (3.8) 

παρουσιάζονται οι απεικονίσεις των συναρτήσεων PSF για λ=650nm, 

RMS=0.33µm(πίνακας 3.1), n=4 και m=0 (περίπτωση σφαιρικών εκτροπών) ενώ 

µεταβάλλεται η διάµετρος της κόρης. 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 3.8 Συνάρτηση PSF ενώ µεταβάλλεται η διάµετρος της κόρης σε 

περίπτωση εκτροπών υψηλής τάξης 

d(mm) PSF 

3 
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4 

 

5 

 

6 

 

7 
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8 

 

 

Από τον παραπάνω πίνακα (3.8) µπορεί να παρατηρηθεί ότι η συνάρτηση PSF  εξαρτάται 

από την διάµετρο της κόρης στην περίπτωση των εκτροπών υψηλής τάξης, όπως άλλωστε 

και στις περιπτώσεις χαµηλής τάξης. Παρατηρούµε ότι καθώς η διάµετρο της κόρης 

αυξάνεται η εκτροπές µειώνονται. 

 

3.6.3.ΜTF (MODULATION TRANSFER FUNCTION) 

Η MTF (συνάρτηση µεταφοράς διαµόρφωσης), είναι στην ουσία η δισδιάστατη κατανοµή 

φωτεινότητας του ειδώλου ενός ιδανικού σηµείου και είναι ένα µετρήσιµο κριτήριο 

ποιότητας ειδώλου. Η MTF δίνει ποσοτικά την ικανότητα ενός οπτικού συστήµατος να 

µεταφέρει την αντίθεση ενός αντικειµένου στο είδωλό του και δίνει την δυνατότητα να 

εκφραστεί µε ποια ευκρίνεια απεικονίζεται µια πυκνότητα γραµµώσεων ανά χιλιοστό στο 

είδωλο. Επιπλέον, η τιµή της είναι πάντα µικρότερη της µονάδας. Η MTF  είναι 

αντιστρόφως ανάλογη της χωρικής συχνότητας (µεγαλύτερη πυκνότητα γραµµών- 

µεγαλύτερες συχνότητες).  
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3.17 Περιγραφή της συνάρτησης MTF 

 

Επίσης, πολύ σηµαντικό γεγονός είναι ότι σε ένα ιδανικό σύστηµα ένα είδωλο είναι 

πανοµοιότυπο µε το αντίστοιχο αντικείµενο, αλλά δεν ισχύει στην πραγµατικότητα αφού 

ακόµα και το είδωλο ενός σηµείου είναι µια κηλίδα Airy. 

 

3.18  Εξάρτηση της MTF σε σχέση µε το κλάσµα της µέγιστης χωρικής συχνότητας.[2] 
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3.6.3.1. MTF  ΕΚΤΡΟΠΩΝ ΧΑΜΗΛΗΣ ΤΑΞΗΣ 

Αρχικά, όπως στην περίπτωση των συναρτήσεων PSF, προσεγγίζουµε εκτροπές χαµηλής 

τάξης µεταβάλλοντας την τιµή του µήκους κύµατος της δέσµης και της διαµέτρου της 

κόρης.  

 

 

3.19 Η Συνάρτηση MTF για µηδενικές εκτροπές 

 

Με µεταβαλλόµενο µήκος κύµατος: Παρακάτω (πίνακας 3.9) υπολογίζονται οι 

αναπαραστάσεις των MTF στην περίπτωση του αστιγµατισµού όπου  d=5mm, 

RMS=0.408µm(πίνακας 3.1), n=2 και m=-2 ενώ µεταβάλλεται το µήκος κύµατος της 

δέσµης (λ). 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 3.9 Συνάρτηση MTF ενώ µεταβάλλεται το µήκος κύµατος της δέσµης σε 

περίπτωση εκτροπών χαµηλής τάξης 

 

λ(nm) ΜΤF 

400  

 

 

450  
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500  

 

 

550  
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600  

 

 

650  
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700  

 

 

 

 

750  
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Παρατηρούµε από τον παραπάνω πίνακα ότι υπάρχει µια µικρή και σταδιακή µεταβολή 

της MTF καθώς αυξάνεται το µήκος κύµατος της δέσµης. Παρατηρείται επίσης ότι σε 

µικρότερα µήκη κύµατος της ορατής ακτινοβολίας υπάρχει µεγαλύτερη διασπορά της 

δέσµης.  

 

 Με µεταβαλλόµενη διάµετρο κόρης: Στον παρακάτω πίνακα (πίνακας 3.10) 

υπολογίζονται αναπαραστάσεις των MTF στην περίπτωση του αστιγµατισµού όπου  

λ=650nm, RMS=0.408µm(πίνακας 3.1), n=2 και m=-2 ενώ µεταβάλλεται η διάµετρος της 

κόρης (d). 

ΠΙΝΑΚΑΣ 3.10 Συνάρτηση MTF ενώ µεταβάλλεται η διάµετρος της κόρης σε 

περίπτωση εκτροπών χαµηλής τάξης 

d(mm) MTF 

3 
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4 
 

 

5 
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6 

 

 

7 
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8 
 

 

 

Παρατηρείται ότι καθώς µεγαλώνει η διάµετρος της κόρης µειώνονται και οι εκτροπές. 
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3.6.3.2. ΜΤF ΕΚΤΡΟΠΩΝ ΥΨΗΛΗΣ ΤΑΞΗΣ 

Η σφαιρική εκτροπή, είναι η πιο κοινή εκτροπή υψηλής τάξης. Στους παρακάτω πίνακες 

(3.11 & 3.12) παραθέτονται οι αναπαραστάσεις των συναρτήσεων MTF στην περίπτωση 

των σφαιρικών εκτροπών είτε µε µεταβαλλόµενο το µήκος  κύµατος της µονοχρωµατικής 

δέσµης, είτε την διάµετρο της κόρης. 

Με µεταβαλλόµενο µήκος κύµατος: Στον πίνακα (3.11) βρίσκονται η αναπαραστάσεις 

των MTF σε περίπτωση σφαιρικής εκτροπής µε d=5mm, RMS=0.41µm(πίνακας 3.1), n=4 

και m=0 (περίπτωση σφαιρικής εκτροπής) ενώ µεταβάλλεται το λ της δέσµης σε 

περιπτώσεις ορατής ακτινοβολίας. 

ΠΙΝΑΚΑΣ 3.11 Συνάρτηση MTF ενώ µεταβάλλεται το µήκος κύµατος της δέσµης σε 

περίπτωση εκτροπών υψηλής τάξης 

λ(nm) MTF 

400  
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450  

 

 

500  
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550  
 

 

600  
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650  

 

 

700  

 

 



79 

 

750  

 

 

 

Μπορεί να παρατηρηθεί και σε αυτήν την περίπτωση, ότι καθώς αυξάνεται το µήκος 

κύµατος της δέσµης αυξάνονται οι εκτροπές και ότι για µήκη κύµατος στην περιοχή των 

450 - 500 nm υπάρχουν οι χαµηλότερες εκτροπές. 

Με µεταβαλλόµενη διάµετρο κόρης: Στον πίνακα (3.12) βρίσκονται οι  αναπαραστάσεις 

των MTF σε περίπτωση σφαιρικής εκτροπής µε λ=650nm, RMS=0.408µm(πίνακας 3.1), 

n=4 και m=0  ενώ µεταβάλλεται η διάµετρος της κόρης.  
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ΠΙΝΑΚΑΣ 3.12 Συνάρτηση MTF ενώ µεταβάλλεται η διάµετρος της κόρης σε 

περίπτωση εκτροπών χαµηλής τάξης 

d(mm) MTF 

3 

 

 

 

4 
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5 

 

 

 

6 
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7 

 

 

 

8 
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Σε αυτήν την περίπτωση παρατηρείται ότι καθώς αυξάνεται η διάµετρος της κόρης 

µειώνονται οι εκτροπές. 

 

3.6.4.ΕΞΑΡΤΗΣΗ ΤΩΝ ΣΥΝΑΡΤΗΣΕΩΝ PSF KAI ΜΤF ΑΠΟ 

ΤΟ RMS 

Παρακάτω εµφανίζεται η εξάρτηση των συναρτήσεων MTF και PSF σε σχέση µε το 

σφάλµα RMS. 

3.6.4.1. PSF – RMS 

Χρησιµοποιώντας τυχαίες τιµές για το RMS και παίρνοντας ως δεδοµένο διάµετρος κόρης 

d=5 mm, λ=650nm στην περίπτωση του αστιγµατισµού (πίνακας (3.13)) (n=2, m=-2) και 

της σφαιρικής εκτροπής (πίνακας (3.14))  (n=2, m=-2) παρατηρείται η σχέση µεταξύ της 

συνάρτησης PSF και του RMS. 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 3.13 Περίπτωση Αστιγµατισµού 

RMS 

(µm) 

PSF 

0,050 

 

0,200 

 

0,400 
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0,408 

 

0,600 

 

 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 3.14 Περίπτωση Σφαιρικής Εκτροπής 

RMS 

(µm) 

PSF 

0,050 
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0,200 

  

0,334 

 

0,400 

  

0,600 
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Από τους πίνακες (3.14 & 3.15) παρατηρείται ότι η συνάρτηση PSF µεταβάλλεται πολύ 

καθώς αυξάνεται το RMS. 

