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1
 Ievads Optometrija ir neatkarīga redzes aprūpes profesija primārās veselības aprūpes sfērā. �ī profesija vairumā attīstīto valstu tiek regulēta ar likumu (tās piekop�anai nepiecie�ama licence un reģistrē�anās). Optometristi savā praksē �nodarbojas� ar acīm, pēta redzes funkcijas kopumā un piedāvā visaptvero�u acu, redzes sistēmas aprūpi. �ī aprūpe ietver redzes refraktīvo defektu kompensāciju, redzes sistēmas palīglīdzekļu pārdo�anu, kā arī acu slimību konstatē�anu. Optometrists - profesionālis veic arī redzes rehabilitāciju.(Pasaules Optometristu un Optiķu padomes definīcija, 1993.g.) Ar redzes aprūpi bez optometristiem nodarbojas arī acu ārsti (oftalmologi) un t.s. �redzes� optiķi. Primārās redzes aprūpē darba pietiek visiem profesionāļiem. To lieku reizi apliecina arī zīmējumos 1, 2 attēlotā informācija.
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2
 Latvijā var iegūt kā akadēmisko, tā arī profesionālo izglītību optometrijā. Sekmīgas akadēmiskās studijas LU var novest pie sekojo�iem grādiem: dabas zinātņu bakalaurs optometrijā, dabas zinātņu maģistrs optometrijā, fizikas doktors. Savukārt profesionālās studijas var vainagoties ar universitātes diplomu �Kvalificēts optometrists�, ir iespējas nokārtot pārbaudījumu �Eiropas diploma optometrijā� iegū�anai. Fizioloģiskās optikas vēsture Optikas apak�nozari, kas pēta cilvēku un dzīvnieku redzes optiskos aspektus sauc par fizioloģisko optiku. Tās vēstures pirmsākumi meklējami senajā Ēģiptē ap 13. gadsimtu pirms mūsu ēras. Izrakumi liecina, ka jau toreiz pastāvēja acu dziednieku hierarhiskā �kastu� struktūra. Tās ra�anās nepiecie�amību noteica akmenskaļu bie�ais acu traumatisms. Da�i autori pat uzskata, ka ar �o laiku var runāt arī par oftalmoloģijas nosacītu sākumu. Savukārt senās Grieķijas filozofi būvēja teorijas par cilvēka fizioloģijas un garīguma būtību. Kā ilustrāciju var minēt teorijas dvēseles esamībai. Piemēram, Empedokls, Aristotelis u.c., 490-430 p.m.ē. uzskatīja,ka: �Asinis un sirds ir centrālie orgāni, kas atbild par dzīvībai svarīgām funkcijām, tajos atrodas dvēsele.� Savukārt Alkmeons 530-470 p.m.ē. � �Cilvēka dvēsele atrodas smadzenēs�. Plato teorija par dvēseli uzskata, ka: Mirstīgā, veģetatīvā dvēsele � atrodas aknās un vēdera diafragmā; Mirstīgā, dzīvnieciskā dvēsele � atrodas mugurkaulā un krū�u
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3
 kaulā; Cilvēka, nemirstīgā, dievi�ķā dvēsele � atrodas smadzenēs. Alkmeons atklāja optisko hiazmu, aprakstīja fosfēnus � acs endoptiskos fenomenus, izveidoja acs modeli. Viņ� ticēja, ka optiskā hiazma ir dvēseles eferentais un aferentais ceļ�, jo tas savieno acis ar smadzenēm. (Aleksandrijā Hipokrāta medicīnas skolas pārstāvji apstiprināja �īs versijas ar reāliem faktiem.). Empedokls skaidrojot redzi uzskatīja, ka redzei nepiecie�amā izejo�ā gaisma sākumā tiek ģenerēta acī iek�ā, tad tā atstāj aci un nonāk līdz objektam, tur atstarojas un nāk atpakaļ uz aci. �āds process tika uzskatīts par aktīvu redzes procesu, kas ir atkarīgs no organisma aktivitātes. Viņ� pirmais izteica versiju par krāsu veido�anos un uzskatīja, ka krāsainā pasaule sastāv no četrām pamatkrāsām � baltas, melnas, sarkanas un dzeltenas. Pārējo krāsu sajūtas rodas savstarpēji kombinējoties pamatkrāsām.Mūsu ēras sākumā redzes izzinā�anā nozīmīgākie atklājumi tika izdarīti arābu pasaulē.