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Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ðàñ÷åòà è îïðåäåëåíèÿ ðåôðàêöèè (îïòè÷åñêîé
ñèëû) è äèôðàêöèîííîé ýôôåêòèâíîñòè áèôîêàëüíûõ ãèáðèäíûõ (äèôðàêöè-
îííî-ðåôðàêöèîííûõ) èíòðàîêóëÿðíûõ ëèíç (ÈÎË) èñêóññòâåííûõ õðóñòàëè-
êîâ ãëàçà. Ïðîâåäåíû àíàëèç è ñðàâíåíèå ìåòîäîâ ðàñ÷åòà ðåôðàêöèè ÈÎË äëÿ
áëèæíåãî è äàëüíåãî çðåíèÿ íà îñíîâå èçìåðåíèé ôîêóñíûõ ðàññòîÿíèé â âîç-
äóõå è â ñðåäå. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè èññëåäîâàíèè ãèáðèäíûõ ëèíç óäîáíåå îöå-
íèâàòü ñîîòâåòñòâèå âûñîòû ïðîôèëÿ ðàñ÷åòíîìó çíà÷åíèþ ïî ñîîòíîøåíèþ
èíòåíñèâíîñòåé â âîçäóõå 1-ãî è 2-ãî, à â ñðåäå 0-ãî è 1-ãî ïîðÿäêîâ äèôðàêöèè.
Îïðåäåëåíû äîïóñòèìûå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé è îòêëîíåíèé ïàðàìåòðîâ
ãèáðèäíûõ ÈÎË, íà îñíîâå êîòîðûõ ðàññ÷èòûâàåòñÿ ðåôðàêöèÿ è äèôðàêöèîí-
íàÿ ýôôåêòèâíîñòü.

Ââåäåíèå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ïðàêòèêå âîññòàíîâëåíèÿ çðåíèÿ âñå
áîëüøåå ïðèìåíåíèå íàõîäÿò áèôîêàëüíûå è ìóëüòèôîêàëüíûå èíòðàîêó-
ëÿðíûå ëèíçû (ÈÎË), ïîçâîëÿþùèå âèäåòü áåç î÷êîâ íåçàâèñèìî îò ðàññòîÿ-
íèÿ äî îáúåêòà. Ïî ïðèíöèïó äåéñòâèÿ òàêèå ÈÎË ìîãóò áûòü ðåôðàêöèîí-
íûìè, äèôðàêöèîííûìè èëè äèôðàêöèîííî-ðåôðàêöèîííûìè (ãèáðèäíû-
ìè). Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ïîñëåäíèå, òàê êàê îíè ïîçâîëÿþò êîì-
ïåíñèðîâàòü àáåððàöèè ðîãîâèöû è ñôåðè÷åñêîãî êîìïîíåíòà, âàðüèðîâàòü
ñîîòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé â èçîáðàæåíèÿõ áëèæíèõ è äàëüíèõ ïðåäìå-
òîâ, óìåíüøàòü òîëùèíó ëèíçû è ò. ä. [1].

Ïðè ïðîèçâîäñòâå ÈÎË íåîáõîäèì êîíòðîëü îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
ëèíç íà ñîîòâåòñòâèå ðàñ÷åòíûì ïàðàìåòðàì. Íà îáû÷íûå ðåôðàêöèîííûå
ÈÎË ñóùåñòâóþò Ìåæäóíàðîäíûé ISO/DIS 11979-2 [2] è Ðîññèéñêèé ÃÎÑÒ
Ð 52038-2003 [3] (äàëåå ÃÎÑÒ), êîòîðûå óñòàíàâëèâàþò òðåáîâàíèÿ ê îïòè-
÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì è ðåêîìåíäóþò îïðåäåëåííûå ìåòîäû èñïûòàíèé
êà÷åñòâà èçãîòîâëåííûõ ÈÎË. Ââèäó ñïåöèôè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé äèôðàê-
öèîííî-ðåôðàêöèîííûõ ÈÎË, ìåòîäû, ðåêîìåíäóåìûå ÃÎÑÒ, òîëüêî ÷àñ-
òè÷íî ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû äëÿ èõ êîíòðîëÿ. Öåëü äàííîé ðàáîòû – ðàñ-
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ñìîòðåòü âîçìîæíûå ìåòîäû êîíòðîëÿ ïàðàìåòðîâ ãèáðèäíûõ ÈÎË, îöåíèòü
äîïóñòèìûå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé.

Ðàñ÷åò ðåôðàêöèé äèôðàêöèîííî-ðåôðàêöèîííûõ ÈÎË. Îïòè÷åñ-
êàÿ ñèëà (ðåôðàêöèÿ) ïðîñòåéøåé äâóõêîìïîíåíòíîé ñèñòåìû, ê êîòîðîé îò-
íîñèòñÿ ðåôðàêöèîííàÿ ÈÎË, ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå [4]
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ãäå � � �, ,1 2 – îïòè÷åñêèå ñèëû ëèíç èëè êîìïîíåíòîâ (ïîâåðõíîñòåé ëèí-
çû); d – ðàññòîÿíèå ìåæäó ëèíçàìè èëè êîìïîíåíòàìè ëèíçû; n1 è n2 – êîýô-
ôèöèåíòû ïðåëîìëåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû è ìàòåðèàëà, èç êîòîðîãî ñäåëà-
íà ëèíçà, ñîîòâåòñòâåííî; R R1 2, – ðàäèóñû êðèâèçíû ïîâåðõíîñòåé ëèíçû.
Çäåñü è äàëåå ïîëàãàåì, ÷òî f – çàäíåå ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå (â ãåîìåòðè÷å-
ñêîé îïòèêå ýòîò ïàðàìåòð ïðèíÿòî îáîçíà÷àòü f � ) è ÷òî ôîêóñíûå ðàññòîÿ-
íèÿ è ðàäèóñû êðèâèçíû âûðàæàþòñÿ â ìèëëèìåòðàõ, à îïòè÷åñêèå ñèëû – â
äèîïòðèÿõ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìàðêèðîâêà ðåôðàêöèè ÈÎË óêàçûâàåòñÿ
äëÿ óñëîâèé âíóòðè ãëàçà, ò. å. â ñðåäå, ïîýòîìó â (1) f – ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå
â ñðåäå.

Áèôîêàëüíûå äèôðàêöèîííî-ðåôðàêöèîííûå (ãèáðèäíûå) ÈÎË ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé âûïóêëî-ïëîñêèå èëè äâîÿêîâûïóêëûå ëèíçû, íà ïëîñêîé
èëè îäíîé èç ñôåðè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé êîòîðûõ ñôîðìèðîâàíà äèôðàêöè-
îííàÿ ñòðóêòóðà. Äàëåå, íå íàðóøàÿ îáùíîñòè ðàññóæäåíèé, áóäóò ðàññìàò-
ðèâàòüñÿ òîëüêî ÈÎË, èìåþùèå âûïóêëî-ïëîñêóþ ðåôðàêöèîííóþ ÷àñòü ñ
äèôðàêöèîííîé ñòðóêòóðîé íà ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè. Âèä ýòîé ñòðóêòóðû
ïîäîáåí çîííîé ïëàñòèíêå Ôðåíåëÿ. Â 0-ì ïîðÿäêå äèôðàêöèè çîííàÿ ïëàñ-
òèíêà íå ðàáîòàåò è ÈÎË ôîðìèðóåò íà ñåò÷àòêå èçîáðàæåíèÿ äàëüíèõ îáú-
åêòîâ êàê îáû÷íûé ðåôðàêöèîííûé õðóñòàëèê, ðàññ÷èòàííûé íà áåñêîíå÷-
íîñòü. Â �1-ì ïîðÿäêå (äàëåå íîìåð ïîðÿäêà áóäåò óêàçûâàòüñÿ áåç çíàêà «+»)
äèôðàêöèîííûé êîìïîíåíò ñîçäàåò ïîëîæèòåëüíóþ äîïîëíèòåëüíóþ îïòè-
÷åñêóþ ñèëó è ÈÎË ñòàíîâèòñÿ ñïîñîáíîé ïðîåöèðîâàòü íà ñåò÷àòêó áëèæ-
íèå îáúåêòû. Òàêèì îáðàçîì, áèôîêàëüíûå ÈÎË èìåþò äâå îïòè÷åñêèå
ñèëû, èç êîòîðûõ îäíà ( )� 0, aq îáåñïå÷èâàåò äàëüíåå çðåíèå (0-é ïîðÿäîê), à
äðóãàÿ ( )�1, aq – áëèæíåå çðåíèå (1-é ïîðÿäîê).

