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Wstep

1.  WSTEP

Badania fizyczne, fizjologiczne i anatomiczne dotyczace zaréwno calej galki ocznej
jak i poszczegolnych jej elementéw sa weiaz prowadzone i wspomagane najnowoczesniejsza
aparaturg badawcza oraz diagnostyczng. Czlowiek posiada juz duza wiedze dotyczaca
budowy oka, jego schorzen oraz proceséw ich leczenia, ale wcigz wiemy za malo
by zapanowaé w pelni nad procesami optycznymi i mechanicznymi zachodzacymi w naszym
oku. Budowa anatomiczna oka uwidacznia waznos¢ wiasciwosci optycznych
i mechanicznych rogéwki dla prawidlowosci procesu widzenia [1]. Rogoéwka jest elementem
optycznym oka majacym najwigksza moc optyczna, a takze mechaniczng powloka
oslaniajgca wrazliwe wnetrze gatki ocznej. Jedynie odpowiednia korelacja pomigdzy
funkcjami mechaniczng i optyczna zapewniaja prawidlowos¢ dziatania rogéwki w ukladzie
optycznym oka, zapewniajac wystarczajaca ostros¢ odwzorowania w pierwszej fazie procesu
widzenia. Mechanicznie uwarunkowana geometria zewngtrznej powierzchni rogoéwki
umozliwia jej prawidlowos$¢ dzialania jako soczewki optycznej. Jakiekolwiek zmiany
parametrOw mechanicznych tkanek oka (gestos¢, moduly sprezystosci) jak i warunkow
brzegowych (cisnienie $rodgatkowe), ktére w przypadku tkanek biologicznych
sg nieliniowymi funkcjami naprezen, wplywaja bezposrednio na jako$¢ odwzorowania
obrazow przez rogowke [2-6].

Wiedza dotyczaca geometrii oka, matematyczny opis powierzchni rogdwki, a takze
parametrow materialowych rogéwki jak 1 przyleglych jej struktur oka jest szczegdlnie
potrzebna dla wcigz rozwijajacej si¢ dziedziny korekcji wad wzroku metodami chirurgii
refrakcyjnej rogdwki, a takze soczewkami kontaktowymi.

Niestety mechaniczna reakcja tkanek oka ludzkiego na wahania cisnienia
srédgatkowego 1OP (Intraocular Pressure), ksztaltujaca geometri¢ uktadu optycznego jest
wcigz trudna do badan in vivo. Dlatego tez, istnieje potrzeba modelowania gatki ocznej
i procesow w niej zachodzacych, odpowiadajacych rzeczywistosci. OdpowiedZ poprawnie
zaprojektowanego modelu oka na wybrane wymuszenie powinna by¢ adekwatna
do zachowania si¢ rzeczywistego oka. Tq droga mozliwe jest dochodzenie do wartosci (lub
zakresow) niektorych parametréw modelu bez odwolywania si¢ do eksperymentow in vivo,
ktorych wykonanie jest w tym przypadku utrudnione lub czesto niemozliwe.

Celem tej pracy jest modelowanie galki ocznej, proceséw sprezystych i optycznych

w niej zachodzacych oraz znalezienie odpowiedzi gatki ocznej na wymuszenia w postaci
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zmian ci$nienia $rodgatkowego. W pracy postawiono hipotez¢ o emmetropizacji ludzkiej
galki ocznej. Jednym z zadan w tej pracy jest weryfikacja hipotezy o emmetropizacji oka,
przeprowadzona zaréwno na drodze obliczen numerycznych jak i dlugoterminowych badan
na pacjentach, wykonanych przy wspétpracy z Klinika Okulistyczng Akademii Medycznej
we Wroclawiu. Ponadto udoskonalono biomechaniczny model gatki ocznej, wprowadzajac
pierscien rabkowy i soczewke, by model realizowal zaréwno warunek samonastawnosci
optycznej, a takze spetnial wlasnosci optyczne oka. Bezposrednio z powyzszymi zadaniami
zwiazane jest okreslenie przedziatu prawdopodobnych wartosci parametréw materiatowych
modelowanych tkanek gatki ocznej i okreslenie poprawnosci przyjetych zalozen tak
by model odzwierciedlal rzeczywiste funkcjonowanie oka ludzkiego. Nastgpnie
przeprowadzono modelowanie zabiegéw chirurgii refrakcyjnej rogéwki na modelu gatki
ocznej, zgodnie zsymulacja, wykonang na sprzgcie pracujacym przy zabiegach PRK
i LASIK, oraz na podstawie obliczen teoretycznych. Tak opracowany model gatki ocznej
umozliwil takze przetestowanie kilkunastu parametréw zar6wno geometrycznych,
mechanicznych jak 1 optycznych majacych wplyw na poprawnos¢ odwzorowania
siatkowkowego. W ten sposob oszacowano parametry modelu (oka), jakie powinny by¢
brane pod uwagg dla poprawnosci efektu zabiegéw refrakcyjnych.

Ponadto, badania na modelu biomechanicznym oka wykazaty istnienie dodatkowego
ograniczenia wyboru aproksymacji profilu rogdwki. Ograniczenie to spowodowane jest
dynamika modelu, a w szczego6lnosci wplywem zmian wartosci ci$nienia Srodgatkowego
na pole przemieszczen modelu gatki ocznej. Pole to jest dodatkowo sparametryzowane
typem funkcji uzytej do aproksymacji profilu rogéwki. W zwigzku z tym postanowiono
przetestowaé, w aspekcie jakosci odwzorowania siatkbwkowego, krzywe stozkowe oraz
funkcje¢ cosinus hiperboliczny, aproksymujac w ten sposob geometri¢ zewngtrznego profilu
rogowki. Wykazano, ze sa takie funkcje aproksymujace profil rogowki, przy ktorych model,
dla zachowania ostrosci obrazu, wymaga ujemnego napigcia wprowadzanego przez
pierscien, co eliminuje te funkcje 2z grupy czynnikoéw zapewniajacych efekt
samonastawnosci optycznej. Kolejnym zadaniem byto przetestowanie kilku warto$ci modutu
Younga dla materialu rogéwki na ogélnym biomechanicznym modelu gatki ocznej,
a nastgpnie konfrontacja z badaniami klinicznymi. Na tej podstawie osiagnigto jeden z celow
tej pracy, a wigc oszacowanie wiarygodnego przedziatu wartosci modutu sprezystosci tkanek
oka ludzkiego. Uzyskane wyniki poréwnano w literatura dotyczacg tematu a takze oceniono

z fizjologicznego punktu widzenia oraz poprawnosci odwzorowania optycznego.
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2. LUDZKIE OKO Z OPTYCZNEGO | MECHANICZNEGO PUNKTU
WIDZENIA

2.1. BUDOWA GALKI OCZNEJ

Galka oczna ma ksztalt zblizony do kuli o $rednim promieniu 12 mm.
W rzeczywistosci tylna czgs¢ gatki ocznej jest lekko splaszczona. Natomiast w przedniej

czesci oka znajduje si¢ warstwa o wigkszej _
=Z5.) mm

krzywiznie — rogowka. Sredni  osiowy

promien rogoéwki ludzkiej galki ocznej dla
populacji wynosi okoto 7.86 mm. O$
geometryczna oka przechodzi przez biegun

przedni i tylny oka, lecz nie jest to o$ obrotu,

poniewaz  wosi  pionowej  promien
krzywizny jest zazwyczaj mniejszy od

strony skroniowej niz od strony nosowe;.

Dhugos¢ galki ocznej w osi poziomej wynosi

[~23.5 mm, natomiast w osi pionowej
ha23mm. Geometryezy sdicmat oka Rys. 2.1. Geometryczny model gafki oczne;j.
przedstawia rysunek 2.1.

Budowe anatomiczng gatki ocznej pokazuje rysunek 2.2. Zewnetrzna warstwa gatki
ocznej — twardéwka, zbudowana jest z tkanki tacznej i stanowi mocna ostone ochraniajaca
wewnetrzng, delikatng strukturg. Z przodu twardéwka staje si¢ ciensza i przechodzi
w przezroczystg rogowke. Przestrzen migdzy rogowka a teczowka oraz soczewka wypelnia
ciecz wodnista. Tgczowka jest pierscieniem migsni barwy niebieskiej, zielonej lub brazowe;j,
ktory stanowi zrenice oka. Tuz za tgczowka znajduje sig, przezroczysta i elastyczna
soczewka o ksztalcie dysku. Bezposrednio do soczewki przyczepione sa wiezadetka
obwodkowe, ktore tacza soczewke z cialem rzgskowym. Wieksza komora pomiedzy
soczewka a siatkowka wypetiona jest lepkim, galaretowatym pltynem zwanym ciatem
szklistym. W tyle oka umieszczona jest potkolista siatkowka, ktora jest jedyng $wiattoczula
czgscig ludzkiego oka. Siatkowka zawiera liczne komorki swiattoczule, zwane — ze wzgledu

na ksztalt — precikami i czopkami. Do siatkowki przylega z tylu warstewka komorek
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wypelnionych czarnym barwnikiem, ktory pochtania nadmiar $wiatla 1 zapobiega
wewnetrznym odbiciom. Warstwa ta, zwana naczynidéwka zawiera rOwniez naczynia

krwionosne odzywiajace siatkowke.

migsien
prosty widkna
zewnetrzny obwédkowe

cialo

rzeskowse
siatkéwka
ezowia naczyniéwka
rogéwka
; twardéwka
Soczewka
dolek
$Srodkowy
komora
przednia
komora
nia
jeslen nerw
mi
wzrokowy
rzgskowy
cialo o oka
szhiste migsier
prosty : 0§ widzenia
wewnetrzny

Rys.2.2. Schemat budowy galki oczne;j.

2.2. STRUKTURA ROGOWKI

Rogowka jest przezroczysta, wioknista, naczyniowg blona, ktora pokrywa przednig
czes¢ galki ocznej. Rogoéwka, twardowka i spojowka lacza si¢ na pierScieniu zwanym
rabkiem rogowkowotwardéwkowym [7], o szerokosci w przyblizeniu 1.5 mm.

Z histologicznego punktu widzenia (istotnego tez dla mechaniki powtoki) rogowka
jest skomplikowang strukturg (rys. 2.3). Struktura rogéwki charakteryzuje si¢ regularnym
rozktadem tkanki facznej, co ma znaczenie dla jej przezroczystosci. Regularnosé
ta zmniejsza si¢ jednak stopniowo przy rabku gdzie rogéwka przechodzi w nieprzezroczysta
twardowke. W przekroju poprzecznym rogéwki, wyrdznia si¢ pigé histologicznych

warstw [8]:
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1. nablonek,

2. blaszka graniczna, przednia (blona Bowmana), bi.Bowmana $rédblonek

/ /

stroma

3. istota wlasciwa - migzsz rogowki (stroma),

4. blaszka graniczna tylna (btona Descemeta),

5. srodblonek.

Nablonek - zewngtrzna warstwa rogowki,
w zdrowym oku ma grubos$¢ centralng w zakresie

50 + 90 um. Wazna jego wlasciwoscia jest brak

i nabtonek bt. Descemet/
rogowacenia przy zachowanych procesach

metabolicznych i regeneracyjnych. Nabtonek Rys. 2.3. Schemat ultrastruktury rogowki -
przekroj poprzeczny.

sktada sie z 5 + 6 rzedow komorek jadrzastych.

7 powodu morfologicznej organizacji komérek mozna nablonek opisywaé jako
ztozony z trzech stref:

- powierzchniowej, uformowanej z 2 + 3 rzedow cienkich, ptaskich komorek,

- Srodkowej , ztozonej z 2 + 3 rzedow komorek wielokatowych,

- podstawowej, utworzonej z pojedynczego szeregu duzych komdérek walcowatych.
Najbardziej zewngtrzne komorki splaszczone, o poziomych jadrach sa zespolone
desmosomami, co chroni rogéwke od zewnatrz przed wchianianiem roztworéw ciektych,
np. ptynu {zowego.

Regularnos¢ 1 gladkos¢ powierzchni rogéwki uwarunkowana jest stopniowym
sptaszczeniem komoérek nablonka i1 ich warstwowa organizacja. Czas zycia komorek
zewngtrznej strefy wynosi okoto 7 dni. Okoto 1/10 do 1/7 tych komorek jest ztuszczana
codziennie. Tworzenie nowych komoérek przez mitoze zachodzi gldwnie w drugiej warstwie
komorek ptaskich. Komorki ,,stare” robia miejsce nowym migrujac do warstwy pierwszej,
gdzie zostajq splaszczone i po kilku dniach ztuszczone przez dzialanie powiek. Nabtonek
rogowki wykazuje duza zdolnos¢ do regeneracji nawet przy ostrych i rozlegtych zranieniach.
Drobne uszkodzenia, takie jak np. ukucie szpilka regeneruja si¢ w przeciagu kilku godzin,
pokrywajac si¢ komodrkami sasiednimi, natomiast przy uszkodzeniach bardziej rozlegtych
komorki wszystkich warstw migruja i wygladzaja zranienie. Zdolno$¢ do regeneracji
nablonka tylko nieznacznie maleje z wiekiem.

Blaszka graniczna, przednia (blona Bowmana) o grubosci okoto 12 pum stanowi

przezroczysta tkanke zbudowana z zageszczonej substancji podstawowej tkanki tacznej,
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w ktorej wystepuja nieregularnie ulozone delikatne wiokienka kolagenowe. Badania
mikroskopem elektronowym wykazaty, ze wtdkna te sa podobne do kolagenowych wtokien
substancji wlasciwej, co sugeruje wspolne pochodzenie obu warstw. Na calej powierzchni
warstwe t¢ przenikaja wlokna nerwowe, ktore przechodza z substancji wlasciwej
do komorek nablonka. Na wskutek mechanicznego uszkodzenia struktury btony Bowmana,
blona nie zostaje w pelni odtworzona w procesie gojenia i powstaja trwale blizny.
Czas gojenia wynosi kilka tygodni.

W glab rogowki wiokna ukladaja si¢ w sposob coraz bardziej zorganizowany,
przechodzac w uporzadkowana stref¢ substancji wlasciwej.

Istota wilasciwa (stroma) stanowi okoto 85-90% grubosci rogéwki. W istocie
wlasciwej, charakterystyczny uporzadkowany uktad wiokien kolagenowych o sSrednicy
okoto 20 nm w czesci przedniej, a 34 nm w czgséci peryferyjnej. Widkna te sa ulozone
w cienkie warstwy — blaszki (lamella) o grubosci 1.5+2.5 pm. Kazda z warstw biegnie przez
cata dlugos¢ rogdwki, tworzac wstege, utozona réwnolegle do jej powierzchni (rys. 2.4 a).
W przekroju istoty wihasciwej wystgpuje okoto 200 warstw. Widkna w kazdej warstwie,
ulozone sg rownolegle do siebie, w jednakowych odleglosciach. Warstwy sasiadujace,
sa przeplatane pod réznymi katami (rys. 2.4 b). Wiokna lezace w jednej blaszce tacza sie
z przylegajacymi wioknami sasiedniej, co powoduje spoistos¢ tego utkania. Glebsze
warstwy istoty wilasciwe] zawieraja 3)
delikatng siateczke widkien
sprezystych, co dodatkowo nadaje jej
wytrzymatos¢. W przypadku zranienia
migzszu rogdwki, w procesie gojenia
powstaja nowe widkna kolagenowe. b) y
Organizuja si¢ one w sposob bardziej : %
przypadkowy i sa ciensze. Rezultatem
nieregularnego utozenia wiokien sa
trwale blizny oraz nieprzezroczystosé
substancji wlasciwe;j.

Blaszka graniczna, tylna (blona

Descemeta) — szklista, elastyczna

warstwa, ktora oddziela dolng Rys. 2.4. a) schematy ulozenia warstw w istocie
) ) . wlasciwej rogéwki, b) stos kilku warstw istoty
powierzchnie stromy od $rédblonka. wladciwej utozonych pod r6znymi katami.
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Po urodzeniu warstwa ta ma grubos$¢ okoto

100
t1%]
75

3 um. Grubo$¢ tej blony rosnie z wiekiem
o okoto 1.3 um w ciagu kazdej dekady zycia
i u 0s6b dorostych osiaga grubos¢ okoto 8§ um

50 w czesci  wierzchotkowej] 1 10 pm na

obwodzie. Wlokna tworzace ta blong

25¢r wykazuja prawie regularny szesciokatny
uktad. Budulcem wlokien jest nietypowy
3000 400 500 600 700 kolagen, tzw. prokolagen, w formie

A [nm] . .
rozpuszczalnej. Blona  Descemeta  jest

Rys. 2.5. Wspotczynnik transmisji rogéwki 7, %  przepuszczalna dla roztworéw i substancji
fal elektromagnetycznych w funkcji dhugosci fali

o o rozmiarach koloidéw, jest jednak odporna

na dzialanie chemiczne i procesy zapalne.

Srédblonek jest jednokomérkowa warstwa ztozona z okoto pot miliona
sptaszczonych, duzych, szesciokatnych komoérek o grubosci 4+5 pm i $rednicy 18+20 um,
potaczonych z desmosomami. Komoérki srodblonka maja, duze owalne jadra i duza ilos¢
cytoplazmy oraz wewnatrzkomdrkowych organelli, co $wiadczy o ich duzej aktywnosci
metabolicznej. Normalnie podzial komoérkowy jest rzadki w dorostym $rodblonku,
z wiekiem istnieje tendencja do zmniejszania liczby komorek. Blona Descemeta stuzy
$rédbtonkowi za podstawe. Natomiast z drugiej strony srodbtonka, komorki sg swobodne
i maja kontakt z ptynem komory przedniej. Taka struktura sugeruje funkcje $rodbtonka
i blony Descemeta — regulacja metabolicznej wymiany migdzy ciecza wodnista i stroma,
a jednoczesnie dziata jako bariera dla wody i przyczynia si¢ do utrzymania stalego poziomu
uwodnienia rogéwki. Uszkodzenie s$rodblonka prowadzi do nawodnienia i obrzeku
substancji wlasciwej, a tym samym zaburza ultrastruktur¢ rogowki, dzieki ktorej jest
przezroczysta.

Struktura rogowki uwarunkowuje zaréwno jej wilasciwosci mechaniczne jak
ioptyczne takie jak: przezroczystos¢ dla $wiatla, przepuszczalno$é roztworéw wodnych
i metabolicznych, czulos¢ na bodzce [7]. Do cech struktury rogéwki, warunkujacych jej
przezroczystos¢ naleza: nieobecno$¢ naczyn krwionosnych i pigmentu, regularny uklad
komoérek nablonka i $rodblonka, mala liczbe komorek jadrzastych w istocie wilasciwej
iregularny uklad wiokien kolagenowych. Dodatkowo komorki nablonka nie ulegajg

rogowaceniu, a na jego zewngtrznej powierzchni tworzy si¢ regularna warstwa plynu
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tzowego. W ten sposdb rogoéwka staje si¢ przezroczysta dla fal elektromagnetycznych
o dlugosci A z przedziatu od 300 nm do 2500 nm, to znaczy, ze wspotczynnik transmisji ¢,
w tym przedziale A jest wigkszy lub rowny 50% (rys. 2.5). Dla 4=400 nm wpodiczynnik
transmisji £, wynosi juz okoto 75 %, gestos¢ optyczna D, ~0.1. W zakresie dlugosci fal
A =700+1400 nm ¢ wynosi 96% [9]. Promieniowanie ultrafioletowe o dtugosci fali A rowne;j
i mniejszej niz 280 nm jest prawie w 80 % pochtaniane przez rogéwke. Lasery excimerowe
uzywane w refrakcyjnej chirurgii laserowej rogéwki emitujg fale o dtugosci 4 =193 nm, dla
ktérej wspotczynnik absorpcji rogowki k> 4000 cm™. Natomiast gestosé optyczna rogowki
D, > 90, przyjmujac grubos¢ rogéwki na osi g. = 0.5 mm.

Rogoéwka jest najwrazliwsza na bodZce czgscia ciata ludzkiego. Najwrazliwsza
czgscig jest strefa centralna. Od maksymalnej czulosci przy wierzchotku maleje

ona stopniowo przy przejsciu do strefy peryferyjne;j.
2.3. PARAMETRY OPTYCZNE | GEOMETRYCZNE ROGOWKI

Obie powierzchnie rogowki sa asferyczne. Czgsto w obliczeniach paraksjalnych,
zardbwno zewngtrzna jak 1 wewngtrzna powierzchnie rogéwki sg aproksymowane sferami.
Dla ludzkiego oka miarowego grubos¢ zdrowej rogdéwki w wierzchotku g. miesci sie
w przedziale 0.5+ 0.6 mm, ktéra stopniowo wzrasta osiggajac w czgsci przyrabkowej
wartos¢ g, okoto 0.8 mm (rys.2.5). Promien krzywizny zewnetrznej powierzchni
w wierzchotku rogoéwki R wynosi przecigtnie 7.86 mm i wzrasta ku obwodowi do warto$ci
okoto 10 mm, przez co rogéwka staje si¢ bardziej ptaska w poblizu rabka. Wierzchotkowy

promien krzywizny wewngtrznej

powierzchni » miesci si¢ w zakresie
6.5 + 6.8 mm. Srednica rogowki ¢ wynosi
przecigtnie 11+ 12mm. Wyzej opisang
geometri¢ rogdwki przyjmuje do dalszych
rozwazan jako nominalng geometri¢
rogowki. Sredni wspétezynnik zatamania
rogébwki wynosi n,=1.3771, a S$redni

wspolezynnik zatamania cieczy wodnistej

n.=1.3374 [1]. Rys. 2.6..Schemat nominalnej geometria rogowki,
rozktad grubosci i promieni krzywizny rogéwki.
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Wykorzystujac wzor na moc optyczna pojedynczej, sferycznej powierzchni
zalamujacej w czesci przyosiowej i podstawiajac do niego powyzsze dane mozna wyliczy¢
moce optyczne P, i P, s$rodkowej czesci odpowiednio zewngtrznej i wewngtrznej

powierzchni rogéwki [10]:

n -1

r

=48.3 dioptrii, (2.1)

P, =

n,—n,

P, ==

w

=-6.1 dioptrii. (2.2)

I

Traktujac rogdwke jako soczewke cienkg mozna latwo obliczy¢ jej moc optyczna:
P =P +P, =422 dioptrii. ' (2.3)

Moc optyczna oka miarowego wynosi w wierzchotku okoto 60 dioptrii, a wigc refrakcja
rogobwki stanowi okolo 2/3 refrakcji calego oka [10]. Zatem, wyznaczenie wartosci
promienia krzywizny zewngtrznej powierzchni rogéwki, jaki i jego wariancji pod wptywem
dziatania czynnikéw zewngtrznych jak ci$nienie srodgatkowe jest istotne dla korekcji wad
wzroku. Rownie waznym powodem, dla ktérego mierzy si¢ promienie krzywizny rogoéwki
jest jej astygmatyzm.

Wspdlczesne, coraz bardziej doktadne metody videokeratometryczne, umozliwiaja
uzyskanie map topograficznych calej rogoéwki, na podstawie ktorych okazato sie,
ze potozenie srodka krzywizny jest indywidualne i pokrywa si¢ z osig geometryczng oka
[7, 11 - 16]. Ponadto, prawie kazda rogéwka fizjologicznie obarczona jest astygmatyzmem,
o wartosci do 0.5 dioptrii. W zwigzku z tym zewngtrzna powierzchnia rogdéwki jest
powierzchnia o skomplikowanym ksztalcie, nie wykazujaca symetrii obrotowej, trudng

do modelowania matematycznego.

24. APROKSYMACJA PRZEDNIEJ POWIERZCHNI ROGOWKI

Proponowano wiele opisow matematycznych w celu aproksymacji zewnetrznej
i wewngtrznej powierzchni rogéwki, jednak kazda z nich jest pewnym przyblizeniem
i wpelni nie odzwierciedla wszystkich wlasciwosci optycznych, a przede wszystkim
refrakcyjnych rogéwki. Geometria zewngtrznej powierzchni oka ma istotne znaczenie
na odwzorowanie w ukfadzie optycznym oka. Jest to spowodowane przede wszystkim duza

réznica migdzy wspdtczynnikami zatamania powietrza, a wspétczynnikiem zalamania
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rogowki. Zatlamanie na wewngtrznej A
powierzchni  rogéwki  oraz  obu
powierzchniach soczewki ocznej jest

znacznie mniejsze ze wzgledu na

\ 4

znacznie mniejsze réznice Wwspol-

czynnikow zalamania odpowiednich —

osrodkow. Fizjologiczna forma

geometryczna rogowki, wykazujaca  Rys. 2.7. Zatamanie rownoleglych promieni §wiatla na
pojedynczej powierzchni sferyczne;.

niesferycznosé, czgsciowo redukuje

aberracje sferyczna. Aberracja sferyczna redukowana jest czgsciowo poprzez wzrost

promienia krzywizny w miar¢ oddalania si¢ od osi rogowki [17]. Natomiast aberracja

chromatyczna jest redukowana wzrostem grubosci rogowki wraz ze wzrostem promienia

krzywizny powierzchni rogéwki (Edmund, 1987).

Cechy refrakcyjne rogowki sa scisle zwigzane z jej wlasciwosciami elastycznymi
oraz sprezystymi. Jakakolwiek zmiana w powyzszych parametréw na wskutek, na przyktad
zmian cis$nienia wewnatrzgatkowego powoduje zmiany w krzywiznie rogdéwki, zatem
zmiany jej refrakcji.

Topografia rogéwki moze by¢ opisana analitycznie za pomoca réznych (jedno-
lub dwuwymiarowych) matematycznych funkcji, oraz za pomocg numerycznych danych.
W literaturze podaje si¢ wiele propozycji funkcji matematycznych, ktorych celem jest
znalezienie wiarygodnego opisu powierzchni rogowki. Wszystkie proponowane
aproksymacje powierzchni rogéwki wymagaja przyjecia pewnych zalozen. Przede
wszystkim, najczgscie] zaniedbuje si¢ astygmatyzm przyjmujac, ze jest to powierzchnia
obrotowo symetryczna. W rzeczywistosci rogéwka powinna by¢ opisana przez powierzchnie

nieobrotowa.

W ciagu ostatnich lat problem geometrii rogéwki rozwinat si¢ szerzej w zwiazku z korekcja
wad wzroku soczewkami kontaktowymi. W celu seryjnej produkcji tych soczewek probuje
si¢ znalez¢ og6lng aproksymacje profilu rogéwki dla populacji. Profil powierzchni soczewki
kontaktowej, a tym samym rogéwki najczesciej jednak uzyskuje si¢ przyjmujac Sredni
przyblizony promien krzywizny rogéwki dla duzych populacji i aproksymuje go za pomoca
powierzchni powstajacych w wyniku obrotu krzywych stozkowych.

Sposrod wielu stosowanych przyblizen aproksymacji profilu rogéwki najczesciej

stosowane sgkrzywe stozkowe. Krzywe stozkowe sa relatywnie proste i posiadajg

10
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specyficzne  wihasciwosci  refrakcyjne, dzigki ktéorym sa najczgsciej stosowane
do aproksymacji profilu rogéwki. Zaté6zmy powierzchni¢ rogéwki jako wypukla o symetrii
obrotowej, ktorej profil opisany jest rownaniem z = f{x), ograniczajaca dwa osrodki
optyczne o réznych wspotczynnikach zalamania n; i n,. W dalszych rozwazaniach zatozono,
n; < n, oraz, ze padajaca na to powierzchni¢ réwnolegla wiazka promieni po zalamaniu na
niej skupi si¢ w ognisku F (rys. 2.7). Aby znalez¢ profil przekroju powierzchni spetniajacy
powyzszy warunek wykorzystano zasad¢ Fermata i porownano drogi optyczne promienia
osiowego oraz promienia biegnacego réwnolegle do osi optycznej [19]. Nastepnie,
po przeksztalceniach geometrycznych i podstawiajac mimosréd krzywych stozkowych
réwny e = n;/ny, otrzymujemy funkcje opisujacej profil rogowki [20]:

2(x) = 1_1 -[\/Roz +x?-(e? 1) —Ro], 2.4),

e2
w postac elipsy gdy e < 1 oraz hiperboli dla e > 1.
Jezeli e = 0 otrzymujemy okrag w postaci:

z(x)=R, —y R, —x° (2.5),
dla e = 1 profil rogéwki przyjmuje ksztatt paraboli o rOwnaniu:

2

2-R,

z(x) = (2.6).

Z powyzszych rozwazan widaé, ze powierzchnia zatamujaca o symetrii obrotowe;j
posiadajaca profil eliptyczny (elipsoida obrotowa) moze ogniskowaé rownoleglta wiazke
promieni do punktu, jezeli mimosréd elipsy stanowi stosunek wspotczynnikow zatamania
obu osrodkow. W innym przypadku powierzchnia elipsoidalna wykazuje aberracje sferyczna
podczas zatamania.

Jezeli profil rogéwki jest aproksymowany elipsoidg obrotowa, przy zalozeniu,
ze aberracja sferyczna rogéwki ma by¢ minimalna oraz $redni wspolczynnik zatamania
rogéwki wynosi 1.3771, a wspolczynnik zalamania cieczy wodnistej 1.3374, to warto$é
mimosrodu elipsy miesci si¢ w zakresie 0.7262 + 0.7477. Do$wiadczalnie pokazano,
ze srednia  wartos¢ mimosrodu elipsy, ktéra aproksymuje si¢ powierzchnie rogdéwki
cztowieka wynosi 0.51 z odchyleniem standardowym 0.42 [17].

Koncepcja aproksymacji krzywizny rogéwki krzywymi stozkowymi posiada kilka
wad. Promien krzywizny wszystkich krzywych stozkowych zmienia sie monotonicznie wraz

z odlegtoscig od osi, podczas gdy w przypadku rzeczywistych rogéwek promien krzywizny

11
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moze zmieniaé si¢ niemonotonicznie. Ponadto ten typ aproksymacji oferuje ograniczenie
elastycznosci zmian promienia krzywizny. Aproksymacja za pomoca funkcji cosinus
hiperboliczny oferuje wiele zalet w poréwnaniu z krzywymi stozkowymi, poniewaz
przybliza ona w prosty analityczny sposob powierzchnie rogdwki oraz jej promien jako
funkcj¢ niezaleznej zmiennej x, a takze funkcje nachylenia kata ¢, za pomoca stalych
Z prosta geometryczng interpretacja.

Funkcja cosinus hiperboliczny wykorzystywana do opisu profilu zewngtrznej

powierzchni rogéwki o promieniu osiowym R, ma postac [19]:

2(x) = o : ~|:cosh[ ‘/i"” -x]—l}, 2.7)

3-m 5

gdzie m jest parametrem opisujacym monotonicznos¢ promienia krzywizny blisko osi x.

Dla parametru m =1 aproksymacja w wierzchotkowej czesci rogowki jest bardzo
podobna do okrggu. Dla m>1, promien R zmienia si¢ niemonotonicznie, wraz z rosnacq
odlegloscia od srodka i ten przyrost jest szybki. Takie zachowywanie si¢ krzywizny rogowki
obserwujemy w praktyce okulistycznej w przypadku niektorych rogéwek. Funkcja cosinus
hiperboliczny opisuje topografi¢ rogéwki dokladniej i umozliwia bardziej elastyczne

manipulowanie aproksymacja profilu rogdwki niz krzywe stozkowe.

