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РЕФЕРАТ

Цель. Анализ влияния положения ИОЛ в глазу на параметры ос-
вещенности сетчатки и глубины резкости глаза. 

Материал и методы. Путем математического моделирования и на 
основе законов геометрической оптики изучали влияние изменения 
положения ИОЛ в глазу на изменение величин физических параме-
тров освещенности сетчатки и глубины резкости глаза.

Результаты. Проведена оценка освещенности сетчатки и глуби-
ны резкости глаза (как оптической системы) в зависимости от пере-
мещения ИОЛ в сагиттальном направлении из крайнего переднего 
положения (передний листок нативного капсульного мешка хруста-
лика (КМХ)) в крайнее заднее положение (задний листок нативного 
КМХ). Установлено, что по мере отдаления ИОЛ от вершины рогови-
цы и приближения его к сетчатке ее освещенность в зависимости от 
диаметра зрачка возрастает с 1,60 раза (в условиях средней осве-
щенности) до 2,31 раза (в условиях сумеречного освещения). Вместе 
с тем глубина резкости увеличивается в 1,21 раза.

Заключение. Положение ИОЛ в КМХ существенным образом вли-
яет на освещенность сетчатки и глубину резкости глаза. По мере уда-
ления ИОЛ в КМХ от вершины роговицы и приближения ее к сетчат-
ке освещенность возрастает, особенно в условиях сумеречного ос-
вещения. Также при приближении хрусталика к сетчатке возрастает 
и глубина резкости. Из этого следует, что расположение ИОЛ в КМХ 
ближе к его заднему листку (на уровень нативного хрусталика) явля-
ется обоснованным резервом для улучшения исследуемых параме-
тров глаза. С учетом полученных результатов можно с определенной 
уверенностью полагать, что и контрастная чувствительность, завися-
щая от параметров освещенности и глубины резкости, также долж-
на возрастать при приближении ИОЛ к сетчатке, что должно положи-
тельно влиять на качество зрения.

Ключевые слова: оптическая система глаза, положение ИОЛ, 
освещенность сетчатки, глубина резкости глаза, математическое 
моделирование. 
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Purpose. Analysis of the influence of IOL position in the eye on 
parameters of retina luminosity and depth of eye sharpness.

Material and methods. The effect of changing of the IOL position 
in the eye on changes in the values of physical parameters of retina 
luminosity and depth of eye sharpness was studied by the method of 
mathematical modeling and on the basis of the laws of geometrical optics.

Results. The retina luminosity and the depth of eye sharpness (as an 
optical system) were evaluated depending on the movement of the IOL in 
the sagittal direction from the extreme forward position (anterior leaf of 
the native capsular bag, CB) to the extreme posterior position (posterior 

leaf of the native CB). It was determined that as the IOL moves away 
from the apex of the cornea and approaches the retina, its luminosity, 
depending on the diameter of the pupil, increases from 1.60 times (in 
medium illumination conditions) to 2.31 times (in twilight conditions). At 
the same time, the depth of eye sharpness has an increase of 1.21 times.

Conclusion. The position of the IOL in the CB significantly influences 
the retina luminosity and the depth of eye sharpness. As the IOL moves 
away in the CB from the apex of the cornea and approaches to the retina, 
the luminosity increases, especially in twilight conditions. Also, when the 
lens approaches the retina, the depth of eye sharpness increases too. 

Офтальмохирургия.– 2018.– № 4.– С. 11–17.



О Ф Т А Л Ь М О Х И Р У Р Г И Я  /  4 • 2 0 1 812

С. Л. Кузнецов, В.В. ЕвстифеевХИРУРГИЯ КАТАРАКТЫ И ИМПЛАНТАЦИЯ ИОЛ

Для корреспонденции:
Кузнецов Сергей Леонидович, канд. мед. наук, 
зав. кафедрой офтальмологии
ORCID ID: 0000-0002-3105-1623
E-mail: slkclinic@gmail.com