Îïòè÷åñêàÿ ñèëà äëÿ äàëüíåãî çðåíèÿ íà îñíîâàíèè (1) ïðè R R1 � è
R2 �  èìååò âèä

� 0, aq aq 0, aq IOL aq� � �n f n n R( ) , (2)

ãäå f 0, aq – ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå ÈÎË â ñðåäå ãëàçà äëÿ äàëüíåãî çðåíèÿ; R –
ðàäèóñ êðèâèçíû ñôåðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè; naq è n IOL – êîýôôèöèåíòû ïðå-
ëîìëåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû è ìàòåðèàëà, èç êîòîðîãî ñäåëàíà ëèíçà, ñîîò-
âåòñòâåííî. Îïòè÷åñêàÿ ñèëà ÈÎË äëÿ áëèæíåãî çðåíèÿ �1, aq ñîçäàåòñÿ ðåô-
ðàêöèîííîé ÷àñòüþ è äèôðàêöèîííîé ñòðóêòóðîé. Íà îñíîâàíèè (1) è ñ ó÷å-
òîì òîãî, ÷òî òîëùèíà ëèíçû d ñóùåñòâåííî ìåíüøå ðàäèóñà êðèâèçíû
(îáû÷íî d ~ 1ìì, R1 è R2 10~ ìì, à â íàøåì ñëó÷àå, êðîìå òîãî, R2 �  ),îíà
ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå

� � �1, aq aq 1, aq 0, aq� � �n f d , (3)
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ãäå f1, aq � ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå ÈÎË â ñðåäå ãëàçà äëÿ áëèæíåãî çðåíèÿ;
�d � îïòè÷åñêàÿ ñèëà äèôðàêöèîííîãî êîìïîíåíòà, êîòîðàÿ ðàññ÷èòûâàåòñÿ
äëÿ çàäàííîãî ðàññòîÿíèÿ áëèæíåãî çðåíèÿ è âûáðàííîé ìîäåëè ãëàçà [5].

Â îòëè÷èå îò ðåôðàêöèîííîãî êîìïîíåíòà îïòè÷åñêàÿ ñèëà äèôðàêöèîí-
íîãî êîìïîíåíòà �d îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé íåçàâèñèìî îò ñðåäû, òàê êàê îíà
îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî çàêîíîì èçìåíåíèÿ ðàäèóñîâ çîí äèôðàêöèîííîé
ñòðóêòóðû. Ôàêòè÷åñêè îäíîâðåìåííî ñ èçìåíåíèåì êîýôôèöèåíòà ïðåëîì-
ëåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû naq èçìåíÿåòñÿ ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå äèôðàêöè-
îííîãî êîìïîíåíòà f d , ïðè÷åì ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî ( )., ,f n fd daq aq air�
Ïîýòîìó �d âñåãäà ðàâíà îïòè÷åñêîé ñèëå â âîçäóõå:

�d d dn f f� �aq aq air, , ,1 (4)

ãäå f fd d, ,,aq air – ôîêóñíûå ðàññòîÿíèÿ, à n f daq aq, è 1 f d , air (â ÷èñëèòåëå êî-
ýôôèöèåíò ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà nair � 1) – îïòè÷åñêèå ñèëû â ñðåäå è â âîç-
äóõå ñîîòâåòñòâåííî.

Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ÈÎË ñ çàäàííîé ðåôðàêöèåé ðàäèóñû êðèâèçíû åå
ïîâåðõíîñòåé âûáèðàþòñÿ èç ñòàíäàðòèçîâàííîãî íàáîðà ðàäèóñîâ ñ ó÷åòîì
ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ è ôîðìóë (1), (2). Ðåôðàêöèÿ ïîëó÷åííîé ëèíçû
ìîæåò íå ñîîòâåòñòâîâàòü ðàñ÷åòíîìó çíà÷åíèþ èç-çà îáùèõ è ëîêàëüíûõ îò-
êëîíåíèé ðàäèóñîâ êðèâèçíû è ðåàëüíûõ çíà÷åíèé ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëå-
íèÿ. Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ íåïîñðåäñòâåííîãî èçìåðåíèÿ ðåôðàêöèè íå ñóùåñò-
âóåò íè ìåòîäîâ, íè ïðèáîðîâ, ïîýòîìó ðåàëüíàÿ ðåôðàêöèÿ ðàññ÷èòûâàåòñÿ
íà îñíîâå èçìåðåííûõ çíà÷åíèé õàðàêòåðèñòèê ëèíçû, âõîäÿùèõ â ôîðìóëû
(1), (2). Ïðè÷åì åñëè ïðè èçìåðåíèè ôîêóñíûõ ðàññòîÿíèé ìû ïîëó÷àåì èí-
ôîðìàöèþ î ðåôðàêöèè ÈÎË â îáùåì âèäå, òî ïðè èçìåðåíèè ïîêàçàòåëåé
ïðåëîìëåíèÿ, òîëùèíû è ðàäèóñîâ êðèâèçíû ëèíçû – êîíêðåòíî î ñîîòâåòñò-
âèè ðåàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ðàñ÷åòíûì.

Ìåòîäû èçìåðåíèÿ ðåôðàêöèé äèôðàêöèîííî-ðåôðàêöèîííûõ
ÈÎË. Îïðåäåëåíèå çàäíåé âåðøèííîé ðåôðàêöèè îáû÷íûõ ðåôðàêöèîííûõ
ÈÎË ìîæåò áûòü ïðîâåäåíî ïî ÃÎÑÒ òðåìÿ àëüòåðíàòèâíûìè ìåòîäàìè.
Ïåðâûé ìåòîä çàêëþ÷àåòñÿ â ðàñ÷åòå ðåôðàêöèè ïî ôîðìóëå (1) íà îñíîâà-
íèè èçìåðåííûõ ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ, òîëùèíû è ðàäèóñîâ êðèâèçíû
ÈÎË. Âî âòîðîì ìåòîäå çàäíÿÿ âåðøèííàÿ ðåôðàêöèÿ � aq ðàññ÷èòûâàåòñÿ íà
îñíîâàíèè èçìåðåíèé â âîçäóõå çàäíåãî ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ ÈÎË ïî
ôîðìóëå

� �aq air� Q , (5)

ãäå � air – ðåôðàêöèÿ ÈÎË â âîçäóõå, ñâÿçàííàÿ ñ ïàðàêñèàëüíûì ôîêóñíûì
ðàññòîÿíèåì â âîçäóõå ( )f air ñîîòíîøåíèåì

� air air�1 f ; (6)

Q – êîýôôèöèåíò ïåðåñ÷åòà ðåôðàêöèè ÈÎË â âîçäóõå íà ðåôðàêöèþ â ñðåäå,
âû÷èñëÿåìûé ïî ôîðìóëå

Q � � �aq, nom air, nom. (7)

Çäåñü � aq, nom è � air, nom – ðåôðàêöèè ÈÎË â óñëîâèÿõ, áëèçêèõ ê ðàáîòå âíóò-
ðè ãëàçà (in situ) è â âîçäóõå, ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëå (1) ñ èñïîëüçîâàíèåì
åå íîìèíàëüíûõ ïàðàìåòðîâ.
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Â ðàáîòå [6] ïðîàíàëèçèðîâàíà âçàèìîñâÿçü îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
ÈÎË â âîçäóõå, ñðåäå è êþâåòå è ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ òîíêèõ ëèíç, êàêèìè
ÿâëÿåòñÿ áîëüøèíñòâî ñîâðåìåííûõ ÈÎË, êîýôôèöèåíò ïåðåñ÷åòà ðåôðàê-
öèè çàâèñèò òîëüêî îò ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ è ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â
âèäå

Q n n n� � �( ) ( ).IOL aq IOL 1 (8)

Ïîäñòàâëÿÿ (6) è (8) â (5), ïîëó÷àåì

� aq IOL aq IOL air� � �( ) ( )( ),n n n f1 1 (9)

ãäå f air íàõîäèòñÿ â ðåçóëüòàòå èçìåðåíèé èëè ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå

f R nair IOL� �( ).1 (10)

Â òðåòüåì ìåòîäå çàäíÿÿ âåðøèííàÿ ðåôðàêöèÿ ÈÎË îïðåäåëÿåòñÿ íà
îñíîâå èçìåðåíèÿ óâåëè÷åíèÿ îáúåêòà. Ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå ÈÎË ( )f âû-
÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

f F h h� ( ) ,targer image (11)

ãäå h targer è himage – ëèíåéíûå ðàçìåðû øêàëû è åå èçîáðàæåíèÿ; F – ôîêóñíîå
ðàññòîÿíèå îáúåêòèâà êîëëèìàòîðà. Äàëåå ïðîâîäÿòñÿ ðàñ÷åòû � aq ïî ôîð-
ìóëå (2) èëè, åñëè f èçìåðÿåòñÿ â âîçäóõå, ïî ôîðìóëå (9), ïîëàãàÿ f fair � .

