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ابیراهی های چشم انسان
ابیراهی هاست که عبارتند  اپتیکی دارای یک سری  هر سیستم 
ابیراهی  شامل  که  تک رنگ  های  ابیراهی  و  رنگی  ابیراهی  از: 
اعوجاج  و  تصویر  انحنای  مایل،  آستیگماتیسم  کما،  کروی، 
از  اطراف که  به علت روشنایی محیط  ابیراهی رنگی  می شود. 
و  می افتد  اتفاق  می شود،  ایجاد  مختلف  های  موج  تابش طول 
به ماده یا موادی که سیستم اپتیکی از آن اعوجاج ساخته شده 
می شود  آشکار  هنگامی  فقط  تک رنگ  ابیراهی  دارد.  بستگی 
که با استفاده از نور تک رنگ ابیراهی رنگی حذف شده باشد.

هستند  ابیراهی هایی  بیش ترین  ابیراهی کروی  و  رنگی  ابیراهی 
که می توانند در قرنیه چشم انسان ایجاد شوند. به ابیراهی کما، 
ابیراهی های  اعوجاج،  و  تصویر  انحنای  مایل،  آستیگماتیسم 
ایجاد  ابیراهی ها فقط هنگامی  این  نیز گفته می شود، زیرا  مایل 
می شوند که پرتوهای نور به صورت مایل برخورد کرده باشند. 
شبکیه  محیطی  قسمت های  روی  اصولاً  مایل  پرتوهای  این 
فوو آیی  دید  روی  اندکی  تأثیر  نتیجه  در  و  می شوند  کانونی 
صحبت  ابیراهی ها  این  به  راجع  اینجا  در  ما  بنابراین  دارند، 

نمی کنیم.

ابیراهی رنگی
ابیراهی رنگی می تواند برای یک روزنه در هر اندازه ای که باشد 
ایجاد شود و به دو نوع ابیراهی رنگی محوری و ابیراهی رنگی 

عرضی تقسیم می شود.
ابیراهی رنگی محوری

نقاط  در  شده  تشکیل  مختلف  موج های  طول  از  که  نوری 
مختلف طول محور اپتیکی چشم کانونی می شود که با انکسار 
می تواند  نور  مختلف  موج های  طول  در  چشم  کردن  پیدا 
مشخص شود)تصویر15(، به این حالت ابیراهی رنگی محوری 
گفته می شود. با استفاده از این روش خط فرانهوفر )یعنی طول 
موج نور آبی( حدود D 0/85  بیش تر از خط C فرانهوفر )یعنی 

طول موج نور قرمز( انکسار پیدا می کند.
ابیراهی رنگی عرضی

ابیراهی رنگی عرضی عبارت است از دامنه جانبی یا پاشندگی 
ابیراهی رنگی  با رنگ های متفاوت در صفحه تصویر.  تصاویر 
عرضی در چشم انسان چندان اهمیتی ندارد زیرا پرتوهای خارج 
می شوند،  دریافت  فووآیی  گیرنده  های خارج  توسط  از محور 

در نتیجه در حدّت بینایی تأثیر چندان نخواهد داشت.

رنگی  ابیراهی  می توان  راحتی  به  دورنگی1  تست  از  استفاده  با 
چشم انسان را مشخص نمود. این قسمت با استفاده از چارتی که 
یک زمینه قرمز در یک سمت و یک زمینه سبز رنگ در سمت 
)نزدیک بینی(  مایوپی  چنانچه  می شود.  انجام  دارد  دیگرش 
باقی  مایوپی  اندکی  و  باشد  نشده  اصلاح  کامل  طور  به  بیمار 
از  بیش  بیمار  )دوربینی(  هایپرمتروپی  این که  یا  )و  باشد  مانده 
حد اصلاح شده باشد یعنی فرد بعد از اصلاح، هایپرمتروپ  تر 
شده باشد ( حروف در زمینه ی قرمز چارت واضح  تر از حروف 
یا  )و  منفی  توان  افزایش  با  نظر خواهد رسید.  به  زمینه سبز  در 
کاهش توان مثبت( به نقطه ای خواهیم رسید که حروف در هر 
قرمز  یعنی هم در رنگ سبز و هم در رنگ  دو سمت چارت 
به طور مساوی واضح دیده خواهند شد. اگر توان منفی را باز 
هم بیش تر کنیم وضعیت برعکس حالت اول خواهد شد؛ یعنی 
حروف در زمینه سبز رنگ چارت واضح تر از حروف در زمینه 
فاصله  بیماران  بیش تر  در   . رسید  خواهند  نظر  به  رنگ  قرمز 
ابیراهی رنگی کل )یعنی فاصله میان دو نقطه  ای که در آن نقطه 
فرد حروف در زمینه قرمز را واضح تر می بیند تا نقطه  ای که فرد در 
آن نقطه حروف در زمینه سبز را واضح  تر می بیند( 0/50  دیوپتر 