From this it follows that the location of the IOL in the CB closer to its 
posterior leaf (to the level of the native lens) is a reasonable reserve for 
an improvement of the investigated parameters of the eye. Taking into 
account the obtained results, we can assume with definite certainty that 
contrast sensitivity, depending on the parameters of luminosity and depth 
of eye sharpness, should also increase when the IOL approaches the retina, 

which should positively influence the quality of vision.
Key words: eye optical system, IOL position, retina luminosity, depth 

of eye sharpness, mathematical modeling. 
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АКТУАЛЬНОСТЬ

Современные тенденции раз-
вития интраокулярной кор-
рекции афакии, рост значи-

мости ее рефракционной составля-
ющей подталкивают исследовате-
лей к тому, чтобы по-новому взгля-
нуть на возможности глаза как оп-
тической системы в плане улучше-
ния качественных характеристик 
зрения. Появление высокотехноло-
гичных мультифокальных ИОЛ зао-
стрило внимание на проблеме опти-
ческих феноменов, а также важно-
сти изучения таких оптических па-
раметров, как освещенность сетчат-
ки, контрастная чувствительность, 
глубина резкости и фокусной зоны 
и др. «Офтальмологу становится не-
обходимо углублять свои знания в 
оптике, математике… Наступает вре-
мя, когда нужно понимать, что такое 
«мира», «кома» и т.д., для того, чтобы 
добиваться результата наивысшей 
остроты зрения (ОЗ) со всеми фи-
зиологическими зрительными ком-
понентами» [5].

Всеобщее признание о наиболее 
оптимальном расположении ИОЛ 
в капсульном мешке хрусталика 
(КМХ) не претерпело существенных 
изменений с момента первой эндо-
капсулярной имплантации искус-
ственного хрусталика [1]. Вместе с 
тем толщина нативного хрусталика 
составляет, по данным разных авто-
ров [2, 6, 12], от 3,5 до 5,0 мм, в сред-
нем 3,87 мм, а толщина ИОЛ в сред-
нем от 0,4 до 1,0 мм [3, 8]. Насколь-
ко максимально современные кон-
струкции ИОЛ используют физиоло-

гические возможности эндокапсу-
лярной фиксации и есть ли допол-
нительные резервы в плане оптими-
зации параметров оптической си-
стемы глаза для улучшения качества 
зрения – вот вопросы, изучению ко-
торых и посвящена данная работа. 

ЦЕЛЬ

Анализ влияния положения ис-
кусственного хрусталика в глазу на 
параметры освещенности сетчатки 
и глубины резкости глаза. 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Путем математического модели-
рования и на основе законов геоме-
трической оптики изучали влияние 
изменения положения искусствен-
ного хрусталика в глазу на измене-
ние величин физических параме-
тров освещенности сетчатки и глу-
бины резкости глаза.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Проведем оценку освещенности 
сетчатки и глубины резкости глаза 
(как оптической системы) в зависи-
мости от перемещения искусствен-
ного хрусталика в сагиттальном на-
правлении из крайнего переднего 
положения (передний листок КМХ) 
в крайнее заднее положение (задний 
листок КМХ), сохраняя при этом ус-
ловие четкого изображения пред-
мета на сетчатке. (Четкое изобра-
жение получается в параксиальных 
лучах, т.е. при их диафрагмирова-
нии.) За точку отсчета примем точ-
ку О (вершина роговицы) (рис. 1). 
Крайнее переднее положение хру-
сталика примерно совпадает с пло-
скостью зрачка (плоскость радуж-
ки), определяющего апертуру глаза, 

и отстоит от точки О на расстояние 
l1=3,36 мм [6]. В крайнем заднем по-
ложении хрусталик отстоит от точ-
ки О на расстояние l3=7,23 мм (дан-
ное расстояние складывается из рас-
стояния l1 и толщины хрусталика, 
равной 3,87 мм [6]).

Изображение плоского предмета 
на сетчатке будет четким тогда, ког-
да удовлетворяется для глаза уравне-
ние тонкой собирающей линзы:

                         ,	                 	                 (1)

где: f  – фокусное расстояние глаза; 
L – расстояние от предмета до глаза 
и b  – расстояние от хрусталика до 
сетчатки.