Inng propozycje opisu profilu rogéwki podat Bonnet [20], wedtug réwnania:
log,, f=ua+v, (2.8)

gdzie «a jest katem miedzy normalng do rogoéwki i osig rogowki, S jest katem miedzy
promieniem sfery odniesienia i normalng do rogéwki, ktora przecina okrag odniesienia,
u i v sg odpowiednio statymi. Mimo, Zze rownanie (2.8) uwzglednia niemonotoniczne zmiany
wartosci promienia krzywizny rogéwki, posiada dwa ograniczenia. Po pierwsze, nie mozna
uzyska¢ centralnego promienia krzywizny powierzchni rogéwki bezposrednio z réwnania
(2.8). Drugi problem jest pojawiajaca si¢ osobliwo$¢ polegajaca na tym, ze dla a=0,
kat g =0

Lotmar [22] zaproponowal inng aproksymacj¢ profilu rogéwki w formie szeregu

potegowego:
: 5 T '
z(x) = x . 1+_.(i) __(LJ , (2.9)
2-R, 28 \ R, 12 \ R,

12
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gdzie x jest odlegloscig od osi rogdwki. Jednak aproksymacja ta ma wigksze zastosowanie
do analizy refrakcji rogéwki. Wielomian (2.9) oferuje niemonotoniczne zmiany wartosci
promienia krzywizny i wymaga statych o skomplikowane] interpretacji geometrycznej.
W zwigzku z tym, opis ten ma wiele wad i nie nadaje si¢ do zastosowania klinicznego.

Wyzej wymienione krzywe wykazuja symetrie obrotowa nie uwzgledniajac
astygmatyzmu rogéwkowego. Jedna z powierzchni, ktéra nie posiada symetrii obrotowej,
uzywana do aproksymacji topografii rogéwki wykazujacej astygmatyzm osiowy jest
powierzchnia elipsoidy nieobrotowe;j.

Zakltada si¢, ze osie x i y odpowiadajg osiom

z
gléwnym astygmatyzmu rogowki.
Powierzchnia elipsoidy nieobrotowej jest tak
zorientowana, ze najdluzsza polos elipsoidy \\

pokrywa si¢ z osig rogdwki z, a dwie potosie

krotsze elipsoidy pokrywaja si¢ z osiami x i y

(rys. 2.8). Wierzcholek rogowki pokrywa sie¢
z wierzchotkiem elipsoidy. Powierzchnie
elipsoidy wyraza si¢ przy pomocy trzech
parametrow: promieni krzywizn
w wierzcholku Rox i Rgy oraz mimosrodu e, Rys. 2.8. Elipsoida nieobrotowa jako
przekroju osiowego yz. Rownanie elipsoidy — aproksymacja zewngtrznej powierzchni rogowki.

ma postac:

R 1—e? 2 2
z(x,y)=1——°—’7- 1—\/1— e*-(x g ] : (2.10)

- ex ROx ROx ROy

Kolejng powierzchnig nieobrotowa, dajaca mozliwos¢ aproksymacji zewngtrznej
powierzchni rogowki wykazujacej astygmatyzm osiowy jest powierzchnia oparta na funkcji
cosinus hiperboliczny [19]. Zaktada si¢, ze dwie krzywe majace forme funkcji (2.7)
sa przekrojami  poprzecznymi plaszczyzn zx i yz trojwymiarowej powierzchni

aproksymujacej powierzchni¢ rogéwki. Wtedy powierzchni ta jest dana wzorem:

\/(xz +y2)-(R02x x +R§y -ya'
3(mf-x2+mi-y2) ¢

\/3(mi-x2+mi-y2)-(x2+y2)
sh (R2 -x*+RZ,-y?)
0x Oy y

N ~1[,  (@.11)

z{x,y)=

13
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gdzie my, Ry, oraz m,, Ry, sa odpowiednimi stalymi w kierunku osi x i y, z taka samag
interpretacja jak dla rownania (2.7).
Inne dwie trojwymiarowe aproksymacje topografii rogéwki obarczonej astygmatyzmem
osiowym to powierzchnia sfero-cylindryczna i toroidalna [23].

Powierzchnia sfero-cylindryczna sktada si¢ ze sfery o promieniu R; i cylindrycznej
powierzchni o promieniu R;. Przyjmujac, ze cylindryczna powierzchnia jest zorientowana

wzdtuz osi y to powierzchnia sfero-cylindryczna ma forme:

R Ry, R;
Z(x,y):ROX-[1+R%]— Rgx_ x2+y2 - ﬁz——xz, (212)
0y oy — fLox

gdzie Ry, jest wierzchotkowym promieniem krzywizny powierzchni sfero-cylindrycznej
w plaszczyznie xz, a Ry, = R; jest wierzchotkowym promieniem krzywizny powierzchni
w plaszczyznie yz.

Powierzchnia toroidalna ma posta¢:

z(x,y) =Ry, _\/[\/ Ry -%° — (R, _RO_V)JZ -7, (2.13)

gdzie Rg. i Ry sa wierzchotkowymi promieniami krzywizny powierzchni odpowiednio

w plaszczyznach przekroju osiowego xz oraz yz.

W literaturze odnalez¢ mozna wiele propozycji funkcji do matematycznego opisu
powierzchni rogéwki, jednak wcigz najczesciej stosowang aproksymacja pozostaja krzywe
stozkowe. Biorac pod uwage, wlasciwosci optyczne i refrakcyjne rogéwki w ukladzie
optycznym galki ocznej wida¢, ze przyjmowana, do modelowania oka, geometria rogowki
nie jest jedynie geometrycznym i mechanicznym szczegétem jego budowy, przyblizajacym
rzeczywistos¢, ale istotnie warunkuje jakos¢ tworzonych obrazow na siatkdwcee. Okazuje sie
jednak, ze mechaniczne modelowanie rogoéwki takze nie dopuszcza pelnej dowolnosci

w wyborze jej geometrii.

2.5. WEASCIWOSCI BIOMECHANICZNE TKANEK OKA

Stafe, ktore okreslaja jak tkanka odksztalci si¢ dla pewnego naprezenia formuja
razem konstytutywne wilasnosci materiatu. Material, ktorego mechaniczne wiasnosci zaleza
od kierunku, nazywany jest anizotropowym. Natomiast, w materiale izotropowym wlasnosci

sprezyste nie zaleza od orientacji probki. Do petnej charakterystyki izotropowego materiatu

14
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konieczny jest modul Younga (modutu sprezystosci podtuznej materiatu) oraz tzw. liczba
Poissona. Materialy biologiczne sg sprezyscie nieliniowe iw wigkszosci przypadkow
anizotropowe. Takie materiaty ujawniaja nieliniowa relacj¢ pomiedzy tensorami naprezenia
i odksztalcenia, o czym bedzie mowa w rozdziale trzecim. Materiaty biologiczne pokazuja
typowo, pewien rodzaj uprzywilejowanej  orientacji = swoich  widknistych,
mikrostrukturalnych sktadnikow, wywotujac anizotropowe wiasciwosci materiatu, ale
jednoczesnie wykazuja symetri¢ w jednym lub wielu plaszczyznach [24]. Rozwazajac
mikrostrukture rogdéwki, z substancja podstawowa osadzona w kolagenowych widknach
biegnacych w plytkowych warstwach rownolegle do powierzchni rogéwki [25], widoczne
jest, ze rogébwka nie jest materialem izotropowym. Roéznice pomigdzy wlasciwosciami
elastycznymi w kierunku poprzecznym (w poprzek stromy) rogéwki i wilasciwosciami
elastycznymi w kierunku stycznym wzdluz rogéwkowej blony sa znaczne. Wczesniej,
w wielu pracach badano sprezystos¢ btony ludzkiej rogdwki [4-5, 26-33]. Jednak, ilosciowe
rezultaty tych badan roznia si¢ znacznie migdzy sobg. Prawdopodobna wielkos¢ modutu
Younga nie jest jednoznacznie okreslona z powodu zmiennos$ci lub niekontrolowanych
warunkéw eksperymentalnych. Mozna si¢ jednak spodziewal, ze taki materiat jak istota
wlasciwa, z duza anizotropia, imituje podczas badan rézne wartosci modutu Younga,
zaleznie od stanu napr¢zenia, orientacji gldéwnych kierunkéw anizotropii, wielkos$ci i ksztattu
probki oraz jej zamocowania. W ten sposob, eksperymentalnie wyznaczony modut Younga
mozna zastosowac tylko do stanu okreslonego przez wszystkie wyzej wymienione warunki
[34]. Na przyktad modut Younga przypisany nie obcigzonej rogdwce w stanie blonowym [4,
6, 27, 32] bedzie rozny od tego, okreslonego dla wypreparowanego paska rogowki [5, 26].
Zatem, wlasciwosci sprezyste ludzkiej rogdwki weiaz wymagajq wyznaczenia i obliczenia
w warunkach fizjologicznych. W literaturze podaje si¢ wartos¢ modutu Younga w przedziale
od 0.026 MPa [6] do 6.9 MPa [33], [2, 5, 35-36], przy nominalnym ci$nieniu $rodgatkowym
IOP 2135 Pa (16 mmHg) (tabela 2.1).

Czeste 1 tak roznorodne uzycie w literaturze modutu Younga w odwolaniu sie
do materialu rogéwki (sugerujac jego izotropi¢ i liniowos¢) sktonito mnie do badan nad
poprawnoscia zatozen przyjmowanych przez przytoczonych tu eksperymentatoréw. W tym
celu wykonatam obliczenia na biomechanicznym modelu gatki ocznej nast¢pnie weryfikacje
wynikow w oparciu o nominalng refrakcj¢ oka oraz modelowanie zabiegow chirurgii
refrakcyjnej rogdwki, ktore opisz¢ w dalszej czesci niniejszej rozprawy. W tabeli 2.1 widaé,
ze trudno jest jednoznacznie oszacowa¢ warto§¢ modutu Younga dla materiatu

biologicznego jakim jest rogéwka. Brak zgodnosci prawdopodobnie spowodowany jest tym,
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Tabela 2.1. Wartosci modutu Younga E w plaszczyznie centralnej rogéwki dla réznych warto$ci
naprezenia ci$nieniem srédgatkowym.

MODUL YOUNGA
AUTOR MATERIAL E [MPa]
6.8
Nyquist 1968 [37] pasek rogowki warto$¢ graniczna przy naprezeniu
zdazajacym do zera
stan blonowy .. 1'8. .
Woo et al. 1972 [32] e liniowa aprol:)s_);r(r)u:(clj)z w przedziale
Andreassen et al. 1980 [26] pasek rogowki 57
’ napre¢zenie 240 kPa
0.4-21
Nash et al. 1982 [5] Pasek rog()wki styczny modut, liniowo zalezny od
naprgzenia w przedziale 0-240 kPa
. stan blonowy
Sjentoft et al. 1987 [6] sgwon i viv 0.026
stan bltonowy 9.03
Edmund 1988 [27] pomiar in vivo sztywnosci -
: naprezenie 4 kPa
galki
A 4
Hoeltzel et al. 1992 [28] pasek rogéwki e KDy
Hjortdal 1995 [33] stan blonowy 6.9
J naprezenie 2 kPa
0.37
Orssengo et al. 1999 [29] stan blonowy

naprezenie 2 kPa

ze kazdy z eksperymentatoréw badat lub modelowal rogéwke w innym aspekcie
i w réznorodnych warunkach zewnetrznych w zaleznosci od potrzeb stawianego celu
badania. Niektore eksperymenty dotycza rogdéwki obcigzanej cisnieniem, inne pasm
kolagenowych stromy rogéwki, w wigkszosci sg to eksperymenty in vitro, ktore tez nie
sa w petni wiarygodne. Przede wszystkim w wielu eksperymentach, uzywano pelnego,
potudnikowego pasma rogéwki w celu obliczenia odksztatcenia, mimo, ze tylko centralne
pole przekroju poprzecznego pasma daje rzeczywiste napigcia tkanki. Peryferyjne obszary
rogdwki sa mniej elastyczne i zamocowane, co ogranicza ich przemieszczenie. Drugim
problemem badan in vitro sa metody uchwycenia lub przyklejenia koncéw pasma probki
rogowki, co moze takze wytworzy¢ specyficzny rozktad napigcia w tkance. Z drugiej strony,
pomiar wydtuzenia pasma w formie jednoosiowego obcigzenia ma zalety z punktu widzenia
matematycznego opracowania rezultatow, stale sprezyste moga by¢ bezposrednio wyliczone
z krzywych naprezenie - odksztatcenie. Obecnie, w celu uniknigcia trudnosci zwigzanych
z pomiarem wydluzenia pasma, najczesciej wypreparowuje si¢ petng strukture rogowki

(wszystkie warstwy). Natomiast eksperymenty na calym oku wymagaja bardziej
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skomplikowanych mechanicznych modeli i dodatkowych zatozen, poniewaz nieuniknione
jest, ze obcigzenie staje si¢ raczej wielo niz jednokierunkowe. Analiza odksztalcenia
delikatnej btony rogéwki jest mozliwa tylko przy jednakowej strukturze probki i nie
zmiennych warunkach zewnetrznych. Ogolnie, zaktada si¢, ze standardowe mechaniczne
testy moga by¢ bezpiecznie wykonywane w temperaturze pokojowej pod warunkiem,
ze woda zawarta w probkach jest bliska poziomowi in vivo [38]. Ponadto, uwaza sig,
ze dobra metoda do konserwacji tkanek przed pomiarami rozciagliwosci jest ich zamrozenie
[26]. Nash [5] nie znalazl, Zzadnych rdéznic, poréwnujac rozciagliwos¢ s$wiezych
i zamrazanych probek rogéwek krdlika. Woo [39], w bardziej dokladnych badaniach
strukturalnych $wiezych i zamrozonych prébkach, takze nie znalazt zadnego znaczacego
efektu zamrazania do trzech miesigcy.

Wartosci modutu Younga, dla mozliwie nabrzmiatych rogéwek, sg stosunkowo
niskie [5, 32] (w odpowiednim przedziale napr¢zenia) w poréwnaniu do wynikéw badan
wydluzenia pasm tkanki rogéwki [26]. Rozbieznos¢ t¢ mozna wytlumaczyé wyzszymi
poziomami naprezenia w eksperymencie wykonanym przez Andreassen [26]. Sztywnosé
gatki byla takze oszacowana w eksperymencie in vivo na ludziach, wykonanym przez
Edmund [27,40]. Uzyskana w ten sposob warto$¢ modulu Younga, okoto 9 MPa, jest
najblizsza wynikom eksperymentéw in vitro przeprowadzonych przez Nyquist [37] oraz
Hjortdal [33]. Nalezy jednak wzia¢ pod uwagg, ze modut sprezystosci tkanki oka (wspdlnej
dla rogéwki i twardowki) wyliczony z pomiaréw sztywnosci gatki jest zdominowany przez
wlasciwosci sprezyste twardowki. Wigkszos¢ badan biomechanicznych dotyczy jednak
rogdwki. Twardowke traktuje si¢ najczesciej jako sztywna osadzong w oczodole, na ktorej
zamocowana jest rogowka. Wiadomo, ze twardowka ma wigkszy modut sprezystosci niz
rogowka. Badania biologiczne przeprowadzone przez Woo [32] pokazaly, ze stosunek
moduléw Younga twardéwki E, i rogéwki E,, E/E, ~ 5. Bazujac na tym wyniku, w pracy tej
zajmuje¢ si¢ takze znalezieniem ,,odpowiedniego” stosunku wartosci moduléw sprezystosci
rogowki 1 twardéwki w aspekcie fizjologicznej poprawnosci dziatania modelu.

Ilosciowy pomiar parametréw mechanicznych zaréwno rogéwki, jak i pozostalych
tkanek oka, jest wcigz utrudniony. Jednak informacje tego typu sa konieczne z punktu
widzenia zastosowan klinicznych jak pomiar cisnienia $rodgatkowego oraz zabiegi chirurgii

refrakcyjnej, ktore ingeruja w strukture rogéwki.
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2.5.1. Nieliniowos$¢ fizyczna materiatu rogowki

Z przytoczonej wyzej literatury wynika, ze modul Younga wzrasta wraz ze wzrostem
obcigzenia (ci$nienie $rodgalkowe). Hjortdal [33] podaje na podstawie swoich badan
biologicznych rogowki in vitro, ze w pewnym przedziale obcigzenia, liniowa relacja
pomiedzy naprezeniem 1 odksztalceniem jest mozliwa. Podobna zaleznos¢, zostala
znaleziona przez pomiar in vitro wydluzenia pasma rogéwki [28]. Prawdopodobnie tak samo
jest w innych kolagenowych tkankach takich jak $ciggna czy wigzadla. Zasugerowano,
ze podstawa strukturalng zaobserwowanej nieliniowosci jest pofaldowanie witdkien
kolagenowych w stanie relaksacji. Kiedy probka jest obcigzona, pofaldowanie stopniowo
znika w dolnej czeéci krzywej naprezenie — odksztalcenie [38]. Jednak wiokna normalnie
uwodnionej rogdwki nie falduja si¢ bez obciazenia [24]. Natomiast eksperyment in vitro
Nyquist [37] pokazal, ze wlokna stromy wykazujq nieliniowa zaleznos$¢ naprg¢zenie —
odksztalcenie przy wysokich napregzeniach, przewyzszajacych znacznie wartosci
fizjologiczne. Dla matych naprezen, z przedziatu fizjologicznego, rogdwke mozna traktowac
jako material liniowy, akrzywa zaleznosci naprezenie — odksztalcenie aproksymowac
liniowo.

Krzywe dotyczace centralnej strefy rogowki przedstawiajace zalezno$¢
odksztalcenie (&) — naprezenie (o) wedtug literatury [3, 29, 33] znacznie si¢ miedzy sobg
réznig (rys.5.4). Zatem dowolnie rozumiana linearyzacja prowadzi do modutu Younga
rogowki zawartego w przedziale 0.2-10 MPa, na ktorym skupiam si¢ w dalszych badaniach.
Sposéb wyznaczenia powyzszych wartosci oraz uzasadnienie doboru zalozen opisane sa

w rozdziale pigtym.
2.5.2. Rozkfad modufu Younga w ludzkiej rogowce

Eksperymenty wymienione w poprzednim punkcie w wigkszosci dotycza
wyznaczenia parametroOw sprezystych centralnej czesci rogowki. Czesto jednak sg to dane
usrednione z calej rogowki. Centralny obszar rogoéwki jest najbardziej interesujacy
ze wzgledu na odwzorowanie optyczne, poniewaz zawiera stref¢ widzenia, ktéra dla ludzkie;j
rogoéwki ma Srednicg okoto 4 mm. Jednak coraz czgsciej wspdtczesna okulistyka wymaga
informacji o parametrach na calej powierzchni rogéwki. Przede wszystkim pooperacyjne

wady refrakcji (najczgsciej astygmatyzm pooperacyjny) sa powodowane bliznami przy
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rabku rogowki, ktore modyfikuja geometri¢ catej powierzchni rogdéwki. Podatnos¢ blony
rogéwki na odksztalcenia bezposrednio zalezy od parametréw mechanicznych a raczej
od ich rozktadu na powierzchni rogowki. Z drugiej strony, do modelowania mechanicznego
struktury rogowki jak i zabiegow chirurgii refrakcyjnej konieczne sa informacje dotyczace
zarowno centrum, jak i peryferii rogéwki w celu jej poprawnego zamocowania lub symulacji
odksztatcen pod wplywem obcigzenia.
Niewiele eksperymentow tego typu bylo prowadzonych. Zaréwno Hjortadal [4] jak
i Shin [30] dziela rogowke na obszary zistotnymi statystycznie roznicami wartosci
potudnikowego i obwodowego modulu Younga, niezaleznie od cis$nienia sSroédgatkowego
(rys. 2.9). Hjortdal [4] podaje cztery obszary (centralny, przycentralny, peryferyjny
i rabkowy), natomiast Shin [30] podaje pig¢ obszarow. Zgodnie jednak uwazaja,
ze najwigksza potudnikowa sztywnos¢ wykazuje obszar zawierajacy wierzchotek rogowki
i obszar przycentralny, réznica migdzy nimi nie jest istotna statystycznie. Wartosé
potudnikowego modutu Younga, maleje z odlegloscia od osi optycznej w calym przedziale
cisnienia obciazajacego 1330 + 13300Pa (10 + 100 mmHg). Natomiast odwrotnie jest
w kierunku obwodowym. Obwodowy modul
a) Younga najwigkszy jest w okolicy rabka
rogdwki. Najmniejsza obwodowa sztywnos¢
wystepuje w obszarze peryferyjnym nast¢pnie
ponownie wzrasta w kierunku wierzchotka

rogowki. Region centralny i1 przycentarlny

b)
oo S maja poréwnywalne wartosci obwodowego
i A N L
// e o modutu Younga, r6znica migdzy nimi nie jest
d
/ / \ . s . . v
[ l/ \| istotna statystycznie w zakresie fizjologicznych
|
‘\ ‘\ ’ Lo ,' wartosci ci$nienia srédgatkowego.
A \\ o / » ’ o . .
\ el o W wierzchotku rogéwki modul promieniowy
X /
NAr/r=Alo/lo. gt 1 obwodowy jest oczywiscie taki sam. Roznica
~ -

T modutéw sprezystosci pomigdzy regionami
Rys. 2.9. Schemat odksztalcenia rogowki Prezy P ey g

wg Hjortdal [4]: musi by¢ powodowana rdéznicami w ultra-
a) potudnikowe, .
b) obwodowe strukturze tkanki.
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3. BIOMECHANICZNE MODELOWANIE GALKI OCZNEJ

, Swiat biologii jest czeSciq otaczajqcego nas Swiata fizyki
i naturalnie stanowi obiekt wielu nierozwiqzanych problemow w mechanice.”
Y. C. Fung
Biomechanika jest stosunkowo nowg dziedzing, poszukujaca zrozumienia mechaniki
zywych systeméw, a takze zwigzanych z nimi obcigzeniach i ich skutkach [41]. W tym
przypadku zastosujemy metody obliczeniowe oraz algorytmy komputerowe, jakimi
postuguje si¢ biomechanika, do analizy sytemu dynamicznego ludzkiej galki oczne;j.
W ciagu ostatnich lat osrodki okulistyczne i techniczne na Swiecie wspolpracuja prowadzac
biomechaniczne badania, ktorych celem jest wyjasnienie mechanizmu dziatania uktadu
optycznego ludzkiego oka, przyczyn zaburzen widzenia oraz opracowania metod ich
korekcji. W realizacji tego typu badan wazne jest poznanie parametréw biologicznych
i fizycznych tkanek gatki ocznej, zarowno mechanicznych (wspolczynnikow sprezystosci,
rozktadow gestosci, parametrow materialowych i1 geometrycznych) jak i optycznych
(wspdtczynnikow zatamania osrodkow, geometrii powierzchni zalamujacych). W wigkszosci
sq to parametry trudne lub niemozliwe do dokladnego oszacowania, dlatego tez istnieje
konieczno$¢ udoskonalania i prowadzenia badan na modelach fizycznych, numerycznych
uzupelnianych i weryfikowanych wiedza kliniczng [42]. W ten sposéb realizowane badania
pozwalaja optymalizowa¢ techniki korygowania wad wzroku. W badaniach na modelach
fizycznych czy tez numerycznych nie jesteSmy w stanie odtworzy¢ calej ztozonosci
struktury procesu widzenia i warunkéw dla niego istotnych, w zwiazku z tym
eksperymentator musi wzia¢ pod uwage wplyw przyjetych uproszczen i zatozen na rezultaty
badan. Poczatkowo mechaniczne modele rogéwki wykorzystywane byly gtownie do badan
tonometrycznych [43-47]. Jednak w ciagu ostatnich lat wzrost zainteresowania chirurgia
refrakcyjna przyczynit si¢ do rozszerzenia zastosowania modeli rogéwki, a mechaniczne
modelowanie objeto cata gatke oczna.

W niniejszej rozprawie poziom cisnienia srodgatkowego IOP sprowadzony zostal

do bezwymiarowego mnoznika ci$nienia nominalnego p, p=1 oznacza ci$nienie 2135 Pa

(16 mmHg).
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3.1.

Rownanie  Laplace’a

do cienkiej zakrzywionej blony, o grubosci g,
z promieniami gtéwnymi R; i R,. Osie glowne
naprezen o; i o, w blonie pokrywaja si¢ z osiami o,

W  ukladzie

krzywizn glownych (rys. 3.1).

glownym napre¢zenia styczne sa rowne zeru.

Oznacza to, 2Ze nie

naprezenia wzdluz grubosci powloki, poniewaz
z zalozenia jest ona na tyle mala, ze ja pomijamy
(rys.3.2a). Skutkiem tego, jesli blona jest poddana

dzialaniu wewnetrznego cis$nienia p to réwnanie

réwnowagi ma postac:

2)-g=p.

(ﬁ_}_g_
Rl R.'Z

stosowane

rozwazamy zmiennosci

STAN BLONOWY - ROWNANIE LAPLACE’A

jest

rozktadu
glownych R; i R, oraz naprezen gtéwnych
o; 1 o na fragmencie blony.

Rys. 3.1. Schemat promieni

(3.1)

Jesli R; = R, to o7 = o3, wtedy rownanie (3.1) redukuje si¢ do postaci:

20 _
Rgp-

a)

IYYYY
Q

b)

Y

é\ :

Rys. 3.2. Rozklad naprezenia wzdluz
grubosci powloki g. a) rozklad staly
w nieskoniczenie  cienkiej  powloce,

b) przykladowy gradient naprezenia
w grubo$ciennej powloce.

(3.2)

Rownanie to jest wazne tak dlugo jak blona jest na
tyle cienka, ze sztywnos$¢ zginania moze by¢
zaniedbana. Natomiast w grubosciennych powlokach,
jaka jest migdzy innymi rogdéwka moze pojawic si¢
gradient naprezenia wzdluz grubosci  blony
(rys.3.2b). Jednak wigkszos¢ badan dotyczacych
rogowki cis$nieniem

obcigzonej srodgatkowym,

przeprowadzonych  dotychczas na  modelach
fizycznych lub numerycznych galki ocznej, opiera si¢
wilasnie na rownaniu Laplace’a [4, 27, 29, 33, 48-50].
Autorzy tych prac traktuja rogéwke jako cienka,

zakrzywiong blong, w ktorej rozklad naprezenia,

bedacy odpowiedzig na obcigzenie cisnieniem Srodgatkowym, jest staly wzdluz grubosci
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rogowki. W ten sposob, zgodnie zrdéwnaniem Laplace’a (3.2), fizyczne modelowanie
rogéwki ogranicza si¢ do plaskiego stanu naprezenia w srodkowej powierzchni rogéwki. Jest
to jednak duze uproszczenie, rzeczywista rogéwka nie jest nieskonczenie cienka, a jej
rozklad grubosci nie jest jednorodny. Ponadto, réwnanie Laplace’a pozwala wyznaczaé
naprezenia w oparciu o krzywizny powierzchni srodkowej, ale obliczenia optyczne majace
na celu wyznaczenie mocy lamiacej catego systemu optycznego galki ocznej wymagaja
wprowadzenia promienia zewngtrznej powierzchni rogéwki. Promief krzywizny
powierzchni zewngtrznej R..,,~7.86 mm jest o okoto 10% wigkszy od promienia krzywizny
powierzchni srodkowej R;=7.18 mm, co daje r6znicg¢ w refrakcji catego ukladu optycznego
oka 4.1 dioptrii (rys.3.3). Z punktu widzenia optyki rozbieznos¢ ta jest istotna. W zwiazku
ztym modelowana w tej pracy rogéwka nie jest cienka blong bazujaca na réwnaniu
Laplace’a (3.2), osadzong na sztywnej twardowce. Dodatkowo proponowany w tej pracy
model calej gatki ocznej jest trojwymiarowy. W takiej konstrukcji brany jest pod uwage
gradient naprezenia wzdluz grubosci rogéwki, ktory moze pojawi¢ si¢ pod obcigzeniem.
Wykonane obliczenia wykazuja, ze w modelu o nominalnej geometrii gradient ten jest
pomijalnie maty. Jezeli jednak ingerujemy w geometri¢ rogowki wprowadzajac ablacj¢ jej
zewngtrznej powierzchni, pojawiajace si¢ gradienty naprezenia staja si¢ zauwazalne, a ich
wplyw na geometri¢ zewngtrznej powierzchni |

rogéwki jest bezposrednio przekladany na jakosé ‘
odwzorowania na siatkowce. Skutki pojawienia si¢
gradientu napre¢zenia sa istotne dla geometrii
gléwnie zewnetrznej powierzchni rogéwki, co

bezposrednio przekladane jest na dziatanie ukladu

optycznego oka. Tym samym uwzglednienie tego
zjawiska w modelu jest uzasadnione. W ten sposob,
. ) Rys. 3.3. Promien krzywizny powierzchni
przy konstrukcji modelu gléwnym celem bylo  zewnetrznej R., i powierzchni Srodkowej
. . 0 s . R rogowki.
uzyskanie ogolnego iuniwersalnego w swoim
zastosowaniu modelu gatki ocznej. To znaczy takiego, ktory daje mozliwos¢ wprowadzenia
anizotropii materiatow tkanek oka, asymetrii geometrycznej oraz hydrostatycznego rozktadu
ci$nienia $rodgatkowego, a rogéwka nie jest sztywno osadzona w twardowce. Takie
zamocowanie pozwala uwzgledni¢ przemieszczenie osiowe rabka rogdéwki wywotane
ci$nieniem Srodgatkowym 1 jego istotny wplyw na moc optyczng oka. Celem opracowania

konstrukcji jest odzwierciedlenie rzeczywistego dynamicznego systemu oka ludzkiego,
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atakze stworzenie mozliwosci badania nowych efektow, jakie na przyklad pojawiajg si¢
w strukturze rogéwki podczas zabiegu chirurgii refrakcyjnej, pomijanych dotychczas.
Budujac model, traktujemy gatk¢ oczna jako cialo sprezyste, czyli takie, ktore
posiada tylko jeden stan naturalny, do ktorego powraca po usunigciu wszystkich obciazen
zewnetrznych. Wszelkie napr¢zenia, odksztalcenia i przemieszczenia sa mierzone od tego
naturalnego stanu. W tym przypadku stanem naturalnym jest gatka oczna nie obcigzona
ci$nieniem $rédgatkowym. W literaturze odnalezé mozna kilka biomechanicznych modeli

zarowno samej rogowki jak i calej gatki ocznej [30, 43, 51-66].

3.2. MECHANICZNE WEASNOSCI MODELU GALKI OCZNEJ

3.2.1. Liniowos¢ fizyczna materiatow modelowanych tkanek oka

Jednoznaczne okreslenie zwigzkow mig¢dzy naprezeniami o a odksztalceniami g

w calkowicie anizotropowym materiale wymaga 21 niezaleznych statych materialowych:

0, =CuyEu> (3.3)

V)

gdzie oy jest tensorem napre¢zenia, & jest tensorem odksztalcenia, a Cjy jest tensorem
statych sprezystosci, ktore sg niezalezne od napr¢zenia lub odksztalcenia.

W problemach dwuwymiarowych, gdy liczba wspétrzednych naprezenia lub
odksztalcenia jest ograniczona do trzech, jak w (3.12) i (3.13), maksymalna liczba statych
wynosi 6. Wtedy dla najbardziej ogélnego przypadku, tensor Cjx mozna napisa¢ w formie

symetrycznej macierzy sprezystosci:

dn d12 d13
[D]= dlz dzz d23 . (3.4)
d13 d23 d33

Symetria dj; = d;; wynika z uogélnionego, odwrotnego twierdzenia Betti- Maxwella (jest
konsekwencjg niezmiennosci energii, niezaleznie od drogi, na jakiej zostat osiagnigty zadany
stan odksztalcen).