�eit noteikti jāpiemin fiziologs un filozofs Kasta ben Luka (864 � 923 m.ē.) un fiziologs Avicenna (980 � 1037 m.ē.). Baznīcas laiku Eiropā svarīgas redzei veltītas zīmes ir atstāju�i Bīskaps Nemesis, Galēns un Augustīns � pirmie antropologi da�ādās nozarēs arī redzes uztverē. Alberts Magnus (1198 � 1280) � norādīja, ka gaisma acī nonāk tai atstarojoties no apgaismotiem priek�metiem. Krāsas tiek radītas trīt veidos: no krāsas pigmentiem, ar krāsas filtriem (krāsainiem stikliem, mākoņiem), no atstarojo�o ķermeņu �proporcijām�. Renesanses laikmetā no Keplera līdz Dekartam � bija da�ādi mēģinājumi sistematizēt zinā�anas par redzes uztveres procesiem un tos izskaidrot. Sākot ar dāņu anatoma Nikolaus Steno darbiem (1638 � 1686) parādījās neirofizioloģijas atklājumi. Briļļu lēcu izgatavo�anas un pielieto�anas aizsākumi Eiropā var tikt datēti ar 13.gadsimta atklājumu, ka lēca palielina burtus. Jau 13.-14.gs Eiropas lielākajās pilsētās brilles tirgoja uz ielām. Teiktajam par apliecinājumu var kalpot senās gravīras, piemēram 3. Zīm. Attēlotais pilsētas skats.
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 Kontaktlēcu vēstures nozīmīgāko faktu starpā jāmin: 12.-14.gs � Leonardo da Vinči konstatēja, ka ieliekot galvu sfēriskā traukā, redz pasauli savādāku; 1636.gadā � Dekarts izmantojot lielu ar ūdeni pildītu cauruli acs priek�ā skatījās uz pasauli; 1801.gadā � Junga lēca ar ūdeni, kas skar arī plakstiņus; 1845.gadā Her�els izveidoja stikla �kontaktlēcu� kopā ar �eleju, lai nesabojātu acs virsmu; 1930.gad.a radās pirmās polimēru kontaktlēcas. Papildus informāciju par �iem faktiem var gūt arī no 4. zīmējuma.
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 Fizikālā optika Gaismai ir unikāla loma dzīvības procesu nodro�inā�anā uz Zemes. Ar gaismu arī cilvēks saņem lielāko daļu informācijas par apkārtējo pasauli � ap 90%. Patiesībā �gaisma� ir elektromagnētisko viļņu paveids līdzīgi kā radioviļņi vai rentgenstari. At�ķirības ir tikai svārstību frekvencē, kuras savukārt nosaka elektromagnētisko viļņu īpa�ības. Cilvēka acs spēj reaģēt uz gaismu un uztvert informāciju viļņu garumu intervālā no λzila = 380 nm līdz λsarkana = 780 nm. Pamata garuma mērvienība SI sistēmā � ir metrs. Gaismas viļņu raksturo�anai vēl lieto:10 -6 m = mikrometrs (µm);10 -9 m = nanometrs (nm); 10 -10 m = angstrēms (Å)
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 Elektromagnētiskā starojuma spektrs:
 Dabā galvenais gaismas avots ir Saule.Pirms nonāk�anas uz Zemes tāsstarojums iet cauri atmosfērai, kas absorbē γ-starus un dzīvības procesiem kaitīgo ultravioletā starojuma (UV) spektra daļu. Pāri palikusī redzamā gaisma rada attēlus fotoaparātos un cilvēka acī. Cilvēks, kā līdz 37 grādiem sakarsēts objekts izstaro infrasarkanos (IS) starus aptuveni � 6108 −⋅ m viļņu garumu rajonā. Līdz ar to cilvēku ir iespējams redzēt tumsā, izmantojot speciālus infrasarkanos �pārveidotājus�. Zinātni, kas pēta gaismas dabu un tās mijiedarbību ar da�ādām vielām, sauc par optiku. Tā aplūko galvenokārt parādības, kas saistītas ar gaismas izstaro�anu, izplatī�anos un pārvēr�anos citos matērijas un kustību veidos. Ja gaisma krīt uz objektiem , tie var sasilt, vielās gaismas iedarbībass rezultātā var norisināties ķīmiskās reakcijas un citas pārvērtības. Tas