Для редуцированного глаза по 
Гульстранду f=17,055 мм [9, 10, 12], 
оптическая сила глаза D=58,64 дптр 
[9, 12]. Приняв за L расстояние наи-
лучшего зрения L=L0=250 мм [7], из 
формулы (1) найдем b:

                                                 .            (2)

Согласно уравнению (1), при по-
стоянном расстоянии L по мере пе-
ремещения искусственного хруста-
лика к сетчатке (т.е. по мере умень-
шения расстояния b) оптическую 
силу глаза (следовательно, хрустали-
ка) необходимо увеличивать, чтобы 
сохранить условие (1).

Рассчитаем оптическую силу гла-
за и искусственного хрусталика для 
трех положений хрусталика в КМХ: 
крайнего переднего I, среднего II и 
крайнего заднего III. Пусть плоский 
предмет в виде диска радиусом r0=5 
мм находится от глаза на рассто-
янии наилучшего зрения L0. Ради-
ус зрачка для данного расчета при-
нят нами за постоянную величину: 
rзр=2,0 мм. 

1. Хрусталик находится в положе-
нии I: bI=L0 – l1, где l0=24 мм – рас-
стояние от точки О до сетчатки [6]; 
l1=3,36 мм  – расстояние от искус-
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ственного хрусталика до точки О 
(рис. 1); bI=20,64 мм. Согласно урав-
нению (1), оптическая сила глаза 
равна

                                                             . (3)

Оптическая сила глаза складыва-
ется из оптической силы роговицы 
Dрог=43,05 дптр [9, 12] и оптической 
силы хрусталика DхрI:

                                ,	                 (4)

откуда DхрI=DI – Dрог=9,40 дптр.
2. Хрусталик находится в поло-

жении II: bII=l0 – l2, где l2=4,86 мм – 
расстояние от хрусталика до точки 
О, принятое нами на 1,5 мм больше, 
чем расстояние l1; bII=19,14 мм. Тог-
да, согласно формуле (1), оптиче-
ская сила глаза будет равна:

                                                       .      (5)

Оптическая сила хрусталика 
DхрII=DII – Dрог=13,20 дптр.

3. Хрусталик находится в положе-
нии III: bIII=l0  – l3, где l3=7,23 мм  – 
расстояние от хрусталика до точки 
О; bIII=16,77 мм. Тогда оптическая 
сила глаза будет равна:

                                                         .    (6)

Оптическая сила хрусталика 
DхрIII=DIII – Dрог=20,58 дптр.

Теперь найдем радиус ru изобра-
жения диска r0 на сетчатке (рис. 2). 
Считая лучи параксиальными (L >> 
r0), можно записать:

                                      ,	                 (7)

откуда:

                         ,		                  (8)

где: f – фокусное расстояние глаза.
При перемещении искусствен-

ного хрусталика в КМХ изменяется 
фокусное расстояние глаза, следо-
вательно, будет изменяться величи-
на изображения плоского предмета 
на сетчатке. В таблице 1 приведены 
радиусы (и площади) изображения 
диска r0 на сетчатке для разных по-
ложений хрусталика (L=L0=250 мм).

Далее переходим к освещенности 
сетчатки. Увеличение освещаемой 
поверхности сетчатки при сохране-

нии неизменной ее освещенности не 
увеличивает интенсивности светово-
го раздражения отдельного световос-
принимающего элемента, а увеличи-
вает лишь число освещенных элемен-
тов. Глаз как оптическая система вос-
принимает яркость предмета не по 
общему световому потоку φ, попавше-
му в него, а по потоку, приходящемуся 
на единицу площади сетчатки, т.е. по 
освещенности Е сетчатки:

            .		                  (9)

Поток света φ, попадающий в глаз 
от диска r0 и фокусируемый на сет-
чатку оптической системой глаза 
«роговица-хрусталик», распростра-
няется в конусе Ω: 

                              ,	               (10)

где                                 создает на сет 
 
чатке четкое изображение диска 
(рис. 1). 

