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Opinnaytetydn paamaaréna oli tuottaa suomenkielinen oppimateriaali optiikan ja silméalasi-
teknologian perusteista. Tarkoituksena on koota yhteen optometristin osaamisen kannalta
tarkeimmat optiikan ja silmélasiteknologian laskukaavat ja teoria-asiat. Oppimateriaali on
suunnattu ensisijaisesti optometristiopiskelijoille opiskelun tueksi, ja tyd on toteutettu yhteis-
tydssa Metropolia Ammattikorkeakoulun kanssa.

Opinnaytetytn teoriaosuudessa kasitelladn oppimateriaalin kokoamiseen liittyvaa teoriaa
seké kaydaan lapi projektin etenemista. Tarvetta oppimateriaalille kartoitettiin kyselylomak-
keella, joka jaettiin syksylla 2017 optometrian opintonsa aloittaneille opiskelijoille. Kyselyn
perusteella opiskelijoilla oli tarve suomenkieliselle optometristeille suunnatulle optiikan op-
pimateriaalille. Myds lahes valmista oppimateriaalia testattiin opiskelijoilla. Opiskelijoiden
nakemyksen mukaan kokonaisuus oli selkea ja johdonmukainen. Kuvat ja esimerkit auttoi-
vat paremmin ymmartdmaéan teoria-asioita. Oppimateriaalia muokattiin lopulliseen muo-
toonsa saatujen kehitysehdotusten perusteella.

Valmis oppimateriaali on jaettu kolmeen osioon: silmalasiteknologiaan, optiikkaan ja piilo-
linssioptiikkaan. Kukin osio késittelee asioita aihealueittain havainnollistavien kuvien ja esi-
merkkien avulla. Asiat on pyritty selittamaan yksinkertaisesti ja ymmarrettavasti, mutta riit-
tavan laajasti. Teoriaosuuden jalkeen oppimateriaalissa on kaavakokoelma, johon on ke-
ratty kaikki oppimateriaalissa kaytetyt laskukaavat. Taman jalkeen omaa osaamista voi viela
testata eri aihealueiden tehtavilla, joiden vastaukset |6ytyvat tehtavaosion jalkeen. Monipuo-
lisen sisaltonsa takia oppimateriaali tukee erilaisia oppimistyyleja. Oppimateriaali on liitteena
tyon lopussa ja se on nahtavissd myos Issuu-julkaisualustalla.

Tyo6n tavoite oli selkeyttda optiikan opiskelua, tuomalla monen eri opintojakson asiat yhteen
johdonmukaiseen kokonaisuuteen. Opiskelun lisdksi oppimateriaalia voidaan hyddyntaa
tybelamassa, silla sen avulla optiikan asioihin on helppo palata. Nettijulkaisuna oppimateri-
aali on helposti kaikkien nahtavilla, ja sen voi halutessaan myos tulostaa itselleen.
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The purpose of the thesis was to create a study material in Finnish on basics of optics and
spectacle technology. The aim is to combine all the important formulas and theoretical as-
pects of optics and spectacle technology relevant to optometrist’s expertise. The study ma-
terial is primarily meant for optometry students who can use the material in their studies. The
thesis was made in partnership with Metropolia University of Applied Sciences.

The theoretical part of the thesis deals with the theory of creating a study material and goes
over the progress of the project. The need for the study material was mapped out through a
guestionnaire that was distributed to students who had started their optometry studies in the
fall of 2017. According to the questionnaire, students had a need for study material of optics
directed to optometrists in Finnish. In addition, the nearly finished study material was tested
on students. According to the students, the material was clear and logical. The images and
examples were considered helpful in the understanding of the theory. The study material
was modified into its final form based on the received development suggestions.

The finished learning material is divided into three sections: spectacle technology, optics
and contact lens optics. Each section uses illustrative images and examples as a support
for theory. The attempt was to explain things simply and understandably. At the end of the
study material there is a collection of all the formulas used in the study material. After that,
the reader can test his/her skills with exercises on different topics. The answers for the exer-
cises are also included. The study material is attached at the end of the thesis and is
available at Issuu.com.

The aim of the thesis was to clarify studies of optics. The learning material can also be used
in working life as well as part of the optometry studies. Through a web release, the study
material is easily accessible to anyone and it can be printed out as well.

Keywords study material, optics, lenses
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1 Johdanto

Optiikan ja silmélasiteknologian opiskelu on oleellinen osa optometristin koulutusta. Op-
tiikka eli valo-oppi késittelee valon luonnetta ja sen kayttaytymista eri véliaineissa (Ped-
rotti 2008: 1). Silméalasiteknologia puolestaan kasittelee silmélasilinssien ja -kehysten
ominaisuuksia (Metropolia 2017). Optometristin on ymmarrettava linssien toimintaperi-
aatteet seka niihin vaikuttavat tekijat ymmartaakseen silmalasilinssien toimintaa kaytan-
nossa. Optiikasta on kuitenkin olemassa hyvin vahan suomenkielista oppimateriaalia,

joka selittaisi asioita yksinkertaisesti ja selkedasti.

Opinnaytetytn tarkoituksena on tuottaa suomenkielinen oppimateriaali optiikasta ja sil-
malasiteknologiasta. Ty6 on suunnattu optometristiopiskelijoille ja se on toteutettu yh-
dessa Metropolia Ammattikorkeakoulun kanssa. Idean tydlle saimme kevaalla 2017, silla
halusimme saada aikaan tuotoksen, josta on konkreettista hyotyd. Idean taustalla oli
myo6s oma mielenkiinto optiikkaa kohtaan. Tarkoituksena on kerata oppimateriaaliin op-
tiikan ja silmalasiteknologian teoriaa ja laskukaavoja yhteen selkedéan kokonaisuuteen.
Tyon tavoitteena on selkeyttad optiikan opiskelua, silla eri opintojaksojen asiat tuodaan

yhteen kokonaisuuteen. Nain myds jo opittuihin asioihin voi helposti palata.

Tyo6 toteutetaan toiminnallisena opinnaytetydna, jonka tuotoksia ovat oppimateriaali, pro-
jektin etenemisesta kertova kirjallinen osuus seka erillinen tiedosto oppimateriaalin las-
kutehtévien ratkaisuista. Tehtéavien ratkaisut luovutetaan opettajien kayttéon ja ne eivét
tule tyohon esille. Projektin aikana suoritetaan kaksi optometristiopiskelijoille suunnattua
kyselya, joissa kartoitetaan ensin oppimateriaalin tarvetta seka lopuksi testataan sen toi-

mivuutta.

Opinnaytetyon kirjallinen osuus kéasittelee aluksi toiminnallisen opinnaytetydn toteutusta.
Taman jalkeen kaydaan lapi optiikan ja silmalasiteknologian opetusta Metropolia Am-
mattikorkeakoulussa. Seuraavaksi kerrotaan oppimateriaalin kokoamiseen liittyvaa teo-
riaa ja perustellaan tydn toteuttamistapoja. Lopun pohdinnassa késitellaan projektin on-
nistumista ja esitelldan jatkotutkimusehdotuksia. Liitteena tyon lopussa ovat tarvekartoi-
tuslomake, kysely oppimateriaalin toimivuudesta sek& valmis oppimateriaali. Oppimate-

riaali on nahtavissd myoés Issuu-julkaisualustalla.



2 Toiminnallinen opinnéaytetyd

Toiminnallinen opinnaytetyd on yksi tapa toteuttaa ammattikorkeakoulun opinnaytetyo.
Se on vaihtoehto tutkimukselliselle opinnaytetyélle. Sen tavoitteena on ohjeistaa, opas-
taa, jarkeistaa tai jarjestad kaytannon toimintaa. Opinnaytetydn tuotoksena voi olla jonkin
tapahtuman jarjestaminen tai tuotteen, kuten kirjan, kotisivujen, portfolion tai oppaan luo-
minen. (Vilkka — Airaksinen 2003: 9.)

Vaikka tuotoksena on aina jotain konkreettista, opinnaytetyéhon tulee yhdistaa kaytan-
non toteutuksen lisaksi prosessin raportointi tutkimusviestinnan nakoékulmasta. Opinnay-
tetyd sisaltaa siis kaksi osaa, joista tuotos eli produkti suunnataan kohderyhmalle ja ra-
portti prosessin kuvaamiseksi. Raportti on teoriaan nojautuva, johdonmukainen ja yhte-
neva kirjallinen tuotos koko tyéskentelyajalta. Se pohjautuu lapikéydyn prosessin kirjaa-
miseen ja esittelyyn. Opinnaytetyén vaiheista on taméan vuoksi hyva pitda tietynlaista
itselle sopivaa paivakirjamuotoa, jotta ajatukset ja tehdyt valinnat saadaan kirjattua ylos
tydn eri vaiheissa. Liséksi on hyva laatia toimintasuunnitelma sekéa aiheen etta tulevan
tydskentelyn jasentamiseksi. (Vilkka — Airaksinen 2003: 19-38, 65—-69.)

Toteutustapa maaraytyy aina kohderyhman mukaan niin, ettd kohderyhman ja tekijan
tavoitteet kohtaavat. Jotta tuotoksen sisalto vastaisi mahdollisimman hyvin kohderyhman
tarvetta, sisallon suunnittelussa kaivataan tyypillisesti tutkimuksellista selvitystyota. Nain
voidaan kartoittaa idean tarpeellisuutta. Tydssa vaaditaan siis tutkimuksellista otetta,
vaikka tutkimusmenetelmien hyédyntaminen ei olekaan toiminnallisessa opinnaytetyo-
prosessissa valttamatonta. Selvityksessa voidaan kayttaa seka maarallisia etta laadulli-
sia tutkimusmenetelmia. Saadun tiedon analysoinnin ei tarvitse olla yhta jarjestelmallista
kuin tutkimuksellisissa opinnaytetdissa. Péaasia on, etta tutkimustiedolla saadaan tyo-
hon syvyytta ja voidaan perustella tehtyja valintoja. (Vilkka — Airaksinen 2003: 51-58,
82.)

Opinnaytetyon tulee osoittaa ammatillista osaamista ja sen on tuotava jotain uutta alalle.
Sen avulla yhdistetdén teoreettinen tieto ammatilliseen kaytantoon. (Vilkka — Airaksinen
2003: 27, 65.) Optiikasta on tehty aikaisemmin hyvin vahan opinnaytetdita. Halusimme
taman vuoksi tuoda jotakin uutta alalle kasittelemalld teoreettista optiikkaa opinnayte-
tydssamme. Toiminnallinen opinnaytetyd valikoitui tydmme toteutustavaksi, silla heti ide-
ointivaiheessa esille nousi halu saada aikaan jotakin konkreettista. Projektin toteutus-

tapa oli ndin vapaampi ja paasimme kayttdmaan omaa luovuuttamme. Koska



oppimateriaali tukee ammattiin opiskelua, se vahvistaa samalla tydéelaman osaamista.
Nain silla on myds tybelamaa edistava vaikutus. Tutkimuksellista otetta projektiin haettiin

laadullisin menetelmin.



3 Optiikan ja silmélasiteknologian opetus Metropoliassa

Nykyisen opetussuunnitelman mukaan optiikan opetus koostuu kahdesta erillisesta opin-
tojaksosta. Geometrinen optiikka on suunniteltu suoritettavan heti ensimmaisella luku-
kaudella ja Visuaalinen optiikka toisella lukukaudella. Geometrisessa optiikassa kaydaan
lapi valon kayttaytymista erilaisilla rajapinnoilla. Tavoitteena on, etta opiskelija osaa
seka laskemalla etta piirtamalla esittdd valon kulun erilaisilla pinnoilla ja eri valiaineissa.
Visuaalisessa optiikassa keskitytaan pohtimaan silmaa optisena jarjestelmana ja kay-
daan lapi valon luonnetta. Opintojaksolla opiskellaan myo6s valaistustekniikkaa. Tavoit-
teena on, etta opiskelija osaa esittdd kuvan muodostumisen ihmissilmalla laskemalla
seka piirtamalla. Myos verkkokalvokuvan laatuun vaikuttavat optiset tekijat on ymmar-
rettéava. (Metropolia 2017.)

Silmalasiteknologiaa opetetaan myds kahdella eri opintojaksolla. Opintojakso nimelta
Silmalasiteknologian perusteet on suunniteltu suoritettavan heti ensimmaisella lukukau-
della. Opintojaksolla kdydaan lapi erilaiset linssityypit, prisman toiminta sekd opetellaan
kehysten taivuttelua. Lisaksi tutuksi tulevat muun muassa reseptimerkinnét ja linssikoon
maarittaminen. Tavoitteena on, ettd opiskelija kasittaa, miten linssimateriaalin ominai-
suudet ja rakenne vaikuttavat kuvautumiseen. Opiskelija tietaa, miten linsseilla voidaan
korjata erilaisia taittovirheita ja miten lasketaan prismavaikutuksen maaré. Silméalasitek-
nologian opinnot jatkuvat toisella lukukaudella opintojaksolla Optikkoliikkeessa toimimi-
nen. Opintojaksolla syvennetdan tietoutta erilaisista linsseista. Tavoitteena on, etta opis-
kelija tietd& eri linssien ominaisuuksista monipuolisesti ja osaa laskea pintavalimuutok-

sen ja silméalasisuurennoksen. (Metropolia 2017.)

Piilolinssioptiikkaan perehdytdén kahdella piilolinsseihin keskittyvalla opintojaksolla. En-
simmainen opintojakso, Piilolasien sovittamisen perusteet, suoritetaan viidennella luku-
kaudella. Opintojaksolla kdydaan lapi, mita vaikutuksia linssin muotoilulla on optiikkaan.
Tavoitteena on, ettd opiskelija osaa laskea pintavalin vaikutuksen ja silmélasien voimak-
kuuden suhteessa piilolinsseihin. Myds sfaérinen ekvivalentti on osattava maarittaa. Tie-
toutta piilolinsseista syvennetdén kuudennella lukukaudella opintojaksolla Piilolasien so-
vittaminen. Tall& opintojaksolla perehdytdédn muun muassa toorisen ja monitehopiilolins-

sin toimintaan. (Metropolia 2017.)

Optiikan ja silmalasiteknologian opintojaksoilla opiskellessamme opetus tapahtui paa-

saantoisesti lahiopetuksena. Opiskelu koostui luennoista seka laskuharjoituksista, joita



tehtiin seka koulussa etté itsendisesti omalla ajalla. Opintojaksoilla ei ollut kaytossa var-
sinaisia oppikirjoja, vaan kaytetyt materiaalit olivat |ahinna opettajan PowerPointilla te-
kemia luentomateriaaleja. Aiheisiin pystyi kuitenkin syventyméaan osoitetun kirjallisuuden
avulla, joka on yleensa englanninkielista. Piilolinsseihin keskittyvilla opintojaksoilla piilo-
linssisovitusten tekemista harjoiteltiin luentojen liséksi my6s kaytannossa, jolloin esimer-

kiksi pintavalin vaikutus piti osata maarittadd kaytannon tilanteissa.



4 Oppimateriaalin kokoaminen

Tuotekehitys jaotellaan neljaan vaiheeseen: kdynnistdminen, luonnostelu, kehittdminen
ja viimeistely. Kehitysidea kaynnistaa projektin. Sen lisaksi tuotteelle taytyy olla selkeéa
tarve sekéa toteuttamismahdollisuus. Luonnosteluvaiheessa keskitytdan kehitysidean
analysointiin, asiatiedon hankintaan, ongelmien ratkaisemiseen sek& asetetaan tuot-
teelle tarkemmat vaatimukset ja tavoitteet. Lopuksi testataan valittuja ratkaisuja ja teh-
daan paatos parhaimmasta luonnoksesta. (Jokinen 2001: 14-18, 21-22.)

Kehittamisvaiheessa keskitytdédn ideoimaan vaihtoehtoisia ratkaisumalleja ja paneudu-
taan tarkemmin tuotteen yksityiskohtiin. Ratkaisumallien I6ytaminen voi vaatia lisatiedon
hankkimista ja syvallisempaa tutustumista teoriaan. Viimeistelyvaiheessa kehitetysta
tuotteesta voidaan valmistaa prototyyppi, jota testataan ja kehitetaan tulosten perus-
teella yha paremmaksi. Tuotannon aloittaminen ei paata tuotekehitystyo6ta, silla kehitys-

tydn tulee olla jatkuvaa, jotta tuotteen kilpailukyky sailyy. (Jokinen 2001: 89-90, 96—-99.)

Oppimateriaalin kokoaminen aloitettiin tuotekehitykselle tyypilliseen tapaan, silla pro-
sessi sai alkunsa kehitysidean syntymisestd. Taman jalkeen maariteltin kohderyhman
tarve ja luonnosteltiin siséltéd. Kun vaihtoehtoiset ratkaisumallit jasentyivat ja koko-
naisuus alkoi hahmottua, lahes valmista versioita testattiin. Lopuksi oppimateriaalia ke-
hitettiin ja viimeisteltiin saadun palautteen perusteella. Seuraavaksi on kuvattu tarvekar-
toitusta, oppaan sisallén muotoutumista ja lahes valmiin materiaalin kehitysvaihetta tar-

kemmin.

4.1 Tarvekartoitus

Oppimateriaalin suunnittelussa on lahdettava liikkeelle opiskelijalahttisesti. Kohderyh-
man erityispiirteiden, motivaation ja resurssien selvittamisen kautta saadaan suunnattua
materiaali mahdollisimman hyvin kohderyhméaé palvelevaksi. Myds tieto sisallon tunte-
muksesta, oppimistaidoista ja koulutustaustasta auttaa kohdentamaan materiaalia pa-
remmin. (Lindh — Parkkonen 2000: 148.) Tarvekartoituksella siis maaritetddn kohderyh-

man tarpeet ja vaatimukset tuotetulle materiaalille.

Koulutuksen tueksi valmistettavan materiaalin suunnittelun taustalla on yleensa aina jon-
kinlainen oppimis- tai opettamiskasitys. Se voi olla tiedostamaton tai omaan oppimisko-

kemukseen pohjautuva. (Manninen — Pesonen 2000: 63.) Taman toiminnallisena



opinnaytetytna tuotetun oppimateriaalin taustalla vaikuttivat hyvin vahvasti omat oppi-
miskasityksemme. Tarve oppimateriaalin kokoamiselle tuli suoraan omasta kokemuk-
sesta, silla optiikan kursseilla kaytdssa olleet materiaalit olivat riittaméattomia. Opinnoissa
tulee jatkuvasti uusia asioita, jotka linkittyvat aiempiin kursseihin ja niissa kasiteltyihin
aihealueisiin. Mikali talléin olisi ollut kayttsséa jokin kokoava oppimateriaali, aiempien asi-

oiden kertaus olisi ollut helpompaa.

Vaikka koimme kokoavan oppimateriaalin itse tarpeelliseksi, paatimme tehda tarvekar-
toituksen opiskelijoille. Koska oppimateriaali suunnataan optometrian opiskelijoille ja eri-
tyisesti tietyilla opintojaksoilla kaytettavaksi, tarvekartoituksen kohderyhma valikoitui
osittain optometrian opetussuunnitelman pohjalta. Tavoitteena oli tehda tarvekartoitus ja

valmiin oppimateriaalin testaaminen samalle ryhmélle.

Kysely suoritettiin syksylla 2017 opintonsa aloittaneille opiskelijoille. He olivat suoritta-
neet kyselyn ajankohtaan mennessa Geometrisen optiikan ja Silmalasiteknologian pe-
rusteiden opintojaksot. Liséksi he olivat juuri aloittamassa Visuaalisen optiikan opinto-
jaksoa. Koska opintojaksojen suorittamisesta ei ollut viela kulunut kovin paljon aikaa,

arvelimme palautteenannon olevan nain helpompaa ja konkreettisempaa.

Laadimme tarvekartoitusta varten kyselylomakkeen (LIITE 1). Kysymykset koskivat Geo-
metrisen optiikan ja Silmalasiteknologian perusteiden opintojaksoja. Lomake sisélsi
kolme avointa kysymysta ja kolme monivalintakysymysta. Avoimilla kysymyksilla pyrittiin
antamaan vastaajalle mahdollisuus selittéaa ja kuvailla omia nakemyksiaan. Lomakkeen
kysymyksilla kartoitettiin sitd, kuinka haastavia opiskellut asiat ovat olleet, millaisia oppi-
materiaaleja opiskelijoilla on ollut kaytdssaéan opintojaksojen aikana sekd miten ja mista
asioiden kertaaminen tarvittaessa onnistuu. Motivaatiota asioiden opiskeluun kartoitettiin
kysymalla, miten tarkeiksi opiskelijat kokevat opintojaksojen sisallon tyoelaman kan-
nalta. Lopuksi kysyttiin konkreettisia toiveita oppimateriaalin rakenteen ja sisallon suh-

teen. Vastaaminen suoritettiin nimettomasti.

Kyselylomake jaettiin opiskelijoille Visuaalisen optiikan oppitunnin alussa. Aika kyselyn
suorittamiseen opiskelijaryhmalle sovittiin etukdteen opinnaytetybohjaajamme Kaarina
Pirilan kanssa, joka opetti kyseisella opintojaksolla. Kyselysta ei tiedotettu etukateen

opiskelijoille.



Kyselyyn vastasi 27 opiskelijaa. Vastaukset analysoitiin ja niista etsittiin yhtalaisyyksia.
Kysely osoitti, ettéd opiskelijat kokevat opintojaksojen aihealueet haastaviksi, mutta sa-
maan aikaan tarkeiksi tulevia opintoja ja tydelamaa ajatellen. Yksikaan opiskelijoista ei
vastannut kokevansa Geometrisen Optiikan opintojaksolla kasiteltavia aiheita todella
helpoiksi. Sen sijaan Silmalasiteknologian perusteet -opintojakso oltiin koettu paaosin
melko helpoksi, eika yksikdan kyselyyn vastanneista ollut kokenut kyseisella opintojak-
solla kasiteltavia asioita todella vaikeiksi. Kukaan ei kokenut, ettd opintojaksoilla kasi-
teltdvien aiheiden hallitseminen olisi turhaa. Yllattavan moni kuitenkin valitsi tarkeytta
kartoittavaan kysymykseen vaihtoehdon en osaa sanoa. Tulos voi selittya silla, etta vas-
tanneilla opiskelijoilla oli takanaan vasta yksi lukukausi ammattiopintoja ja mahdollisesti
vain vahan tydkokemusta alalta. Kun omakohtainen kokemus puuttuu, mielipidetta asian
tarkeydesté voi olla vaikea muodostaa.

