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Результати дослідження напружено-деформованого стану рогівки 
ока в поляризованому світлі в умовах зорової праці

 М. Л. Кочина  1, д-р біол. наук, професор; І. В. Каплін 2, канд. мед. наук; 
Н. М. Ковтун 3, лікар-офтальмолог; Н. М. Маслова 4, канд. мед. наук; О. В. Яворський 4, д-р мед. наук

       
1 Чорноморський національний 

університет ім. Петра Могили; 
Миколаїв (Україна)

2 Київський центр терапії і 
мікрохірургії ока;
Київ (Україна)
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«Офтальміка»
Харків (Україна) 

4 Харківський національний 
медичний університет
Харків (Україна) 

Вступ. Зорова праця на близький відстані викликає перерозподіл вну-
трішніх напружень у рогівці ока, що позначається на формі і параметрах 
інтерференційних картин, які спостерігаються на ній у поляризованому 
світлі. 
Мета роботи – оцінка впливу візуального навантаження різного виду на 
стан екстраокулярних м’язів дітей та підлітків за показникамии інтер-
ференційних картин, що спостерігаються на рогівці ока у поляризованому 
світлі.
Матеріал і методи. Було проведено дослідження інтерференційних кар-
тин 97 дітей та підлітків до та після зорового навантаження у вигляді 
текстів на паперовому носії з різними параметрами зручності для читан-
ня та 58 підлітків, які грали у комп’ютерну гру «Тетріс», реалізовану на 
екрані мобільного телефону. Для кількісного оцінювання змін параметрів 
інтерференційних картин під впливом зорового навантаження було роз-
раховано коеффіцієнт симетрії К.
Результати. У 60-73% дітей зорове навантаження у вигляді текстів на 
паперовому носії призвело до достовірного зростання асиметрії функці-
онування екстраокулярних м’язів, про що свідчать значення коефіцієн-
ту симетрії К, які перевищують норму у 2-6 разів. Зростання асиметрії 
функціонування екстраокулярних м’язів спостерігалося у 64% підлітків 
після гри на мобільному телефоні.
Висновки. Проведені дослідження підтвердили перспективність викорис-
тання дослідження напружено-деформованого стану рогівки ока у поля-
ризованому світлі для оцінювання впливу різного виду візуального наван-
таження на функціональний стан екстраокулярних м’язів.

Ключові слова: 
екстраокулярні м’язи, поляризовано світло, 
напружено-деформований стан рогівки, 
інтерференційні картини, коефіціент симетрії

© Кочина М.Л., Каплін І.В., Ковтун Н.М., Маслова Н.М., Яворський О.В.,  
2021

Вступ. У більшості випадків прогрес у медичній 
діагностиці пов’язаний з використанням досягнень 
інших наук, наприклад, біофізики, яка вивчає фізичні 
властивості біологічних систем різного рівня органі-
зації. Використання поляризованого світлі при дослі-
дженні біологічних систем дозволяє не тільки більш 
ретельно вивчати їх структуру за рахунок покращення 
якості зображення, але й досліджувати напружено-де-
формований стан біооб’єктів. Використання біофізич-
них методів в офтальмології має давню історію, що 
пов’язане з особливостями будови ока та його окремих 
структур, а також їх фізичними властивостями.

Перші дослідження рогівки ока у поляризованому 
світлі було виконано ще у 19-му столітті Девідом Брюс-
тером [19]. Він описав інтерференційну картину (ІК), 
яка спостерігається на рогівці ока у поляризованому 
світлі. У 20-му столітті багато дослідників також спо-
стерігали цю картину, але единої думки щодо причин її 
виникнення та основних властивостей не було [17, 18, 
20, 22-24]. Американський фізик Фелікс Зандман [25] 
у 1966 році першим вказав на фотопружну природу ІК 

рогівки ока та роль внутрішньоочного тиску (ВОТ) та 
екстраокулярних м’язів (ЕОМ) у її формуванні. Ним 
було зроблено припущення, що у здорових осіб та хво-
рих ІК повинні відрізнятися, але у чому полягають ці 
відмінності та як іх використовувати для діагностики 
встановлено не було.