Если считать величину светово-
го потока, распространяющегося в 
конусе Ω, неизменной (пренебрегая 
также рассеянием и поглощением 
света в прозрачной среде глаза), ос-
вещенность сетчатки (следователь-
но, яркость изображения) будет со-
гласно формуле (9) зависеть от пло-
щади Su изображения диска r0 на сет-
чатке для разных положений хруста-
лика. На рисунке 3 показана зависи-
мость освещенности сетчатки от рас-
стояния ИОЛ до вершины роговицы 
и, в обратном соотношении, до сет-
чатки при величине светового пото-
ка, выбранной 5∙10-4 лм (среднее зна-
чение для открытой местности в сол-
нечный день в тени). Видно, что по 
мере отдаления хрусталика от верши-
ны роговицы и, соответственно, при-
ближения его к сетчатке ее освещен-
ность возрастает: так, для положения 
хрусталика I ее значение составля-
ет 1,095∙10-3 лм/мм2, для положения 
хрусталика II – 1,259 ∙ 10-3 лм/мм2, а 
для положения хрусталика III – 1,611 
∙ 10-3 лм/мм2, т.е. в 1,47 раза больше.

Рис. 1. Схема хода лучей от плоского предмета до сетчатки глаза: AA´ – плоскость установки (пло-
скость предмета); A1A1´ – плоскость сетчатки (плоскость изображения); О – вершина роговицы; I, II, 
III – положения хрусталика в КМХ; O1O2 – оптическая ось; r0 – радиус плоского диска (предмета); ru – 
радиус изображения плоского диска r0 на сетчатке; rзр – радиус зрачка; P – точка предмета; P´ – изо-
бражение точки P на сетчатке; L0 – расстояние от предмета до глаза (расстояние наилучшего зрения); 
l1, l2, l3 – расстояние от искусственного хрусталика до точки О для положений I, II, III соответственно; 
bI, bII, bIII – расстояние от искусственного хрусталика до сетчатки для положений I, II, III соответствен-
но; Θ – апертурный угол со стороны изображения; Θδ – наименьший угол, под которым видна диафраг-
ма (зрачок) из точки P предмета. Красным цветом показан ход лучей света из точки P предмета с пре-
ломлением в искусственном хрусталике для положения III и формированием изображения точки P´

Fig. 1. Schematic diagram of the ray path from a flat object to the retina of the eye: AA´ – the installation 
plane (the plane of the object); A1A1´ – retinal plane (image plane); О – the top of the cornea; I, II, III – the 
position of the lens in CB; O1O2 – optical axis; r0 – the radius of the flat disk (the object); ru – the radius 
of the image of the flat disk r0 on the retina; rр – the radius of the pupil; P – the point of the object; P´ – 
the image of point P on the retina; L0 – the distance from the subject to the eye (distance of the best 
view); l1, l2, l3 – the distance from the IOL to point О for positions I, II, III respectively; bI, bII, bIII – the 
distance from the artificial lens to the retina for positions I, II, III respectively; Θ – the aperture angle 
from the image side; Θδ – the smallest angle at which the diaphragm (pupil) is visible from the point P of 
the object. The red color shows the path of the light rays from the point P of the object with refraction 
in the artificial lens for position III and the formation of the image of the point P´
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Однако при более детальном рас-
смотрении оказывается, что величи-
на светового потока при постоян-
ной силе света опосредованно изме-
няется с приближением хрусталика 
к сетчатке, так как при этом изменя-
ется величина ретинального изобра-
жения (формула 8) и, соответствен-
но, величина конуса Ω (формула 10):

                                                  ,         (11)

где: J – сила света (кд).
Рассмотрим также различные ус-

ловия внешней освещенности: так, в 
условиях яркого солнечного дня ве-
личина силы света, а значит, и све-
тового потока приблизительно в 
100 раз больше, а в условиях суме-

рек – примерно в 50 раз меньше вы-
бранной нами ранее. С учетом это-
го, а также того, что увеличение или 
уменьшение светового потока при-
водит к рефлекторному изменению 
размера зрачка (сужению его до rзр 
в среднем до 1 мм и расширению до 
rзр в среднем до 4 мм соответствен-
но), из формул (9) и (11) получаем 
следующую зависимость освещен-
ности ретинального изображения 
от положения хрусталика и условий 
внешней освещенности (табл. 2).

