Koordynator plamkowy

W MATEUSZ GRZESIK

Streszczenie

Celem pracy jest zaprezentowanie zasady dziatania oraz podstaw konstrukgji
koordynatora plamkowego uzywanego w terapii widzenia, a w szczegolnosci
w wykrywaniu i terapii ekscentrycznej fiksagji. Urzqdzenie to wykorzystuje
zjawisko entoptyczne Haidingera, polegajqgce na postrzeganiu przez pacjenta
~miotetki” bqdz ,,szczotki” dzieki spolaryzowanemu liniowo Swiattu w punk-
cie, na ktory fiksuje obszar plamki Zottej. Urzqdzenie posiada Zrodto Swiatta,
obracajqcy sie polaryzator oraz filtr utatwiajgcy zaobserwowanie zjawiska.
Dzieki temu, prezentujqc pacjentowi konkretny punkt fiksacji, mozna okre-
sli¢, czy wystepuje u niego ekscentryczna fiksagja, a w dalszej kolejnosci cwi-
czyé, by pacjenta z niej wyprowadzic. Zaprezentowane zostaty fizyczne pod-
stawy dziatania koordynatora, takie jak polaryzacja Swiatta oraz mechanizm
powstawania zjawiska Haidingera. Zaprezentowano, w jaki sposob mozna
zbudowac takie urzqdzenie, by prowadzic terapie widzenia pacjentow z eks-
centrycznq fiksagiq.

Wstep

Urzadzenia do terapii widzenia czesto s3 drogie i trudno dostepne. Nic nie
stoi jednak na przeszkodzie, by niektére z prostszych lub nawet bardziej
skomplikowanych urzadzer i akcesoriéw wykonac¢ samodzielnie. Niezbed-
na do tego jest wiedza o konkretnych parametrach widzenia pagenta,
ktére chcemy usprawni¢, wiedza na temat podstaw fizjologicznych i anato-
micznych zjawisk wykorzystywanych w danym urzadzeniu lub akcesorium
do terapii oraz pomyst i projekt urzadzenia. W tym artykule postaram sie
przyblizy¢ wszystkie te aspekty.

Ekscentryczna fiksacja

Problemy z widzeniem obuocznym moga dotyczy¢ kazdej osoby -
zaréwno dziecka, jak i dorostego. Do sensorycznych procesow ada-
ptacyjnych w zezie zaliczamy m.in. ekscentryczna fiksacje. Wéw-
czas, przy patrzeniu jednoocznym na konkretny punkt przestrzeni
przedmiotowej, pacjent nie kieruje na niego doteczka, a inny ob-
szar siatkéwki. Innymi stowy, sytuacja taka powstaje, gdy o$ wi-
dzenia nie taczy punktu fiksacji z obszarem doteczkowym. Fiksacja
moze by¢ niestabilna - wtedy pacjent ,przeskakuje”, fiksujac réz-
nymi miejscami siatkéwki, z momentami fiksacji doteczkowej lub
caty czas fiksujac wokot ,fatszywej plamki”. Ekscentryczna fiksacja
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Abstract

The main purpose of this work is to present the principles of action and the
basics of construction of the device, which is used in a vision therapy, espe-
cially in finding and treating the eccentric fixation - the macula coordina-
tor. This device uses the entoptic Haidinger phenomenon, which consist on
perceiving by a patient a “brush’, through a linear polarized light in point,
where the macula s fixing. Device has a light source, a rotating polarizer
and a filter that simplifies perceiving the phenomenon. Due to that, when
presenting to a patient exact point on which he is supposed to fix on, it is
possible to determine if the eccentric fixation is present, and as a second
step implementing the exercises, which are supposed to eliminate it. There
have been presented the physical basics of coordinator’s operation, such
as light polarization and mechanism of arising Haidinger’s phenomenon.
It has been unveiled how to build that kind of device, in order to conduct
therapy among patients with the eccentric fixation.

moze wspotistnie¢ zinnymi stanami adaptacyjnymi do zeza, takimi
jak niedowidzenie (ambliopia), ttumienie (supresja) lub anomalna
korespondencja siatkéwkowa. Przy fiksacji pozadoteczkowym ob-
szarem siatkéwki pacjenci maja obnizong ostro$¢ wzroku i jest to
zwigzane z rozktadem czopkéw w siatkéwce. Jesli wystepuje niedo-
widzenie, to umieszczenie przed okiem niedowidzacym przestony
typu ,pinhole” nie spowoduje poprawy ostrosci wzroku, w przeci-
wieristwie do sytuacji, kiedy ostro$¢ jest obnizona na skutek niesko-
rygowanej wady wzroku, przy prawidtowym stanie fizjologicznym
oka oraz sprawnych mechanizmach neurologicznych odpowiedzial-
nych za widzenie.