تا 0/75 دیوپتر است.
ابیراهی کروی

همان طور که Emsley عنوان کرد اگر یک پین هول )سوراخ 
چشم  جلوی  در  شده  تعبیه  کوچک  کارت  یک  در  که  ریز( 
این  حرکت  مسیر  در  شود،  داده  حرکت  عمودی  صورت  به 
پین هول به نظر می رسد که یک خط عمودی حرکت می کند 
)تصویر16(؛ با دقت در تصویر 16 متوجه می شویم که هنگامی 
که پین هول به سمت بالا حرکت داده می شود، تصویر اندکی 
و  می شود  تشکیل  ماکولا  زیر  در  افقی  خط  این  از  شده  تار 
بنابراین این طور به نظر می رسد که به سمت بالا حرکت می کند.

پرتوهای  انسان  چشم  در  محوری  رنگی  ابیراهی   -15 تصویر 
آبی رنگی )B( نسبت به پرتوهای قرمز رنگ )R( طول کانونی 

کوتاه تری دارند

آنومالی های انکساری
)قسمت سوم(

1-Bichrome Test
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انکساری  توانایی  با  می تواند  همچنین  چشم  کروی  ابیراهی 
یک  است  کافی  کار  این  انجام  برای  شود.  داده  نشان  چشم 
باشیم.  داشته  شکل  حلقوی  دیافراگم های  با  پین هول  سری 
در  را  ورودی  نور  دیافراگم ها  یا  و  پین هول ها  این  از  یک  هر 
می کنند.  محدود  چشم  اپتیکی  سیستم  از  خاص  منطقه ی  یک 
در این روش پرتوهای نور که به مناطق پیرامونی  تر دیاگرام یا 
نور  پرتوهای  از  دسته  آن  به  نسبت  کرده اند  برخورد  پین هول 
یا پین هول برخورد کرده اند،  به مناطق مرکزی تر دیافراگم  که 
امر  این  که  17(؛  16و  )تصاویر  می کنند  پیدا  بیش تری  انکسار 
 D فرانهوفر  خط  برای  می شود  منجر  مثبت  کروی  ابیراهی  به 
)یعنی طول موج نور زرد رنگ ( پرتوهای نوری که در فاصله ی 
     1/00 D ً2 میلی متری از مرکز مردمک وارد آن می شوند. تقریبا
بیش تر از پرتوهایی که وارد بخش محوری مردمک می شوند، 
نسبت  محوری  پرتوهای  آن جایی که  از  می کنند.  پیدا  انکسار 
بیش تری  نقش  شبکیه ای  تصویر  تشکیل  در  مایل  پرتوهای  به 
 Crawfordو  Stiles  ،1933 سال  در  که  )همان طور  دارند 
نشان دادند( در نتیجه ابیراهی کروی در پرتوهای محوری تأثیر 
چندانی ندارد. در چشم تطابق کرده، به دلیل این که در هنگام 
ابیراهی  بنابراین  است،  حداقل  در  کروی  ابیراهی  تطابق  عمل 

کروی منفی اتفاق می افتد.

حدّت بینایی
حدّت بینایی عبارت است از توان تفکیک چشم ها و یا توانایی 
تشخیص دو شیء مجزا به صورت جدا از هم که اغلب به آن 
حداقل قابلیت تفکیک )در مقابل حداقل قابلیت رؤیت( گفته 
یا  فاصله  یک  دیدن  توانایی  می توان  را  بینایی  حدّت  می شود. 