Kyselysta kavi ilmi, ettd opintojaksoilla kaytdssa olevat materiaalit olivat olleet riittmat-
tomia opiskeltaviin kokonaisuuksiin nahden. Kaytdssa ovat padosin opettajien tekemat
luentomateriaalit, niiden esimerkkilaskut ja opiskelijoiden omat muistiinpanot. Liséksi
kaytdssa on séhkdisia oppimisalustoja, kuten Moodle ja OMA, joihin teoriakokonaisuudet
lisataan ja joiden kautta niihin pddsee tutustumaan seka etukateen etta aiheiden kéasit-
telyn jalkeen. Tasta syysta usea vastaaja kertoi, etta kasiteltyihin asioihin palaaminen ja
niiden kertaus tapahtuu paaosin sahkoisten kurssimateriaalien sekda omien muistiinpa-
nojen avulla. Osa koki kurssimateriaalien kuitenkin siséaltavan niin paljon asiaa, etta ker-
taaminen niiden avulla on vaikeaa. Monessa lomakkeessa painotettiin kertauksen ole-
van opintojen aikana helppoa, mutta kun materiaali poistuu tai opinnot paattyvat, siita

tulee haastavaa.

Tarvekartoituksen viimeiset kysymykset kasittelivat opiskelijoiden toiveita suunnitteilla
olevan oppimateriaalin suhteen. Oppimateriaaliin toivottiin kattavasti teoriaa, kaavoja,
havainnollistavia kuvia, tehtdvia seka niiden vastauksia, mutta eniten esimerkkilaskuja.
Liséksi kaivattiin perusteluita asioiden tarpeellisuudelle ja havainnollistavia esimerkkeja
teorian tueksi. Kasiteltaviksi aiheiksi toivottiin aberraatioita, kuvautumista, linssin voi-
makkuuden maarittamistd, prismaa ja prismalaskuja. Myos erilaisten taittovirheiden vai-
kutuksista haluttiin laskuesimerkkeja. Opiskelijat toivoivat, ettd oppimateriaalista tulisi

selked ja helposti ymmarrettava kokonaisuus.



4.2 Oppimateriaalin siséalto

Ammattikorkeakoulussa opiskelu on osittain itsenaistéa ja opiskelija on itse vastuussa
Siitd, ettéa oppimista tapahtuu. Kun opiskelu tapahtuu ilman opettajan fyysista lasnaoloa,
on tarkedd, ettd opiskelijan oppimisprosessi on suunniteltu tarkkaan etukateen. Silloin
varsinkin oppimateriaalien rooli on keskeisessé asemassa. (Manninen — Pesonen 2000:
64.) Opinnaytety6na tuotetun oppimateriaalin sisallén suunnitteluun vaikuttivat vahvasti
optiikan ja silméalasiteknologian opintojaksojen siséllot ja rakenteet seka tarvekartoituk-

sen yhteydessa esille nousseet kohderyhman toiveet.

Oppimateriaali paatettiin aloittaa esipuheella, jossa lukijalle kerrotaan, kenelle materiaali
on suunnattu ja mita se kasittelee. Sisallon suunnittelu aloitettiin huolellisella opetus-
suunnitelmaan tutustumisella. Oppimateriaaliin eniten vaikuttavista opintojaksoista ker-
rottiin jo luvussa 3. Lisaksi tutustuimme omiin luentomuistiinpanoihin ja -materiaaleihin
sekad opintojaksoilla kasiteltdvien aihealueiden etenemisjarjestykseen. Tutustumisella
selvitettiin, missa laajuudessa aiheita tulisi kasitella ja mitka niista olisivat oleellisimpia

osaksi oppimateriaalia.

Koska opintojaksoilla on paljon sisaltda ja oppimateriaalilla pyrittiin nimenomaan selkeyt-
tamaéan asiakokonaisuuksia, aiheita oli rajattava. Tarkeinta oli kasata yhteen aiheet ja
asiat, jotka toistuvat useita kertoja opinnoissa seké ovat vahvasti lasna tydelamassa.
Aluksi kaikki opintojaksojen aiheet kirjattiin ylos ja taméan jalkeen niita karsittiin pois niin,
ettd muun muassa optiikasta jaljelle jatettiin vain linssioptiikkaan liittyvat aiheet. Myds
tarvekartoituksessa esille tulleet toiveet otettiin huomioon siséllon suunnittelussa. Kun
aihealueet olivat kasassa, niita alettiin jasentaa ja yhdistdd isompiin kokonaisuuksiin.
Oppimateriaalin tieto haluttiin jarjestaa johdonmukaisesti. Valikoidusta sisallésta kasat-
tiin sisallysluettelo, josta lukija hahmottaa materiaalin rakenteen ja pystyy nain siirtyméaan

tarvittaessa helpommin etsiméénsa aiheeseen.

Sisaltd jakautui kolmeen isompaan kokonaisuuteen: Silmalasiteknologiaan, Optiikkaan
ja Piilolinssioptiikkaan. Jokaisen kokonaisuuden alle lisattiin pienempia valiotsikoita, jotta
hahmottaminen on helpompaa ja siséltd jasentyy lukijalle paremmin. Osioissa paneudu-

taan aina yhteen aiheeseen tai aihekokonaisuuteen kerrallaan.

Oppimateriaalissa ensimmaisena kasiteltava aihekokonaisuus on Silmalasiteknologia.

Siind  keskitytddn  silmalasikehysten  ominaisuuksien  l&pikaymiseen  seka
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ammattitietouden perusteisiin. Aluksi esitellaan kehyksen osat ja kehysmerkinnat. Nai-
den jalkeen kaydaan tarkemmin silmalasilinssien asennuksen ja istuvuuden nakdkul-
masta kehyskaarevuuden, kaltevuuskulman ja pintavalin kasitteet seka normaaliarvot
lapi. Seuraavaksi kasitelladn kehyksen keskiovali, silméateravali ja linssiaukon halkaisija
seka esitellaan, kuinka niiden avulla saadaan maaritettya tarvittavan linssin halkaisija.

Osion loppuun on koottu yhteen yleisimmat silmalasireseptimerkinnét.

Optiikan aihekokonaisuus on oppimateriaalin laajin. Kokonaisuudessa kaydaan ensim-
maisena lapi valon kasite ja sen erilaiset tarkastelundkokulmat. Liséksi tutustutaan va-
lonsateiden kulkuun. Seuraavaksi maaritellaan aineen taitekerroin ja sen vaikutus valon
taittumiseen Snellin lain kautta. Kun valon taittuminen ja heijastuminen on ké&sitelty, ne
yhdistetaan valon polarisaatioon ja interferenssiin. Valon polarisaatiossa keskitytaan po-
larisoitumattoman ja polarisoidun valon kasitteisiin. Interferenssia kasitelladn kalvopin-

noilta tapahtuvan heijastuksen nakdkulmasta.

Kokonaisuus jatkuu taittovirheiden eli ametropioiden kasittelylla. Taman jalkeen kerro-
taan, miten ohuen linssin taittovoima muodostuu ja kuinka se on laskettavissa. Koska
pinnanmuodot ovat osa taittovoimaa, seuraavaksi kasitellaan tarkemmin erilaisia pinnan-
muotoja. Voimakkuuden kéasitysta laajennetaan tdman jalkeen kasittelemalla haja-

taitteista silmaa, toorista linssia ja toorisen linssin voimakkuutta.

Seuraavaksi siirrytaan kasittelemaan kuvautumista ja kuvanmuodostumista. Ohuen lins-
sin kuvanmuodostusta kuperalla tai koveralla linssilla havainnollistetaan ensin piirrosten
avulla. Taman jalkeen kaydaan laskennalliset menetelmat 1&api Gaussin kuvausyhtalon
ja sivusuurennoksen avulla. Liséksi esineen ja muodostuneen kuvan suhdetta seka sii-

hen vaikuttavia tekijoita kasitellaan viela enemman kuvasuurennoksen yhteydessa.

Naiden jalkeen selitetdan prisman kasite, yksikkd ja prismavaikutus. Prismalinssin hyo-
dyntamista kasitella&n karsastusten, linssien asemoinnin ja merkintatapojen kautta. Mu-
kana on myds suhteellinen prismavaikutus ja desentraatiolla aikaan saatu prismavaiku-
tus. Viimeisena yhdistetaan erisuuntaisia prismavaikutuksia ja ohjeistetaan vinon pris-

man maarittamiseen.

Optiikkaa kasittelevan osuuden lopussa on tietopaketti aberraatioista eli kuvautumisvir-

heitd. Osiossa kerrotaan yleisimméat kuvautumisvirheet sekd niiden vaikutukset
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nadnlaatuun ja mahdolliset keinot virheiden minimoimiseen. Viimeisena kasitellaén na-

koalueiden ja akkommodaation yhteytta erilaisilla taittovirheilla tai linssityypeilla.

Oppimateriaalin viimeisena kasiteltava aihekokonaisuus on Piilolinssioptiikka. Osio al-
kaa piilolinssimerkintdjen esittelylla. Koska piilolinsseja kasitelladn paksuina linsseina,
seuraavaksi madritetdan paksun linssin voimakkuus ja sen muodostuminen. Sitten pe-
rehdytaan pintavalin vaikutukseen ja sen huomioimiseen piilolinssien sovituksessa. Sen
jalkeen kaydaan lapi sfaarinen ekvivalentti seka toorisen linssin kiertymisen huomiointi.

Lopuksi perehdytdan sarveiskalvon keratometriarvoihin.

Aiheiden kasittelyn jalkeen on kaavakokoelma, joka kokoaa yhteen kaikki oppimateriaa-
lin kaavat. Taman jalkeen on tehtavia kaikista materiaalin aiheista, jotka sisaltavat las-
kennallisia osuuksia. Oppimateriaalin lopussa on tehtavien vastaukset, jotta lukija pystyy
tarkastamaan, onko saatu tulos oikea. Tehtavista kasattiin myds erillinen tiedosto, joka
siséltaa ratkaisut valivaiheineen, mutta sita ei liitetty osaksi oppimateriaalia. Tiedosto
luovutettiin Metropolia Ammattikorkeakoulun opettajille opetuskaytdssa hyoddynnetta-

vaksi.

Ammattikorkeakoulussa opiskelu edellyttaa lukion oppimdaaran, vylioppilastutkinnon,
laissa maaritellyn ammatillisen koulutuksen tai ulkomaisen koulutuksen suorittamista
(Ammattikorkeakoululaki 932/2014 § 25). Koska oppimateriaali on suunnattu optomet-
rian opiskelijoille ja opinnot ovat ammattikorkeakoulutasoisia, hallussa olevana tietopoh-
jana pidettiin lain mukaista perusopetuksen opetussuunnitelmaa. Perusopetuksen ma-
tematiikan opetukseen sisaltyy erilaiset laskutoimitukset reaali- ja murtoluvuilla, yhtalon-
ratkaisu eri menetelmin, prosenttiluvun kasite, nelidjuuri, Pythagoraan lause, potenssi-
laskut ja trigonometriset funktiot (Opetushallitus 2014: 375-376). Oppimateriaalin sisal-
l6ssa on paljon kaavoja ja laskuja, joiden ratkaiseminen vaatii edell& mainittujen asioiden
hallitsemista. Koska asiat kuuluvat kuitenkin jo perusopetuksen opetussuunnitelmaan,
niitd ei kayda oppimateriaalissa tarkemmin lapi, vaan niiden oletetaan olevan jo entuu-

destaan hallussa.

Oppimateriaalin sisallon tulee olla oppimisen kannalta merkityksellistd ja oikeellista
(Opetushallitus 2006: 16-17). Vaikka sisallén suunnittelussa ja erityisesti rajauksessa
kaytettiin apuna opetussuunnitelmia ja omia kokemuksia opintojen ajalta, kaikki oppima-
teriaalin tieto on asiapohjaista. Lahteenda kaytettiin paljon huolella valittua kirjallisuutta ja

nettilahteitd. Kaikki kaytetyt [Ahteet koottiin luetteloksi oppimateriaalin loppuun.
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4.3 Oppimateriaalin testaaminen

Oppimateriaalin tekija sokeutuu helposti tuottamalleen sisall6lle ja sen virheille. Taman
vuoksi materiaalia on hyvé testata laatimisprosessin eri vaiheissa tai viimeistaan, kun
tuotos on lahes valmis. Talldin kannattaa kiinnittaéd huomioita kaytettavyyteen ja kohden-
taa kysymykset kehitystyon kannalta oleellisiin asioihin. Naitéd ovat esimerkiksi luetta-
vuus, ohjeistus, navigointi ja selkeys. (Lindh - Parkkonen 2000: 157-158.)

Koska oppimateriaali kasittelee optiikkaan, silmélasiteknologiaan ja piilolinsseihin kes-
Kittyvien opintojaksojen aiheita, oli tarkeda saada kyselyyn vastaajat valittua niin, etta
heilla on kokemusta mahdollisimman monista opintokokonaisuuksista. Kohderyhmaksi
valikoitui kevaalla 2016 opintonsa aloittaneiden opiskelijaryhma, silla heilla oli takanaan
kaikki optiikkaa kasittelevat opintojaksot seka Piilolasien sovittamisen perusteet -opinto-
jakso. Nain he osaisivat ottaa kantaa myds oppimateriaalin Piilolinssioptiikka -osioon.
Liséksi halusimme testata oppimateriaalia tarvekartoituskyselyyn vastanneilla eli syk-

sylla 2017 opintonsa aloittaneilla opiskelijoilla.

Oppimateriaalin testaus suoritettiin sahkdisesti. Sahkdiseen testausmuotoon paadyttiin,
koska tuotettu materiaali on erittain laaja kokonaisuus ja siihen huolellisesti tutustuminen
vei aikaa. Nain paikan paalla suoritettava testaus olisi vaatinut todella paljon aikaa,
vaikka varsinaiseen kyselyyn vastaaminen olisikin ollut nopeaa. Lisaksi aikataulu kyse-

lyn suorittamiselle oli tiukka.

Kysely suoritettiin Google Forms -sovelluksen avulla. Se on Google Driven palvelupa-
kettiin kuuluva verkkokyselyiden luomiseen kehitetty sovellus (Silméala 2018). Kysely laa-
dittiin kymmenesta kysymyksesta (LIITE 2). Monivalintakysymykset olivat vaittamamuo-
toisia ja niihin vastattiin valitsemalla neljasta vaihtoehdosta se, joka kuvaa parhaiten vait-
taman paikkansapitavyytta. Vaittamat olivat aina positiivisia. Ne koskivat sisaltoa, katta-
vuutta, ulkoasua, rakennetta ja hyodyllisyytta. Kahdella avoimella kysymyksella kartoi-
tettiin kohderyhman mielipidettd oppimateriaalin siséllosta ja koko kokonaisuudesta.
Osittain keskenerainen oppimateriaali ja linkki séhkdiseen kyselyyn [&hetettiin sahkdpos-
tin kautta valikoiduille kahdelle opiskelijaryhmaélle. Aikaa materiaaliin tutustumiseen ja

kyselyyn vastaamiseen oli viisi paivaa.

Kyselyyn saatiin 11 vastausta. Viisi vastausta oli tarvekartoituksen suorittaneilta opiske-

lijoilta. Kaikki annetut vastaukset olivat esitettyjen vaittdmien kanssa jokseenkin tai taysin
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samaa mieltd. Avoimissa kysymyksissa toivottiin kaavakokoelman lisaamista oppimate-
riaalin loppuun. Liséksi toivottiin jonkinlaista taulukko- tai kuvamuotoista tarkeimmista
asioista koostuvaa koontia tyon loppuun. Koonnin aiheiksi esitettiin ian mukaisia akkom-
modaatiolaajuuksia, prisman astekaaviota ja piilolinssien pintavalimuutoksia. Sisaltéon
toivottiin lisédksi korkeamman asteen aberraatioita ja ehdotettiin esimerkkilaskujen kaa-
vojen fonttikoon suurentamista. Oppimateriaalia pidettiin selkedna ja yksinkertaisena ko-

konaisuutena.

Oppimateriaalia muokattiin saadun palautteen perusteella. Kaavojen fonttikokoa suuren-
nettiin ja loppuun lisattiin kaavakokoelma kaikista laskukaavoista. Taulukon tai kuvien
muodossa olevaa koontia toivotuista aiheista ei lisatty osaksi oppimateriaalia, silla samat
asiat ovat jo osana teoriaa. Koimme myos, ettéa koonnin yhteyteen olisi pitanyt lisata hie-
man teoriaa, jotta aiheet olisivat olleet hel[pommin ymmarrettavissa. Tallin materiaaliin
olisi kuitenkin tullut turhaan toistoa. Oppimateriaali sisalsi testausvaiheessa jo kattavan
paketin aberraatioista. Koska halusimme pitda teoriaosuuden mahdollisimman tiiviing,

emme lisanneet muita aberraatioita osaksi kokonaisuutta.
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5 Oppimateriaalin ulkoasu

Tavoitteena oli saada oppimateriaalista aikaan kokonaisuus, joka tukee asioiden oppi-
mista ja vastaa kohderyhman tarvetta. Jokainen oppii ja sisaistdé uusia asioita eri tavalla,
joten erilaiset oppimistyylit on otettava huomioon kattavaa oppimateriaalia kootessa. T&-

man vuoksi pohdimme tarkkaan oppimateriaalin ulkoasua siséllon suunnittelun liséksi.

Oppimateriaalin kokonaisuuden muotoutumiseen vaikuttavat monet eri tekijat, jotka pa-
tevat kaikissa oppimateriaaleissa. Seuraavaksi kasitellaan erilaisia oppimistyyleja ja sita,
miten ne ovat vaikuttaneet rakentamamme oppimateriaalin rakenteeseen. Lopussa kay-
daan lapi millaisia vaatimuksia verkossa julkaisu asettaa materiaalille seké sen ulko-

asulle.

5.1 Erilaiset oppimistyylit

Oppimistyyli on jokaisen ihmisen henkilokohtainen tapa kayttaa erilaisia aistikanavia, op-
pimisstrategioita ja opiskelutapoja kasiteltavan asian oppimiseksi. Jokaisen ihmisen op-
pimisen tulokseen vaikuttaa vahvasti myos itse oppimisprosessi. Prosessi kuvaa opis-
kelijan tapaa ldhestyd annettua tehtavaa ja yritysta suoriutua siitd. Osana opetusta on
tarkeda kiinnittdd huomiota siihen, miten opiskelija suhtautuu aiheeseen ja annettuihin
tehtaviin. Opiskelijan ajatus siité, mitd opetettava asia hanelle merkitsee, luo pohjan sille,
miten han aikoo siita suoriutua. Mielenkiintoisella ja opiskelijaa motivoivalla opetuksella
saadaan aikaiseksi parempia oppimistuloksia. Opetuksen mielekkyyttd saadaan lisattya
selkedlla ja oppimista tukevalla oppimateriaalilla, joka palvelee mahdollisimman moni-

puolisesti erilaisia oppijoita. (Leino — Leino 1990: 32—-33.)

Jokaisen opiskelijan kayttama oppimistyyli tulee yleensa luonnostaan ja se voi olla se-
koitus useammasta eri tyylista. Opiskelija lahtee yleensa tiedostamattaan toteuttamaan
tietynlaisia omaa oppimista tukevia tapoja. Hyvin itseohjautuvalle opiskelijalle oppimis-
tyyli on kuitenkin taysin tietoinen valinta. Itseohjautuvat opiskelijat pystyvat muokkaa-
maan omaa oppimistyyliaan jokaiseen tehtavaan sopivaksi, jotta he saavat opittavasta

asiasta suurimman hyddyn irti. (Leino — Leino 1990: 32-33.)

Aistit ovat vahvasti yhteydessa oppimistyyleihin, silla aistien avulla havainnoidaan ym-

paristbd ja prosessoidaan opittua tietoa. Eri aisteja hyddynnetddn enemman eri
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oppimistyyleissa ja jokaisella on omat aistivahvuutensa. Naiden kautta oppiminen tapah-
tuu helpoiten. Kuitenkin vaikka opiskelija oppisi parhaiten visuaalisesti nakoaistin avulla,
se ei tarkoita sitd, ettd han ei oppisi muilla aisteilla lainkaan. (Hamalainen — Koponen
2010: 5-6.)

Oppimista tukevat aistikanavat voidaan jakaa karkeasti neljaan osaan: visuaaliseen, au-
ditiiviseen, kinesteettiseen ja taktiiliseen. Visuaalinen oppija oppii parhaiten nékoaistin
avulla. Hanelle asiat painuvat mieleen kuvina ja oppimisessa tarke&a ovat kuvat, varit
sekd mielikuvat. Auditiiviselle oppijalle kuuloaisti on tarked. Han muistaa oppitunnilla
kaydyt keskustelut, puheen ja erilaiset aanensavyt. Kinesteettisella oppijalla on yleensa
todella hyva kehomuisti, jonka avulla h&n palauttaa mieleen opittuja asioita. Hanelle op-
piminen perustuu kehon liikkeeseen ja kosketukseen. Taktiilisen oppijan oppiminen ta-
pahtuu kasin tehtavien asioiden kautta. Hanelle tiedon hankinta tapahtuu kasin kosket-
telun kautta ja sen vuoksi tarkeitéa oppimisen apuvalineita ovat muistiinpanot, materiaa-

lien koristelu sek& askartelu. (Haméalainen — Koponen 2010: 6-7.)