Polaryzacja Swiatta widzialnego

Jedna z metod diagnozowania nieprawidtowej fiksacji oraz prowadze-
nia jej terapii jest metoda wykorzystujaca zjawisko polaryzagji $wiatta.
Swiatto, ktdre jest fala elektromagnetyczna, posiada dwa sktadowe
wektory — elektryczny oraz magnetyczny. Wektor pola elektrycznego
fali elektromagnetycznej jest ta sktadowa $wiatta, ktora jest w stanie
zarejestrowac oko ludzkie oraz wtasnie ta sktadowa podlega zjawisku
polaryzagji. W tym przypadku interesowac nas bedzie polaryzagja li-
niowa, ktéra opisze ponizej [1].
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Wyobrazmy sobie sktadowa elektryczna $wiatta jako dtugopis upuszcza-
ny na kratke od studzienki odprowadzajacej wode z ulicy. Jesli upuscimy
dtugopis na kratke, mamy dwie mozliwosci - albo upadnie wzdtuz pretéw
kratki i przeleci przez nig, albo upadnie w inny sposéb i zatrzyma sie na
kratce. Jesli bedziemy stale rzucac duza ilo$¢ dtugopiséw na kratke — czyli
bedziemy ,0éwietlac” swiattem - to wszystkie dtugopisy, ktére maja po-
tozenie ,wzdtuz” pretéw przeleca przez kratke, a wszelkie inne zostang
zatrzymane. Kratka w naszym matym eksperymencie myslowym bedzie
polaryzatorem - filtrem, kt6ry przepuszcza jedynie konkretne ustawienie
kierunku wektora elektrycznego fali elektromagnetycznej (z pewna tole-
ranga), a zatrzymuje inne.

Swiattem niespolaryzowanym nazywamy taka fale swietlna, ktdra spet-
nia dwa warunki. Pierwszy z nich jest nastepujacy: natezenie swiatta po
przejsciu przez polaryzator musi by¢ niezalezne od orientagi kierunku
polaryzatora lezacego w ptaszczyZnie prostopadtej do kierunku wektora
propagadji fali Swietlnej padajacej na polaryzator. Aby sformutowaé drugi
warunek, roztézmy wektor elektryczny fali elektromagnetycznej na dwie
sktadowe w uktadzie kartezjariskim X, Y. Sktadowa wektora elektryczne-
go o kierunku zgodnym z osig X oznaczmy jako u (Pt), a sktadowa zgodna
z 0sia Y oznaczmy uy(P,t). P jest punktem obserwagji sktadowej elektrycz-
nej wektora (odpowiednio X lub Y) w chwili t. Drugi warunek stwierdza, ze
u,(Pt) i u(Pt) s3 nieskorelowane w czasie, to jest <u (Pt+p)u’ (Pt)>=0
dla wszystkich orientagji osi X, Yi dla wszystkich opéznien i, gdzie nawia-
sy katowe oznaczaja operacje usredniania czasowego [2].

Jesli sktadowa elektryczna fali elektromagnetycznej oscyluje w jednym
wyréznionym kierunku, $wiatto jest spolaryzowane liniowo, a wektor tych
sktadowych nazywamy ptaszczyzna drgan Lub ptaszczyzna oscylagji, w od-
réznieniu od ptaszczyzny polaryzagji, ktéra odnosi sie do wektora pola
magnetycznego [1].

Polaryzagji ulega rowniez $wiatto odbite od dielektrycznego osrodka
przezroczystego, padajace na osrodek pod katem Brewstera — w tym przy-
padku Swiatto przechodzace oraz odbite sa spolaryzowane prostopadle
wzgledem siebie. Wynika to ze zjawiska, ktére opisowo mozna ujac w taki
sposab, ze wektor elektryczny fali, ktory oscyluje w ptaszczyZnie kierunku
padania fali na dielektryk, przechodzi w osrodek dielektryka, z kolei czes¢
Swiatta z oscylagjami wektora elektrycznego prostopadtymi do ptaszczy-
zny padania zostaje ,,odbita”. Kazde odchylenie od kata Brewstera powo-
duje zmniejszenie procentowej polaryzagji padajacej na osrodek fali elek-
tromagnetycznej — wtedy $wiatto odbite jest czeSciowo spolaryzowane.
Kat Brewstera okresla sie wzorem [1,3,4]:

- tane, = Z—; dlan; <n,
gdzie:

€~ kat padania $wiatta na powierzchnie dielektryka,

n, - wspétczynnik zatamania o$rodka,

n,—wspétczynnik zatamania dielektryka.