شکاف نیز عنوان کرد.
ستاره شناسان قدیمی متوجه شده بودند که دو ستاره را می توان 
به صورت مجزا از هم مشاهده کرد مشروط بر این که فاصله ی 
باشد.  کمان  بر  دقیقه  یک  حداقل  هم  از  ستاره  دو  این  میان 
باشد  برکمان  دقیقه  از یک  ستاره کم تر  دو  میان  فاصله ی  اگر 
اکثر مردم ترجیحاً این دو ستاره را به صورت یک ستاره تکی 
توان  که  گرفت  نتیجه  می توان  بنابراین  کرد.  خواهند  مشاهده 
تفکیک طبیعی چشم انسان به صورت توانایی تشخیص فاصله یا 

شکافی به پهنای یک دقیقه بر کمان است.
بینایی  حدّت  تعیین  پیرامون  مطالعات  و  تحقیقات  انجام  برای 
معمولاً از یک جفت میله Konig استفاده می شود. همان طور 
میله ی  جفت  یک  این ها  شده  داده  نشان   18 تصویر  در  که 
بینایی  حدّت  برای  هستند.  رنگ  سفید  زمینه  در  رنگ  مشکی 
طبیعی پهنای هریک از این میله ها یک دقیقه بر کمان است و 
فاصله ی میان دو میله نیز همین یک دقیقه بر کمان است. طول 
است. گرچه  پهنای آن  برابر   5 معمولاً  ها  میله  این  از  هر یک 
چندان مهم نیست که طول این میله ها دقیقاً چقدر باشد. چارتی 
را تصور کنید که دارای یک جفت میله Konig در اندازه های 
متفاوت است. پهنای شکاف میان دو میله همیشه با پهنای خود 
میله ها برابر است. کوچک ترین جفت از میله های Konig  که 
می تواند به صورت دو میله )نه یک میله( تشخیص داده شود به 

عنوان میزان حدّت بینایی معاینه شونده تعیین می شود.
حلقه ی Landolt که گاهی Landolt C نیز نامیده می شود 

در تصویر 18 نشان داده شده است. 
حلقه ی  Landolt حلقه ای است با یک شکاف باریک. برای 
لبه ی حلقه در  بینایی طبیعی پهنای این شکاف و پهنای  حدّت 
یک دقیقه بر کمان است. هنگام تست حدّت بینایی با این روش 
از معاینه شونده درخواست می شود که بگوید شکاف در کدام 
قسمت از حلقه قرار گرفته است، یعنی تشخیص دهد که شکاف 
در کدام سمت است؛ در سمت بالا، پایین،چپ، راست، سمت 
همین  به  و  راست  به  متمایل  پایین  سمت  چپ،  به  متمایل  بالا 
وضعیت   8 از  هریک  در  می تواند  شکاف  این  یعنی  ترتیب، 
جغرافیایی قرار داشته باشد. بنابراین اگر معاینه شونده بخواهد به 
صورت حدسی جهت حلقه را تشخیص دهد، برای حدس زدن 
از میان 8 شانس فقط یک شانس خواهد داشت. یک  درست 
تشکیل  حلقه  ردیف  از چند  عادی   Landolt چارت حلقه ی 

شده یا شکاف  هایی در موقعیت های مختلف.

کمک  با  می توان  را  انسان  چشم  کروی  ابیراهی   -16 تصویر 
مشاهده یک خط افقی از میان یک پین هول که در یک کارت در 
حال حرکت تعبیه شده نشان داد. تصویر تار)O( از میان نقطه ی 
کروی چشم)N( عبور کرده است و در نتیجه به نظر می رسد که 

شیء O  در محل  ' O   قرار گرفته است.

تصویر17- ابیراهی کروی چشم که با معین کردن میزان انکسار 
در مناطق مختلف از سیستم اپتیکی چشم مشخص شده است.
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این چارت ها با یک حلقه بزرگ در ابعاد         یا             شروع 
می شــود و بــا یــک ردیــف از حلقــه ای کوچــک در ابعــاد       

        یا          پایان می یابد.
در مقایســه با حلقه هــای Landolt میله های Konig یک نقطه 
ضعــف آشــکار دارند که عبارت اســت از این که شــکاف های 
موجود در میله هــایKonig فقط می توانــد در دو جهت بالا یا 
پایین قرار گرفته باشــند و یا به صــورت عرضی. بنابراین در اینجا 
معاینه شونده،50 درصد شانس این را دارد که درست حدس بزند.