Ymmarrys erilaisista oppimiseen vaikuttavista tekijdista vaikutti rakentamamme oppima-
teriaalin ulkoasun ja rakenteen suunnitteluun. Oppimateriaali rakennettiin eri oppimistyy-
lit huomioiden niin, ettd mahdollisimman moni hy6tyy siitéa opinnoissaan. Perinteinen am-
mattikorkeakoulun opetustyyli on luentopohjainen, jossa opiskelijat kuuntelevat aihetta
esittelevaa opettajaa. Tallainen opetustyyli palvelee parhaiten auditiivisia ja taktiilisia
opiskelijoita, jotka sisaistavat opetuksen kuuntelun ja muistiinpanojen avulla. Opetus ei
tue visuaalisen oppijan oppimista, ellei opettaja kayta luennon tukena selittavia kuvia tai

kaavioita.

5.2 Oppimateriaalin rakenne

Yhtena verkossa julkaistavan oppimateriaalin tarkeimmista ominaisuuksista pidetdan
vuorovaikutteisuutta. Oppimateriaali on kurssin aikana osa opiskelijan ja opettajan va-
listd vuorovaikutteisuutta. Sen avulla opiskelijaa kannustetaan oppimaan itsendisesti,
mutta asioita voidaan kayda lapi myds yhdessa. Oppimateriaali luo kokonaisuuden teo-
rian, tehtavien, vastausten ja selitysten kautta. (Lindh — Parkkonen 2000: 154-155.) T&-

man vuoksi hyddynsimme oppimateriaalissa naita elementteja.

Oppimateriaalin rakenteesta haluttiin muodostaa oppikirjamainen ja selkea. Aluksi sil-

mailimme vanhoja oppikirjoja, jotta saimme kasityksen siitd, mita tunnusomaisia piirteitéa
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niissé ilmenee. Oppikirjoista inspiroituneena aloimme kayttdd oppimateriaalin etenemi-
sessd yhtenaistd kaavaa. Materiaali koottiin yhdeksi kokonaisuudeksi Microsoft Wor-
dissa. Oppimateriaalin rakenteelle on suosituksena, ettd yksi aihekokonaisuus olisi esi-
tetty yhdella sivulla tai aukeamalla. Alussa on ensin teoriaosuus, jonka teksti on tiivista,
lyhytta ja ytimekasta. Turhia tdytesanoja ja toistoja on valtettava, jotta tekstin lukeminen
on sujuvaa. Tekstin liiallista tiivistamista on kuitenkin varottava, jotta opittavan asian ym-
marrettavyys ei karsi. Teoriaa voidaan havainnollistaa kuvien avulla. Ne tuovat oppima-
teriaalin sivuille elavyytta seka tekevat siita lukijalle houkuttelevamman kokonaisuuden.
Liséksi kuvat auttavat visuaalisen oppijan oppimisprosessia. (Lindh — Parkkonen 2000:
156.)

Toiset opiskelijat omaksuvat tietoa parhaiten tekemalla. Tata kutsutaan learning-by-
doing- menetelméksi. (Lindh — Parkkonen 2000: 155-156.) Tuotettuun oppimateriaaliin
lisattiin teorian ja kuvien lisaksi erilaisia tehtavia vahvistamaan oppimista. Teoriaa pyrit-
tiin selkeyttamaan kaytannon sovellusten avulla. Nain materiaaliin saatiin toivottua kay-
tannonlaheisyytta. Tarkeita asioita pyrittiin korostamaan tehostelaatikoilla ja puhekup-
lilla. Erilaisten elementtien kayttaminen oppimateriaalissa on harkittu tarkkaan ja niiden
tarkein tehtava on tehostaa oppimista. (Lindh — Parkkonen 2000: 155-156.)

Lyhyen ja ytimekkaan kieliasun lisdksi monet muut tekijat vaikuttavat tekstin selkeyteen.
Tekstin ulkoasussa on tarkeda kiinnittaa huomiota fonttiin, palstojen leveyteen, koros-
tuksiin seka rivivaleihin. (Lindh — Parkkonen 2000: 156.) Kaytimme samaa fonttia lapi
koko oppimateriaalin. Fontiksi valikoitui Calibri ja teoriaosuuksien fonttikooksi 11. Isoissa
paaotsikoissa kaytimme fonttikokoa 36 ja alaotsikoissa fonttikokoa 20. Verkkomateriaa-
lissa pidetaan tarkedna kiinnostavaa otsikointia, joka johdattaa opiskelijan materiaalin
sisaltoon seka aiheiden opiskelun pariin (Lindh — Parkkonen 2000: 156). Rakenta-
mamme oppimateriaalin otsikot ja alaotsikot ovat kasiteltdvien aiheiden nimia. Selkeiden
otsikoiden avulla opiskelija saa kokonaiskuvan oppimateriaalista jo pelkan sisallysluet-
telon avulla (Lindh — Parkkonen 2000: 156).

Heti oppimateriaalin siséllysluettelosta selviaa, etté se on jaoteltu kolmeen isoon osi-
oon: Silméalasiteknologiaan, Optiikkaan ja Piilolinssioptiikkaan. Oppimateriaalin osiot
erotetaan toisistaan kayttamalla kussakin osiossa omaa teemavaria. Sivunumerot on
asetettu sivujen ulkoreunaan ja ne ovat teemavérin mukaisella pohjalla. Silméalasitekno-
logian osuus on oranssi, Optiikan vihred ja Piilolinssioptiikan sininen. Véarit auttavat luki-

jaa hahmottamaan, mink& kokonaisuuden alle mikakin aihe kuuluu. Vareilla on lisaksi
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havaittu olevan myos psykologisia vaikutuksia oppimiseen. Varien eri savyt tuovat ulko-
asuun esteettista ilmettd, mutta ne luovat myoés monia mielleyhtymia, joilla on positiivi-
nen vaikutus oppimiseen. Vaaleat savyt mielletdén rentoina ja rauhoittavina, kun taas
tummat savyt luovat vahvuuden ja luotettavuuden tunnetta. (Chapman 2010.) Yhdiste-
limme oppimateriaalisamme varien eri savyja. Oppimateriaalin otsikot ovat voimakkaan
varisia, jotta ne erottuvat selkeasti. Tehostelaatikoiden ja puhekuplien taustavari on

vaalealla sévylla, jotta teksti niiden sisalla erottuu helposti.

Oranssi vari valittiin aloittavaksi variksi, silla sita pidetddn energisena ja iloisena (Chap-
man 2010). Optiikan osuuden vihre& véri edustaa luontoa. Lisaksi vihreé vari koetaan
usein myds auktoriteettisena varina. (Chapman 2010; Cullen — Peterson 2000: 10, 64.)
Vihrean voi ajatella korostavan optiikan hallitsemisen tarkeytté. Piilolinssioptiikassa
kaytettyyn siniseen variin on liitetty ajatuksia luotettavuuteen, mielenrauhaan, tyytyvai-
syyteen seké vastuullisuuteen. (Cullen — Peterson 2000: 10,64.) Pehmeiden piilolins-
sien kasittelyvarina kaytetaan usein sinista, minka vuoksi sininen véri voidaan yhdistaa
piilolinsseihin. Oppimateriaalia kootessamme tajusimme varien jarjestyksen liittyvan
myds oleelliseen optiikan ilmiédn. Varit vaihtuvat spektrin mukaan varijarjestyksessa

pidemmasta aallonpituudesta lyhyempdaan (Hietanen — Visuri — Nyberg 2009: 264).

Vaikka oppimateriaali on pddasiassa tarkoitettu séhkdiseen muotoon, on sen raken-
teessa otettu huomioon myds tulostusmahdollisuus. Opiskelijan tulee halutessaan
voida tulostaa koko materiaali tai vain osia siita. Oppimateriaalin sivut on suunniteltu
Ad-kokoisiksi ja fontit on valittu sen mukaan. Kun oppimateriaali on alun perin suunni-
teltu noudattamaan tata kokoa, asettelu pysyy tulostettuna oikeanlaisena. Issuu-julkai-
sualustalla materiaalia tarkasteltaessa nakyméaa voidaan kuitenkin suurentaa tarvitta-

essa.

Oppimateriaalin kansisivu tehtiin verkossa toimivalla grafiikka- ja kuvankasittelyohjelma
Canvalla. Ohjelman tarkoitus on tarjota kayttajalleen helppo ja yksinkertainen tapa luoda
graafisia kokonaisuuksia. Ohjelman perusversio on kayttgjille maksuton, mutta ammatti-
maiseen ja vaativaan kayttéon on vuonna 2015 julkaistu maksullinen Canva for Work -
versio. (Silmala 2017a.) Canvan materiaalipankki sisaltaa yli miljoona erilaista kuvaa ja
fonttia. Materiaalien kayttd on vapaata ja rajatonta kayttboikeusehtojen puitteissa. Can-
vassa tehdyn tuotoksen voi ladata tietokoneelle muun muassa JPG-muodossa. (Canva
2018a; Canva 2018b.)
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Canva mahdollisti oppimateriaalin kokonaisuutta tukevan kansisivun luomisen. Wordin
tarjoamat kansisivuvaihtoehdot ovat hyvin pelkistettyja, minka vuoksi niiden avulla ei he-
rateta yhta tehokkaasti lukijan kiinnostusta. Kansisivu luo kuitenkin ensivaikutelman ma-
teriaalista lukijalle. Kansisivun grafiikoissa on kaytetty samaa varimaailmaa kuin oppi-
materiaalin sisalléssa, jotta kokonaisuus on yhtendinen ja selked. Paadyimme kaytta-
maan graafisia muotoja, koska ne sopivat hyvin yhteen oppimateriaalin matemaattisen
aihepiirin kanssa. Tuotos ladattiin Canvasta JPG-tiedostomuodossa, joka oli helppo liit-
ta& Wordissa koottuun oppimateriaaliin.

Oppimateriaalin kuvista saimme juuri sellaisia kuin halusimme tekemaélla kuvat itse. Op-
tiikkkaa kasittelevat kuvat ovat monesti vaikeita ymmartaa, silla ne sisaltavat niin paljon
yksityiskohtia. Kuvien tarkoituksena on havainnollistaa oppimateriaalin teoriaa ja nain
vahvistaa oppimisprosessia. Piirtdmamme kuvat ovat hyvin yksinkertaisia ja pelkistet-
tyj&, jotta ne ovat helposti ymmarrettavissa. Pyrimme kayttdma&én samaa aihetta kuvaa-
vissa kuvissa samanlaisia teemoja ja vareja, jotta lukijan on helppo linkittdd asiat toi-

siinsa.

Oppimateriaalia luodessa tuottajan tulee noudattaa tietosuojaa ja tekijanoikeuksia kos-
kevia lainsdaadantoja. Opetushallituksen ohjeistuksen mukaan oppimateriaalin tuottami-
sessa ei saa kayttaa lakia rikkovaa aineistoa. (Opetushallitus 2006: 26.) Lakia ei rikota,
silla olemme piirtdneet kaikki oppimateriaalin kuvat itse. Tekemiemme kuvien mallina
hy6dynsimme kuitenkin kaytetyissa lahteissa olevia kuvia. Tama ei riko tekijanoikeusla-
kia, silla uuden ja itsendisen teoksen tekijanoikeudet eivat riipu alkuperaisteoksen teki-
janoikeuksista (Tekijanoikeuslaki 401/1961 § 4).

Kuvat piirrettiin Paint.net sovelluksella. Kyseessa on ilmainen kuvanmuokkausohjelma,
jonka saa ladattua Windows-kayttojarjestelman omaaville tietokoneille. Valmiit kuvat
saatiin tallennettua JPG-muotoon. Sovellusta on mahdollista kayttaa suomeksi ja se on
suunniteltu hyvin yksinkertaiseksi, jolloin aikaa ei tuhlaantunut ohjelman kayton opette-
luun. Sovelluksen suurin hyoty oli se, etta kuvia pystyi piirtamaan eri tasoja hyédyntaen,
jolloin kuva pystyttiin rakentamaan pienista osista kerrallaan. (Ruokamo n.d.) Kun ver-
kossa julkaistavassa oppimateriaalissa kaytetdén kuvia, tulee niiden teossa huomioida
verkon asettamat rajoitukset. Opiskelijoilla on kaytéssaan erilaisia ja eritasoisia alylait-
teita, joten tdma oli huomioitava kuvien tekemisessa. Kayttokelpoisimmat kuvat ovat tie-
dostona mahdollisimman vahan tilaa vievia sekd nopeasti latautuvia. (Lindh - Parkkonen
2000: 156.)
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5.3 Issuu julkaisualustana

Verkko-oppimateriaali on sdhkodisesséa levityksessé oleva kokonaisuus, jonka sisélté on
tarkoitettu opetus- ja opiskelukayttoon. Materiaalin julkaiseminen verkossa mahdollistaa
laajemmat hyddyntamismahdollisuudet verrattuna siihen, etta aineisto olisi vain opetta-
jan hallussa. Laajempaan levitykseen tulevaa oppimateriaalia tehtdessa tulee olla tark-
kana tekijanoikeuksien seka kayttdoikeuksien kanssa. Varsinkin oppimateriaalissa, joka
siséltaa tekstin lisdksi paljon kuvia, tulee huolehtia siita, etta lahteet on merkitty huolelli-
sesti nakyviin. (Opetushallitus 2006: 9, 26, 27.)

Verkossa julkaistavassa materiaalissa on tarkead, ettd aiheet ja sisalto on esitetty lukijaa
houkuttelevalla tavalla. Tietokoneen ruudulta lukeminen on vaikeampaa kuin konkreetti-
sesti paperilta. Kaytettavan kirjasinkoon tulee olla niin suurta, etta tekstia pystyy lukemaa
my0s sellaiset ihmiset, joilla ei ole taydellistda nakokykya. Verkossa on usein onneksi
mahdollisuus suurentaa tekstia haluamansa kokoiseksi. Tekstin tulee olla lyhytta ja yti-
mekastd, jotta sen voi sisdistaa helposti. Pitkasti kirjoitettu teksti ei herata lukijan kiin-
nostusta. Siksi tekstit on hyva jakaa pienempiin osiin kappalejakojen, alaotsikoiden seka
luetteloiden avulla. Tekstiosuuksissa voi myds kayttdd sanojen korostusta, jotta tarkeim-
méat kohdat huomataan pelkastaan silmailemalla. Luettavuutta helpottaa myods tekstin
korostaminen taustasta. T&ma onnistuu huomioimalla kontrastit. Luettavuus on parhaim-
millaan, kun teksti on mustaa ja tausta valkoinen. Taustavariksi on hyva valita yksi ainoa
vari. Taustakuvio hairitsee silmén kykya erotella kirjainten aariviivoja ja muotoja, jolloin
tekstin silmailtavyys vaikeutuu. (Lindh — Parkkonen 2000: 155-156; Nielsen 2000: 101,
125-126.)

Paadyimme julkaisemaan oppimateriaalimme verkossa, jotta se tavoittaa mahdollisim-
man suuren lukijakunnan. Optometriaa voi opiskella suomen kielella Metropolia Ammat-
tikorkeakoulun lisdksi Oulun Ammattikorkeakoulussa, joten materiaali on tarvittaessa
saatavilla myds heidéan opiskelijoilleen. Liséksi se tavoittaa verkossa paremmin tydela-
massa olevat optikot. Heidan on helppo palata oppimateriaalin avulla optiikan asioihin.
Koska oppimateriaalimme ensisijainen kayttajaryhma on alan opiskelijat, halusimme sen
palvelevan mahdollisimman hyvin kohderyhmaansa. Nykymaailma on hyvin digitalisoi-
tunut, joten &lylaitteiden kanssa paivittain tekemisissa olevien opiskelijoiden on helppo
hyddyntédé oppimateriaalia aina tarvittaessa. Verkkojulkaisu on myds painettua teosta
halvempi toteutustapa, silla oppimateriaalin painattaminen paperiversioksi maksaa. Ver-

kossa on paljon taman kaltaisille t6ille suunnattuja ilmaisia julkaisualustoja.
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Issuu on johtava digitaalinen julkaisualusta, joka perustettiin vuonna 2006 Tanskassa.
Sivuston tarkoituksena on tarjota kayttgjilleen mahdollisuus jakaa seka selailla erilaisia
tuotoksia, kuten lehtisia ja kuvastoja. Kuka tahansa voi lukea tai ladata sivuston julkai-
suja, mutta jotta kayttaja pystyy hyddyntamaan palveluita laajemmin, hdnen on luotava
oma kayttgjatunnus itselleen. Kayttajatunnuksen voi myos liittdéd omaan Facebook-,
Google+ tai LinkedIn -prdfiiliin. (Silmala 2017b; Issuu Help Center 2017.)

Issuu-sivusto tarjoaa kayttajilleen nelja eri tasoista pakettia, joista perustaso on kayttajil-
leen ilmainen. Halutessaan voi hankkia lisdominaisuuksia nostamalla kayttajatasoaan,
josta seuraa maaratyn suuruinen kuukausimaksu. Lisaominaisuuksiin kuuluvat esimer-
kiksi mahdollisuus tuotoksen upottamiseen omalle verkkosivulleen sek& itsenédinen
verkko-osoite. Palvelulla on kuukausittain lukematon maara katselukertoja sek& miljoo-
nia kayttajia. Julkaisu voidaan ladata sivustolle esimerkiksi Microsoft Word (DOC), Mic-
rosoft PowerPoint (PPT) tai PDF -tiedostona. Kun dokumentti on ladattu sivustolle, se
julkaistaan minuuteissa kaikkien nahtavaksi. (Silméala 2017b; Issuu Help Center 2017.)

Issuu-sivusto valikoitui nopeasti oppimateriaalin julkaisualustaksi, silla sitd on kaytetty
hyddyksi jo useammassa optometrian opinnaytetydssa ja kayttokokemukset ovat olleet
positiivisia. Issuu-palvelussa on myds jo useamman vuoden ajan julkaistu Metropolia
Ammattikorkeakoulun optometristiopiskelijoiden tuottama Visus-lehti, joten kyseisen si-
vuston on todettu olevan helppo tapa saada taman kaltaiset tuotokset sahkoisesti saa-
taville. Koska Issuu-sivusto tukee niin monia erilaisia tiedostomuotoja, on sinne helppo
ladata materiaalia ilman, ettd tuotoksen ulkoasu muuttuu. Talldin oppimateriaali saadaan
esille juuri sellaisena kuin se halutaan. Oppimateriaalin jakaminen verkossa mahdollis-
taa sen, etta se on helposti kaikkien alan toimijoiden saatavissa. Koska sivusto on luki-
jalleen ilmainen, se ei aseta rajoitteita oppimateriaalin hyddyntamismahdollisuuksiin. Op-
pimateriaali on myods helppo muuttaa toiseen tiedostomuotoon, kuten PDF-tiedostoksi,

jonka voi tulostaa tarvittaessa.
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6 Projektin eteneminen

Idea opinnaytetytlle saatiin kevaalla 2017. Silloin syntyi ajatus, ettd haluamme tehda
opinnaytetyon optiikkaan liittyen. ldeaa kypsyteltiin pitkaan ja varsinainen projektin tar-
koitus muotoutui vasta seuraavana syksyna. Alkuperainen idea oli tuottaa opas optii-
kasta tybelamaa varten. Otimme yhteyttd muutamaan eri linssivalmistajaan ja kyselimme
heidan kasitystaan tydelaman optikoiden optiikan tietAmyksesta. Tarkoituksena oli tehda
taustatyOtd ja kartoittaa optiikan oppaan tarpeellisuutta. Saimme vastauksia kuitenkin
vain yhden. Samaan aikaan opinnaytetydohjaajamme Kaarina Pirila toi ilmi ja korosti,
miten vaikeaa optiikan opiskelu on uusille optometrian opiskelijoille. Toteutustapa jasen-
tyi, kun paatimme suunnata optiikan oppaan optometrian opiskelijoille. Samaa opasta

voisi kuitenkin hyddyntad myods tybelamassa.

Projektin alussa kaytimme opinnaytetydsta tydnimeéa Optikon MAOL. Ideana oli valmis-
taa samantyyppinen kokonaisuus kuin lukiossa kaytdssa oleva MAOL-taulukot —kirja,
johon on koottu kaikki lukion matematiikan, kemian ja fysiikan laskukaavat (Leinonen
2005). Optikon MAOL sisaltaisi kaikki optikon tarvitsemat matemaattiset kaavat ja ne
olisivat helposti I0ydettavissa. Projektin edetessa oppaan sisaltéa paatettiin kuitenkin
laajentaa niin, ettd se kasittelisi kaavojen lisaksi myos lyhyesti teoriaa. Samalla tyota
alettiin kasitella oppimateriaalina. Tyon varsinainen nimi muotoutui vasta projektin lop-

pupuolella.

taulukot

Kuva 1. Lukiossa kaytossa ollut Kuva 2. Lahteisiin tutustumista
MAOL-taulukot (Voutilainen 2018a) (Voutilainen 2018b.)
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Opinnaytetydn varsinainen tekeminen aloitettiin marraskuussa 2017. Loimme aluksi kan-
sion Google Driveen, jonne aloimme keraamaan materiaalia opinnaytety6ta varten. Kan-
sion eri tiedostoihin hahmoteltiin projektin aikataulua, kirjattiin ylds esille tulleita ongelmia
ja kysymyksia seka luotiin pohja kirjallista raporttiosuutta varten. Aloitimme ty6n tekemi-
sen kirjoittamalla optiikan teoriaa opinnaytetyon kirjalliseen raporttiosuuteen. Opinnayte-
tydohjauksessa paadyimme kuitenkin jattamaan optiikan teorian kokonaan pois kirjalli-
sesta osuudesta. Optiikan teoriaa péaatettiin kasitella vain oppaassa kirjallisen osuuden
keskittyessa projektin etenemisen kuvaamiseen. Nain tydhon ei syntyisi turhaa toistoa.

Oppaan rakentaminen aloitettiin heti vuodenvaihteen jalkeen, jolloin oppaasta hahmo-
teltiin ensin kasintehty vihkomuotoinen prototyyppi. Nain kokonaisuutta pystyi hahmotta-
maan konkreettisemmin ja kykenimme esimerkiksi suunnittelemaan millaisia kuvia op-
paaseen tulisi piirtdd. Heti alussa opas jaettiin kolmeen osioon, jotka kasittelivat silmala-
siteknologiaa, optiikkaa ja piilolinssioptiikkaa. Sahkoisesti opasta alettiin rakentaa Mic-
rosoft Word -tiedostona vihkomuotoisen oppaan perusteella. Samaan aikaan kaikki tyo-
vaiheet kirjattiin paivakirjamaisesti ylos yhteen Google Driven tiedostoista. N&in kirjalli-
sen ja projektin etenemisté kuvaavan raporttiosuuden kirjoittaminen olisi jalkeenpain hel-

pompaa, eivatka mitkaan kehitystyon vaiheet jaisi kasittelematta.