3.6.4.2. MTF-RMS 

Χρησιµοποιώντας τυχαίες τιµές για το RMS και παίρνοντας ως δεδοµένο διάµετρος κόρης 

d=5 mm, λ=650nm στην περίπτωση του αστιγµατισµού (πίνακας (3.15)) (n=2, m=-2) και 

της σφαιρικής εκτροπής (πίνακας (3.16))  (n=2, m=-2) παρατηρείται η σχέση µεταξύ της 

συνάρτησης MTF και του RMS. 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 3.15 Περίπτωση Αστιγµατισµού 

RMS (µm) MTF 

0,050 
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0,200 

 

 

0,400 
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0,408 

 

 

0,600 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 3.16 Περίπτωση Σφαιρικής Εκτροπής 

RMS (µm) MTF 

0,050 
 

 

0,200 
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0,334 

 

 

0,400 
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0,600 

 

 

 

Από τους πίνακες (3.15 & 3.16) παρατηρείται ότι οι συναρτήσεις MTF έχουν µια 

αντιστρόφως ανάλογη σχέση µε την τιµή  του RMS αφού καθώς µεγαλώνει το σφάλµα 

µειώνεται η επιφάνεια της απεικόνισης.  



93 

 

3.7. ΑΝΑΛΥΣΗ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 

Όπως παρατηρήθηκε σε αυτό το κεφάλαιο οι συναρτήσεις PSF και MTF µε την βοήθεια 

του MATLAB και φυσικά των πολυωνύµων Zernike είναι ένας εύκολος τρόπος για τον 

προσδιορισµό των εκτροπών στον ανθρώπινο οφθαλµό. 

Επίσης παρατηρήσαµε και αναλύσαµε την εξάρτηση και την αλλαγή των συναρτήσεων 

PSF και MTF ενώ µεταβάλλαµε τα δεδοµένα. Απεικονίσαµε τις συγκεκριµένες 

συναρτήσεις µεταβάλλοντας τη διάµετρο της κόρης και το µήκος κύµατος της δέσµης σε 

περιπτώσεις εκτροπών χαµηλής τάξης αλλά και υψηλής τάξης. Θεωρώντας ότι ο 

αστιγµατισµός είναι η πιο συνηθισµένη εκτροπή χαµηλής τάξης και η σφαιρική εκτροπή η 

πιο συνηθισµένη εκτροπή υψηλής τάξης χρησιµοποιήσαµε αυτές τις εκτροπές σαν 

δεδοµένα.  

Από αποτελέσµατα όπως φαίνονται στους πίνακες (3.4 µε 3.15) παρατηρούµε ότι και οι 

συναρτήσεις PSF  αλλά και οι MTF µεταβάλλονται καθώς αλλάζουµε τα δεδοµένα, οπότε 

φανερά υπάρχει µια εξάρτηση των συναρτήσεων µε το µήκος κύµατος της 

µονοχρωµατικής δέσµης αλλά και φυσικά µε τη διάµετρο της κόρης. Επίσης, όπως 

φαίνεται υπάρχει διαφορετική συµπεριφορά στην περίπτωση µεταβολής των δεδοµένων 

και την αύξηση των εκτροπών στη περίπτωση της συνάρτησης PSF από τη ΜTF όπως 

φαίνεται στους πίνακες (3.4 µε 3.15). 

Στο τέλος παρατηρούµε την συµπεριφορά των παραπάνω συναρτήσεων µε την αύξηση 

των εκτροπών (αύξηση RMS) κρατώντας σταθερό το µήκος της διαµέτρου και το µήκος 

κύµατος της δέσµης. Με αυτόν τον τρόπο είδαµε πως συµπεριφέρονται οι συγκεκριµένες 

συναρτήσεις στην περίπτωση µικρών και µεγαλύτερων εκτροπών. 
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4. ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΣ ΤΟΥ 

ΜΕΤΩΠΟΥ ΚΥΜΑΤΟΣ 

 

Την σηµερινή εποχή υπάρχουν διαφορές µέθοδοι για την καταγραφή και κατά συνέπεια 

την µελέτη του µετώπου κύµατος, και η πιο διαδεδοµένη είναι η χαρτογράφηση του 

µετώπου κύµατος. Με αυτόν τον τρόπο επιτυγχάνεται η προσέγγιση των εκτροπών που 

είτε οφείλονται σε εκτροπές του συστήµατος είτε λόγω στην περίθλαση. Στην 

πραγµατικότητα µελετούνται οι αποκλίσεις από το ιδανικό επίπεδο και γίνεται τοπογραφία 

του κερατοειδούς. 

4.1. ΜΕΤΩΠΟ ΚΥΜΑΤΟΣ 

4.1.1. Η ΦΥΣΙΚΗ ΕΡΜΗΝΙΑ ΤΟΥ ΜΕΤΩΠΟΥ ΚΥΜΑΤΟΣ 

Το µέτωπο κύµατος µιας δέσµης φωτός είναι η επιφάνεια που δείχνει την κατανοµή όλων 

των σηµείων της δέσµης που βρίσκονται στην ίδια φάση µια συγκεκριµένη χρονική 

στιγµή. Το επίπεδο που ορίζεται το µέτωπο κύµατος είναι κάθετο στο επίπεδο της δέσµης. 

Για t=0 s ισχύει : 

 @ìí ∙ Cí = îæ³�ï±ό                                                   (4.1) 

Όπου	Cí είναι η συνολική µετατόπιση και @ìí το κυµατάνυσµα. Η σχέση (4.1)  είναι  η σχέση 

που ορίζει το µέτωπο κύµατος και την επιφάνεια του. Επίσης, το @ìí ( ρυθµός διάδοσης 

φάσης) είναι ορθογώνιο σε κάθε σηµείο του µετώπου και γενικά στα µέτωπα κύµατος.  

Από τον νόµο του Gauss για τον ηλεκτρισµό (4.2)  και τον µαγνητισµό (4.3) : 

∇ ∙ ñììí = −Ò@	ìììíñììí = 0                                               (4.2) 

∇ ∙ òìí = ó∇ ∙ Yììí = −´ó6@ ∙	ìììììíYììí> = 0                                (4.3) 

Που όπως φαίνεται ότι το κυµατάνυσµα είναι ταυτόχρονα ορθογώνιο στα διανύσµατα ñììí 
και Yììí. Όπου ñììí είναι το µετατοπιζόµενο ηλεκτρικό πεδίο και Yììí το µαγνητικό πεδίο. Ισχύει 

ότι ένα απόλυτα επίπεδο µέτωπο κύµατος έχει παράλληλα κυµατανύσµατα, ενώ ένα 
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ιδανικά σφαιρικό µέτωπο κύµατος αποτελείται από κυµατανύσµατα που προέρχονται από 

το ίδιο σηµείο. 

Το διάνυσµα Poynting ισούται µε:  �í = '	ìììí × 	Yìììí                                                             (4.4) 

Άρα και αντίστοιχα, αφού το διάνυσµα Poynting είναι κάθετο στο ηλεκτρικό και στο 

µαγνητικό πεδίο (4.4) άρα είναι και παράλληλο στο κυµατάνυσµα. Αυτό ισχύει για τα 

ισότροπα υλικά, ενώ µέσα στα ανισότροπα θα υπάρχει διαφορά φάσης λόγω της 

διαφορετικής ταχύτητας φάσης. 

4.1.2.  Η ΣΗΜΑΣΙΑ ΤΟΥ ΜΕΤΩΠΟΥ ΚΥΜΑΤΟΣ ΣΤΗΝ 

ΜΕΛΕΤΗ ΤΩΝ ΕΚΤΡΟΠΩΝ 

Η ανάλυση του µετώπου κύµατος είναι ο πιο αξιόπιστος τρόπος για την µελέτη των 

οπτικών εκτροπών.  Η µελέτη των εκτροπών γίνεται µε δύο τρόπους. Ο πρώτος τρόπος 

είναι η κάθε απόκλιση από την ελάχιστη κατανοµή του Airy και οφείλεται σε εκτροπές 

του συστήµατος, και ο άλλος τρόπος είναι στην περίπτωση που ο φακός περιορίζεται µόνο 

από περίθλαση και όλα τα σφάλµατα οφείλονται στην απόκλιση του µετώπου από το 

ιδανικό µέτωπο. 

 

 

4.1.α. Σχηµατική αναπαράσταση µη ιδανικών σφαιρικών µετώπων κύµατος.Περίπτωση επιπέδου µετώπου 

κύµατος (προσπίπτει σε  φακό µε σφάλµατα). [2] 
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4.1.β. Σχηµατική αναπαράσταση µη ιδανικών σφαιρικών µετώπων κύµατος. Περίπτωση µη ιδανικά επίπεδο 

µέτωπο κύµατος (προσπίπτει σε ιδανικό φακό).  