Rogowka oka ludzkiego jest przypadkiem ,,warstwowego”, czyli poprzecznie
izotropowego materiatu, ktéry wykazuje obrotowa symetri¢ wiasnosci w plaszczyznach
warstw. Taki material okresla si¢ pigcioma niezaleznymi statymi sprezystosci. Jezeli

przyjmiemy, ze oS z jest prostopadla do warstw (rys. 3.4), to macierz [D] ma wtedy postac:
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n  nv, 0
E2
[D]=—25]|nv, 1 0 , (3.5)
(1 —hnv, ) 2

0 0 m(l-nvy)
gdzie
£=n oraz izm. (3.6)
E, E,

State E; v; (G, zalezy od E; i v;) dotycza

wlasnosci materiatu = w  plaszczyZnie

warstw, a E, w 1 G — wlasnosci

w kierunku normalnym do warstw. E jest

modutem sprezystosci podtuznej materiatu, .

(modufem Young’a), v jest utamkiem Rys. 3.4. Plaszczyzna warstw réwnolegta do xy.

Poissona w  odpowiednio  zadanych
kierunkach.

W osrodku izotropowym macierz sprezystosci upraszcza si¢ do postaci (3.11),
w ktorej pozostaja tylko dwie stale.
Stan naprgzenia w rogoéwce jest zblizony do dwuosiowego, w zwiazku z tym mozliwa jest
dalsza redukcja rownan konstytutywnych. W klasycznym zapisie, dla osrodka izotropowego

przyjma one postac (rys. 3.5):

N

X

1
e =—(o,-vo,

1
& =—(oc, —vo.) . 3.7
y E( y .\‘) ( )
£, =——Z?(0'y+o"‘)

Jesli o= 6= o, to:

e, (3.8)

1-v

zwiazek ten ma zastosowanie
w modelu rogéwki traktowanej o x

jako blona Laplace’a. Przy Rys. 3.5. Trojwymiarowy stan sktadowych odksztalcenia &, ¢,
&, elementu i plaski stan sktadowych naprezenia o, ;.

v=0.5 (material niescisliwy)
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naprezenie o w blonie jest zwigzane z odksztalceniem ¢ réwnaniem:

o=2E-¢. (3.9

W celu oszacowania jak daleko stan blonowy odbiega od prezentowanego tu modelu
rogoéwki poréownajmy oba podejscia. Z modelu obcigzonego cisnieniem nominalnym
2135 Pa (16 mmHg) otrzymujemy warto$¢ napre¢zenia blonowego o = 1.4-107 MPa
w powierzchni srodkowej rogowki o promieniu krzywizny Rg=7.18 mm. Okazuje sig, ze te
warto$ci spelniajg rownanie Laplac’a (3.2) z dokladnoscia +3%. Zatem przy tej samej
geometrii i obcigzeniu naprgzenia w obu modelach s zgodne.

Zalozenie o liniowosci fizycznej jest jednak

T

ﬂ;p,{d:fa A dobrym przyblizeniem jedynie w ograniczonym
w a‘p_roksymacja .

» i e L zakresie. 7 mnaszych obliczen przepro-
-2 ; : :
* B SRl e 7/“ wadzonych na biomechanicznym modelu gatki

2rg T . ; . g ;
. § /1 ocznej wynika, ze linearyzacja jest uzasadniona

r I
4 // ! - w przedziale =+30% zalozonej wartosci
/ ] odksztaicenie

00200 T e wcoe  CiSnienia srodgatkowego (rys. 3.6). Rozpatrzmy
Rys. 3.6. Krzywa rozciagania materiatu jako przyklad krzywa rozciggania materiatu

dwki wg. Hjortdal [33].
rogéwki wg. Hjortdal [33] tkanki rogowki wg Hjortdala [33] (rys. 3.6).

Styczna do krzywej w punkcie o =1.4-107 MPa reprezentuje zalezno$¢ pomiedzy
napre¢zeniem i odksztatceniem w modelu liniowym. W przedziale napr¢zenia + 30% réznica
pomigdzy zaleznoscig liniowg i nieliniowa nie przekracza 10%. Mozna przyjac, ze funkcja
liniowa jest dobra aproksymacja w przyjetym przedziale napr¢zenia (itym samym
ci$nienia). Analogicznie uzasadnione jest zalozenie o fizycznej liniowosci tej tkanki.
W materiale twardowki modut Young’a jest okoto pigciu razy wigkszy niz w rogowce,
ponadto grubos¢ twardowki jest niemal dwukrotnie wigksza. Stad sztywnos¢ tej tkanki jest
znacznie wigksza od sztywnosci rogdwki. Wynikajace stad mate przemieszczenia twardowki
sa powodem przyjecia zalozenia sztywnego zamocowania rogowki, spotykanego
w literaturze [67]. Jednak z punktu widzenia optyki nawet male przemieszczenia ragbka

rogodwki zasadniczo zmieniaja geometrie uktadu optycznego gatki ocznej, co ma znaczacy

wplyw ostros¢ obrazu siatkbwkowego.
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3.2.2. Liniowos¢é geometryczna

Drugg istotng wlasnoscia zalozonego modelu jest liniowos¢ geometryczna.
W konstrukcji geometrycznie liniowej przemieszczenia sa proporcjonalne do obcigzenia.
Zalozenie to znajduje uzasadnienie w przypadkach, gdy przemieszczenia odniesione
do wymiaréw gabarytowych sg male, to znaczy przynajmniej o jeden rzad wielkosci.
Najwieksze przemieszczenia (wierzchotka rogowki w kierunku osiowym), ktére pojawiaja
si¢ w modelu oka przy najwigkszych rozwazanych tu wartosciach cisnienia srédgatkowego
osiggaja warto$¢ 0.5 mm, co stanowi 1/50 dlugosci gatki ocznej. Wynik ten uzasadnia

zatozenie o modelu liniowym geometrycznie.

3.3. METODA ELEMENTOW SKONCZONYCH (MES) W MODELOWANIU
GALKI OCZNEJ

MES jest jedng z metod przyblizonych, stosowana do projektowania konstrukc;ji.
W naszym przypadku jest nig dynamiczny uktad oka ludzkiego. W literaturze mozna znalez¢
wiele biomechanicznych modeli oka bazujacych na MESie [30, 32, 58, 63-64, 66, 68]. Przez
model oka rozumiemy og6t danych tworzacych konstrukcje - w sensie, jaki nadaje jej MES -
ktoérej pola przemieszczen oka i modelu sg identyczne przy tych samych wymuszeniach.
Do wymuszen zaliczamy zaréwno warunki brzegowe: sposdb zamocowania galki,
przemieszczenia wstegpne, jak tez obciazenia (np. cisnienie srodgatkowe), czy korekty
nominalnej geometrii oka (modelu) wprowadzane metodami chirurgii refrakcyjne;.
Na konstrukcj¢ sktadaja si¢, obok wymiaréw, takze parametry materialowe tkanek oka
ludzkiego (modut Young’a, utamek Poisson’a).

Pinsky [58] wykorzystujac MES zamodelowal sama rogéwke. Konstrukcja ta sktada
si¢ z 48 elementow powlokowych, czworokatnych, dziewigciowgzlowych. Konstrukcja jest
tréjwymiarowa, osiowosymetryczna i sztywno osadzona na obwodzie. Interesujgcym
pomystem jest materiat modelu rogéwki, dla ktorego parametry anizotropii wyznaczono
w oparciu o fizykalng strukturg tej tkanki.

Vito 1 Carnell [66] przy pomocy MESu zaproponowali dwuwymiarows,
osiowosymetryczng konstrukcje rogoéwki i fragmentu twardéwki. Srodkowa cze$é rogowki
o $rednicy 5 mm jest sferyczna o stalej grubosci, ktéra nastgpnie wzrasta w rabku rogowki
i najgrubsza jest czg$¢ twardowki. Na grubosci modelu sa trzy elementy osiowosymetryczne,

czworokatne i czterowezlowe. Rogdwka jest sztywno osadzona na twardowce.
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Scherer ze wspétpracownikami [63] opracowali model gatki ocznej w oparciu 0 MES
z rogbwka o zmiennej grubosci. Model jest tréjwymiarowy, osiowosymetryczny,
zbudowany z elementéw typu 3D-Solid. Autorzy w konstrukcji rogowki wyréznili kazda
z pigciu warstw jej struktury i kazdej warstwie przypisali material izotropowy o réznych
parametrach. Model Scherera w przeciwienstwie do modelu prezentowanego w tej pracy nie
posiada pierscienia rabkowego. Ponadto, proponowany tutaj biomechaniczny model gatki
ocznej zbudowany jest zelementdw przestrzennych i moze by¢ dowolnie zamocowany

i obcigzony.
3.3.1. Rownania podstawowe metody elementéw skonczonych
Na uklad réwnan, niezbednych do wyznaczenia pola przemieszczen, skladajg si¢

(migdzy innymi) zwigzki geometryczne i roéwnania konstytutywne (3.7). W zapisie

macierzowym przyjmujg one postac:

{o}=[D]-{¢}, (3.10)
gdzie:
- 1 v 0
[Dl=—=|v 1 0 |, (3.11)
1+v 0 0 ]_TV

{&}, {o}- sa tu wektorami kolumnowymi.

gX

{e}=1¢, ¢, (3.12)
}/xy
O—X

{o}=40,1. (3.13)

gdzie:
%y jest katem odksztalcenia postaciowego,
7., jest naprezeniem stycznym.

Powyzsze rownania (zwiazki fizyczne) wraz ze zwigzkami geometrycznymi:
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ou
&, ox
R (3.14)
' oy
Yy ou oOv
_—+_
oy o

i rownaniami réwnowagi tworza kompletny uklad réwnan, ktorych liczba jest rowna ilosci
niewiadomych. W przestrzeni dwuwymiarowej niewiadomych jest osiem: trzy odksztalcenia
{g}, trzy naprezenia {o} oraz dwa przemieszczenia u(x,y) i v(x,y), uzupelione o warunki
brzegowe. W rezultacie uzyskujemy pole przemieszczen: u (x, y), v (x, y).

Ogodlnie w trzech wymiarach otrzymamy: u (x, y,z), v (x, »,z), w(x,y,z) 1 jest to zasadniczy
etap rozwigzania w oparciu o MES. W funkcjach tych zawarta juz zostala wszelka
informacja o materiale (posta¢ funkcji zalezna jest od parametrow materialowych) i jego
geometrii. Z réwnan (3.10 i (3.14) wynika bowiem, Ze majac pole przemieszczen
konstrukcji, mamy w zasadzie wszystkie elementy rozwigzania: koncowa konfiguracje¢ (czyli
jej geometri¢ po obciazeniu), pole odksztalcen i pole naprezen. Wyznaczenie funkcji
przemieszczen jest zatem rownoznaczne z rozwigzaniem (jesli nie liczy¢ juz prostych

w uzyciu zwigzkéw (3.10) 1 (3.14) na drodze dochodzenia do napr¢zen).

3.3.2. Réwnania kanoniczne metody elementow skornczonych

Konstrukcja sklada si¢ z elementow skonczonych, polaczonych ze soba jedynie
w wezlach (rys. 3.7). Pojedynczy element jest obcigzony oddzialywaniem ze strony
przylegtych elementéw, przekazywanym za posrednictwem wspdlnych weztéw.
Dyskretyzacja konstrukcji (jej podziatl na elementy skonczone stanowione w przestrzeni
przez wezly) ma na celu wprowadzenie sil wezlowych powigzanych z elementami
skonczonymi zwiazkami klasycznej teorii sprezystosci i w rezultacie sprowadzenie
rozwigzania konstrukcji (ciaglej, przestrzennej) do ukladu réwnan algebraicznych.
Z kompletem sit (dzialajacych tylko w weztach), zapisywanym w postaci wektora {Q}
(pionowej tablicy jednowymiarowej), skojarzony jest wektor przemieszczen weztowych {g},

nazywanych parametrami weztowymi (oczywiscie o tym samym wymiarze, co {Q}).
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Rys. 3.7. a) Konstrukcja gatki ocznej ztozona z elementéw skonczonych.
b) Fragment siatki elementéw skonczonych z konstrukcji gatki oczne;j.
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W MESie przyjmuje si¢ liniowa zalezno$¢ pomigdzy tymi wektorami, nawet wtedy,

gdy zadanie jest fizycznie i geometrycznie nieliniowe:

[K]-{q} =10} (3.15)

gdzie [K] jest macierza sztywnosci konstrukcji. Zasadniczg trescia MES sa algorytmy
obliczeniowe wspOiczynnikow sztywnosci (lub podatnosci) zawartych w macierzy [K].
Taki wspotczynnik wystepuje pomigdzy kazda wspélrzedna wektora przemieszczenia {g},
a kazda wspoétrzedna wektora sity {Q}. Specyfika metody polega na tym, Ze najczgsciej
ogromna wigkszos$¢ tych wspolezynnikow jest dla konstrukeji rowna zeru. Réwnania (3.15)
wyrazaja liniowy zwiazek migdzy przemieszczeniami weztowymi i sitami weztowymi. Taka
konstrukcja jest ukladem liniowym geometrycznie (ukladem Clapeyrona). Najpierw
obliczane sa macierze sztywnosci elementu [k]., ktére po dodaniu tworza macierz globalng
[K]. Wspdtrzgdne macierzy sztywnosci elementu [k]. zaleza wylacznie od geometrii
elementu i materiatu, zatem sg ,,znane” - ich wartosci obliczamy po zdefiniowaniu modelu

konstrukcji, przed jego zamocowaniem, obcigzeniem i rozwigzaniem.
3.3.3. Warunki brzegowe konstrukcji w metodzie elementéw skonczonych

Konstrukcja musi zosta¢ unieruchomiona (warunki kinematyczne) i poprawnie
obcigzona (warunki kinetyczne). Sily czynne sa przykladane wylacznie w weztach.
Wprowadzenie tak okreslonych warunkéw brzegowych jest proste: poszczegdlne
wspolrzedne sit lokujemy w odpowiadajacych im pozycjach wektora prawych stron {Q},
w rowniach (3.15). Mocowanie wybranych weztéw konstrukcji dotyczy poszczegdlnych
stopni swobody. Odebranie konstrukcji (czyli pewnemu jej weztowi) dowolnego stopnia
swobody 7, oznacza w jezyku algebry, ze przemieszczenie dla wybranego stopnia swobody
po rozwigzaniu be¢dzie rowne zeru. Oznacza to, ze w roOwnaniu odpowiadajagcym temu
wilasnie stopniowi swobody w ukladzie (3.15), pomig¢dzy sila O, a przemieszczeniem
q» moglby pojawic si¢ nieskonczenie wielki wspotczynnik sztywnosci - nieskonczenie wielki
opér przeciw przemieszczeniu. Zatem spelnienie warunkéw kinematycznych (zadanych
przemieszczen zerowych w wybranych punktach konstrukcji) wymusza si¢ przez
modyfikowanie wspotczynnikow macierzy [K]. W ten sposob, dla konstrukcji poprawnie

zbudowanej i poprawnie zamocowanej, macierz sztywnosci [K] staje si¢ nicosobliwa.
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3.3.4 Sily wewnetrzne

W efekcie rozwigzania ukladu réwnan kanonicznych (3.15) otrzymujemy wektor
przemieszczen weztowych {g}. Jednak do obliczenia napre¢zenia w dowolnym punkcie
konieczna jest znajomos$¢é pola przemieszczen, a nie ich wartosci dyskretnych. Dlatego
interpolujemy przemieszczenia pomigdzy weztami elementu. Do tego potrzebne sa funkcje
ksztaltu. Zwykle sa nimi wielomiany. Stopien wielomianu zalezy od liczby weztéw
w elemencie skonczonym. Do budowy modelu gatki ocznej uzyliSmy elementow
prostopadtosciennych z trzema weztami na kazdej krawedzi. W tym przypadku funkcja
ksztattu dla takiego elementu jest wielomianem drugiego stopnia (trzy punkty wyznaczaja
jednoznacznie wielomian drugiego stopnia) wzdluz kazdej z krawedzi. Ze zwiazkow
geometrycznych wynika, ze odksztalcenie, jako pierwsza pochodna funkcji przemieszczenia
jest wielomianem przynajmniej pierwszego stopnia wewnatrz takiego elementu. Natomiast
zrownan konstytutywnych wynika ten sam stopien wielomianu dla naprezen. Oznacza
to przynajmniej liniowa zmienno$¢ pola napr¢zen w obszarze elementu skonczonego.
Uzycie takiego typu elementow pozwala na ograniczenie ilosci elementéw w calej

konstrukcji oraz ograniczenie bledu rozwigzania.

3.3.5. Algorytm MES

Obliczenia wykonywane metodg elementéw skonczonych mozna sprowadzié
do nast¢pujacych etapow:
1. Podzial konstrukcji na elementy skonczone i obliczenie dla kazdego z nich macierzy
sztywnoSci elementu [£],.
2. Polaczenie elementéw skonczonych w calo$¢, co oznacza obliczenie macierzy
sztywnoSci konstrukeji [K].
3. Wprowadzenie warunkéw brzegowych:
- kinetycznych, w postaci sil czynnych i ewentualnie odksztatcen lub napre¢zen wstepnych -
w tej fazie modyfikowany jest wektor obcigzen {Q},
- kinematycznych, zadajac przemieszczenia wskazanych obszaréw konstrukcji - teraz
modyfikowana jest macierz [K] i wektor {Q}.
W tym miejscu uklad roéwnan (3.16) jest ustanowiony i gotowy do rozwigzania. Rezultatem

rozwigzania jest wektor parametréw weztowych {g} (a wigc znamy wtedy przemieszczenia
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konstrukcji w weztach, lub inaczej: jej nowa, ,,dyskretna” konfiguracj¢ - znamy jej ksztalt
po obciazeniu, cho¢ tylko przez nowy rozktad punktow weztowych).

4. Obliczenie naprezen. Tu nast¢puje powrét do mechaniki osrodka ciaglego: majac
pole przemieszczen w obszarze kazdego elementu, obliczane sa (oddzielnie w kazdym
elemencie) odksztalcenia (ze zwiazkow geometrycznych) i na koniec naprezenia (z réwnan
konstytutywnych).

5. Wyznaczenie reakcji. We wszystkich wezlach, w ktorych zadane zostaty
przemieszczenia (warunki kinematyczne) pojawiaja si¢ reakcje. Liczone sg ich wspoirzedne
oddzielnie dla kazdego stopnia swobody i stanowig one réznicg pomigdzy sita

oddzialywania elementu skonczonego na wezel, a sila czynna (jesli wystepuje)

{R} = [K]{q} - {Q}.
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4. HIPOTEZA EMMETROPIZACJI LUDZKIEJ GALKI OCZNEJ

Identyfikacja parametrow mechanicznych tkanek gatki ocznej majacych znaczacy
wplyw na jako$¢ odwzorowania siatkowkowego, stanowi wciaz kompleksowy problem.
Nadal nie jest mozliwy ilo$ciowy pomiar in vivo specyficznych, materialowych parametrow
tkanek oka, niezbednych do wiarygodnego modelowania. Z drugiej strony, istniejq
numeryczne metody, ktore razem z odpowiednimi technikami modelowania galki oczne;j,
sa w stanie wykona¢ niezb¢dne symulacje. Nalezy jednak pamigta¢, ze techniki te bazuja
na przyjetych przyblizeniach. W ten sposéb, mozliwa jest na przyklad komputerowa
symulacja korelacji pomigdzy, cisnieniem $rédgatkowym i dlugoscia gatki ocznej. Badania
na uproszczonym modelu galki ocznej sktadajacym si¢ tylko z rogowki i twardowki
wykazaly, ze wahania wartosci cis$nienia Srodgatkowego zmieniaja dlugos¢ galki ocznej
powodujac niestabilno$é polozenia obrazu na siatkowce [64]. Zatem, zmiana cis$nienia
srodgatkowego Ap wywoluje przesunigecie wierzchotka rogowki wzgledem siatkowki
o warto$¢ a, oraz zmiang osiowego promienia krzywizny rogéwki o wartos¢ AR.
W konsekwencji uzyskujemy przesunigecie ogniska ukladu optycznego z siatkéwki oka
o warto$¢ Af [50] oraz przesunigcie plaszczyzn gléwnych ukladu optycznego wzgledem dna
oka. W ten sposdb, zmiany nominalnej geometrii rogdwki, powodowane zmianami ci$nienia
srodgatkowego, obserwowanymi u ludzi, zmieniaja moc optyczng oraz odleglos¢ rogdwki
w stosunku do siatkéwki. Wielko$¢ tych zmian jest na tyle istotna, ze powinny one by¢
odzwierciedlone w jakos$ci odwzorowania uktadu optycznego oka.

Eksperymenty in vitro [50] dotyczace przemieszczania si¢ rogowki w oku pod
wplywem zmian wartosci przyktadanego cisnienia, przy wykorzystaniu techniki
interferometrii holograficznej pokazaty, ze istnieje korelacja pomigdzy zmianami wartosci
osiowego promienia krzywizny rogdéwki i przemieszczeniem si¢ jej wierzchotka. Zgodnie
ztymi eksperymentami, $rodek krzywizny rogéwki O i warto$¢ promienia krzywizny
zewnetrznej powierzchni rogdwki R zmieniajg si¢ w specyficzny sposob, podczas zmian
ci$nienia srédgatkowego (rys. 4.1). Okazalo sig, ze przesunigcie srodka krzywizny rogowki s
jest okolo trzy razy wigksze niz przyrost promienia krzywizny AR (AR= R’- R) i wynosi
odpowiednio 2.99 dla przyrostu cisnienia 10 Pa oraz 2.83 dla przyrostu ci$nienia 20 Pa [50].
Wywnioskowa¢ mozna, ze jezeli wahania ci$nienia wywoluja zmiang¢ w geometrii zar6wno

rogowki jak i catego systemu optycznego gatki ocznej to powinnismy uzyska¢ zmiange mocy
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optycznej. Nasuwa si¢ zatem
pytanie, czy powyzszy wniosek
jest stuszny, czy rzeczywiscie
zmiana wartosci ci$nienia
$rédgatkowego wywotuje rozmy-

cie obrazu na siatkowce.

Whnioski z badan in vitro

[50] opisane zostaly takze

Rys. 4.1. Przesunigcie powierzchni rogéwki, pod wplywem
przyrostu przykfadanego cisnienia 4Ap, R, R’ — paraksjalny
nych obliczen autor zaloZyl, ze  promien krzywizny rogéwki przed i po przylozeniu ci$nienia,
. 0, O’- potozenie $rodka krzywizny powierzchni rogéwki przed
polozenie osiowego ogniska i po przylozeniu ci$nienia, s — przesunigcie $rodka krzywizny
.. ., . .. powierzchni rogéwki po obcigzeniu cisnieniem $rédgatkowym,
rogowki na siatkowce nie zmienia a,— przemieszczenie wierzchotka rogéwki po obciazeniu
ci$nieniem $rédgatkowym, F' — ognisko rogéwki.

teoretycznie [69]. Do teoretycz-

si¢ wraz z przemieszczeniem
rogdwki. Okazalo si¢, ze w takim przypadku przemieszczenie srodka krzywizny rogéwki s
jest rowniez okoto trzy razy wigksze (dokltadnie 2.964) niz przyrost promienia krzywizny
AR, a potozenie ogniska rogowki F jest stale jesli przemieszczenie wierzchotka rogéwki a,

jest okoto cztery razy wigksze niz przyrost promienia krzywizny rogowki 4R (rys. 4.1).

Wahania wartosci cis$nienie srodgatkowego w ciggu dnia siggaja okoto 5 mmHg [8].
W zwigzku z tym, podczas doby powinniSmy kilkakrotnie odczuwaé rozmycie obrazu
na siatkdwce. Taki efekt nie jest jednak obserwowany. To znaczy, ze dzienne, fizjologiczne
zmiany cisnienia $rodgatkowego nie maja wigkszego wplywu na jako$¢ odwzorowania

na siatkowce.

Powyzszy wniosek, sklonit mnie do dalszych poszukiwan. W jakim stopniu cata
zmiana geometrii rogowki spowodowana zmianami ci$nienia $réddgatkowego, wywotuje
zmiang refrakcji oka? Zastanawiajace jest takze, w jaki sposéb wielko$¢ zmian cisnienia
srédgatkowego wplywa na jakos$¢ odwzorowania siatkowkowego. Dotyczyé to moze
w szczegblnosci pacjentow z jaskrag wysokiego ci$nienia Srédgatkowego. W tym celu
przeprowadzitam dtugoterminowe badania na pacjentach z jaskra pierwotna, otwartego kata
przesaczania. Badania zostaly przeprowadzone przy wspotpracy z lekarzem okulista Kliniki
Okulistyki Akademii Medycznej] we Wroctawiu. Badania trwaly trzy lata i obejmowaty
pacjentow poddanych zabiegowi trabekulektomii. Zabieg ten polega na wykonaniu przetoki
taczacej obie komory oka z przestrzenig Srodtwardowkowa i ma na celu chirurgiczne

udroznienie kanatu Schlemma, dzigki czemu ciecz wodnista moze swobodnie odptywac
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z przedniej komory oka [70]. Efektem trabekulektomii jest skuteczne obnizenie ci$nienia
srédgatkowego o $rednig wartos¢ 20 + 30 % po okresie szesciu miesigcy od zabiegu.
W czasie eksperymentu zebrano dane zawierajace ostros¢ widzenia odczytang przez pacjenta
z tablicy Snellena, wartos¢ ci$nienia srodgatkowego, mierzonego tonometrem aplanacyjnym
oraz mapy topograficzne powierzchni rogéwki uzyskane przy uzyciu videotopografu
(Corneal Topographic System TMS-3, Fortune Technologies). Dane zebrano, dla kazdego
pacjenta, przed zabiegiem, oraz kilkakrotnie po zabiegu (po tygodniu, po miesigcu, trzech
miesigcach, szesciu miesigcach i roku). Badania te pokazaly, ze pacjenci z jaskra wykazuja
ta sama jako$¢ widzenia niezaleznie od poziomu cisnienia srodgatkowego. Przebadano
83 oczy, z czego 78.3 % wykazalo taka samo jakos¢ widzenia zaré6wno przed jak i p6t roku
po zabiegu trabekulektomi. Jednak analiza map topograficznych rogowki wykazala,
ze redukcja cisnienia sroédgatkowego indukuje istotng statystycznie (t-Studenta, p<0.05)
zmiang krzywizny zewnetrznej powierzchni rogéwki wynoszaca 0.3 mm. Srednie ci$nienie
srédgatkowe u pacjentow w grupie kontrolnej wynosito 14 mmHg, osiowy promien
krzywizny rogdwki 7.78 mm. Natomiast pacjenci z jaskra, przed zabiegiem mieli ci$nienie
srédgatkowe farmakologicznie obnizone do s$redniego poziomu 22 mmHg. Po zabiegu
trabekulektomii, Srednie zredukowane cisnienie wynositlo 9.64 mmHg. Roéznica wartosci
zewngtrznego promienia krzywizny rogowki 0.3 mm teoretycznie daje roznice refrakcji oka
2 dioptrie. Jednak u pacjentéw po trabekulektomii nie zaobserwowano pogorszenia jakosci
odwzorowania siatkéwkowego. Duze znaczenie ma tutaj wiek pacjentéw i zwigzana z nim
zdolno$é akomodacji. Srednia wieku naszych pacjentéw wynosila 64 + 2.4 lata, oznacza to
brak akomodacji i wyklucza ja jako mechanizm kompensujacy uzyskang réznice refrakcji
wywolana zmianami ci$nienia sroédgatkowego.

Wiele prac donosi o pojawiajacych si¢ zmianach topografii rogowki powodowanych
zabiegami filtracyjnymi [71-73]. Badania topografii rogéwki, pacjentéw z jaskra poddanych
zabiegom chirurgicznym pokazuja, Ze trabekulektomia ma istotny statystycznie wplyw
na topografi¢ rogéwki i indukuje astygmatyzm [74]. Jednak astygmatyzm pooperacyjny
utrzymuje si¢ najczesciej tylko do szesciu miesigcy po zabiegu. Po tym okresie czasu nie
stanowi on juz duzego problemu klinicznego [73]. Od tego czasu nie ma widocznych
korelacji pomigdzy wielkoscia ~wyindukowanego pooperacyjnego astygmatyzmu,
a zmianami jakosci widzenia. Utrata ostrosci widzenia nie moze by¢ przypisana zmianie

torycznosci powierzchni rogowki [72].
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Wyniki moich badan klinicznych pozwalaja na wyciagnigcie wniosku, ze redukcja
ci$nienia $rodgatkowego nie powoduje zmiany w jakosci widzenia, ale wywoluje zmiany
w geometrii powierzchni rogéwki.

Galka oczna jest zatem zdolna w jaki§ sposob kompensowa¢ zmiany w ukladzie
optycznym oka powodowane wahaniami ci$nienia srédgatkowego tak, aby nie miaty one
wplywu na polozenie obrazu na
siatkdwce.

W celu zamodelowania wyzej
opisanych wynikow badan , zapropono-

wano w 1997 roku biomechaniczny

model galki ocznej (rys.4.2) [64].
Model sktada si¢ z twardowki i rogowki

roéznigeych si¢ parametrami materialo-

wymi. Grubo$¢ rogoéwki  wzrasta
od wierzchotka ku rabkowi rogéwki.
Grubos¢ twardowki maleje od rabka

rogébwki do réwnika oka, a nast¢pnie

wzrasta do tylnego bieguna twardoéwki.

Tylna poétkula twardowki jest sztywno

Rys. 4.2. Schemat modelu ludzkiej gatki ocznej. Bieg
promieni $wiatta w galce ocznej nieobciazonej
odksztalcaé. W modelu zalozono  cisnieniem $rodgatkowym — linie ciagle, oraz po
obciazeniu ci$nieniem — linie przerywane. Zmiana
obciagzenie ci$nieniem Srodgatkowym p.  ciénienia $rédgatkowego Ap powoduje przemieszczenie
. ) ) . . gléwnej plaszczyzny obrazowej H’ rogéwki o wartosé
Przyjeto takze, ze miarq rozmycia 4 oraz przyrost dhugosci  ogniskowej ukladu
optycznego oka Af.

osadzona w oczodole i nie moze si¢

obrazu na siatkowce w funkcji ci$nienia
srédgatkowego p jest zdefiniowany jako réznica pomigdzy zmiang optycznej dtugosci galki
ocznej Al 1 zmiang dtugosci ogniskowej uktadu optycznego oka Af wzgledem usztywnionego

dna oka:
D(p)=Al(p)-Af(p). 4.1)

Optyczna dlugos¢ oka [/ jest definiowana w niniejszej pracy jako odleglos¢ obrazowej

plaszczyzny glownej oka (H’ na rysunku 4.2) od dna oka. W przypadku przedstawionego
modelu pozbawionego soczewki, optyczna dlugos¢ oka pokrywa sie¢ praktycznie

z rzeczywista dlugoscia gatki ocznej, a jej przyrost Al odpowiada przesunigciu rogdwki a, po
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obciazeniu ci$nieniem. Funcja D okresla osiowe przemieszczenie ogniska wzgledem

usztywnionego dna oka pod dziataniem cisnienia srodgatkowego.

Badania numeryczne z wykorzystaniem MES wykazaly, ze w przypadku modelu
pokazanego na rysunku 4.2 obraz odwzorowywany na siatkdwce nie jest stabilny.
To znaczy, ze w zaleznosci od wartosci cisnienia srodgatkowego ognisko uktadu optycznego

oka przemieszcza si¢ wzgledem siatkowki. Mamy zatem:

AD
—#0. (4.2)
Ap

Przeprowadzono szereg obliczen numerycznych na modelu gatki ocznej, zbudowanej Scisle
wg wymiar6w przyjetych w anatomii jako standardowe (podanych w podrozdziale 5.1.1) dla
roznych  parametréw  materialowych modelowanych tkanek, réznych funkcji
matematycznych do opisu zewngtrznej powierzchni rogéwki przy kilku poziomach cisnienia
srodgatkowego. W efekcie tych badan nie udalo uzyskac¢ si¢ takiej geometrii rozszerzenia
gatki ocznej (a wige i rogéwki), aby zachowac state polozenie ogniska wzgledem siatkowki,
niezaleznie od cis$nienia srédgatkowego.