Kuva 3. Aukeama kasintehdystéa oppaan prototyypista. (Voutilainen 2018c.)
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Tarvekartoitus suoritettiin tammikuun puolessa valissa. Koska oppaan kokoaminen oli jo
aloitettu tassa vaiheessa, kysymykset oli helpompi kohdistaa kasittelemaan oppaan si-
saltéa ja kohderyhman toiveita sen suhteen. Jatkoimme sisallon tuottamista vastaukset
huomioiden. Opasta rakentaessa ja aiheisiin tutustuessa paatimme lisata oppaaseen
enemman sisaltéa kuin alun perin oli suunniteltu. Helmikuun aikana aloimme kutsua

tyota oppimateriaaliksi sen laajuuden ja oppikirjamaisuuden takia.

Lopullinen oppimateriaalin rakenne muotoutui tekemisen kautta. Asioita jasennettédessa
muodostui vahitellen johdonmukainen jarjestys, jossa asiat olivat selkein esittdd. Raken-
simme oppimateriaalia niin, etté jokainen keskittyi omiin aihealueisiin. Alueita yhdistettiin
toisiinsa aina sisallén valmistuessa. Oppimateriaalin kokoaminen vaati paljon yhteis-
tyota, jotta lopputulos olisi yhtendinen. Maaliskuun alussa oppimateriaali oli sisdll6ltd&an

lahes valmis.
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Kuva 4. Oppimateriaali sai vahitellen lopullisen muotonsa. (Voutilainen 2018d.)

Oppimateriaalin testaus toteutettiin maaliskuun alkupuolella ja tuotosta muokattiin viela
saatujen kehitysehdotusten perusteella. Oppimateriaalin tehtdvdosuus muodostettiin
vasta testauksen jalkeen. Tehtévien ratkaisuista koottiin erillinen tiedosto, joka annettiin
opettajien kayttoon ja oppimateriaaliin Kirjattiin vain tehtavien vastaukset. Oppimateriaa-
lin ollessa valmis, aloimme keskittya kunnolla kirjallisen raporttiosuuden Kirjoittamiseen.
Raporttiosuuden teoriaa oli kuitenkin Kirjoitettu osittain jo oppimateriaalin kokoamisen
ohessa. Projektin etenemiseen keskittyvaa pohdintaa saatiin helposti kokoon projektin
aikana kirjattujen muistiinpanojen avulla. Lopuksi Kirjoitettiin tydn johdanto seka tiivistel-

mat.
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7 Pohdinta

Opinnaytetydmme tarkoituksena oli tuottaa suomenkielinen oppimateriaali optiikasta ja
silméalasiteknologian perusteista. Optiikan opiskelu koetaan usein vaikeana optometris-
tiopiskelijoiden keskuudessa. Optiikkaa kasittelevat materiaalit ovat hyvin pitkalti englan-
ninkielisia, mik& vaikeuttaa entisestaan opiskelua. Pyrimme suomenkielisen oppimateri-
aalin avulla helpottamaan optiikan opiskelua ja ymmartamista. Tarkoituksena oli valmis-
taa yhtenainen ja selke& kokonaisuus, jonka tavoitteena oli selkeyttaa optiikan opiskelua.

Projektin aikana opimme paljon uusia asioita. Tyénteon monipuolisuuden vuoksi meidan
piti hyddyntaa erilaisia taitoja. Koska kaytimme projektin tekemisessa useita eri tietoko-
neohjelmia, niiden kaytosta tuli projektin edetessa luontevampaa. Esimerkiksi Paint.net
ja Microsoft Word -ohjelmien hallinta kehittyi huomattavasti, silla oppimateriaalin raken-
taminen vaati ohjelmien uudenlaista hydédyntamista. Ohjelmien aiempaa laajempi hy6-
dyntaminen mahdollisti myds oppimateriaalin informatiivisen ja visuaalisen ilmeen raken-
tamisen. Jotta oppimateriaalin aiheet saatiin esitettyd helposti ymmarrettdvassa muo-
dossa, meidan oli paneuduttava ensin itse aihealueisiin huolella. Taman vuoksi optiikka
tuli entistakin tutummaksi ja oppimateriaalissa kasitellyt aiheet selkeytyivat meille itsel-

lemmekin.

Ryhmatyoskentely oli mielekasta projektin aikana. Jokainen sai hyddyntaa omaa osaa-
mistaan ja vahvuuksiaan oppimateriaalin seka kirjallisen raporttiosuuden tydstamisessa.
Kirjoittaminen ja kieliasun yllapitaminen ei tuottanut meille ongelmia, silla kielioppi on
kaikilla hyvin hallussa. Mydskaéan laajan kirjallisen tyon rakenne ei vaatinut opettelua,
silla sen kaytté on muodostunut opiskeluiden aikana tutuksi. Taman vuoksi aikaa ei tuh-
laantunut esimerkiksi merkintatapojen opetteluun. Oppimateriaalin kokoaminen ja raken-
teen selkeyttdminen veivat kuitenkin yllattavan paljon aikaa. Asiakokonaisuuksien tiivis-
taminen lyhyempaan muotoon vaati paljon suunnittelua, jotta oleellisia asioita ei jaanyt
puuttumaan. Haasteellisinta projektissa olikin aikataulutus. Vaikka kaikki alkuperéaiset ai-

kataulut eivat pitaneet, saimme tydn kuitenkin ajoissa valmiiksi.

Mielestamme onnistuimme tydssd kokonaisuudessaan hyvin. P&asimme tavoittee-
seemme eli saimme koottua selke&n oppimateriaalin. Mielestdmme lopputulos on kat-
tava seka johdonmukainen. Kun oppimateriaalia testattiin viimeistelyvaiheessa opiskeli-
joilla, palaute oli erittdin positiivista. Oppimateriaali vastasi heidan tarpeitaan ja oli toteu-

tettu erinomaisesti. Lisdksi opinnaytetyéohjaajamme kehuivat lopputulosta ja kertoivat
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sen tulevan varmasti kaytt66n opetuksessa. Koko projekti tayttdd ammattikorkeakoulun
opinnaytetytlle asetetut vaatimukset. Tyd on toteutettu yhteistydkumppanin toiveita
kuunnellen ja se sisaltaa tarvittavat toiminnallisen opinnaytetyon osat sekéa osoittaa am-

matillista osaamista. Myds taman vuoksi projekti on erittain onnistunut.

Vaikka olemme lopputulokseen erittain tyytyvaisid, oppimateriaali olisi voinut olla sisal-
I6ltaan viela laajempi. Sisaltd on kuitenkin jo téllaisenaan kattava ja merkittavasti laa-
jempi kuin alun perin ajattelimme. Lisaksi opinnaytetydn tekemisen ja varsinaisen sisal-
I6n tuottamisen olisi voinut aloittaa aikaisemmin. Uskomme kuitenkin, ettéa pidempi aika
ei olisi vaikuttanut merkittavasti oppimateriaalin sisaltoon, mutta materiaalin testaaminen
ja ndin myds palautteen saaminen olisi voinut olla monipuolisempaa. Olisi esimerkiksi
ollut hienoa, jos oppimateriaalia olisi padsty testaamaan osana jonkin optiikan opintojak-
son opetusta. Oppimateriaali valmistui kuitenkin vasta maaliskuun puolessa vélissa, jo-
ten emme olisi kerenneet testaamaan oppimateriaalia kokonaisen optiikan opintojakson

ajan.

Jatkotutkimusehdotuksena on kasata oppimateriaalin sisallosta verkkosivu. Verkkosi-
vulla voisi olla kokoamamme materiaalin tapaan teoriaa, esimerkkilaskuja ja niiden vas-
tauksia. Sisaltéa voisi elavoittaa kuvilla ja videoilla. Teoriaosuudet opiskeltuaan kayttaja
voisi testata omaa osaamistaan erillisen verkkotentin avulla. Verkkosivusto tai erillinen
oppimisalusta voisi toimia omana opintokokonaisuutena, esimerkiksi lisakoulutuksena.
Nykyistd oppimateriaalia voisi myds laajentaa. Mukaan voisi ottaa muitakin optisia jar-
jestelmia, kuten peilit ja suurennuslasit. Esimerkkeja voisi olla myés enemman. Mahdol-
lisuutena olisi myds keskittya johonkin yksittédiseen osa-alueeseen viela perusteellisem-

min rakentaen siitd oman oppimateriaalin.
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Tuuli Kujala Kyselylomake
Josefina Lukkarila
Oona Voutilainen 16.1.2018

Optometria (AMK), SXE15K1

Teemme opinndytetydondamme opasta optiikasta ja silmalasiteknologiasta. Tarkoituksena on kerata yhteen eri
kursseilla kasiteltavat oleelliset optiikan kaavat seka teoria-asiat selkedan yhtendiseen kokonaisuuteen.

Suoritamme kyselyn syksylld 2017 opintonsa aloittaneille opiskelijoille, jotka ovat suorittaneet geometrisen optiikan ja
silmélasiteknologian perusteiden kurssin. Haluamme saada kasityksen siitd, olisiko aihepiirin asioita kasittelevasta
oppaasta apua opintojen tukena. Kysely suoritetaan nimettdmand, joten toivomme, etta vastaat kysymyksiin
rehellisesti ja avoimesti. Kyselyn vastauksia kasitelldan luottamuksellisesti.

1. Koitko syksyn 2017 geometrisen optiikan ja silmdlasiteknologian perusteiden kurssien asiat vaikeiksi? Valitse
sopivin vaihtoehto.

Geometrinen optiikka: Silmélasiteknologian perusteet:

Todella helppoja
Melko helppoja
Kohtalaisia
Melko vaikeita
Todella vaikeita

Todella helppoja
Melko helppoja
Kohtalaisia
Melko vaikeita
Todella vaikeita

HEE R
OoOCn

2. Minkélaisia oppimateriaaleja teilla oli kdytossa kurssien aikana?

3. Mikali haluat 16ytaa uudestaan kursseilla kasiteltyja asioita, mista |0ydat asiat helpoiten? Omista muistiinpanoista,
netistd, kurssimateriaaleista? Onko tieto helposti saatavilla?

4. Koetko, etta kursseilla kasitellyt asiat ovat tarkeitd hallita tulevissa opinnoissa sekd tyoelamassa? Valitse sopivin

vaihtoehto.
Eivat ole tarkeita D
En osaa sanoa |:|
Ovat tarkeita D

5. Jos kurssien asioista koottaisiin yhtendinen tietopaketti, mitd seuraavista sen tulisi sisdltda? Voit valita useamman
vaihtoehdon.

Teoria-asioita |:]
Kaavoja |:|
Esimerkkilaskuja El

Tehtavia ja niiden vastaukset [:I
Havainnollistavia kuvia

6. Mitd aihealueita tietopaketissa pitdisi kasitella?

Kiitos vastauksistanne!
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Optiikan ja silmalasiteknologian perusteet tutuiksi

Teemme opinndytetydnamme oppimateriaalia optiikan ja silmalasiteknologian perusteista.
Oppimateriaali keraad yhteen eri kursseilla kasiteltavat oleelliset optiikan kaavat seka teoria-asiat
selkedan yhtendiseen kokonaisuuteen.

Kyselyn tarkoituksena on selvittaa oppimateriaalin hyodyllisyytta ja toimivuutta oppimisen tukena.
Suoritamme kyselyn opiskelijoille, jotka ovat suorittaneet geometrisen ja visuaalisen optiikan seka
silmalasiteknologian perusteiden kurssit. Lisaksi kysely lahetetdan piilolinssien sovittamisen
perusteet -opintojakson suorittaneille opiskelijoille.

Kysely suoritetaan nimettdmana, joten toivomme, ettd vastaat kysymyksiin rehellisesti ja avoimesti.
Kyselyn vastauksia kéasitellaan luottamuksellisesti. Arvioi oppimateriaalia silta osin, mita asioita olet
jo opinnoissani opiskellut. Vastaa kysymyksiin vasta, kun olet tutustunut huolellisesti oppimateriaalin
sisaltéon.

1.
Kurssitunnukseni

Merkitse vain yksi soikio.

) SXE16K1
) SXE17$1

2.
Oppimateriaalin sisdltoon on valittu aihe-alueiden oleellisimmat asiat

Merkitse vain yksi soikio.
) Téysin eri mieltd
) Jokseenkin eri mielta

) Jokseenkin samaa mielté

) Taysin samaa mielta

' Oppimateriaali kasittelee kattavasti eri osa-alueita
Merkitse vain yksi soikio.

) Taysin eri mieltd
) Jokseenkin eri mielta
) Jokseenkin samaa mieltd

) Taysin samaa mielta

4.
Oppimateriaalin ulkoasu on selked

Merkitse vain yksi soikio.
() Taysin eri mielt3
) Jokseenkin eri mielta
Jokseenkin samaa mieltd

() Taysin samaa mielta

5. Oppimateriaalin rakenne on johdonmukainen
Merkitse vain yksi soikio.

) Taysin eri mielta

) Jokseenkin eri mielta

) Jokseenkin samaa mielta

() Taysin samaa mieltd
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' Kuvat ja esimerkit auttoivat ymmartamaan paremmin oppimateriaalin aihe-alueita
Merkitse vain yksi soikio.

() Taysin eri mielta

) Jokseenkin eri mielté

( Jokseenkin samaa mielta

() Taysin samaa mieltd

7.
Oppimateriaalista olisi ollut hyotya silmalasiteknologiaa ja optiikkaa kasittelevilla

kursseilla
Merkitse vain yksi soikio.

() Taysin eri mielta

) Jokseenkin eri mielta

( ) Jokseenkin samaa mielta

() Taysin samaa mielta

8.
Oppimateriaalista on helppo kerrata jo opiskeltuja asioita

Merkitse vain yksi soikio.
() Taysin eri mielta
() Jokseenkin eri mielta

‘ Jokseenkin samaa mielta

) Téysin samaa mieltd

Mita olisin kaivannut lisda oppimateriaalin sisadlt6on?

10.
Mielipiteeni oppimateriaalista

Kiitos vastauksistasi!
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Esipuhe

Tama oppimateriaali on suunnattu ensisijaisesti
optometristiopiskelijoille opiskelun tueksi. Tyo sisdltaa
silmalasiteknologian seka linssi- ja piilolinssioptiikan teoriaa ja
laskukaavoja. Asioita kasitelldan havainnollistavien kuvien ja
esimerkkien avulla ja lopussa omaa osaamista voi testata eri
aihealueiden tehtavilla. Tarkoituksena on yhdistda yhteen
kokonaisuuteen optometristin osaamisen kannalta tarkeimmat
linssioptiikan ja silmélasiteknologian asiat. Lisaksi
oppimateriaalia voi hyodyntda tydelamassa optiikan asioiden
kertaamiseen.

Tyo on toteutettu Metropolia Ammattikorkeakoulussa osana
opinndytetyétamme. Opinnaytetyo 16ytyy kokonaisuudessaan
Theseus-tietokannasta. Oppimateriaalissa kdytetyt lahteet
|6ytyvat tyon lopusta ja kaikki kuvat ovat itse tehtyja.

Menestysta opiskeluun!

Tods Kl dosefivs Lkdianill 4o
Ooma Voutilsinesn

ﬂ7 Metropolia
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1. Silmalasiteknologia

1.1 Kehyksen osat

aisanpaa

nenasilta

o

sarana

nenatyyny

1.2 Kehysmerkinnat

Kehyksen aisaan on merkitty nenavalin ja linssiaukon leveys seka aisan pituus. Lisaksi aisassa lukee usein
my6s kehysmallin seka kehyksen véarin koodi. Koodit vaihtelevat kehyksen valmistajan mukaan ja niissa on
monesti sekd numeroita ettd kirjaimia. Usein myds kehyksen materiaali on kirjattu yl6s.

Esimerkki

Kehyksen aisassa on merkinta: 51-17 135

51 =linssiaukon leveys
17 = nendvali

135 = aisan pituus

aisan pituus

nenavali

linssiaukon
leveys
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1.3 Kehyskaarevuus

Kehyskaarevuudella tarkoitetaan kehyksen etuosan kaarevuutta suhteessa suoraan tasoon kehyksen
ollessa kasvoilla. Kehyksen etuosan on hyva olla hieman kaareva, jotta se mukailee kasvojen muotoa. N&in
etdisyys silmasta linssiin pysyy suurin piirtein samana joka kohdassa.

Keskiarvo:

6 — 8 astetta

1.4 Kaltevuuskulma ja pintavali

Kaltevuuskulmalla tarkoitetaan kehyksen etuosan ja kohtisuoran vertikaalisen tason vélistd kulmaa
kehyksen ollessa kasvoilla. Silméalaseissa kehyksen alaosa on yleensa lahempéana kasvoja kuin yldosa, joten

puhutaan pantoskooppisesta kulmasta.

Keskiarvo:

8 — 12 astetta

Pintavalilla (PV) tarkoitetaan etdisyytta linssin
takapinnasta sarveiskalvon etupintaan. —
PV
Keskiarvo: -
10

12 -14 mm
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1.5 Kehyksen KV, PD ja linssin halkaisija

Kehyksen KV eli keskiovali tarkoittaa linssiaukkojen keskipisteiden vélistad etdisyyttd. Keskiovali voidaan
katsoa suoraan aisan merkinnéista, KV = nendvili + linssiaukon leveys. Se voidaan myos mitata kehyksen
linssiaukkojen vastakkaisista sisa- tai ulkoreunoista. PD eli pupillien etdisyys toisistaan mitataan joko PD-
tikulla tai pupillometrilld. Linssiaukon halkaisija mitataan kehysaukon leveimmastd kohdasta.

kehyksen KV

@rte:

linssiaukon
halkaisija

1.6 Linssin halkaisijan maarittaminen

Linssi mitoitetaan kehykseen niin, ettd linssin optinen keskipiste tulee pupillin kohdalle. Linssiaukkoon
tarvittavan ja hiontaan riittavan linssin koko maaritetaan seuraavalla kaavalla:

KV — PD + linssiaukon suurin halkaisija + 2 mm (hiontavara)

Esimerkki

Asiakkaan PD on 62mm. Kehyksessa on merkinnat 54 - 18 ja linssiaukon suurin halkaisija on 63 mm. Kuinka
suuri linssi tarvitaan?

Kehyksen KV =54 + 18 =72

72mm —62mm + 63mm +2mm =75 mm
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Alhainen naontarkkuus:
0D = oikea silma

0S = vasen silma

A et SL 3 = sormenlukua 3 metristd

KL 1 = havainnoi kaden lilketta metrista

SF = sfadrinen voimakkuus v =1/e0 + (valon oikea projektio)
CYL = cylinterivoimakkuus v = 1/e0 — (valon vdara projektio)
AX = akselisuunta v =0 (sokea)

ADD = |ahilisa

V = visus = ndéntarkkuus parhaalla silmalasikorjauksella

VV = vapaa visus = ndontarkkuus ilman silmalasikorjausta

Dioptria, dpt, D = taittovoiman yksikkd

PRD = prisma (A)

BAS TEMP = kanta ulos
BAS NAS = kanta sisaan
BAS UP = kanta ylos
BAS DOWN = kanta alas

10P = silménpaine (intraocular pressure)

PD = silmateravali
KV = keskiovali
TPL = tasapainolinssi

PV = pintavali
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2. Opti

2.1 Valo

ikka

Valo on edellytys ndkemiselle ja optisten laitteiden toiminnalle. Valoksi kutsutaan sahkémagneettisen
spektrin aallonpituuksia, jotka silma pysty havaitsemaan, eli noin 400 nm — 700 nm. Aallonpituus maarittaa
sen, minka varisena silma havaitsee saapuvan valon. Violetti valo on lyhytaaltoisinta ja punainen valo on

pitkdaaltoisinta sateilya.

gammasateily

0.0001 nm

400 nm

radioaallot

rontgen uv \ I frap
0.1nm " T 0.0001m
nakyva valo
500 nm 600 nm

0.01m 10m >
aallonpituus kasvaa

700 nm

Ihmissilma on herkin valon aallonpituudelle 555 nm

Valon viri Aallonpituus
Violetti | 400 nm —450 nm
Sininen | 450 nm —490 nm

Vihred | 490 nm — 560 nm
560 nm—590 nm

Oranssi | 590 nm — 630 nm
Punainen | 630 nm — 700 nm

Paralleelit valonsateet

Konvergoivat valonsateet

Valolla on fysiikan nakdkulmasta seka hiukkas-
ettd aaltomuoto. Geometrisen optiikan
ndkoékulmasta valo etenee suoraviivaisina
sateind. Valonsateiden kulkua suhteessa toisiin
sateisiin kutsutaan valon vergenssiksi. Suoraan
kulkevia valonséteita kutsutaan paralleeleiksi ja
niilld ei ole vergenssia. Sateiden |lahestyessa
toisiaan kulkien kohti polttopistettd, puhutaan
konvergenssista ja sdteiden erkaantuessa
toisistaan divergenssista.

Divergoivat valonsateet
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2.2 Taitekerroin

Jokaisella aineella on taitekerroin (n), joka kuvaa aineen optista tiheyttd. Mitd hitaammin valo kulkee
aineessa, sitd suurempi taitekerroin on. Taitekerroin maaritetaan kaavalla:

Aine Taitekerroin

¢ = valonnopeus tyhjiéssa ilma | 1.0
v = valonnopeus aineessa ikkunalasi | 1.5
vesi | 1.33

timantti | 2.4

Silmalasilinssin taitekerroin on yleensa 1.5, 1.6, 1.67 tai 1.74. Suurissa voimakkuuksissa isommalla
taitekertoimella saadaan aikaiseksi ohuempi linssi.