Ïðè îïðåäåëåíèè ðåôðàêöèè ïî âòîðîìó è òðåòüåìó ìåòîäàì êîíòðîëè-
ðóåìàÿ ÈÎË ðàñïîëàãàåòñÿ ïîñëå êîëëèìàòîðà, â ôîêóñå êîòîðîãî óñòàíàâëè-
âàåòñÿ ëèíåéíàÿ øêàëà èëè ìèðà. Çàòåì ñ ïîìîùüþ ìèêðîñêîïà âî âòîðîì
ìåòîäå èçìåðÿåòñÿ ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå (ðàññòîÿíèå îò ëèíçû äî èçîáðàæå-
íèÿ øêàëû), à â òðåòüåì – ðàçìåð èçîáðàæåíèÿ.

Íàèáîëåå óäîáíûì è ÷àñòî èñïîëüçóåìûì ÿâëÿåòñÿ âòîðîé ìåòîä îïðå-
äåëåíèÿ ðåôðàêöèè ÈÎË, òàê êàê îí íå òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîé àïïàðàòóðû
äëÿ èçìåðåíèÿ ðàäèóñîâ êðèâèçíû, ëèíåéíîãî ðàçìåðà øêàëû è ôîêóñíîãî
ðàññòîÿíèÿ îáúåêòèâà êîëëèìàòîðà. Îäíàêî ïðèìåíåíèå ýòîãî ìåòîäà äëÿ èñ-
ïûòàíèÿ áèôîêàëüíûõ äèôðàêöèîííî-ðåôðàêöèîííûõ ÈÎË â òîì âèäå, êà-
êîé ðåêîìåíäóåò ÃÎÑÒ, íåâîçìîæíî. ÃÎÑÒ óñòàíàâëèâàåò ìåòîäû èñïûòà-
íèé òîëüêî äëÿ ðåôðàêöèîííûõ ÈÎË.

Ðàññìîòðèì, êàê ìîæíî èçìåíèòü âòîðîé ìåòîä ðàñ÷åòà ðåôðàêöèè � aq

ïðèìåíèòåëüíî ê ãèáðèäíûì ÈÎË. Èçâåñòíî [ ],1 ÷òî ìèêðîñòðóêòóðà äèô-

ðàêöèîííîãî êîìïîíåíòà ãèáðèäíîé ÈÎË âûïîëíÿåòñÿ â âèäå ïèëîîáðàçíî-
ãî ïðîôèëÿ, âûñîòà êîòîðîãî ïîäáèðàåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû èíòåíñèâ-
íîñòè ñâåòà â 0-ì (çðåíèå âäàëü) è 1-ì (çðåíèå âáëèçè) ïîðÿäêàõ äèôðàêöèè â
ñðåäå ãëàçà áûëè áëèçêè èëè ðàâíû ìåæäó ñîáîé, à â âûñøèõ ïîðÿäêàõ ïðåíå-
áðåæèìî ìàëû. Â âîçäóõå ôàçîâàÿ çàäåðæêà íà ñòðóêòóðå óâåëè÷èâàåòñÿ è
ñâåò íàïðàâëÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â 1-é è 2-é ïîðÿäêè äèôðàêöèè, à 0-é
ïîðÿäîê ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ïðè èçìåðåíèÿõ â âîçäó-
õå ðåôðàêöèþ ãèáðèäíîé ÈÎË äëÿ äàëüíåãî çðåíèÿ íåâîçìîæíî ðàññ÷èòàòü
ïî ôîðìóëå (9), à äëÿ áëèæíåãî çðåíèÿ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü îòëè÷èå ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ ðåôðàêöèè äëÿ äèôðàêöèîííîãî è ðåôðàêöèîííîãî êîìïîíåíòîâ
(ôîðìóëû (4) è (9)).
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Îïðåäåëåíèå ðåôðàêöèé äëÿ äàëüíåãî �0, aq è áëèæíåãî �1, aq çðåíèÿ ïî
èçìåðåíèÿì â âîçäóõå âîçìîæíî äâóìÿ ïóòÿìè. Ïåðâûé ïóòü – èñïîëüçî-
âàíèå ðàñ÷åòíîãî çíà÷åíèÿ îïòè÷åñêîé ñèëû äèôðàêöèîííîãî êîìïîíåíòà
�d è èçìåðåííîãî ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ â âîçäóõå â 1-ì ïîðÿäêå äèôðàêöèè
( ).f1, air Òîãäà ôîðìóëû áóäóò èìåòü âèä

� �0, aq 1, air� �Q f d( ),1 (12)

� � � �1, aq 0, aq 1, air� � � � �d dQ f Q( ) .1 (13)

Âòîðîé ïóòü çàêëþ÷àåòñÿ â ðàñ÷åòå ðåôðàêöèé íà îñíîâå èçìåðåííûõ çíà÷å-
íèé ôîêóñíûõ ðàññòîÿíèé â âîçäóõå â 1-ì ( )f1, air è 2-ì ( )f 2, air ïîðÿäêàõ, ò. å.
áåç èñïîëüçîâàíèÿ �d , ïî ôîðìóëàì

�0, aq 1, air 2, air� �Q f f( ),2 1 (14)

� � � �1, aq 0, aq 0, aq 2, air 1, air 2, air� � � � � � �d f f Q f( ) ( )1 1 1 � �( ) .1 2Q f1, air

(15)

Â (12)–(15) Q – êîýôôèöèåíò ïåðåñ÷åòà, êîòîðûé íàõîäèòñÿ ïî ôîðìóëå (8).
Òðåòèé ïóòü – èçìåðåíèå ðåôðàêöèé äëÿ äàëüíåãî è áëèæíåãî çðåíèÿ â

ñðåäå, åñëè ïîìåñòèòü ÈÎË â êþâåòó ñ ôèçðàñòâîðîì (ïî ÃÎÑÒ äîïóñêàåòñÿ
òàêæå èñïîëüçîâàíèå äèñòèëëèðîâàííîé âîäû). Â ýòîì ñëó÷àå íàáëþäàþòñÿ
0-é è 1-é ïîðÿäêè äèôðàêöèè. Â ðàáîòå [6] ïîêàçàíî, ÷òî ðåôðàêöèè â ñðåäå
�� 0, aq è �1, aq ) ðàâíû ðåôðàêöèÿì çà êþâåòîé �� 0, cuv è �1, cuv ):

� �0, aq aq 0, aq 0, cuv 0, cuv� � �n f f1 ;

(16)

� �1, aq aq 1, aq 1, cuv 1, cuv� � �n f f1 ,

ãäå f f0, aq 1, aq, è f f0, cuv 1, cuv, – ðàññòîÿíèÿ îò ÈÎË äî ôîêóñà â ñðåäå è â âîç-
äóõå çà êþâåòîé ñîîòâåòñòâåííî. Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ òîëùèíû ñëîÿ âîäû è
ñòåíêè êþâåòû ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå, ïîýòîìó
ïîñëå âûõîäà ñâåòîâîãî ïó÷êà èç êþâåòû ðàññòîÿíèå îò ÈÎË äî ôîêóñà â
âîçäóõå ôàêòè÷åñêè óìåíüøàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî êîýôôèöèåíòó ïðåëîì-
ëåíèÿ ñðåäû naq . Ôîðìóëà (16) ñëåäóåò èç ñîîòíîøåíèé f n f0, aq aq 0, cuv� è
f n f1, aq aq 1, cuv� . Ìîæíî ââåñòè ïîïðàâêè íà ñìåùåíèÿ ôîêóñà, âûçâàííûå
âëèÿíèåì ñëîÿ ñðåäû è ñòåíêè êþâåòû, íî ýòîãî íå òðåáóåòñÿ, åñëè ôîêóñíûå
ðàññòîÿíèÿ èçìåðÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ìèêðîñêîïà. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ñìåùå-
íèÿ èçîáðàæåíèé ôîêóñîâ è ñòðóêòóðû (èëè âåðøèíû ëèíçû) ïðîèñõîäÿò îä-
íîâðåìåííî â îäíîì íàïðàâëåíèè è íà îäíó è òó æå âåëè÷èíó.

Îñîáåííîñòü òðåòüåãî ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî � aq ðàññ÷èòûâàåòñÿ
ïðîñòî, êàê îáðàòíîå çíà÷åíèå f cuv , âûðàæåííîå â ìåòðàõ, áåç ââåäåíèÿ êîýô-
ôèöèåíòà ïåðåñ÷åòà. Òàêèì îáðàçîì, â ýòîì ñëó÷àå òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ïîêà-
çàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ íå âëèÿåò íà ðåçóëüòàò îïðåäåëåíèÿ ðåôðàêöèè.

Â îòëè÷èå îò òðåòüåãî ìåòîäà, ïî ÃÎÑÒ èçìåðåíèå ðåôðàêöèè ïðîâîäèò-
ñÿ â âîçäóõå, õîòÿ, êàê ïîêàçàíî âûøå, èçìåðåíèå ðåôðàêöèè ÈÎË ñ èñïîëü-
çîâàíèåì êþâåòû èìååò ðÿä ïðåèìóùåñòâ. Òîëüêî ïðè èññëåäîâàíèè êà÷åñò-
âà èçîáðàæåíèÿ, à èìåííî ïðè èçìåðåíèÿõ ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè è
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ôóíêöèè ïåðåäà÷è ìîäóëÿöèè, ÃÎÑÒ ðåêîìåíäóåò ïîìåùàòü ÈÎË â ìîäåëü
ãëàçà, êîòîðóþ â íàøåì ñëó÷àå èìèòèðóåò êþâåòà ñ ôèçðàñòîâîðîì.