 

4.2. ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΜΕΤΩΠΩΝ ΚΥΜΑΤΟΣ ΑΠΟ 

ΕΚΡΟΠΟΜΕΤΡΑ ΜΕ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΕΙΣ ΤΩΝ 

ΑΝΤΙΣΤΟΙΧΩΝ ΜΕΤΩΠΩΝ ΚΥΜΑΤΟΣ ΣΕ 

ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ ΜΑΤLAB 

 

Για την περιγραφή των µετώπων κύµατος, µετά από µια εξέταση, υπάρχουν κάποια 

χαρακτηριστικά που η γνώση τους είναι απαραίτητη για την ανίχνευση των εκτροπών.  Η 

αµπεροµετρική τοπογραφία, ο προσδιορισµός των εκτροπών του ανθρώπινου οφθαλµού, 

αφορά την απεικόνιση των εκτροπών του οφθαλµού συναρτήσει της διαµέτρου της κόρης. 

Στη µέθοδο αυτή γίνεται ουσιαστικά ο υπολογισµός των υψοµετρικών διαφορών της 

µετρούµενης επιφάνειας του µετώπου κύµατος από την επιφάνεια του ιδανικού µετώπου 

κύµατος. Οι υψοµετρικές διαφορές βρίσκονται στον άξονα των z, ενώ στους άξονες των 

x,y ορίζονται τα όρια της κόρης.  
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4.2 Θεωρητική αναπαράσταση µετώπου κύµατος αναφοράς και εκτροπών στον χώρο.[1] 

 

Η επιφάνεια του ιδανικού µετώπου κύµατος είναι επίπεδη. Οι υψοµετρικές διαφορές στο 

µέτωπο κύµατος µετρούνται σε µm. Υπάρχουν θετικές υψοµετρικές διαφορές όπου οι 

µετρούµενες τιµές βρίσκονται πιο ψηλά από το αντίστοιχο ιδανικό µέτωπο κύµατος και 

αναπαρίστανται µε θερµά χρώµατα, ενώ οι αντίστοιχες αρνητικές υψοµετρικές διαφορές, 

οι οποίες βρίσκονται σε χαµηλότερο σηµείο από εκείνο του αντίστοιχου ιδανικού µετώπου 

κύµατος, αναπαρίστανται µε ψυχρά χρώµατα. Αν δεν υπάρχουν εκτροπές ο 

αµπεροµετρικός χάρτης απεικονίζεται συνήθως σε πράσινο χρώµα και είναι επίπεδος . 

 

4.3. Μέτωπο κύµατος χωρίς εκτροπές. 
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4.2.1.   ΑΝΑΛΥΣΗ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΩΝ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 

Με κατάλληλη µέθοδο στο MATLAB και χρησιµοποιώντας και τροποποιώντας τα 

προγράµµατα του Maeda P., όπως υπάρχουν στην εργασία Zernike Polynomials and Their 

Use in Describing the Wavefront Aberrations of the Human Eye,(2003)[3] και ενώ 

εισαγάγαµε τα κλινικά δεδοµένα του ασθενή που υπήρχαν στις οφθαλµολογικές εξετάσεις 

που υποβλήθηκε, έγιναν οι παρακάτω αναπαραστάσεις του µετώπου κύµατος, των MTF 

και των PSF του οφθαλµού του (δεξιού και αριστερού).  

∆εξιός Οφθαλµός: Με βάση τα παρακάτω δεδοµένα για το RMS (πίνακας 4.1 και 

Σχήµα  4.1) και χρησιµοποιώντας λ=750 nm, λόγω ότι στα περισσότερα αµπερόµετρα 

χρησιµοποιούνται λέιζερ που εκπέµπουν στο υπέρυθρο, απεικονίστηκε το µέτωπο 

κύµατος µε κανονικοποιηµένη µορφή ως προς την κόρη (Σχήµα 4.2). Το µέτωπο κύµατος 

αναπαριστά τις εκτροπές µέχρι τέταρτης τάξη, όπου είναι οι πιο συνήθεις εκτροπές στον 

ανθρώπινο οφθαλµό. Στην εικόνα 4.4. είναι τοποθετηµένα το σύνολο των εκτροπών όπως 

καταγράφηκαν στον Corneal Wavefront Analzer (Topography) 4.2 της εταιρίας Schwind. 

Στην εικόνα 4.5 φαίνεται η τοπογραφία του κερατοειδή όπως έγινε µε το µηχάνηµα 

Orbscan. 

 

4.4. Κλινικά αποτελέσµατα για τον δεξί οφθαλµό. 
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Σχήµα 4.1 Αναπαράσταση των RMS συναρτήσει των πολυωνύµων Zernike. 

 

 

Παρατηρούµε, από τον παραπάνω πίνακα,  ότι ο ασθενής πάσχει κυρίως από 

αστιγµατισµό στο δεξί του οφθαλµό αφού είναι αυξηµένες οι τιµές του RMS για n=2 και 

m=±2 (συντελεστές Zernike στην περίπτωση του αστιγµατισµού) 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 4.1 Καταγραφή των κλινικών τιµών των εκτροπών του δεξιού οφθαλµού  του 

ασθενή 

 

Zernike RMS (µm) 

z(1,0) 0 

z(2,0) 0,34 

z(2,±2) 3,232 

z(3,±1) 0,304 

z(3,±3) 0,044 

z(4,0) 0,15 

z(4,±2) 0,063 

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

z(1,0) z(2,0) z(2,±2) z(3,±1) z(3,±3) z(4,0) z(4,±2) z(4,±4)

zernike-rms

rms (μm)
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z(4,±4) 0,61 

 

 

 

Σχήµα 4.2  Μέτωπο κύµατος δεξιού οφθαλµού. 

 

Παρατηρούµε ότι τα κλινικά αποτελέσµατα ταιριάζουν µε τα θεωρητικά αφού στο σχήµα 

4.2 είναι πολύ εµφανές το γεγονός ότι ο ασθενής πάσχει από αστιγµατισµό όπως φαίνεται 

και στα κλινικά δεδοµένα του ασθενή (πίνακας 4.1 και Σχήµα 4.1) . Παρόλα αυτά όµως 

λόγω του ότι για τη θεωρητική µας προσέγγιση χρησιµοποιήσαµε κανονικοποιηµένο 

µοντέλο για την κόρη και χρησιµοποιήσαµε εκτροπές µέχρι και 4
ης

 τάξης των 

πολυωνύµων Zernike τα αποτελέσµατα µας δεν ταυτίζονται πλήρως µε τα θεωρητικά. Γι’ 

αυτό και το σχήµα 4.2 δεν είναι έχει πολλές οµοιότητες µε την εικόνα 4.5. 
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4.5  Κλινική εικόνα τοπογραφίας κερατοειδούς ασθενή (δεξιός οφθαλµός). 

 

 

Αντίστοιχα, χρησιµοποιώντας τη διάµετρο της κόρης του ασθενούς 3,05 mm (οπού 

χρησιµοποιήθηκε στρογγυλοποιηµένη η τιµή 3,1 mm) και τα ίδια δεδοµένα 

απεικονίστηκαν και οι συναρτήσεις MTF  και PSF (πίνακας 4.2). 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 4.2 MTF και PSF δεξιού οφθαλµού 

ΜΤF 

 



103 

 

 

PSF  

 

 

Παρατηρούµε ότι και οι συναρτήσεις PSF και οι MTF παρουσιάζουν πολλές µεταβολές. 

Ο λόγος είναι προφανής, εξαιτίας του µεγάλου αριθµού και είδους εκτροπών που 

υπάρχει στον οφθαλµό του συγκειµένου ασθενή. 
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Αριστερός Οφθαλµός: Οµοίως µε τον δεξιό οφθαλµό, παρακάτω (πίνακας 4.3 και 

σχήµα 4.3) παρατίθενται οι τιµές του RMS του ασθενούς  για τον αριστερό του οφθαλµό 

και οι τιµές του RMS. 

 

 

Σχήµα 4.3 Αναπαράσταση των RMS συναρτήσει των πολυωνύµων Zernike. 

 

 

Όπως φαίνεται από τον παραπάνω πίνακα ο ασθενής πάσχει κυρίως από αστιγµατισµό και 

καµπυλότητα πεδίου και αρνητική εστίαση στο αριστερό του οφθαλµό αφού και εδώ οι 

τιµές των συντελεστών Zerinke n=2 και m=±2 που αντιστοιχούν στον αστιγµατισµό και 

n=2 και m=0 που αντιστοιχούν στην καµπυλότητα πεδίου και της αρνητικής εστίασης  

είναι αυξηµένοι.  

Στην εικόνα 4.6. είναι τοποθετηµένα το σύνολο των εκτροπών όπως καταγράφηκαν στον 

Corneal Wavefront Analzer (Topography) 4.2 της εταιρίας Schwind και στην εικόνα 4.7 

φαίνεται η τοπογραφία του κερατοειδή όπως έγινε µε το µηχάνηµα Orbscan. 
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4.6  Κλινικά δεδοµένα του αριστερού οφθαλµού του ασθενή. 

