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چکیده
ــالا، دارای  ــت ب ــا ضریب‌شکس ــواد ب ــده از م ــاخته ش ــی‌های س عدس
میــزان قابل‌توجهــی از خاصیــت پاشــندگی رنگــی هســتند. ایــن خاصیــت 
ــن  ــتفاده‌کنندگان از ای ــی اس ــت بینای ــی، دق ــی‌های طب ــای عدس در لبه‌ه
ــی در  ــت بینای ــنجش دق ــا س ــد. ب ــرار می‌ده ــر ق ــت تأثی ــی‌ها را تح عدس
ــه‌ی  ــه رابط ــا ب ــی، م ــندگی رنگ ــوان پاش ــده‌ی ت ــورهای افزایش‌دهن منش

میــان تــوان پاشــندگی رنگــی و دقــت بینایــی دســت‌ یافتیــم. 
بخـش اعظـم تـوان پراکنده‌کننده در مواد مورد اسـتفاده در عدسـی‌های 

طبـی از این رابطه قابل محاسـبه اسـت. 
لغــات کلیــدی: پاشــندگی رنگــی، میــزان تــوان پراکنــده کننــده اپتیکــی، 

ــی ــت بینای ــی، دق ــی‌های طب عدس
اســتفاده از مــواد بــا ضریــب شکســت بــالا مزایــای بســیاری در تولیــد 
عدســی‌های طبــی )عدســی‌های نازک‌تــر، ســبک‌تر، مســطح‌تر( دارد. 
امــا ایــن مــواد عمومــاً ابیراهــی رنگــی جانبــی نامطلــوب ایجــاد می‌کننــد.
 اغلـب مـواد دارای ضریـب شکسـت بالا خاصیـت انسـجام رنگی کمی 
دارنـد و بنابرایـن در ایـن مـواد پاشـندگی رنگ‌هـای موجـود در طیـف نور 
سـفید بسـیار زیاد اسـت. این موضوع باعـث افزایش ابیراهـی رنگی تصویر 
ایـن مـواد می‌شـود.  از  لبه‌هـای عدسـی‌های متشـکل  بـه خصـوص در 
اسـتفاده‌کنندگان از ایـن عدسـی‌ها در لبه‌هـای عدسـی ابیراهـی رنگـی را 

به‌صـورت تـاری دیـد درک می‌کننـد.
مسـائلی کـه در ایـن مبحـث دارای اهمیت هسـتند، اول میـزان ابیراهی 
رنگـی قابـل تحمـل بـرای اسـتفاده کننـده اسـت و دوم بررسـی حداقـل 
میـزان تمرکـز نـور در موادی اسـت کـه می‌توان از آن در سـاخت عدسـی 

کرد. اسـتفاده 
ابیراهـی رنگـی تنهـا در لبه‌هـای عدسـی دیده می‌شـود و دلایـل اصلی 
پیدایـش آن در ایـن منطقـه، میـزان خاصیـت تمرکز نـور در مواد تشـکیل 
دهنـده و انحرافـات منشـوری در عدسـی اسـت. ایـن انحرافـات منشـوری 
وابسـته بـه انحنـای شـکل و توان عدسـی هسـتند و بنابراین میـزان تاری 
در لبه‌هـای عدسـی کـه توسـط اسـتفاده کننـده دریافت می‌شـود بـا بالاتر 

رفتـن تـوان عدسـی کاهـش می‌یابد. 
هنگامـی کـه اسـتفاده کننـده چشـمان خـود را بـه یـک طـرف متمایل 
می‌کنـد، ابیراهـی رنگـی جانبـی را درک می‌کنـد کـه باعـث مختل شـدن 
شـکل‌گیری تصویـر شـفاف روی شـبکیه می‌شـود. ابیراهـی رنگـی وضوح 
تصاویـر را از بیـن می‌بـرد و جزئیـات تصویـر در فوویا نیز مطلـوب نخواهد 
بـود. از آنجایـی که سـنجش دقـت بینایی یکـی از راه‌های بررسـی تصویر 
در فوویـا اسـت می‌تـوان از آن بـرای ارزیابـی تأثیـر ابیراهـی رنگـی روی 

بینایـی اسـتفاده کرد.