Из данных таблицы видно, что 
в условиях средней освещенности 
(солнечный день в тени) освещен-
ность ретинального изображения 
по мере приближения хрусталика к 
сетчатке из положения I в положе-
ние III с учетом изменения величи-
ны светового потока увеличивается 
в 1,60 раза. В условиях яркого сол-
нечного света при соответствую-
щем изменении размера зрачка от-
даление хрусталика от вершины ро-
говицы и, соответственно, прибли-
жение его к сетчатке из положения 
I в положение III влечет за собой уве-
личение освещенности ретинально-
го изображения уже в 1,81 раза, а в 
условиях сумерек отмечается наи-
большее увеличение освещенности 
ретинального изображения в зави-
симости от положения хрусталика – 
в 2,31 раза. Следовательно, артифа-
кичный глаз с ИОЛ, приближенной 
к сетчатке, находится в наиболее 
выгодном положении в плане адап-
тации не только к средним, но и к 
крайним условиям освещенности, 
как высокой, так и низкой.

Рассмотрим вопрос, связанный 
с глубиной резкости глаза как оп-
тического прибора в зависимости 
от местоположения искусственно-
го хрусталика. Глубина резкости  – 
это величина смещения плоскости 
установки (наведения) оптическо-
го прибора, при котором качество 
оптического изображения (на плен-
ке или сетчатке глаза) практически 
не меняется [11]. Плоскостью уста-
новки называется плоскость в про-
странстве предметов, оптически со-
пряженная с плоскостью изображе-
ния (плоскостью, в которой распо-
лагается пленка или сетчатка). Глу-
бина резкости напрямую зависит от 
размера апертурной диафрагмы. 

Если точка P предмета лежит в 
плоскости установки, то ее изо-

Рис. 2. Схема для определения размеров изображения на сетчатке: AA´ – плоскость установки 
(плоскость предмета); A1A1´ – плоскость сетчатки (плоскость изображения); O1O2 – оптическая ось; 
r0 – радиус плоского диска (предмета); ru – радиус изображения плоского диска r0 на сетчатке; L – 
расстояние от предмета до глаза (условно редуцированного до одной линзы); f – фокусное рассто-
яние глаза;∝– угол между оптической осью и лучами света от крайних точек предмета

Fig. 2. Schematic diagram of determining the size of the image on the retina: AA´ – the installation plane 
(the plane of the object); A1A1´ – retinal plane (image plane); O1O2 – optical axis; r0 – the radius of the 
flat disk (the object); ru – the radius of the image of the flat disk r0 on the retina; L – the distance from 
the subject to the eye (conditionally reduced to one lens); f – the focal length of the eye; ∝ – the angle 
between the optical axis and the light rays from the extreme points of the object

Рис. 3. Зависимость освещенности сетчатки от положения ИОЛ в глазу при одинаковой величи-
не светового потока. По оси абсцисс: расстояние от вершины роговицы до искусственного хруста-
лика (l), мм. По оси ординат: освещенность изображения (Е), лм/мм2

Fig. 3. Dependence of the illumination of the retina on the position of the IOL in the eye with the same 
magnitude of the light flux. On the abscissa axis: distance from the apex of the cornea to the artificial 
lens (l), mm. On the ordinate axis: the illumination of the image (Е), lm/mm2
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бражение P´ будет резким. Если же 
она не лежит в плоскости установ-
ки (объемный предмет), то ее изо-
бражение получится в виде круж-
ка светорассеяния диаметром d 
(рис. 4). Центр этого кружка являет-

ся изображением проекции точки P 
из центра апертурной диафрагмы 
(зрачка) на плоскость установки.

Диафрагма NN´, которая вид-
на под наименьшим углом точки P 
предмета, лежащей на главной оп-

тической оси О1О2 системы, мак-
симально ограничивает лучи, исхо-
дящие из точки P. Она называется 
входным зрачком (входным отвер-
стием системы). Угол Θδ, под кото-
рым виден входной зрачок из точ-

Таблица 1

Радиусы ru и площади Su изображения диска r0 на сетчатке для разных положений хрусталика b 
Тable 1 

The radii ru and the image area Su of the disc r0 on the retina for different positions of the IOL b

bI bII bIII

D, дптр 
D 52,45 56,25 63,63

f, мм  
f, mm 19,07 17,78 15,72

ru, мм 
ru, mm 0,381 0,356 0,314

Su, мм2  
Su, mm2 0,456 0,398 0,310

Таблица 2

Освещенность ретинального изображения Е (лм/мм2) для разных положений хрусталика b  
и разных размеров (радиусов) зрачка rзр в условиях различной внешней освещенности 