norāda , ka gaisma pārnes enerģiju. Enerģiju telpā var pārnest gan daļiņas, kas pārvietojas, gan viļņi. Tādēļ jau sākot ar17.gs. par gaismas dabu radās divējādi uzskati- gaisma kā vilnis un gaisma kā daļiņu plūsma. �is gaismas (elektromagnētisko viļņu) duālisms ir objektīvi nosacīts. Tāpēc atkarībā no situācijas gaismas aprakstam var lietot divus da�ādus modeļus. Gaisma kā vilnis Gaismas viļņu modeli pirmais aprakstīja nīderlandie�u zinātnieks Kristiāns Heigens (1629 � 1695). Viņ� pieņēma, ka gaisma ir svārstību izplatī�anās process pasaules telpu aizpildo�ā ēterī. Gaismas viļņu sākotnējā teorija, kuras izstrādā�anā piedalījās arī angļu zinātnieks Roberts Huks (1635 � 1703), izskaidroja gaismas atstaro�anos, lau�anu un arī dubultlau�anu. Gaismas viļņa raksturlielumi: Amplitūda � elektriskā lauka intensitāte E (volts/metrs); Viļņa garums � λ (metrs); Izplatī�anās ātrums � c (metrs/sekunde); Gaismas ātrums vakuumā c = 299792458 ± 1,2 (m/s), c ≈ 8103 ⋅ (m/s);Frekvence� ν (1/s) - (herci); Cikliskā frekvence � ω (radiāni/s)
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 Atrisinot 2. pakāpes diferenciālvienādojumu gala rezultātā var iegūt sakarību, kas saista momentānās elektriskā lauka intensitātes vērtības elektromagnētiskajā vilnī ar parametriem, frekvenci, laiku, telpisko koordināti, viļņa skaitli
 )22cos(0 xtEE ⋅−⋅=λππν
 Intensitāte 2EI = , bet parametrus savā starpā saista sakarības:
 Tc λ= T
 v 1= νλ
 ==T
 c 1
 λ [m], ν [Hz], Τ [s] Viss ir relatīvi vienkār�i, kamēr gaisma pārvietojas vakuumā. Līdz ko gaisma nonāk stiklā, ūdenī vai citā vidē, gaismas īpa�ības, piemēram, gaismas izplatī�anās ātrums izmainās.
 Ūdenī 33.1
 v c= ; Dimantā 5.2
 v c= . Vidē gaismas ātrums ir n-rei�u mazāks nekā
 vakuumā (n � gaismas absolūtais lau�anas koeficients). Gaismas kvanti Pirmo pla�āk izvērsto gaismas teoriju 17.gs. 70.gados deva angļu zinātnieks Īzaks Ņūtons (1642 � 1727). Ņūtons izveidoja gaismas teoriju, nosaucot gaismas daļiņas par korpuskulām. Saskaņā ar �o teoriju gaisma ir ļoti sīku, sevi�ķu daļiņu plūsma, ko emitē spīdo�ais ķermenis. Ar savu korpuskulāro teoriju Ņūtons izskaidroja daudzas tolaik zināmas parādības, piemēram, gaismas taisnvirziena izplatī�anos, gaismas atstaro�anos un lau�anu, dispersiju. Gaismas vilnis nes elektromagnētiskā starojuma enerģiju, kuru izstaro gaismas avoti. Mūsdienu eksperimenti liecina, ka elektromagnētisko viļņu avoti enerģiju izstaro tikai pa porcijām � kvantiem (fotoniem). Kvanta enerģija nav dalāma. Vielas atomi, molekulas, cietas vielas ne tikai izstaro, bet arī absorbē gaismu pa kvantiem. Priek�stats par elektromagnētiskā starojuma kvantiem radās 20.gs. sākumā. Nosaukumu �gaismas kvants� devis Alberts Ein�teins (1879 � 1955) vienā no saviem pirmajiem kvantu teorijai veltītajiem darbiem. Savukārt Maks Planks (1858 � 1947) pierādīja, ka elektromagnētiskā starojuma kvanta enerģija (E) ir proporcionāla starojuma frekvencei (ν). Planka formula: ν⋅= hE Koeficientu h = sJ ⋅⋅ −34106261,6 jeb h sJ ⋅⋅≈ −341063,6 sauc par Planka konstanti. Zinot sakarību starp starojuma frekvenci ν un tā viļņa garumu vakuumā λ0, ν λ0 = c, kvanta enerģiju var izteikt arī �ādi:
 0λ
 hcE =
 No �īs formulas redzams, ka, palielinoties starojuma frekvencei ν (samazinoties viļņa garumam λ0), kvantu enerģija palielinās. Enerģija mērvienība ir d�ouli � E [J].