Дослідження рогівки ока хворих на косоокість [1, 
4, 7, 8, 10, 14, 20] та за різних рівнів ВОТ хворих на 
глаукому [13, 16] у поляризованому світлі дозволили 
встановити основні фізичні особливості ІК. Було по-
казано, що за патології ЕОМ відбувається зміна форми 
ІК, що впливає на їх геометричні параметри [4, 7, 8, 
14]. Дослідження форми ІК за різних рівнів ВОТ по-
казало, що його підвищення поза 25 мм рт. ст. призво-
дить до викривлення сторін інтерференційного ромбу. 
За ВОТ більшій за 30 мм рт. ст. за формою ІК близькі 
до концентричних кіл [3, 21].
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У останні часи візуальне оточення сучасної люди-
ни, а особливо дітей та підлітків, суттєво ускладни-
лося, що пов’язане з появою значної кількості нових 
носіїв візуальної інформації [11, 12]. До них відносять-
ся екрани мобільних телефонів, планшетів, монітори 
персональних комп’ютерів, електронні книжки тощо. 
Спосіб формування зображень на електронних носіях 
суттєво відрізняється від друкованих, що оказує не-
гативний вплив на стан зорової системи. Окрім того, 
друковані видання для дітей та підлітків також мають 
різну якість та не завжди відповідають гігієнічним ви-
могам. З іншого боку, спостерігається погіршення зо-
рових функцій дітей та підлітків, зростання кількості 
пацієнтів зі спазмом акомодації, міопією, косоокістю. 
Можна стверджувати, що певний вклад у погіршення 
стану зорових функцій населення створюють саме но-
сії візуальної інформації [6, 11].

Зорова праця на близький відстані потребує пев-
ного перерозподілу зусиль ЕОМ з метою забезпечен-
ня зведення зорових осей на об’єкті фіксації, а також 
утримання їх у такому положенні тривалий час. Ці 
особливості зорової праці викликають перерозподіл 
внутрішніх напружень у рогівці ока, що позначається 
на формі ІК. Для кількісного оцінювання змін параме-
трів ІК під впливом зорового навантаження було за-
пропоновано коефіцієнт симетрії К [2]. В залежності 
від вихідного анатомо-функціонального стану ЕОМ 
реакція на візуальне навантаження може виражатися 
в симетричному збільшенні зусиль відповідних м’язів 
обох очей, що призводить до симетричного перерозпо-
ділу внутрішніх напружень в рогівці кожного ока. При 
несприятливих умовах зорової праці (занадто дрібні 
об’єкти, їх близьке розташування відносно очей, низь-
ка освітленість робочої поверхні, тривалий час робо-
ти тощо), або при наявності анатомо-функціональних 
відмінностей між очами, що спостерігається достат-
ньо часто, відбувається зростання асиметрії функціо-
нування зорової системи, що призводить до зміни па-
раметрів ІК правого та лівого очей.

Розроблення об’єктивних методів оцінювання 
стану зорової системи в динаміці зорової діяльності 
дозволить проводити оцінювання якості друкованих 
видань і електронних носіїв інформації для дітей та 
підлітків, розробляти та змінювати режими труда та 
відпочинку для різних вікових категорій та за різного 
стану зорової системи.

Результати досліджень напружено-деформованого 
стану рогівки ока у нормі та за патології дозволили 
встановити особливості ІК, які можуть бути викорис-
тані для діагностики певних станів ока та зорової сис-
теми. Раніше методика визначення параметрів ІК була 
достатньо трудомісткою, що обмежувало можливості 
їх застосування у клінічній практиці та наукових до-
слідженнях.