Тable 2 

Illumination of the retinal image E (lm / mm2) for different positions of the IOL b  
and different sizes (radii) of the pupil rр under conditions of various outdoor illumination

bI bII bIII

Яркий солнечный свет (rзр=1 мм) 
Bright sunlight (rр=1 mm) 16,028 ∙ 10-3 19,871 ∙ 10-3 28,982 ∙ 10-3

Солнечный день в тени (rзр=2 мм) 
Sunny day in the shade (rр=2 mm) 1,095 ∙ 10-3 1,295 ∙ 10-3 1,751 ∙ 10-3

Сумеречное освещение (rзр=4 мм) 
Twilight lighting (rр=4 mm) 0,110 ∙ 10-3 0,148 ∙ 10-3 0,253 ∙ 10-3

Таблица 3

Глубина резкости ∆L (мм) для разных положений хрусталика b при различной ширине (радиусе) rзр зрачка
Тable 3

Depth of eye sharpness ΔL (mm) for different positions of the IOL b with different pupil sizes (radii) rр 

Положение хрусталика 
Positions of the IOL

bI bII bIII

rзр=1 мм 
rр=1 mm 262,248 281,233 318,152

rзр=2 мм 
rр=2 mm 131,124 140,617 159,076

rзр=4 мм 
rр=4 mm 65,562 70,308 79,538



О Ф Т А Л Ь М О Х И Р У Р Г И Я  /  4 • 2 0 1 816

С. Л. Кузнецов, В.В. ЕвстифеевХИРУРГИЯ КАТАРАКТЫ И ИМПЛАНТАЦИЯ ИОЛ

ки P, называется апертурным углом 
со стороны предмета.

Диафрагма N1N1´, которая вид-
на под углом Θ из точки P´ изобра-

жения, лежащей на главной опти-
ческой оси, называется выходным 
зрачком (выходным отверстием) 
системы. Угол Θ, под которым ви-

ден выходной зрачок из точки P´ 
изображения, называется апертур-
ным углом со стороны изображения. 
У глаза диафрагмы NN´и N1N1´ при-
мерно совпадают и располагаются 
в плоскости радужки (зрачка глаза). 

Чем больше апертурная диафраг-
ма, тем шире пучки, исходящие из 
точек предмета, и, следователь-
но, тем больше размеры соответ-
ствующих кружков светорассеяния. 
Если бы пучки света совсем не были 
ограничены диафрагмами, то круж-
ки светорассеяния занимали бы всю 
плоскость изображения, в результа-
те чего изображения предмета не 
получилось бы [11].

Для резкости изображения необ-
ходимо, чтобы диаметр кружка све-
торассеяния d не превосходил из-
вестного предела: например, для гла-
за d<0,08 мм (размера палочки или 
колбочки сетчатки) [4].

Длина ∆L=P1P2 называется глуби-
ной резкости. Приняв оптическую 
систему глаза за фотоаппарат, можно 
найти глубину резкости по формуле:

                       ,	                                (12)

где: f  – фокусное расстояние глаза, 
rзр – радиус зрачка.

Положив L=L0=250 мм и диаметр 
кружка светорассеяния d=0,08 мм, 
по формуле (12) можно рассчитать 
глубину резкости ∆L глаза для раз-
ных положений хрусталика и раз-
личной ширины зрачка, наблюдаю-
щейся при условиях яркого дневно-
го света (диаметр зрачка 2 мм), сред-
ней освещенности в ясный день в 
тени (диаметр зрачка 4 мм) и суме-
речной обстановки (диаметр зрач-
ка 8 мм). В таблице 3 приведены ее 
значения.

На рисунке 5 показана зависи-
мость глубины резкости глаза от рас-
стояния искусственного хрустали-
ка до вершины роговицы и соответ-
ственно, в обратном соотношении, 
до сетчатки. Как следует из табл. 3 и 
рис. 5, по мере отдаления хрустали-
ка от вершины роговицы и, следова-
тельно, приближения его к сетчатке 
глубина резкости увеличивается: так, 
для ширины зрачка 4 мм и положе-
ния хрусталика I ее значение состав-
ляет 131,124 мм, для положения хру-
сталика II – 140,617 мм, а для положе-
ния хрусталика III – 159,076 мм, т.е. в 
1,21 раза больше. 