مـا میـزان کاهـش دقـت بینایـی را در پریـزم‌ اعمـال شـده در عدسـی‌ها 
پلانـو کـه دارای انحراف فزاینده هسـتند محاسـبه کردیم. پاشـندگی رنگی 
هـر مـاده‌ای معمـولًا با تـوان تمرکـز نور و یا عـدد آبه )ABBE( مشـخص 

می‌گـردد.

Ne ضریب شکست مواد برای طول‌موج )سبز جیوه(

'Nf ضریب شکست برای )آبی کادمیم(

و 'Ne ضریب شکست برای )قرمز کادمیم( 

خاصیـت تمرکز نور Ve در عدسـی‌های طبی مورد اسـتفاده قـرار می‌گیرد و 
بـا طول‌موج‌هـای متفـاوت بـا طول‌موج‌هـای اسـتاندارد تمرکز نـور اپتیکی 
Vd تعریـف می‌شـود. خاصیـت تمرکـز نـور کـه بـا تـوان پراکنـده کننـده 
نـور در مـواد مختلـف رابطـه‌ای معکـوس دارد برابـر اسـت با انحـراف یک 
پرتـو نـور چند‌رنـگ کـه تقسـیم بـر زاویـه‌ی پراکندگـی رنگ‌ها می‌شـود. 
خاصیـت تمرکـز نـور میـزان انحـراف زاویـه‌ای پرتـو نـور تـک رنـگ بـا 
طول‌مـوج )nm( 546/07 و تفـاوت میـان انحرافات زاویـه‌ای دو پرتو دیگر 

بـا طول‌موج‌هـای 479/99 و 643/85 اسـت.
بنابرایـن خاصیـت تمرکـز نور از انحراف پرتو نور مسـتقل اسـت و میزان 
پراکندگـی نـور در مـاده‌ی مـورد نظـر را نشـان می‌دهـد. برای مقایسـه‌ی 
مـواد مختلـف میـزان خاصیـت تمرکـز نـور کافـی اسـت امـا نمی‌تـوان 
به‌سـادگی از آن در مقایسـه‌ی ابیراهـی رنگـی و دقت بینایی اسـتفاده کرد، 
بـه ایـن خاطر کـه خاصیت تمرکـز نـور نمی‌تواند تأثیـرات رنگـی واقعی را 
نشـان دهـد. بنابر‌ایـن ترجیـح می‌دهیـم کـه از توان رنگـی اسـتفاده کنیم.

PE تأثیـر منشـوری اسـت و Ve خاصیـت تمرکـز نـور کـه وسـعت رنگـی 
جانبـی را در دیوپترهـای منشـور نشـان می‌دهـد)Δ سـانتی‌متر بـر متـر(

روش‌ها
تعـدادی از منشـورها کـه دارای تـوان رنگـی فزاینـده بودنـد در کنـار 
منشـورهای پلانـو بـا زوایـای مختلـف و خاصیـت تمرکـز نـور متفـاوت 
انتخـاب شـدند. خـواص ایـن منشـورها در جـدول شـماره یـک فهرسـت 

شـده‌اند.  ســـال 5
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میزان دقت بینایی 8 داوطلب با اسـتفاده از 12 پریزم انتخابی سـنجیده شـد. 
ایـن سـنجش با اسـتفاده از مقیـاس دقت حلقه‌هـای لندولت1 که با اسالید 
نشـان داده می‌شـدند و آزمون‌هـای ذهنـی برای مشـخص کردن آسـتانه‌ی 
بینایـی اسـتفاده شـد. ایـن مقیـاس به‌کار گرفته شـده متشـکل از 19 سـطح 
مـدرج بـا اسـتفاده از تقسـیمات لگاریتم و بـا دقت یک‌صدم هسـتند. حلقه‌ها 
به‌صـورت مجـزا و در چهـار جهـت: بـالا، پایین، چـپ، و راسـت نمایش داده 
شـدند. روش آزمـون ذهنـی کـه روشـی کاماًل تطبیقـی بـود بـا اسـتفاده از 
میکـرو رایانـه انجـام شـد. ایـن روش بـرای محدود سـاختن آسـتانه‌ی دقت 
در میـان دو سـطح متوالـی در مقیـاس مورد اسـتفاده قـرار گرفت. آسـتانه‌ی 
دقت با دریافت 62/5 درصد پاسـخ درسـت مشـخص شـد. در هر سـنجش‌، 
نمایـش حلقه‌هـای لندولـت تـا زمانـی که هر یـک از حلقه‌هـا 15 بـار از بالا 
تـا پاییـن و یا برعکس نشـان داده شـد ادامه یافت و نتیجـه‌ی مطلوب 62/5 
درصـد از پاسـخ‌های درسـت را نشـان داد. دقـت بینایی در میان دو سـطحی 