2.3 Valon taittuminen

Kahden aineen rajapinnan kohdatessa valo joko taittuu, heijastuu tai absorboituu eli imeytyy aineeseen.
Valon taittumiseen rajapinnassa vaikuttaa se kumpi aineista on optisesti tiheampaa. Jos valo saapuu
harvemmasta aineesta tihedmpaan, valo taittuu pinnan normaalia kohden. Vastaavasti valon saapuessa
tihedmmasta aineesta harvempaan, valo taittuu pinnan

normaalista poispain. Taittumiskulma voidaan laskea

Snellin lain mukaan kaavalla: ;
pinnan

normaali

sina -n = sinf -n’'

a =valon tulokulma
B = valon taitekulma
n = rajapintaa edeltdvan aineen taitekerroin B
n’ = rajapinnan jalkeisen aineen taitekerroin

Esimerkki

Valo saapuu ilmasta veteen 30 asteen kulmassa. Mika on valon taitekulma?
Snellin lain mukaan:

sin30°-1=sinB-1.33

sin30°
133

> B= sin~?! ( ) =22.082° = 22° Taittuvan valon kulma on 22°
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2.4 Valon heijastuminen

Osa valosta heijastuu aina takaisin rajapinnassa. Heijastuskertoimen avulla voidaan maarittaa
prosenttiosuus valon maarasta, joka heijastuu takaisin. Mita suurempi taitekerroin aineella on, sita
enemmadn valoa heijastuu. Heijastuskerroin lasketaan kaavalla:

n = rajapintaa edeltdvan aineen taitekerroin

' 2
n-n o oo ) ) )
—— n’ = rajapinnan jalkeisen aineen taitekerroin

|

n’+n

Esimerkki

Valo saapuu ilmasta lasiin (n = 1.5). Kuinka paljon valoa heijastuu?

1.5-1]2
= [ ] =0.04 Valosta heijastuu 4 %

Valon saapuessa tihedmmasta aineesta harvempaan tarpeeksi
suuressa kulmassa, voi tapahtua kokonaisheijastus. )
Heijastumiskulma on aina yhta suuri kuin valon tulokulma, bt :
mikali kyseessa on tasopinta. Pienin kulma, jolla normaali
kokonaisheijastus tapahtuu, lasketaan kaavalla:

Kokonaisheijastusta
kaytetaan hyodyksi
esim. valokuidussa

; n/
sina, = —

Esimerkki

Kuinka suuressa kulmassa valon on saavuttava vedesta ilman rajapintaan, jotta tapahtuu
kokonaisheijastus?

1

sina, = 133

L] i e
>a, =sin?t (E) = 48.753...° = 49° Kulman on oltava vahintdan 49°
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2.5 Valon polarisaatio

Valo etenee kulkusuunnan mukaisena aaltoliikkeena. Sdhkémagneettista varahtelya tapahtuu kohtisuoraan
kulkusuuntaa vastaan jokaisessa akselin ympardivdssa suunnassa. Amplitudin eli aaltoliikkeen vardhtelyn
korkeus ja samalla intensiteetti eli valovaikutus pysyvat vakiona. Polarisoitumattomassa valossa
aaltoliikkeiden vardhtelya ei ole rajoitettu. Vastaavasti polarisoidussa valossa aaltoliikettd tapahtuu vain
tietyssa suunnassa.

Polarisoitumaton valo Polarisoitu valo

Polarisoitumaton valo voidaan kuvata kahden vérdhtelevan paatason avulla. Tulevan valon intensiteetti (1)
jakautuu naiden kahden tason kesken. Toinen on tulotason kulkusuunnan mukainen (Eg) ja toinen
kohtisuorasti tulotasoa (Eq ) vastaan. Molemmat tasot ovat yhta suuret, mutta heijastuneessa tai
taittuneessa valossa komponenttien suhde toisiinsa muuttuu ja valosta tulee osittain polarisoitunutta.
Tall6in amplitudien korkeus ei endéd ole yhtendinen ja intensiteetti muuttuu. Taittuneessa valossa tulotason
suuntainen varahdystaso on vallitsevampi. Sen sijaan heijastuneissa valossa tilanne on pdinvastoin, silla
vallitsevana on kohtisuorasti tulotasoa vastaan oleva vardahdystaso.

Heijastuneen valon komponenttien suhde tulevan valon intensiteettiin
saadaan laskettua Fresnelin yhtaliden avulla. /j kuvaa valon tulotason
suuntaisen intensiteetin suhdetta tulevan valon intensiteettiin.

Ip _, tan?(i-i")
I” ==X T R
2 tan?(i+i")

I| kuvaa kohtisuorassa tulotasoa vastaan tapahtuvan
varahtelyn intensiteetin suhdetta tulevan valon
intensiteettiin.

Tulevan valon intensiteetti:

I sinz(i i’) i = valon tulokulma IO = I” = IJ_
I, =2 —— i’ = valon taitekulma
2 sin?(i+i’) Io= tulevan valon intensiteetti
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Esimerkki

Valo saapuu 40° kulmassa aineiden rajapinnalle ja taitekulma on 32°. Mika on taittuneen valon osuus
tulevasta valosta?

Ajatellaan, ettd tulevan valon intensiteetti I, = 1.

Heijastuneen valon komponentit:

2 i
Iy = 2 x 20032 _ 6 60104.. (=0.1%)
2 tan?(40+32)

_ 1 sin®(40-32) _ T
I = > X T 0.0107... (=1.1%)

Heijastuneen valon intensiteetin suhde tulevan valon intensiteettiin on:
0.00104... + 0.0107...=0.0117...= 1.2 %

Taittuneen valon osuus: 100 % — 1.2 % = 98.8 %

Polarisaatioaste (V) kertoo, kuinka paljon heijastunut valo on polarisoitunut. 0 % tarkoittaa, ettad valo on
polarisoitumatonta ja vastaavasti 100 %, ettd valo on tdysin polarisoitunutta. Polarisaatioaste voidaan
laskea kaavalla:

1) -1 I} = valon intensiteetti tulotason suuntaisesti
- I+ I | = valon intensiteetti kohtisuorasti tulotasoa vastaan

Esimerkki

Mika on edellisen esimerkin heijastuneen valon polarisaatioaste?

I -1y _11-01 _
I+ 11+01

-i:—g =0.8333..~0.83 - 83%

Valo on ldhestulkoon tdysin polarisoitunutta

vh
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Valon oikeanlainen tulokulma voi saada aikaan myos heijastuneen valon taydellisen polarisaation.
Tilanteessa valon taittumiskulman tulee olla Brewsterin lain mukaisesti heijastuskulman kanssa suorassa
kulmassa. Brewsterin kulma eli heijastuneen valon tdydelliseen polarisaatioon johtava tulokulma voidaan
laskea kaavalla:

polarisoitunut
valo

!

tan 0 =

’ = rajapinnan jalkeisen aineen taitekerroin
n = rajapintaa edeltdvan aineen taitekerroin

Esimerkki

Kuinka suuressa kulmassa valon on tultava ilmasta veden rajapintaan, jotta heijastunut valo on taydellisesti
polarisoitunutta?

1.33
tanf = —
1.0

> 6 = tan~1(1.33) =53.061...° = 53°

Polarisaation hyédyntdaminen

Valon polarisaatiota hyédynnetdan polarisoiduissa linsseissa. Ne padstavat lavitseen vain tietyn
suuntaista aaltoliikettd ja poistavat ndin heijastuksia. Polarisoiduissa aurinkolaseissa suodatin on usein
asennettu niin, etta se paastaa vain pystysuunnan aaltoliiketta lavitseen ja estdaa ndin vaakasunnan
aaltoliikkeiden paasyn silmaan. Heijastuneessa valossa juuri vaakasuuntaiset aaltoliikkeet ovat
voimakkaimpia. Suodatin asennetaan kahden linssipinnan valiin.

Polarisaatiota hyddynnetdaan myos naontutkimuksessa. Heijastettavat testikuviot ja suotimet silmien
edessa ovat polarisoitu 90° kulmassa toisiinsa ndhden, jolloin vain haluttu kuvio ndkyy suotimen lavitse.

Kun kaksi polarisoivaa suodatinta asetetaan 90° kulmaan toisiinsa ndhden ja valiin asetetaan lapindkyva
materiaali, jannittyneet kohdat nakyvat kahtaistaittumisesta johtuen kirkkaampina. Polarisaatiota
voidaan siis kdyttdaa apuna myos jannitteiden havaitsemiseen.
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2.6 Valon interferenssi

Valon interferenssilld tarkoitetaan kahden tai useamman aaltoliikkeen yhdistymista. Talloin aaltoliikkeiden
vaihe-eron eli kahden samassa vaiheessa olevan pisteen asema toisiinsa nahden on vakio.

Aallonpituus véliaineessa A, saadaan laskettua kaavalla:

A

—_—

1 = A A = aallonpituus ilmassa
n— 4 n = aineen taitekerroin [/

Aaltoliikkeet vahvistavat toisiaan, kun ne ovat A v v

keskenaan samassa vaiheessa. Ylemmassa kuvassa
violetti aaltoliike on sinisen ja punaisen aaltoliikkeen

summa. —_—

Aaltoliikkeet heikentdvat toisiaan, kun ne ovat
vastakkaisissa vaiheissa eli vaihe-ero on puoli
aallonpituutta. Viereisessa kuvassa sininen ja
punainen aaltoliilke sammuttavat toisensa.

Tarkasteltaessa valonsateiden heikentymista haetaan valominimia ja vahvistuessa valomaksimia.

Kun valonsdteet heijastuvat optisesti tihedmman aineen rajapinnalta optisesti harvempaan aineeseen,
tapahtuu vaihesiirto, jossa vaihe-ero muuttuu puolikkaan aallonpituuden verran. Vaihesiirtoa ei tapahdu
painvastaisessa tilanteessa, jossa valonsateet heijastuvat optisesti harvemman aineen rajapinnalta optisesti
tihedmpaan aineeseen. Valomaksimit ja -minimit lasketaan vaihesiirtojen mukaisesti seuraavilla kaavoilla:

Parillinen maara vaihesiirtoja: Pariton maara vaihesiirtoja:
n = vdliaineen taitekerroin
2 1 1 d = véliaineen paksuus (nm)
2nd X cosi=k 3 2nd X cosi + 3 =tc 2 k = kokonaisluku (1,2,3,...)
A = valon aallonpituus

i = valon tulokulma

Pienissa tulokulmissa cos i voidaan
ajatella olevan 1, jolloin lausekkeet
sieventyvat:

XTI

2nd =k & nd+i=k
ne=rs fars =

Selvitettdessa valomaksimia k on parillinen kokonaisluku ja valominimia selvitettdessa pariton
kokonaisluku. Yhtdloon sijoitetaan k:n arvoja aloittaen pienimmasta arvosta. Arvojen sijoittamista
jatketaan, kunnes I6ydetaan kaikki vastaukset, joiden aallonpituus on vari. Varien aallonpituudet ovat
nahtavissa kohdassa 2.1 Valo.
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Esimerkki

Linssin (n = 1.6) paalla on ohut kalvo (n = 1.4). Mika véri heikentyy valon heijastuessa, kun kalvon paksuus
on 75 nm?

Vaihesiirto tapahtuu valon heijastuessa seka kalvon etta linssin pinnasta, silla valo heijastuu tihedmman
aineen rajapinnalta harvempaan. Kohdat, joissa vaihesiirto tapahtuu ovat ympyroity alla olevassa kuvassa.
Valo heikentyy eli etsitdan valominimia. Talloin k = 1,3,5,...

kink=10 > Znd= kL 5 J= L2 EASGN_ o0 /
2 k 1 N,

kunk=3 > A= w=140nm(eiolevéri!) n,

n,

Violetti valo (420 nm) heikentyy

Jos linssin pinnalla on kalvo, heijastuskerrointa laskettaessa otetaan huomioon myés kalvon taitekerroin.
Heijastuskerroin maaritetaan silloin seuraavalla kaavalla:

no = rajapintaa edeltdvan aineen taitekerroin

n{=—ngny . :
= [—] n; = kalvon taitekerroin

2
= lighty nz = linssin taitekerroin

Esimerkki

Mika on edellisen esimerkin heijastuskerroin, kun valonsateet tulevat ilmasta?

R =

[ —nonz] [142 1X1.6

] =0.0101..=0.01 Valosta heijastuu 1 %
ni2+ non, 1.42+1x1.6

Valonséateiden interferenssia hyddynnetaéan linssien heijastuksenestopinnoitteissa.
Heijastuksenestopinnoite on kalvona linssin pinnalla. Kalvo saa aikaiseksi tiettyjen aallonpituuksien
heikentymisen, jolloin vain muut spektrin varit heijastuvat linssin pinnasta. Pinnoitekalvolla havaitaan
jadnnosheijaste, jonka vari maarittyy sen mukaan, mitka aallonpituudet heijastuvat linssista takaisin.

Heijastuksenestopinnassa tietylld aallonpituudella heijastuskerroin on 0. Heijastuskertoimen kaavalla
voidaan maarittaa pinnoitekalvon taitekerroin, kun tiedossa on linssin taitekerroin.

n = valiaineen taitekerroin
A = valonsateiden aallonpituus

Ohuin kalvon paksuus saadaan kaavalla:
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2.7 Ametropiat ja niiden korjaaminen linsseilla

Valo kulkee silmaan pupilliaukon ldpi. Valoa taittavat seké sarveiskalvo silmén edessa ettd mykio silman
sisalla. Ymparistdn kohteista heijastuva valo taittuu silman takaosan verkkokalvolle, jossa aistinsolut ottavat
informaation vastaan. Ideaalissa tilanteessa valo taittuu suoraan silman verkkokalvolle muodostaen tarkan
kuvan. Téllaista silmaa kutsutaan emmetroopiksi.

-
— s\

Kun valonséateet eivat taitu suoraan verkkokalvolle, muodostuva kuva havaitaan epatarkkana. Tilanteesta
kdytetddn nimitystd ametropia eli taittovirhe. Alla on esitelty hyperooppinen ja myoppinen silma.

Kaukotaitteinen eli hyperooppinen silma taittaa valoa liian vdahan sen pituuteen nahden, jolloin valonsateet
taittuvat verkkokalvon taakse. Kuperan linssin avulla polttopistetta tuodaan lahemmaksi, jotta kuva
saadaan muodostumaan tarkkana verkkokalvolle. Kupera linssi kokoaa valonsdteet ja saa aikaan valon
konvergenssin.

T
U

Yvyy

Likitaitteinen eli myoppinen silma taittaa valoa liilan paljon sen pituuteen nahden, jolloin valonsateet
taittuvat verkkokalvon eteen. Kovera linssi siirtaa polttopistetta kauemmaksi, jotta kuva muodostuu
tarkkana verkkokalvolle. Kovera linssi hajottaa valonsateet ja saa aikaan valon divergenssin.

—
.

YVvYy
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2.8 Ohuen linssin taittovoima

Linssin voimakkuus ilmassa voidaan laskea polttovalin kdanteislukuna metreissa. Voimakkuuden yksikké on
dioptria (dpt). Todellisuudessa voimakkuus lasketaan véliaineen taitekertoimen ja polttovalin osaméaarana
eli linssin voimakkuus on eri esimerkiksi veden alla kuin ilmassa. Etdisyydet linssin takana ovat positiivisia
arvoja ja linssin edessa negatiivisia. Paralleelit valonsdateen muodostavat kuperalla linssilla polttopisteen
linssin taakse, joten polttovali (f') on positiivinen arvo. Puolestaan koveralla linssilld paralleelit valonsateet
muodostavat polttopisteen linssin etupuolelle, joten polttovali (f') on negatiivinen arvo. Taman vuoksi
kuperan linssin voimakkuus on positiivinen arvo ja sitd sanotaan pluslinssiksi. Koveran linssin voimakkuus
on negatiivinen arvo, joten puhutaan miinuslinssista.

linssin taittovoima:

PR S—
n
D —) F R
fl
Linssin voimakkuus ilmassa:
Voimakkuus Polttovdli Voimakkuus
+0,50 dpt  +2 m -0,50 dpt
+1,00dpt | +1 m -1,00 dpt
+1,50 dpt | +0,67 m -1,50 dpt
+2,00 dpt | +0,5 m -2,00 dpt
+2,50 dpt | +0,4 m -2,50 dpt
+3,00 dpt | +0,33 m -3,00 dpt
+4,00 dpt | +0,25 m -4,00 dpt
Esimerkki

Polttovali

-2m

-1m Yleensa
067m (| Hmimis
-0,5m 0.25 dpt vilein
-0,4 m

-0,33m

-0,25 m

Linssin polttovali on -0.50 m. Miké on linssin taittovoima ilmassa ja vedessa?

1

Voimakkuus ilmassa(n=1): D = e -2 dpt
. . 1.33
Voimakkuus vedessa (n=1.33) D = ——=-2.66 dpt

—0.50
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Ohuen linssin kokonaistaittovoima lasketaan etu- (D,) ja takapinnan (D,) voimakkuuksien summana.
Paksun linssin voimakkuuden laskemista on kasitelty kohdassa 3.2 Paksu linssi.

Dot = D1 + D,

Linssin taittovoimaan vaikuttaa etu- ja takapinnan kaarevuudet seka linssin taitekerroin. Linssintekijdn
yhtalolla lasketaan linssin etu- ja takapinnan taittovoima, kun tiedossa ovat kaarevuussateet ja taitekerroin.

D, = etupinnan voimakkuus

n'-n n'-n D, = takapinnan voimakkuus
Dl - Ty D2 - Ty n = rajapintaa edeltivan aineen taitekerroin
n’ = rajapinnan jalkeisen aineen taitekerroin

ri= etupinnan kaarevuussade (m)
r,= takapinnan kaarevuussade (m)

Esimerkki

Linssin taitekerroin on 1.6, etupinnan kaarevuussdde on +0.2 m ja takapinnan kaarevuussidde +0.4 m. Mika
on linssin voimakkuus ilmassa?

1.6—1

Etupinnassa tullaan ilmasta linssiin eli n=1 ja n’=1.6: D, = = 3 dpt
; S ; . 1-1.6
Takapinnassa tullaan linssistd ilmaan eli n=1.6 ja n’=1: D, = e -1.5 dpt

Linssin voimakkuus on siis +3 dpt + (-1.5 dpt) = +1.5 dpt

Kokonaistaittovoima ei kuitenkaan kerro mitaan linssin ulkonadsta, silla sama voimakkuusvaikutus saadaan
aikaan erimallisilla linsseilla.

kaksoiskupera tasokupera kovera meniskus tasokovera kaksoiskovera
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Alla olevassa kuvassa on kuvattu erimuotoisia linsseja. Punaisella on merkitty etupinnan voimakkuus,
sinisellad takapinnan voimakkuus ja mustalla linssin kokonaistaittovoima. Linssien erilaisista ulkomuodosta
huolimatta linssien A ja B seka C ja D kokonaistaittovoima on keskendan sama.

A B C D 5
positiivinen
B —
valo | kaarevuussdde
+2d +4 dpt +1d -1d X
dpt O|dpt dpt dpt \\\
| negatiivinen
—* | i
valo J kaarevuussade
+4 dpt +4 dpt -2 dpt -2 dpt 4

Linssin kaarevuussateen etumerkki maaraytyy valon kulkusuunnan suhteen, kuten ylld on havainnollistettu.
Nain esimerkiksi linssin A etupinnan kaarevuussade on positiivinen ja takapinnan negatiivinen.

Linssintekijan yhtalolla voidaan selvittaa linssin etu- ja takapinnan kaarevuussateet voimakkuuksien ollessa
tiedossa:

r1= etupinnan kaarevuussade (m)

n'-n n'-n r, = takapinnan kaarevuusside (m)
= Dy 12 = By n = rajapintaa edeltavan aineen taitekerroin
n’ = rajapinnan jalkeisen aineen taitekerroin
D, = etupinnan voimakkuus
D, = takapinnan voimakkuus
Esimerkki

Mitka ovat ylldolevan kuvan linssin C etu- ja takapinnan kaarevuudet? Linssin taitekerroin on 1.5 ja valiaine
onilma.

S : : o ; s 1.5-1
Linssin etupinnassa tullaan ilmasta linssiin, elin=1jan’ = 1.5: B=——= 0.5m
Gt . e ’ o 1-1.5
Linssin takapinnassa tullaan linssistd ilmaan elin=1.5 jan’=1: == 0.166..m = 0.17 m

Etupinnan kaarevuus on 0.5 m ja takapinnan 0.17 m
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2.9 Erilaisia linssin pinnanmuotoja

Sfadrinen pinta

Sfadrisessa eli pallopinnassa kaarevuussade on kauttaaltaan sama. Pinnassa on sama voimakkuus joka
kohdassa. Sfaarinen pinta on joko kovera tai kupera.

Asfadrinen pinta

Asfadrisessa pinnassa kaarevuus ei ole vakio. Tyypillisesti kaarevuus loivenee reunaa kohden.

Toorinen pinta

Toorisessa pinnassa on kaksi eri kaarevuussadetta 90 asteen kulmassa toisiinsa nahden.
Kaarevuussateiden erosta johtuen voimakkuus on eri ndissa suunnissa.

Atoorinen pinta

Atoorisessa pinnassa yhdistyy toorinen ja asfaarinen rakenne. Pinnassa on kaksi kaarevuussadetta 90
asteen kulmassa toisiinsa nahden ja lisaksi kaarevuus loivenee reunaa kohden.

Sfadrisessa linssissda molemmat pinnat ovat sfaarisia.

Toorisessa linssissa joko toinen tai molemmat pinnat ovat toorisia. Tyypillisesti toorisissa silmalasilinsseissa
toorisuus on linssin takapinnalla etupinnan ollessa sfaarinen.

Asfaarisyyden ansiosta
erityisesti pluslinssin
etupinta on suorempi ja
nain lopputulos
esteettisempi.

asfadrinen sfaarinen
linssi linssi
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2.10 Hajataitteinen silma ja toorinen linssi

Hajataitteisen silman valoa taittavat osat eivat ole symmetrisia, joten verkkokalvolle ei synny yhta
polttopistetta. Valo taittuu kahdessa tasossa, jotka ovat 90 asteen kulmassa toisiinsa nahden. Polttotasot
ovat verkkokalvon edessd, takana tai toinen niistd voi olla verkkokalvolla. Toorisen linssin avulla molemmat
polttotasot siirretdadn verkkokalvolle.