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 Sinonīmi � Kvants ≡ fotons ≡gaismas porcijas ≡ gaismas daļiņas. Fotons var tikt emitēts → izstarots vai absorbēts → �apēsts�. Fotoniem nav miera masas, tāpēc to raksturo�anai lieto jēdzienu � impulss vmp ⋅= ]/[ smkg ⋅ . Gaisma var rasties un pazust vielās tikai elektromagnētiskos mijiedarbību procesos. Gaismai absorbējoties vielā pieaug tās temperatūra, vai arī izmainās vielas elektronu enerģētiskie stāvokļi (palielinās elektronu potenciālā enerģija). Elektroniem atgrie�oties enerģētiskajā pamatstāvoklī var tikt izstaroti fotoni. �ādas elektronu pārejas no viena enerģijas līmeņa uz otru enerģijas līmeni var noritēt da�ādos laika mērogos (no ms līdz ps) un pieprasīt citus noteiktus apstākļus (piemēram, zemu temperatūru). Praktiskiem novērtējumiem ērti lietot aptuvenu sekojo�u sakarību absorbētās/emitētās enerģijas un viļņu garuma sasaistei:
 )(
 1234nm
 EeV λ=
 1 eV = 1,6x10-19 J. Ģeometriskā optika. Ģeometriskā optika nosaka vienkār�ākos attēlu veido�anās likumus optiskajās sistēmās. Ģeometriskās optikas likumsakarības ir pareizas, ja optiskās sistēmas elementu, piemēram, lēcu, spoguļu un diafragmu lineārie izmēri ir daudzkārt lielāki par gaismas viļņu garumu. Ja izmēri ir pielīdzināmi viļņu garumiem, tad papildus jārēķinās arī ar interferences, difrakcijas un citu parādību ietekmi. Viens no ģeometriskās pamatjēdzieniem ir gaismas stars. Tas ir bezgalīgi �aurā kūlī virzīta gaisma. Gaismas stara virzienā izplatās gaismas viļņa nestā enerģija. Ja gaisma izplatās izkliedējo�ā vidē, staru var ieraudzīt, piemēram, lāzera staru putekļainā vai dūmiem pildītā telpā.
 Ģeometriskās optikas galvenie pamatlikumi (postulāti): Gaisma homogēnā vidē izplatās taisnvirzienā. Gaismas kūļi izplatās neatkarīgi no citiem gaismas kūļiem vai stariem.
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 Gaismas vilnis, sasniedzot robe�virsmu, kas atdala optiski da�ādi blīvas vides, atstarojas. No plakanas robe�virsmas starp divām vidēm atstarotās gaismas stars ir vienā plaknē ar krīto�ās gaismas staru. Plakni, kurā atrodas krīto�ais stars un perpendikuls, kas novilkts pret robe�virsmu stara un plaknes krustpunktā, sauc par kri�anas plakni. Krīto�ais stars ar perpendikulu, kas novilkts pret robe�virsmu stara kri�anas punktā, veido kri�anas leņķi α. Leņķi β, ko veido atstarotais stars ar to pa�u perpendikulu, sauc par atstaro�anas leņķi. Gaismas atstaro�anas likums: Atstaro�anas leņķis ir vienāds ar kri�anas leņķi: α = β Franču zinātnieks P.Fermā gaismas izplatī�anās īpa�ību aprakstam formulēja sekojo�u principu: �viendabīgā vidē gaismas izplatās no viena punkta uz otru punktu pa ceļu, kurā tai jāpavada minimālais vai maksimālais laiks�. �is princips tiek dēvēts par Fermā principu, to var izmantot gaismas atstaro�anās un lau�anas likumu izvedumos. Ja virsma, no kuras atstarojas stari, nav ideāli gluda (papīrs, galda virsma, siena, utt.), tad atstarotie stari izkliedējas visos virzienos. Negluda virsma gaismu atstaro visos virzienos gandrīz vienmērīgi. �ādu parādību sauc par difūzo atstaro�anos. Ja robe�virsmas nelīdzenumi izmēri ir mazi salīdzinājumā ar gaismas viļņa garumu, tad notiek regulārā atstaro�ana jeb spoguļatstaro�ana. No plakana spoguļa gludās virsmas gaisma atstarojas tikai vienā virzienā. Labi spoguļi, kas veidoti no plakanparalēla stikla plāksnes, kurai vienu virsmu pārklāj ar gaismu atstarojo�u vielu, piemēram, sudrabu vai alumīniju, atstaro vairāk par 80 % no krīto�ās gaismas enerģijas. Gaismas vilnis, sasniedzot robe�virsmu, kas atdala divas dzidras, bet optiski da�ādi blīvas vides, sadalās ne tikai atstarotā, bet arī lauztajā vilnī. Lauztais stars izplatās aiz robe�virsmas. Krīto�ajam gaismas vilnim atstarojoties un lūstot, ir spēkā gaismas enerģijas nezūdamības likums. Atstarotā viļņa un lauztā viļņa enerģiju summa ir vienāda ar krīto�ā viļņa enerģiju.