 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 4.3 Καταγραφή των κλινικών τιµών των εκτροπών του αριστερού οφθαλµού  

του ασθενή 

 

Zernike RMS (µm) 

z(1,0) 0 

z(2,0) 0,222 

z(2,±2) 1,693 

z(3,±1) 0,469 

z(3,±3) 0,042 

z(4,0) 0,123 

z(4,±2) 0,073 

z(4,±4) 0,041 
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Σχήµα 4.4 Μέτωπο κύµατος αριστερού οφθαλµού. 

 

Αντίστοιχα, χρησιµοποιώντας ως δεδοµένο τη διάµετρο της κόρης του ασθενούς που 

ήταν 3,26 mm (οπού χρησιµοποιήθηκε στρογγυλοποιηµένη η τιµή 3,3 mm) και τα 

κλινικά δεδοµένα του ασθενούς (πίνακα 4.3 και του σχήµατος 4.3) απεικονίστηκαν και 

οι συναρτήσεις MTF  και PSF (πίνακας 4.4). Από το σχήµα 4.4 φαίνεται ότι ο ασθενής 

πάσχει από αστιγµατισµό και από καµπυλότητα πεδίου όπως άλλωστε και στα κλινικά 

δεδοµένα. Παρατηρούµε ότι και σε αυτή την περίπτωση τα κλινικά δεδοµένα 

ταιριάζουν µε τα θεωρητικά δεδοµένα που πήραµε µε την χρήση του προγράµµατος 

MATLAB και χρησιµοποιώντας και τροποποιώντας τα προγράµµατα του Maeda P., 

όπως υπάρχουν στην εργασία Zernike Polynomials and Their Use in Describing the 

Wavefront Aberrations of the Human Eye,(2003)[3]. Παρόλα αυτά και εδώ έχουµε 

πάρει κανονικοποιηµένη διάµετρο κόρης και εκτροπές µέχρι 4
ης

 τάξης. Γι’ αυτό και τα 

αποτελέσµατα µας δεν τα υτίζονται πλήρως και µε την εικόνα 4.7.. 
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4.7  Κλινική εικόνα τοπογραφίας κερατοειδούς ασθενή (αριστερός οφθαλµός). 

 

 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 4.4 

ΜΤF 
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PSF 
 

 

 

Και σε αυτή τη περίπτωση, λόγω του µεγάλου αριθµού των εκτροπών παρουσιάζονται 

πολύ σύνθετες οι συναρτήσεις PSF και MTF. 
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4.2.2. ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΤΩΝ RMS 

Παρακάτω γίνεται σύγκριση των τιµών του RMS του ασθενή για κάθε συντελεστή 

Zernike µέχρι και τέταρτης τάξης σε σχέση µε τις τιµές του RMS για τους συντελεστές 

Zernike που υπάρχουν θεωρητικά (πίνακας 3.1), έτσι ώστε να γίνει παρατήρηση των 

εκτροπών των οφθαλµών του ασθενή.  (πίνακας 4.5). 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 4.5 

Zernike RMS (µm) 

z(1,0) 0,58 

z(2,0) 0,45 

z(2,±2) 0,41 

z(3,±1) 0,29 

z(3,±3) 0,35 

z(4,0) 0,33 

z(4,±2) 0,28 

z(4,±4) 0,32 

 

Για τον δεξιό οφθαλµό προκύπτει η παρακάτω παράσταση από τα δεδοµένα του πίνακα 

4.1 και 4.5. 
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4.8. Σύγκριση µε δεξιό οφθαλµό. 

 

Παρακάτω είναι η σύγκριση των φυσιολογικών τιµών του RMS µε των πειραµατικών του 

αριστερού οφθαλµού του ασθενή (πίνακας 4.3 και 4.5). 

 

 

4.9 Σύγκριση µε αριστερό οφθαλµό. 

 

Γενικά όσο µεγαλύτερη τιµή έχει το RMS τόσο πιο σοβαρές είναι οι εκτροπές του 

οφθαλµού.  
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4.3. ΑΝΑΛΥΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ 

Η ανάλυση του µετώπου κύµατος, όπως αναφέρθηκε στα Κεφάλαια 3 και 4 είναι 

απαραίτητη για την προσέγγιση των εκτροπών στον ανθρώπινο οφθαλµό.  

Κατά την διάρκεια του 4
ου

 Κεφαλαίου έγινε µια προσοµοίωση ενός µετώπου κύµατος ενός 

ασθενή που τα δεδοµένα του συλλέχθηκαν κλινικά. Χρησιµοποιώντας τα δεδοµένα αυτά 

του ασθενούς προσπαθήσαµε να κάνουµε θεωρητική προσέγγιση του µετώπου κύµατος 

του ασθενούς. Όπως αναφέραµε και παραπάνω τα θεωρητικά µας αποτελέσµατα 

ταιριάζουν µε τα κλινικά δεδοµένα αν και εµείς υπολογίσαµε το µέτωπο κύµατος µόνο για 

εκτροπές µέχρι 4
ης

 τάξης. 

Ταυτόχρονα από τις συναρτήσεις PSF και MTF για τον αριστερό και το δεξιό οφθαλµό 

του ασθενούς, µπορούµε να συµπεράνουµε ότι ο ασθενής έχει παρουσιάσει πολλές 

εκτροπές και στους δύο οφθαλµούς του, ειδικά στον δεξιό. 

Τέλος, σε αυτό το κεφάλαιο έγινε κατανοητή η σηµασία του µετώπου κύµατος και 

ιδιαίτερα η φυσική του σηµασία. 
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5. ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΑΝΑΛΥΣΗΣ 

ΟΠΤΙΚΩΝ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΩΝ 

ΣΕ ΕΝ∆ΟΦΑΚΟΥΣ 

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζουµε µια µελέτη για τον προσδιορισµό της διαθλαστικής 

ισχύος σε διπλοθλαστικούς ενδοφακούς (περιθλαστικούς και διαθλαστικούς) αλλά και σε 

πολυεστιακούς φακούς.  Για τη µελέτη αυτή βασιστήκαµε στην εργασία «Methods for 

Investigating Optical Characteristics of Bifocal Diffractive-Refractive Intraocular Lenses» 

της G. A. Lenkova (Lenkova 2006). Πιο συγκεκριµένα, αναλύονται οι µέθοδοι που 

υπάρχουν για τον προσδιορισµό της διαθλαστικής ισχύος των ενδοφακών σε κοντινές και 

µακρινές αποστάσεις και γίνεται σύγκριση των αποτελεσµάτων σε κοντινές και µακρινές 

αποστάσεις στον αέρα και σε διάφορα διαθλαστικά µέσα. 

Όπως έχει αναφερθεί, οι ενδοφακοί είναι φακοί που τοποθετούνται στην θέση του 

κρυσταλοειδούς φακού µε σκοπό τη διόρθωση των διαθλαστικών ανωµαλιών που έχει 

κάποιος ασθενής χωρίς την χρήση εξωτερικών γυαλιών, φακών επαφής, είτε κάποιας 

χειρουργικής επέµβασης. Οι ενδοφακοί  µπορεί να είναι διαθλαστικοί ή περιθλαστικοί και 

σε ορισµένες περιπτώσεις και τα δύο (υβριδικοί).  Οι υβριδικοί ενδοφακοί επιτρέπουν τη 

διόρθωση των εκτροπών στον κερατοειδή και τις σφαιρικές εκτροπές.  

Τα χαρακτηριστικά των ενδοφακών πρέπει να τηρούν κάποια κριτήρια και άρα πρέπει να 

υπάρχει κάποιος τρόπος για να ελέγχονται τα χαρακτηριστικά των ενδοφακών. Οπότε 

στην συνέχεια αναλύονται οι µέθοδοι ελέγχου των υβριδικών ενδοφακών για τον 

υπολογισµό των σφαλµάτων που προκύπτουν από την µέτρηση.   
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5.1. ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ∆ΙΑΘΛΑΣΤΙΚΗΣ 

ΙΣΧΥΟΣ  

 Η διαθλαστική ισχύς στο απλούστερο σύστηµα δύο φακών µε γνωστή την εστιακή τους 

απόσταση δίνεται από τη σχέση: 

ô = ��� = "�� − ��& � ��� − ���� +	�"��I��&�������                                  (5.1) 

Όπου Φ είναι η διαθλαστική ισχύς, d είναι η απόσταση µεταξύ των δύο φακών, ��, ��	είναι οι δείκτες διάθλασης στους φακούς και ¸�, ¸� είναι οι ακτίνες καµπυλότητας 

των φακών. 

Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι η διαθλαστική ισχύς ενός ενδοφακού δίνεται για την τιµή που 

έχει στο εσωτερικό του µατιού, οπότε η εστιακή απόσταση αναφέρεται στο µέσα στο µάτι.  