4|

=

2.11 Toorisen linssin voimakkuus

+1 Linssien voimakkuuden voi merkita silmalasireseptiin kahdella
eri tavalla, miinus- tai plussylinterin avulla. Toisessa suunnassa
linssissa on sfadrinen voimakkuus ja toisessa suunnassa
sfadrinen voimakkuus + sylinterivoimakkuus. Miinussylinterilla
-1 merkittynd vasemmalla olevan linssin voimakkuus on:

sf +1.00 dpt cyl -2.00 dpt ax 90°

Silmélasireseptissa sfaarinen voimakkuus kertoo suoraan toisen suunnan voimakkuuden.
Sylinterivoimakkuus (cyl) kertoo voimakkuuksien vélisen eron, eli +1.00 dpt — 2.00 dpt = -1.00 dpt.
Akselisuunta kertoo sfaarisen voimakkuuden suunnan.

Plussylinterillda merkittyna sfaarinen voimakkuus on -1.00 dpt ja sylinterivoimakkuus +2.00 dpt. Toisen
suunnan voimakkuus on siis -1.00 dpt + 2.00 dpt = +1.00 dpt. Akselisuunta on 180° sfaarisen voimakkuuden
mukaan.

sf-1.00 dpt cyl +2.00 dpt ax 180°

Yleensd optikot
merkkaavat
voimakkuuden reseptiin
miinussylinterilla

Sylinterin etumerkin muutos:

o Sfadriseen voimakkuuteen lisdtdaan sylinterivoimakkuus

e Sylinterivoimakkuuden etumerkki vaihtuu
e Akselisuunta vaihtuu 90°
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Sylinterin suuntaa voidaan havainnollistaa TABO-kaavion avulla. Akselisuunta on valilla 0°-180°.
Sfaarisen voimakkuuden ollessa vaakatasossa, voidaan akselisuunta merkita joko 0° tai 180°.
Toorisen linssin voimakkuus halutussa suunnassa voidaan laskea kaavalla:
. 2 D¢= voimakkuus halutussa suunnassa
Dt = (sma) DC + DS D = sfadrinen voimakkuus
D = sylinterin maara
Muistisaannot:
Kulma Voimakkuus cyl £
45°
30° | 25% sylinterista o0
" N sf

45° | 50% sylinterista

60° | 75% sylinterista
Esimerkki

+1
Silmalasiresepti on sf +1.00 dpt cyl -2.00 dpt ax 90°. Mika on linssin
voimakkuus suunnassa 60°?
a 60°
-1

Kulma a merkitaan sfadrisen voimakkuuden +1.00 dpt suhteen.

a=90°+60° = 150°.

D, = (sin150°)? - (—2.00 dpt) + (1.00 dpt) = 0.5 dpt

Voimakkuus suunnassa 60° on +0.50 dpt
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2.12 Ohuen linssin kuvanmuodostus

Kuvanmuodostumiseen ohuella linssilla vaikuttaa se, onko kyseessa kupera vai kovera linssi seka missa
esine on linssiin ndhden. Muodostuva kuva on joko reaalinen tai virtuaalinen. Kuvan paikka saadaan selville
piirtamalla kolme konstruktiosadettd, joiden leikkauspisteeseen kuva muodostuu. Ensimmadinen sade
kulkee esineesta suoraan linssin keskipisteen lapi. Toinen sade kulkee optisen akselin suuntaisesti ja linssin
kohdalla taittuu kulkemaan takimmaisen polttopisteen F’ ldpi. Kolmas sade kulkee etummaisen
polttopisteen F ldpi ja linssin kohdalla taittuu kulkemaan optisen akselin suuntaisesti. Alla on esitelty
kuvanmuodostuminen eri tapauksissa.

1. Kupera linssi, esine F:n edessa

Kuva

Esine l\\ F'
| \4

e Linssin toiselle puolelle muodostuu vaarinpdin oleva reaalinen kuva
e Kun esine liikkuu kohti linssia, kuva liikkuu poispdin linssista
e Kun esineen etdisyys linssistad on 2 - f, muodostuva kuva on saman kokoinen kuin esine

2. Kupera linssi, esine F:n ja linssin valissa

Virtuaalinen F  Esine Fo—
kuva

e Samalle puolelle linssid muodostuu oikeinpdin oleva virtuaalinen kuva, joka on suurempi kuin esine
e Esineen siirtyessa kohti linssid, virtuaalinen kuva pienenee
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3. Kupera linssi, esine F:n ja linssin valissa

—_—F Kuva Nrtuaalinen

esine

e Samalle puolelle linssida muodostuu oikeinpain oleva reaalinen kuva, joka on I1dhempana linssia kuin
esine

e Kuva on virtuaalista esinettd pienempi
e Esineen siirtyessa kauemmas linssistd, myds kuva siirtyy kauemmas ja pienenee

4. Kovera linssi, esine F:n takana

Virtuaalinen
kuva

. if - . .
. . “F Virtuaalinen
! L esine
! =

o -

>

e Toiselle puolelle linssid muodostuu vdarinpain oleva virtuaalinen kuva

e Esineen siirtyessa kauemmas linssista, kuva ldhestyy taaimmaista polttopistetta F’ ja pienenee

e  Kun virtuaalisen esineen etdisyys linssistd on 2 - f, muodostuva virtuaalinen kuva on saman
kokoinen kuin esine
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5. Kovera linssi, esine F:n ja linssin vdlissa

v

Kuva

F' Virtuaalinen F
esine

e Samalle puolelle linssia muodostuu reaalinen oikeinpdin oleva reaalinen kuva, joka on kauempana
linssistad kuin esine

e Kuva on suurempi kuin virtuaalinen esine
e Virtuaalisen esineen siirtyessa kauemmas linssistd, kuva siirtyy myos kauemmas ja kasvaa

6. Kovera linssi, esine linssin edessa

Esine F'  Virtuaalinen F
kuva

e Samalle puolelle linssia muodostuu oikeinpdin oleva virtuaalinen kuva, joka on ldhempana linssia
kuin esine

e Virtuaalinen kuva on pienempi kuin esine
e Esineen siirtyessa kohti linssid, virtuaalinen kuva siirtyy kohti takimmaista polttopistetta F’ ja kasvaa
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2.13 Kuvausyhtalo ja sivusuurennos

Ohuen linssin muodostaman kuvan paikka ja koko voidaan laskea, kun tiedossa ovat linssin polttovili ja
esineen etdisyys linssista. Kuvan etaisyys linssista voidaan laskea Gaussin kuvausyhtalélla:

s = esineen etdisyys linssista (m)
s’ = kuvan etaisyys linssista (m)
f = linssin polttovali

1 1

S/ S

=

Etdisyydet linssin edessa merkataan negatiivisina ja linssin takana positiivisina.

Muodostuvan kuvan koko voidaan maarittaa laskemalla sivusuurennos. Sivusuurennos kertoo suhdeluvun,
jonka perusteella ndhdaéan, kuinka paljon esineen koko on prosentuaalisesti pienentynyt tai suurentunut.
Jos sivusuurennos on negatiivinen arvo, tarkoittaa tama, ettd kuva muodostuu vaarinpadin.

M = sivusuurennos
M === y’ =yXM y’ = kuvan koko

y = esineen koko

Esimerkki

Linssin voimakkuus on +3 dpt. 20 cm korkea esine on 50 cm linssin edessa. Maarita kuvan paikka ja koko.

Ensin selvitetdan linssin polttovili: D = % > f= % = §= 0.333..m

Kuvan paikka Gaussin kuvausyhtal6lla: 5 = % = %

s = ——=0.9970... m ~ 100 cm

= 1.003

. s/ 0.9970
Sivusuurennos: M = e -1.994

Kuvan koko: y' = y X M =20 cm - -1.994 = -39.88 cm = -40 cm

Kuva muodostuu 100 cm linssin taakse. Kuva on 40 cm korkea ja se on vaarinpdin.
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2.14 Kuvasuurennos

Verkkokalvolle muodostuvan kuvan kokoon vaikuttaa seka silman taittovirhe etta linssi, jolla sitd korjataan.
Pluslinssi suurentaa nahtavaa kuvaa ja miinuslinssi pienentaa. Linssin voimakkuuden lisdksi
kuvasuurennokseen vaikuttavat linssin etupinnan taittovoima, taitekerroin, paksuus seka linssin etaisyys
silmasta. Kuvasuurennos lasketaan kaavalla:

d = etdisyys silméasta (m)

1 1 Fy= linssin voimakkuus
M = ( ) t = linssin paksuus (m)
- t -
by 1_(H)F1 n = taitekerroin

F1 = etupinnan taittovoima

Kuvasuurennos kertoo, kuinka paljon ndhtdavan kohteen koko muuttuu. Jos pluslinssin kuvasuurennos on
esimerkiksi 1.2 ja kohteen todellinen koko on 5¢cm, on muodostuvan kuvan koko 1.2 - 5¢cm = 6ecm.

Esimerkki

Asiakkaan silmdlasien voimakkuus on sf -6.00 dpt OA. Pintavali on 14 mm, linssin keskipaksuus 4 mm,
taitekerroin 1.67 ja etupinnan taittovoima +2.00 dpt. Kuinka paljon nahtavan kohteen koko muuttuu?

M= ( 1 )] Pz
~ \1-0.014 mx(-6.00 dpt)/ \ 1— °'°°4m)x2apt

1.67

- (0.922...)(1.004...) = 0.926... ~ 0.93

Nahtdva kuva on 93% kohteen todellisesta koosta
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2.15 Prisma

Prismaksi kutsutaan kolmion mallista valoa lapaisevaa kappaletta, jossa on kanta ja karki. Prisman avulla
voidaan muuttaa valon kulun suuntaa, mutta se ei vaikuta valon vergenssiin. Valo taittuu prismaan
saapuessa kohti kantaa. Puolestaan linssin |dpi katsottaessa kuva siirtyy kohti prisman karkea. Taittuminen
tapahtuu prisman etu- ja takapinnalla Snellin lain mukaisesti.

Prisman voimakkuus riippuu siita, kuinka paljon se taittaa

valoa. Prisman yksikk6 on prismadioptria, joka maaritelldan
silld, kuinka paljon valo taittuu yhden metrin matkalla. Jos
valo taittuu metrin matkalla yhden senttimetrin, on prisman
voimakkuus 1 prismadioptria eli 1A.

Prismassa valo hajoaa eri vareiksi, silla eri

aallonpituudet taittuvat eri tavalla. Varihajonnasta

kerrotaan enemman kohdassa aberraatiot.

Pluslinssissa voidaan katsoa olevan kaksi prismaa kannat vastakkain. Miinuslinssissa puolestaan karjet ovat

vastakkain.
Linssin optisen keskipisteen lapi katsottaessa ei synny
prismavaikutusta. Jos katselinja kulkee optisen keskipisteen
vierestd, syntyy prismavaikutus. Prismavaikutus (PrD) voidaan
laskea Prenticen kaavalla:
d = etdisyys optisesta
PrD=d X F keskipisteestd (cm)
F = linssin voimakkuus
ilman etumerkkia
Esimerkki

Silméan edessd on -5.00 dpt linssi ja katselinja kulkee 3mm optisen keskipisteen vieresta. Kuinka suuri
prismavaikutus muodostuu?

PrD=0.3cm-5.00dpt=1.5A
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2.16 Prismalinssin hyodyntaminen

Prismalinssin avulla voidaan korjata karsastuksen aiheuttamaa silmien asentopoikkeamaa siirtamalla valo
kulkemaan kohtisuoraan silmaan. Ndin voidaan estada karsastuksesta johtuvat kaksoiskuvat ja helpottaa
muita oireita, kuten padnsarkya. Silmalaseissa kaytetyt prismat ovat yleensa maksimissaan 10°, minka
vuoksi prismalinssit ovat ohuita linsseja. Silmien ulospdin karsastusta korjataan prismalinssilla, jonka kanta
on sisdanpain ja sisdanpain karsastusta kanta ulospain. YI6spdin karsastusta voidaan korjata prismalla,
jonka kanta on alas ja alaspain karsastusta kanta ylGs.

Ulospain karsastus:

BAS NAS

Sisddnpain karsastus:

BAS TEMP

Kanta sisdan merkataan silmalasireseptiin BAS NAS ja kanta ulos merkataan BAS TEMP. Puolestaan kanta
ylos merkataan BAS UP ja kanta alas BAS DOWN.

DOWN

Kannan suunta voidaan merkitda myos asteilla:

BAS NAS merkitadan OD 0° ja OS 180° BAS UP merkitaan 90°

BAS TEMP merkitdaan OD 180° ja OS 0° BAS DOWN merkitaan 270°
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2.17 Suhteellinen prismavaikutus

Suhteellinen prismavaikutus tarkoittaa silmalaseissa molempien silmien prismojen yhteisvaikutusta.
Horisontaalisuunnassa molempien prismojen kantojen ollessa samaan suuntaan, on prismavaikutus nédiden
summa. Kantojen ollessa eri suuntaan, on vaikutus naiden erotus. Vertikaalisessa suunnassa puolestaan
prismojen kantojen on oltava eri suuntaan, jotta prismavaikutus on ndiden summa. Samaan suuntaan
olevat prismojen kannat kumoavat toistensa vaikutuksen.

Vahvistavat toisiaan:

BAS
UP
BAS TEMP BAS TEMP
BAS
DOWN
oD oS

oD 0os

Esimerkki

Oikean silman edessa on 2 A bas up linssi ja vasemman silman edessa 3 A bas down linssi. Mika on
suhteellinen prismavaikutus?

2Abasup+3Abasdown=5A4A Tama merkitdan joko OD 5 A bas up tai OS 5 A bas down

Kumoavat toisensa:

BAS BAS
uP upP
BAS TEMP BAS NAS

oD (0
oD oS

Esimerkki

Oikean silman edessa on 5 A bas nas linssi ja vasemman silman edessa 2 A bas temp linssi. Mika on
suhteellinen prismavaikutus?

5 A bas nas — 2 A bas temp = 3 A bas nas
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2.18 Desentraatio

Normaalissa tilanteessa silmalasilinssi mitoitetaan niin, etta katselinja kulkee linssin optisen keskipisteen
lapi. Prismavaikutuksen saa linssiin aikaiseksi muuttamalla linssin asennusta. Linssien keskidvalin ollessa eri
kuin silmateravali, syntyy horisontaalisuunnan prismavaikutusta. Prisman kannan suunta riippuu siita, onko
kyseessa plus- vai miinuslinssi ja onko linssien keskidvali suurempi vai pienempi kuin silmateravali. Jos
linssien keskiovali on tahattomasti eri kuin silmateravali, syntyy haitallista prismavaikutusta.

Miinuslinssi:
KV > PD = BAS NAS

KV < PD = BAS TEMP

PD

KV

. . Pluslinssi:
— —— KV > PD > BAS TEMP
PD .

I KV < PD = BAS NAS

KV

Esimerkki

Asiakkaalla on silmélasiresepti OD: sf -5.00 dpt, OS: sf -4.00 dpt. PD on 65mm ja linssien keskiévali 60mm.
Kuinka suuri prismavaikutus muodostuu?

Molempien silmien katselinja kulkee 5 mm optisen keskipisteen vierestd. Prismavaikutusta muodostuu:
OD: PrD=0.25cm - 5.00dpt =1.25 A 0S: PrD =0.25cm - 4.00dpt = 1.00 A

Koska PD > KV, syntyy bas temp vaikutusta yhteensd 1.25 A + 1.00 A = 2.25 A bas temp
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2.19 Vino prisma

Jos asiakkaalla on seka horisontaali- ettd vertikaalisuunnan prismakorjausta, voidaan prismat yhdistaa.
Talloin prisman maara saadaan selville Pythagoraan lauseella ja suunta tangenttifunktion avulla. Vinon
prisman suunta merkataan TABO-kaavion mukaisesti asteilla.

vastainen kateetti
at - b4 = c¢% tana =

viereinen kateetti

oD

24
BAS UP

4 A BAS NAS

Kuvassa yhdistetdan 2 A bas up ja 4 A bas nas. Vinon prisman madara x madritetaan Pythagoraan lauseella:

X?=22+57 =29

x=v29=5.385...=5.39 A

Vinon prisman
laskemista
helpottaa kuvan
piirtdminen!

Suunta a voidaan laskea tangenttifunktiolla:

2
tana = -
4

a=tan~! (%) = 26.565..° = 27°

Esimerkki

oD

Silmalasireseptiin on merkitty OD 4 A bas temp ja 1.5 A bas down.
Mika on vinon prisman suunta ja maara?

4 A BAS TEMP

154
x?=152+42=18.25 > x==418.25=4.272~4.27A BAS DOWN

tano = % > a=tan! (%) = 20.556..° = 21°

Vinon prisman suunta on asteilla merkattuna 180° + 21° = 201°
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2.20 Aberraatiot

Taydellinen optinen jarjestelma muodostaa tdysin yhtenevan kuvan kohteesta. Tosin kuvakoko saattaa olla
hieman suurempi tai pienempi riippuen taittovoimasta. Lahestulkoon kaikissa optisissa jarjestelmissa on
kuitenkin kuvautumisvirheita eli aberraatioita, jotka hairitsevat kuvanmuodostusta ja huonontavat néin
kuvanlaatua. Niihin voidaan vaikuttaa esimerkiksi materiaalin taitekertoimen, jarjestelman polttovalin ja
erilaisen linssisuunnittelun avulla.

Seidelin aberraatioluokituksen mukaan kuvautumisvirheet voidaan jakaa monokromaattisiin ja
polykromaattisiin aberraatioihin. Monokromaattisia aberraatioita esiintyy valossa, joka sisdltda vain yhta
aallonpituutta. Ne ilmenevat siis riippumatta kdytetyn valon varistd. Polykromaattisia aberraatioita taas
esiintyy vain useaa aallonpituutta sisaltavassa valossa.

Palloaberraatio ja koma

Palloaberraatio ja koma ovat monokromaattisia kuvautumisvirheita, joissa reuna-alueilta tulevat
valonséteet taittuvat valoa lapaisevassa pinnassa eri tavalla kuin keksiosan valonséteet. Tilanne johtuu
keskiosan ja reuna-alueiden kaarevuuseroista seka sita kautta erilaisesta taittovoimasta. Yleensa reuna-
alueiden valonsateet leikkaavat optisen akselin ennen polttopistettd. Kun valonsdteet tulevat optisen
akselin suuntaisesti, tilannetta kutsutaan palloaberraatioksi.

Kun valonséateet tulevat optisen akselin suunnasta poiketen vinosta suunnasta, kuvautumisvirheesta
kaytetddn nimitystd koma. Se ilmenee, mikali kohde ei sijaitse suoraan optisen akselin suuntaisesti.
Pistemadisista kohteista muodostuu talléin komeetanmuotoinen kuva. Jos komeetan karki osoittaa optiselle
akselille, koma on positiivinen ja negatiivinen karjen osoittaessa akselilta poispdin. Kuvassa on negatiivinen
koma.

Palloaberraatio: Koma:

(SRS -

——

/i

—_—]

Optinen akseli Optinen akseli |

] Kuva

= @

Kun kaikki valonsateet eivat kohtaa samassa polttopisteessa, tilanne aiheuttaa sumuisuutta erityisesti
reuna-alueiden kuvanmuodostuksessa.

Wi

Silméssa iiris saatelee tehokkaasti pupilliaukon kokoa ja estaa sita kautta reuna-alueiden valonsateiden
padsya silmaan. Taman vuoksi palloaberraation ja koman vaikutukset ovat vahaisid. Myos linssi-
suunnittelu ja erityisesti asfaaristen rakenteiden hyédyntaminen eliminoi aberraatioiden vaikutusta.
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Vinojen sadekimppujen astigmatismi ja kuvapinnan kaareutuminen

Kun optisen akselin suuntaiset valonsateet ldpdisevat linssin, samansuuntaiset horisontaaliset ja
vertikaaliset sateet taittuvat samalla tavalla. Mikali valonsateet eivat tule kohtisuorasti optista jarjestelmaa
kohden, horisontaaliset ja vertikaaliset valonsateet taittuvat erilaisten tulokulmien vuoksi eri tavalla.
Tilanne saa aikaan vaaka- ja pystysuunnan polttotasot, jotka ovat 90 asteen kulmassa toisiinsa nahden. Tata
monokromaattista aberraatiota kutsutaan vinojen sadekimppujen astigmatismiksi. Silld on samanlainen
vaikutus nadnlaatuun kuin korjaamattomalla hajataitolla ja sita ilmenee pupillikoosta huolimatta.

Kun tdysin tasainen ja laajalle ulottuva kohde on optisen jarjestelman edessd, kohteen reunat ovat
kauempana linssista kuin kohtisuoraan optista akselia oleva kohteen keskiosa. Kuvautuessaan optisen
jarjestelman lapi reuna-alueiden valonsateet taittuvat keskiosan valonséteisiin ndhden eri tavalla ja
polttovali muuttuu. Tdma aiheuttaa kuvapinnan kaareutumista.

Kaareutunut
kuva

Esine

Seka vinojen sadekimppujen astigmatismia ettd kuvapinnan kaareutumista voidaan estaa
silmalasilinssien etupintojen kaarevuussateiden suunnittelulla. My6s silmélasikehyksen istuvuudella on
merkitysta. Liian suuri kaltevuus- tai kaarevuuskulma aiheuttaa ei-toivottua sylinterivaikutusta linssiin.

Kuvan vaaristyma

Erityisesti suurissa voimakkuuksissa linssin keskiosan ja reuna-alueiden suurennosvaikutus ei ole
samanlainen. Vaikka kuva sailyy tarkkana, sen &ariviivat vaaristyvat. Tétd monokromaattista aberraatiota
kutsutaan kuvan vaaristymaksi eli distortioksi. Vaaristyman suuruuteen vaikuttaa seka linssin voimakkuus
ettd linssin koko. Pluslinssi aiheuttaa tyynymaisen ja miinuslinssi tynnyrimadisen vaaristyman.