شیوه ی جهانی اندازه گیری حدّت بینایی در حال حاضر استفاده 
از چارت حدّت بینایی اسنلن است. همان طور که در تصویر 19 
نشان داده شده اســت، حروف در چارت اسنلن طوری طراحی 
شــده اند که پهنای یک لبه حرف E برابر است با پهنای شکاف 
همان حرف. در اکثر چارت  های اســنلن حروف 5 واحد ارتفاع 
و 4 واحــد پهنا دارند. البته در تعداد اندکــی از این چارت ها از 
حروفی اســتفاده می شــود که 5 واحد ارتفاع و 5 واحد نیز پهنا 
دارند. بهترین حرف چارت اســنلن حرف E   اســت زیرا سه تا 
لبه و دو تا شــکاف دارد. حروف دیگر مثلL  یا T فاقد شکاف 
هســتند، بنابرایــن معیار دقیقه بــرای اندازه گیری حــدّت بینایی 
محســوب نمی شود، زیرا همان طور که در تعریف حدّت بینایی 
عنوان کردیم، عبارت اســت از توانایی چشــم برای دیدن یک 
شکاف در ابعاد یک دقیقه بر کمان. گرچه این حروف فاقد این 
معیار هســتند ولی در مقایسه با حلقه های Landolt بهترند زیرا 
در اینجــا 26 حــرف وجود دارد که از میانشــان فرد باید حرف 
درســت را انتخاب کند ولی در حلقه هــای Landolt نهایتاً 8 
جهت وجود دارد که فرد باید از میانشــان انتخاب کند. بنابراین 
در اینجــا احتمال حدس زدن صحیــح بیمار به طور قابل توجهی 
کاهش می یابد، مزیت دیگری که چارت اسنلن دارد آن است که 
اکثر مردم با حروف الفبا آشنایی دارند و از ایشان انتظار می رود 
که در هنگام تســت حــدّت بینایی بتوانند حــروف را بخوانند. 

از چــارت E  درهم ریخته اغلب برای کودکان ســنین پیش از 
دبستان و یا افراد بی سواد اســتفاده می شود. حروف E می تواند 
در هــر یک از چهار جهت اصلی قرار گرفته باشــد. از کودک 
درخواســت می شــود که بگوید شــاخه های E در کدام جهت 
اســت. اغلب به کــودک یک E پلاســتیکی و یــا چوبی داده 
می شــود و از او خواسته می شود که E یی که در دست دارد را 

به شکل E یی که روی چارت می بیند، نگه دارد.
تعیین حدّت بینایی

حــدّت بینایی بر اســاس انــدازه زاویه ی شــکاف یــا فاصله ی 
کوچک تریــن حرف روی چــارت که برای ما قابل تشــخیص 
باشد، معین می شود. آنچه در حال حاضر به عنوان حدّت بینایی 
طبیعی در نظر گرفته می شــود، عبارت است از توانیی تشخیص 
شــکاف یا فاصله ای که اندازه زاویــه ای آن یک دقیقه بر کمان 
اســت، یعنی این شکاف در مقابل یک زاویه یک دقیقه ای قرار 
گرفته اســت. با توجه به تصویر 20 اندازه این شکاف را که آن 
در فرمول با حرف X نشــان می دهیم به راحتی می توان به دست 
آورد، فقط کافی است فاصله انجام تست حدّت بینایی یا در واقع 
فاصله میان معاینه شــونده تــا چارت و نیز انــدازه زاویه ای که به 
وسیله ی دو خط رسم شده از انتهاهای این شکاف به نقطه کره ای 

چشم تشکیل می شود را بدانیم و در نتیجه خواهیم داشت:

بنابراین برای تارگتی که در فاصله ی6 متری یا همان 20 فوتی از 
معاینه شونده قرار دارد، خواهیم داشت:

در جــدول 1، ارتباط میان ارتفــاع کوچک ترین حرفی که فرد 
توانســته بخواند، حدّت بینایی برحسب دسی مال و حدّت بینایی 

براساس اسنلن مشخص شده است.

برای    Landolt و حلقه های     Konig میله های  تصویر 18- 
اندازه گیری حدّت بینایی طراحی شده اند. برای یک حدّت بینایی 
طبیعی، پهنای یک شکاف میان دو میله و یا پهنای شکاف میان 

حلقه یک دقیقه بر کمان است.