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 Lauztais stars atrodas kri�anas plaknē un ar perpendikulu, kas novilkts pret robe�virsmu, veido lau�anas leņķi γ. Kri�anas un lau�anas leņķu summu attiecība ir vienāda ar gaismas absolūto lau�anas koeficientu attiecību vidēm abpus robe�virsmas.
 1
 2
 sinsin
 nn=
 γα
 jeb vienkār�āk sin α × n1= sin γ × n2
 �o sauc par Snella likumu.
 Gaismas lau�anas procesos attiecības starp kri�anas un lau�anas leņķiem var būt visda�ādākās. Lau�anas leņķis γ ir mazāks par kri�anas leņķi α, ja pirmās vides lau�anas koeficients n ir mazāks par otrās vides lau�anas koeficientu n�. Gaismai pārejot no optiski mazāk blīvas vides uz optiski blīvāku vidi gaismas ātrums samazinās. Lau�anas leņķis γ ir lielāks par kri�anas leņķi α, ja pirmās vides lau�anas koeficients n ir lielāks par otrās vides lau�anas koeficientu n�. Gaismai pārejot no optiski blīvākas vides uz optiski mazāk blīvas vidi gaismas ātrums palielinās. Gaismas absolūtais lau�anas koeficients:
 vcn = c � vakuumā
 v � gaismas ātrums vidē Vidē lau�anas koeficients vienmēr ir n > 1, gaisa absolūtais lau�anas koeficients ir ng=1.003, savukārt vakuumā ir pieņemts nv = 1. Jo lielāks lau�anas koeficients n, jo optiski blīvāka vide. Gaismas absolūtais lau�anas koeficients ir atkarīgs no gaismas viļņa garuma. Parasti lau�anas koeficients noteik�anai izraugās nātrija dzelteno gaismu (λ = 589,3 nm). Koeficients ir atkarīgs arī no vielas blīvuma ρ, kā arī temperatūras un citiem faktoriem. Gaismas relatīvais lau�anas koeficients, tā ir gaismas ātrumu attiecība starp da�ādām vidēm.
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 2
 1
 vv=n
 Pilnīgā iek�ējā (totālā) atstaro�ana: Gaismai krītot no optiski blīvākas vides mazāk blīvā vidē (piem., n2 > n1 un γ > α), ir
 iespējams, ka lau�anas leņķis γ = 2π . Tad vidē, kurā gaisma lūst, lauztā stara nav, jo
 tas �slīd� pa robe�virsmu. Notiek pilnīga iek�ējā atstaro�ana. �o parādību izmanto gaismas vados. Cilvēks redz priek�metus tad, ja tie izstaro vai atstaro gaismu. Gaismas stari, nonākot optiskās sistēmās, arī acīs, var veidot priek�meta attēlus. Vienkār�ākās optiskās sistēmas ir diafragmas (caurumi) spoguļi un lēcas. Gaismas stari, krītot no gaismas avota uz spoguļa vai lēcu virsmām, atstarojas vai lūst. Punktos, kuros gaismas stari atkal savācas vai novērotājam �ķiet, ka tie savācas, rodas attēls. Ģeometriskajā optika ir svarīgi vienoties par pamatlielumiem un to mērī�anas sistēmu, tāpēc ir svarīgi zināt zīmju likumu: 1) Visus attālumus mēra no lēcas optiskā centra. 