NeliGnmuotoinen kohde Tyynymadinen vadristyma Tynnyrimdinen vaaristyma
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Varihajonta

Aineen taitekerroin vaihtelee ndkyvan valon eri aallonpituuksille. Vaikka aine olisi sama, lyhytaaltoiset
valonsateet taittuvat pitkdaaltoisia valonsateitd voimakkaammin Snellin taittumislain mukaisesti.
Esimerkiksi sinisena havaittava vari taittuu optiselle akselille punaista varia aiemmin. Tilannetta kutsutaan
vdrihajonnaksi eli dispersioksi. Sitd havaitaan eri aallonpituuksista koostuvan valon lapdistessa valoa
taittava kappale. Ndin ollen se on siis polykromaattinen aberraatio, josta kdytetdadan myds silmalasilinssien
kanssa nimitysta kromaattinen aberraatio.

Varihajonnan maara valoa lapaisevassa kappaleessa voidaan laskea kaavalla:

ne-ng ns = aineen taitekerroin aallonpituudella 486,13 nm
w = —1 nc= aineen taitekerroin aallonpituudella 656,27 nm
g~ ng = aineen taitekerroin aallonpituudella

Mita suurempi tulos on, sitd enemman vdrihajontaa muodostuu.

Abben lukua (v) kdytetddn yleisesti kuvaamaan silmalasilinsseissa
muodostuvan dispersion maaraa. Se on varihajonnan
kaadnteisluku. Mita pienempi luku on, sitd enemman

muodostuu varihajontaa ja kromaattista aberraatiota.

Vdrihajontaa
kaytetaan hyodyksi
esimerkiksi
naontutkimuksessa
tehtdvassa puna-
vihertestissa

1
y==
w

Silmalasilinssien taitekertoimet ovat yleensa ilmoitettu aallonpituudella 589 nm.
Taitekerroin vaikuttaa varihajonnan maaraan. Mita suurempi taitekerroin on, sita pienempi on
Abben luku ja ndin varihajontaa ilmenee myds enemman.

Vdrihajonta voidaan jakaa aksiaaliseen ja poikittaiseen varihajontaan. Aksiaalinen varihajonta kuvaa eri
aallonpituuksien valista eroa dioptrioissa niiden taittuessa optiselle akselille. Poikittaisella varihajonnalla
tarkoitetaan eri aallonpituuksien aiheuttamia kuvakoon muutoksia erityisesti silloin, kun mukana on
prismaattista voimakkuusvaikutusta. Talla tarkoitetaan sitd, ettd valonsateet tulevat optisen akselin
suuntaisesti, mutta optisen keskipisteen vieresta. Mitd suurempi etdisyys on optisesta keksipisteesta, sita
enemman syntyy prismaattista voimakkuusvaikutusta ja poikittaista varihajontaa.
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Aksiaalisen varihajonnan maara voidaan laskea seuraavalla kaavalla. Yksikko on dioptria.

Lca=E£

v

F = linssin voimakkuus ilman etumerkkia
aallonpituudella 589 nm
v = materiaalin Abben luku

Poikittaisen varihajonnan maara voidaan laskea seuraavalla kaavalla. Yksikké on prismadioptria.

e =
v

valkoinen valo

d = etdisyys optisesta keksipisteesta (cm)
F = linssin voimakkuus ilman etumerkkia
aallonpituudella 589 nm

Aksiaalinen véarihajonta on lahes merkitykseton silmalasilinsseissd. Sen sijaan poikittaisen varihajonnan
vaikutukset ovat ndkyvampia. Se ilmenee usein virillisind reunuksina korkeakontrastisten kohteiden
reunoilla. Mikéli poikittaista varihajontaa muodostuu alle 0.1 A, se ei ole merkittavaa.

Esimerkki
Linssimateriaalin Abben luku on 33 ja voimakkuus -7.50 dpt. Kuinka paljon poikittaista varihajontaa
muodostuu, kun katselinja kulkee 6 mm optisen keskipisteen vieresta?

_ 0.6X7.50 dpt
- 33

TCA =0.136..A=0.14 A Virihajonta on siis merkittivii

Linssien oikeaoppinen asemointi on tarkeaa, jotta valtytdan turhilta kuvautumisvirheilta.
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2.21 Nakoalueet ja akkommodaatio

Silmassa valoa taittavat sekad silman etuosassa oleva sarveiskalvo, etta silman sisdlla sijaitseva mykio.
Sarveiskalvon taittovoima on vakio, mutta mykion taittovoimaan vaikuttaa sen muoto, jota saddelldan
sadelihaksilla. Lahelle katsoessa mykion muoto muuttuu kuperammaksi eli silman taittovoima lisdantyy ja
lahelld oleva kohde ndhdaan tarkkana. Mykion mukautumista katseluetdisyydesta riippuen kutsutaan
silmdn akkommodaatioksi. Ikddantyessa mykion kimmoisuus vahenee ja ldhelle tarkentaminen vaikeutuu
akkommodaation heikentyessa.

Laskennallisesti akkommodaation laajuus (a-laajuus) ikdan nahden voidaan maarittaa Hofstetterin kaavalla:

minimiarvo: ikd a-laajuus
20v. | 10dpt lhminen kayttaa
15 — 0.25 % ika 30v. | 7.5dpt akkommodaatiolaajuu-
40v. | 5dpt destaan miellyttavasti
50 v, | 2.5dpt %=
60v. | 0dpt

Etdisyyksia, jolle ihminen nakee tarkasti, kutsutaan nakodalueeksi. Nakoalue esitetddn kaukopisteen ja
|ahipisteen avulla. N&ihin etdisyyksiin vaikuttavat seka silman taittovirhe ettd a-laajuus.

Kaukopiste (KP) tarkoittaa etdisyyttd, jolle henkilé ndkee tarkasti kauimmillaan.

Lahipiste (LP) tarkoittaa ldhinta etdisyyttd, jolle henkil6 ndkee tarkasti. Huoml

Jos emmetroopin silman eteen

laittaa pluslinssin, silmasta tulee
myoppinen. Vastaavasti

Kaukopiste on ddrettomyydessa ja lahipiste on miinuslinssills silmasta tulee

akkommodaatiolaajuuden kaanteisluku. Tilanne on sama, hyperooppinen.

jos taittovirhe on korjattu esimerkiksi silmalaseilla.

Emmetrooppi silma

Esimerkki

Asiakkaan taittovirhe on sf -2.00 dpt OA ja hanellad on kasvoillaan -2.00 dpt silmalasit. A-laajuus on 8 dpt,
josta asiakas kayttaa miellyttavasti puolet. Mille etdisyyksille asiakas ndkee?

Taittovirhe on korjattu, joten KP = oo

L -025m
ot

Miellyttavasti asiakas kdyttaa akkommodaatiota 4 dpt, joten LP = —

Asiakas nakee darettomyydestd 25 senttiin asti.
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Myoppi silma

llman taittovirheen korjausta kaukopiste muodostuu silmén eteen ja ldhietdisyydelle nahdaan tarkasti.

KP = ——— LP = -

" taittovirhe

" taittovirhe — a-laajuus

Esimerkki

Silman taittovirhe on -1.00 dpt. Akkommodaatiolaajuutta on kdytdssa miellyttavasti 3 dpt. Mille

etéisyyksille silma nakee tarkasti?

1

3 dpt

KP=~1dpt=

1 1 l |

-1m <

LP = = =-
—1dpt -3 dpt —4 dpt

Silma nidkee 1 m < 25 cm

Hyperooppi silma

liman taittovirheen korjausta kaukopiste muodostuu silman taakse eli millekdaan etdisyydelle ei nahda

tarkasti. Jos a-laajuus 2 taittovirhe, siirtyy kaukopiste akkommodaation avulla darettdmyyteen. Osa
akkommodaatiosta on siis koko ajan kdytossa, jotta kauas ndkee tarkasti. Lahipiste muodostuu sen mukaan,

kuinka paljon akkommodaatiota on vield kdytettavissa

KP = oo, jos a-laajuus = taittovirhe

Esimerkki

LP = L

" taittovirhe— a-laajuus

Silman taittovirhe on sf +2.00 dpt. Akkommodaatiolaajuutta on kadytdssa miellyttavasti 5 dpt. Mille

etéisyydelle silméa nakee tarkasti?

KP = oo, silld a-laajuus 2 taittovirhe

1 1
LR dpt —5dpt  —3dpt RLERL <5 -4

3dpt 2 dpt

Silma ndkee = & 33 cm




Liite 3
40 (58)

Nakoalueet erilaisilla silmélasilinsseilla

Aiemmissa esimerkeissd nakoalueita kasiteltiin vaihtoehdoilla, joissa taittovirhe oli korjaamattomana tai
korjattu taittovirheen mukaisella yksitehokorjauksella. Tilanne kuitenkin muuttuu, mikali korjaus
suoritetaan linssilla, jonka voimakkuus on erilainen kauas ja lahelle katsottaessa. Talloin nakdalueet
lasketaan erikseen kauko- ja ldhivoimakkuudella.

Mikali asiakkaalla on taittovirheen mukaiset silmalasit kdytossdan, kaukoalueen kaukopiste on
adrettomyydessa ja ldhipiste on a-laajuuden kaanteisluku. Lahilisan kdadnteisluku maarittaa suoraan
|ahialueen kaukopisteen. Lahialueen ldhipiste saadaan lisaamalla Idhilisa kaytossa olevaan a-laajuuteen ja
ottamalla summasta kaanteisluku.

Kaukoalue: Lahialue:
KRS = léhillis"
jos taittovirhe on korjattu =
1
IP=—
P lihilisi + a-laajuus
a-laajuus

Kaksitehosilmalaseissa linssin alaosassa on rajattu alue, jossa on ldhikatseluun tarvittava voimakkuus eli
kaukovoimakkuus + |dhilisa. Linssin muissa osissa on kaukovoimakkuus. Kaksiteholinssi on kdytanndssa
yksiteholinssi, johon on liitetty erillinen alue ldhilisaa varten. Nakodalue lasketaan erikseen kauko- ja
|ahialueille ylld olevien kaavojen mukaisesti. Mikali alueet menevat osittain paallekkain, ei muodostu
katsealuetta, jolle asiakas ei nde tarkasti milldan linssin osalla.

Asiakkaan taittovirhe on OA sf +1.00 dpt ja ldhilisd +2.00 dpt. Linssin kauko-osassa voimakkuus on
+1.00 dpt ja ldhiosassa +1.00 dpt + (+2.00 dpt) = +3.00 dpt.

Kaksiteholinssi ei aiheuta
samanlaisia vaaristymia linssin

reuna-alueille kuin moniteho
+3.00 dpt +3.00 dpt

+1.00 dpt +1.00 dpt
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Esimerkki

Asiakkaalla on kayt6ssaan taittovirheen mukaiset kaksitehosilmalasit. Silmalasien kaukovoimakkuus on OA
sf -4.00 dpt ja l3hilisd +1.50 dpt. Akkommodaatiolaajuutta on kdytossa miellyttavasti 2 dpt. Mille
etéisyyksille asiakas nakee tarkasti?

Kaukoalue:
KP = <<, silld taittovirhe on korjattu

lP=——=05m
2 dpt

Asiakas ndkee silmalasien kauko-osalla e = 50 cm

Lahialue:

pP=
1.50 dpt
1

Pz 1.50 dpt+2 dpt

=0.67m

=0.29m

Asiakas nidkee silmilasien lukuosalla 67 cm - 29 cm

Asiakkaan ndkoalue silmélaseilla on e = 29 cm

Mikdli akkommodaatiolaajuus olisi ollut 1.0 dpt, nékéalue silmélaseilla olisi kauko-osalla == - 1 m ja
Idhiosalla 67 cm - 40 cm. Tdlléin 1m-67cm etdisyydelle jéd katvealue, jolle asiakas ei née tarkasti
ollenkaan.

Monitehosilmilasien voimakkuus muuttuu portaattomasti kaukovoimakkuudesta tarvittavaan
lahivoimakkuuteen. Portaattomasta muutoksesta johtuen ndkdalue on suoraan kauko-osan kaukopisteesta
lahiosan lahipisteeseen. Kaukopiste on aarettomyydessd, mikali taittovirhe on korjattu. Lahipiste maaraytyy
Iahilisdn ja kaytossa olevan akkommodaatiolaajuuden mukaan.

Jos taittovirhe on OA sf +1.00 dpt ja |ahilisd +2.00 dpt, linssin yldosassa on kaukovoimakkuus +1.00 dpt ja
voimakkuus muuttuu portaattomasti linssin alaosaan ldhivoimakkuuteen +3.00 dpt.

Harmaat alueet linssissa ovat
vadristymadaluetta.
Moniteholinssin rakenteesta
johtuen linssin reuna-alueilla
on aina vadristymia.

+1.00 dpt +1.00 dpt

+3.00 dpt
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Esimerkki

Asiakkaalla on kdyt6ssaan taittovirheen mukaiset monitehosilmalasit. Silméalasien kaukovoimakkuus on OA
sf +1.25 dpt ja lahilisa +1.25 dpt. Akkommodaatiolaajuutta on kaytossa miellyttavasti 3.0 dpt. Mille
etaisyyksille asiakas nékee tarkasti?

KP = oo, silld taittovirhe on korjattu

1
P=———=0.24m
1.25 dpt+3.0 dpt

Asiakkaan ndkdalue monitehosilmilaseilla on e = 24 cm

Lahitydlaseissa, kuten syvaterdvissa silmalaseissa voimakkuus muuttuu myds portaattomasti. Syvateravan
linssin yldosassa on degression mukainen osuus lahilisdsta. Kun lahivoimakkuudesta vahennetdan
degressio, saadaan linssin yldosan voimakkuus selville. Lasketun erotuksen kdanteisarvo on kaukopiste.
Lahipiste maaraytyy lahilisdn ja kdytossa olevan akkommodaatiolaajuuden mukaan.

Asiakkaan taittovirhe on OA sf +1.00 dpt, Iahilisd +2.00 dpt ja linssin degressio 1.00 dpt. Linssin alaosassa on
lahivoimakkuus +3.00 dpt ja voimakkuus muuttuu portaattomasti linssin yldosaan. Linssin yldosassa on
degression mukainen osuus lahilisasta eli +2.00 dpt. Linssin milldan kohdalla ei nde darettomyyteen.

+2.00 dpt +2.00 dpt
+3.00 dpt +3.00 dpt

Esimerkki

Asiakkaan taittovirhe on OA sf +3.50 dpt ja |dhilisd +1.75 dpt. Hanelld on kdytdssaan taittovirheen mukaiset
syvaterdvat silmalasit, joiden degressio on 0,75 dpt. Akkommodaatiolaajuutta on kaytdssa miellyttavasti
1.50 dpt. Mille etdisyyksille asiakas nakee tarkasti?

Lahityolaseissa reuna-
alueiden vaaristymia on
vahemman linssin alaosassa,
silld linssi on suunnattu
lahikatseluun

1
pP=—mm—
1.75 dpt—0.75 dpt

1
IPz—mM8M8M8M8Mm ¥ ——
1.75 dpt+1.50 dpt

=0.31m  Asiakkaan ndkoalue syvateravilla silmadlaseillaon1 m - 31 cm
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3. Piilolinssioptiikka

Joissakin tapauksissa piilolinssit ovat optisesti parempi vaihtoehto kuin silmélasit. Niiden kanssa ei synny
samanlaisia vadristymia ja epatarkkuuksia, joita ilmenee silmélasilinssien reuna-alueilla, kun korjataan
suuria taittovirheitd. Tama johtuu siitd, etta piilolinssit mukailevat koko ajan silman liikkeitd, jolloin optinen
keskipiste pysyy oikeassa kohdassa myos sivulle katsottaessa. Samasta syysta piilolinssien kanssa ei
mydskaan synny haitallista prismavaikutusta.

3.1 Piilolinssimerkinnat

PWR/SPH/SF = sfadrinen voimakkuus
CYL = sylinterivoimakkuus

AX = akselisuunta

ADD = |3hilisa

DIA = piilolinssin halkaisija (mm)
BC = base curve = peruskaarevuus, joka ilmaisee piilolinssin
kaarevuussateen (mm)

FOZR = piilolinssin etupinnan kaarevuus
BOZR = piilolinssin takapinnan kaarevuus

DD/DW = daily disposable/ daily wear = kertakaytt6

EW = extended wear = jatkuva kaytto

FTW = full time wear = yota paivaa kaytto

RGP = rigid gas permeable = kova happea lapaiseva piilolinssi

Dk = materiaalin hapenlapaisykyky, jossa D on hapen
lilkkumisnopeudesta kertova luku ja k on hapen maarasta kertova
luku.

Dk/t = materiaalin hapenldpaisykyky suhteessa linssin paksuuteen,
jossa t ilmaisee linssin paksuuden (cm).

0K/123 = piilolinssissa oleva merkintd, joka kertoo kayttajélle, onko
linssi oikeinpdin. Merkintaa ei ole kaikissa linsseissa.
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3.2 Paksu linssi

Piilolinssit kasitelladn paksuina linsseind, vaikka ne ovat
ulkonddllisesti hyvin ohuita. Suurin ero ohuen ja paksun
linssin valilla on se, ettd ohuessa linssissa valon taittuminen

Ha H2

tapahtuu yksinkertaisesmmin. Ohut linssi valmistetaan niin
ohueksi, ettd kun valo osuu linssiin, sen ajatellaan taittuvan
vain yhdessa rajapinnassa. Puolestaan paksussa linssissa
pitdd aina huomioida sekd etummainen (H,) etta
takimmainen (H:) rajapinta. Kun valo osuu paksuun linssiin,

se taittuu ensin ensimmaiselld rajapinnalla, jonka jalkeen se
jatkaa kulkeutumistaan linssissa ja taittuu toiselle —d —>
rajapinnalle.

Paksun linssin voimakkuuden madrittaminen eroaa ohuesta linssista siten, ettd laskukaavassa otetaan
huomioon my®&s linssin paksuus. Jotta paksun linssin voimakkuus saadaan selville, taytyy ensin tietda linssin
etu- seka takapinnan voimakkuus.

Dror = linssin kokonaistaittovoima
d D1 = etupinnan voimakkuus
D =D,+D,—-D;D D, = takapinnan voimakkuus
tot 1 2 - 152
d = linssin paksuus (m)
n = piilolinssin taitekerroin

Piilolinssin etu- ja takapinnan voimakkuudet saadaan laskettua kaavalla:

D = pinnan voimakkuus
D = n-n n = rajapintaa edeltivin aineen taitekerroin

77 n’ = rajapinnan jalkeisen aineen taitekerroin

r = pinnan kaarevuus (m)

Esimerkki

Laske piilolinssin pintojen voimakkuudet ja vahvuus ilmassa. Piilolinssin taitekerroin on 1.44 ja paksuus 0.2
mm. FOZR =7.6 mm, BOZR = 7.8 mm.

144 -1.0 1.00— 1.44
L = ————=1+57.894... dpt D, = ———=-56.410... dpt
0.0076 m 0.0078 m

0.0002m

Dyor = +57.894 ..dpt + (~56410 ...dpt) —

1.9380... dpt = 1.94 dpt

X 57.894 ...dpt X (—=56.410 ...dpt) =

Piilolinssin voimakkuus on +1.94 dpt.
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3.3 Pintavalin vaikutus

Pintavalin vaikutus voimakkuuteen on merkittava korjauksen ollessa yli 4 dioptriaa. Miinuslinssin siirtyessa
lahemmas silmad, sen polttovali kasvaa. Tallin silmdan kohdistuva vaikutus voimistuu eli korjaus muuttuu
liilan vahvaksi. Sen vuoksi miinusmerkkisen piilolinssin voimakkuus on silmélaseissa olevaa korjausta
miedompi, jotta se vastaa edelleen silméan tarvitseman korjauksen maaraa. Pluslinssissa muutos on
pdinvastainen eli pintavalin pienentyessa polttovalin pituus lyhenee ja voimakkuus miedontuu. Talléin
piilolinssin voimakkuus taytyy olla silmalaseja vahvempi. Pintavéali muutos tehdaan kaavalla:

Dg D, = piilolinssin voimakkuus
Dp = 1-PVxD D; = silmélasilinssin voimakkuus
& PV = pintavalimuutoksen maara (m)

Esimerkki

Silmalasivoimakkuus on OD sf -8.75 dpt cyl -1.75 dpt ax 180°. Laske sopiva piilolinssivoimakkuus, kun
PV =12 mm.

Pintavalimuutos tehdaan erikseen sfaariselle voimakkuudelle -8.75 dpt ja
sylinterisuunnan voimakkuudelle -10.50 dpt.

Miinuslinsseissa

-8.75 voimakkuuden pyoristys
Dy =———=-7.92 > 7.75 dpt
17 1-0,012mx(8.75) > P tehdaan alaspain,
pluslinsseissa ylospain!
Dy =—250 ___ £.933-5925dpt

1-0,012mx(—10.50)

Piilolinssivoimakkuudeksi saadaan OD sf -7.75 dpt cyl -1.50 dpt ax 180°

miinuslinssi silmélasit pluslinssi Vieressa on taulukko, joka havainnollistaa
(PV=12 mm) : s ; sip
pintavalin muutoksen vaikutusta piilolinssin
-3.75 +4.00 +4.25 . y
voimakkuuteen. Tarvittavan muutoksen
-5.50 +6.00 +6.50 maaraan vaikuttaa kuitenkin aina lasketun
795 +8.00 +8.75 tuloksen pyéristaminen oikeaan suuntaan.
-9.00 +10.00 +11.00 Péé.s‘?i?ntdﬁé voidaan.pit.'éé, etta pii!olinsse.i.hin
pyritdan laittamaan pienin mahdollinen miinus-
-9.75 +11.00 +12.25 tai suurin mahdollinen plusvoimakkuus.
-10.50 +12.00 +13.50 Laskelmat ovat kuitenkin vain suuntaa antavia ja
11.25 +13.00 +14.75 lopulliseen tulokseen vaikuttaa aina asiakkaan

subjektiivinen kokemus.
-12.00 +14.00 +16.00
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3.4 Sfaarinen ekvivalentti

Sfadriseksi ekvivalentiksi kutsutaan ratkaisua, jossa hajataitteiselle silmalle lasketaan sellainen sfaarinen
voimakkuus, jonka vaikutus vastaa parhaiten tarvittavan toorisen linssin voimakkuutta. Tata tietoa tarvitaan
usein pienissa hajataitteisuuksissa tai monitehopiilolinssisovituksissa, jolloin linsseja ei ole saatavilla
tarvittavassa sylinterivoimakkuudessa.