در  بینایی  حدّت  کردن  تست  برای  اسنلن  چارت   -19 تصویر 
فاصله 20 فوتی )6 متری(
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و برای شــکافی که اندازه زاویه ای آن یک دقیقه بر کمان است 
یعنــی مقابل زاویه ای بــه اندازه یک دقیقه قــرار گرفته خواهیم 

داشت:

و برای بدســت آوردن ارتفاع این حرف مــورد نظر در چارت 
کافی اســت عدد حاصله را در واحد 5 ضــرب کنیم و خواهیم 

داشت:

نشانه گذاری های حدّت بینایی
برای اندازه گیری حدّت بینایی یک چشم بیمار را می بندیم و از او 
می خواهیم از بالای چارت شروع به خواندن کند و در هر ردیف 
از چــارت هر تعداد از حــروف را که می بینــد، خطی که معاینه 

شونده توانست بخواند به عنوان حدّت بینایی او ثبت می شود.

در جــدول 1، ارتباط میان ارتفــاع کوچک ترین حرفی که فرد 
توانســته بخواند، حدّت بینایی برحسب دسی مال و حدّت بینایی 

براساس اسنلن مشخص شده است.

که  زاویه ای  تانژانت  براساس  بینایی  حدّت  تعیین   -20 تصویر 
روبروی شکاف حرف E چارت قرار می گیرد.

تعیین حدّت بینایی بر اساس دسی مال
در سیستم دسی مال، حدّت بینایی طبیعی- یعنی توانایی تشخیص 
شــکافی که اندازه زاویه ای آن یک دقیقه بر کمان اســت- برابر 
است با 1/0 . هر چقدر که اندازه ی این شکاف و یا حرف افزایش 
پیــدا کند، میزان این عدد 1/0 کاهش پیــدا خواهد کرد. بنابراین 
بــه عنوان مثال در حدّت بینایی نصف، 1/0  دســی مال، اندازه ی 
شکاف یا حرفی که فرد می تواند تشخیص دهد باید دو برابر شود. 
یعنی برای حدّت بینایی 0/5 دسی مال اندازه کوچک ترین حرف 
روی چارت که فرد می تواند بخواند، دو برابر 8/726 می باشد، که 
برابر است با mm 17/45 و برای حدّت بینایی 2/0 دسی مال اندازه 
کوچک ترین حرف روی چارت که فرد می تواند بخواند نصف 

.4/363 mm 8/726 خواهد شد که برابر است با
در سیســتم دســی مال بــرای به دســت آوردن ارتفــاع حرف 
مورد نظر بر روی چارت کافی اســت عــدد 8/726 را بر حدّت 
بینایی بر حســب دسی مال تقســیم کنیم و برای به دست آوردن 
میزان حدّت بینایی بر حســب دســی مال نیز کافی اســت عدد 
mm 8/726  را برای ارتفاع کوچک ترین حرفی که فرد توانسته 

آن را ببیند و بخواند تقسیم کنیم. بنابراین خواهیم داشت:

جدول1- رابطهی میان ارتفاع کوچک ترین حرفی که فرد توانسته بخواند، حدّت بینایی برحسب دسی مال و اسنلن 

6 m حدّت بینایی بر اساس اسنلن                            حدّت بینایی برحسب دسی مال          کوچکترین ارتفاع در                    

      برحسب واحد انگلیسی           برحسب  واحد متریک

20/106/32.04.4mm

20/156/4.51.336.5mm

20/206/61.08.7mm

20/306/7.50.6713.1mm

20/406/120.517.5mm

20/506/150.421.8mm

20/1006/300.243.5mm

20/2006/600.187.3mm

20/4006/1200.05174.5mm



Primary sight Magazine

          شـمــاره سوم          صفحــه  12  
دو ماهـنامه فرهـنگی اقتصادی    سال اول

گرچه حدّت بینایی به ندرت برحســب دســی  مال بیان می شود، 
ولی هنگامی که می خواهیم حدّت بینایی را بر روی نمودار رسم 
کنیم و آن را با دیگر متغیرها مقایســه کنیم، اســتفاده از حدّت 

بینایی بسیار مفید و کارآمد است.

تعیین حدّت بینایی براساس درصد
برای به دســت آوردن حدّت بینایی بر حسب درصد کافی است 
حدّت بینایی به دســت آمده بر حسب دسی مال را در عدد 100 
ضرب کنیم. بدین ترتیب حدّت بینایی یک دســی  مال بر اساس 
درصــد برابر می شــود بــا 100%، یعنی فرد 100% دیــد دارد و 
حدّت بینایی 0/1 دســی مال بر اساس درصد می شود 10% و به 
همین ترتیب تعیین حدّت بینایی بر اســاس درصد مفهوم چندان 
مناسبی نیســت، زیرا برای بیماران بسیار گمراه کننده است. من 
متخصصانی را می شناســم که هنگامــی که می خواهند وضعیت 
بینایی بیمارانشان را برایشــان شرح دهند آن را بر حسب درصد 
بیــان می کنند که همان طور که گفتیم چندان مناســب نیســت. 
به عنوان مثال من شــخص بیماری داشــتم که بــا نگرانی مطرح 
می ســاخت که پزشــک قبلی بــه او گفته فقــط 5% دید دارد و 
او واقعــاً تصور می کرد که دارد نابینا می شــود؛ هنگامی که من 

وضعیت واقعی او را برایش توضیح دادم بسیار خوشحال شد. 