کـه بـه آسـتانه نهایی نزدیک بود مشـخص شـد. 
کنتراسـت حلقه‌هـا 0/9 و نـور پس‌زمینـه کـه در آن حلقه‌هـا نمایـش داده 
شـدند cd/m2 380 )‌طبق سـنجش انجام شـده با نورسـنج Pitchard ( و 
 LUX 200 نـور محیـط کـه در آن اسالیدها بـه نمایش درآمدنـد 175 تـا

مشـخص شد. 
بـرای سـنجش دقـت بینایی، هریـک از داوطلبـان در فاصلـه‌ی 5 متری از 
صفحـه‌ی نمایـش نشـانده شـدند. در حالی‌که قاب‌هـای آزمایشـی که دید 
دور را تصحیـح می‌کنـد به‌صـورت زده بودنـد و منشـورهای مـورد مطالعـه 
جلـوی یـک چشـم در حالـی قـرار داده شـده بـود کـه چشـم دیگـر آن‌ها 
بسـته بـود.  هـر منشـور دیافراگمـی بـه انـدازه‌ی mm 7/5 روی سـطح 
جلویـی خـود داشـت و طـوری روی قـاب قـرار داده شـده بود کـه زاویه‌ی 
محـور بینایـی داوطلـب بـر سـطح پشـتی آن عمـود بـود. ایـن نحـوه‌ی 
قرارگیـری منشـور انحراف‌هـای مربـوط به زاویه‌ی منشـور، آستیگماتیسـم 
مایـل‌، ابیراهـی کمـا و ابیراهـی رنگـی را محـدود می‌کنـد. 8 داوطلبـی که 
در ایـن آزمایـش شـرکت کردنـد )4 مـرد و 4 زن( میانگین سـنی 27 سـال 

داشـتند و همگـی دارای سـاختار بینایـی کامـل بودند.
بیشـینه‌ی تـوان مورد نیـاز برای دیـد دور0/50 و بیشـینه‌ی آستیگماتیسـم 
0/75 تعییـن شـد. دقـت بینایـی داوطلبـان از میـان هر یک از منشـورهای 
مـورد مطالعـه 3 بـار مورد سـنجش قـرار گرفت. در شـروع و پایـان هریک 
از سـنجش‌ها‌، دقـت بینایـی هـر داوطلب با اسـتفاده از یک منشـور پلانوی 
آزمایشـی کـه دارای یـک دیافراگـمmm 7/5، ماننـد منشـورهای مـورد 

اسـتفاده در آزمون طراحی شـده‌، سـنجیده شـد.

نتایج و بحث
شـکل شـماره‌ی 1 نشـانگر نتایـج به‌دسـت آمـده از تعـداد 8 نفـر داوطلـب 
اسـت. محـور عمودی، تـوان رنگی در دیوپتر منشـور cp را نشـان می‌دهد. 
RVA = دقـت بینایـی انـدازه گرفتـه شـده / یـا بیشـینه‌ی دقـت بینایـی 
اندازه‌گیـری شـده اسـت. هـر یـک از میله‌هـا یـک SD را در دو طـرف 

مختصـات نشـان می‌دهنـد. 
کاهـش در بینایـی نسـبی بـه صـورت یکنواخـت بـه همـراه کاهـش در 
تـوان رنگـی رخ می‌دهنـد. محاسـبه‌ی رابطـه‌ی کاهش‌هـا بـه معادلـه زیر 

می‌انجامـد.  
RVA= -1.246 x CP + 1.016

ایـن معادلـه نشـان می‌دهـد کـه رابطـه‌ای مسـتقیم میـان تـوان رنگـی و 
p > 0.001 بـا r = 0.99 :وجـود دارد RVA

آزمون‌هـای  و  دانشـجویان  از  اسـتفاده  بـا  نتایـج  ایـن  آمـاری  تحلیـل 
Wilcoxon )نمونه‌هـای جفتـی( بـرای ایـن 8 داوطلـب نشـان می‌دهـد، 
ابیراهـی رنگـی بـه طـور قابل‌توجهـی بـر دقـت بینایـی زمانـی کـه مقدار 
آن بـه 0/1Δ)برابـر بـا Δ 6 دیوپتـر منشـور شیشـه کـراون( می‌رسـد، تأثیر 