×åòâåðòûé, áîëåå ïðîñòîé, ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ðåôðàêöèè, êîòîðûé íå
ðàññìàòðèâàåòñÿ â ÃÎÑÒ, çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. ÈÎË îñâåùàåòñÿ ïàðàë-
ëåëüíûì ïó÷êîì ñâåòà îò ëàçåðà, è èçìåðÿåòñÿ ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå çà êþâå-
òîé èëè â âîçäóõå êàê ðàçíîñòü ïîêàçàíèé ïðîäîëüíîé øêàëû ìèêðîñêîïà
ïðè íàâåäåíèè íà ïîâåðõíîñòü ëèíçû è íà ñôîêóñèðîâàííîå èçîáðàæåíèå
òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà (ðèñ. 1). Ýòîò ìåòîä â ñðàâíåíèè ñ ðàññìîòðåííûìè
èìååò ðÿä ïðåèìóùåñòâ. Âî-ïåðâûõ, íå òðåáóåòñÿ àòòåñòîâàííàÿ øêàëà. Âî-
âòîðûõ, ïî ôîðìå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè
(ôóíêöèÿ ðàññåÿíèÿ òî÷êè (ÔÐÒ)) ìîæíî íàãëÿäíî ñóäèòü î íàëè÷èè èëè îò-
ñóòñòâèè ñôåðè÷åñêèõ, àñòèãìàòè÷åñêèõ è äðóãèõ àáåððàöèé. Êðîìå òîãî,
ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèå ÔÐÒ, êîòîðîå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìîäóëÿöèîííî-
ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ (ÌÏÔ), ìîæåò ïîêàçàòü, êàê ÈÎË ïåðåäàåò ðàçëè÷-
íûå ïðîñòðàíñòâåííûå ÷àñòîòû.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ïðè èçìåðåíèÿõ â âîçäóõå ìîãóò âîçíèêíóòü çà-
òðóäíåíèÿ â ñâÿçè òåì, ÷òî ñòðóêòóðà äèôðàêöèîííîãî êîìïîíåíòà ÈÎË ðàñ-
ñ÷èòûâàåòñÿ äëÿ ñðåäû, ïðè÷åì òàê, ÷òîáû â 1-ì ïîðÿäêå äèôðàêöèè êîìïåí-
ñèðîâàëèñü àáåððàöèè ðîãîâèöû è ðåôðàêöèîííîãî êîìïîíåíòà äëÿ ñòàí-
äàðòíîé äëèíû âîëíû. Â âîçäóõå óñëîâèÿ êîìïåíñàöèè íàðóøàþòñÿ è ïîÿâ-
ëÿþòñÿ ñôåðè÷åñêèå àáåððàöèè, êîòîðûå îñîáåííî çàìåòíû âî 2-ì ïîðÿäêå
äèôðàêöèè. Êðîìå òîãî, ïðè èçìåðåíèÿõ â áåëîì ñâåòå íàáëþäàåòñÿ çàâèñè-
ìîñòü îïòè÷åñêîé ñèëû äèôðàêöèîííîãî êîìïîíåíòà ÈÎË îò äëèíû âîëíû.
Åñëè â 1-ì ïîðÿäêå õðîìàòè÷åñêèå àáåððàöèè äèôðàêöèîííîãî è ðåôðàêöè-
îííîãî êîìïîíåíòîâ âçàèìíî êîìïåíñèðóþòñÿ, òî âî 2-ì ïîðÿäêå ïðè íàëè-
÷èè ñôåðè÷åñêîé àáåððàöèè îíè ñóùåñòâåííî ñíèæàþò êîíòðàñò èçîáðàæå-
íèÿ è ïðàêòè÷åñêè íå ïîçâîëÿþò ïðîèçâîäèòü èçìåðåíèå ôîêóñíûõ ðàññòîÿ-
íèé â ýòîì ïîðÿäêå. Ïîýòîìó ïðè èññëåäîâàíèÿõ â âîçäóõå â áåëîì ñâåòå
âòîðîé ïóòü ðàñ÷åòà ðåôðàêöèé ïî ôîðìóëàì (14) è (15) íà îñíîâå èçìåðåíèÿ
ôîêóñíûõ ðàññòîÿíèé â 1-ì ( )f1, air è 2-ì ( )f 2, air ïîðÿäêàõ, ò. å. áåç èñïîëüçî-
âàíèÿ �d , ìîæåò ïðèâåñòè ê îøèáêàì. Â ìîíîõðîìàòè÷åñêîì ñâåòå àáåððà-
öèè âî 2-ì ïîðÿäêå ìåíüøå è âòîðîé ïóòü èçìåðåíèÿ âîçìîæåí.

Îïðåäåëåíèå ïàðàêñèàëüíîãî ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ. Îïòè÷åñêàÿ
ñèëà ÈÎË ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëàì ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè (2) íà îñíîâå
ïàðàêñèàëüíûõ ôîêóñíûõ ðàññòîÿíèé f . Ïðè èññëåäîâàíèè êà÷åñòâà èçãî-
òîâëåíèÿ ÈÎË ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå èçìåðÿåòñÿ êàê ðàññòîÿíèå îò ïÿòíà íàè-
ìåíüøåãî ðàññåÿíèÿ äî çàäíåé ïîâåðõíîñòè ëèíçû. Äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ ðåçóëü-
òàòîâ èçìåðåíèé ñ ðàñ÷åòîì íåîáõîäèìî ââåñòè ïîïðàâêè íà ðàññòîÿíèå îò
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ïîâåðõíîñòè ÈÎË äî ãëàâíîé çàäíåé ïëîñêîñòè ÈÎË ( )�f S H1 � � è îò ïàðàê-
ñèàëüíîé ôîêàëüíîé òî÷êè äî òî÷êè «íàèëó÷øåãî ôîêóñà»( ),� �f S2 2� � ò. å.
äî ïëîñêîñòè, â êîòîðîé íàáëþäàåòñÿ ìèíèìàëüíîå ïÿòíî ðàññåÿíèÿ. Ïåðâàÿ
ïîïðàâêà èçâåñòíà èç ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè [7]:

� f S H

f n n d

n R
1 � � �

�( )
.

IOL aq

IOL
(17)

Äëÿ òîíêîé âûïóêëî-ïëîñêîé ëèíçû ïðè f n R n n� �aq IOL aq( ) ôîðìóëà (17)
ïðåîáðàçóåòñÿ â

�f S d n nH1 � � � ( ).aq IOL (18)

Íàïðèìåð,åñëè d � 0,9 ìì, òî â óñëîâèÿõ ñðåäû (naq � 1,336 è n IOL � 1,505)
� f S H1 � � � 0,8 ìì, à â âîçäóõå( ,n naq air� � 1 n IOL � 1,505) � f S H1 � � � 0,6 ìì.

Âòîðàÿ ïîïðàâêà äëÿ ÈÎË êàê âûïóêëî-ïëîñêîé ëèíçû ìîæåò áûòü ðàñ-
ñ÷èòàíà â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïî ôîðìóëå (2.3) èç [6] ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ìè-
íèìàëüíîå ïÿòíî ðàññåÿíèÿ îòñòîèò îò ïàðàêñèàëüíîãî ôîêóñà â íàïðàâëå-
íèè ê ëèíçå íà ïîëîâèíó çíà÷åíèÿ ïðîäîëüíîé ñôåðè÷åñêîé àáåððàöèè �S � (â
[6] � �S f y� � ):

� �f S
n n

n n

D

f

n n

n n

D

R
2

3 2

2

2 3 2 2

2
2 2

4 1 4

2 2

4 1 4
� � � �

� �

�

� �

�( ) ( )
,

(19)

ãäå n n n� 2 1 (n1 è n2 – êîýôôèöèåíòû ïðåëîìëåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû è
ìàòåðèàëà, èç êîòîðîãî ñäåëàíà ëèíçà); D è f – äèàìåòð è ôîêóñíîå ðàñ-
ñòîÿíèå ëèíçû; R – ðàäèóñ êðèâèçíû ñôåðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè. Â óñëîâèÿõ
ñðåäû (n n1 � �aq 1,336) è ïðè n n2 � �IOL 1,505 ïîëó÷àåì n � 1,1265 è � f 2 �
� � ��S D R2 1 56 42, . Â âîçäóõå ( )n n1 1� �air ïðè òîì æå çíà÷åíèè n2 áóäåì

èìåòü n � 1,505 è � �f S D R2
22 0 29 4� � � , .Íàïðèìåð, ïðè R � 8,24 ìì ( f aq �

� 65,14 ìì, f air � 16,32 ìì) è D � 4,5 ìì (3 ìì) äëÿ ñðåäû � �f S2 2� � �
� 0,96 ìì (0,43 ìì), à äëÿ âîçäóõà � �f S2 2� � � 0,18 ìì (0,08 ìì), ò. å. ïðè-
áëèçèòåëüíî â 5 ðàç ìåíüøå. Åñëè ïðè áëèæíåì çðåíèè ( )f 1 ñôåðè÷åñêàÿ
àáåððàöèÿ êîìïåíñèðóåòñÿ çà ñ÷åò äèôðàêöèîííîãî êîìïîíåíòà, òî ðàñ÷åò
âòîðîé ïîïðàâêè �f 2 ïðîâîäèòñÿ òîëüêî äëÿ f 0 (çðåíèå âäàëü).