تعیین حدّت بینایی بر اساس اسنلن
اسنلن در سال 1862 بر اساس تعیین حدّت بینایی سیستم جدیدی 

را ابداع کرد و آن را کسر اسنلن نامید که عبارت است از:

شــاید با اســتفاده از رابطه ی زیر بتوانیم شــرح کاربردی تری از 
کسر اسنلن بیان کنیم:

کسر اســنلن یا بر حسب متر و یا بر حســب واحد های انگلیسی 
بیان می شــود از آنجا که تســت حدّت بینایی تقریباً همیشــه در 
فاصله ی 6 متری )20 فوتی( انجام می شــود، صورت این کســر 
بســته به این که از سیستم متریک اســتفاده می کنیم یا از سیستم 

انگلیسی معمولاً همیشه 6 یا 20 است.
برای تبدیل حدّت بینایی دســی مال به کســر اسنلن فقط کافی 
اســت صورت کسر اســنلن یعنی 6 یا 20 را در معکوس حدّت 
بینایی دسی مال ضرب کنیم، مقدار حاصله مخرج کسر اسنلن را 
تشکیل خواهد داد. به عنوان مثال اگر میزان حدّت بینایی فردی 
در سیســتم دسی مال 0/5 باشــد، حدّت بینایی او بر حسب کسر 

اسنلن برابر خواهد شد با:

و بــرای تبدیل حدّت بینایی اســنلن به حدّت بینایی دســی مال 
کافی است کسر اسنلن به مخرج آن تقسیم شود به عنوان مثال:

ســاده تریــن روش برای تبدیل حــدّت بینایی بر حســب واحد 
انگلیســی به حدّت بینایی بر حسب واحد متریک به این ترتیب 
اســت که ابتدا کسر اسنلن که بر حسب واحد انگلیسی بیان شده 
را به حدّت بینایی دسی مال تبدیل کنیم و سپس بینایی دسی مال 

را به واحد متریک تبدیل کنیم.
به عنوان مثال:

  ارتباط میان حدّت بینایی دســی مال و حدّت بینایی اســنلن در 
جدول 1 نشــان داده شــده اســت. برای توضیح وضعیت بینایی 
بیمارانمــان می توانیم کســر اســنلن را به صورت زیر برایشــان 

توضیح دهیم:

بنابراین چنانچه بیماری از پزشکش سؤال کند که حدّت بینایی  
       یا          به چه معنی است؟

پاســخی که می توان به او داد این است که کوچک ترین حرفی 
که شــما می توانید در فاصلــه ی 6 متری یا 20 فوتی تشــخیص 
دهید، توســط یک چشــم طبیعی در فاصله ی 60 متری )یا 200 

فوتی ( دیده می شود.

اساس آناتومیکی و اپتیکی حدّت بینایی
وقتی راجع بــه حدّت بینایی صحبت می کنیــم، غالباً منظورمان 
حدّت بینایی فووآیی اســت. حدّت بینایی فووآیی یعنی حدّت 
بینایــی در حالتــی ارزیابی می شــود که فرد بــا فووآیش روی 
حروف چارت نگاهش را ثابت و متمرکز کرده است. همان طور 
 Fovea centralis کــه می دانیم بخش مرکزی فووآیی کــه
نام دارد فاقد ســلول های اســتوانه ای اســت و در عوض فقط از 
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ســلول های مخروطی تشکیل شده است، بنابراین به این بخش از 
فوو آ منطقه عاری از ســلول های استوانه ای و یا منطقه سلول های 
مخروطی خالص گفته می شــود. تصور بر این اســت که در این 
منطقه هر سلول مخروطی در کورتکس بینایی »خط اختصاصی« 
خودش را دارد، یعنی فیبر عصبی مخصوص به خود را داراست.
انــدازه زاویه ای این منطقه عاری از ســلول های اســتوانه ای، 54 
دقیقه بــر کمان یعنی چیــزی حدود یک درجه اســت و مقابل 
نقطه ی کروی چشــم قرار گرفته اســت. خورشید و ماه هر یک 
روبروی زاویه ای قرار می گیرند که اندازه آن 30 دقیقه بر کمان 
است. بنابراین هنگامی که به ماه نگاه می کنیم )لطفاً به خورشید 
نگاه نکنید!( در منطقه عاری از ســلول های استوانه ای تقریباً دو 
ماه فیت می شــود که کنار هم قرار گرفته انــد. برای درک بهتر 
وضعیــت دید در منطقه عاری از ســلول های اســتوانه ای حدّت 
بینایــی        یــا          چــارت اســنلن را در نظــر بگیرید. اندازه 
زاویــه ای حــرف E واقــع در خط             یــا          ،50 دقیقه بر 