Рис. 4. Схема, поясняющая резкость изображения: AA´ – плоскость установки (плоскость предме-
та); A1A1´ – плоскость сетчатки (плоскость изображения); O1O2 – оптическая ось; NN´ и N1N1´ – 
соответственно входной и выходной зрачки; точки P´, P1´ и P2´ – соответственно изображения 
точек P, P1 и P2 объемного предмета (точки P1 и P2 не лежат в плоскости установки AA´); Θ – апер-
турный угол со стороны изображения; Θδ – наименьший угол, под которым видна диафрагма (зра-
чок) из точки P предмета

Fig. 4. Schematic diagram explaining the sharpness of the image: AA´ – the installation plane (the plane 
of the object); A1A1´ – retinal plane (image plane); O1O2 – optical axis; NN´ and N1N1´ – respectively, 
the entrance and exit pupils; points P´, P1´ and P2´ – respectively, images of points P, P1 and P2 of a 
three-dimensional object (points P1 and P2 do not lie in the installation plane AA´); Θ – the aperture 
angle from the image side; Θδ – the smallest angle at which the diaphragm (pupil) is visible from the 
point P of the object

Рис. 5. Зависимость глубины резкости глаза от положения хрусталика в глазу. По оси абсцисс: 
расстояние от вершины роговицы до искусственного хрусталика (l), мм. По оси ординат: глубина 
резкости (∆L), мм

Fig. 5. Dependence of the depth of the eye sharpness on the position of the lens in the eye. On the 
abscissa axis: distance from the apex of the cornea to the artificial lens (l), mm. On the ordinate axis: 
depth of sharpness (∆L), mm
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ОБСУЖДЕНИЕ

Впервые на основе математиче-
ского моделирования и законов ге-
ометрической оптики проведено из-
учение влияния изменения положе-
ния ИОЛ в глазу на изменение вели-
чин физических параметров осве-
щенности сетчатки и глубины резко-
сти глаза. Исследование проведено в 
условиях «максимального приближе-
ния» к реальным с учетом анатомиче-
ской структуры оптической системы 
глаза и параметров нативного хру-
сталика. Важными аспектами резуль-
татов является обоснованная возмож-
ность положительного влияния изме-
нения положения ИОЛ в КМХ на та-
кие важные параметры зрения, как 
освещенность сетчатки и глубина 
резкости глаза. В клинической прак-
тике полученные результаты могут 
явиться обоснованным критерием 
при разработке новых моделей ИОЛ, 
которые будут обладать улучшенны-
ми характеристиками, в частности 
при сумеречном освещении и зре-
нии на различной дистанции толь-
ко за счет своего положения в КМХ. 
Также представляет интерес сравни-
тельное изучение параметров осве-
щенности и глубины резкости глаза 

таких новых ИОЛ с традиционно рас-
положенными на экваторе КМХ ИОЛ, 
а также сравнение их с глазами с на-
тивным хрусталиком, что явится те-
мой предстоящих исследований.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Положение искусственного хру-
сталика в КМХ существенным обра-
зом влияет на освещенность сетчат-
ки и глубину резкости глаза. По мере 
удаления ИОЛ в КМХ от вершины ро-
говицы и приближения ее к сетчатке 
освещенность возрастает, особенно 
в условиях сумеречного освещения. 
Также при приближении хрусталика 
к сетчатке возрастает и глубина рез-
кости. Из этого следует, что распо-
ложение ИОЛ в КМХ на уровне зад-
ней капсулы нативного хрусталика 
обоснованно является оптимальным 
путем улучшения исследуемых пара-
метров глаза. С учетом полученных 
результатов можно с определенной 
уверенностью полагать, что и кон-
трастная чувствительность, завися-
щая от параметров освещенности 
и глубины резкости, также должна 
возрастать при приближении ИОЛ 
к сетчатке, что должно положитель-
но влиять на качество зрения.
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