Οι διπλοθλαστικοί  περιθλαστικοί-διαθλαστικοί (υβριδικοί) ενδοφακοί είναι κυρτοί-

επίπεδοι ή παχιοί  φακοί µε  περιθλαστική δοµή  που σχηµατίζεται στην επίπεδη επιφάνεια 

ή σε µία από τις σφαιρικές επιφάνειες, παρακάτω θεωρείται ότι οι ενδοφακοί έχουν µια  

κυρτή πλευρά  και µια πλευρά επίπεδης επιφάνειας µε περιθλαστική δοµή. Η µορφή της 

δοµής του είναι παρόµοια µε τις γραµµές της ζώνης  Fresnel. Στην περίπτωση των 

ενδοφακών για να σχηµατίζονται εικόνες από µακρινά αντικείµενα στον 

αµφιβληστροειδή, ο  διαθλαστικός φακός έχει σχεδιαστεί για το άπειρο. Για την 

περίθλαση πρώτης τάξης, λόγω των περιθλαστικών ιδιοτήτων του φακού  δηµιουργείται 

µια θετική πρόσθετη διαθλαστική ισχύς και ο ενδοφακός έτσι έχει την δυνατότητα να 

προβάλλει αντικείµενα κοντά στον αµφιβληστροειδή.  Έτσι, οι ενδοφακοί µε δυο εστίες  

έχουν δύο εστιακές ισχύεις, µία για την µακρινή απόσταση (µηδενικής τάξης) και µία για 

τις κοντινές αποστάσεις (1
ης

 τάξης). 

Η διαθλαστική ισχύς για όραση σε µακρινή απόσταση δίνεται αν θέσουµε στη σχέση (5.1) 

για ¸� = ¸	 και ¸� = ∞ έχει την µορφή: 

ô(,5.5 = �ö�ö�,,ö�ö = 6�÷øùI�ö�ö>�                                            (5.2) 

Όπου �(,5.5  είναι η εστιακή απόσταση µέσα στο υδάτινο περιβάλλον του µατιού για 

µακρινή απόσταση, R η ακτίνα καµπυλότητας του φακού και �úûü ,	�5.5  είναι οι δείκτες 

διάθλασης του ενδοφακού και του περιβάλλοντος µέσου.  Η διαθλαστική ισχύς των 
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ενδοφακών για την κοντινή όραση παράγεται από το διαθλαστικό τµήµα και την 

περιθλαστική δοµή. ∆εδοµένου ότι το πάχος d του φακού είναι πολύ µικρότερο από την 

ακτίνα καµπυλότητας, από τις σχέσεις (5.1), (5.2) προκύπτει η σχέση: 

ô�,5.5 = �5.5��,5.5 = ô(,5.5 + ô�																																											"5.3& 
Όπου ��,5.5 είναι η εστιακή απόσταση του ενδοφακού για κοντινή όραση και ô�	 είναι η 

εστιακή ισχύς της διαθλαστικής συνιστώσας του ενδοφακού  που υπολογίζεται από την 

απόσταση κοντινής όρασης και το µοντέλο µατιού που χρησιµοποιείται  (Lencova, 

Myznik 2002). 

Η εστιακή ισχύς ô� στην περίπτωση των περιθλαστικών τµηµάτων του φακού παραµένει 

σταθερή  και δεν µεταβάλλεται εξαιτίας των ιδιοτήτων του µέσου.  Στην πραγµατικότητα, 

όταν ο δείκτης διάθλασης �5.5 αλλάξει, η εστιακή απόσταση �� του περιθλαστικού  

τµήµατος του ενδοφακού αλλάζει επίσης και η αλλαγή πρέπει να είναι ανάλογη:  

��,5.5 = �5.5 ∙ ��,�*á                                        (5.4) 

 Οπότε η εστιακή απόσταση είναι ίση µε την εστιακή απόσταση στον αέρα. 

Οι σχέσεις (5.1) και (5.2) δίνουν τις τιµές για την διαθλαστική ισχύ σε έναν φακό. Αλλά 

πολλές φορές τα θεωρητικά στοιχεία δεν είναι ακριβώς ίδια µε τα πειραµατικά, λόγω των 

µη ακριβών τιµών των ακτίνων καµπυλότητας ή των τιµών του δείκτη διάθλασης. Είναι 

γνωστό ότι δεν υπάρχουν µέθοδοι και συσκευές για άµεση µέτρηση της διαθλαστικής 

ισχύος, οπότε και η πραγµατική διαθλαστική ισχύς υπολογίζεται από τις µετρούµενες 

τιµές των παραµέτρων του φακού, που υπάρχουν στις σχέσεις (5.1) και (5.2). Με τον 

τρόπο αυτό, µε τη µέτρηση των εστιακών αποστάσεων  λαµβάνονται  γενικές πληροφορίες 

σχετικά µε τη διαθλαστική ισχύ των ενδοφακών, ενώ κατά τη µέτρηση των δεικτών 

διάθλασης, του πάχους και των ακτίνων καµπυλότητας του φακού γίνεται η αντιστοιχία 

των θεωρητικών µε τις πραγµατικές διαστάσεις και τα χαρακτηριστικά του ενδοφακού. 
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5.2. ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΓΙΑ ΤΟΝ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟ ΤΗΣ 

∆ΙΑΘΛΑΣΤΙΚΗΣ ΙΣΧΥΟΣ ΠΕΡΙΘΛΑΣΤΙΚΩΝ ΚΑΙ 

∆ΙΑΘΛΑΣΤΙΚΩΝ ΕΝ∆ΟΦΑΚΩΝ 

Υπάρχουν τρεις εναλλακτικοί τρόποι για τον προσδιορισµό της διαθλαστικής ισχύος 

στους διαθλαστικούς ενδοφακούς.  

 

5.1. Περιγραφή περιθλαστικού ενδοφακού.[7] 

 

α) Πρώτη Μέθοδος: Η πρώτη µέθοδος υπολογισµού της διάθλασης από τη σχέση 

(5.1), µε την µέτρηση των δεικτών διάθλασης, το πάχος και των ακτίνων καµπυλότητας 

του φακού.  

β) ∆εύτερη Μέθοδος: Στη δεύτερη µέθοδο, η διαθλαστική στο µέσο (back vertex 

refraction) υπολογίζεται από την σχέση: 

ô�ý = þô�*á                                              (5.5) 

Όπου ô�*á είναι η εστιακή ισχύς του ενδοφακού στον αέρα και Q είναι ο συντελεστής  

µετατροπής της διαθλαστικής ισχύος του ενδοφακού του αέρα στη διαθλαστική ισχύ του 

µέσου. Στην περίπτωση που υπάρχουν συνθήκες παρόµοιες µε εκείνες στο εσωτερικό του 

µατιού, χρησιµοποιώντας τα ονοµαστικά χαρακτηριστικά του φακού ισχύει ότι: 

þ = �ö�ö
��7�                                                  (5.6) 

Έχει αποδειχθεί ότι ο συντελεστής µετατροπής Q εξαρτάται µόνο από τους δείκτες 

διάθλασης, οπότε ισχύει ( Lencova, 1997): 
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þ = "�÷øùI�ö�ö&"�÷øùI�&                                        (5.7) 

Άρα η διαθλαστική ισχύς δίνεται από τη σχέση: 

ô5.5 = "�÷øùI�ö�ö&"�÷øùI�& ∙ ô�*á                            (5.8) 

Όπου:  ô�*á = �÷øùI��                                             (5.9) 

 

γ) Τρίτη Μέθοδος: Σε αυτήν την µέθοδο η διαθλαστική ισχύς του ενδοφακού 

υπολογίζεται κάνοντας µελέτη του αντικειµένου. Η εστιακή απόσταση του ενδοφακού (f) 

υπολογίζεται από τη σχέση: 

� = �  
�����ö�� ℎ*¶�	5                                             (5.10) 

Όπου		ℎ
�á	5
, ℎ*¶�	5  είναι γραµµικά µεγέθη του µεγέθους του αντικειµένου και της 

εικόνα του και F είναι η εστιακή απόσταση του αντικειµένου από τον κατευθυντήρα. 

Κατά τον καθορισµό της διαθλαστικής ισχύος  από τη δεύτερη και την τρίτη µέθοδο, ο 

ενδοφακός που είναι προς µελέτη τοποθετείται πίσω από το κατευθυντήρα, όπου το 

αντικείµενο προς µελέτη βρίσκεται στο κέντρο. Στη συνέχεια, η εστιακή απόσταση (η 

απόσταση από το φακό ως την εικόνα) µετριέται µε µικροσκόπιο στην περίπτωση της 

δεύτερης µεθόδου και στην τρίτη µέθοδο, το είδωλο της. Η δεύτερη µέθοδος είναι πιο 

βολική και χρησιµοποιείται πιο συχνά, διότι δεν απαιτεί επιπλέον εξοπλισµό για τη 

µέτρηση των ακτινών καµπυλότητας, το γραµµικό µέγεθος της κλίµακας, και την εστιακή 

απόσταση του στόχου από τον  κατευθυντήρα. Ωστόσο, η εφαρµογή αυτής της µεθόδου 

για τον έλεγχο των υβριδικών φακών (περιθλαστικών και διαθλαστικών) δεν συνιστάται. 