Nalezy zauwazy¢, ze w oku rzeczywistym, oprocz rogdwki i twardowki, w okolicy
ragbka znajdujq si¢ jeszcze elastyczne tkanki, jak teczowka i cialo rzeskowe (rys. 4.3).

Obecnos¢ migsni rzgskowych i widkien

rabkowy

obwodkowych jest istotna ze wzgledu pierscien ///

na funkcje, jakie pelnia one w oku.

cialo

teczowka
rzgskowe

Przede wszystkim stanowia one

. . . Lo rogéwka
zawieszenie dla soczewki, a dzigki wibkna
. > . - obwodkowe
swoim specyficznym wlasciwosciom

elastycznym steruja procesem

akomodacji. Obecnosé mie$ni VA, soczewka

rzeskowych w rejonie rabka rogdéwki ) 27 ol

odpowiada za elastycznos$¢  tego a

obszaru i zmienia warunki brzegowe / '

zawieszenia rogéwki. Ten szczegél

budowy anatomicznej gatki ocznej

sugerowatby,  zatem  modyfikacj¢

modelu pokazanego na rysunku 4.2 Rys. 4.3. Schemat pokazujacy polozenie pierscienia
rabkowego w oku.
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w obszarze rabka rogéwki. W_zwiazku z tym uzupelniam poprzedni model galki ocznej

o elastyczny pierécien rabkowy. ktory jest nowatorskg propozycja w_poréwnaniu do

poprzednich modeli oka (rys. 4.3). Pierscien jest elementem polozonym pomigdzy rogowka i

twardowka i zastepuje elastyczne tkanki, takie jak cialo rzgskowe i tgczowka. Jednak
piercien ten jest elementem biernym, poniewaz model nie posiada elementéw
kontrolujacych mechanizm akomodacji oka.

W celu doktadniejszego zamodelowania whasnosci optycznych oka uzupetniam uktad
optyczny poprzedniego modelu o soczewke¢ oczna. Zakladam jednak, ze soczewka ta
zachowuje w modelu stalg moc optyczng. Zalozenie powyzsze uzasadniam w nastgpujacy
sposob. Podczas akomodacji, migsnie rzgskowe kurcza si¢ zwalniajac wilokna obwodki
rzeskowej, ktére sg bezposrednio przyczepione z jednej strony do ciala rzgskowego,
a z drugiej strony do torebki soczewki. Odwrotna sytuacja ma miejsce, kiedy akomodacja
jest wylaczona, migénie rzgskowe rozluzniaja si¢ napinajac wiokna obwodki rzeskowej.
W ten sposéb, mozemy spodziewac sig,
ze niezaleznie od stanu akomodacji
region rabka rogéwki ma stalg
sprezysto$¢, niezaleznie od zmian
zachodzagcych w czasie. Jezeli nawet
mechanizm akomodacji moglby
wplywaé na  promien krzywizny
zewngetrznej powierzchni rogdwki, to na
obecnym etapie badan, nie bior¢ pod
uwage tego zjawiska. Konsekwentnie

zakladam stale napigcie okolicy rabka

rogébwki, co eliminuje akomodacjg.

Uzupelnienie modelu galki ocznej

Rys.4.4.  Schemat modelu galki  ocznej

o pierscien rabko twor nowe S s . P
p abrowy zy z pierScieniem rabkowym. Bieg promieni $wiatla

podejscie do jej biomechanicznego w galce ocznej nieobciazonej ci$nieniem $rodgatko-
wym — linie ciagle, oraz po obciazeniu cis$nieniem
modelowania, zblizajac ten model do — linie przerywane. Zmiana ci$nienia srodgatkowe-

. . . go powoduje przemieszczenie obrazowej plaszczyz-
oka fizjologicznego. Nowy model gatki ny gléwnej uktadu oka H’ o Al oraz przyrost dlugosci
ogniskowej ukfadu optycznego oka Af. Soczewka
(nie pokazana tutaj) jest zawieszona na pierscieniu

przedstawia rysunek 4.4. W nowym rabkowym.  Wraz ze  wzrostem  ci$nienia
$rédgatkowego soczewka i pierécien przemieszczaja

modelu  rozszerzanie galki ocznej si¢ razem.

ocznej wyposazony w pierscien rabkowy
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(irogowki) pod wplywem przyrostu cisnienia $rédgatkowego jest warunkowane
wlasnos$ciami mechani-cznymi pier§cienia rabkowego.

Powstaje zatem pytanie, czy mozna tak dobra¢ wlasnosci sprezyste pierscienia
rabkowego dla danej gatki ocznej, aby uzyskac stabilnos$¢ ogniska oka na siatkowce a wigc

ostro$¢ widzenia, niezaleznie od zmian cis$nienia. Czy mozliwe jest zatem spelnionienie

waruneku:
AQ =0, (4.3)
Ap

dla modelu gatki ocznej z pierscieniem rabkowym?

Z warunku (4.3) wynika, ze przy zmianie Ap cis$nienia $rédgatkowego, wartos¢
funkcji D ma by¢ stala. Zauwazmy, ze jezeli D =0 oznacza to zachowanie ostrego obrazu
na siatkowce, jezeli natomiast D # 0 ale stale, to otrzymuje si¢ zachowanie tego samego
stopnia nieostrosci obrazu podczas zmian cisnienia p. Gdyby uzy¢ poprawnie dobranej
soczewki korygujacej wade wzroku to nadal mieliby$Smy ostry obraz na siatkdwce podobnie
jak dla D=0. Ta r6zna od zera warto$¢ D nie ma bezposredniego zwiazku ze spelnieniem
rownosci (4.3). W przypadku zaproponowanego modelu (rys. 4.4), wahania cisnienia
srodgatkowego moga nie mie¢ wplywu na ostros¢ odwzorowania siatkdéwkowego, jezeli
zamodelowane tkanki oka oraz pierscien rabkowy beda mialy odpowiednia sprezystosé
i geometrig, by spelniony byt warunek (4.3).

Przedstawiong powyzej wlasnos$¢ galki ocznej proponuje¢ nazywa¢ emmetropizacja

oka lub samonastawnoscia optyczng oka. W oparciu o powyzsze rozwazania stawiam

hipoteze:

Geometryczne i mechaniczne parametry galki ocznej pozostaja ze soba w takiej

korelacji, ze ostro$¢ obrazu, odwzorowywanego przez uklad optyczny oka na siatkowke,

bedzie niewrazliwa na fizjologiczne wahania cisnienia Srédgatkowego oraz wynikajace stad

zmiany mocy optycznej rogowki.

Testowanie hipotezy o samonstawnosci optycznej gatki ocznej nanowym
biomechanicznym modelu oraz weryfikacja czy efekt ten jest zalezny od typu modelu,
zrealizowatam badajac rézne funkcje matematyczne, jakie moga by¢ uzywane
do aproksymacji profilu obu powierzchni rogéowki, a takze wartosci modulu Younga

rogowki i twardowki oraz sztywnosci pierscienia rabkowego.
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5. WEASNOSCI MODELU GALKI OCZNEJ | METODA OBLICZEN

5.1. MODEL LUDZKIEJ GALKI OCZNEJ

Przez model ludzkiej galki ocznej rozumiemy tutaj ogét danych tworzacych
konstrukcje - w sensie, jaki nadaje jej Metoda Elementow Skonczonych. Model, na ktorym
zrealizowano badania zbudowano w systemie COSMOS/M 1.75 (256K Version, Copyright
(C) 1996 Structural Research & Analysis Corporation), ktéry jest standardowym
i komercyjnie dostepnym oprogramowaniem (rys. 5.1). Metoda Elementéw Skonczonych
oraz wykorzystane oprogramowanie narzuca W pewnym stopniu zastosowanie praw
lezacych u podstaw mechaniki, opisanych w rozdziale 3 [75].

Do wymuszen zaliczamy zaréwno warunki brzegowe - sposéb zamocowania galki,
przemieszczenia wstgpne - jak tez obcigzenia (ci$nienie S$rodgatkowe), czy korekty
nominalnej geometrii oka (modelu) wprowadzane, mi¢dzy innymi, metodami chirurgii
refrakcyjnej. Na konstrukcje skladaja
si¢, obok wymiarow, takze parametry
materiatowe tkanek oka ludzkiego.

Model sklada si¢ z trzech
obszarow: rogowki, twardowki
i pierscienia rabkowego, rdéznigcych
si¢  parametrami  materialowymi.
Ze wzgledu na symetri¢ wzgledem
ptaszczyzny osiowej model obejmuje
jedna potkule galki ocznej. Rogéwka
i twardowka zbudowane sg z 288
elementow skonczonych dwudziesto -

weztowych typu Solid 3D, natomiast

pierscien tworzy 8  elementow

Rys.5.1. Konstrukcja gatki ocznej w systemie
COSMOS/M 1.75.

pretowych.
Modelowanie nominalnej geometrii modelu galki ocznej zrealizowano poza
systemem COSMOS, za pomoca wlasnego oprogramowania w srodowisku EXCEL. W ten

sposOb, parametry geometryczne modelu, ze szczegdélnym uwzglednieniem funkcji
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aproksymujacych zewnetrzng i wewnetrzng powierzchnie rogéwki, mogly by¢ dowolnie
dobierane. W efekcie uzyskatam tatwy dostep do manipulacji poszczegdlnymi parametrami
geometrycznymi oraz mozliwos¢ stworzenia wielu modeli o réznej geometrii. Nast¢pnie
dane geometryczne wprowadzane byly do systemu COSMOS, w ktorym wedtug podanej
geometrii konstruowany byl model Metoda Elementéw Skonczonych, wykorzystujac
standardowe algorytmy. Po nalozeniu obcigzenia modelu w postaci zadanego cisSnienia
$rodgatkowego, model byl rozwigzywany w systemie COSMOS. Po rozwigzaniu modelu,
pole przemieszczen wyselekcjonowanych weztéw, potrzebnych do dalszej analizy
zczytywane bylo ponownie za pomoca wlasnego oprogramowania w srodowisku EXCEL.
W oprogramowaniu tym odnajdywatam przemieszczenia zewngtrznych wezldéw majace
wplyw na zmiany ukladu optycznego modelu po obcigzeniu cisnieniem. Dane
te wprowadzane byly do odpowiednich wzoréw, w celu obliczenia zmian parametrow
optycznych odwzorowania ukladu optycznego modelu, pod wplywem zmian ci$nienia

srodgatkowego. Analize uktadu optycznego przedstawi¢ w dalszej czgsci tego rozdziatu.

5.1.1. Geometria modelu @ 1 mm
|

Parametry geometryczne modelu gatki
ocznej takie jak, ksztalt 1 wymiary twardowki
oraz grubos$¢ rogdéwki (zmienna z odlegtoscia od twardéwka
osi oka) przyjeto zgodnie z danymi anato-
micznymi. Wartosci te s3 podawane dla
ludzkiego, miarowego oka 1 powszechnie o
uznawane w tego rodzaju badaniach [1]:

— promien osiowy zewngtrznej powierzchni
rogowki R =7.86 mm,

— promien osiowy wewngtrznej powierzchni
rogowki r = 6.5 mm,

—  grubos$¢ rogéwki na osi g, = 0.52 mm,

— grubos¢ rogéwki w czesci peryferyjnej
rogéwka

Rys. 5.2. Przekréj poprzeczny modelu gatki
ocznej — wymiary modelu.

gy =0.65 mm,
—  $rednica rogowki wynosi 11.5 mm,

—  wewngtrzny promien twardowki 12 mm,
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—  grubosé twardowki przy rabku rogéwki wynosi 0.8 mm, nastepnie grubos¢ ta maleje do
0.6 mm w kierunku prostopadtym do osi oka,
—  grubo$¢ twardéwki na dnie oka wynosi 1 mm.
Ksztalt profilu zewnetrznej powierzchni rogoéwki aproksymowano elipsa, zgodnie
ze wzorem (2.4) (o mimosrodzie e=0, ¢=0.33, e=0.5, ¢=0.65, ¢=0.75, ¢=0.80, ¢=0.99), oraz

funkcja cosinus hiperboliczny wedlug wzoru (2.7) (dla parametru m=1).

5.1.2. Materiat modelowanych tkanek oka

Przyjeto rogdéwke i twardowke jako materialy izotropowe. Powszechnie przyjmuje
sie, ze material tych tkanek jest niescisliwy. Utamek Poissona v dla takiego osrodka jest
réwny 0.5. Jednak przy tej wartosci utamka Poissona v roéwnania konstytutywne (3.4) nie
dajg si¢ odwraca¢, w zwiagzku z tym nie jesteSmy w stanie wyznaczy¢ naprezen.
Praktycznym sposobem ominigcia tego ograniczenia jest przyjecie v <0.5. W naszym
przypadku przyjetam v = 0.45 dla wszystkich badanych modeli.

Drugim parametrem materialowym charakteryzujacym tkanki oka i niezbgdnym
do obliczen jest modut Younga. Do badan wybieram kilka wartosci modutu Younga dla
rogowki z przedzialu od 0.2 MPa do 10 MPa, przy nominalnym ci$nieniu srodgatkowym
IOP 2135Pa (16 mmHg). Miedzy innymi korzystam z wynikéw badan Forstera [3],
Hjortdala [33] oraz Orssengo [29]. Wartosci modutu Younga rogéwki, wedtug powyzszych
eksperymentatoréw, wyznaczytam po przeprowadzeniu linearyzacji krzywych rozciagania
materiatu rogéwki (opisanej w rozdziale trzecim). Zaleznosci napr¢zenie o — odksztalcenie &
(krzywa rozciagania) materialu rogowki nie byly publikowane wprost w wyzej
wymienionych pracach. Kazdy z cytowanych tu eksperymentatoréw w inny sposéb podaje
swoje wyniki, w zwiazku z tym dla wyznaczenia kazdej krzywej rozciggania materiatu
rogdwki opracowatam inng metode.

Krzywa rozciagania materialu rogéwki wg Forstera jest wynikiem badan in vitro,
metodg interferometrii holograficznej, nad rozszerzaniem si¢ wolowych rogéwek przy
wzrastajacym ci$nieniu. Forster, jako wynik swoich badan, podaje wykres zaleznosci
stycznego modulu Younga E, od cisnienia Srédgatkowego IOP (rys. 5.3). Nieliniowa
zalezno$¢ naprgzenie o — odksztalcenie ¢ otrzymalam posrednio na podstawie danych
z zaleznosci E5,(IOP). W rogéwce rozklad napre¢zenia jest niejednorodny (grubosé nie jest

stata), zatem nie mozna przy ustalonym ciSnieniu méwi¢ o jednym module Younga Es.
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Modut Younga, jako warto$¢ zalezna od

naprezenia o, bedzie  niejednorodny. 25 mmm it

Zalezno$¢ modulu  Younga w funkcji oy ’7

ci$nienia E(IOP) ma sens jedynie lokalnie np. /

podana w wierzchotku rogowki i tak tez jest 1.5

tutaj podawana. Do aproksymacji czterech . 5:;‘ /

punktoéw otrzymanych doswiadczalnie ’ w

uzylam funkcji: 05 /

oy dec. sv el e
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gdzie Egpro jest wartoscia modutu Younga Rys. 5.3. Zalezno$¢ modulu Younga E,,

wyznaczong z funkcji  aproksymujace;j, ;Lf‘;ﬁl‘;; :CIJS:IEZ‘: srodgatkowego IOP oraz jego
natomiast 4 oraz u sa wspdlczynnikami.

Metoda najmniejszych kwadratow obliczytam wspotczynniki A=10* i x =235, dla ktorych
funkcja (5.1) jest najlepiej dopasowana do danych eksperymentalnych (rys. 5.3). Nast¢pnie
wykorzystuje zalozenie o liniowej zaleznosci migdzy napr¢zeniem o w powlokach oka i

ci$nieniem $rodgatkowym IOP dla uktadow geometrycznie liniowych:
o=t-p. (5.2)

7 rozwigzania modelu przy zalozonej geometrii oka i przy cisnieniu s$rodgatkowym
IOP=2135 Pa (16 mmHg) napr¢zenie w wierzchotku rogéwki wynosi o =0.014 MPa.
Podstawiajac te wartosci do rownania (5.2) uzyskujemy wartos¢ ¢=9.375-10"

[MPa/mmHg]. Zalezno$¢ modutu Younga E od napre¢zenia o i odksztalcenia £ ma postac:

do
E= e (5.3)
stad,
do
de = ey (5.4)

Do wyznaczenia odksztalcen konieczne wigc jest calkowanie réwnania (5.4). Poczatkowy
fragment tego wykresu (rys.5.3), do pierwszego punktu (6 mmHg, 0.052MPa),
aproksymowatam prosta pozioma, poniewaz krzywa wykladnicza dana wzorem (5.1)
przechodzi przez poczatek uktadu wspotrzednych, a modul Younga w zadnym punkcie nie

moze zdaza¢ do zera. Gdyby tak bylo to zaleznos$¢ napr¢zenie o - odksztalcenie & przestaje
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by¢ jednoznaczna. Catkowaé wigc nalezy w przedziale ci$nienia od IOPp..= 800 Pa
do IOP,= 4003 Pa (6 +30 mmHg), tj 0p0:=0.00563 + 030,=0.02813 MPa. W ten sposob
uzyskuje odksztalcenie A¢ materiatu, ktore jest odpowiedzia na przylozone naprezenie

(ci$nienie) z przedziatu Gpoc:. dO Okon., Wynikajace z rownania (5.1):

% do 1 ™ do
Ae = =— | —, 35
I A-o* 4,° o’ (52)

stad

107 [ _ .
A =i§-(ap};§j —ok¥). (5.6)

7Za O Wstawiam biezaca warto$¢ naprezenia wywolanego przyrostem cisnienia,

w kolejnych punktach za punktem poczatkowym. Catkowite odksztalcenie wynosi wigc:

0,00563 _
0,052

pocz

o
e=Ase+—=A¢c+

pocz

A& +0,109. (5.7)

Dla czterech punktéw zaznaczonych na rysunku 5.3 obliczone odksztalcenia zawiera

tabela 5.1. Natomiast zaleznos¢ € - o wedlug Forstera ilustruje wykres na rysunku 5.4.

Tabela 5.1. Parametry mechaniczne tkanki rogéwki obliczone na podstawie danych Forstera (Forster et al. 1994).

IOP [Pa] | IOP [mm Hg] |naprezenie &'[MPa]| Eeksp [MPa] | Eapro [MPa]| odksztatcenie &
0 0 0.00000 - - 0.0000
800.6 6 0.00563 0.050 0.052 0.1090
1334.37 10 0.00938 0.163 0.171 0.1492
2668.75 20 0.01875 0.871 0.874 0.1738
4003.1 30 0.02813 2.280 2.267 0.1805

Natomiast Orssengo [29] przeprowadzil eksperyment in vivo, gdzie odksztalcenie
rogdwki podczas pomiaru ci$nienia Srodgatkowego zostalo wywolane naciskiem glowicy
tonometru aplanacyjnego typu Goldmann. W tym przypadku krzywa rozciggania
wyznaczytam takze posrednio. W pracy autorzy podaja zalezno$¢ stycznego modutu

sprezystosci £ w funkcji ci$nienia srédgatkowego IOP:
E[MPa]=0.0215- IOP[mmHg] . (5.8)

Zatozytam, jak poprzednio w wierzchotku rogéwki, liniowy zwigzek pomigdzy ci$nieniem

IOP i naprezeniem o, zgodnie z formula (5.2):
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0=9.375-10"-10P . (5.9)

Po wyrugowaniu cis$nienia JOP z réwnan (5.8) i (5.9) otrzymalam uproszczona wersj¢

réwnania (5.1), ktore teraz ma postac:
E=A4.0, (5.10)

gdzie 4=22.9, co wynika z réwnan (5.8) 1 (5.9).

Nastepnie, jak w poprzednim przypadku, catkuje wyrazenie (5.4) podstawiajac:

E=229-0. (5.11)
Stad

1 ™ do 1
Ae=— I;—:Z-(lnakm—lnapm). (5.12)

Za punkt poczatkowy przyjelam stan opisany wierszem drugim w tabeli 5.2. Orssengo
wykreslit zalezno$¢ (5.4) zaczynajac od wartosci E=0.2MPa (trzeci wiersz w tabeli
5.2).W zwiagzku z tym przyje¢tam, ze do polowy tego przedziatu, tj. do E = 0.1MPa modut £
jest staly. Bylo to konieczne, poniewaz modutl sprezystosci £ musi by¢ rézny od zera dla

napre¢zen zdgzajacych do zera. Zaleznos¢ o - € wg Orssengo ilustruje wykres na rysunku 5.4.

Tabela 5.2. Parametry mechaniczne tkanki rogéwki obliczone na podstawie danych Orssengo [29].

IOP IOP E naprezenie odksztatcenie
[Pa] [mm Hg] | [MPa] O [MPa] &
0 0 0.1 0 0
punkt poczgtkowy 621.8 4.66 0.1 0.004367 0.043668

1243.6 9.32 0.2 0.008734 0.073937
1864.1 13.97 0.3 0.013100 0.091642
2485.9 18.63 0.4 0.017467 0.104205
3107.7 23.29 0.5 0.021834 0.113949
3729.6 27.95 0.6 0.026201 0.121911
4351.4 32.61 0.7 0.030568 0.128642
4971.9 37.26 0.8 0.034934 0.134473
5593.7 41.92 0.9 0.039301 0.139617
6215.5 46.58 1.0 0.043668 0.144218
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Hjortdal przeprowadzil eksperyment in vitro na ludzkich rogéwkach, ktére poddawat
dzialaniu ci$nienia z przedzialu 267 =+ 13300 Pa (2 + 100 mmHg). Do wyznaczenia
odksztalcenia uzyto marker6w w postaci kropel rtgci rozmieszczonych i zamocowanych
w specyficzny uktad na powierzchni rogéwki. Wraz ze wzrostem ciSnienia rogowka
wybrzyszata si¢. Jako odksztalcenie mierzono przyrost odleglo$ci miedzy markerami
wzgledem ich potozenia na rogéwce nie poddanej dziataniu ci$nienia. Autor podaje wprost

wielkos¢ odksztalcenia ¢ dla wartosci Tabela 5.3. Parametry mechaniczne tkanki rogowki

przytozonego obcigzenia o w postaci Wyznaczons przez Hjocidal [33].

ci$nienia  $rédgatkowego,  zebrane IOP IOP | naprezenie |odksztatcenie
tabeli 5.3 W 1 kreslen; [Pa] [mmHg] O [MPa] &

w tabeli 5.3. celu  wykreslenia - 5 T T

krzywej ilustrujacej zalezno$¢ o - € 800.6 6 0.00563 0.1090

1334.4 10 0.00938 0.1492

2668.7 | 20 0.01875 | 0.1738
aproksymowatam wielomianem 4003.1 30 0.02813 | 0.1805

wedlug Hjortdala punkty z tabeli 5.3

trzeciego stopnia.

Krzywe rozciagania rogéwki, wyznaczone wedlug badan Forstera, Hjortdala oraz
Orssengo zebrano na wykresie pokazanym na rysunku 5.4.

Po przeprowadzeniu linearyzacji, krzywych rozciggania materiatu rogéwki (rys. 5.4)
wyznaczytam wartosci modulu Younga dla rogéwki przy nominalnym cis$nieniu

srédgatkowym 2135 Pa (16 mmHg): 0.2 MPa wg Forstera, 0.37 MPa wg Orssengo oraz

120
’ | |
—e—wg Hjortdal
100 —m—wg Forster
wg Orssengo
80 ©
o
=
60 2
s
.
40 2.
c
L 4
20 /.f
o _________._.__—-—l——*—-""b'df#ztalcenie
0,00 0,04 0,08 0,12 0,16 0,20

Rys. 5.4. Krzywe zaleznosci naprezenie odksztalcenie materiatu rogowki.
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6.9 MPa wg Hjortdala. Oprocz tych warto$¢ modutu Younga dla materiatu tkanki rogéwki,
przyjmuje takze wartosci 0.45 MPa; 0.7 MPa; 1.2 MPa; 10.0 MPa. Dzigki czemu mam
mozliwo$¢ testowania catego przedzialu wartosci modutu Younga rogéwki od 0.2 MPa
do 10 MPa, podawanego w literaturze. Wartos¢ modulu Younga materiatu twardowki E;
przyjmuje jako wielokrotno$¢ modutu Younga rogéwki E,. Przyjmuj¢ zatem w obliczeniach
na biomechanicznym modelu gatki ocznej stosunek odpowiednich moduléw réwny 5 [32],

a ponadto badam takze E/E,= 3; 4; 7; 10.

5.1.3. Warunki brzegowe modelu

W zaproponowanym tutaj modelu zaktadam podobnie jak w modelu przedstawionym
na rys. 4.2 sztywno osadzona w oczodole tylng pétkule twardowki (ogranicza to rozpr¢zanie
si¢ galki ocznej). Nie ma, jak dotad, zadnego standardu zamocowania modelu galki oczne;j.
Jedng ze skrajnosci, zaproponowang przez Maurice [67] jest rogéwka rozpigta na sztywnym
pierscieniu, jednak hipoteza ta zostala obalona przez Hjortdala [4] na podstawie wynikéw
wykonanych badan biologicznych. Drugg skrajnoscia jest cata gatka nieskrepowana zadnymi
wigzami, co z fizjologicznego punktu widzenia wydaje si¢ matlo realistyczne. Prezentowany
w tej pracy model jest rozwigzaniem posrednim i bardziej realnym. Jeszcze blizsze
rzeczywistosci byloby oczywiscie osadzenie tylnej potkuli gatki w osrodku podatnym,
jednak o parametrach reologicznych osnowy oka wiadomo jeszcze mniej, niz o parametrach
tkanek samego oka.

Weztom lezacym na plaszczyznie symetrii (brzeg modelu) pozostawiono swobode

przemieszczen jedynie w tej plaszczyZnie.

5.1.4. Pierscien rabkowy w modelu gatki ocznej

Pierscien rabkowy jest istotnym elementem modelu, poniewaz powodowane przez sam
fakt jego istnienia napigcie w plaszczyZznie rabka rogéwki (soczewki ocznej) wplywa na
zachowanie stabilnosci odwzorowania siatkbwkowego przy zmieniajacym si¢ cisnieniu
$rédgatkowym. Jak zostanie pokazane w nastgpnych rozdziatach, odpowiednio dobrana
sztywno$¢ pierscienia moze da¢ model zdolny samoczynnie (tj. bez udziatu akomodacji)
utrzymywac ostry obraz siatkdwce (rys. 4.4).

Struktura tkanek reprezentowanych przez pierscien jest bardzo ztozona, a ich parametry

materiatowe 1 dokladna geometria sa nadal nieznane. Dlatego tez budowanie modelu takim
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sposobem, tj. przez odtwarzanie geometrii mig$nia rzgskowego i teczéwki - jak w przypadku
rogéwki - jest trudne, mato efektywne i po prostu niepotrzebne. Do badania warunkéw
wystepowania samonastawnosci zupelnie wystarcza uproszczenie polegajace na
zredukowaniu tych tkanek do pierscienia rabkowego o przekroju kotowym. Sztywno$¢
pierScienia pozostaje wowczas w jednoznacznym zwigzku z wybranymi do badan
pozostalymi parametrami modelu. Stad tez zwigzek ten moze zosta¢ uzyty do ujawnienia
ograniczen nakladanych na geometri¢ rogowki przez pierscien rabkowy, lub odwrotnie —
do wyznaczenia jego sztywnosci przy znanej geometrii.

Naprezenie w pierscieniu jest proporcjonalne do cisnienia $rodgatkowego IOP i do
sztywnosci rozciagania materiatu pierscienia Epjerscien Wzdhuz swojego obwodu. Sztywnosé

pierscienia wynosi zatem
A= Epiers’cier’r Opiers'cieri . (5 1 3)

gdzie Epierscien jest modutem Younga materiatu pierscienia, natomiast Opierscien poWierzchnig
przekroju poprzecznego preta tworzacego pierScien. Kolowa powierzchnia przekroju
poprzecznego pierscienia w nieobcigzonym modelu jest stata 1 wynosi Opierscien = 2.34 mmz,
$rednica pier$cienia wynosi 1.7 mm. Taka $rednica odpowiada przekrojowi poprzecznemu
ciata rzgskowego i rabka rogowki w jego plaszczyznie.

Przy wzrastajacym cisnieniu  $rodgatkowym  IOP, pierscien ogranicza
przemieszczenia promieniowe, wprowadzajac w tej plaszczyznie sil¢ (napigcie), roztozong
wzdhuz obwodu, skierowana prostopadle do osi oka. Napigcie to rosnie ze wzrostem
ci$nienia srédgatkowego oraz sztywnoscia rozciagania pierscienia (5.13) i ma szczegdlny
wplyw na funkcj¢ D(p) (4.1). Odpowiednio dobrana sztywnos$¢ rozciagania pierscienia moze
zapewni¢ samonastawnos$¢ optyczng oka w wybranym zakresie pozostatych parametrow
modelu — poziomu ci$nienia, geometrii, parametrow materiatowych modelowanych tkanek
oraz warunkéw brzegowych. Brak mozliwosci spelnienia warunku (4.3) oznacza w tym
aspekcie wadg¢ strukturalng modelu. Nasuwa si¢ zatem pytanie, czy dla modelu
samonastawnego gatki ocznej powierzchni¢ rogéwki mozna aproksymowaé dowolna
funkcja?

W konsekwencji postawionego pytania, poszukuj¢ sztywnosci pierscienia rabkowego
zapewniajacej spelnienie warunku emmetropizacji oka (4.3), dla trzech wybranych

parametroOw opisujacych geometri¢, material i cisnienie Srodgatkowe.
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Badania obejmuja przedzial cisnienia $rodgatkowego IOP od 1070 Pa do 4270 Pa
(8 + 32 mmHg). Obliczenia wykonatam dla trzech pozioméw wartosci cisnienia: 1070, 2135
oraz 4270 Pa (8, 16, 32 mmHg), odpowiednio dla parametru p= 0.5; 1; 2.

Zgodnie z celem pracy, badam wplyw wlasnosci sprezystych galki ocznej
na wlasnosci refrakcyjne oka. Zaktadam zatem, ze postulowana tu hipoteza emmetropizacji
oka jest prawdziwa, w zwiazku z tym szczegdlng wlasnoscia refrakcyjng modelu jest takie
dopasowanie poszczegdlnych czegsci ukladu optycznego oka (geometria powierzchni
zalamujacych, odlegltosci pomigdzy nimi) by uzyskaé stalos¢ odwzorowania niezaleznie od
wielkosci przykladanego wymuszenia.

Wymuszeniem uzytym w badaniach modelu sa zmiany ci$nienia srédgatkowego,
odpowiedzig - warto$¢ funkcji D(p) okreslonej wzorem (4.1). Parametry modelu oceniam
jako poprawne, gdy jego dzialanie prowadzi do spelnienia warunku (4.3). W ten sposob
badam zasadnos$¢ uzycia kilku wybranych funkcji do opisu zewngtrznej powierzchni

rogoéwki, ktéra ma decydujace znaczenie dla uktadu optycznego gatki ocznej.