Нові перспективи використання поляризованого 
світла для дослідження напруженно-деформованого 
стану рогівки ока з’явилися з розвитком сучасних ін-

формаційних технологій. Автоматизація процесу одер-
жання та оброблення ІК рогівки ока [3, 12, 21] дозво-
лила спростити процедуру визначення їх параметрів, 
що створює сприятливі умови для впровадження ме-
тодів діагностики у поляризованому світлі у клінічну 
практику.

Мета роботи – оцінка впливу візуального наван-
таження різного виду на стан екстраокулярних м’язів 
дітей та підлітків за показниками інтерференційних 
картин, що спостерігаються на рогівці ока у поляри-
зованому світлі.

Матеріали і методи
Було проведено дослідження ІК, що спостеріга-

ється на рогівці ока у поляризованому світлі, 97 дітей 
та підлітків до та після зорового навантаження у ви-
гляді текстів на паперовому носії з різними параме-
трами зручності для читання, 58 підлітків, які грали у 
комп’ютерну гру «Тетріс», реалізовану на екрані мо-
більного телефону.

 Перший з запропонованих дітям та підліткам текст 
був оформлений відповідно до вікових вимог (розмір 
шрифту 10 друкарських пунктів), другий – мав зани-
жений розмір шрифту (7 друкарських пунктів). Робота 
з текстами полягала в знаходженні і викресленні зада-
них букв.

Запропоновані дітям та підліткам тексти склада-
лися зі стандартних блоків, зміст яких був розробле-
ний виходячи з частоти трапляння букв кириличного 
алфавіту у стандартних текстах [2]. Кожен блок тек-
сту містив 200 знаків (4 рядки по 50 літер), який міг 
дублюватися, що дозволяло модифікувати обсяг тек-
стового навантаження. Відповідно до віку, кожному 
випробуваному було запропоноване фіксоване зорове 
навантаження, обсяг якого для кожної вікової групи 
наведені в табл. 1.

Діти та підлітки, які взяли участь у дослідженнях 
впливу зорового навантаження на стан ЕОМ, пройшли 
офтальмологічне обстеження. Для участі у досліджен-
ні були відібрані особи з еметропічною рефракцією, 
а також міопічною та гіперметропічною рефракцією 
слабкого ступеня. Особи, які мали астигматизм, косо-
окість, аномалії рефракції середнього та високого сту-
пеня у дослідженні участі не брали.

Таблиця 1. Об’єм фіксованого зорового навантаження 
для різних вікових груп

Вікова група (роки)

Фіксований 
об’єм 

навантаження, 
кількість знаків

Діти молодшого шкільного віку (6 -10) 2000-4000

Діти середнього шкільного віку (11-12) 4000-6000

Діти старшого шкільного віку (13-15 ) 4000-6000
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Реєстрація ІК та визначення їх інформативних 
параметрів проведені з використанням Web-камери, 
оснащеної освітлювачем з поляроїдним блоком, та спе-
ціалізованого програмного забезпечення для автомати-
зованої інтерактивної параметризації ІК [3, 9, 21].

На рис. 1 наведено фотографію і схеми ІК у нормі, 
на яких позначені середні нормовані на середній діа-
метр рогівки значення параметрів ІК. Нормування всіх 
параметрів ІК на середній діаметр рогівки дозволяє 
врахувати масштаб їх зображень, який може відрізня-
тися через індивідуальну варіабельність розмірів рогів-
ки, або за умов реєстрації ІК.

Наведені на схемах (рис. 1) відносні розміри відріз-
ків діагоналей інтерференційного ромбу вказують на 
достатню симетрію ІК, що спостерігається не завжди. 
У більшості випадків в нормі існує певна асиметрія дії 
ЕОМ правого та лівого очей. Зорова праця на близький 
відстані може призводити к значному посиленню аси-
метрії дії ЕОМ, або навпаки до їх більш симетрічного 
функціонування.