Αυτές οι µέθοδοι χρησιµοποιούνται µόνο για τον υπολογισµό της διαθλαστικής ισχύος 

των διαθλαστικών ενδοφακών. 
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5.3. ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ∆ΙΑΘΛΑΣΤΙΚΗΣ 

ΙΣΧΥΟΣ ΣΤΗΝ ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ ΥΒΡΙ∆ΙΚΩΝ 

ΕΝ∆ΟΦΑΚΩΝ 

 

Ο υπολογισµός της διαθλαστικής ισχύος στην περίπτωση των ενδοφακών για µακρινή και  

κοντινή όραση στον αέρα µπορεί να γίνει µε δύο διαφορετικούς τρόπους. 

α) Πρώτη Μέθοδος: Στη πρώτη περίπτωση χρησιµοποιείται η διαθλαστική ισχύς της 

περιθλαστικής συνιστώσας και η εστιακή απόσταση στον αέρα στην περίπτωση της 

πρώτης τάξης περίθλασης. Οπότε και προκύπτει: 

ô(,5.5 = þ � 1��,�*á − ô��																																															"5.11& 
ô�,5.5 = ô(,5.5 + ô� = þ��,�*á + "1 − þ&ô�																																"5.12& 

β) ∆εύτερη Μέθοδος: Στη δεύτερη περίπτωση δεν χρειάζεται ο υπολογισµός της ô� 

αλλά µόνο οι τιµές της εστιακής απόστασης στην περίπτωση της πρώτης και της δεύτερης 

τάξης της περίθλασης οπότε και προκύπτουν οι σχέσεις: 

ô(,5.5 = þ � ���,�7� − ���,�7��                                      (5.13) 

ô�,5.5 = ô(,5.5 + ô� = ô(,5.5 + �	 ���,�7� − ���,�7�� = "�I�&��,�7� − "�I��&��,�7�        (5.14) 

 

γ) Τρίτη Μέθοδος: Ο τρίτος τρόπος είναι η µέτρηση της διαθλαστικής ισχύος για 

µακρινή  και κοντινή όραση µεσοπρόθεσµα, αν ο ενδοφακός τοποθετηθεί σε µια κυψελίδα 

γεµάτη µε διάλυµα άλατος. Στην περίπτωση αυτή, παρατηρείται η περίθλαση µηδενικής 

και πρώτης τάξης. Ισχύει ότι οι διαθλαστικές ισχείς στο µέσο "ô�,5.5	, ô(,5.5& είναι ίσες 

µε εκείνες στην κυψελίδα "ô�,��	, ô(,��& (Lencova 1997). Οπότε και προκύπτει: 

ô(,5.5 = �ö�ö�,,ö�ö = ��,,��� = ô(,��                              (5.15) 
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ô�,5.5 = �ö�ö��,ö�ö = ���,��� = ô�,��                              (5.16) 

Σε πραγµατικές συνθήκες, το πάχος του υδάτινου στρώµατος και της κυψελίδας είναι 

πολύ µικρότερο από την εστιακή απόσταση γι’ αυτό µόλις η φωτεινή δέσµη διαπερνά  την 

κυψελίδα και αποκτά το µέγεθος της εστιακής απόστασης στον αέρα οπότε και ο δείκτης 

διάθλασης του µέσου (�5.5) µειώνεται. Αυτή η µέθοδος δεν χρειάζεται διορθώσεις, αφού 

η εστιακή απόσταση υπολογίζεται από το µικροσκόπιο. Η τρίτη µέθοδος έχει την 

ιδιαιτερότητα ότι η διαθλαστική ισχύς υπολογίζεται απλά από την αντίστροφη τιµή της 

εστιακής απόστασης µέσα στην κυψελίδα.  

 Για τον υπολογισµό της διαθλαστικής ισχύος πρέπει ο ενδοφακός να τοποθετείται σε ένα 

µοντέλο µατιού, όπως στην περίπτωση αυτή σε µια κυψελίδα που την έχουν γεµίσει µε 

ένα διάλυµα άλατος, για τον προσδιορισµό της ποιότητας της εικόνας, δηλαδή, για τη 

µέτρηση της ανάλυσης και της συνάρτησης µεταφοράς διαµόρφωσης (MTF).  

δ) Τέταρτη Μέθοδος: Μια τέταρτη αλλά µη αναγνωρισµένη µέθοδος είναι η 

παρακάτω. Στην ουσία είναι µια πειραµατική διάταξη της οποίας η αρχή λειτουργίας της 

είναι η εξής: Μια παράλληλη δέσµη λέιζερ φωτίζει τον ενδοφακό και η εστιακή απόσταση 

µετριέται πίσω από την κυψελίδα (ή στον αέρα) ως η διαφορά µεταξύ των ενδείξεων του 

µικροσκοπίου στη διαµήκη κλίµακα, όταν κατευθύνεται στην επιφάνεια του φακού και 

έχει εστιάσει πλήρως (σχήµα 5.1). 

 

5.2 Πειραµατική διάταξη 4
ης

 µεθόδου 

 

Αυτή η µέθοδος έχει πλεονεκτήµατα σε σχέση µε τις προηγούµενες µεθόδους. Πρώτον, 

δεν απαιτείται βαθµονόµηση της κλίµακας. ∆εύτερον, η µορφή της κατανοµής της 

έντασης στο εστιακό επίπεδο µε την συνάρτηση διασποράς σηµείου (PSF) δίνει την 



120 

 

δυνατότητα να παρατηρηθεί η παρουσία ή η απουσία των σφαιρικών εκτροπών, του 

αστιγµατισµού ή άλλων διαθλαστικών ανωµαλιών και µε τον  µετασχηµατισµό Fourier  

της συνάρτησης PSF, που είναι η συνάρτηση µεταφοράς διαµόρφωσης (ΜΤF), µπορεί να 

δείξει πώς ο ενδοφακός µεταφέρει διαφορετικές χωρικές συχνότητες. Θα πρέπει να 

σηµειωθεί ότι οι µετρήσεις στον αέρα µπορεί να προκαλέσουν προβλήµατα, διότι το 

περιθλαστικό τµήµα των ενδοφακών υπολογίζεται για το οφθαλµικό µέσο κατά τέτοιο 

τρόπο ώστε να διορθώσει τα διαθλαστικά προβλήµατα στον κερατοειδή και τις εκτροπές 

πρώτης τάξης περίθλασης για ένα συγκεκριµένο µήκος κύµατος µέσα στον οφθαλµό. Στον 

αέρα, παραβιάζονται οι όροι διόρθωσης και εµφανίζονται  σφαιρικά σφάλµατα, που είναι 

πιο εµφανή στην περίθλαση  δεύτερης τάξης. Επιπλέον, κατά τη µέτρηση µε λευκό φως 

παρατηρείται ότι η δύναµη της εστίασης των περιθλαστικών ενδοφακών εξαρτάται από το 

µήκος κύµατος.  

 

5.3 Περιθλαστικός Ενδοφακός. [7] 

 

5.4. ΜΕΤΡΗΣΗ ΤΗΣ ΠΑΡΑΞΟΝΙΚΗΣ ΕΣΤΙΑΚΗΣ 

ΑΠΟΣΤΑΣΗΣ 

Ο υπολογισµός της διαθλαστικής ισχύος στους ενδοφακούς γίνεται µε τον υπολογισµό της 

παραξονικής εστιακής απόστασης. Για τη διερεύνηση της ποιότητας της κατασκευής των 

ενδοφακών, η εστιακή απόσταση µετριέται ως απόσταση από το µικρότερο σηµείο 

εξάπλωσης στην πίσω επιφάνεια του φακού. Για να συµφωνούν τα αποτελέσµατα της 

µέτρησης µε τον υπολογισµό, πρέπει να προστεθούν διορθώσεις για την απόσταση από 
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την επιφάνεια των ενδοφακών, από την κυρία πίσω επιφάνεια των ενδοφακών και από το 

σηµείο που παρατηρείται η καλύτερη εστίαση.  

α) ∆ιόρθωση από Γεωµετρική Οπτική: Η πρώτη διόρθωση είναι γνωστή από τη 

γεωµετρική οπτική: 

��� = �6�÷øùI�ö�ö>��÷øù∙� 	                                            (5.17) 

Στην περίπτωση λεπτών φακών η σχέση (5.17) γίνεται: 

��� = �∙�ö�ö�÷øù 	                                                        (5.18) 

β) ∆ιόρθωση λόγω Κυρτότητας Ενδοφακού: Λόγω του ότι ο ενδοφακός είναι 

κυρτός φακός µπορεί µε πρώτη προσέγγιση (Lenkova 1997) να θεωρηθεί ότι η ελάχιστη 

διασπορά της κηλίδας είναι µισή της τιµής της διαµήκους σφαιρικής εκτροπής που 

προκύπτει από την παραξονική εστίαση προς τους φακούς. 