Jesli Swiatto odbija sie od dielektrycznego osrodka nieprzezroczystego,
rowniez moze ulegac polaryzagji, przy czym promieri wchodzacy zostaje
pochtoniety przez osrodek. Analogicznie, polaryzagji ulega czes¢ $wiatta
przechodzaca przez dielektryk przezroczysty. Przy przejsciu przez wiele
ptytek wykonanych z takiego dielektryka, $wiatto przechodzace, ktre ule-
gto zatamaniu, posiada wysoki stopien polaryzacji liniowej [3,4].
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Inna metoda polaryzagji $wiatta jest polaryzacja przez rozpraszanie.
Gdy wiazka $wiatta przechodzi przez zawiesing matych czasteczek, to
Swiatto odbite na boki bedzie fala czesciowo spolaryzowana liniowo. Dzie-
je sie tak, poniewaz czasteczki, ktére pochtaniaja swiatto, nie moga emi-
towac go w kierunku wtasnych drgari, gdyz $wiatto jest fala poprzeczna,
a nie podtuzna. Polaryzagja $wiatta jest tym wieksza, im bardziej rozmiary
czasteczek sg zblizone do dtugosci fali swietlnej. Zjawisko to mozna za-
obserwowa¢, obracajac polaryzator skierowany na niebo. Mozna wéwczas
zauwazy¢, ze w niektérych potozeniach polaryzatora przechodzi przez
niego mniej $wiatta — oznacza to, ze $wiatto jest czeSciowo spolaryzowane
ijest zatrzymywane badz przepuszczane przez obracany polaryzator, w za-
leznosci od jego potozenia [1].

Swiatto spolaryzowane mozna uzyska¢ réwniez dzieki selektywnej
absorpcji, ktéra charakteryzuja sie np. krysztaty turmalinu wykazu-
jace dichroizm, czyli r6zna zdolnos¢ do pochtaniania swiatta o r6znej
polaryzacji. Swiatto niespolaryzowane padajace na ptytke wykonana
z krysztatu wykazujgcego dichroizm jest rozdzielane na dwie liniowo
spolaryzowane wiazki, z ktérych jedna jest absorbowana przez ptytke,
a druga przepuszczana. Dichroizmem odznacza sie réwniez wiele in-
nych materiatéw, w tym np. folie z dodatkiem czastek jodu, nazywane
polaroidami [1,4,5].

Swiatto ulega polaryzacji réwniez podczas przechodzenia przez
osrodek anizotropowy, ktéry wykazuje dwaéjtomnos¢. Powstate pro-
mienie — zwyczajny i nadzwyczajny - sa promieniami spolaryzowanymi
liniowo, prostopadle do siebie [2,4]. Dwéjtomnos¢ moze by¢ wywo-
tana anizotropig orientacji atomow lub czasteczek w uktadzie. Poza
krysztatami anizotropowymi, wykazujg ja réwniez tkanki biologiczne,
w ktorych struktury molekularne posiadaja okreslona orientacje oraz
geste upakowanie. Jedng z tych tkanek jest rogéwka znajdujaca sie
w oku. Miarg dwéjtomnosci (D) jest réznica wspétczynnikow zatamania
promieni nadzwyczajnego i zwyczajnego [1]:

D=n-n

Prawo Malusa okresla, ile padajacego $wiatta spolaryzowanego prze-
chodzi przez polaryzator w zaleznosci od kierunku polaryzagji polaryzato-
raikierunku drgan fali. Opisuje sie je wzorem [1,3,4]:

0=0, cos’a

gdzie:

0 - strumien $wiatta przechodzacego,

0, - strumien Swiatta przechodzacego przy zgodnych kierunkach pola-
ryzacji polaryzatora i oscylacji sktadowej elektrycznej fali swietlnej,

a - kat miedzy kierunkami polaryzacji polaryzatora a ptaszczyzng oscy-
lagji fali Swietlnej.