Для кількісного оцінювання впливу зорової праці на 
стан ЕОМ було розраховано показник симетрії К. Роз-
рахунок проводився в такий спосіб: після визначення 
параметрів ІК розраховувалися різниці між довжинами 
відповідних відрізків діагоналей правого і лівого ока 
до роботи, а також після роботи. Ці різниці додавалися, 
в результаті чого виходили інтегративні величини, що 
характеризують симетрію/асиметрію функціонуван-
ня екстраокулярних м'язів до (К1) і після (К2) роботи. 
Далі за формулою обчислювався коефіцієнт симетрії  

 K = [(K2-K1)/K1]∙100%,
де К1 – інтегративний показник асиметрії до на-

вантаження, К2 – після навантаження, К – коефіцієнт 
симетрії.

Якщо отриманий в результаті розрахунку показник 
не перевищував 20%, то вважалося, що ступінь напру-
ження ЕОМ в динаміці зорової праці знаходилася у 
межах норми, отже зорове навантаження не викликала 
суттєвої перебудови в зоровій системі. Якщо показник 
мав знак мінус, то це означало, що після зорової пра-
ці система функціонує більш симетрично, ніж до неї, 
отже, зорове навантаження також відповідає можли-

востям системи. Якщо ж показник перевищував 20% 
і мав знак плюс, то навантаження викликало суттєве 
зростання асиметрії функціонування, що є несприятли-
вою ознакою.

Обробка кількісних параметрів ІК проводила-
ся з використанням дескриптивної статистики, ви-
значення достовірності відмінностей – з викорис-
танням непараметрічних критеріїв Вілкоксона і 
χ2 Пірсона. Для розрахунків використано пакет 
прикладних програм STATISTICA-13.3 (ліцензія 
AXA9051924220FAACD-N).

Результати

Результати розрахунку коефіцієнта симетрії дії 
ЕОМ дітей та підлітків різних вікових груп для двох 
видів навантаження – друкований текст на паперово-
му носії з оптимальними параметрами зручності для 
читання (перший) та зниженими (другий) наведено у 
табл. 2.

На основі аналізу результатів, наведених у в табл. 
2, можна зазначити, що за кожному навантаженні в 
кожній віковій групі є як позитивні, так і негативні зна-
чення коефіцієнта симетрії. Це вказує на два варіанти 
зміни тонусу ЕОМ: за позитивних значеннях K – зрос-
тання асиметрії функціонування ЕОМ після зорового 
навантаження, за негативних значеннях K – більш си-
метричне функціонуванню ЕОМ.

Можна зазначити, що обидва види зорового наван-
таження викликають зростання асиметрії функціону-
вання ЕОМ майже в два рази частіше, ніж підвищення 
симетрії. Зростання асиметрії виникає як після першо-
го (оптимального), так і після другого (із заниженими 
параметрами оформлення) візуального навантаження. 
Це необхідно враховувати при ранньому навчанні ді-
тей читанню або використанні ними комп'ютерних ігор 
і мініатюрних розваг, оскільки таке навантаження може 
стати причиною асиметричного функціонування ЕОМ. 
Тривале використання несприятливого візуального на-
вантаження може призвести до закріплення асиметрії 
аж до появи косоокості (особливо у випадках спадкової 
схильності, за наявності вроджених особливостей бу-
дови ЕОМ, за гетерофорії).

Рис. 1. Фотографія і схеми інтерференційних картин правого та лівого очей в нормі.
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Крім того, значення позитивного коефіцієнт симе-
трії в два і більше разів перевищує значення негатив-
ного практично у кожній віковій групі, тобто асиметрія 
функціонування ЕОМ більш виражена, ніж симетрія, 
що з'явилася в результаті зорової праці. За даними табл. 
2 можна зазначити, що більш симетричне функціону-
вання після навантаження трапляється значно рідше, 
ніж асиметричне.

Окрім текстового навантаження, було проаналізова-
но вплив гри «Тетріс», реалізованої на мобільному те-
лефоні, протягом 45 хвилин на стан ЕОМ у 58 підлітків 
(15-16 років) за коефіцієнтом симетрії.