Ðàñ÷åò ïîïðàâêè �f 2 ïî àíàëèòè÷åñêîé ôîðìóëå (19) óäîáåí òåì, ÷òî îí
íå òðåáóåò ñïåöèàëüíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, òåì íå ìåíåå îí äîñòà-
òî÷íî òî÷åí. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî ôîðìóëå (19) è ëó÷åâûì ìåòîäîì äëÿ
ñðåäû ðàçëè÷àþòñÿ íå áîëåå ÷åì íà 0,05 ìì.

Ïîïðàâêà íà ñìåùåíèå ôîêóñà èç-çà ñëîÿ æèäêîñòè è ñòåíêè êþâå-
òû. Ïðè èçìåðåíèè õàðàêòåðèñòèê ÈÎË â óñëîâèÿõ, áëèçêèõ ê ðàáîòå âíóòðè
ãëàçà, ëèíçà ïîìåùàåòñÿ â êþâåòó ñ ôèçðàñòâîðîì (èëè äèñòèëëèðîâàííîé
âîäîé), èìèòèðóþùóþ ìîäåëü ãëàçà. Â ýòîì ñëó÷àå èçìåðÿåìîå ðàññòîÿíèå
îò ëèíçû äî ôîêóñà çà êþâåòîé ( )f cuv. meas ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå

f n n f n d n n d dcuv. meas air aq cuv aq aq air cuv cuv a� � � �( ) ( ) ( ) q cuv� d , (20)

ãäå n naq cuv, è nair – êîýôôèöèåíòû ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû, ñòåíêè êþâåòû è âîç-
äóõà ñîîòâåòñòâåííî; d aq è d cuv – òîëùèíû ñëîÿ æèäêîñòè è ñòåíêè êþâåòû;
f cuv – ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå çà êþâåòîé â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî òîëùèíû ñëîÿ
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æèäêîñòè è ñòåíêè êþâåòû ïðåíåáðåæèìî ìàëû. Èç (20) ìîæíî îïðåäåëèòü,
÷òî

f f fcuv cuv. meas� � � 3 , (21)

ãäå �f 3 – ñìåùåíèå ôîêóñà èç-çà ñëîÿ æèäêîñòè è ñòåíêè êþâåòû. Ïðè nair � 1
èç (20) è (21) ïîëó÷èì

� f f f d n n d n n3 1 1� � � � � �cuv. meas cuv aq aq aq cuv cuv cuv( ) ( ) . (22)

Åñëè ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå èçìåðÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìèêðîñêîïà, òî ýòà ïî-
ïðàâêà íå ââîäèòñÿ, òàê êàê îäíîâðåìåííî íà òàêóþ æå âåëè÷èíó èçìåíÿåòñÿ
âèäèìîå ðàññòîÿíèå îò ñòðóêòóðû äî ìèêðîñêîïà.

Ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ ðåôðàêöèé äèôðàêöèîííî-ðåôðàêöèîí-
íûõ ÈÎË. Êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå, ðåôðàêöèÿ ÈÎË îïðåäåëÿåòñÿ ïóòåì
ðàñ÷åòà ïî ïàðàìåòðàì èëè ïî èçìåðåííûì ôîêóñíûì ðàññòîÿíèÿì. ×òîáû
îöåíèòü, êàê âëèÿåò íà òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ðåôðàêöèè íåñîîòâåòñòâèå ïà-
ðàìåòðîâ èçãîòîâëåííîé ÈÎË çàäàííûì çíà÷åíèÿì, à òàêæå òî÷íîñòü èçìå-
ðåíèÿ ïàðàìåòðîâ è ôîêóñíûõ ðàññòîÿíèé, âû÷èñëèì ïîëíûå äèôôåðåíöèà-
ëû ��0, aq è ��1, aq èç (2), (3), (5), (8), (9), (12)–(16):

�� �� � � �0, aq 1, aq IOL aq IOL aq� � � � �( ) ( ) [( ) ] ,1 1 2R n R n n n R R (2à), (3à)

�� � � � �0, aq 0, air 0, air 0, air� �Q Q f2 , (5à)

� � �Q n n n n n� � � � �[( ) ( ) ] [ ( )] ,aq IOL IOL IOL aq1 1 1 12 (8à)

�� � �0, aq 0, air 0, air� � �2 Q f

� � � � �[ ( ) ( ) ] [ ( )]� � � �0, air aq IOL IOL 0, air IOL an n n n n1 1 12
q , (9à)

�� �� � � �0, aq 1, aq 0, air 1, air 1, air� � �Q Q f f( ) ,2 (12à), (13à)

�� � � � �0, aq 0, air 1, air 1, air 2, air 2, a� � �Q Q f f Q f f( ) ( )2 2 2
ir , (14à)

�� � � �1, aq 0, air 1, air 1, air 2, ai� � � � �Q Q f f Q f[( ) ] [( )1 2 12
r 2, air

2 ] ,� f (15à)

�� �� �0, aq 0, cuv 0, cuv 0, cuv� � � ( ) ,1 2f f ( )16à�

�� �� �1, aq 1, cuv 1, cuv 1, cuv� � � ( ) .1 2f f ( )16à ��

Â ôîðìóëàõ (5à) è (9à) òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ðåôðàêöèè äëÿ ðåôðàêöè-
îííîãî êîìïîíåíòà ãèáðèäíîé ÈÎË îáîçíà÷àåòñÿ ��0, aq , ÷òî ðàâíîçíà÷íî
�� aq äëÿ îáû÷íîé ðåôðàêöèîííîé ÈÎË íà îñíîâå (5) è (9). Ñëåäóåò çàìå-
òèòü, ÷òî ôîðìóëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ òî÷íîñòè çàäàíèÿ è èçìåðåíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ (2à), (3à) è (12à), (13à), ïîëó÷àåìûå ïðè äèôôåðåíöèðîâàíèè (2), (3) è
(12), (13) ñîîòâåòñòâåííî, èìåþò îäèíàêîâûé âèä. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî
�d – ïîñòîÿííàÿ âåëè÷èíà, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî çàêîíîì èçìåíåíèÿ
ðàäèóñîâ çîí äèôðàêöèîííîé ñòðóêòóðû è íå çàâèñèò îò îêðóæàþùåé ñðåäû.
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Ôîðìóëû ( )16à� è ( )16à �� ïîëó÷åíû èç (16) äëÿ äàëüíåãî è áëèæíåãî çðåíèÿ
ñîîòâåòñòâåííî.

Çàìåòèì, ÷òî â ôîðìóëàõ (5à) è (12à)–(15à) êîýôôèöèåíòû ïåðåä �Q îäè-
íàêîâûå, õîòÿ èç (5) è (12)–(15) ñëåäóåò, ÷òî èõ àíàëèòè÷åñêèé âèä äîëæåí
áûòü ðàçíûì. Äëÿ óïðîùåíèÿ ôîðìóë ýòè è íåêîòîðûå äðóãèå êîýôôèöèåíòû
èçìåíåíû íà òîì îñíîâàíèè, ÷òî ôàêòè÷åñêè

� �0, air 0, air 1, air 1, air 2, air� � � � �1 1 2 1f f f fd( ) ( ) ( ).