Sfadrinen ekvivalentti saadaan selville, kun sfaariseen voimakkuuteen lisdtdan puolet sylinterin maarasta:

Dew = D Dcyr Dse = sfadrinen ekvivalentti
SENSSH 2 Dse = sfadrinen voimakkuus
Dcy = sylinterin maara

Esimerkki

Asiakkaan taittovirhe on OD sf -1.00 dpt, OS sf -0.50 dpt cyl -1.00 dpt ax 180°. Minka voimakkuuden valitset
vasempaan silmaan, kun saatavilla on vain sfaarisia linsseja?

D = —0.50 dpt + —— " = 1.00 dpt

Vasempaan silmaan sovitetaan linssi voimakkuudella -1.00 dpt

Sturmin konoidi ja pienimman hajonnan ympyra

Hajataitteinen silma ei muodosta yhta polttopistetta kuten sfadrinen silma, vaan se muodostaa kaksi
toisiaan vasten kohtisuorassa olevaa kuvautumis- eli polttotasoa. Ndiden tasojen valista aluetta kutsutaan
Sturmin konoidiksi. Kuvautumistasojen puolivaliin muodostuu ympyrd, jota kutsutaan pienimman hajonnan
ympyraksi (PHY). Pienimman hajonnan ympyrassa kuvautunut kohde on tarkimmillaan, mutta ei tarkka.

Sfadrisen ekvivalentin toiminta perustuu siihen, etta lasketun sfadrisen voimakkuuden polttopiste
muodostuu samaan kohtaan kuin toorisen linssin muodostama pienimman hajonnan ympyra.

Toorinen linssi Sturmin konoidi

HORCESRN
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3.5 Toorisen piilolinssin kiertyminen

Toorisen piilolinssin toimivuuden kannalta, on tarkeaa pyrkia valitsemaan sellainen linssi, joka istuu
silmdssa mahdollisimman stabiilisti. Jotta linssi pysyisi oikeassa asennossa, on sen stabilisoimiseksi kehitelty
erilaisia asennon vakauttamismenetelmia. Yleisin ja eniten kaytetty ndistd menetelmista on
prismapainotus, jonka toiminta perustuu linssiin kohdistuvaan paineeseen, jonka ylaluomi aiheuttaa
rapaytyksessa. Silmaluomien anatomialla onkin ratkaiseva merkitys piilolinssin kiertymisessa ja
stabiilisuudessa. Tiukat luomet aiheuttavat helposti rapytyksessa liilan voimakkaan puristuksen linssiin,
jolloin voi aiheutua linssin kiertymista ja epdvakautta.

Sopivaa toorista piilolinssia valitessa tulee pyrkia siihen, etta linssin voimakkuudet ovat mahdollisimman
lahelld asiakkaan oikeaa taittovirhettd. Voimakkuudessa taytyy kuitenkin muistaa huomioida pintavalin
vaikutus ja akselisuunnassa piilolinssin kiertyminen. Kiertymista arvioidaan mikroskopoidessa piilolinsseihin
kaiverretuista kiertymismerkeistd. Sdéannénmukaista hajataitteisuutta korjataan miinussylinterilinssilla,
jonka akselisuunta on ldhelle 180° ja painvastoin sddanndnvastaista hajataittoa linssilld, jonka akselisuunta
on lahemmas 90°. Yleisimpia toorisia piilolinsseja on saatavilla 10° vélein. Jos kiertymisen myota tarvittava
akselisuunta maaraytyy kahden eri suunnan valille esimerkiksi suunta 165°, tulee tilattavaan linssiin valita
suunnaksi se, joka on lahempana vallitsevaa hajataiton suuntaa. Tassa tapauksessa halutaan lahemmas
saannonmukaista 180° eli valitaan tilattavaan linssiin akselisuunnaksi 170°.

e o

Myé6tapaivaan Ideaali Vastapdivaan

Saanto:
LARS = LEFT ADD - RIGHT SUBTRACT

"Vastapaivaan vihenna”

Esimerkki

Sovitetun toorisen piilolinssin voimakkuus on OD sf -2.00 dpt cyl -1.25 dpt ax 160°. Kun linssi on asettunut
silmaan, huomataan, etta se kiertyy 10° astetta vasemmalle. Millaisella voimakkuudella piilolinssi tilataan,
kun huomioidaan linssin kiertyminen silmassa?

Saanto: LEFT - ADD Ax =160 °+ 10° =170°

Toorinen piilolinssi tilataan voimakkuudella OD sf -2.00 dpt cyl -1.25 dpt ax 170°
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3.6 Keratometriarvot NAME e
22/1AN/2018 11:25

Jotta saadaan valittua jokaiselle asiakkaalle mitoiltaan sopivin — Noc 1%
piilolinssityyppi, tulee huomioida sarveiskalvon kaarevuus (R1, R2),
sarveiskalvon halkaisija (HVID/ CS), sarveiskalvon hajataitteisuus (CYL) oo i<
seka silman taittovirheen maara. 1 100 025 101

2 075 -025 130
Sarveiskalvon etupinnan muodon madrittdmiseen kdytetdan apuna is 6_20'75 i
keratometrimittausta. Silld saadaan mitattua sarveiskalvon keskeisen
alueen kaarevuussateet noin 2-4mm alueelta. Hyvin harvoin Z&,} _3;2 gv;s Al):,
sarveiskalvo on tdysin sfadrinen, silld sen muoto yleensa loivenee ; -40):22 fgﬁ?i 1;
reunoja kohden. Kaarevuus ei kuitenkaan loivene saannollisesti, minka 3 05 -075 11
vuoksi sarveiskalvo on usein hajataitteinen. Keratometrin mittaamien 2360
kaarevuussateiden avulla saadaan laskettua sarveiskalvon taittovoima e
sekd hajataitteisuuden maara. Keratometrin antama dioptriaalinen arvo <R>  mm D deg
ei kerro sarveiskalvon etupinnan voimakkuutta, vaan se antaa arvion ::21 ;’ZZ :;:: I;ZZ
koko sarveiskalvon voimakkuudesta. Taman vuoksi sarveiskalvon <AVG 772 4372 >
voimakkuutta laskettaessa kdytetdan redusoitua taitekerrointa. <EZL o e

nsak = 1.3375  (redusoitu arvo) e e B

<R2 762 4429 121>

<AVG 7.66 44.06 >
Myds mykié voi olla hajataitteinen. Silmén hajataitteisuus muodostuu SEYH 0Ad: 3L
sarveiskalvon ja mykién hajataitteisuuksien yhdistelmasta. s ATRNERES
Mykioén hajataitteisuus voi olla eri SAK MYKIO

suuntaan kuin sarveiskalvolla, jolloin

taittovirheen hajataitteisuus on ‘ TAITTOVIRHE )
pienempi kuin sarveiskalvon + ' = cyl -0.50 dpt ax 90°
hajataitteisuus. Viereisessa kuvassa on

merkitty jyrkempi kaarevuus punaisella. cyl-1.00 dpt ax 180"  cyl-1.50dpt ax 90"

Esimerkki
Laske OD sarveiskalvon voimakkuus, kun keratometriarvot ovat: R1 7.75 mm @149° ja R2 7.68 mm @59°

Sarveiskalvon etupintaan tullaan ilmasta, jolloin n = 1.0 ja n’ = 1.3375.

o 1.3375-1.0 _ _ ) 1.3375-1.0 _ _
D @149° = ~————=43.548... dpt = 43.55 dpt D @59° = —-———"=43.945... dpt = 43.95 dpt

Sarveiskalvon hajataitteisuuden méaara saadaan laskettua, kun sen loivemman suunnan voimakkuudesta
vdahennetdan jyrkemman suunnan voimakkuus. Dy = 43.95 dpt — 43.55 dpt = 0.40 dpt

Sarveiskalvon voimakkuus on sf +43.95 dpt cyl -0.40 dpt ax 14°
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Linssikoon laskeminen:

KV - PD + linssiaukon suurin halkaisija + 2mm (hiontavara)

Taitekerroin: Snellin laki: Heijastuskerroin: Kokonaisheijastus:

n

sina -n = sinf -n’

c
v

Fresnelin yhtalot:

|

n'-n

n'+n

]

2 .
sina,

IJ__

2 7 osin2(i+i!)

Ip , sin?(i-i')

I
Iy =2 X
[ 2

tan?(i-i")

tan?(i+i’)

Polarisaatioaste:

Brewsterin kulma:

Valon kokonaisintensiteetti:

IO=I||+IJ_

Aallonpituus viliaineessa:

_ Lty
IJ_+I||

n

!

tanf =
n

Valomaksimi ja -minimi:

nd=k 2
Leslits

2 d+/1—k
nd +7 =

A
2

Ohuen linssin taittovoima:

Heijastuskerroin:

=

[n12— "10“2]2

TL12+ Nons

Linssin kokonaistaittovoima:

Dot = Dy + D,

Linssin etu- ja takapinnan taittovoima:

Toorisen linssin voimakkuus halutussa suunnassa:

D, = (sina)?D, + D,
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Gaussin kuvausyhtdl6é:  Sivusuurennos: Kuvan koko: Kuvasuurennos:
1 il 1 S/ r_
——== M== Yy =y xM 1 1
st s f S M = t
1-dF, 1_(_)}:'1
Prenticen kaava: Pythagoraan lause: Tangenttifunktio:
— 2 2082 vastainen kateetti
viereinen kateetti

Varihajonta: Abben luku: Aksiaalinen vérihajonta: Poikittainen varihajonta:

w=2"e p=21 LcA== TcA=<
ng—1 w v v

Hofstetterin minimi:

15 — 0.25 X ika
Paksun linssin taittovoima: Pintavalin vaikutus:
d D
D, =D D, —-D,D D=
tot = D1+ D =~ D11y P = T-pvxn,

Sfadrinen ekvivalentti:

_ DcyL
Dsg = Dgp + =
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10.

11;

12.

Asiakkaan PD on 58 mm. Kehyksessa on merkintd AR5067 2215 49 -20 145 ja linssiaukon
suurin halkaisija on 55 mm. Kuinka suuri linssin halkaisija tarvitaan?

Linssid on saatavilla tarvittavalla voimakkuudella halkaisijalla 65 mm. Asiakkaan PD on 62 mm,

kehyksen KV on 70 mm ja linssiaukon halkaisija on 57 mm. Riittdako saatavilla olevan linssin
halkaisija?

Valo saapuu ilmasta linssin (n = 1.6) pintaan 36° kulmassa. Kuinka suuri on valon taitekulma?

Valo saapuu ilmasta 25° kulmassa linssin pintaan. Valon taitekulma on 15°. Mika on linssin
taitekerroin?

Valo saapuu ilmasta lasiin (n = 1.5), jonka takana on vetta. Valo saapuu lasiin 31° kulmassa. Mik& on
valon taitekulma lasista veteen?

Valo saapuu ilmasta veteen. Kuinka paljon valoa heijastuu?
Valosta heijastuu ilman ja lasin rajapinnasta 6 %. Mika on lasin taitekerroin?

Valo saapuu lasista (n = 1.5) ilmaan 50° kulmassa. Tapahtuuko kokonaisheijastus?

Valonsateet saapuvat 33° kulmassa aineiden rajapinnalle ja taitekulma on 45°. Kuinka suuri on
taittuneiden valonsateiden osuus tulevasta valosta? Mika on polarisaatioaste?

Kuinka suuressa kulmassa valon on tultava vedesta lasin (n = 1.52) rajapintaan, jotta heijastunut
valo on tdydellisesti polarisoitunutta?

Linssin (n = 1.74) paalld on ohut kalvo (n= 1.5 ). Laske kaksi mahdollista kalvon paksuutta, joilla
keltainen (A = 570 nm) heikentyy valon heijastuessaan takaisin ilmaan. Kuinka suuri osa valosta
heijastuu?

Linssin (n = 1.5) paalla on ohut kalvo (n = 1.6). Mika vari vahvistuu valon heijastuessa, kun kalvon
paksuus on 100 nm?
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24,

Valo tulee linssin (n = 1.59) pintaan ilmasta. Linssin pinnalla on heijastuksenestokalvo, jolla pyritdan
poistamaan heijastus kokonaan. Mikd on ohuimman mahdollisen kalvon taitekerroin ja paksuus?
Kaytd tehtdvdssa valon aallonpituutta 555 nm.

Linssin voimakkuus on vedessa +3.0 dpt. Mika on linssin voimakkuus ilmassa?

Linssin etupinnan kaarevuussdde on +0.4 m ja takapinnan -0.3 m. Mika on linssin (n = 1.60)
voimakkuus, kun sen edessa on ilmaa ja takana vetta?

Linssin (n = 1.67) kokonaistaittovoima on ilmassa -2.0 dpt. Takapinnan kaarevuusséde on +0.5 m.
Mika on etupinnan kaarevuussade?

Muuta asiakkaan silmélasiresepti miinussylinterille.
0OD: sf -5.00 dpt cyl +2.00 dpt ax 15°
0S: sf -4.50 dpt cyl +1.25 dpt ax 140°

Voimakkuus on suunnassa 100° -2.00 dpt ja suunnassa 10° +1.00 dpt. Merkitse voimakkuus
silmélasireseptiin plussylinterilla.

Linssin voimakkuus on sf +4.00 dpt cyl -2.00 dpt ax 60°. Mika on voimakkuus suunnassa 100°?

Esine on 20cm linssin edessa. Linssi muodostaa esineesta virtuaalisen kuvan 5 cm linssin eteen.
Mika on linssin voimakkuus?

Linssin edessa on 8 cm korkea esine. 6 cm korkea kuva muodostuu vaarinpdin 30 cm p&dahan linssin
taakse. Kuinka kaukana esine on linssista?

Esine on 32 cm linssin edessa. Linssi muodostaa 12 cm korkean kuvan vaarinpdin 26 cm padhan
linssin taakse. Kuinka korkea esine on ja mika on linssin voimakkuus?

Asiakkaan silmalasien voimakkuus on sf -8.50 dpt OA. Pintavéli on 12 mm, linssin keskipaksuus 5
mm, taitekerroin 1.74 ja etupinnan taittovoima +0.5 dpt. Kuinka paljon ndhtdvan kohteen koko
muuttuu?

Kuinka paljon edellisen tehtavan tulos muuttuu, jos pintavéli onkin 17 mm?
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Asiakkaan silmalasien voimakkuus on OD sf -4.00 dpt, OS sf -5.25 dpt. Molempiin linsseihin
muodostuu 2 A bas nas vaikutus. Asiakkaan PD on 62 mm, mika on linssien keskiovali?

Linssin voimakkuus on sf +5.00 dpt cyl -1.00 dpt ax 90°. Linssi on hiottu niin, ettad keskiévali on PD:ta
suurempi ja optinen keksipiste on 4 mm p&assa pupillista. Kuinka suuri prismavaikutus syntyy ja
mikd on kannan suunta?

Asiakkaan silmélaseissa on OD 3 A bas up ja OS 2 A bas up. Mika on suhteellinen prismavaikutus?

Asiakkaan silmadlasiresepti on OD sf -6.00 dpt, OS sf -6.00 dpt. Halutaan saada aikaiseksi OD 3 A bas
up vaikutus. Miten linssit tulee keskidida, jos molempien linssien mitoitusta muutetaan yhta
paljon?

Silmalasireseptiin on merkitty OD 2 A bas nas seka 2.5 A bas down. Mika on vinon prisman suunta
ja maara?

Linssin voimakkuus aallonpituudella 589 nm on sf +5.50 dpt. Linssimateriaalin Abben luku on 44.
Kuinka paljon muodostuu aksiaalista varihajontaa? Enta kuinka paljon poikittaista varihajontaa
syntyy, jos katselinja kulkee 8 mm optisen keskilinjan vieresta?

Asiakkaan taittovirhe on OA sf -3.00 dpt. Hanelld on silmalasit taittovirheen mukaisella korjauksella.
Kuinka lahelle asiakas ndkee tarkasti, kun a-laajuutta on kaytettavissa miellyttavasti 5 dpt?

Asiakkaan taittovirhe on OA sf +1.00 dpt ja hdnelléd on kasvoillaan -2.00 dpt silmalasit. A-laajuus on
12 dpt, josta asiakas kayttad miellyttavasti puolet. Mille etdisyyksille asiakas ndkee?

Asiakkaan taittovirhe on OA sf +2.00 ja ldhilisd +1.50. Hanelld on kaytossa taittovirheen mukaiset
syvaterdvat silmalasit, joiden degressio on 1.0 dpt. A-laajuutta on miellyttavasti kdytossa 1.25 dpt.
Mille etaisyyksille asiakas nakee?

Laske piilolinssin pintojen voimakkuudet ja taittovoima vedessa.
Linssin tiedot ovat: FOZR 7.75 mm, BOZR 7.95 mm, n = 1.49, d = 0.3mm.

Piilolinssin etupinnan voimakkuus on +58.55dpt. Mika on linssin etupinnan kaarevuus (FOZR), kun
n = 1.45 ja voimakkuus on laskettu linssin ollessa ilmassa?
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Hyddynna edellisessa tehtdvassa saamiasi lukuja. Mika on linssin kokonaistaittovoima ilmassa, jos
takapinna kaarevuus (BOZR) on 7.4 mm ja linssi on 0.2 mm paksu?

Linssin voimakkuus on sf -8.00 dpt pintavalin ollessa 12mm. Laske linssin vahvuus pintavaleilld Omm
(piilolinssi), 13mm ja 16mm.

Asiakkaan silmalasiresepti on

OD: sf +7.00 dpt cyl -2.00 dpt ax 75°

0S: sf +5.50 dpt cyl -1.25 dpt ax 90°

Laske molemmille silmille sopivat piilolinssivoimakkuudet, kun silmélasien pintavali on 14mm.

Asiakkaan taittovirhe on:

OD: sf +2.25 dpt cyl -0.75 dpt ax 90°
0S: sf +1.50

Laske OD sfdarinen ekvivalentti.

Asiakkaan taittovirhe on OS sf -3.25 dpt cyl -1.75 dpt ax 180°, PV = 12 mm. Hénelle sovitetaan
toorinen piilolinssi. Sovituksessa huomataan, etta linssi kiertyy 20° oikealle. Milld arvoilla linssi
tilataan asiakkaalle? (huomioi myds pintavalivaikutus)

Laske molempien silmien sarveiskalvojen voimakkuudet, kun keratometriarvot ovat:
OD: R17.93@3 R2 7.66@93
0S: R17.95@6 R2 7.72@96

Edellisen tehtdvan asiakkaan taittovirhe on:

0OD: sf +0.75 dpt cyl -0.25 dpt ax 180°

0S: sf +0.75 dpt cyl -0.25 dpt ax 10°

Kuinka paljon asiakkaalla on mykion hajataitteisuutta kummassakin silméassa?
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Tarvitaan halkaisija 68 mm

Saatavilla olevan linssin halkaisija ei riita

Valon taittumiskulma on 22°
Linssin taitekerroin on 1.63

Valon taittumiskulma lasista veteen on 23°

Valoa heijastuu 2 %
Lasin taitekerroin on 1.65

Tapahtuu kokonaisheijastus

Taittuneiden valonsateiden osuus on 97.6 % ja polarisaatioaste 91.7 %

49°

Mahdollisia kalvon paksuuksia ovat 95 nm ja 285 nm. Valosta heijastuu 1.6 %
Punainen valo (640 nm) vahvistuu

Kalvon taitekerroin on 1.26 ja paksuus 110 nm

Linssin voimakkuus ilmassa on +2.26 dpt
Linssin voimakkuus on +2.4 dpt

Linssin etupinnan kaarevuus on -1.0 m
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OD: sf -3.00 dpt cyl -2.00 dpt ax 105°
0S: sf -3.25 dpt cyl -1.25 dpt ax 30°

sf-2.00 dpt cyl +3.00 dpt ax 100°

Voimakkuus suunnassa 100° on +3.17 dpt

Linssin voimakkuus on -15 dpt
Esine on 40 cm linssin edessa

Esineen koko on 15 cm ja linssin voimakkuus +6.97 dpt

Nahtava kuva on 91% kohteen todellisesta koosta

Nahtadva kuva on 3% pienempi kuin edellisessa tehtdvassa

Linssien keskiévalion 71 mm
Syntyy 1.6 A bas temp vaikutus

Suhteellinen prismavaikutus on OD 1 A bas up

OD mitoitetaan 2,5 mm pupillin alapuolelle ja OS 2,5 mm pupillin yldpuolelle

Vinon prisman maard on 3.20 A ja suunta 309°

Aksiaalista vdrihajontaa syntyy 0.17 dpt ja poikittaista varihajontaa 0.14 A

Asiakas nakee ldhimmillaan 20 senttiin

Asiakas ndkee e 2 33 cm
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Asiakas ndkee 2 m = 36 senttiin

D1=+20.65dpt, D,=-20.13dpt, Dt = +0.60dpt
FOZR =7.7 mm

Dtot =-1.77 dpt

D(Omm) =-7,30 dpt, D(13mm) = -8,06dpt, D(16mm) = -8,26 dpt
Asiakkaalle tilataan piilolinssit voimakkuuksilla:

OD sf +8.00 dpt cyl -2.25 dpt ax 75°
OS sf +6.00 dpt cyl -1.25 dpt ax 90°

Oikean linssin sfadrinen ekvivalentti on OD = +1.875 dpt = +2.00 dpt

Tilataan OD sf -3.25 cyl -1.25 ax 20°

OD SAK voimakkuus: +44.06 dpt cyl -1.50 dpt ax 90°
OS SAK voimakkuus: +43.72 dpt cyl -1.27 dpt ax 90°

OD mykion hajataitteisuus: -1.75 dpt, akselisuunta 180°
0OS mykion hajataitteisuus: -1.52 dpt, akselisuunta 180°
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