Zjawisko Haidingera

Figura Haidingera (miotetka, szczotka Haidingera) to zjawisko entop-
tyczne powstajace podczas obserwacji $wiatta spolaryzowanego. Figu-
ra ta ma ksztatt ,klepsydry” badZ ,paska”, ktéry ma kolor bladozétty
oraz prostopadtych do niego, bladoniebieskich obszaréw. Z6tta czes¢
figury ma niewyraZne korice przypominajace ksztattem szczotke badz
miotetke, stad zjawisko nazywane bywa szczotka lub miotetka Haidin-
gera. Rozmiar katowy tego zjawiska jest okreslany w przyblizeniu na
trzy stopnie [6,7,8,9,10].



Efekt ten moze wynikac z rozmieszczenia w plamce z6ttej czasteczek
karotenoidéw, ktére wykazuja dichroizm. Czes¢ z czasteczek tych barwni-
kéw jest utozona prostopadle do wtékien Henlego — promieniscie rozcho-
dzacych sie z doteczka wydtuzonych segmentéw wewnetrznych czopkéw.
Staba widocznos¢ szczotki Haidingera spowodowana jest niewielka iloscia
czasteczek barwnika, ktore sa prostopadte do wtékien Henlego. Barwni-
ki te wykazuja maksymalng absorbangie Swiatta o dtugosci fali 458 nm,
co w przyblizeniu odpowiada dtugosci fali $wiatta spolaryzowanego, dla
ktérej wykazuje sie maksymalna intensywno$¢ w postrzeganiu szczotki
Haidingera [6].

Inne Zr6dta sugeruja, ze zjawisko to jest zwiazane z transmisjg $wiatta
padajacego skosnie (zgodnie z prawem Fresnela) na czopki wrazliwe na
Swiatto niebieskie, ze wzgledu na ich szczegdlne rozmieszczenie, podczas
gdy czastki barwnikéw sa odpowiedzialne za dynamike zjawiska. Niebieski
filtr kobaltowy o przepuszczalnosci od 300 nm do 500 nm, przy maksymal-
nej transmisji dla 380 nm, poprawia widocznos¢ tego zjawiska poprzez
zwiekszenie kontrastu. Dla filtréw odcinajacych dtugosci fali ponizej 500
nm, szczotka Haidingera przestawata by¢ widoczna, bez wzgledu na po-
ziom jasnosci tta. W zwiazku z tym wydaje sie, ze receptory swiatta nie-
bieskiego odgrywaja gtéwna role w powstawaniu zjawiska Haidingera [7].

Ze wzgledéw praktycznych, najwazniejsze w terapii ekscentrycznej fik-
sacji jest zastosowanie odpowiedniego filtra, ktéry umozliwi jak najwyraz-
niejsze zaobserwowanie zjawiska. Dalej przejdziemy do konstrukgi urza-
dzenia, ktdre wykorzystuje powyzej opisane zjawiska do diagnozy i terapii
ekscentrycznej fiksagi.

Materiaty i metody
Diagnostyka i terapia ekscentrycznej i niestabilnej fiksacji przy
uzyciu koordynatora
Koordynator plamkowy w swoim dziataniu wykorzystuje polaryzacje, ktéra
jest wtasnoscia fali elektromagnetycznej oraz zjawisko Haidingera, ktére
wynika z anatomii siatkéwki oka i jest zjawiskiem entoptycznym. Pagjent,
obserwujac rézne ptytki z naniesionymi punktami fiksacyjnymi badz in-
nymi wzorami, postrzega réwniez miotetke Haidingera. Jesli fiksujac
jednoocznie na punkt fiksacyjny pagient widzi miotetke pokrywajaca sie
z tym punktem, jest niewielkie prawdopodobieristwo wystepowania eks-
centrycznej fiksagji. Jesli pagjent lokalizuje miotetke winnym miejscu niz
punkt fiksacji - fiksacja jest ekscentryczna, poniewaz plamka, w ktérej po-
wstaje miotetka, nie jest skierowana na punkt fiksagji.