2) Gaisma vienmēr nāk no kreisās puses (Ja vienojas, ka gaisma krīt no labās puses, tad zīmju sistēmas likumi mainās uz pretējo pusi). 3) Ja mērī�anas virziens sakrīt ar gaismas izplatī�anās virzienu, tad lielums būs lielāks par nulli (mērskaitlis būs pozitīvs). 4) Ja mērī�anas virziens ir pretējs gaismas izplatī�anās virzienam, tad lielums būs mazāks par nulli (mērskaitlis būs negatīvs). Lielumus, kas attiecas uz objektiem (avotiem) apzīmē bez apostrofa, bet lielumus, kas raksturo attēlu tiek apzīmēti ar vienu apostrofu. Piemēram, L� � attēla verģence, l� � attēla attālums līdz lēcai, utt. Lielumus, ko mēra dioptrijās apzīmē ar lieliem burtiem. lēcas stiprums [F], objekta verģence [L], attēla verģence[L�] Visus attālumus apzīmē ar maziem burtiem . f � fokusa attālums, r � lēcas liekuma rādiuss, l � objekta attālums līdz lēcai, utt. Ja ir zināms: objekta attālums no lēcas l; vides, kurā atrodas objekts lau�anas koeficients n; lēcas optiskais stiprums F; vides, kurā atrodas attēls lau�anas koeficients nl,
 tad var noteikt attēla novietojumu: lnF
 ln +='
 '
 jeb LFL +='.
 Vienkār�os aprēķinos tiek pieņemts, ka gaismas lau�anas koeficients gaisā n==1. Dioptrija 1 D = m-1 Optikā visbie�āk izmanto sfēriskas lēcas. Lēca ir optiski dzidrs ķermenis, kuru no abām pusēm norobe�o sfērisku virsmu segmenti vai arī no vienas puses sfēriska virsma, bet no otras puses plakana virsma. Ja attālums starp sfērisko segmentu virsotnēm ir mazs salīdzinājumā ar virsmu liekuma rādiusiem, tas tādu lēcu sauc par plānu lēcu. Stari, kas iet cauri lēcas optiskam centram nelūst. Attēlus var iegūt ar: caurumkameru, spoguļiem (plakaniem, liektiem), lēcām (pozitīvām, negatīvām), tādos procesos kā difrakcija vai interference.
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 Attēlu veidi var būt da�ādi, piemēram, īsts, �ķietams; apgriezts, tie�s; samazināts, palielināts. Par īstu attēlu dēvē attēlu, kuru var ieraudzīt uz ekrāna. �ķietams attēls, kuru varēs ieraudzīt ar citu optisku palīgietaisi. Attēli acīs var rasties tikai no objektiem, no kuriem nāko�ie stari ir izklīsto�i. Ja stari ir saejo�i, tad acī neradīsies attēls, vienīgi, ja lietos papildus ierīces, kas izkliedēs starus. Robe�gadījums ir paralēlie stari, no kuriem vēl veidosies attēls. Paralēli stari no objekta puses nozīmē, ka objekts atrodas bezgalīgi tālu. Lupa ir vienkār�a pozitīva lēca. Ar lupu var iegūt palielinātu attēlu. Parasti var iegūt 4 reizes lielu palielinājumu, �ad tad mazliet lielāku.