��� = "�]I���J�&
��"�I�& ∙ ��

��                                           (5.19) 

Όπου n = ����, όπου �� είναι ο δείκτης διάθλασης του περιβάλλοντος και  �� είναι ο 

δείκτης διάθλασης του φακού.  

γ) ∆ιόρθωση της αλλαγής της Εστίασης λόγω του Υδάτινου 

Περιβάλλοντος και της Κυψελίδας: Όπως προαναφέρθηκε για τη µέτρηση των 

χαρακτηριστικών των ενδοφακών σε συνθήκες παρόµοιες µε αυτές στο εσωτερικό του 

µατιού, ο φακός τοποθετείται σε µια κυψελίδα γεµάτη µε διάλυµα άλατος (ή αποσταγµένο 

νερό), οπότε και η κυψελίδα προσοµοιώνει το ανθρώπινο µάτι. Έτσι, υπολογίζεται η 

εστιακή απόσταση του φακού πίσω από την κυψελίδα. 

���.¶5�� = � ��7��Àö� ∙ "��� ∙ �¶5� − 3¶5�& − ���7������ ∙ 3�� + 3¶5� + 3��						(5.20) 

Όπου ��*á, �¶5�, και ��� ο δείκτης διάθλασης στον αέρα, στο µέσο και στο τοίχωµα του 

δοχείου αντίστοιχα και 3��		και	3¶5�	είναι το πάχος του τοιχώµατος του δοχείου και του 

υγρού. 

Στην περίπτωση που θεωρηθούν τα πάχη του τοιχώµατος και του υγρού αµελητέα ισχύει:  

���.¶5�� = ��� ∙ �¶5� − ∆�̂                                     (5.21) 
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Όπου ∆�̂  η αλλαγή που προήλθε εξαιτίας του υγρού και του τοιχώµατος λόγω της 

προσοµοίωσης του µατιού. Οπότε αφού ��*á = 1 : 

∆�̂ = ���.¶5�� − ���                                        (5.22) 

 

5.5. ΣΦΑΛΜΑΤΑ ΣΤΟΝ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟ ΤΗΣ 

∆ΙΑΘΛΑΣΤΙΚΗΣ ΙΣΧΥΣ  

α) Περιθλαστικοί και ∆ιαθλαστικοί Ενδοφακοί: Όπως φάνηκε, η διαθλαστική 

ισχύς των ενδοφακών καθορίζεται από τον υπολογισµό των παραµέτρων ή µετρώντας τις 

εστιακές αποστάσεις ενός ενδοφακού. Όµως υπάρχουν διαφορές των θεωρητικών τιµών 

µε τις πειραµατικές. Από τις σχέσεις (5.2), (5.3), (5.6), (5.7), (5.8), (5.10), (5.15) & (5.16) 

προκύπτουν οι σχέσεις (5.23) και (5.24) που προσεγγίζουν τα σφάλµατα της διαθλαστικής 

ισχύος στην περίπτωση της κοντινής και της µακρινής απόστασης: 

�ô(,5.5 = �ô(,�� = − � ��,,���� � ��(,��																																		(5.23) 

�ô�,5.5 = �ô�,�� = − � ���,���� � ���,��																																			(5.24) 

 

β) Υβριδικοί Ενδοφακοί: Ένα σηµαντικό χαρακτηριστικό των υβριδικών 

ενδοφακών, εκτός από τη διαθλαστική ισχύ, είναι και η περίθλαση µηδενικής και πρώτης 

τάξης. Συνήθως καθορίζεται από την αναλογία των εντάσεων  στην περίπτωση της 

περίθλασης της δέσµης του φωτός στο µέσο ή όταν µεταδίδεται. Για τον υπολογισµό της 

έντασης του φωτός στην περίπτωση της περίθλασης ισχύουν οι παρακάτω σχέσεις: 

ß( = ����"�À�V� &
�À�V� �

�
                                                 (5.25) 

Και στην περίπτωση ν σχισµών: 

ß� = � ���"�À�V� &���I�À�V� �
�																																																						(5.26) 

D¶�- = 2Bℎ¶�- "�÷øùI�ö�ö&4                                        (5.27) 
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Όπου D¶�- η µέγιστη τιµή της φάσης καθυστέρησης και ℎ¶�- το µέγιστο χαρακτηριστικό 

ύψος εντός µιας ζώνης (πριονωτή εγκοπή- sow tooth) εξαιτίας του οποίου ο φακός είναι 

υβριδικός , n είναι οι δείκτες διάθλασης και λ το µήκος κύµατος της δέσµης.  

 

 

5.4 Περιγραφή του ℎ¶�-  σε υβριδικό ενδοφακό. [7] 

 

Οπότε ορίζονται οι παρακάτω σχέσεις όπου συνδέουν την ένταση στην περίπτωση 

περίθλασης µηδενικής τάξης µε πρώτη τάξη (5.28) και περίπτωση πρώτης τάξης µε 

δεύτερη (5.29). 

è(,� = �,
�� = �4I�À�V6�÷øùI�ö�ö>

�À�V6�÷øùI�ö�ö> �
�																														(5.28) 

è�,� = ��
�� = ��4I�À�V6�÷øùI�ö�ö>4I�À�V6�÷øùI�ö�ö> �

�																												(5.29) 

Και στην περίπτωση αυτή υπάρχουν σφάλµατα τα οποία προσεγγίζονται από τις σχέσεις 

(5.30) & (5.31). 

�è(,� = �4Ì�,,�
�À�V6�÷øùI�ö�ö> �− ��À�V

�À�V − ��÷øù6�÷øùI�ö�ö> + ��ö�ö6�÷øùI�ö�ö>�               (5.30) 

�è�,� = �4Ì��,��À�V6�÷øùI�ö�ö>�4I�À�V6�÷øùI�ö�ö>�� �+ ��À�V
�À�V + ��÷øù6�÷øùI�ö�ö> − ��ö�ö6�÷øùI�ö�ö>�      (5.31) 
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5.6. ΑΝΑΛΥΣΗ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ  

Στη συνέχεια, θα θεωρήσουµε τις παραπάνω σχέσεις και θα κάνουµε συγκεκριµένους 

υπολογισµούς, βάζοντας πειραµατικές τιµές στις διάφορες οπτικές και γεωµετρικές 

παραµέτρους που υπεισέρχονται στις προαναφερθείσες σχέσεις. Στόχος µας είναι να 

προσοµοιώσουµε τα οπτικά χαρακτηριστικά των ενδοφακών και να συγκρίνουµε τα 

αποτελέσµατα µε αντίστοιχα δηµοσιευµένα. Η σχεδίαση των παρακάτω γραφικών 

παραστάσεων έγινε στο Microsoft Excel 2010. 

α) Ενδοφακοί: Από τη σχέση 5.18 µπορεί να υπολογιστεί η τιµή της διόρθωσης για 

περίπτωση λεπτών φακών χρησιµοποιώντας τα δεδοµένα του πίνακα (5.1):  

	��� = �∙�ö�ö�÷øù 	                                                  (5.18) 

Όπου τα αποτελέσµατα της ��� εµφανίζονται στην τελευταία στήλη. 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 5.1 

 ���  �!"! #(mm) $%&(mm) 

Στο µέσο 1,505 1,336 0,9 0,8 

Στον αέρα 1,505 1 0,9 0,6 

 

Παρατηρείται ότι η τιµή της διόρθωσης στον αέρα και στο µέσο είναι πολύ κοντά.  

Από την σχέση (5.19) χρησιµοποιώντας τα δεδοµένα του πίνακα (5.2) προκύπτουν οι 

παρακάτω τιµές	���  για την διόρθωση της εστιακή απόσταση: 

��� = "�]I���J�&
��"�I�&� ∙ ��

��                                           (5.19) 

� = �÷øù�ö�ö                                                            (5.32) 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 5.2 

 ���  �!"! '(mm) R(mm) $%<(mm) 

Στο µέσο 1,505 1,336 4,5 8,24 0,96 

Στον αέρα 1,505 1 4,5 8,24 0,18 

 

Από τον παραπάνω πίνακα παρατηρείται ότι η τιµή της διόρθωσης της εστιακής 

απόστασης στο µέσο είναι πέντε φορές µεγαλύτερη από εκείνη στον αέρα. 

 

β) Υβριδικοί Ενδοφακοί: Από τις σχέσεις (5.25), (5.26), (5.27), παίρνοντας ως 

δεδοµένα τις τιµές του πίνακα (5.3), προκύπτουν οι γραφικές παραστάσεις των 

εντάσεων στις περιπτώσεις της περίθλασης από πρώτη ως δεύτερη τάξη (Σχήµα 5.2, 5.3 

και 5.4). 