5.2. ROZWIAZANIE MODELU - PARAMETRY GEOMETRYCZNE MAJACE
WPLYW NA UKLAD OPTYCZNY OKA

Na kazdym z poziomo6w cisnienia srédgatkowego p warunek samonastawnosci (4.3)
obliczany jest jako iloraz réznicowy wartos$ci przyrostu osiowego przesunigcia ogniska AD
pod wpltywem przyrostu ci$nienia Ap. Wartos$¢ przyrostu Ap przyjeto 0.1 (p = 0.05), co jest
o rzad mniejsze od badanych poziomdéw cisnien. W tak przyjetym przyroscie ciSnienia Ap
zawarta jest tez dokladno$¢ rozwigzania dla funkcji D(p) (4.1), wyliczonej z uzyskiwanych
rozwigzan w systemie COSMOS. Rozwigzanie w systemie COSMOS zwraca nam pole
przemieszczen we¢zldw polozonych na zewngtrznej i wewnetrznej powierzchni rogdwki
i przedniej pétkuli twardowki (poniewaz tylna potkula twardowki jest sztywno osadzona w
oczodole iz zalozenia nie przemieszcza si¢) (rys. 5.5). Widaé, Zze podstawa rogowki
przemieszcza si¢ nie mozna jej zatem traktowac jak utwierdzonej w rabku. Do paraksjalnych
obliczen wlasnosci optycznych modelu zakladam, Zze powierzchnia przechodzaca przez
wezly polozone na zewngtrznej powierzchni rogéwki w promieniu 1 mm od osi oka jest
powierzchnig sferyczng (rys. 5.6). Zatozenie to ma na celu ulatwienie obliczen znalezienia
promienia krzywizny zewngtrznego profilu rogéwki R’ po kazdorazowym rozwigzaniu w

MESie. Aproksymacje realizuj¢ metoda analizy regresyjnej, z ktorej uzyskuj¢ nowy promien
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Rys. 5.5. Przemieszczenia weziow rozmieszczonych na zewngtrznym i wewnetrznym profilu rogowki -
przyktadowe rozwigzanie w systemie COSMOS.

zewngetrznej krzywizny rogoéwki R’ 1 przemieszczenie osiowe wierzchotka rogowki a,, po
obcigzeniu cisnieniem S$rodgalkowym (rys.5.7). Tak obliczony promien R’
i przemieszczenie wierzchotka rogéwki a, sa dwoma z koniecznych parametrow do
wyliczenia zmiany dtugosci ogniskowej Af'i zmiany optycznej dtugosci oka Al. Nastepnym
parametrem, koniecznym do wyznaczenia wlasnosci optycznych modelu jest
przemieszczenie wierzchotka wewngtrznej powierzchni rogéwki b. Roéznica a, i b jest
zmiang grubosci rogowki wywotang obcigzeniem
ci$nieniem srodgatkowym. Kolejnym
parametrem, jaki musimy wzig¢ pod uwage, do
wyznaczenia zmiany dtugosci ogniskowej uktadu

optycznego modelu (oka) Af oraz zmiany

optycznej dlugosci oka Al, jest przemieszczenie

soczewki zaréwno wzglegdem dna oka jak
i wierzchotka rogowki (rys.5.8). W celu
wyznaczenia przemieszczenia soczewki,
wybieram wezel potozony w $rodku grubosci
twardowki ~ w plaszczyznie rabka rogowki.
Rys. 5.6. Przemieszczenia weztow

Przemieszczenie tego wezla a, traktuje jako roamisssczeRye B sEWaSEEZND] protl

osiowe przemieszczenie soczewki wzgledem dna  rogéwki—schemat.
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Rys.5.8. Schemat galki ocznej oraz
Rys. 5.7. Schemat zmiany geometrii modelu przemieszczenie soczewki ocznej a, pod
gatki ocznej przed obciazeniem ci$nieniem wplywem zmiany ci$nienia srédgatkowego p.
$rodgatkowym (linia ciagla) i po obciazeniu
(linia przerywana), R i R’— osiowy promien
krzywizny zewngtrznej powierzchni rogowki
przed i po obciazeniu, a, — przemieszczenie
wierzcholka rogowki  wzglgdem  sztywno - 5 - : .
osadzonego dna oka, a; — przemieszczenie rabka a 1b bezp osrednio wpiywaj & A4 Ziany Af
rogowki  (soczewki)  wzgledem  sztywno  oraz Al po  obciazeniu  ci$nieniem
osadzonego dna oka.

oka (rys. 5.7 - 5.8). Te cztery parametry R’, a,,

srédgatkowym (obliczenia optyczne przed-
stawie¢ w dalszej czgsci tego rozdziatu). Wyliczenie tych parametréw dla kazdego poziomu
ci$nienia umozliwia znalezienie wartosci funkcji AD/Ap.

Spelnienie warunku (4.3) samonastawnosci modelu zachodzi przy pewnej
szczegblnej wartosci modutu Younga Epjerscien dla materiatu pierscienia rabkowego. Wartos¢
ta, dla kazdego typu modelu, wyznaczylam na drodze iteracyjnej. Kolejne wartosci Epierscier
wprowadzane byly do systemu COSMOS tak dlugo, az rozwigzanie dawato parametry R’,
a,, a; oraz b prowadzace do spetlnienia warunku samonastawnosci optycznej (4.3).

Odpowiednia korelacja wszystkich parametréw materiatowych, jak moduty Younga
materialbw modelowanych tkanek oka: rogowki E,, twardowki E, i pierscienia rabkowego
Epierscien OTaz parametréw geometrycznych z zewnetrznym promieniem rogéwki R i R’, daje

w efekcie model samonastawny.
5.3. UKLAD OPTYCZNY MODELU GALtKI OCZNEJ
W rozpatrywanym w niniejszej rozprawie biomechanicznym modelu galki ocznej

przyjetam uktad optyczny oka ludzkiego wedtug Gullstrand - La Grand (rys. 5.9) [76]. Uktad
sktada si¢ z:
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— rogdéwki o dwoch powierzchniach tamiacych o osiowych promieniach krzywizny R
(powierzchnia zewnetrzna) i r (powierzchnia wewngtrzna), sredni wspoiczynnik
zatamania rogéwki wynosi n, = 1.3771,

— soczewki o dwoch powierzchniach tamiacych o osiowych promieniach krzywizny
Ry=10mm (powierzchnia zewnetrzna) i r,=6 mm (powierzchnia wewngtrzna),
$redni wspotczynnik zatamania soczewki wynosi s = 1.42,

— plynéw wypelniajacych komory oka, jak ciecz wodnista — migdzy rogéwka
a soczewka i ciato szkliste — miedzy soczewka i siatkowka, Sredni wspotczynnik
zalamania cieczy wodnistej i ciata szklistego n = 1.336.

Wraz ze wzrostem cis$nienia $rodgatkowego p cata soczewka przesuwa si¢ wzgledem dna
oka o a,. Soczewka jest elementem biernym jej promienie krzywizny jak i grubos¢ g,=4 mm
sq state niezaleznie od obcigzenia modelu. Zatem potozenie plaszczyzn gtéwnych soczewki
wzgledem siebie oraz ogniskowe soczewki sa stale. Wynika stad stala moc optyczna
soczewki, ktora wynosi w tym przypadku P;=22.07 dioptrii. Natomiast rogéwka, po
obciazeniu modelu ci$nieniem $rédgatkowym p, zmienia swoje polozenie oraz geometri¢
swojej zewnetrznej powierzchni. Promien krzywizny wewngtrznej powierzchni rogowki jest
staly. Wielkosci geometryczne uktadu optycznego oka i ich zmiana podczas obcigzania
ci$nieniem $rodgatkowym pokazane sg na rys. 5.9.

W przypadku nieobcigzonego modelu moc optyczna rogéwki P, wyrazona jest

wzorem:

p=pP+P -8<p.p, (5.14)
nr

gdzie:

P, — moc zewngtrznej powierzchni rogéwki, dana wzorem (2.1),

P,, — moc wewnetrznej powierzchni rogéwki, dana wzorem (2.2),

2. — grubos¢ rogowki w wierzchotku,

n,— wsp6lczynnik zalamania rogowki.

W zwiazku z tym, ze zalozylam stala moc soczewki P; to moc optyczna catego uktadu
optycznego oka P, zalezy przede wszystkim od promienia zewngtrznej powierzchni
rogoéwki R 1 ma postac:

Pu=P+P-1.p.p, (5.15)
n
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gdzie d — odleglos$¢ obrazowej plaszczyzny gltéwnej rogéwki od przedmiotowej ptaszczyzny

glownej soczewki.

. d

= N

‘ ‘§ Hr | o g=3.6mm H,
1, H H' s 'S, ;
#, lf I IH IH siatkowka |
2 || |

n 0= 1 I n=1.33

rogg wka soczewgka | F

b
Stad dlugos¢ ogniskowej f catego uktadu optycznego oka:
1.336
=—. 5.16
VA P (5.16)

Po obcigzeniu modelu ci$nieniem s$rédgatkowym, promiefi krzywizny zewnetrznej
powierzchni rogoéwki R’, przemieszczenie jej wierzchotkow a,, b oraz przemieszczenie
soczewki a; stanowig podstawe do obliczenia aktualnej wartosci ogniskowej ukladu
optycznego modelu f” (5.16). Réznica poczatkowej dtugosci ogniskowej uktadu /i dtugosci
ogniskowej uktadu po obcigzeniu f°, daje zmiang¢ dtugosci ogniskowej oka Af.

Zmiana optycznej diugosci oka A/, ktdra jest zmiang odlegtosci glownej plaszczyzny
obrazowej ukladu H’ wzgledem nieruchomego dna oka, wywolana jest przesunigciem
potozenia soczewki a; oraz zmiang odleglosci ASy’ (glownej plaszezyzny obrazowej uktadu

H’ od gléwnej plaszczyzny obrazowej soczewki Hy’) (rys. 5.9):
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Al=a, +AS, . (5.17)

Wielko$é a, jest uzyskiwana z rozwigzania w MESie, natomiast Sy’ jest dana wzorem

(wspotczynniki zatamania ciata szklistego i cieczy wodnistej si¢ upraszczaja):

S, =d-—. (5.18)

Warto$¢ ASy’ warunkowana jest przemieszczeniami wierzchotka rogowki a,, soczewki ag
oraz zmiang dlugosci zewnetrznego promienia krzywizny rogéwki R, wywolanymi
przyrostem ci$nienia srodgatkowego.

Zmiana geometrii modelu, po obcigzeniu cisnieniem s$rédgalkowym prowadzi do
zmiany wlasnosci refrakcyjnych oka (modelu). Przede wszystkim zmienia si¢ zewngtrzny
promien rogéwki na R’. We wzorze (2.1) na moc optyczng zewngtrznej powierzchni
rogowki P., nalezy zastapi¢ R przez R’ i otrzyma¢ nowa moc optyczna zewngtrznej

powierzchni rogdwki P. :

(5.19)

Podstawiajac P.’ do wzoru (5.14), otrzymujemy wzor na moc optyczng rogowki P,’

po obciagzeniu ci$nieniem Srodgatkowym:

R'=g'+Pw—§£:—K:_—a’)|g P, (5.20)

Druga przyczyna zmiany wlasnosci refrakcyjnych oka (modelu) jest wywotlana
obcigzeniem, zmiana odleglosci gltéwnej plaszczyzny obrazowej rogowki od gltownej
plaszczyzny przedmiotowej soczewki d. Zmiana wartosci d jest wynikiem przesunigé
zewnetrznych powierzchni rogéwki a, i soczewki a, wzgledem dna oka, dajac
przemieszczenie plaszczyzn glownych rogéwki H, i H,’ oraz soczewki H; i H,’'. Zatem,

odlegtos¢ d’ po obciazeniu obliczytam wedtug wzoru:

d'=Sy +(a, —as)+HS'H, ~(g.-[p-a,)). (5.21)
gdzie:
P
Sp =8, L, (5.22)
n, P,
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Sy =-(g.-p-a, )'ni-%, (5.23)

Sps — odleglosé przedmiotowej plaszczyzny glownej soczewki od przedniego wierzchotka
soczewki,

Sy’ - odleglosé obrazowej ptaszczyzny glownej rogdwki od wierzchotka rogowki,

P, — moc optyczna wewngtrznej powierzchni soczewki.

Wartosci P,” (5.20) i d’ (5.21) wstawiamy do wzoru (5.15) aby uzyska¢ moc optyczng

modelu oka po obciazeniu:

bt =4yt = <, PP, (5.24)
n

W konsekwencji dtugosé ogniskowej uktadu optycznego modelu po obcigzeniu /” ma postac:

fv= : — (525)

oka

Odleglos¢ gltownej plaszczyzny przedmiotowej soczewki od przedniego wierzcholka
soczewki Sy (5.22) nie wymaga modyfikacji po zmianie ci$nienia srodgatkowego poniewaz
soczewka nie zmienia swojej grubosci g, Natomiast zmiana grubosci rogdéwki g.
po obcigzeniu zostata uwzgledniona jako ro6znica przemieszczen a, i b. Zatem, po przyroscie
ci$nienia srédgatkowego, odleglos¢ obrazowej plaszczyzny gtownej rogowki od wierzchotka
rogdwki Sy’ (5.23) wyliczana jest po uwzglednieniu nowego promienia krzywizny R’
zewngtrznej rogdwki 1 zmianie g. . Promien ten jest wyliczany na podstawie przemieszczen
weztow polozonych na zewngtrznym profilu rogéwki. Wartosci a, oraz a; uzyskuje

z rozwigzania modelu w MESie przy okreslonym obcigzeniu cisnieniem p.
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6. TESTOWANIE HIPOTEZY O SAMONASTAWNOSCI GALKI
OCZNEJ NA BIOMECHANICZNYM MODELU

Badania na modelu biomechanicznym przeprowadzilam zgodnie z celami
prezentowanej tutaj pracy w trzech etapach:

I etap — testowanie poprawnosci zaproponowanego modelu oraz jego odpowiedzi na
wymuszenia ci$nieniem w aspekcie hipotezy emmetropizacji gatki ocznej i zapewnienia
poprawnosci dziatania uktadu optycznego modelu. W ten spos6b mozliwe bylo dochodzenie
do zakresOw wartosci parametréw geometrycznych 1 materialowych modelu, oraz
weryfikacja funkcji stosowanych do aproksymacji zewnetrznej powierzchni rogdwki.

IT etap — weryfikacja stalych sprezystosci modelowanych tkanek gatki ocznej, przy
ktorych model posiada zdolno$¢ samonastawnosci optycznej, oraz ich konfrontacja
z badaniami biologicznymi.

Il etap — poréwnanie wynikow uzyskanych z rozwiazania modelu w ukladzie
optycznym oka bez soczewki i z soczewka oczna w aspekcie hipotezy emmetropizacji oka.

Okreslenie poprawnosci przyjetych zatozen.

6.1. WEASNOSCI SPREZYSTE PIERSCIENIA RABKOWEGO
ZAPEWNIAJACE EFEKT EMMETROPIZACJI MODELU

Celem pierwszego etapu badan bylo znalezienie odpowiedzi gatki ocznej
na wymuszenia w postaci zmian cis$nienia $rodgatkowego p. Szczegélnej uwadze poddaje
uzyskane parametry materialowe nowego elementu modelu, jakim jest pierscien rabkowy.
Badania sprowadzaja si¢ do znalezienia fizjologicznie prawdopodobnych sztywnosci
pierscienia oraz modutow sprezystosci badanych tkanek, ktére wraz z pozostatymi

parametrami modelu zapewniaja efekt samonastawnosci optycznej. Przyjmuje, ze warunek

samonastawnosci jest spelniony. jezeli wartosé A— miesci sie w zakresie 0 + 0.001 mm.
\p

Na wstgpie opisu uzyskanych wynikéw podam przyktadowy sposob postepowania przy
analizie wynikow i sposob ich zapisu.
Przykladowe rozwigzania modelu dla poszczegélnych obciazen i wstgpne wyniki

zawiera tabela 6.1 1 rysunek 6.1. Wyniki te uzyskano w oparciu o sposdb postgpowania
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opisany w rozdziale 5 dla Modutu Younga materiatu rogéwki 0.2 MPa, twardowki 1 MPa,
mimosrodu elipsy aproksymujacej zewnetrzny profil rogéwki 0.5. Po iteracji wyliczono, ze
model spelnia warunki samonastawnosci przy cisnieniu p=0.5+0.05 (IOP=1067+107 Pa)
i p=1+0.05 (IOP=2135+107 Pa) dla sztywnosci piersciania 3.627 N, oraz przy ci$nieniu
p=2+0.05 (I0P=4270+107 Pa) dla sztywnosci piersciania 3.756 N. Odpowiada to kolejnym

Tabela 6.1. Model z pierscieniem .
o sztywnosci 3.627 N, 3.756 N oraz 3.861 N, a) sztywnos¢ pierscienia 3.627 [N]
modulem Younga rogéwki E,=0.2 MPa, 0,016 - 1 T
mimosrodem elipsy e=0.5. Pierwsze dwie 0,012 ‘ e |
warto$ci  sztywnosci pierScienia spetniaja —_ ‘ {
warunek samonastawnosci, trzecia warto$¢ nie 0008 g — ‘
spetnia. 0,004 | E [
Q x
0,000 ; i i
Al AF | D=Al-Af oo . s
p | AD/Ap ogbs 4 — L S
L) [mm] imm] mnoznik cisnienia p *
sztywnos¢ pierscienia rgbkowego -0,008 -
3.627 N (1.550 MPa) L .
4 i : 0.45
0.02200 | -0.02386 | -0.00186 Loy b)sztywnost pierscienia 3.756 IN]
0.02573 | 0.02378 |-0.00195 | 0-55 |-0.0009 ST | T
—_— [ .“
0.43920 | 0.45258 | 0.01338 | 0.95 0,06 LE | 1. | T
| = ’1
0.48693 | 0.50023 | 0.01330 | 1-05 |.0.0008 004 - o B —
‘ |
0.93052 | 0.92903 |-0.00149 | 1-95 0,02 - ‘
0.98128 | 0.97668 |-0.00460 | 2-05 |.0.0311 0,00 | ’. S N —
sztywnos¢ pierscienia rabkowego 002 | ! ‘ mno;mk c|sn|§n|§p ;
3.756 N (1.605 MPa) 0,0 0,5 1,0 15 2,0 25
-0.02019 | -0.02394 | -0.00374 | 0-45
0.02393 | 0.02386 |-0.00007 | 0-55 | 0.0368 016 C) SZtywnosc pierscienia 3.861 [N]
’ T | | D |
0.40637 | 0.45408 | 0.04771 | 0.95 | ~ | | |
0,12 T ‘ | |
0.45081 | 0.50188 | 0.05107 | 1.05 | 0.0336 £ “ \ *°
008 & S 1 :
0.86624 | 0.93210 | 0.06586 | 1-95 Q ¢ \
0.91401 | 0.97991 | 0.06590 | 2.05 | 0.0004 e — 1 | |
sztywnos¢ pierscienia rgbkowego 0,00 g ‘ S | — —
| ‘ mnoznik cisnienia p 1
3.861 N (1.650 MPa) 0,04 ] ; | e |
-0.01890 | -0.02400 | -0.00510 | 0-45 0 05 1.0 15 20 25
0.02265 | 0.02392 | 0.00127 | 0-55 | 0.0637 ) .
Rys. 6.1. Warto$¢ funkcji D dla trzech pozioméw
0.38369 | 0.45524 | 0.07156 | 0-95 cisnienia p wg tabeli 6.1 dla modelu z pier§cieniem
0.42587 | 0.50317 | 0.07730 | 1.05 | 0.0574 | © SZYWnoSCt:
a) 3.627 N — model samonastawny przy p ~0.51 1,
0.82196 | 0.93449 | 0.11254 | 1.95 b) 3.756 N - model samonastawny przy p ~ 2,
0.86771 | 0.98242 | 0.11471 | 2.05 | 0.0218 c) 3.861 N, brak efektu samonastawnosci.
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modulom Younga pierscienia 1.086 MPa, 1.605 MPa oraz 1.650 MPa dla zalozonej tutaj
geometrii pierscienia o Srednicy przekroju 1.7 mm. Sztywno$¢ pierscienia jest obliczana
wedlug wzoru (5.13) po rozwigzaniu serii modeli réznigcych si¢ wartosciami modutu
Younga materiatu pierscienia rabkowego.

W tych przypadkach funkcja D osiaga warto$¢ ekstremalng (AD/Ap ~ 0), co oznacza,
ze ognisko zachowuje stale polozenie wzgledem dna oka przy narastajacym cisnieniu p,
a ostro$¢ obrazu na siatkdwce oka pozostaje wowczas niezmienna (rys. 6.1 a, b.). Dla
trzeciej wartosci sztywnosci pierscienia 3.861 N, model nie wykazuje samonastawnosci
optycznej dla zadnego poziomu ci$nienia (rys. 6.1 c.).

Wykresy na rysunku 6.1 a i b stanowig tu jedynie ilustracj¢ jakosciowa, bowiem
osiowe przemieszczenie ogniska AD wzgledem nieruchomego dna oka jest bardzo mate przy
przyroscie ci$nienia i nie ma wplywu na zachowanie stabilnosci obrazu. Jednoczesnie
wierzchotek rogowki oddalit si¢ osiowo od dna oka o okoto 0.4 1 0.9 mm przy p~1 1 2,
odpowiednio. Stabilno$¢ odwzorowania siatkéwkowego zostala zachowana dzigki
przyrostowi dlugosci ogniskowej Af (na skutek zmiany promienia krzywizny wierzchotka
rogéwki R i oddalenia si¢ go od soczewki) o niemal dokladnie t¢ sama wartos¢. Gdyby tak
si¢ nie stato (gdyby rogéwka przemiescita si¢ sztywno na przyktad o 0.9 mm, bez zmiany
promienia krzywizny), to do utrzymania ogniska na dnie oka po wzroscie ci$nienia do
p=2.05 (32.8 mmHg), konieczna bylaby zmiana ogniskowej z 22.365mm do
22.365 +0.863 =23.228 mm, czyli o 2.22 dioptrie (wg wzordw (5.16) i (5.23)). Nawet
przyrost cisnienia do p =1.05 (16.8 mmHg) daje zmian¢ mocy optycznej o 1.19 dioptrii.
Takie zmiany mocy optycznej sg istotne dla jakosci widzenia.

Natomiast w przypadku modelu z pierscieniem rgbkowym o sztywnosci 3.861 N
(rys. 6.1¢) osiowe przemieszczenie ogniska wzgledem nieruchomego dna oka AD jest zbyt
duze dla przyrostu ci$nienia p 1 wyraznie wptywa na ostro$¢ obrazu, a raczej jego rozmycie
na siatkdwece.

W celu dokladniejszego znalezienia miejsca zerowego funkcji AD/Ap,
a w konsekwencji sztywnosci pierscienia warunkujacego samonastawnos$¢ optyczng modelu
postepuje w nastgpujacy sposob. Kolumna 5 tabeli 6.1 (rys. 6.1) dostarcza wartosci AD/Ap
dla trzech pozioméw cisnienia p, dajac dla danych sztywnosci pierScienia trzy punkty,
zapisane w kolejnych wierszach tabeli 6.2 i wykreslone narysunku 6.2. Seria takich
punktéow (tabela 6.2, rys. 6.2) pozwala znalez¢ miejsce zerowe funkcji AD/Ap z duza

doktadnoscia. Miejsce to wyznaczane jest jako pierwiastek wielomianu drugiego stopnia,
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Tabela 6.2. Dokladne wartosci sztywnosci

pierscienia (modutu Younga) zapewniajace 0,08 ‘ l
AD/Ap=0, obliczone wedlug danych z tabeli 6.1,
dla przedzialu warto$ci sztywnosci pierscienia, 0.06 ——p=0.5
w modelu z E,= 0.2 MPa i e=0.5. ’
+p=1
AD/AP 0,04 = p.._._2 A
sztywnos¢
pierscienia 5 Lk
(modut | p~05 | p=1 | p~2 002 B
Younga) %
[N] ([(MPa]) 0,00
3.5100 (1.500)| -0.0336 | -0.0307 | -0.0587 35 37 3,8 3,9
3.6270 (1.550)| -0.0009 | -0.0008 | -0.0311 -0,02
3.7557 (1.605)| 0.0368 0.0336 0.0004 /
sztywnos$¢ pierscienia [N]
3.8610 (1.650)| 0.0636 | 0.0574 | 0.0218 A
sztywnos$¢ pierscienia (modut
Younga) dla zerowych -0,06
wartosci AD/Ap
3.6271 | 3.6265 | 3.7581 Rys. 6.2. Wykresy zaleznosci AD/Ap od sztywno-
(1' 550) (1-5498) (1-6060) $ci pier§cienia dla trzech pozioméw cisnienia wg
i i i tabeli 6.2.

ktorym aproksymowano kilka punktéw lezacych najblizej miejsca zerowego - jesli takie
istnieje. Wynik umieszczony jest w ostatnim wierszu tabeli 6.2.

Tabela 6.2 pokazuje, ze dla kazdego przedzialu ci$nienia Srodgatkowego (p = 0.5,
p ~ 1 oraz p ~2) mozna tak dobra¢ sztywnos¢ pierscienia rgbkowego, aby uzyska¢ wartos¢
AD/Ap ponizej zaktadanej wczesniej wartosci 0.001.
Powtarzajac powyzszy cykl obliczen wynikow, z ktorego uzyskatam tabele 6.1 1 6.2 dla:
- kolejnych wartosci mimosrodu e, oraz funkcji cosh, ktéorymi aproksymuj¢ zewngtrzny

profil rogowki

- kolejnych wartosci modutu Younga rogéwki,
otrzymatam odpowiednie sztywnosci pierscienia rabkowego dla modeli samonastawnych
o réznych parametrach geometrycznych i materiatowych (Tabela 6.3, rys. 6.3).
Tabela 6.3 zawiera wyniki dla modeli o szesciu r6znych wartosciach modulu Younga
rogowki i dla siedmiu funkcji aproksymujacych zewngtrzny profil rogdéwki. Taki dobor
parametrOw materialowych 1 geometrycznych modelu pozwolil na zawezenie zakresu
parametrow do dalszych badan na modelu. Wyniki przedstawione w tabeli 6.3 i rysunku 6.3
pochodza z modeli, w ktérych modut Younga materialu twardowki E; pozostawat w statym

stosunku do modutu Younga rogéwki E, i wynosit pie¢ (E,/E,;=5).
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0,00 0,20 0,40 0,60 080 000 0,20 0,40 0,60 0,80

,00 020 0,40 0,60 0,80 0,00 0,20 0,40 0,60 0,80

Rys. 6.3. Wykresy warto$ci sztywnosci pier§cienia rabkowego (zamieszczonych w tabeli 6.3) w modelach
samonastawnych w funkcji wartosci mimosrodu elipsy e aproksymujacej profil zewnetrznej powierzchni
rogowki, dla réznych modutéw Younga rogowki E,.
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Tabela 6.3. Warto$ci sztywnoéci pierécienia rabkowego w [N] (modut Younga w [MPa]) w modelach
samonastawnych dla réznych wartosci modutu Younga rogéwki E, i réznych wartosci mimosrodu e
elipsy aproksymujacej profil zewnetrznej powierzchni rogéwki.
SZTYWNOSC PIERSCIENIA RABKOWEGO [N]
(MODUL YOUNGA [MPa])
E,=0.2 MPa E.= 0.7 MPa E.=1.2 MPa
p=05| p=1 p~2 | p=05]| p=1 p~2 |p=05| p=1 p=2

0.00 110 | 112 | 115 | 281 | 2.81 | 282 | 655 | 657 | 661
(0.47) | (0.48) | (0.49) | (1.20) | (1.20) | (1.21) | (2.80) | (2.81) | (2.82)

0.33 189 | 189 | 195 | 565 | 566 | 566 | 111 | 111 | 11.1
(0.81) | (0.81) | (0.83) | (2.41) | (2.42) | (242) | (4.72) | (4.74) | (4.74)

0.50 371 | 372 | 386 | 128 | 128 | 128 | 211 | 212 | 213
(1.59) | (1.59) | (1.65) | (5.47) | (5.47) | (5.47) | (9.02) | (9.06) | (9.10)

065 959 | 959 | 103 | 528 | 529 | 531 | 547 | 553 | 55.0
(4.10) | (4.09) | (4.38) | (22.6) | (226) | (22.7) | (23.4) | (236) | (23.5)

075 | 538 | 559 | 777 | 876 | 887 | 936 | 269 | 273 | 283
(23.0) | (24.0) | 33.2) | (37.5) | (37.9) | (40.0) | (115) | (116) | (121)

cosH | 334 | 335 | 336 | 118 | 118 | 118 | 200 | 200 | 200
(1.43) | (1.43) | (1.44) | (5.04) | (5.04) | (5.04) | (8.55) | (8.55) | (8.55)

SZTYWNOSC PIERSCIENIA RABKOWEGO [N]
(MODUL YOUNGA [MPa])
E,=3.0 MPa E,=6.9 MPa E,=10.0 MPa
p~05| p~1 p~2 |p=05| p=1 p=2 |p=05]| p=1 p=2

000 | 160 | 160 | 161 | 370 | 37.0 | 370 | 549 | 551 | 684
(6.85) | (6.86) | (6.88) | (15.8) | (15.8) | (15.8) | (23.5) | (23.6) | (29.2)

_— 252 | 252 | 252 | 580 | 580 | 580 | 918 | 917 | 916
(10.8) | (10.8) | (10.8) | (24.8) | (24.8) | (24.8) | (39.2) | (39.2) | (39.1)

0.50 449 | 449 | 449 | 103 | 103 | 104 | 175 | 176 174
(19.2) | (19.2) | (19.2) | 44.1) | (44.1) | (44.4) | (74.9) | (75.1) | (74.5)

0.65 180 180 180 514 515 516 452 453 455
(76.8) | (76.8) | (76.9) | (219) | (220) | (220) | (193) | (193) | (194)

0.75 824 | 878 | 913 | 1469 | 1481 | 1562 | 2153 | 2160 | 2347
(352) | (375) | (390) | (627) | (632) | (667) | (920) | (923) | (1002)

cosH | 430 | 430 | 430 | 106 106 107 171 171 171
(18.3) | (18.3) | (18.4) | (45.4) | (45.4) | (45.4) | (73.2) | (73.3) | (73.2)

Okazalo si¢, ze kazdy z testowanych parametréw modelu —poziom ci$nienia
$roédgatkowego, typ profilu zewngtrznej powierzchni rogéwki oraz modul Younga rogéwki
E, —pozostaje w Scistym zwigzku z efektem emmetropizacji modelu, co w konsekwencji
prowadzi do warunkéw ograniczajacych dopuszczalne przedzialy zmiennosci tych
parametrow.