Îïðåäåëèì âèä ôîðìóë (2à)– (16a ��) è äîïóñêè äëÿ êîíêðåòíûõ èñ-
õîäíûõ ïàðàìåòðîâ ÈÎË: R � 8,24 ìì, �d � 4,24 äïòð, naq � 1,336 è n IOL �
� 1,505. Âû÷èñëèì äîïîëíèòåëüíî íîìèíàëüíûå çíà÷åíèÿ âåëè÷èí, êîòîðûå
âõîäÿò â ôîðìóëû è ÿâëÿþòñÿ ïðîèçâîäíûìè îò ýòèõ ïàðàìåòðîâ: Q �
� 0,3347 (8); � �0, aq 0, cuv� � 20,5 äïòð (2), (16); � �1, aq 1, cuv� � 24,74 äïòð
(3), (16); f 0, air � 16,32 ìì (10); � 0, air � 61,25 äïòð (6); f1, air � 15,27 ìì
( ( ));f d1, air 0, air� �1 � � f 2, air � 14,33 ìì ( ( ));f d2, air 0, air� �1 2� � f 0, cuv �
� 48,78 ìì è f1, cuv � 40,42 ìì (16). Ïîäñòàâëÿÿ íîìèíàëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ â (2à)– (16a ��) òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ �f è �R
âûðàæàëàñü â ìèëëèìåòðàõ, à �� – â äèîïòðèÿõ, ïîëó÷àåì

�� �� � � �0, aq 1, aq IOL aq� � � �121 36 121 36 2 49, , , ,n n R (2á), (3á)

�� � �0, aq 0, air� �61 25 1 26, , ,Q f (5á)

� � �Q n n� �1 32 1 98, , ,IOL aq (8á)

�� � � �0, aq 0, air IOL aq� � � �1 26 80 78 121 18, , , ,f n n (9á)

�� �� � �0, aq 1, aq 1, air� � �61 25 1 437, , ,Q f (12á), (13á)

�� � � �0, aq 1, air 2, air� � �61 25 2 87 1 63, , , ,Q f f (14á)

�� � � �1, aq 1, air 2, air� � �61 25 1 42 3 24, , , ,Q f f (15á)

�� �� �0, aq 0, cuv 0, cuv� � �0 42, ,f ( )16á�

�� �� �1, aq 1, cuv 1, cuv� � �0 61, .f (16á )��

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ìû õîòèì èìåòü çíà÷åíèå ðåôðàêöèè ÈÎË ñ òî÷íî-
ñòüþ ��0, aq � 0,1 äïòð, òîãäà â ñîîòâåòñòâèè ñ (2á), (3á), (5á) è (12á)–(15á)
ðàäèóñ êðèâèçíû R è êîýôôèöèåíò ïåðåñ÷åòà Q äîëæíû áûòü èçâåñòíû èëè
èçìåðåíû ñ òî÷íîñòüþ �R � 0,04 ìì è �Q � 0,0016. Òðåáóåìàÿ òî÷íîñòü èëè
äîïóñòèìûå îòêëîíåíèÿ ïðè èçìåðåíèè ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ: �naq �
� 0,0008 ((2á), (8á) è (9á)), �n IOL � 0,0008 (2á), �n IOL � 0,0012 ((8á), (9á)), à
ïðè èçìåðåíèè ôîêóñíûõ ðàññòîÿíèé: � f 0, air � 0,08 ìì ((5á), (9á)), � f1, air �
� 0,07ìì ((12á), (15á)), � f1, air � 0,035 ìì (14á), � f 2, air � 0,06 ìì (14á),
� f 2, air � 0,03 ìì (15á), � f 0, cuv � 0,24 ìì ( ),16á� � f1, cuv � 0,17 ìì ( ).16á�� Èç
ïðèâåäåííûõ äàííûõ âèäíî, ÷òî ïðè èçìåðåíèè ôîêóñíûõ ðàññòîÿíèé ÈÎË,
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ïîìåùåííûõ â êþâåòó, äîïóñòèìûå îòêëîíåíèÿ â íåñêîëüêî ðàç áîëüøå, ÷åì
ïðè èçìåðåíèÿõ â âîçäóõå.

Ïîíÿòíî, ÷òî ïîñòîÿííûå êîýôôèöèåíòû â ôîðìóëàõ áóäóò èçìåíÿòüñÿ â
çàâèñèìîñòè îò ðåôðàêöèè ÈÎË. Íà ïðèìåðå ôîðìóë (2á) è (5á) ïðîàíàëèçè-
ðóåì ñòåïåíü ýòîãî èçìåíåíèÿ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåôðàêöèè â îáëàñòè íàèáîëü-
øåé âîñòðåáîâàííîñòè �0, aq � 18–23 äïòð (�0, air � 53,7–68,7 äïòð) ðàäèóñ
êðèâèçíû ñôåðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ëèíçû äîëæåí èçìåíÿòüñÿ â ïðåäåëàõ
R � 9,38–7,34 ìì ( %),�12 à êîýôôèöèåíòû ïåðåä �n è �R ñîîòâåòñòâåííî
â ïðåäåëàõ 106,6–136,2 ( %)�12 è 1,92–3,14 ( %).�24 Ïîëîæèì ��0, aq �
� 0,1 äïòð, òîãäà � �n naq IOL� � 0,0009–0,0007 ( %);�12 �R � 0,05–0,03 ìì
( %).�25 Äëÿ âûáðàííîé îáëàñòè ðåôðàêöèé êîýôôèöèåíò ïåðåä �Q áóäåò
èçìåíÿòüñÿ â ïðåäåëàõ 53,78–68,72 ( %),�12 à ñàìî çíà÷åíèå �Q – â ïðåäåëàõ
0,0019–0,0015 ( %).�12 Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ âûáðàííîé îáëàñòè
ðåôðàêöèé èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòîâ â ôîðìóëàõ(2á)– (16á )� è äîïóñêè ëå-
æàò â ïðåäåëàõ, íå ïðåâûøàþùèõ 12–25 %, ò. å. èçìåíÿþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî.
Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî äëÿ ðàñ÷åòà ðåôðàêöèè ñ òî÷íîñòüþ 0,1 äïòð öåíà
äåëåíèÿ îòñ÷åòíîãî óñòðîéñòâà ïðè èçìåðåíèè ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ
äîëæíà áûòü íå áîëåå 0,0005, à ïðè èçìåðåíèè ôîêóñíûõ ðàññòîÿíèé â âîçäó-
õå è çà êþâåòîé – íå áîëåå 0,01–0,05 ìì è 0,1ìì ñîîòâåòñòâåííî.

Ïðè èçìåðåíèè ôîêóñíûõ ðàññòîÿíèé ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà íå-
îáõîäèìîñòü ââåäåíèÿ ïîïðàâîê. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå
ðåôðàêöèè ïîëó÷èòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî íà 0,5–1,0 äïòð áîëüøå, òàê êàê â çà-
âèñèìîñòè îò óñëîâèé èçìåðåíèÿ ýòè ïîïðàâêè ìîãóò áûòü ïîðÿäêà 0,6 ìì (â
âîçäóõå) è 1 ìì (â ñðåäå). Êàê ñëåäóåò èç ðàñ÷åòîâ, ïðèâåäåííûõ âûøå, ïî-
ïðàâêà èìååò ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå ïðè èçìåðåíèÿõ â âîçäóõå.

Ìåòîäû è ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ äèôðàêöèîííîé ýôôåêòèâíîñòè
ãèáðèäíûõ ÈÎË. Íàðÿäó ñ ðåôðàêöèåé âòîðîé âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé
ãèáðèäíîé ÈÎË ÿâëÿåòñÿ äèôðàêöèîííàÿ ýôôåêòèâíîñòü â 0-ì è 1-ì ïîðÿä-
êàõ äèôðàêöèè, êîòîðàÿ îáû÷íî îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì èíòåíñèâíîñòè
äèôðàãèðîâàííîãî ïó÷êà ñâåòà ê èíòåíñèâíîñòè ïàäàþùåãî èëè ïðîõîäÿùå-
ãî ïó÷êà. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé ïîêàçàíà íà ðèñ. 2. Â
îáùåì ñëó÷àå ýôôåêòèâíîñòü çàâèñèò îò ôîðìû è ãëóáèíû ïðîôèëÿ äèôðàê-
öèîííîé ñòðóêòóðû è îò ïîòåðü ñâåòà íà ðàññåÿíèå, ïîãëîùåíèå è îòðàæåíèå.
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïîòåðè ñâåòà ìàëû, à äèôðàêöèîííàÿ ñòðóêòóðà ÈÎË èìå-
åò ïèëîîáðàçíóþ ñòðóêòóðó, òîãäà èíòåíñèâíîñòü â 0-ì ( )I0 è n-ì ( )In ïîðÿä-
êàõ äèôðàêöèè ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå [8]
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Ðèñ. 2. Ñõåìà èçìåðåíèÿ äèôðàêöèîííîé ýôôåêòèâíîñòè: 1 – êþâåòà ñ äèñòèëëèðîâàííîé âî-

äîé è ÈÎË, 2 – ìèêðîîáúåêòèâ, 3 – ôîòîäèîä ñ äèàôðàãìîé, 4 – ìèêðîàìïåðìåòð
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� � �max max ( ) ,� �2 h n nIOL aq (25)

ãäå � max è h max – ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ôàçîâîé çàäåðæêè è âûñîòû ïðîôè-
ëÿ â ïðåäåëàõ îäíîé çîíû ñòðóêòóðû; n – ïîðÿäîê äèôðàêöèè; � – äëèíà âîë-
íû. Ãðàôèêè èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3. Èç ðèñóíêà
ñëåäóåò, ÷òî â ñðåäå ïðè âûñîòå ïðîôèëÿ h � 1,61 ìêì èíòåíñèâíîñòè 0-ãî è
1-ãî ïîðÿäêîâ ðàâíû (ïî 40,5 %), à â âîçäóõå 0-é ïîðÿäîê ïðàêòè÷åñêè èñ÷åçà-
åò. Ýòî ïðîèñõîäèò ïîòîìó, ÷òî â âîçäóõå ôàçîâàÿ çàäåðæêà íà ñòðóêòóðå ñòà-
íîâèòñÿ áîëüøå, ñâåò ïåðåðàñïðåäåëÿåòñÿ è íàïðàâëÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî
â 1-é è 2-é ïîðÿäêè äèôðàêöèè (ïî 40,5 %). Èçìåðåíèå ýôôåêòèâíîñòè â âîç-
äóõå, êàê è èçìåðåíèå ðåôðàêöèè, óäîáíåå ïðîâîäèòü â 1-ì è 2-ì ïîðÿäêàõ, à
çàòåì ïåðåñ÷èòûâàòü ðåçóëüòàòû íà óñëîâèÿ ñðåäû.