می‌‌‌‌‌گـذارد.
ایـن نتیجـه کاماًل بـا فرضیـه‌ی مـورگان2 )1( منطبـق اسـت. زمانـی که 
حتـی در نبـود اطلاعـات تجربی‌، او می‌پنداشـت میـزان ابیراهـی رنگی اگر 
بیشـتر از 0/1Δبشـود دقـت بینایـی تحـت تأثیـر قـرار می‌گیـرد. ژالیه3)2( 
همچنیـن مقـدار  0/1Δ را آسـتانه تحمـل ابیراهـی رنگـی در عدسـی‌های 
دو‌دیـد می‌دانـد. بنابرایـن تأثیـر ابیراهـی رنگـی کم‌تـر از 0/1Δ بـر دقـت 

بینایـی ناچیـز و قابـل تحمل اسـت. 
رابطـه‌ی برقـرار شـده میـان دقت بینایی نسـبی و تـوان رنگـی را نمی‌توان 
به‌سـادگی و در همیـن حالـت اسـتفاده کـرد. زیـرا تـوان رنگـی بـا تـوان 
تمرکـز نـور و تأثیـرات منشـوری در عدسـی در ارتباط مسـتقیم اسـت. این 

رابطـه را می‌تـوان به‌صـورت زیـر تعریـف کـرد. 
RVA= -1.246 x(PE/Ve) + 1.016

شکل 1- نمودار نتایج به‌دست آمده از تعداد 8 نفر داوطلب 

جدول 1- خصوصیات منشورهای منتخب
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کـه در آن PE تأثیـر منشـوری و Ve تـوان تمرکـز نـور مواد اپتیکی اسـت. 
شـکل شـماره‌ی 2 دقـت بینایـی نسـبی را به‌عنـوان عملکـردی از تأثیرات 
منشـوری در توان‌هـای متفـاوت تمرکـز نـور نشـان می‌دهـد. از ایـن نتایج 
هیچ‌گونـه برداشـت قطعـی در مـورد مقـدار قابل تحمـل ابیراهـی رنگی در 
عدسـی‌های طبـی نمی‌تـوان داشـت و نمی‌تـوان نـوع مـواد اپتیکـی برای 

سـاخت عدسـی‌ها را مشـخص نمود.
امـا بیاییـد یک فـرد نزدیک‌بیـن با نمـره‌ی 10- دیوپتـر را در نظـر بگیریم 
کـه بـه یک شـیء بـا اختالف از مرکـز 9 درجـه نـگاه می‌کنـد، جایی که 
تأثیرات منشـوری در حدود  4Δ اسـت. شـکل2 و معادله‌ی شـماره 1 نشان 
می‌دهنـد کـه برای مقادیـر توان تمرکـز نورکنونی‌60 و‌‌40، دقـت بینایی در 

نزدیک‌بیـن بـه ترتیـب 93/30 تـا 89/1 درصد باقـی می‌ماند.
 بـرای تـوان تمرکـز غیر‌معمـول‌30 تـا 85 درصـد از دقـت بینایـی حفـظ 
خواهـد شـد. نزدیک‌بیـن 10- دیوپتـر مـا کـه بـه یـک شـیء بـا اختلاف9 
درجـه از مرکـز نـگاه می‌کنـد در آمـاج توان رنگـی 0/13 قـرار می‌گیرد که 
باعـث افـت بینایـی از 1 بـه 0/85 می‌شـود، در حالی‌کـه بیشـینه‌ی دقـت 

بینایـی را در مرکـز عدسـی حفـظ می‌کنـد.
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شکل 2- کاهش تیزبینی در اثر ایجاد ابیراهی رنگی منشوری

عدسـی‌های طبـی بـه گونـه‌ای طراحـی می‌شـوند که مرکـز اپتیکـی آن‌ها 
3 تـا 4 میلی‌متـر پایین‌تـر از مرکز مردمـک قرارگیـرد)3(. بنابراین در حالت 
عـادی چشـم در آمـاج مقـدار کمـی از ابیراهـی رنگی اسـت. به ایـن خاطر 
کـه بیشـتر حرکات عمودی چشـم به سـمت پایین اسـت چشـم بـه راحتی 
بـا مرکـز اپتیکـی عدسـی همسـو شـده و در آمـاج کم‌ترین ابیراهـی رنگی 