Podstawowa procedura terapeutyczna jest uzycie koordynatora, ptytki
z punktem fiksacyjnym oraz ostro zakoriczonego wskaznika. Jesli pagjent
postrzega lewym okiem miotetke np. 3 mm przesunieta w strone prawa,
oznacza to, ze fiksuje na kropke czescia siatkéwki potozona skroniowo
od dotka srodkowego plamki z6ttej. Nalezy wéwczas umiesci¢ wskazZnik
w miejscu odsunietym na 3 mm w przeciwna strone od kropki, tak by na
kropce pojawita sie miotetka. Nastepnie przesuwamy wskaznik powoli
w kierunku kropki, instruujac pacjenta, by starat sie caty czas utrzymywac
miotetke na kropce. Na poczatku miotetka moze miec tendengje do ,ucie-
kania” z kropki. Nalezy wtedy przesunac wskaznik z powrotem, tak by mio-
tetka wrdcita na kropke, i ponowi¢ éwiczenie. Cwiczenia nalezy powtarzac
do momentu osiggniecia przez pacjenta fiksacji doteczkowej.

Budowa koordynatora plamkowego
Koordynator plamkowy, w najwiekszym uproszczeniu, to matryca o$wie-

tleniowa, przed ktéra znajduje sie obrotowy polaryzator liniowy. Mozli-
we jest dotoZenie przed polaryzatorem dodatkowego filtra niebieskiego,
o0 konkretnym pasmie transmisji Swiatta, oraz ptytek z bodZcami do fik-
sacji. Zamiast filtra niebieskiego wstawianego do urzadzenia, mozna za-
stosowac okulary, w ktérych jest mozliwos¢ okluzji jednego oka, i wtozyé
niebieski filtr przed oko éwiczace.

Prototyp koordynatora zostat oparty na trzech gtéwnych elementach
- macierzy jednostki o$wietleniowej, jednostki napedowej zawierajacej
silnik oraz polaryzatora w oprawie i obudowie z uktadem elektrycznym.

W zaproponowanym przeze mnie urzadzeniu jednostka o$wietleniowa
zostata oparta na diodach LED 12V w technologii SMD z chipami 7020 wraz
z fabrycznie wlutowana dioda Zenera. Temperatura barwowa $wiatta da-
wana przez diody wynosi okoto 6500K, o podawanej przez producenta wy-
dajnosci 120 lumendw na wat. £acznie macierz zawiera 60 diod, ktére daja
okoto 18-20W mocy. Diody zostaty réwnomiernie rozmieszczone na ptytce
z pleksi o wymiarach 10x10 cm i potaczone. Tak powstata macierz zostata
dodatkowo od strony $wiecenia przykryta mleczna pleksi w celu zapewnie-
nia rwnomiernego o$wietlenia oraz zmnigjszenia intensywnosci swiatta.

Jednostka napedowa zostata oparta na konstrukgi ,klatkowej”: koto
pasowe z polaryzatorem zostato umieszczone miedzy dwiema ptytkami
wykonanymi ze sklejki drewnianej ze stosownymi otworami (mniejszymi
niz $rednica kota pasowego). Cato$¢ zawiera dodatkowe dwie ptytki ze
sklejki, ktére posiadaja kotowy otwér, w ktérym obraca sie koto z pola-
ryzatorem, a takze dodatkowe otwory boczne na cztery tozyska kulkowe
iwyciecie nawyprowadzenie paska napedowego. Koto polaryzatora opiera
sie na tozyskach i w taki sposéb minimalizuje tarcie. tozyska sg zamoco-
wane na kotkach, ktére przechodzg przez ich srodki tak, e tozyska maja
swobodna mozliwos¢ obrotu dookota wtasnej osi. Silnik napedowy posia-
da napiecie maksymalne 12V i predkos¢ obrotowag 2700rpm. Do trzpienia
silnika dotaczono drugie koto pasowe. Srednice két pozwalaja przy mak-
symalnym obciazeniu silnika uzyskaé predkos¢ obrotowa polaryzatora na-
wet do trzech obrot6w na sekunde, co przy obserwagji szczotki Haidingera
jest wartoscia w zupetnosci wystarczajaca, co zostato potwierdzone ob-
serwacjami dziatania urzadzenia.

Ostatnimi elementami sa obudowa oraz uktad elektroniczny. Obudowa
prototypu zostata wykonana ze sklejki tak, by w razie potrzeby i ewentu-
alnych modyfikagji dokonaé w prosty sposéb jej demontazu. W prototypie
zastosowano osobny wtacznik oswietlenia i jednostki napedowej oraz
osobna regulagje jasnosci oswietlenia i predkosci silnika. Do kontroli ja-
snosci postuzyt dedykowany uktad elektryczny 12/24V, ktéry pozwala re-
gulowac jasnos¢ od maksymalnej do zerowej w sposéb liniowy za pomoca
potencjometru. Podobny uktad znalazt zastosowanie w regulagji napiecia
na silniku, czyli jego predkosci obrotowej. Catos¢ jest zasilana zasilaczem
stabilizowanym o mocy 25W, 2,1A, 12V.