У 21 (36±6,6%) випадків коефіцієнт симетрії K був 
негативним, тобто гра призвела до більш симетричного 
функціонуванню ЕОМ. Середнє значення негативного 
коефіцієнта склало 114%. Зростання асиметрії функціо-
нування ЕОМ спостерігалося в 37 (64± 6,6%) випадках, 
що вірогідно (χ2=7,89; р<0,05) більше, ніж симетрично-
го функціонування. Абсолютне значення позитивного 
коефіцієнта К було менше, ніж негативного і склало 
50,2%. На основі отриманих результатів можна відзна-
чити, що візуальне навантаження, пред'явлене підліт-
кам, призвело до зростання асиметрії у 64% випадків. 
Це може бути пов'язано з тим, що формування зорової 
системи випробовуваних цієї вікової групи ще остаточ-
но не завершено, тому навантаження з неоптимальни-
ми візуальними параметрами викликало зростання аси-
метрії функціонування ЕОМ.

Обговорення
Процес формування зорової системи дітей відбува-

ється під впливом візуального оточення, яке у останні 
роки носить агресивний характер. У літературі навіть 
з’явився термін «візуально-агресивне середовище» 
[15]. З іншого боку, фахівці відмічають погіршення ста-
ну зорових функцій сучасних дітей та підлітків.

У цьому зв’язку актуальним завданням є розроблен-
ня об’єктивних методів оцінювання функціонального 
стану зорової системи та її елементів. Дослідження 
напружено-деформованого стану рогівки ока дозволяє 
визначити анатомо-функціональний стан ЕОМ [4, 7, 8], 
а в динаміці зорової праці – оцінити зміни у стані ЕОМ 
під впливом візуального навантаження.

Отримані в результаті проведених досліджень дані 
дозволяють відзначити наступні закономірності змі-
ни симетрії функціонування ЕОМ. У випробовуваних 
після текстової навантаження з нормальними (перше 
навантаження) і зниженими (друге навантаження) па-
раметрами зручності для читання основним напрямком 
зміни функціонування ЕОМ в перших двох вікових гру-
пах (6-10 років, 11-12 років) є зростання ступеня асиме-
трії та збільшення кількості осіб з асиметрією (табл. 2).

У старшій віковій групі (13-15 років) симетричне 
функціонування ЕОМ після зорової праці зустрічаєть-
ся майже в такому ж відсотку випадків, як і асиметрич-
не. Це вказує на те, що зі збільшенням віку і відповідно 
збільшенням зрілості зорової системи візуальне наван-
таження викликає менш виражені зміни, ніж в молод-
ших вікових групах.

Мініатюрна гра «Тетріс», запропонована групі під-
літків, досить складна для візуального сприйняття, має 
дрібні об'єкти та нав’язаний темп. В цьому випадку 
асиметрія функціонування ЕОМ після навантаження 
зросла в 64% випадків, що схоже з результатами, отри-
маними після другого текстового навантаження (табл. 
2), однак ступінь асиметрії виражений менше, ніж піс-
ля читання текстів.

Проведені дослідження показали перспективність 
використання параметрів ІК для оцінювання впливу 
різного виду візуального навантаження на функціо-
нальний стан ЕОМ. Актуальність таких досліджень 
має два аспекти. По-перше, у значної кількості дітей 
та підлітків спостерігається анатомо-функціональная 
асиметрія ЕОМ без наявності косоокості [5]. Ця аси-
метрія компенсується за рахунок резервів компенсації, 
які наявні у зоровій системи. Якщо вартість такої ком-
пенсації стає надвисокою відбувається її зрив, що може 
привести до виникнення зорової патології. По-друге, 
виявлені особливості зміни симетрії дії ЕОМ можуть 
бути використані під час оцінювання впливу носіїв ін-
формації та часу їх використання на стан зорової систе-
ми різних вікових груп.