Wymagana do samonastawnosci sztywnos$¢ tkanki w okolicy rabka rogéwki rosnie

wraz ze wzrostem mimosrodu elipsy e, poczatkowo tagodnie do okolo e = 0.5, a nastepnie
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bardzo gwattownie. W modelu samonastawnym, przy wysokich wartosciach mimosrodu
elipsy e > 65 pojawita si¢ nieprawdopodobnie wysoka sztywnos¢ pierscienia rabkowego,
niezaleznie od warto$ci modulu Younga rogowki E,. Wydaje si¢, niemozliwe by tak duza
sztywno$¢ pierscienia wystepowata w oku rzeczywistym. Zaktadam, ze wartos¢ modutu
Younga pierscienia powinna by¢ tego samego rzgdu, co modut Younga twardéwki. Pod tym
wzgledem najbardziej odpowiednig aproksymacja profilu rogowki jest elipsa o e=0.33
i 0.5, co pokrywa si¢ z wynikami uzyskanymi w badaniach okulistycznych [17]. Natomiast
dla e=0 modul Younga pierscienia jest o polowe mniejszy niz twardowki, niezaleznie
od wartosci modutu Younga rogoéwki. Potwierdza to powszechnie przyjety wniosek,
ze aproksymacja okregiem zewnetrznego profilu rogowki jest zbyt duzym przyblizeniem

Rezultaty prezentowanych tutaj badan pokazuja, ze kryterium samonastawnosci
optycznej wprowadza jedno stosunkowo ostre ograniczenie doboru mimosrodu elipsy
aproksymujacej zewngtrzny profil rogowki, wykluczajac elipsy z mimosrodem e > 0.65.
Natej podstawie stwierdzam, ze dla e > 0.65 model traci zdolno$¢ do emmetropizacji.
Dodatkowo kryterium to daje bardziej subtelne rozgraniczenia migdzy modelami o r6znych
wartosciach wymienionych parametrow.

Model samonastawny, w ktorym zewnetrzny profil rogéwki aproksymowany jest
funkcjg cosinus hiperboliczny (2.7) wymaga podobnej sztywnosci pierscienia jak model
z rogowka o profilu eliptycznym (2.4) o mimosrodzie e ~ 0.5.

Sztywnos$¢ pierscienia w niewielkim tylko stopniu zalezy od cis$nienia
srédgatkowego - réznica migdzy jego skrajnymi wartosciami (dla cisnien p ~ 0.5 i p ~ 2) jest
rzedu 1+ 5%. Zatem model pracuje stabilnie przy réznych obciazeniach, podobnie
jak rzeczywista gatka oczna.

Kolejne wykresy na rysunku 6.3 wyraznie pokazuja, ze zalezno$¢ sztywnosci
pierécienia od poziomu ci$nienia p ma ten sam charakter niezaleznie od wartosci modutu
Younga rogéwki. Chociaz wigc hipoteza modelu samonastawnego ogranicza od gory
warto$¢ mimos$rédu elipsy na poziomie 0.65, to jednoczesnie tez nie naktada ograniczen

na dobdér modutu Younga rogéwki.
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6.2. WPLYW WARTOSCI STOSUNKOW MODULU YOUNGA MATERIALU
ROGOWKI | TWARDOWKI

Celem kolejnego etapu badan na modelu gatki ocznej bylo uzyskanie informacji,
w jakim stopniu parametry materialowe tkanek rogowki i twardéwki wplywaja na efekt
samonastawno$ci gatki ocznej i poprawno$¢ odwzorowania siatkdéwkowego. Po prze-
analizowaniu wynikéw opisanych w poprzednim podrozdziale wiemy, ze w przypadku
modelu samonastawnego dobor aproksymacji profilu zewngtrznej powierzchni rogéwki nie
jest dowolny. Nasuwa si¢ zatem pytanie o dobor wartos¢ moduléw Younga zaréwno
rogdwki jak i twardowki. Czy przyjete zatozenie, ze modut Younga materialu twardowki E;
jest pie¢ razy wigkszy od wartosci modulu Younga rogéwki E, (E/E,=5) ma zwigzek
z geometria galki ocznej? Zalozenie to przyjelam na podstawia badan biologicznych
przeprowadzonych przez Woo [32]. Wynik ten nie zostal jednak w zaden sposob
zweryfikowany w innych badaniach. Czy wartos$¢, uzyskana przez Woo jest przypadkowa?
Pytanie to sugeruje, ze przyczyna takiej wartosci stosunku modutéw Younga twardowki
i rogowki E/E, moze by¢ zawarta w strukturze oka. Czy hipoteza oka samonastawnego
prowadzi do jakiego$ ograniczenia dla tej wartosci, tak jak w przypadku mimosrodu elipsy?
Jakie znaczenie ma tutaj wybor funkcji aproksymujacej profil zewnegtrznej powierzchni
rogowki? Interesujace jest takze, czy istnieje wplyw (i jak duzy) stosunku modulow
sprezystosci  tkanek oka nasztywnosci pierScienia rabkowego, zapewniajaca
samonastawno$¢ modelu. Testowane tutaj wartosci moduldw sprezystosci rogdéwki
i twardowki pozwolity na dalsza weryfikacje tych parametréw. Badania obejmuja wartosci:
- modutu Younga rogéwki E, = 0.2, 1.2, 10 MPa,
- stosunku modutéw Younga twardowki i rogowki E/E, = 3,4, 5,7, 10,
- mimosrdodu elipsy aproksymujacej zewnetrzny profil rogéwki e = 0, 0.33, 0.5, 0.65, 0.75.
Wyniki obliczen zestawione sa w tabelach 6.4 + 6.8, w ktorych podana jest sztywnos$¢
pierscienia oraz jego modul Younga (warto$ci w nawiasach) odpowiadajacy przyjetej
geometrii pierscienia dla kazdej kombinacji modutéw Younga rogéwki E, i twardowki E,.
Kolejne tabele zawieraja rozwigzania dla pigciu wartosci mimosrodu elipsy e. Zawarto$¢
kazdej z tabel 6.4 + 6.8 ilustrowana jest trzema wykresami sztywnosci pierscienia
rabkowego modelu samonastawnego, w zaleznosci od modulu Younga twardowki (na

rysunkach 6.4 + 6.8), kolejno dla trzech modutéw Younga rogowki.
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Tabela 6.4. Warto$¢ sztywnosci pierscienia rabko-
wego (modut Younga) w samonastawnym modelu
z aproksymacja zewnetrznego profilu rogowki
okregiem, dla trzech poziomow cisnienia p i trzech
warto$ci modutu Younga rogowki E,.

sztywnos¢

E, E, | E pierscienia [N]
[MPa] | [MPa] Er_ (modul Younga [MPa])
p~05|p~1|p=~1
02 | 06 | 3 (823(3)) (8}91(3)) (8;91(3))
02 (Loa (el o [nsaloan
02 | 1 |5 ((1):411(7)) ((1):5) ((l):zllg)
02 | 14 | 7 ((1):2?/) ((1)223) ((1):411?3)
02 | 2 |10 (3j§§) (gigg) (gigg)
12 | 36 | 3 éj;‘?) é:;‘?) (gigg)
2 || o e e
12 | 6 |5 (gjig) (g:zS;Z) (g:g;)
12 | 84 | 7 (S%) (22;411) (ggg)
12 | 12 |10 (3:(1)451) (;:(1)2) (21(1)2)
10 | 3 |3 5‘3;2) (?3:431) (1‘322)
10 | 40 | 4 éi:i) (ggg) é%:;)
10 | 50 |5 é;‘;g) é;:é) (ggfz‘)
10 | 70 | 7 (3%)» é;?) (3323)
10 | 100 | 10 (‘1%(1)) (11%(1)) (%(1))

12 . | : | |
! o Er=0.2 [MPa] |
1.1 ]
2 ——p=05| |
'g \ —a—p=1 ‘
1088 =2 | |
2 |
09 "g X !
a Et MPa] |
0,8 ' !
o 05 15 2 25
r ]
7o e =1
65| = s Er=12[MPa] |
E- ﬁ/ \\ |
0TS N |
55 5 ;/ N
\ iy \_ 1
‘5,0 +8 . 1
14,5 —% ‘
‘ * Et [MPa]
40
o 5 10 15,
80
\ = Er=10 [MPa]
‘70 - ® \
N |
60 |8 i
o 14 A T |
| § o \ |
\40“5‘ ' \
| Et [MPa] |
30 l |
0 20 4 6 & 10 120

Rys. 6.4. Wykresy sztywnosci pierScienia rabko-
wego w funkcji modulu Younga twardéwki E,
w modelu samonastawnym z aproksymacja zewng-
trznego profilu rogéowki okregiem, dla trzech
pozioméw ci$nienia p i trzech wartosci modutu
Younga rogéwki E,=0.2, 1.2, 10 MPa
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Tabela 6.5. Wartosci sztywno$¢ pierscienia rabko-
wego (modut Younga) w samonastawnym modelu
z aproksymacja profilu rogowki elipsa o ¢=0.33, dla
trzech pozioméw cisnienia p itrzech wartosci
modutu Younga rogéwki E,.

sztywnos¢

E, E, E, pierscienia [N]
[MPa] | [MPa] E—r (modul Younga|MPa])
p5 | p~1|p~1
02 | 06 | 3 ((1):22) ((I)ZZZ) ((l):g?))
02 | 08 | 4 ((‘)133) ((1):3(7)) ((1):33)
02 | 1 |5 (2)22?) ((l):g?) (5233)
02 | 14 | 7 ((‘,;2?) ((’)jﬁ?) (513%
02 | 2 | 10 (A:;g) ((]):;g) (52;431)
12 | 36 | 3 (Zf,f)) (223(5)) (491:3(2))
12 | 48 | 4 | qu0y| 450y | as2)
1.2 6 5 (111,17'2) (Jt.lfélt) (411.17'411)
12 | 84 7 (411.17.(1)) (31.1?;) (411.17.;)
12 | 12 | 10 (ZZ%) (49113?) (3:331)
0 | 30 | 3 |35 @30 350
10| 40 | 4 (’3‘312) (g;g) (g%)
10| 50 | 5 (gé:g) (gég) (gé:?)
10 | 70 | 7 (255) (ggig) (33313)
10 | 100 | 10 (gljg) (ggj) (gg:;)

21 | |
|
20T a Er=02[WPa]
1ol e |
| Qo
1815 b |
.. 2g |
‘1,7 ‘3 |
=} ||
16 :; fj | ——p05 | |
o L Rl
115 T Et [MPa] o2 |
14 : ‘ ! —_—
0 05 1 15 2 25
| |
“11,5
110 18 n=y |Er<12[WPa]
(' © N |
g 4 |
10519 » ‘
s
100 | @

0 g |
N ol
| ‘
N

o Et [MPa]
' 90
0 5 10 15
}100 1 ‘
s Er=10[MPa]
e [ |
T |
n |
0 |
80 _g / | |
B |
N | |
- Et [MPa] |
70 | | |
0 20 40 60 80 100 12q
Rys. 6.5.  Wykresy  sztywnosci  pierScienia

rabkowego w funkcji modutu Younga twardowki
E, w modelu samonastawnym z aproksymacja
zewnetrznego profilu rogowki elipsa o e=0.33, dla
trzech pozioméw ci$nienia p i trzech wartosci
modutu Younga rogowki E,=0.2, 1.2, 10 MPa.
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Tabela 6.6. WartoSci  sztywno$¢  pierscienia
rabkowego (modul Younga) w samonastawnym
modelu z aproksymacja profilu rogéowki elipsa
0 e=0.5, dla trzech pozioméw cisnienia p i trzech
warto$ci modutu Younga rogéwki E,.

sztywnos¢

E, E, E, pierscienia [N]
[MPa] | [MPa] E—, (modul Younga [MPa])
p=05|p=1|p~1
02 | 06 | 3 (igg) (iigg) (?:(3)3)
02 | 08 | 4 (3233) (?:?13) (?:gg)
oz S ol e
02 | 14 | 7 (?:;g) (?123) (?:gg)
02 | 2 | 10 (?:jg) (?:g) (?:g)
12 | 36 | 3 (?7'(1)) (;?7'8) (;?ig)
12 | 48 | 4 (52;95';) (é%é) (396421)
12 | 6 | 5 (3.1(55) (3.]62) (;11.3)
EARA
12 | 12 | 10 (‘397'2) (?78) (g?ég)
10 | 30 | 3 (6]2,(:) (612.(())) (6145.11)
10 | 40 | 4 (7]16,61) (7](?.69) (7116.21)
10 | 50 | 5 (711.59) (7157.61) (71472)
o | 70 | 7 (7167.3) (7];97) (7]57-61)
10 | 100 | 10 (7127.?;) (7127.19) (7127.(;)

»
o
T

w
o
f

sztywno$¢ pierscienia
[N]

z
S
;=
@
200 —fg: o
e /
190 +
§ /
18,07—2

b}

17,0 + ol
Et [MPa] |
16,0 !

Er=10[WPa]

&

§4

3

8 8
sztywnoléé ;;ieréclenla [N]
™

3

8

Et [MP4]

120

0 20 40 60 80 100 120

Rys. 6.6.  Wykresy  sztywno$ci  pierscienia
rabkowego w funkcji modutu Younga twardowki
E, w modelu samonastawnym z aproksymacja
zewngtrznego profilu rogéwki elipsa o e=0.5, dla
trzech poziomdéw ci$nienia p i trzech wartosci
modutu Younga rogowki E, =0.2, 1.2, 10 MPa.
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Tabela 6.7. Wartosci  sztywno$¢  pierscienia
rabkowego (modul Younga) w samonastawnym
modelu z aproksymacja profilu rogéwki elipsa
0 ¢=0.65, dla trzech poziomow cisnienia p i trzech
wartosci modutu Younga rogowki E,.

sztywno$¢
pierscienia [N]

E, E, ﬂ
E (modul Younga [MPa])

[MPa] | [MPa] | £,

p=05|p=1| p~1

835 | 832 | 8.79

0.2 | 06 |\ 3 | 357)|356)| (3.76)

922 | 920 | 9.72

0.2 | 08 1 4 | (304 |(3.93)| (4.15)

9.59 | 9.58 | 103

021 115 1410y |4.09)]| @.38)

951 | 982 | 105

0.2 | L4 17 1 406) |420)| 4.51)

9.68 | 9.63 | 9.67

02 | 2 | 10§ gy l@12)| @13)

47.6 | 47.7 | 482

12136 1 3 1 203) |20.4)] 20.6)

524 | 526 | 53.1

12 | 48 | 4 sy |@2s| @

547 | 553 | 55.0

12 6 > | 234) |23.6)] 23.5)

55.5 | 55.8 | 56.4

121841 7 1 237 |23.8)] (24.0)

543 | 546 | 55.1

12 1 12 110 1 239y |@233)] 23.6)

398 | 402 | 400

1013013 1 70y a2y | amn

434 | 436 | 433

101 40 4 1 185y [ 186) | (185)

452 | 453 455

101 50 15 1 (193) | (194) | (194)

458 | 459 | 452

00170171 (196) | (196) | (193)

446 | 446 446

101 100 1 10 1 193y | (193) | (193)

12,0 l j |
i”o r Er=02[VPa] 1
;10,0 -—ﬁg ' ! |
= s T \
{ 3 ‘
90 Py
: é / ii—rﬂos
| 80 B g = ( —a—p=1
[MPa] ‘ P2
' 7.0 1 | s
| 0 05 1 B Ls 2 25
| E— E— \
T — l ‘
a0 L= Er=12[WPa]
= — |
o | £ = |
o8 / |
520 2 y |
50,0 g //
48,0 + - |
460+ 3 Et[MPa]_{—J
44,0 : l
| 0 5 10 L
470 n e
wlE % Ak
450 _g - ]
i e ey
PR - 7 Er=10 [MPa] |
420 —g 1
410 —g / |
00 | : |
‘}390 @ Et [MPa] |
380 ; ‘

Rys. 6.7.  Wykresy  sztywnosci  pierscienia
rabkowego w funkcji modutu Younga twardowki E,
, w modelu samonastawnym z aproksymacja
zewngtrznego profilu rogéwki elipsa o e=0.65, dla
trzech poziomoéw cisnienia p i trzech wartosci
modutu Younga rogowki E,=0.2, 1.2, 10 MPa.
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Tabela 6.8.  Wartosci  sztywno$¢  pierscienia
rgbkowego (modul Younga) w samonastawnym
modelu zaproksymacja profilu rogéwki elipsa
0 e=0.75, dla trzech pozioméw ci$nienia p itrzech
warto$ci modutu Younga rogéwki E.,.

sztywnos¢

E E, E, pierscienia [N]
[MPa] | [MPa] E—, (modut Younga [MPa])
p=05| p~1 | p=2
02 | 06 | 3 (322% (ggig) (g:zl;)
02 | 08 | 4 ég:Z) é?iﬁ) (51(;.2))
02| 1 |5 (313;:3) (ggig) (g;)
02 | 14 | 7 (ﬁ:g) (3313) (ggig)
0.2 2 10 822) S;B) égé)
HEIR
12 | 48 | 4 (?ii‘) (%gg) (?3(8))
12 | 6 | s ﬁ??) (%?/) (?gi)
12 | 84 | 7 (%33) (?gi) (%3(7))
1.2 12 |10 (29]()1) (29101) (29101)
10| 30 | 3 (2807329) (2911323) (1657733)
10 40 4 3927876) 3;9107) (?gzz)
10 50 5 (2912503) ?912630) (%(3)32)
10| 70 | 7 (1391135) (189 1]95) 3?7433)
10 100 | 10 (1761627) (1761612) (]762805)

130,0 o | |
1100 | & Er=02[MPa] |
l 8 |
‘ 90,0 —@ ——p=05 ‘
‘ o —a—p=1

700 S -
\ ) t—\ L -
‘ o ]
| 50,0 +
1= —~

300 o

Et [MPa] |

| 10,0
T 0 05 1 1,5 2 2,5?
\ N - |

2 B
o o
sztywnoééI pierlsciema [N]
74

2

g
[

3
I

o
g 8
[ [
sztywnos¢ pierscienia [N]
0\!\\

Et [MPa]

0 20 40 60 80 100 120
Rys. 6.8.  Wykresy  sztywno$ci  pierScienia
rabkowego w funkcji modutu Younga twardowki
E, w modelu samonastawnym z aproksymacja
zewngetrznego profilu rogowki elipsg o €=0.75, dla
trzech poziomoéw cisnienia p i trzech wartosci
modutu Younga rogéowki E, =0.2, 1.2, 10 MPa.

68



Testowanie hipotezy emmetropizacji oka

Podsumowujac rezultaty zebrane w tabelach 6.4—6.8 i na rysunkach 6.4 —6.8
zauwazamy, ze efekt samonastawnosci optycznej pojawil si¢ dla wszystkich kombinacji
warto$ci modulu Younga rogoéwki E, i twardowki E,.

Sztywno$¢ pierScienia rabkowego, zapewniajaca emmetropizacj¢ modelu, osiaga
wartosci maksymalne przy proporcji modutu Younga twardowki E; i rogéwki E,, E/E,
z przedziatu 4 + 6. Zgodnie z wczesniej przyjetymi zatozeniami, spodziewam sig, ze
warto$ci modulu Younga pierscienia powinien by¢ rzedu modutu Younga twardéwki. Modut
Younga pierécienie podawany jest w nawiasach w tabelach 6.4 — 6.8 i jest to wartos¢ jaka
realizuje sztywnos$¢ pierScienia rabkowego przy zalozonej dla niego kolowej geometrii
przekroju o powierzchni 2.34 mm”. Jednak nie dla wszystkich testowanych kombinacjach
parametrow materialowych i geometrycznych modut Younga pierscienia ragbkowego, przy
E/E,=4 + 6, oscyluje wokol modutu Younga twardowki (tabele 6.4 — 6.8, rys. 6.4 —6.8).
Przy e =01 0.33 w zakresie E/E, = 4 + 6, dla wszystkich wartos¢ E,, sztywnos¢ pierscienia
jest zbyt mata w stosunku do parametrow materiaiowych twardowki (pierscien wydaje si¢
zbyt wiotki by efektywnie dziatad) (tabele 6.4, 6.5, rys. 6.4, 6.5). Jednak tylko przy e = 0.5
modul Younga pierscienia odpowiada najlepiej (przewyzsza wartos¢ £, o 50%) modutowi
Younga tkanki twardowki (tabela 6.6 i rys. 6.6). Wraz ze wzrostem mimosrodu elipsy
aproksymujacej zewngtrzny profil powierzchni rogdwki e, sztywnos$¢ pierscienia rabkowego
w modelu samonastawnym takze wzrasta. Zaleznos$¢ ta powtarza si¢ dla wszystkich wartosci
E/E.=3,4,5,7,10. Dla e > 0.65 sztywnos¢ pierscienia osigga wartosci nieprawdopodobnie
wysokie (tabele 6.7 — 6.8, rys. 6.7 — 6.8). W zwigzku z tym uwazam, ze model traci zdolnos¢
do emmetropizacji, poniewaz rola pierscienia staje si¢ bezuzyteczna z optycznego punktu
widzenia dla pracy modelu. Wynik ten stanowi potwierdzenie wynikow, ktére otrzymano
w pierwszym etapie badan na modelu galki ocznej.

Przedstawione wyzej wyniki pokazuja, ze warto$¢ stosunku modutu Younga
twardéwki 1 rogéwki E/E,, jaka uzyskal Woo [32] w swoich badaniach biologicznych,
pozostaje w Scistym zwigzku ze zjawiskiem samonastawnosci optycznej gatki ocznej. Mimo,
ze sztywnos¢ pierscienia rabkowego w modelu samonastawnym w funkcji modulu Younga
twardowki E, osiaga maksimum zawsze przy wartosci stosunku E/E,~ 5, niezaleznie
od parametrow materialowych i geometrycznych modelu, to jednak przebieg tej zaleznosci
jest rozny (rys. 6.4 —6.8). W modelu samonastawnym z e =0 i 0.33 sztywnos¢ pierscienia
ro$nie monotonicznie wraz ze wzrostem stosunku E/F,, osiagajac maksimum przy E/E, = 5.

Nastepnie sztywnos¢ pierscienia maleje i przy E/E, = 10 uzyskuje warto$¢ podobna jak przy
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E/E,=3 (tabele 6.4 -6.5, rys. 6.4 - 6.5). Natomiast w modelu samonastawnym z e = 0.5
i0.65 sztywno$¢ pierécienia wzrasta, osiagajac maksimum przy E/E, =5 i oscyluje wokot
tej wartosci dla E/E, > 5 (tabele 6.6 - 6.7, rys. 6.6 - 6.7). Przy e = 0.75 wystgpuje sytuacja
odwrotna do przypadku modelu z mimo$rodem e =0.5 i 0.65. To znaczy, ze w modelu
samonastawnym przy E/E,=3 i4 sztywno$¢ pierscienia jest bliska wartosci maksymalnej
i gwaltownie spada dla E/E,> 5 (tabela 6.8, rys. 6.8). Modul Younga rogéwki E, ma tutaj
wptyw tylko na warto$¢ maksimum sztywnosci pierscienia.

Nasuwa si¢ zatem pytanie, dlaczego pojawia si¢ maksimum sztywnosci pierscienia,
co ono oznacza i z czego wynika?

Na obecnym etapie badan trudno jest poda¢ peilng i jednoznaczng odpowiedz, ale
wydaje sie wysoce prawdopodobne, Zze to maksimum sztywnosci pierscienia ma zwigzek
z samonastawnos$cia oka. Mianowicie efekt ten powinien zachodzi¢ niezaleznie
od akomodacji podczas zmian cisnienia $rodgatkowego, a to jest mozliwe wowczas, gdy
przemieszczenia promieniowe rabka rogéwki sa ograniczone do minimum, bowiem takie
przemieszczenie ma bezposredni wplyw na moc optyczng soczewki oka. To
unieruchomienie zawieszenia soczewki osiagnigte zostaje wlasnie przez usztywnienie
pierscienia.

Wynika stad takze wniosek, ze emmetropizacja oka jest kryterium weryfikujacym
jednoznacznie wartosci stosunku E/E, =5 dla oka ludzkiego. Ponadto, jedynie maksimum
sztywnos$ci pierscienia przy e =0.5 zapewnia zgodno$¢ z zalozeniem, Zze parametry
materialowe pierscienia rabkowego powinny by¢ zblizone do wiasnosci twardéwki. Takie
wyniki potwierdza badania publikowane przez Kiely [17].

Powyzsze wnioski dotyczace doboru stosunku FE/E, moduléw Younga rogowki
i twardowki pozwalajq na przyjecie jednej wartosci zaleznosci E/E, = 5 do dalszych badan,

6.3. POROWNANIE WYNIKOW DLA MODELU OKA Z SOCZEWKA OCZNA
| BEZ SOCZEWKI

Wyniki prezentowane w rozdziatach 6.1 oraz 6.2 dotyczyly biomechanicznego
modelu ludzkiej galki ocznej, w ktorym wykorzystatam uktad optyczny wedtug Gullstrand —
La Grand opisany w rozdziale piatym (rys.5.9). W aspekcie postawionej hipotezy
emmetropizacji oka, udato si¢ zweryfikowa¢ przedzialy wartosci takich parametrow modelu
jak zaleznos$¢ E/E, oraz mimosrdd elipsy do aproksymacji profilu zewngtrznej powierzchni

rogowki e. Kolejny etap badan polegal na sprawdzeniu zachowania si¢ biomechanicznego
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modelu galki ocznej przy roznych wiasnosciach uktadu optycznego. Model prezentowany
w pracy [64] nie posiadal pierscienia rabkowego (rys.4.2), w zwiazku z tym nie wykazywat
zdolno$ci emmetropizacji, a jego uklad optyczny nie byl wyposazony w soczewke oczna.
Na obecnym etapie badan poréwnuj¢ zachowanie si¢ samonastawnego biomechanicznego
modelu gatki ocznej z uktadem optycznym bez soczewki i z soczewka oczng. Celem takich
badan bylo uzyskanie informacji jak bardzo parametry materialowe i geometryczne sa
skorelowane z wlasnos$ciami optycznymi uktadu gatki ocznej. Czy efekt samonastawnosci
optycznej, ktory okazat si¢ by¢ kryterium doboru parametréw modelu, zweryfikuje takze typ
uktadu optycznego oka? Poréwnanie ukladu optycznego z soczewka 1 ukladu
bezsoczewkowego pozwoli na oceng, czy efekt emmetropizacji galki ocznej,
zaobserwowany na pacjentach, zalezy wylacznie od przemieszczenia wierzchotka rogéwki
i geometrii jej zewnetrznej powierzchni, czy soczewka i jej przemieszczenie pod wptywem
zmian ci$nienia majq tutaj tez swdj udzial.

Tabele 6.9 — 6.11 zawieraja obliczong sztywnos¢ pierScienia rabkowego oraz jego
modul Younga, konieczne dla uzyskania efektu samonastawnosci optycznej w modelu bez
soczewki i z soczewka. W tym przypadku do badan wykorzystano trzy moduly Younga
rogdwki wedlug trzech eksperymentatorow przy nominalnym ci$nieniu $rédgatkowym
2135 Pa (16 mmHg) E, = 0.2 MPa [3]; 0.37 MPa [29] oraz 6.9 MPa [33] dla poszczegblnych
wartosci mimosrodu elipsy e przy E/E,=5. W ten sposéb mog¢ uzyska¢ informacje
o wplywie refrakcji soczewki na przesuniecie ogniska oka i bezposrednio na stabilnos¢
ostrosci obrazu na siatkowce bez udzialu akomodacji. Nastgpnie, w tabelach 6.12 + 6.14,
poréwnuj¢ uzyskane wartosci osiowego promienia krzywizny rogéwki dla poszczegdlnych
modeli i oceniam uzyskane wartos$ci z punktu widzenia fizjologii.

Tabele 6.9 + 6.11 oraz rysunki 6.9 + 6.11 pokazujaq wartosci sztywnosci pierscienia
rabkowego (realizowana przez podang w nawiasach warto$¢ modutu Younga pierscienia dla
przyjetej dla niego geometrii), przy ktérych modele z soczewka i bezsoczewkowe, rozniace
si¢ parametrami materialowymi, wykazuja zdolno$¢ do samonastawnosci dla

poszczegdlnych elips aproksymujacych profil zewngtrznej powierzchni rogowki.
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Tabela 6.9. Sztywnos¢ pierscienia (modut Younga) w modelach samonastawnych z soczewka i bez
soczewki, dla trzech poziomow ci$nienia p i trzech wartosci e oraz E, = 6.9 MPai E/E, =5 .

sztywnos¢ pierscienia [N] (modut Younga [MPa])
w modelu samonastawnym optycznie

o z soczewka bez soczewki
p~0.5 p=1 p~2 p~0.5 p~1 p~2
0.33 | 58.0(24.8) | 58.0(24.8) | 58.0(24.8) | 63.3 (27.1) | 63.4 (27.1) | 63.4 (27.1)
0.5 103 (44.1) | 103 (44.1) | 104 (44.4) | 120(51.5) | 121 (51.8) | 121 (51.7)
0.65 514 (219) | 515(220) | 516 (220) | 309 (132) | 315(134) | 314 (134)
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Rys. 6.9. Sztywnos¢ pierscienia rabkowego w modelach samonastawnych dla trzech poziomow
ci$nienia p i czterech wartosci e oraz E, = 6.9 MPa i E/E, =5 : a) z soczewka i b) bez soczewki.
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Rys. 6.10. Sztywnos¢ pierscienia rabkowego w modelach samonastawnych dla trzech poziomow
ci$nienia p i czterech wartosci e oraz E, = 0.37 MPa i E/E, = 5: a) z soczewkq i b) bez soczewki.
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soczewki, dla trzech pozioméw ci$nienia p i czterech warto$ci e oraz £, = 0.37 MPai E/E, =5 .

sztywnos$¢ pierscienia [N] (modut Younga [MPa])
w modelu samonastawnym optycznie

o z soczewka bez soczewki
p=~0.5 p~1 p~2 p~0.5 p~1 p~2
0.33 3.42 (1.46) | 3.46 (1.48) | 3.51(1.50) | 3.39(1.45) | 3.45(1.47) | 3.50 (1.50)
0.5 6.53 (2.79) | 6.60(2.82) | 6.72 (2.87) | 6.48 (2.77) | 6.60 (2.82) | 6.72 (2.87)
0.65 17.0(7.25) | 17.2(7.34) | 17.8(7.63) | 16.7 (7.14) | 17.2(7.35) | 17.8 (7.61)
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Rys. 6.11. Sztywnos$¢ pierscienia rabkowego w modelach samonastawnych dla trzech pozioméw
cisnienia p i czterech wartosci e oraz E, = 0.2 MPa i E/E, = 5: a) z soczewka i b) bez soczewki.

Tabela 6.11. Sztywnos¢ (modut Younga) pierscienia w modelach samonastawnych z soczewka i bez

soczewki, dla trzech poziomdw cisnienia p i czterech wartosci e oraz E, = 0.2 MPai E/E, =5 .

sztywnos¢ pierscienia [N] (modut Younga [MPa])
w modelu samonastawnym optycznie

e z soczewka bez soczewki
p~05 p~1 p~2 p~05 p~1 p=2
0.33 1.89(0.81) | 1.89(0.81) | 1.95(0.83) | 1.59 (0.68) | 1.59 (0.68) | 1.59 (0.68)
0.5 3.71(1.59) | 3.72(1.59) | 3.86 (1.65) | 3.63 (1.55) | 3.63 (1.55) | 3.65 (1.61)
0.65 15.0 (4.10) | 15.1 (4.09) | 15.3 (4.38) | 14.9 (6.37) | 15.1 (6.45) | 15.3 (6.54)
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Przeanalizujmy teraz otrzymane wartosci osiowego promienia krzywizny
zewnetrznej powierzchni rogdwki R, przyrostu refrakcji APy, i ogniskowej Af dla przyrostu
ciénienia do poziomu nominalnego p=1 w modelach samonastawnych optycznie
zsoczewka i bez soczewki (tabele 6.12—6.13). Stabilno$¢s¢ obrazu w modelach
samonastawnych zostala zachowana, przy zmianach cisnienia $rodgatkowego, dzigki
przyrostowi dtugosci ogniskowe;j:

- na skutek zmiany promienia krzywizny R w wierzchotku rogéwki, przesunigcia
wierzchotka rogowki a, i przemieszczenia soczewki a; — w modelu z soczewka,
- na skutek zmiany promienia krzywizny R w wierzchotku rogéwki i jego przesunigcia

a, — w modelu bez soczewki.