Â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèÿõ ïðè èññëåäîâàíèè çàâèñèìîñòè äèôðàê-
öèîííîé ýôôåêòèâíîñòè îò âûñîòû ïðîôèëÿ h max òðóäíî ó÷åñòü âëèÿíèå ïî-
òåðü ñâåòà, â òîì ÷èñëå è íà äèôðàêöèþ â âûñøèå ïîðÿäêè. Íî òàê êàê ýòîò íå-
äîñòàòîê ïðèñóù â îäèíàêîâîé ñòåïåíè âñåì ïîðÿäêàì, òî åãî ìîæíî èçáå-
æàòü, àíàëèçèðóÿ âçàèìíîå ñîîòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé â ðàáî÷èõ ïîðÿä-
êàõ. Íà îñíîâàíèè (23)–(25) îòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé 0-ãî è 1-ãî ��0 1, ), à
òàêæå 1-ãî è 2-ãî( ),�1 2 ïîðÿäêîâ äèôðàêöèè â çàâèñèìîñòè îò âûñîòû ïðîôè-
ëÿ h max èìåþò âèä
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Ðèñ. 3. Ãðàôèêè èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé â 0-ì (ñïëîøíûå), 1-ì (ïóíêòèðíûå) è 2-ì (øòðèõ-

ïóíêòèðíûå êðèâûå) ïîðÿäêàõ äèôðàêöèè: â ñðåäå ( )a è â âîçäóõå ( )b â çàâèñèìîñòè îò âûñîòû

ïðîôèëÿ hmax äëÿ � � 0,5461 ìêì (nIOL � 1,507, naq � 1,3377)

a

b
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�
1 2
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2
2
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max
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�

�
�
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h n n

h n n

IOL aq

IOL aq

. (27)

Â òî æå âðåìÿ íà îñíîâàíèè èçìåðåíèÿ èëè çàäàíèÿ �0 1, è �1 2, ìîæíî
îïðåäåëèòü âûñîòó ïðîôèëÿ h max. Èç (26) è (27) ñëåäóåò, ÷òî

h
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(29)

Åñëè ïîëàãàòü, ÷òî èíòåíñèâíîñòè 0-ãî è 1-ãî ïîðÿäêîâ ðàâíû ìåæäó ñî-
áîé, ò. å. �0 1 1, ,� òî ïðè� � 0,5461 ìêì(n IOL � 1,507, naq � 1,3377, n nIOL aq� �
� 0,1693) ïîëó÷èì èç (28) h max � 1,61ìêì, à èç (27) �1 2, � 8,98. Äàííîå çíà÷å-
íèå äëèíû âîëíû ðåêîìåíäóåòñÿ â ñòàíäàðòå. Ïðè èçìåðåíèè ýôôåêòèâíîñòè
â âîçäóõå ôàçîâàÿ çàäåðæêà íà äèôðàêöèîííîé ñòðóêòóðå íà îñíîâàíèè (25)
óâåëè÷èâàåòñÿ è ïðèáëèæàåòñÿ ê 2�. Â ðåçóëüòàòå 0-é ïîðÿäîê ñóùåñòâåííî
óìåíüøàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ 1-ì ( ,�0 1 � 0,11). Â ýòèõ óñëîâèÿõ íå èìååò
ñìûñëà èçìåðÿòü �0 1, . Óäîáíåå îöåíèâàòü ñîîòâåòñòâèå âûñîòû ïðîôèëÿ ðàñ-
÷åòíîìó çíà÷åíèþ ïî ñîîòíîøåíèþ èíòåíñèâíîñòåé 1-ãî è 2-ãî ïîðÿäêîâ
( ,�1 2 � 1,04). Ïðè îòñóòñòâèè ïîäõîäÿùåãî èñòî÷íèêà ñâåòà èçìåðåíèÿ
ýôôåêòèâíîñòè ìîæíî ïðîâîäèòü íà äðóãèõ äëèíàõ âîëí ñ ó÷åòîì çàâèñè-
ìîñòè ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ îò äëèíû âîëíû. Â òàáë. 1 ïðèâîäÿòñÿ ðàñ-
÷åòíûå çíà÷åíèÿ �0 1, è �1 2, ïðè èçìåðåíèÿõ íà äëèíàõ âîëí � � 0,5461 è
� � 0,6330 ìêì (He–Ne-ëàçåð) è � � 0,5320 ìêì (òâåðäîòåëüíûé ëàçåð) äëÿ
îäíîé è òîé æå âûñîòå ïðîôèëÿ äèôðàêöèîííîé ñòðóêòóðû( maxh � 1,61 ìêì).
Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî ñîîòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé ñóùåñòâåííî çàâèñÿò
îò äëèíû âîëíû.

Ãðàôèêè èçìåíåíèÿ �0 1, â ñðåäå (26) è �1 2, â âîçäóõå (27) äëÿ äëèíû âîë-
íû � � 0,5461 ìêì ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî íåçíà÷è-
òåëüíûå îòêëîíåíèÿ h max îò ðàñ÷åòíîãî çíà÷åíèÿ áîëüøå âëèÿþò íà �1 2,

â âîçäóõå, ÷åì íà �0 1, â ñðåäå. Çà êþâåòîé ñîîòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé ïó÷-
êîâ îñòàåòñÿ ðàâíûì �0 1, , òàê êàê îíî ôîðìèðóåòñÿ äî âûõîäà èç êþâåòû è
îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî âûñîòîé ôàçîâîãî ïðîôèëÿ â ñðåäå.

Îïðåäåëèì àíàëèòè÷åñêè ñòåïåíü âëèÿíèÿ îòêëîíåíèé �h max è ïîêàçàòå-
ëåé ïðåëîìëåíèÿ �n IOL è �naq íà èçìåíåíèÿ îòíîñèòåëüíûõ ýôôåêòèâíîñòåé
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Ò à á ë è ö à 1

Ïàðàìåòðû Ñðåäà Âîçäóõ

� , ìêì nIOL naq n nIOL aq� �0 1, �1 2, �0 1, �1 2,

0,5461 1,5070 1,3377 0,1693 1,00 8,98 0,11 1,04

0,5320 1,5077 1,3387 0,1690 0,91 9,28 0,12 0,75

0,6330 1,5030 1,3348 0,1682 1,79 7,55 0,05 6,65



��0 1, è ��1 2, âáëèçè ðàñ÷åòíîãî çíà÷åíèÿ ãëóáèíû ïðîôèëÿ h max � 1,61 ìêì.
Äëÿ ýòîãî ïðîäèôôåðåíöèðóåì (26) è (27):

� � � ��0 1 0 1, , max max[ ( ) (� � � � � �a h h n n n n n nIOL IOL aq aq IOL aq )], (30)

� � � ��1 2 1 2, , max max[ ( ) (� � � � �a h h n n n n n nIOL IOL aq aq IOL aq )], (31)

ãäå

a a
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1 2
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IOL aq )

[ ( )]max

.
� � �h n nIOL aq

2 (32)

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ âåëè÷èí a a0 1 1 2, ,, , âõîäÿùèõ â
ñîîòíîøåíèÿ (30) è (31), äëÿ òðåõ äëèí âîëí ïðè èçìåðåíèè â ñðåäå è â âîçäó-
õå, à â òàáë. 3 è 4 – çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïåðåä � � �h n nmax , ,IOL aq è äîïóñ-
êîâ � � �h n nmax , ,IOL aq ïðè îïðåäåëåíèè îòíîñèòåëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé
��0 1, â ñðåäå è ��1 2, â âîçäóõå ñ òî÷íîñòüþ 0,1.