کمان است یعنی مقابل زاویه 50 دقیقه ای قرار گرفته.
 E بنابراین همان طور که در تصویر 21 نشان داده شده این حرف
به خوبی در منطقه عاری از ســلول های استوانه ای فیت می شود. 
مطالعــه ی ارتبــاط میان توان تفکیک چشــم و ابعــاد موزاییک 

شبکیه ای نیز بسیار جالب است.
Cohen )1975( پس از محاســبات دقیق قطر سلول مخروطی 
فووآ را μ 1/5 به دســت آورد. این مقــدار با زاویه ی بینایی که 

تصویر 21- تصویر شبکیه ای از حرف E خط          یا         هنگامی 
که در منطقه عاری از سلول های استوانه ای شبکیه فیت می شود.

مقابل نقطه ی گرهی چشــم قرار گرفته و اندازه زاویه ای آن 18 ثانیه 
بر کمان اســت برابر است، لازم به یادآوری است که مبنای هر لبه یا 
هــر شــکاف در یک E  واقع در خط         یــا          یک دقیقه بر 
کمان اســت. بنابراین می توان متوجه شد که در هر لبه یا شکاف 
از تصویر شــبکیه ای حرف E واقع در خط         یا         چیزی 
بیش از سه ردیف از سلول های مخروطی فووآیی فیت شده اند. 
ارتباط میان توان تفکیک چشم و الگوی پراش که روی شبکیه 

تشکیل می شود را نیز می توان مطالعه کرد.
 sir George Airy در ســال 1834 ســتاره شــناس معروف 
متوجه شــد که تصویر هر منبع نقطه ای نور در هر سیستم اپتیکی 
دارای یک ســری روزنه های حلقوی شــکل است، یعنی همانند 
دیسکی که توســط حلقه های پراش احاطه شده است. بر اساس 
این کــه یک سیســتم اپتیکــی بتوانــد تصاویر دو منبــع نقطه ای 
نــور )مثل دو ســتاره( را از هم تفکیک کنــد، حداقل تفکیک 
الگوهای پراش که توســط این دو منبع نورانی شــکل می گیرد، 
باید به گونه ای باشــد که مرکز یکی از الگوهای پراش بر اولین 
حلقه تاریک الگــوی پراش بعدی منطبق شــود. طبق اظهارات 
Emsley)1956( بــرای یک مردمک مدور با شــعاع y و یک 
طــول موج نور در هوا λ؛ شــعاع اولین طبقــه تاریکی که مقابل 
نقطه ی گره ای چشــم قرار می گیرد توســط فرمول زیر به دست 

می آید:
 

بــرای نوری با طول موج nm 555 و مردمکی به قطر mm 3 به 
شعاع )r( اولین حلقه ی تاریکی همخوانی 47 ثانیه و یا به عبارت 
دیگر اندکی کم تر از یک دقیقه بر کمان است. این اندازه کاملًا 
همخوانــی دارد با این مطلب که دو ســتاره هنگامی به صورت 
دو ســتاره مجزا دیده می شــوند و یا این که هنگامی دو شــاخه 
حرفE به صورت تفکیک شــده، مشــاهده می شوند که اندازه 

زاویه ای شان یک دقیقه بر کمان باشد.

تصویر 22- الگوی پراش شــکل گرفته روی شبکیه از دو شیء 
نقطــه ای که با فاصلــه زاویه ای یک دقیقه بر کمــان از هم جدا 

شده اند.
ادامه دارد.
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