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 Mikroskops ir optiska ierīce nelielu objektu aplūko�anai vai fotografē�anai. Sastāv no divām lēcām: objektīvs, okulārs. No objektīva veidojas īsts attēls, kur� rodas starp objektīvu un okulāru. Ar okulāru palielina attēla lielumu. Parasti darbība noris ar redzes leņķa maiņu. Teleskops ir optiska ierīce tālu objektu aplūko�anai. Formāli tas darbojas līdzīgi kā mikroskops, tikai �eit objekta attēlu iegūst no bezgalības. Okulārs atkal palielina iegūto attēlu. Lēcu sistēmās optiskie stiprumi vienkār�os aprēķinos tiek summēti, ja lēcas atrodas vienā vidē, piemēram, 32 FFFFk ++= . Jau 17. gadsimtā tika novēroti da�ādi optisko attēlu defekti vai kropļojumi. To vidū īpa�u ievērību izpelnījās aberācijas. Iz�ķir monohromatiskās un hromatiskās aberācijas. No monohromatiskajām aberācijām optometristiem visbie�āk jāsastopas ar astigmātismu, sfērisko aberāciju un distorsiju. Teleskopos papildus problēmas rada �komas�. Acs ģeometriskās optikas tuvinājums Optiskā stipruma nesēji (veidotāji) acī ir radzene un lēca. Uz pasaules ir ap 6 miljardi cilvēku, katram ir divas acis, kuras ir ļoti individuālas. Taču tuvinātiem aprēķiniem ir izveidoti vairāki vienkār�oti kopējie modeļi ar vidējotiem parametriem. Skat. tabulu. Radzenes virsmām ir divi at�ķirīgi liekuma rādiusi. Starpība starp priek�ējo un mugurējo radzenes lielumu ir maza, bet, �īm virsmām atrodoties starp da�ādām vidēm, veidojas ap 40 D pozitīva lēca. Ja tāda pat radzene atrastos gaisā, tā veidotu negatīvu lēcu. Neviena acs nav centrāli simetriska (skatu fiksējam foveolā, bet tā atrodas aptuveni 5 grādus ārpus tīklenes pola). Tāpēc aprakstot acs darbību līdztekus optiskajai asij, kas ir novilkta cauri visu optisko elementu centriem, lieto redzes asi. Kā iepriek� minējām
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 acī attēls uz tīklenes neveidojas pa optisko asi, bet veidojas uz redzes ass, kas nonāk tie�i uz foveolas. Ja aplūko detalizētāk redzes ass novietojumu un optiskās ass projekciju, tad iegūst, ka 50 no optiskās ass temporāli un 20 uz leju atrodas redzes ass projekcija. No foveolas 150 uz deguna pusi atrodas aklais plankums, kur� ir 50 lielā diametrā.
 Gulstranda reducētā un shematiskā acs Gulstrands � zviedru zinātņu akadēmijas loceklis 20.g.s. sākumā, kas izveidoja shematiskās aci un reducētās acs modeļus. Reducētā acs ir ar ļoti vienkār�otu shēmu. Tiek pieņemts, ka tās iek�ā ir tikai viens elements � ūdens. Tās garums ir 22,22 mm. Visa optika ir radzenē, kuras vienīgais liekuma rādiuss ir 5,56 mm.
 Reducētās acs optiskais stipruma aprēķina piemērs. r = m31056,5 −⋅+ n = 1 n� = 1,33
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 +=⋅=
 ⋅=
 ⋅−=−= −− mr
 nnF 13,59100593,01056,5
 33,01056,5
 133,1 333
 '
 , jeb +59,3D
 Reducētā acs modelī ir tikai viens nodālais (mezgla) punkts un caur to nāko�ā gaisma netiek lauzta. Gulstranda shematiskās acs modelis ir sare�ģītāks. Tajā daudz detaļu un 2 nodālie punkti. Reāli staru gaitu �ajā modelī var iegūt tikai ar datormodelē�anas palīdzību.Da�ādu shematisko acu parametri doti tabulā.
 Vienkār�ākās konstrukcijas būs iegūstamas tikai divos gadījumos: objekts atrodas bezgalībā; tas atrodas acs fokālajā punktā. Attēlu izvietojums uz tīklenes bez tam ir atkarīgs arī no krāsas, apgaismojuma u.c. Reālā dzīvē visi attēli acīattēli ir kropļoti. Acs sastāvdaļu mijiedarbība ar gaismu Gaisma maina izplatī�anās raksturu uz robe�virsmām starp optiski at�ķirīgām vidēm vai arī uz nehomogenitātēm pa�ās vidēs. Acī �pietiek� gan robe�virsmu, gan arī nehomogenitā�u. Svarīgākās robe�virsmas ir: gaiss � radzene; radzene - priek�ējā kamera; priek�ējā kamera � lēca; lēca - stiklveida ķermenis. Uz ikvienas no robe�virsmām notiek: atstaro�anās (gan spoguļatstaro�anās gan difūzā), lau�ana, izkliede. Pa�ās vidēs (radzenē, lēcā, priek�ējā kamerā un stiklveida ķermenī) var notikt: izkliede un gaismas absorbcija. Acs sistēmas optisko stiprumu noteiks lau�ana. Izkliede, dispersija, absorbcija noteiks to, cik skaidrs būs attēls. Acs optiskās sistēmas stiprums robe�ās no UV līdz IS gaismai ievērojami mainās. Starpība ir 2 D. �o faktu izmanto redzes testos, piemēram sarkani � zaļā filtra testā.
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