0Osobna kategorig konstrukeyjng beda zastosowane filtry oraz tabliczki
fiksacyjne. W prototypie zastosowano filtry LEE ,Ultimate Violet”, ktory
posiada maksimum transmitangji dla $wiatta o dtugosci 450 nm oraz 700
nm oraz ,Tokyo Blue”, ktéry posiada maksimum transmitangji dla Swia-
tta o dtugosci 430 nm. Szczotka Haidingera jest widoczna przez oba fil-
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try, z lekka przewaga intensywnosci przy filtrze ,Ultimate Violet”. Nalezy
réwniez zwréci¢ uwage na Zrodto Swiatta, ktére daje w wiekszosci swiatto
o0 barwie niebieskiej, a w mnigjszym stopniu czerwonej, dzieki czemu za-
pewnione sa optymalne warunki do obserwagji szczotki Haidingera.
Tabliczki fiksacyjne zostaty wykonane z pleksi, a wzory naniesiono wo-
= A doodpornym pisakiem.
Na tabliczkach znalazty
sie: pojedyncza krop-

ka, pie¢ kropek rozto-
symetrycznie
w osi X 1Y, pie¢ kropek

zonych

z kétkami dookota nich
oraz labirynty do prze-
prowadzania przez nie
$migietka z uzyciem
wskaznika, o rosnacym
stopniu trudnosci.

Fot. 1. Przedstawienie ptytek fiksacyjnych

Wyniki z dyskusja

W ramach eksperymentu udato sie zbudowa¢ dziatajacy i funkgonalny
prototyp koordynatora plamkowego, opierajacy sie na LEDowej matrycy
oswietleniowej, z jednostka napedowa z obracajacym sie polaryzatorem
i silnikiem na prad staty oraz elementami elektronicznymi sterujgcymi
praca urzadzenia, obudowa, filtrami barwnymi oraz ptytkami fiksacyjny-
mi. Konstrukcja taka jest uzasadniona czutoscig oka ludzkiego na polary-
zacje w obszarze plamkowym. Koordynator mozna wykorzystac w terapii
ekscentrycznej fiksadji, ale réwniez w badaniach przesiewowych dysfunk-
gi centralnego pola widzenia, takich jak wrodzone anomalie plamki z6ttej
czy niektdre formy $lepoty barw. Wspétzaleznos¢ pomiedzy niska gesto-
Scia barwnika w plamce z6ttej oraz ryzyka rozwoju AMD oznacza, ze testy
oparte na polaryzacji moga by¢ potengjalnie prostymi metodami pozwa-
lajacymi na wychwytywanie os6b bedacych w grupie zwiekszonego ryzyka
zachorowania na AMD oraz na monitorowanie postepu schorzenia [6].

Wnioski

Budowa urzadzenia, jakim jest koordynator plamkowy, jest ztozona,
jesli weZzmiemy pod uwage czesé techniczng, jednakjesli chodzi o zasa-
de dziatania, jest ona bardzo prosta. Po rozwiazaniu probleméw zwia-

zanych z czescia techniczna i wykonaniem projektu oraz po znalezieniu
badZ wytworzeniu odpowiednich czesci i podzespotéw, otrzymujemy
urzadzenie, ktére moze stuzy¢ do terapii widzenia pacjentéw z proble-
mami z ekscentryczna fiksacja oraz innymi zaburzeniami, jak schorze-
nia plamki zottej. W projekcie nalezato uwzgledni¢ wiele czynnikéw,
z czego najtrudniejsze byto odpowiednie zwymiarowanie kazdego
elementu. Problem ten zostat z powodzeniem rozwiazany, a wymiary
dobrane w taki sposéb, by wszystkie elementy ruchome oraz state ze
soba wspétpracowaty. Kolejnym problemem byto dobranie odpowied-
nich podzespotéw elektronicznych tak, by zapewni¢ jak najbardziej
optymalne warunki do postrzegania zjawiska Haidingera, co udato sie
osiggna¢. Mimo trudnosci konstrukcyjnych udato sie zbudowa¢ spraw-
ne urzadzenie, ktérego funkcjonalno$é mozna rozszerzaé, na przyktad
projektujac nowe ptytki fiksacyjne.

Fot. 2, 3. Koordynator plamkowy z filtrem (2), bez filtra w ciemnym oswietleniu (3)
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