می‌گیرد. قـرار 
یـادآوری ایـن نکتـه کـه در ایـن قسـمت نباید هیـچ ابیراهی رنگـی مختل 
کننـده‌ای وجـود داشـته باشـد حائـز اهمیت اسـت. این قسـمت از عدسـی 

بـرای تشـکیل تصویـر در فوویـا باید بیشـینه‌ی دقت را داشـته باشـد.
بـه ایـن ترتیب هماهنگـی حرکت چشـم‌ها و سـر اهمیت زیـادی دارند. به 
ایـن خاطـر که این حـرکات، منطقه‌ی دیـد معمول اسـتفاده‌کننده از عینک 
را مشـخص می‌کنـد و در نتیجـه آن منطقـه اپتیکی عدسـی نیز مشـخص 

می‌شـود کـه باید عـاری از هرگونـه ابیراهی رنگی باشـد. 
افندور و ایتسـبامو4)4(، سـنجش دامنه حرکتی چشـم‌ها در استفاده‌کنندگان 
رده سـنی 40 سـال با چشـم سـالم یـا مبتلا به پیرچشـمی با تـوان )±7.5( 
در حـدود 13 درجـه تعییـن کردنـد. گرسـتی5)5( دریافـت کـه بـرای 14 

درجـه دیـد جانبی نیاز به حرکات سـر زیادی اسـت بنابرایـن مناطق جانبی 
عدسـی در حالـت عـادی قرارگیـری چشـم بـه نـدرت مـورد اسـتفاده قرار 

می‌گیرنـد.
نتایـج بـه دسـت آمده به وسـیله‌ی ما نشـان می‌دهد کـه مـواد دارای توان 
تمرکـز نـور کم‌تـر در مقایسـه بـا مـوادی کـه معمـولًا اسـتفاده می‌شـوند 
نیـز می‌تواننـد در تولیـد عدسـی‌های طبـی مـورد اسـتفاده قرار گیرنـد. این 
موضـوع بـا عدم وجـود نارضایتـی در بیـن اسـتفاده‌کنندگان از عینک تأیید 
می‌شـود. بیشـتر آن‌کـه پذیـرش بـالای عدسـی‌هایی بـا تـوان تمرکـز نور 
کـم توسـط اسـتفاده‌کنندگان بـه خاطـر توانایـی بـالای سیسـتم بینایی در 

تطابـق با پاشـندگی رنگی اسـت.
بررسـی‌های هِلد6)6( نشـان می‌دهد که انطباق هاله رنگ در اسـتفاده‌کنندگان 
از عدسـی و یا منشـورهای که پاشـندگی رنگی بالایی دارند و حاشـیه رنگین 
کمانـی عدسـی‌ ها که در روز اول برای اسـتفاده‌کنندگان قابل مشـاهده اسـت 

پـس از چند هفته دیده نمی‌شـود.

نتیجه‌گیری
سـنجش دقـت بینایـی در منشـورهایی کـه دارای تـوان افزایشـی هسـتند. 
تأثیـرات ابیراهـی رنگـی را بـر دقـت بینایـی نشـان می‌دهـد. رابطـه میان 
تـوان رنگـی و دقـت بینایـی تأثیـر تـوان تمرکـز نـور لنـز طبـی را نشـان 
می‌دهـد. بـر ایـن اسـاس انحراف‌هـای مربـوط بـه بخـش رنگـی از آنچـه 
کـه در بـاور عمومـی قالـب اسـت، از اهمیـت کم‌تری برخـوردار اسـت. به 
ایـن نتیجـه می‌رسـیم که مـواد با تـوان تمرکز نور کـم )عدد آبـه‌ی پایین( 
را می‌تـوان در طراحـی عدسـی‌های طبـی مـورد اسـتفاده قـرار داد. ایـن 
امـر بـه تولید‌کننـدگان ایـن امـکان را می‌دهـد کـه عدسـی‌‌های نازک‌تـر، 
مسـطح‌تر و سـبک‌تر تولیـد کننـد که برای اسـتفاده کننـده مزایـا و راحتی 

بیشـتری دارد. 
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