Висновки
1. У випробовуваних осіб молодших вікових груп 

після текстового навантаження з нормальними і зни-

Таблиця 2. Розподіл випробуваних в залежності від зна-
чень коефіцієнта симетрії

Вікова 
група, роки

Вид 
тексту

Діапазон 
значень 

K

Значення К,%  
(частота випадків 

- % от об’єма 
группи)

6-10
(n=33)

Перший
K>0 106 (60±8,5)

K <0 53 (40±8,5)*

Другий
K>0 98 (73±7,7)

K <0 46 (27±7,7)*

11-12 
(n=25)

Перший
K>0 132 (67±9,5)

K <0 45 (33±9,5)*

Другий
K>0 90 (68±9,3)

K <0 40 (32±9,3)*

13-15 
(n=39)

Перший
K>0 96 (51±8,0)

K <0 46 (49±8,0)

Другий
K>0 88 (65±7,6)

K <0 48 (35±7,6)*

Примітки: * – відмінності у частоті випадків позитивного і 
негативного значення коефіцієнта симетрії у відповідній 
віковій групі вірогідні (р<0,05); n – об’єм вікової групи.	
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женими параметрами зручності для читання основним 
напрямком зміни функціонування ЕОМ є зростання 
ступеня асиметрії. Це необхідно враховувати при ран-
ньому навчанні дітей читанню або використанні ними 
комп'ютерних ігор і мініатюрних розваг, оскільки таке 
навантаження може призвести до асиметричного функ-
ціонування ЕОМ, а за тривалому використанні неспри-
ятливого візуального навантаження може призвести до 
закріплення асиметрії аж до появи косоокості.

2. Зі збільшенням віку візуальне навантаження ви-
кликає менш виражені зміни у функціональному стані 
ЕОМ, ніж в молодших вікових групах. У старшій ві-
ковій групі симетричне функціонування ЕОМ після 
зорової праці трапляється майже в такому ж відсотку 
випадків, як і асиметричне.

3. Проведені дослідження підтвердили перспектив-
ність використання дослідження напружено-деформо-
ваного стану рогівки ока у поляризованому світлі для 
оцінювання впливу різного виду візуального наванта-
ження на функціональний стан ЕОМ.

Перспективою подальших досліджень є оцінюван-
ня впливу різних видів візуального навантаження на 
функціональний стан екстраокулярних м’язів дітей та 
підлітків за різному стані зорової системи.
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изменений параметров интерференционных картин 
под влиянием зрительного труда были рассчитаны 
коэффициенты симметрии К.
Результаты. У 60-73% детей зрительная нагрузка в 
виде текстов на бумажном носителе привела к до-
стоверному росту асимметрии функционирования 
экстраокулярных мышц, о чем свидетельствуют зна-
чения коэффициента симметрии К, превышающие 
норму в 2-6 раз. Рост асимметрии функционирования 
экстраокулярных мышц наблюдался у 64% подрост-
ков после игры на мобильном телефоне. 
Выводы. Проведенные исследования подтвердили пер-
спективность исследования напряженно-деформи-
рованного состояния роговицы глаза в поляризуемом 
свете для оценки влияния разного вида визуальной на-
грузки на функциональное состояние экстраокуляр-
ных мышц.

Вступление. Зрительный труд на близком расстоя-
нии вызывает перераспределение внутренних напря-
жений в роговице глаза, что отражается на форме 
и параметрах интерференционных картин, наблюдае-
мых на ней в поляризованном свете. 
Цель – оценка влияния визуальной нагрузки разного 
вида на состояние экстраокулярных мышц детей и 
подростков по показателям интерференционных кар-
тин, наблюдаемых на роговице глаза в поляризованном 
свете.
Материалы и методы. Проведено исследование ин-
терференционных картин 97 детей и подростков до и 
после зрительной нагрузки в виде текстов, реализован-
ных на бумажном носителе, с разными параметрами 
удобочитаемости и 58 подростков, которые играли в 
компьютерную игру «Тетрис», реализованную на экра-
не мобильного телефона. Для количественной оценки 

Результаты исследования напряженно-деформированного состояния роговицы глаза в 
поляризованном свете в условиях зрительной работы
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