Tabela 6.12. Wartosci osiowego promienia krzywizny R profilu zewngtrznej powierzchni rogéwki, przyrostu
refrakcji APy, 1 przyrostu ogniskowej Af pod wplywem przyrostu cisnienia do p=1 w modelach
samonastawnych optycznie z soczewka i bez soczewki, dla e = 0.33, 0.5 oraz E,= 6.9 MPai E/E, =5 .

z soczewka bez soczewki
e e el]  Rimm] Rimm]
mm
sy modell T0=1 | APowlD] | Af[m] | TUCRT | APuoD] | Af [m]
0.33 7.866 7.872 -0.04 0.013 7.871 -0.03 0.024
0.5 7.869 7.875 -0.04 0.011 7.863 -0.04 -0.028

Tabela 6.13. Warto$ci osiowego promienia krzywizny R profilu zewngtrznej powierzchni rogowki,
przyrostu refrakcji APy, i przyrostu ogniskowej Af pod wpltywem przyrostu ci$nienia do p = 1 w modelach
samonastawnych optycznie z soczewka i bez soczewki, dla e = 0.33, 0.5 oraz E,=0.37 MPai E/E, =5 .

R[mm] z soczewka bez soczewki
e sztywny mm mm
model R[p " | APuID] | Af[m] 'ﬁ M| APuolD] | Af[m]
0.33 7.866 7.963 -0.64 0.190 7.923 -0.34 0.269
0.5 7.869 7.967 -0.65 0.190 7.928 -0.36 0.279

Przyrost cisnienia do p =1 daje zmiang mocy optycznej P, tego samego rzedu
w modelu samonastawnym optycznie zarowno w modelu z soczewka jak i bez soczewki.
Wartos$¢ P, zalezy przede wszystkim od modutu Younga rogéwki E,. Mimosrod e elipsy
aproksymujacej profil zewngtrznej powierzchni rogdwki ma nieznaczny wplyw na P ,.
Wartosci APk, przy E,= 6.9 MPa nie r6znig si¢ znaczaco w modelu z soczewka i bez
soczewki. Natomiast przy E,=0.37 MPa wielko$¢ AP, jest prawie dwukrotnie wyzsza
wmodelu z soczewka niz bez soczewki. Pojawia si¢ takze roznica wartosci przyrostu

ogniskowej Af pod wplywem przyrostu ci$nienia p miedzy modelami z soczewka i bez
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soczewki Warto$¢ ogniskowej uktadu optycznego z soczewka lub bez soczewki silnie zalezy
od modutu Younga rogéwki. Mimo, ze w modelu bez soczewki warunek samonastawnosci
wystepuje, to przyjecie do obliczen optycznych zbyt duzych uproszczen rzeczywistych
zmian geometrycznych uktadu oka, zachodzacych pod wptywem przyrostu ci$nienia p jest
nie do przyjecia w modelowaniu biomechanicznym, mimo Ze wartosci materiatlowe tkanek
oka sg zblizone..

Podsumowujac powyzsze wyniki widaé, ze przy odpowiednim doborze parametrow
materiatowych i geometrycznych efekt samonastawno$¢ jest mozliwy zarowno w modelu
z soczewka jak i bez soczewki (tabela 6.9 — 6.11).

Na rysunkach 6.9 — 6.10 wida¢ wyraznie, ze konieczna do samonastawnosci modelu
wartos$¢ sztywnosci pier§cienia rabkowego jest tym wigksza, im wigkszy jest modul Younga
rogéwki E, oraz im wigkszy jest mimosrod e elipsy aproksymujacej profil jej zewngtrznej
powierzchni. Ta sytuacja jest identyczna zardwno dla modelu z soczewka (rys. 6.9a, 6.10a,
6.11a) jak i oka bezsoczewkowego (rys. 6.9b, 6.10b, 6.11b).

Sztywnos$¢ pierscienia jest nieznacznie wigksza w modelu soczewkowym niz bez
soczewki dla modutéw Younga rogowki E, =0.2 1 0.37 MPa (tabele 6.10 - 6.11). Natomiast
przy E,=6.9 MPa sytuacja jest odwrotna, sztywnos$¢ pierscienia jest mniejsza w modelu
z soczewka niz w modelu bez soczewki.

Wraz ze wzrostem mimosrodu elipsy e, wymagana sztywnos¢ pierscienia rabkowego
ro$nie — tagodnie dla e =0.33 i 0.5, nastgpnie bardzo gwaltownie (rys. 6.9 - 6.11). Przy
e > 0.65 zarowno w modelu bez soczewki jak i z soczewka, sztywnos$¢ pierscienia osiaga
wartosci nieprawdopodobne fizjologicznie. Zatem zamodelowana gatka oczna nie wykazuje
juz zdolnosci do samonastawnosci.

Ponownie okazato si¢, ze we wszystkich modelach dla e = 0.5 efekt samonastawnosci
optycznej zachodzi przy wartosciach modulu Younga pierscienia porownywalnej z modutem
Younga twardowki.

Wartos¢ osiowego promienia krzywizny R zewnetrznej powierzchni rogowki zmienia
si¢ pod wpltywem zmian cis$nienia srodgatkowego (tabele 6.12 — 6.13). Uzyskane wartosci R,
zarbwno dla E,=037MPa jak i 6.9MPa oraz dla ¢=0.33 i 0.5 w modelach
samonastawnych optycznie, sa prawdopodobne z punktu widzenia fizjologii.

Wyraznie wida¢, ze o ile soczewka jest wazna w procesie samonastawnosci gatki

ocznej i warunkuje wartosci sztywnosci pierscienia rabkowego oraz zmiang optycznej
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dtugosci oka Al to jej wplyw na przyrost ogniskowej Afi refrakcji APy, ukladu optycznego
modelu jest uzalezniony od wartosci modulu Younga rogéwki E,.

Soczewka oczna, jak kazdy z wybranych do zbadania parametrow modelu (typ
funkcji aproksymujacej profil zewnetrznej powierzchni rogdéwki, poziom  ciSnienia
$rodgatkowego p, wartosci modutéw sprezystosci tkanek oka, warto$¢ E/E,) wplywa
na efekt samonastawnosci optycznej. Soczewka w przedstawionym w tej pracy modelu jest
elementem wylgcznie optycznym i biernym (o czym byla mowa w rozdziale czwartym).
W zwiazku z tym, wyniki poréwnujace model z soczewka i bez soczewki wyraznie
pokazuja, ze wlhasnosci optyczne modelu bezposrednio koreluja z parametrami
materialowymi i geometrycznymi. Tylko odpowiedni dobor wszystkich wyzej
wymienionych parametréw zapewnia poprawne dzialanie galki ocznej, jej odpowiedzi
na obcigzenia w postaci ci$nienia i odwzorowania siatkowkowego. W modelu pozbawionym
soczewki wplywy poszczegélnych parametréw zdaja si¢ by¢ stabo skorelowane i przez
to nie prowadza do wigkszych ograniczen dopuszczalnych wartosci tych parametrow.

Niskie wartosci modutu Younga (0.2 i 0.37 MPa) wymagaja niewielkiej sztywnosci
pierscienia w plaszczyznie tgczowki. Modele te sa jednak bardziej wrazliwe na na wzrost
ci$nienia p, co powoduje pojawienie si¢ zauwazalnych roéznice wartosci promienia R.
Rogdéwka o module Younga 0.2 i 0.37 MP wydaje si¢ zbyt wiotka i podatna na wszelkie
obcigzenia. Model samonastawny z E, = 6.9 MPa prowadzi do wartosci bardziej stabilnych
wynikow i nie jest tak czuly na zmiany cis$nienia srodgatkowego. Jednak uzyskane wartosci
promienia R sa prawdopodobne dla wszystkich badanych tu modutéw Younga rogdéwki E,,
dlatego na podstawie R nie mozna wykluczy¢ zadnej z wartosci E,.

Na podstawie powyzszych wynikow widaé, ze soczewka jest istotna dla kryterium
samonastawnosci, mimo, ze prezentowany w tej pracy model pozbawiony jest akomodacji.
W modelach z soczewka tatwiej zachodzi efekt emmetropizacji oka podczas wahan ci$nienia
srodgatkowego. Stad wniosek, ze rola soczewki w ludzkim oku oraz miesni, ktdre
jautrzymuja w plaszczyznie rabka rogéwki nie ogranicza si¢ jedynie do akomodacji.
Wydaje sig, ze soczewka, jak i caly zespdt migsni rzeskowych i widkien obwodkowych,
ma wplyw na odpowiedZ gatki ocznej na zmiany obcigzenia ci$nieniem, by utrzymaé

poprawnos$¢ odwzorowania siatkéwkowego.
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7. MODELOWANIE WPLYWU CHIRURGII REFRAKCYJNEJ
ROGOWKI NA WEASNOSCI OPTYCZNE OKA

Oftalmologia jest pierwsza dziedzina, w ktorej zastosowano lasery do terapii
medycznej. Po raz pierwszy uzyto lasera juz w 1963 roku do leczenia odwarstwienia
siatkowki. W ciggu ostatnich czterdziestu lat obserwujemy szybki rozwdj technik
laserowych, terapia laserowa objeta calg gatke oczna. Zarowno w chirurgii refrakcyjnej, jak
i zabiegach terapeutycznych rogdéwki, najwigkszy rozwoj maja metody wykorzystujace laser
excimerowy [77-84]. Lasery excimerowe s3 impulsowymi laserami gazowymi,
wykorzystuja mieszaning gazéw szlachetnych i chlorowcow (najczesciej argon i fluorki)
do wytworzenia promieniowania laserowego. Emituja one fale o dlugosci 193, 248, 308
i 351 nm. Czas trwania impulsu wynosi okoto 10+20 ns, natomiast gesto$¢ energii wynosi
50+400 mJ/cm®. W chirurgii refrakcyjnej rogowki stosowany jest laser gazowy — mieszanina
argonu i fluorkéw, ultrafioletowy (193 nm), z maksymalng energia pulsu 400 mJ,
czestotliwoscig impulsow 50 Hz i czasem trwania pulsu 18 ns. Energia promieniowania
takiego lasera jest w stanie rozbi¢ struktur¢ molekularng rogéwki w procesie fotoablacji.
Przy czym, temperatura powstajaca w tkance wokot miejsca ablacji nie jest zbyt wysoka
inie powoduje destrukcji wiokien kolagenowych, dla wyzej podanych parametrow
promieniowania. Proces fotoablacji polega na przetworzeniu energii promieniowania
w bardzo matej objetosci i w bardzo krotkim czasie. Energia fotonu lasera ArF wynoszaca
okoto 6.4 eV niszczy wigzania zwigzkéw organicznych rogowki o energii 2+6 eV. W ten
sposob naswietlanie tkanki laserem wywotuje powstanie plazmy, a resztki atomow i czastek
sa podgrzewane reszta energii $wiatla impulsu. Nastgpnie gazy sa wyrzucane w miejscu
ekspozycji wiazki lasera. Plazma 1 podmuch rozpre¢zajacych si¢ gazéw powoduja fale
uderzeniowa, promieniscie rozchodzaca si¢ w tkankach rogéwki. Cecha ablacji jest
catkowite usuwanie tkanki przy matym termicznym uszkodzeniu otaczajacych komorek,

gdzie strefa zniszczenia ma grubo$¢ utamka 1 pm. Tkanka jest usuwana z dokladnos$cia

0.25 pm.

Pierwsza z metod laserowej chirurgii refrakcyjnej rogéwki opracowali okulista
Trokel z Columbia University oraz fizyk Srinivasan [84]. W pracy tej autorzy przedstawili
efekty zastosowania laserem do wykonania precyzyjnych nacig¢ narogéowce i fotoablacji

tkanki rogowki. Okazalo si¢, ze brzegi naci¢¢ wykonanych laserem excimerowym byly
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o wiele gladsze i rowne w poréwnaniu do nacig¢ wykonanych nozem diamentowym.
Wykorzystanie lasera do zabiegéw technikg keratotomii promienistej lub radialnej, ktore
maja na celu zmiang krzywizny rogoéwki, bylo bardzo praktyczne ze wzglgdu na brak
bezposredniego kontaktu operatora z rogowka w czasie zabiegu oraz precyzj¢ techniki.
Nastepnie w 1985 roku Marshall i Trokel opracowali technike keratektomii fotorefrakcyjnej,
tak zwane PRK (Photorefraktive Keratektomy), opartej na metodzie ,.corneal shaping”
polegajacej na modelowaniu rogdwki, laserem excimerowym.[79]. PRK jest metoda w pelni
laserowa. W pierwszym etapie metody PRK usuwa si¢ mechanicznie nablonek rogowki,
nastepnie kieruje si¢ wiazke $wiatla na rogowke, nastgpuje modelowanie powierzchni
rogowki poprzez usuwanie tkanki jej zewngtrznych warstw. W ten sposob uzyskuje si¢

zmiane krzywizny rogowki, a tym samym mocy tamiacej uktadu optycznego oka (rys.7.1).

nowy ksztalt
rogowki

nablonek

Rys. 7.1. Zabieg PRK: a) usuwanie nabtonka rogéwki, b) fotoablacja zewnetrznych warstw przy
krétkowzrocznosci.

W 1989, Grek Pallikaris opracowal metode LASIK [14, 77, 85 - 90]. Termin LASIK
jest powszechnie uzywana nazwa metody i obowigzuje w pismiennictwie, a jest skrotem
nazwy LASer In situ Keratomileusis. Pallikaris wprowadzit cigcie platka rogowki
z podstawa od strony nosowej. Wokol rogoéwki zaklada si¢ pierscien ssacy, ktorego
zadaniem jest podwyzszenie cisnienia w przedniej czg¢sci oka, z ci$nienia nominalnego
(okoto 16 mmHg) do okoto 60 mmHg oraz zassanie tej czg¢sci rogowki, ktora bedzie
stanowita platek. PierScien ten stanowi jednoczesnie platforme, po ktérej porusza si¢
mikrokeratom, przy jego uzyciu odcinany jest platek rogéwki, czyli ta czesé rogdwki, ktora
znajduje si¢ ponad pierscieniem (rys. 7.2a). Cigty platek rogowki obejmuje nablonek
rogowki, blong Bowmana oraz zewngtrzne warstwy stromy rogdéwki. Po odchyleniu ptatka
rogowki, fotoablacja wykonywana jest w stromie rogowki (rys. 7.2b). W ten sposob LASIK,
w przeciwienstwie do PRK, jest metoda mechaniczno-laserowa. Po skonczonej ablacji,

odchylona klapka przywracana jest na swoje miejsce, nie jest ona przyszywana (rys. 7.2c).
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a) b)
platek rogéwki

193 nm

£\

nowy ksztalt rogéwki

c) d)
Rys. 7.2. Zabieg LASIK: a) odcinanie platka rogowki, b) fotoablacja istoty wilasciwej przy
krétkowzocznosci — linia przerywana, c) ukladanie pfatka na pierwotne miejsce, d) pooperacyjny ksztaft
rogoéwki.

LASIK ma t¢ przewage nad PRK, ze delikatna powierzchnia rogéwki pozostaje
nienaruszona, dzigki odcinanemu ptatkowi, jednak idealne zrosnigcie si¢ tych tkanek nie jest
mozliwe.

Sposdb i efekt modelowania ksztattu powierzchni rogowki jest identyczny dla obu
technik. Zaréwno zabieg PRK, jak i LASIK maja ten sam algorytm ablacji, mimo
iz sa wykonywane na innej glgbokosci tkanki rogéwki. Do komputera sterujagcego laserem
wprowadza si¢ dane takie jak: centralny promien krzywizny zewngtrznej powierzchni
rogowki, grubos¢ rogowki, warto$¢ wady refrakcji, Srednicg strefy optycznej (jest to srednica
zrenicy mierzona w pétmroku), ktéra powinna by¢ nieznacznie mniejsza lub pokrywac si¢ ze
strefg ablacji. Z wyzej wymienionych danych odpowiednie algorytmy oprogramowania
lasera wyliczaja glgbokos¢ ablacji, ktora ma wplyw na podzniejsza stabilno$¢ rogowki,
ustalenie wielkosci strefy ablacji. Wigkszos¢ algorytméw do modelowania ksztaltu
i glgbokosci ablacji jest zastrzezona prawnie, ale bazuje na paraksjalnej formule Munnerlyna
1 wspotautoréw [14, 91 - 92]. Munnerlyn zaklada, ze zewnetrzna powierzchnia rogdwki

przed zabiegiem jest sfera o promieniu R dang rGwnaniem:

x=R—+R2=y*. (7.1)
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Srednice ablacji s wyznaczaja M

punkty przecigcia si¢ funkcji y o

opisujacych profil rogowki ) o T 7\\

przed (rys.7.3, linia ciagla) 2L Z/ . R/ \\\

ipo ablacji (rys.7.3, linia 4 /R \\ / \‘. .
przerywana). Nastepnie odej- “ ) P /; -
mujagc dwie sfery opisane - e //

rOGwnaniem (7.1),  jedna e - o /

o promieniu R przed ablacja T

idruga o promieniu R, po Rys.7.3. Model geometryczny wedlug Munnerlyna definiujacy
gleboko$¢ ablacji dla korekcji krétkowzroczno$ci. R-promien
zewnetrznego profilu rogéwki przed ablacja i po ablacji R,, E(y)-
gleboko$¢ ablacji, s- $rednica strefy widzenia (ablacji).

ablacji, otrzymano funkcje

wyrazajaca glebokos¢ ablacji:

E(y)=\/R2 —(%)2 —\/Rﬁ -G)z +R2-y? =R -’ (7.2)

Moc dioptryjna D, jaka dzigki ablacji E(y) chcemy skorygowa¢, mozna wyrazi¢ wzorem

na moc tamiaca soczewki wklesto-wypuklej o promieniach R i R,:

R

a

D=(n, —1)-[%—i), (7.3)

gdzie n, jest wspélczynnikiem zatamania rogéwki. Poddajac wzoér (7.2) pewnym
przeksztalceniom matematycznym i uproszczeniom oraz stosujac wzér (7.3), Munnerlyn
otrzymat uproszczong formul¢ na glgbokos¢ ablacji niezalezng od promienia, jaki uzyskamy

po ablacji R,, ktorego, modelujac ablacj¢ nie znamy [92]:

4Dy*  Ds’
E(y)= 3y —Ts. (7.4)

Stad maksymalna glebokos¢ ablacji na osi rogdwki wyrazona jest wzorem [14]:

DZ
E|max(y)E ; * (75)

Sposob modelowania powierzchni rogowki zalezy nie tylko od wielkosci, ale takze
od rodzaju wady refrakcji, jaka korygujemy [14, 93]. W przypadku korekcji
dalekowzrocznosci, nalezy zmniejszy¢ osiowy promien krzywizny rogowki. Realizuje si¢ to

poprzez wycigcie pierscienia o odpowiedniej szerokosci wokot strefy widzenia (rys. 7.4a).
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W celu korekcji krotkowzrocznosei, chcemy zwiekszy¢ osiowy promien krzywizny rogowki.
Usuwa si¢ zatem zewnetrzne warstwy rogowki w jej centrum na odpowiedniej Srednicy
i glebokosci ablacji (rys. 7.4 b). Korekcja astygmatyzmu jest bardziej skomplikowana,
w rogéwce wycina si¢ tkanke na ksztalt wyliczonej powierzchni torycznej, ktéra ma rézne

promienie krzywizny w dwoch potudnikach gléwnych pokrywajacych si¢ z osiami

astygmatyzm, a gleboko$¢ ablacji zalezy nie tylko od wady refrakcji, lecz réwniez od

R

wielkosci astygmatyzmu.

strefa ablacjl

Rys. 7.4. Schemat modelowania zewnetrznej warstwy rogoéwki podczas zabiegu laserowej chirurgii
refrakcyjnej, R- promien rogéwki przed ablacja (kreskowana linia), R,- promien rogéwki po ablacji (linia
ciagla):

a) korekcja dalekowzrocznos$ci, b)  korekcja krotkowzrocznosci,

Mimo, ze metody chirurgii refrakcyjnej cieszaq si¢ duzym zainteresowaniem nie
mozna zapomina¢, ze sa to jednak metody inwazyjne i niosa za soba pewne ryzyko
powiktan. Wielu autoréw publikowalo zgodnie, iz PRK daje dobre wyniki korekcji niskich
i srednich wartosci wad refrakcji [83, 90, 94-101], jednak problem wysokiej
krotkowzrocznosci wciaz pozostat. Haze (pozabiegowe przymglenie rogéwki), pojawiajace
si¢ po zabiegu wysokiej krotkowzrocznosci, jest tak duze, ze moze ostabi¢ ostros¢ wzroku.
PRK jest zabiegiem, ktéry przeprowadza si¢ zwykle na pacjentach z wada wzroku od - 1.5
do — 7 dioptrii oraz astygmatyzmem nie wigkszym niz 1.5 dioptrii. LASIK stwarza wigksze
mozliwosci, to znaczy korekcje krotkowzrocznosci do —20 dioptrii, dalekowzrocznosci
do + 8 dioptrii oraz astygmatyzmu do 7 dioptrii. Metoda LASIK, ze wzgledu na krotki okres
rekonwalescencji w porownaniu z PRK, znalazta szerokie zastosowanie. Na $wiecie
wykonano ponad 5 milionéw zabiegéw LASIK. Powiklania wyst¢pujace przy zabiegu PRK
jak i LASIK sa podobne.

Stabilnos¢ wzroku zaréwno po zabiegu PRK jak i LASIK nie jest idealna i z czasem
zmienia si¢. Wystgpuja rowniez inne problemy pooperacyjne, mi¢dzy innymi przy PRK

pojawia si¢ anizometropia a takze astygmatyzm, zazwyczaj nieregularny, lekko zamglony
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obraz, regresja wady, efekt halo. Czgstym problemem jest rowniez wysychanie warstwy fez,
tak zwany zespot suchego oka. Do powiktan po zabiegu LASIK nalezy doliczy¢ jeszcze
ryzyko zwiazane z ptatkiem rogdéwki jak: nieregularne odcigcie platka, perforacja rogowki,
zbyt krotki lub niekompletny platek, oderwanie platka, nieprawidlowosci nablonka,
przemieszczenie platka [14, 104 - 105]. W celu wyeliminowania powikfan dotyczacych
platka rogowki, w 2000 roku opracowano nowa metod¢ o nazwie LASer Epithelial
Keratomileusis w skrocie LASEK. Technika ta polega na odpreparowaniu platka nablonka
rogowki i wykonaniu PRK, a nastgpnie przylozeniu platka w jego pierwotne polozenie.
Proces gojenia przebiega zdecydowanie szybciej niz w PRK, a zabieg nie jest obarczony
ryzykiem odcinania ptatka rogéwki jak w LASIKu [106 - 108]. Technika ta ma jednak takie
same problemy z nadkorekcja i niedokorekcja jak LASIK 1 PRK.

Zabiegi PRK wykonuje si¢ w Polsce od 1990 roku, LASIK od 1997 roku, a LASEKu
od 2001 roku.

Czestymi przypadkami po procedurach chirurgii refrakcyjnej sa niedokorekcja lub
nadkorekcja. Nadkorekcja wystepuje jednak czesciej. Dzieje si¢ tak, poniewaz zmieniajac
geometri¢ rogéwki, wywiera si¢ wplyw na jej wlasciwosci mechaniczne, specyficzne dla
kazdego przypadku. Mimo to, przy zabiegu nie bierze si¢ pod uwage wihasnosci sprezystych
tkanek oka. W zwiazku z tym pomijanie spr¢zystosci tkanek przy ustalaniu parametrow
ablacji jest niedostatkiem zabiegu, ktory moze by¢ jedng z przyczyn wystapienia
pozabiegowej nadkorekcji lub niedokorekceji. Powszechnie wsrdd okulistow wykonujacych
zabiegi planuje si¢ niewielkq nadkorecj¢ (niewielki stopien nadwzrocznosci) gdyz rogéwka
po zabiegu ma tendencje do zmiany krzywizny w stosunku do planowanej. Prawdopodobnie
jest to wywolane zmiang parametrow mechanicznych rogowki wskutek zabiegu.
Interesujacy, dla tych przypuszczen, jest raport [102] opisujacy eksperyment in vitro ablacji
na wypreparowanych oczach ludzkich o glgbokosci 50, 100 i 150 um. Autorzy donosza,
ze uzyskali statystycznie istotne splaszczenie rogdwki przy ablacji 50 i 100 um. Jednak, przy
tym samym cisnieniu $rodgatkowym ablacja na glebokosci 150 um wywoluje efekt
odwrotny, to znaczy wybrzuszenie si¢ rogowki, z krzywizna wigksza niz przed zabiegiem.
Autorzy sugeruja takze, ze przy pewnej glebokosci ablacji, najprawdopodobniej migdzy 100
i 150 pm 1 przy ci$nieniu 20 mmHg, wldkna istoty wlasciwej rogowki sg ostabione na tyle
by wywota¢ centralne wybrzuszenie rogéwki. Doniesienia te potwierdzaja przypuszczenia,
ze uzyskanie wiedzy o wilasnosciach mechanicznych tkanek oka pozwoli zaréwno

korygowac jak i zapewnia¢ poprawne dziatanie uktadu optycznego oka.
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Uwaza sie, ze istota wlasciwa rogowki odpowiedzialna jest za stabilizacje
mechaniczng rogdéwki [103]. Natomiast Hjortdal [48] na podstawie badan in vifro wnioskuje,
ze oprocz istoty wiasciwej, szczegolne znaczenie mechaniczne odgrywa blona Bowmana.
Blona ta jest przecinana przy odcinaniu ptatka podczas LASIKu, a w PRK ulega ablacji.
W obu przypadkach blona ta jest ostabiana. Z kolei istota wlasciwa po ablacji jest ciefisza
i bardziej podatna na zmiany ci$nienia $rodgatkowego. Przytoczona literatura i wyniki
obliczen na biomechanicznym modelu gatki ocznej opisane w poprzednich rozdzialach tej
pracy, wyraznie pokazuja, Zze wlasnosci elastyczne maja znaczacy wplyw na jakos¢
odwzorowania. Zatem, znajomos$¢ struktury rogoéwki 1 wiasnosci mechanicznych
ma fundamentalne znaczenie przy wykonywaniu zabiegéw chirurgii refrakcyjnej. W celu
uzyskania optymalnego efektu korekcji, nalezaloby dla kazdego pacjenta indywidualnie
ustali¢ biomechaniczne parametry gatki ocznej. Przy obecnym stanie wiedzy jest to na razie

niemozliwe.

7.1. MODELOWANIE ZABIEGOW CHIRURGII REFRAKCYJNEJ ROGOWKI

Proponowany w niniejszej pracy biomechaniczny model gatki ocznej i zwiazany
z nim uklad optyczny oka oraz metody obrobki wynikow zostaly tak opracowane, ze daja
mozliwo$¢ prognozowania skutkéw zabiegéw chirurgii refrakcyjnej. Jak wspomniano
wczesniej, najczesciej biomechaniczny model rogéwki opisywany jako blona wedlug
robwnania Laplace’a [4, 27, 29, 33, 48-50]. Roéwnanie to w przeciwienstwie do
prezentowanego tutaj podejscia do modelowania rogéwki nie umozliwia oceny
pojawiajacych si¢ momentow zginajacych i dotyczy nieskonczenie cienkich powtok oraz nie
uwzglednia ich struktury. Ewentualna ingerencja w struktur¢ rogdwki wymaga jednak pelnej
informacji o niej. Modelujac ablacje tkanki rogowki bior¢ pod uwage mozliwos¢ pojawienia
si¢ gradientu napre¢zenia wzdtuz grubosci rogéwki po wykonaniu ablacji. W przypadku
ablacji pojawiajacy si¢ gradient napr¢zenia jest zauwazalny i ma istotny wplyw na geometri¢
rogdwki po ablacji, a tym samym warunkuje efekt refrakcyjny korekcji. Zatem,
proponowane w niniejszej pracy biomechaniczne modelowanie efektu chirurgii refrakcyjne;j
rogowki daje mozliwo$¢ zminimalizowania powiklan zabiegu jakimi sa nadkorekcja
i niedokorekcja.

Ciekawym, rozwigzaniem modelu jest takze mozliwos¢ wprowadzania indywidualnej

wartosci ci$nienia srodgatkowego, ktora warunkuje parametry materialowe tkanek oka,
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a tym samym efekt zabiegu korekcji wady wzroku. Dotychczas przyjety jest tylko przedziat
wartosci ci$nienia srodgatkowego, jako kryterium klasyfikujace pacjenta do zabiegu.

W prezentowanej pracy zajmowatem si¢ modelowaniem korekcji krétkowzrocznosci
jako pierwszego podejscia do problemu modelowania zabiegéw refrakcyjnych.

Modelowanie ablacji polegalo na modyfikacji geometrii profilu zewngtrznej
powierzchni rogéwki i odbywato si¢ poza systemem COSMOS (rys.7.5). Przy takim
sposobie postepowania liczba i ukfad elementéw skonczonych, w konstrukcji modelu, jest
taki sam, przesunigte sa tylko wezly na zewngtrznym profilu rogéwki. Parametry w wyniku,

ktorych uzyskatam zmiang geometrii rogéwki, to gtebokos¢ ablacji a oraz srednica ablacji s.

strefa ablacj

Descemeta

Rys. 7.5. Schemat modelowania ablacji (modyfikacja geometrii rogoéwki) w przypadku krétkowzrocznosci.
W powigkszeniu pokazane jest przebieg wezldw na zewngtrznej powierzchni rogéwki przed i po ablacji. R —
promien rogéwki przed ablacja, R, — promien zewngtrznej powierzchni rogéwki po ablacji.

Wprowadzajac glgbokos¢ ablacji a, zmieniam o taka warto$¢ grubos¢ rogéwki g.
w wierzchotku. Nastgpnie wprowadzam srednicg ablacji s 1 zadaje funkcj¢ do aproksymacji
zewngtrznego profilu rogéwki. Funkcja ta przechodzi przez wierzchotek rogdwki i punkty na
granicy strefy ablacji. W ten sposob uzyskuj¢ nowy profil zewnetrznej powierzchni rogéwki.
Na tak zmodyfikowanym profilu rogéwki rozmieszczam we¢zly elementéw skonczonych.
Dalszy sposob postgpowania, to znaczy obcigzanie ci$nieniem Srodgatkowym i uzyskiwanie
parametrow rozwigzania potrzebnych do analizy zmian dziatania uktadu optycznego oka jest
taki sam jak w poprzednich rozdziatach. Do obliczen parametréw optycznych modelu,
nalezy zatem wzia¢ pod uwage zmiang¢ grubosci rogéwki o warto$¢ ablacji a i nowy promien
rogéwki po ablacji R, Zatem, formuly (2.1), (5.14), (5.18), (5.19), (5.21) i (5.23) ulegaja
modyfikacji. Zewngtrzny osiowy promien krzywizny rogéwki R oraz R’ po obcigzeniu przed

ablacja, zamieniam po ablacji na wartosci R, i R,’, odpowiednio.