Èç òàáë. 3 âèäíî, ÷òî ïðè èçìåðåíèè â ñðåäå �h max ~ 0,03–0,04 ìêì è
� �n nIOL aq� ~ 0,003–0,004, åñëè ��0 1, � 0,1. Â âîçäóõå (ñì. òàáë. 4) ïðè
��1 2, � 0,1 äëÿ ïåðâûõ äâóõ äëèí âîëí çíà÷åíèÿ �h max ïðèìåðíî â 2,5 ðàçà
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Ðèñ. 4. Ãðàôèêè èçìåíåíèÿ îòíîñèòåëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé �0 1, â ñðåäå (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è

�1 2, â âîçäóõå (øòðèõïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ) â çàâèñèìîñòè îò âûñîòû ïðîôèëÿ hmax äëÿ äëèíû

âîëíû � � 0,5461 ìêì (nIOL � 1,507, naq � 1,3377)

Ò à á ë è ö à 2

� , ìêì

Ñðåäà Âîçäóõ

n nIOL aq� a0 1, a1 2, nIOL � 1 a0 1, a1 2,

0,5461 0,1693 4,02 11,92 0,5070 0,44 12,47

0,5320 0,1690 3,74 13,06 0,5077 0,45 9,23

0,6330 0,1682 6,25 7,18 0,5030 0,34 84,58



ìåíüøå, �n IOL ïðèáëèçèòåëüíî òàêèå æå; äëÿ � � 0,6330 ìêì �h max è �n IOL â
13 è 5 ðàç ñîîòâåòñòâåííî ìåíüøå, ÷åì äëÿ ñðåäû ïðè ��0 1, � 0,1.

Çàêëþ÷åíèå. Â ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî ìåòîäû ðàñ÷åòà
ðåôðàêöèè íà îñíîâå èçìåðåíèÿ ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ ÈÎË â âîçäóõå, ðåêî-
ìåíäóåìûå ÃÎÑÒ äëÿ ðåôðàêöèîííûõ ÈÎË, íåïðèìåíèìû ê ãèáðèäíûì
ëèíçàì, òàê êàê â âîçäóõå ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò 0-é ïîðÿäîê äèôðàêöèè,
îáåñïå÷èâàþùèé çðåíèå âäàëü. Ðàññìîòðåíû âîçìîæíîñòü è îñîáåííîñòè
ðàñ÷åòà ðåôðàêöèè äëÿ áëèæíåãî è äàëüíåãî çðåíèÿ íà îñíîâå èçìåðåíèÿ ôî-
êóñíûõ ðàññòîÿíèé â âîçäóõå â 1-ì è 2-ì, à â ñðåäå â 0-ì è 1-ì ïîðÿäêàõ äèô-
ðàêöèè. Ïðîâåäåí àíàëèç äîïóñòèìûõ ïîãðåøíîñòåé çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ
ÈÎË, íà îñíîâå êîòîðûõ ðàññ÷èòûâàåòñÿ ðåôðàêöèÿ. Äëÿ ðàñ÷åòà ðåôðàêöèè
ñ òî÷íîñòüþ 0,1 äïòð ðàäèóñ êðèâèçíû è êîýôôèöèåíò ïåðåñ÷åòà Q äîëæíû
áûòü èçâåñòíû èëè èçìåðåíû ñ òî÷íîñòüþ 0,04 ìì è 0,0016 ñîîòâåòñòâåííî,
òî÷íîñòü çíà÷åíèé ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ äîëæíà ñîñòàâëÿòü ~ , ,0 0005 à
ôîêóñíûõ ðàññòîÿíèé ïðè èçìåðåíèè â âîçäóõå 0,01–0,05ìì è çà êþâåòîé
0,1 ìì. Ïîêàçàíî, ÷òî â îáëàñòè íàèáîëüøåé ïîòðåáíîñòè ðåôðàêöèé (18–
23 äïòð) äîïóñêè íà òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ èëè çàäàíèÿ ïàðàìåòðîâ èçìåíÿþò-
ñÿ â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ ðåôðàêöèè íå áîëåå ÷åì íà 12–25 %. Èç ñðàâíå-
íèÿ ýôôåêòèâíîñòè ãèáðèäíûõ ëèíç â âîçäóõå è ñðåäå âèäíî, ÷òî â âîçäóõå
óäîáíåå îöåíèâàòü ñîîòâåòñòâèå âûñîòû ïðîôèëÿ ðàñ÷åòíîìó çíà÷åíèþ ïî
îòíîøåíèþ èíòåíñèâíîñòåé â 1-ì è 2-ì ïîðÿäêàõ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îòíîñè-
òåëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé ñ òî÷íîñòüþ 0,1 îòêëîíåíèÿ îò çàäàííûõ çíà÷åíèé
ãëóáèíû ïðîôèëÿ äèôðàêöèîííîé ñòðóêòóðû è ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ
ïðè èçìåðåíèè â ñðåäå äîëæíû áûòü ìåíüøå èëè ðàâíû 0,03–0,04 ìêì è
0,003–0,004 ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè èçìåðåíèè â âîçäóõå äîïóñêè íà ýòè îòêëî-
íåíèÿ óìåíüøàþòñÿ â íåñêîëüêî ðàç (2,5–13) â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ è
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Ò à á ë è ö à 3

� , ìêì

Ñðåäà ���0 1, � 0,1)

Êîýôôèöèåíòû Äîïóñêè

n nIOL aq� a h0 1, max a n n0 1, ( )IOL aq� �hmax , ìêì � �n nIOL aq,

0,5461 0,1693 2,50 23,74 0,040 0,0042

0,5320 0,1690 2,32 22,13 0,043 0,0045

0,6330 0,1682 3,88 37,16 0,026 0,0027

Ò à á ë è ö à 4

� , ìêì

Âîçäóõ ���1 2, � 0,1)

Êîýôôèöèåíòû Äîïóñêè

nIOL � 1 a h1 2, max a n1 2 1, ( )IOL � �hmax , ìêì �nIOL

0,5461 0,5070 7,75 24,60 0,013 0,0040

0,5320 0,5077 5,74 18,20 0,017 0,0055

0,6330 0,5030 52,53 168,15 0,002 0,0006



äëèíû âîëíû, íà êîòîðîé ïðîâîäÿòñÿ èññëåäîâàíèÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
âëèÿíèå êàæäîãî ïàðàìåòðà îöåíèâàåòñÿ îòäåëüíî. Ñóììàðíîå îòêëîíåíèå
ðåôðàêöèè ÈÎË ìîæåò áûòü áîëüøå 0,1 äïòð, íî ïî ÃÎÑÒ îíî íå äîëæíî
ïðåâûøàòü 0,4 äïòð.

Ïîëó÷åííûå ñîîòíîøåíèÿ è âûâîäû èñïîëüçîâàëèñü ïðè èññëåäîâàíèè
êà÷åñòâà èçãîòîâëåíèÿ äèôðàêöèîííî-ðåôðàêöèîííûõ ÈÎË íà ñïåöèàëüíûõ
ñòåíäàõ è íà óñòàíîâêå äëÿ èçìåðåíèÿ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ãëàçà â
ÈÀèÝ ÑÎ ÐÀÍ (ã. Íîâîñèáèðñê). Â 2005 ã. íà áàçå ïðåäïðèÿòèé «ÈíòðàÎË»
(ã. Íîâîñèáèðñê) è «Ðåïåð-ÍÍ» (ã. Íèæíèé Íîâãîðîä) áûëà âûïóùåíà ïåðâàÿ
îïûòíàÿ ïàðòèÿ äèôðàêöèîííî-ðåôðàêöèîííûõ ÈÎË ìàðêè ÌÈÎË-Àêêîðä.
Ëèíçû èçãîòîâëÿëèñü íà îñíîâå ìàòðèöû äèôðàêöèîííîé ñòðóêòóðû, ðàçðà-
áîòàííîé â ÈÀèÝ ÑÎ ÐÀÍ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ëèíçû ÌÈÎË-Àêêîðä ïðîøëè
óñïåøíûå êëèíè÷åñêèå èñïûòàíèÿ â Íîâîñèáèðñêîì è äðóãèõ ôèëèàëàõ
ÌÍÒÊ «Ìèêðîõèðóðãèÿ ãëàçà»: ïîñëå îïåðàöèè ïàöèåíòû õîðîøî âèäÿò
âäàëü è ÷èòàþò áåç î÷êîâ. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íàïðàâëåíû â Ìèíèñòåðñò-
âî çäðàâîîõðàíåíèÿ è ñîöèàëüíîãî ðàçâèòèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðàçðåøåíèÿ íà
ïðèìåíåíèå ëèíç ÌÈÎË-Àêêîðä â ìåäèöèíñêîé ïðàêòèêå.

Àâòîð âûðàæàåò ïðèçíàòåëüíîñòü Â. Ï. Êîðîíêåâè÷ó çà îáñóæäåíèå ðà-
áîòû è ïîëåçíûå çàìå÷àíèÿ è À. Í. Ðåìåííîìó çà âíèìàíèå ê ðàáîòå.
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