ß( = ����"�À�V� &
�À�V� �

�
                                                 (5.25) 

ß� = � ���"�À�V� &���I�À�V� �
�																																																					(5.26) 

D¶�- = 2Bℎ¶�- "�÷øùI�ö�ö&4                                     (5.27) 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 5.3 

���  �!"! ((µm) 
)*+, 

(μm) 
-*+,(deg) ./ .& .< 

1,507 1,3377 0,546 0,5 0,973 0,923 0,0311 0,0065 

1,507 1,3377 0,546 1,0 1,947 0,721 0,1456 0,0243 

1,507 1.3377 0,546 1,5 2,920 0,463 0,3500 0,0425 
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1,507 1,3377 0,546 1,62 3,154 0,402 0,4093 0,0452 

1,507 1,3377 0,546 2,0 3,894 0,228 0,6077 0,0461 

1,507 1,3377 0,546 2,5 4,867 0,0714 0,8475 0,0286 

1,507 1,3377 0,546 3,0 5,841 0,0056 0,998 0,0045 

1,507 1,3377 0,546 3,5 6,814 0,0059 0,9651 0,0083 

1,507 1,3377 0,546 4,0 7,788 0,0308 0,8216 0,0820 

1,507 1,3377 0,546 4,5 8,761 0,0466 0,5808 0,2477 

1,507 1,3377 0,546 5,0 9,735 0,0412 0,327 0,4891 

1,507 1,3377 0,546 5,5 10,710 0,0224 0,1309 0,7484 

1,507 1,3377 0,546 6,0 11,681 0,00537 0,0251 0,9500 

 

 

Σχήµα 5.2  Η D¶�-  συναρτήσει του ℎ¶�-  

 

Στο Σχήµα 5.2 φαίνεται η σχέση αναλογίας της φ123 µε το h123 που περιγράφεται στην 

σχέση (5.27). 
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Σχήµα 5.3 Οι εντάσεις  ß0, ß1, ß2 συναρτήσει της D¶�-  

 

 

Σχήµα 5.4 Οι εντάσεις  ß0, ß1, ß2 συναρτήσει του ℎ¶�-  

 

Παρατηρούµε ότι τα Σχήµατα 5.3 και 5.4 παρουσιάζουν την συµπεριφορά που 

περιγράφεται στις σχέσεις (5.23 και 5.24) και αντιστοιχεί πλήρως στο πρωτότυπο 

γράφηµα που παραθέτεται παρακάτω για σύγκριση. 
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Σχήµα 5.4-b Οι εντάσεις  ß0, ß1, ß2 συναρτήσει του ℎ¶�-.[Lenkova 2006] 

 

Από Lenkova: Plots of changing intensities in the zero (solid curves), 1st (dashed), and 2d 

(dash-dotted) diffraction orders in the air versus profile height hmax for λ= 0.5461 µm  

((nIOL = 1.507 and naq =1.3377), (Lenkova, 2006). 

 

Παρακάτω υπολογίζοντας  την  τιµή των è(,�	,			è�,�  από τις εξισώσεις (5.28) και (5.29) και 

από τα δεδοµένα του πίνακα (5.3) προκύπτει η παρακάτω γραφική παράσταση. 

 è(,� = �,
�� = �4I�À�V6�÷øùI�ö�ö>

�À�V6�÷øùI�ö�ö> �
�
(5.28) 

è�,� = ��
�� = ��4I�À�V6�÷øùI�ö�ö>4I�À�V6�÷øùI�ö�ö> �

�
(5.29) 

 

 

Σχήµα 5.5 Οι τιµές των è(,�	,			è�,�  συναρτήσει του ℎ¶�-  
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Όπως φαίνεται από το (Σχήµα 5.4) ενώ η τιµή του è(,�	,			µειώνεται η τιµή του è�,�  

αυξάνεται καθώς το  h123. Το παραπάνω γράφηµα συµπίπτει µε το πρωτότυπο γράφηµα 

στις τιµές που συµπίπτουν (Lenkova 2006). Παρακάτω παραθέτουµε το πρωτότυπο 

γράφηµα για σύγκριση στο οποίο χρησιµοποιείται µικρότερο εύρος τιµών. 

 

 

Σχήµα 5.5-b Οι τιµές των è(,�	,			è�,�  συναρτήσει του ℎ¶�- .	[Lenkova 2006] 

Από Lenkova: Changes of the relative intensities η0,1 in the medium(solid curve) and η1, 2 in 

the air (dash-dotted) plotted versus profile height hmax  for the wavelength λ= 0.5461 µm  

((nIOL = 1.507 and naq =1.3377), (Lenkova, 2006). 

 

 Στον πίνακα 5.4, χρησιµοποιώντας διάφορες τιµές µήκους κύµατος ακτινοβολίας laser και 

συγκεκριµένα τις τιµές λ=0,5461 µm, λ=0,6330 µm (He-Ne laser) και λ=0,5320 µm (solid-

state laser), καθώς και τα δεδοµένα του πίνακα (5.4), υπολογίσαµε τις τιµές των  

µέσα σε ένα µέσο. Όπως  φαίνεται σχήµα 5.6 η τιµή των è(,�	,			è�,� εξαρτάται από το 

µήκος κύµατος της ακτινοβολίας. 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 5.4 

((µm) ���  �!"! ��� − � )*+, (μm) -*+,(deg) ./ .& .< 5/,&	,			 5&,< 

0,5461 1,5070 1,3377 0,1693 1,61 3,135 0,412 0,054 0,0095 9,1 5,4 

0,5320 1,5077 1,3387 0,169 1,61 3,219 0,396 0,057 0,0094 8,5  5,5  

0,6330 1,5030 1,3348 0,1682 1,61 2,693 0,536 0,046 0,0084 13,5 5,2  

 

Στον πίνακα (5.6) χρησιµοποιώντας διάφορες τιµές για το µήκος κύµατος της 

ακτινοβολίας laser και χρησιµοποιώντας τα δεδοµένα του πίνακα (5.6)  υπολογίζονται τις 

τιµές των è(,�	,			è�,� µέσα στον αέρα . Όπως  φαίνεται η τιµή των è(,�	,			è�,� µεταβάλλεται 

µε το µήκος κύµατος της ακτινοβολίας (Σχήµα 5.6). 

 

 

Σχήµα 5.6 Εξάρτηση è(,�	,			è�,� από µήκος κύµατος της ακτινοβολίας. 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 5.6 

((µm) ���  �!"! ��� − � )*+, (μm) -*+,(deg) ./ .& .< 5/,&	,			 5&,< 

1,5070 1,3377 1 0,5070 1,61 9,387 0,041 0,40 0,016 0,11 24,6 

1,5077 1,3387 1 0,5077 1,61 9,649 0,042 0,47 0,017 0,091 28,2 

1,5030 1,3348 1 0,5030 1,61 8,034 0,037 0,12 0,008 0,32 14,3 

 

Όπως φαίνεται στο σχήµα (5.7) η τιµή της Ιο είναι πολύ µικρή στον αέρα και όπως έχει 

αναφερθεί στην περίθλαση µηδενικής τάξης οφείλεται η όραση στις µακρινές αποστάσεις.  

 

 

Σχήµα 5.7 Εξάρτηση è(,�	,			è�,� από µήκος κύµατος της ακτινοβολίας στον αέρα. 
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ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΗ ΕΡΕΥΝΑ 

Στην παρούσα εργασία έγινε η µελέτη των συναρτήσεων PSF και MTF αλλά και ο 

προσδιορισµός του µετώπου κύµατος για εκτροπές µέχρι 4
ης

 τάξης όπου τα θεωρητικά µας 

δεδοµένα ταίριαζαν εν µέρει µε τα κλινικά. Σε µελλοντικές εργασίες θα ήταν πολύ 

ενδιαφέρον ο θεωρητικός προσδιορισµός των εκτροπών για µεγαλύτερες τάξεις, οι οποίες 

τα τελευταία χρόνια εµφανίζονται συχνά ιδιαίτερα µετά από κάποια εγχείρηση 

διαθλαστικής χειρουργικής. Οπότε θα ήταν πολύ χρήσιµη η σύγκριση όλων των κλινικών 

δεδοµένων των εκτροπών ενός ασθενή µε εκείνα ενός θεωρητικού µοντέλου. 

 Επιπλέον, θα ήταν ενδιαφέρουσα ο θεωρητικός προσδιορισµός του µετώπου κύµατος και 

των συναρτήσεων MTF και PSF στην περίπτωση της πολυχρωµατικής ακτινοβολίας. 

Επίσης, θα µπορούσε να δηµιουργηθεί µια οπτική διάταξη στο εργαστήριο για την 

καταγραφή των χαρακτηριστικών των υβριδικών ενδοφακών όπως εκείνη περιγράφεται 

στο 5
ο
 Κεφάλαιο της παρούσας διπλωµατικής εργασίας που βασίζεται στην εργασία της 

G.A. Lennkova µε τίτλο «Methods for Investigating Optical Characteristics of Bifocal 

Diffractive-Refractive Intraocular Lenses»[2006].  

Τέλος, θα ήταν πολύ χρήσιµο στην περίπτωση της µελλοντικής κατασκευής της 

πειραµατικής διάταξης, η σχεδίαση και η µετέπειτα χρήση ενός µοντέλου µατιού για την 

πιο ακριβή µελέτη των οπτικών χαρακτηριστικών των ενδοφακών. 
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