84



Zabiegi laserowej chirurgii refrakcyjnej rogowki

Modelowanie ablacji tkanki Tabela 7.1.  Symulacja  zabiegu = PRK  korekcji

rog()wkl na modelu zrealizowalam krétkowzrocznosci na laserze KERACOR 217 firmy

Baush&Lomb. Srodkowy promien zewngtrznej

zgodnie z wykonang symulacja powierzchni rogowki R=7.86 mm, grubos¢ rogéwki
. wwierzchotku g, =520 nm dla strefy optycznej 6 mm.

parametrow zabiegu PRK na sprzecie

. Srednica
KERACOR 217 firmy Baush&Lomb. wartose | Sreamet | BERC | Catrery | itose
. korekeji K s [mm| a [um] optycznej | impulséw

Urzadzenie to pracuje z laserem K [mm]

: e : -3 dioptrie 9 52 6 1089
excimerowym o  dlugosci  fali

S -6 dioptri 9.1 103 6 2140

A =193 nm, Z czestotliwoscia e
. , . -9 dioptrie 8.1 108 5 1666
impulsow 50 Hz, maksymalna energia

pulsu to 400 mJ. Symulacje wykonano

dla rogéwki o parametrach geometrycznych pokrywajacych si¢ z modelem: srodkowy
promien zewnetrznej powierzchni rogéwki R = 7.86 mm, grubos¢ rogéwki w wierzchotku
g.=520 nm dla strefy optycznej 6 mm. W ten sposob wykonatam symulacje korekcji
krotkowzrocznosci o wartosci —3, -6 oraz —9 dioptrii na modelu galki ocznej o nominalnej
geometrii i refrakcji. Wynikiem symulacji jest glebokos¢ ablacji rogowki w centrum a
i $rednica ablacji s oraz ilo$¢ impulsow lasera (tabela 7.1).

W celu weryfikacji wielkosci rzeczywistej Srednicy ablacji przy danej glegbokosci
ablacji, zapewniajacej oczekiwana wielko$¢ korekcji, wykonatam szereg obliczen
numerycznych na uktadzie optycznym oka. W pierwszym przyblizeniu zalozytam sztywna
gatke¢ oczna (brak przemieszczen) i wykonatem obliczenia zmiany mocy optycznej oka po
odpowiedniej ablacji rogowki. Wyniki obliczen numerycznych pozwolily na wyciagnigcie
wnioskéw dotyczacych zaro6wno strefy ablacji, jak i geometrii zewngtrznej powierzchni
rogéwki po ablacji. Nastgpnie wnioski z badan numerycznych pozwolily na ograniczenie
kilku wartosci parametrow modelu do modelowania biomechanicznego.

W drugim etapie badan bior¢ pod uwage sprezystos¢ gatki ocznej a wigc moduty
sprezystosci tkanek oka: rogowki E,, twardowki E; i pierscienia rabkowego, zapewniajacego
emmetropizacj¢ gatki ocznej dla przyjetych statych sprezystosci i geometrii wyjsciowej
gatki.

W trzecim etapie uwzgledniam wplyw sprezystosci blony Descemeta na korekcje
krotkowzrocznosci. Wprowadzam zatem do badan modut Younga dla btony Descemeta E)
w rogowce. Badaniu poddaje takze glgbokos¢ ablacji rogéwki a na kilku wielko$ciach
Srednicy ablacji s. Modelowanie zabiegow chirurgii refrakcyjnej rogdéwki na

biomechanicznym modelu galki ocznej, prezentowanym w tej pracy, miato na celu
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weryfikacje warto$ci parametrow materialowych tkanek, ktore zapewniaja uzyskanie
oczekiwanego efektu korekcji. Zabieg modelowany byl zgodnie z przeprowadzona
symulacja na KERAKOR 217, tzn. zgodne z parametrami wykonywanej ablacji na oku
rzeczywistym dla danej wady wzroku oraz dla danego promienia krzywizny zewngtrznej
powierzchni rogéwki R i grubosci rogéwki w wierzchotku g.. W ten sposéb zmierzam do
ograniczenia wciaz szerokiego zakresu wartosci modutéw Younga dla rogéwki E,, w modelu
galki ocznej zdolnym do emmetropizacji. Po zamodelowaniu efektu ablacji oczekuje sie,

ze modele stracg mozliwos$¢ samonastawnosci optyczne;j.

7.2. OBLICZENIA NUMERYCZNE EFEKTU ABLACJI NA SZTYWNYM
MODELU OKA

Teoretyczne obliczenia na sztywnym modelu obejmuja przedziat $rednicy ablacji
s =3 + 9 mm. Obliczenia wykonano dla trzech glebokosci ablacji na osi rogdwki a =52,
103 oraz 108 um, odpowiadajacych trzem wartosciom korekcji krétkowzrocznosei K = - 3,
-6 oraz - 9 dioptrii. Przedzial wartosci mimosrodu elipsy e, ktéra aproksymowany jest profil
zewnetrznej powierzchni rogéwki ograniczytam poczatkowo do trzech wartosci e =0, 0.33
i 0.5. Nastepnie, oprocz glgbokosci ablacji @ na osi i pewnej Srednicy s, modelowatam
zmiang geometrii profilu zewngtrznej powierzchni rogéwki. To znaczy, ze po ablacji
zmieniam mimosrdéd elipsy aproksymujacej zewnetrzny profil rogéwki z e (przed ablacja)
na e, (po ablacji). Przetestowatam zmiang mimosrodéw elipsy z ¢ =0.33 na ¢, =0.5 1 0.7
orazze=0.5nae,=0.33.

Osiowy promien rogéwki po ablacji R, otrzymamy poréwnujac osiowe wartosci
funkcji aproksymujacej profil zewngtrznej powierzchni rogowki (wg wzoru (2.4)) przed i po
ablacji o glgbokosci a, przy zatozeniu, ze funkcje te przecinajg si¢ w punktach na $rednicy

ablacji s (rys. 7.6):

1_1e2 {R—\/R2 —G) -(1—e)2}= 1—lej [Ra —\/R,,2 —GJ -(1—e0)2}+a, (7.6)

gdzie: R i R,—osiowy promien profilu zewn¢trznej powierzchni rogdéwki, odpowiednio,

przed i po ablacji, e i e, — mimosrdd funkcji aproksymujacej profil zewnetrznej powierzchni

rogowki, odpowiednio przed i po ablacji, s — Srednica ablacji, a — glgbokos¢ ablacji.
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Nastepnie wyliczony ze wzoru
(7.6) promien R, podstawiany
byt do wzorow (2.1), (5.14),
(5.16), (5.19), (5.21) w celu
wyliczenia pozostalych para-
metréw optycznych modelu jak:
Poioa —moc  optyczna ukfadu
oka po ablacji, K - wartos¢
korekcji, stanowigca rdznicg
refrakcji uktadu optycznego oka
przed ablacjg Py, 1 po ablacji
Pokoa-

Tabele 7.2-7.4 oraz
rysunki 7.7-7.9 zawieraja

wartosci  korekcji K, osiowy

x -~
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Rys. 7.6. Schemat geometryczny poréwnania funkcji
eliptycznych aproksymujacych zewngtrzny profil rogéwki
przed ipo ablacji dla korekcji krétkowzrocznosci. R, R, -
promien zewnetrznego profilu rogowki przed ablacja i po
ablacji, odpowiednio, a - glgboko$¢ ablacji, s- srednica
strefy widzenia (ablacji).

promien rogéwki po ablacji R, oraz refrakcj¢ calego oka po ablacji Pies, dla siedmiu

wartosci Srednicy ablacji s i odpowiednio dla trzech glgbokosci ablacji, odpowiadajacych

trzem wartosciom korekcji oka (-

3, -6 1 -9 dioptrii).

Tabele 7.2-7.4 zawieraja wyniki rozwigzania modeli, w ktérych rogoéwka

aproksymowana jest elipsa o takim samym e zaréwno przed i po ablacji. W tabelach 7.2 —

7.4 zaznaczony jest wiersz, w ktorym korekta mocy optycznej jest najblizsza oczekiwane;.

Tabela 7.2. Wartosci otrzymanej korekcji K, osiowy promien rogéwki po ablacji R,, oraz refrakcja
catego oka po ablacji P4, przy glgbokosci ablacji @ = 52 pm (planowanan korekcja —3 dioptrie) dla

siedmiu wartosci $rednicy ablacji s

i trzech warto$ci mimosrodu e.

P korekta K [D] R, |[mm P oo D

e=0 [e=0.33|e=0.50| e=0 |e=0.33|e=0.50| =0 |e=0.33|e=0.50
3 -15.44 | -15.47 | -15.51 | 12.214 | 12.245 | 12.269 |44.26 | 44.18 | 44.13
4 -8.48 | -8.52 | -8.57 | 9.779 | 9.801 | 9.818 |51.21| 51.13 | 51.07
5 -5.26 | -5.36 | -5.36 | 8.952 | 8.971 | 8.986 (54.43| 54.34 | 54.28
6 -3.51 | -3.61 | -3.61 | 8.558 | 8.576 | 8.591 [56.18| 56.10 | 56.03
7 -245 | -2.56 | -2.56 | 8.337 | 8.354 | 8.339 |57.24| 57.15 | 57.08
8 -1.76 | -1.87 | -1.87 | 8.200 | 8.216 | 8.230 |57.93| 57.84 | 57.77
9 -1.29 | -1.40 | -1.40 | 8.107 | 8.124 | 8.138 |58.40| 58.31 | 58.24
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Rys. 7.7. Wykresy zalezno$ci podanych w tabeli 7.2. a) wartosci korekcji K, b) osiowy promien
rogowki po ablacji R,, oraz c) refrakcje¢ catego oka po ablacji P, W funkcji $rednicy ablacji s,
przy glebokosci ablacji a =152 um (planowanan korekcja —3 dioptrii) dla siedmiu wartosci
$rednicy ablacji s i trzech warto$ci mimosrodu e.

Tabela 7.3. Wartosci otrzymanej korekcji K, osiowy promien rogdwki po ablacji R,, oraz refrakcja
calego oka po ablacji P, przy glebokosci ablacji @ = 103 um (planowanan korekcja —6 dioptrii) dla
siedmiu wartosci $rednicy ablacji s i trzech warto$ci mimosrodu e.

korekta K [D] R, [mm)] P0a|D]
=0 [e=0.33(e=0.50| e=0 |e=0.33|e=0.50| =0 |e=0.33|e=0.50
3 -30.79| -30.83 | -30.89 | 27.157 | 27.338 | 27.485 |28.50| 28.82 | 28.75
-16.95|-17.01 | -17.09 | 12.922 | 12.972 | 13.018 |42.74 | 42.64 | 42.55
-10.52|-10.60 | -10.69 | 10.392 | 10.429 | 10.463 |49.17| 49.06 | 48.95
-7.02 | -710 | -7.21 | 9.391 | 9.423 | 9.453 |52.67| 52.55 | 52.43
-491 | -499 | -5.12 | 8.875 | 8.904 | 8.933 [54.78| 54.66 | 54.53
-353 | -3.62 | -3.74 | 8569 | 8597 | 8.625 [56.16| 56.03 | 55.90
258 | -2.68 | -2.80 | 8.370 | 8.397 | 8.425 |57.11| 56.97 | 56.84

s [mm]

OO (N|® || B
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Rys. 7.8. Wykresy zaleznosci podanych w tabeli 7.3. a) warto$ci korekcji K, b) osiowy promief
rogowki po ablacji R,, oraz c) refrakcje catego oka po ablacji Py, W funkcji srednicy ablacji s, przy
glebokosci ablacji =103 um (planowanan korekcja —6 dioptrii) dla siedmiu wartosci $rednicy
ablacji s i trzech warto$ci mimosrodu e.

Tabela 7.4. Warto$ci otrzymanej korekcji K, osiowy promien rogéwki po ablacji R, oraz refrakcja
catego oka po ablacji P przy glebokosci ablacji @ = 108 um (planowanan korekcja —9 dioptrii) dla
siedmiu wartosci $rednicy ablacji s i trzech warto$ci mimosrodu e.

e — korekta K [D] R,Jmm] ProaD]

e=0 |e=0.33|e=0.50| e=0 |e=0.33|¢e=0.50| e=0 |e=0.33|e=0.50
3 -32.30|-32.35 | -32.40 | 30.876 | 31.111| 31.304 {27.39| 27.31 | 27.24
4 -17.78(-17.85|-17.93 | 13.346 | 13.400 | 13.450 (41.91| 41.80 | 41.71
5 -11.04 | -11.12 | -11.22 | 10.560 | 10.600 | 10.635 |48.65| 48.53 | 48.42
6 -7.37 | -745 | -7.56 | 9.483 | 9.516 | 9.548 [52.32| 52.20 | 52.08
7 515 | -5.24 | -5.36 | 8.932 | 8.963 | 8.993 |54.54| 54.41 | 54.28
8 -3.71 | -3.80 | -3.92 | 8.607 | 8.636 | 8.666 |55.98| 55.85 | 55.72
9 271 | -2.81 | -2.94 | 8.397 | 8.425 | 8.454 |56.98| 56.84 | 56.70
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Rys. 7.9. Wykresy zalezno$ci podanych w tabeli 7.4. a) warto$ci korekcji K, b) osiowy promien rogowk
po ablacji R,, oraz c) refrakcj¢ catego oka po ablacji P, W funkcji $rednicy ablacji s, przy glgbokosc
ablacji @ =108 um (planowanan korekcja —9 dioptrii) dla siedmiu wartosci $rednicy ablacji s i trzect
warto$ci mimosrodu e.

7 wartosci podanych w tabelach 7.2 — 7.4 oraz rysunkach 7.7 — 7.9, wyraznie widac,
ze dobor $rednicy ablacji s jest jednym z wazniejszych parametréw zapewniajacym
skuteczno$¢ ablacji. Dla danej glgbokosci ablacji na osi tylko jedna wartos¢ s daje
w przyblizeniu, oczekiwang korekcje krotkowzrocznosci. Na podstawie wynikow
(tabela 7.2) okazuje sig, ze dla ablacji o glebokosci a =52 um $rednica s powinna wynosi¢
ponad 6 mm, natomiast wedlug symulacji na KERAKOR 217 wynosi 9 mm. Identyczna
sytuacja wystgpita dla dwoch pozostatych glebokosci ablacji: @ =103 um S$rednica s
powinna wynosi¢ ponad 6 mm, dla ¢ = 108 um s to ponad 5 mm, a wedtug KERAKOR 217
$rednica s wynosi odpowiednio 9.1 i 8.1 mm. Zatem, obliczenia wykonane na sztywnym
modelu gatki ocznej (tabele 7.2-7.4) nie pokrywaja si¢ z wynikami otrzymanymi
z symulacji na KERACOR 217 (tabela 7.1) dla tych samych parametréw promienia rogowki
R, grubosci rogowki g. oraz wielkosci korekcji. Jednakze wartosci srednicy ablacji, jakie

uzyskano w tabelach 7.2 —7.4 jest bliska Srednicy strefy optycznej przyjmowanej dla
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poszczegdlnych wad refrakcji oka (tabela 7.1, kolumna 4). Ponadto, dla srednicy ablacji
s <4 mm osiowy promien rogéwki R, osiaga wartosci nieprawdopodobne fizjologicznie.
Wyniki pokazuja, ze modelujac zabiegi chirurgii refrakcyjnej na sztywnym modelu gatki
ocznej nie uzyskamy wiarygodnych wynikow. Oznacza to takze, ze parametry materialowe
odgrywaja tu istotng role i powinny by¢ brane pod uwage indywidualnie dla kazdego
pacjenta. Modelowanie optycznych skutkow zabiegéw refrakcyjnych na biomechanicznym
modelu galki ocznej moze mie¢ fundamentalne znaczenie w celu uniknigcia ryzyka
zwiazanego z nadkorekcja lub niedokorekcja refrakcji po zabiegu. Wartosci korekcji K,
uzyskane dla kazdej z badanych funkcji eliptycznych rézniacych si¢ wartoscia e, sa
identyczne. Zatem, okazuje sig, ze geometria zewngtrznej powierzchni rogéwki tez nie ma
istotnego znaczenia dla K, jezeli nie bierzemy pod uwage parametréw materialowych
i rzeczywistych obcigzen w ludzkiej galce ocznej. Ponownie zatem zostaje potwierdzona
teza, ze odpowiednia korelacja parametrow materialowych i geometrycznych wptywa
zasadniczo na wlasnosci optyczne oka.

Przeanalizujmy dodatkowo przypadki modeli, w ktérych profil rogéwki
aproksymowany jest elipsa 0 mimosrodzie e przed ablacjag i innym mimosrodzie e, po
ablacji. Interesujacym jest, czy tym razem zmiana geometrii tez nie bedzie miata wptywu na
korekcje mocy optycznej oka. Tabele 7.5 — 7.7 oraz rysunki 7.10 — 7.12 zawieraja wartosci
korekcji K, promien rogéwki po ablacji R, dla czterech wartosci Srednicy ablacji s

i odpowiednio dla trzech gl¢bokosci ablacji.

Tabela 7.5. Wartosci otrzymanej korekcji K, osiowy promien rogéwki po ablacji R,, oraz refrakcja
calego oka po ablacji P przy glebokosci ablacji a =52 um (planowanan korekcja —3 dioptrie) dla
siedmiu wartosci $rednicy ablacji s i trzech kombinacji wartosci e przed ablacja i e, po ablacji.

korekta K [D] R, /mm]

s [mm] | ¢=0.33 | £=0.33 e=0.5 e=0.33 | e=0.33 e=0.5

e~05 | ¢~0.7 | ¢,=033 | ¢,=0.5 | ¢,=0.7 | ¢,~0.33
-5.20 -5.02 -5.46 8.946 8.903 9.011

-3.38 -3.07 -3.79 8.538 8.473 8.629

-2.23 -1.77 -2.82 8.300 8.209 8.422

-0.84 0.03 -1.88 8.029 7.867 8.231

OIN|[D | O
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Rys. 7.10. Wykresy zaleznosci podanych w tabeli 7.5. a) wartosci korekcji K, b) osiowy promien
rogéwki po ablacji R,, oraz c) refrakcje catego oka po ablacji Py, W funkcji $rednicy ablacji s, przy
glebokosci ablacji @ = 52 pm (planowanan korekcja —3 dioptrii) dla czterech wartosci $rednicy ablacji s i
trzech kombinacji warto$ci e przed ablacja i e, po ablacji.

Tabela 7.6. Wartosci otrzymanej korekcji K, osiowy promien rogéwki po ablacji R,, oraz refrakcja
calego oka po ablacji P,.. przy glebokosci ablacji @ =103 um (planowanan korekcja —6 dioptrie) dla

siedmiu warto$ci $rednicy ablacji s i trzech kombinacji wartosci e przed ablacja i e, po ablacji.

10

korekta K [D] Ri[mm]
s[mm] ["e=0.33 | e=0.33 | e=05 e=0.33 e=0.33 e=0.5
e;=0.5 e,=0.7 e,=0.33 e;,=0.5 e;~0.7 e;=0.33
5 -10.53 | -10.41 -10.76 10.407 10.371 10.484
6 -6.97 -6.74 -7.34 9.389 9.330 9.488
7 -4.78 -4.40 -5.32 8.854 8.769 8.983
9 -2.23 -1.45 -3.23 8.306 8.151 8.515
a) b)
‘;++;//41;," | P
] ; " —o— e=0.33; er0.50
3 s [mm] : 10 N T T
s / ! = \\ =0.50; 0033
6 8 9 ' |
X / —o— e=0.33; ea=0.50 j T % \
9 / —m— e=0.33; ea0.70 __} 8 = \‘ |
| e=’0.50; ea=0.33 | AR
A2 - ‘ 7
4 5 6 7 8 9

Rys. 7.11. Wykresy zalezno$ci podanych w tabeli 7.6. a) warto$ci korekcji K, b) osiowy promien
rogéwki po ablacji R,, oraz c) refrakcj¢ calego oka po ablacji P,,, w funkcji $rednicy ablacji s, przy
glebokosci ablacji @ = 103 um (planowanan korekcja —6 dioptrii) dla czterech wartosci $rednicy ablacji
s i trzech kombinacji wartosci e przed ablacja i e, po ablacji.
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Tabela 7.7. Warto$ci otrzymanej korekcji K, osiowy promien rogéwki po ablacji R,, oraz refrakcja
catego oka po ablacji P, przy glebokosci ablacji @ = 108 um (planowanan korekcja —9 dioptrie) dla
siedmiu wartosci $rednicy ablacji s i trzech kombinacji wartosci e przed ablacja i e, po ablacji.

korekta K [D] Ra[mm]
s [mm] ["e=0.33 | e=0.33 e=0.5 e=0.33 e=0.33 e=0.5
e.~0.5 | €,=0.7 | e,=0.33 e,=0.5 e,~0.7 e,=0.33
5 -11.05 | -10.94 | -11.28 10.578 10.542 10.656
6 -7.33 -7.10 -7.69 9.482 9.424 9.582
7 -5.03 -4.66 -5.57 8.913 8.828 9.042
9 -2.37 -1.50 -3.36 8.334 8.100 8.544
a) b)
0 . 1
R v R PR
1 ? | —o— e0.33; ea=0.50
-3 s [mm] e 10 8033070
5 8 | 9l ‘
= | * £
X / —o— 033 50 . \ﬁ
9 —m— e0.33; m=a70_f 8 N |
0.50; er=0.33 | 1
/ l [ ; S [mri |
12 ' 7
4 5 6 7 8 9 10

Rys. 7.12. Wykresy zalezno$ci podanych w tabeli 7.7. a) wartosci korekcji K, b) osiowy promien
rogowki po ablacji R,, oraz c) refrakcj¢ calego oka po ablacji P, W funkcji Srednicy ablacji s, przy
glebokosci ablacji @ = 108 pm (planowanan korekcja —9 dioptrii) dla czterech wartoéci $rednicy ablacji
s i trzech kombinacji warto$ci e przed ablacja i e, po ablacji.

Wyniki zamieszczone w tabelach 7.5-7.7 oraz rysunkach 7.10-7.12 prowadza
do wnioskoéw analogicznych do otrzymanych dla sztywnego modelu bez zmiany profilu
zewnetrznej powierzchni rogdwki po ablacji (tabela 7.2 —7.4). Geometria profilu rogoéwki
zarowno przed jak i po ablacji nie ma znaczacego wpltywu na warto$¢ uzyskiwanej korekcji
refrakcji. Najwigksza role, dla poszczegélnych glebokosci ablacji, odgrywa tu wielkos¢
Srednicy ablacji s. Uzyskane wartosci korekcji refrakcji K i promienia profilu zewngtrzne;j
powierzchni rogéwki po ablacji R, (tabela 7.5 -7.7) pozwalaja na wykluczenie wartosci
s<4mm oraz s>9mm z prawdopodobnych wartosci s dla oka ludzkiego. Wartosci
s <4 mm zwracajq nieprawdopodobnie duze wartosci K i R,, natomiast s > 9 mm zbyt male
w stosunku do oczekiwanej wartosci K. Wartosci korekcji K otrzymane dla poszczegdlnych
zmian mimosrodu elipsy opisujacej profil zewnetrznej powierzchni rogéwki przed ablacjg e

i po ablacji e, sa zblizone do siebie.
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Wyniki otrzymanej korekcji K zamieszczone w tabelach 7.5-7.7 podobnie jak
i w tabelach 7.2 - 7.4 sa najblizsze do planowanej korekcji jezeli strefa ablacji jest bliska
wartosci stery optycznej przyjetej dla poszczegdlnych wad refrakcji. Jednak wyniki
otrzymane tutaj nie zapewniaja doktadnie oczekiwanej korekcji K. Ponownie dowodzi to
tezy, ze zmiany geometrii sg mocno sprzgzone z parametrami materialowymi tkanek oka,
ktore nie byly brane pod uwage w tych obliczeniach na sztywnym modelu (tabele 7.2 + 7.7).
Zatem, kolejny etap badan obejmuje efekt ablacji rogéwki na biomechanicznym modelu

gatki ocznej.

7.3. MODELOWANIE EFEKTU ABLACJI W BIOMECHANICZNYM MODELU
GALKI OCZNEJ

Na podstawie wnioskow wyciagnigtych z obliczen efektu ablacji na sztywnym
modelu gatki ocznej, opisanych wyzej, ograniczam przedziatl wartosci $rednicy ablacji s do
dalszych badan na sprezystym modelu gatki ocznej. Ponadto, zamodelowatam
i przetestowalam na modelu sprezystym ewentualny mechaniczny wplyw blony Descemeta
na wartosci korekcji. Sklonit mnie do tego wywiad z okulistami, ktorzy uwazaja, ze blona
Descemeta jest najbardziej odporna na dzialania mechaniczne warstwg rogowki.
Interesujagcym wydato si¢ sprawdzenie, czy sprezystos¢ btony Descemeta jest znaczaca dla
optycznego efektu zabiegu refrakcyjnego i jakiego rzedu jest to wplyw.

Blona Descemeta zostala zaprojektowna jako cienka warstwa elementow
skonczonych o grubosci
10 um. W ten sposob
uktad elementéw skon-
czonych oraz wezlow o

wrogoéwce nie zmienia -

si¢. Zmienia si¢ natomiast
ich grubos¢ obu warstw

elementow skonczonych

rozmieszczonych dotych-

. blona Descemeta

czas rownomiernie na
Rys.7.13. Ukfad elementéw skonczonych i weztow na fragmencie
rogéwki z blong Descemeta. 1 - zewngtrzny profil rogéwki przed ablacja,
2 — zewngtrzny profil rogéwki po ablcaji.

grubosci rogowki.
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Parametry biomechanicznego, elastycznego modelu, brane pod uwage przy

modelowaniu efekt ablacji:

- modut Younga rogéwki E,=0.37, 1, 2, 3, 6.9 MPa,

- stosunek modulu Younga blony Descemeta Ep do modulu Younga rogowki E,,
Ep/E,=1,2,1ub 5,

- warto$¢ stusunku modutu Younga twardowki do rogowki, E/E, =5,

- sztywnos¢ pierscienia w badanych modelach przyjmuj¢ taka, ktéra zapewnia
samonastawno$¢ optyczng modelu przed ablacja,

- mimosrdd elipsy aproksymujacej profil zewngtrznej powierzchni rogowki e = 0, 0.33
oraz 0.5, niezmienny po ablacji,

- glebokos¢ ablacji @ = 52 pm dla korekcji K = -3 dioptrie dla s = 619 mm,

- glebokos¢ ablacji a = 103 um dla korekcji K = -6 dioptrie dla s =61 9.1 mm,

- glebokos¢ ablacji @ = 108 um dla korekeji K = -9 dioptrie dlas =51 9.1 mm.
Zalozenie dwoch wartosci s dla kazdej glebokosci ablacji a wynika z faktu, ze pierwsza
warto$¢ wynika z obliczen numerycznych na sztywnym modelu (niebieski wiersz w tabelach
7.2 + 7.7), a druga wynika z symulacji zabiegu na laserze KERAKOR 217. Jak pokazano
wczesniej obliczone warto$ci s na sztywnym modelu s najbardziej zblizone do wartosci
strefy optycznej zalozonej dla konkretnej korekcji refrakcji w laserze KERAKOR 217.

Wyniki otrzymane z rozwigzania modelu spr¢zystego przedstawiam w formie
porébwnania z wynikami ze modelu sztywnego. Poczatkowe badania polegaly na
modelowaniu efektu ablacji dla trzech glebokosci ablacji @ =52, 103 i 108 um i srednicy
ablacji odpowiednio s=6, 6 i 5 mm. Przyktadowe wyniki, dla aproksymacji zewn¢trznego
profilu rogéwki elipsa z e =0.5 przedstawione sa w tabeli 7.8. Podobna seri¢ wynikow
uzyskano takze dla e = 0 oraz 0.33.

Okazalo si¢, ze réznice w korekcji refrakcji siggaja zaledwie 6 % dla roéznych
warto$ci mimosrodu e elipsy aproksymujacej profil zewnetrznej powierzchni rogéwki przy
zalozeniu tych samych parametrow materialowych. Warto$¢ e ma zatem niewielki wplyw na
korekcje refrakcji K. Najwigksza role odgrywa w tym przypadku warto$¢ modutu Younga
rogowki E, Oczekiwany efekt ablacji przy wczesniejszych zatozeniach wystapit jedynie
dla E,> 2 MPa. Poréwnujac wyniki otrzymane dla modelu elastycznego i sztywnego pod
obcigzeniem, wyraznie widaé, ze sztywny model w mniejszym stopniu odzwierciedla

oczekiwany efekt ablacji. W zwigzku z tym modelowanie jakichkolwiek zmian w systemie
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optycznym oka, powinno odbywaé si¢ przy jednoczesnym modelowaniu parametrow

materialowych tkanek i obciazenia oka.

Tabela 7.8. Warto$ci osiowych promieni krzywizn profilu zewnetrznej powierzchni rogéwki przed ablacja R
i po ablacji R, dla mimosrodu profilu rogéwki e = 0.5, srednicy ablacji s, korekcji krétkowwzrocznosci K oraz
moduléw Younga rogéwki E,, dla sztywnego modelu i modelu obciazonego cisnieniem p =1, a, - osiowe
przemieszczenie wierzchotka zewngtrznej powierzchni rogéwki, b- przemieszczenie osiowe wierzchotka
wewnetrznej powierzchni rogowki, Pog, Poka — Moc optyczna oka przed ablacja i po ablacji, odpowiednio.

= | E |[RImml ] g immy | Pae DI p iy | g b KDl | KIDI | gp
| Mpay | TR pot satyeny | ©° e (mm] | (mm] |2 | o) plano- | sz | » 4
-§ 0.37 7.869 7.966 59.64 58.99 0.236 0.025 0 0 0 0 0
E 1 7.869 7.905 59.64 59.41 0.087 0.094 0 0 0 0 0
< 2 7.869 7.887 59.64 59.52 0.044 0.047 0 0 0 0 0
-8 3 7.869 7.881 59.64 59.56 0.029 0.031 0 0 0 0 0
E 6.9 7.869 7.874 59.64 59.61 0.013 0.014 0 0 0 0 0
P ] D ) E B T D B LR N
[Mpa] model i model p=l [mm] | [mm] [mm] wane model p=l
0.37 8.591 8.133 56.03 58.15 0.262 0.282 0.052 6 -3 -3.61 -0.84
0.37 9.453 8.045 52.43 58.62 0.295 0.315 0.103 6 -6 -7.21 -0.38
0.37 10.601 | 8.240 48.53 57.62 0.298 0.318 0.108 5 -9 -11.11 -1.38
= 1 8.591 8.409 56.03 56.85 0.097 0.104 0.052 6 -3 -3.61 -2.56
5 | 9.453 8.856 52.43 54.82 0.109 0.117 0.103 6 -6 -7.21 -4.58
ﬁ 1 10.601 | 9.545 | 48.53 52.05 0.110 0.118 0.108 5 -9 -11.11 -7.36
8_ 2 8.591 8.498 56.03 56.44 0.048 0.052 0.052 6 -3 -3.61 -3.08
= 2 9.453 9.141 52.43 53.65 0.054 0.058 0.103 6 -6 -7.21 -5.88
'8 2 10.601 | 10.039 | 48.53 50.31 0.055 0.059 0.108 5 -9 -11.11 -9.21
= 3 8.591 8.529 56.03 56.31 0.032 0.035 0.052 6 -3 -3.61 -3.26
3 9.453 9.242 52.43 53.24 0.036 0.039 0.103 6 -6 -7.21 -6.32
3 10.601 | 10.218 | 48.53 49.72 0.036 0.039 0.108 5 -9 -11.11 -9.84
6.9 8.591 8.564 56.03 56.15 0.014 0.015 0.052 6 -3 -3.61 -3.46
6.9 9.453 9.360 52.43 52.79 0.016 0.017 0.103 6 -6 -7.21 -6.82
6.9 10.601 | 10.431 | 48.53 49.05 0.016 0.017 0.108 5 -9 -11.11 | -10.56

W celu jakosciowej oceny wplywu modutu sprezystosci rogowki na efekt ablacji
wprowadzono blong Descemata z wartosciag modutu Younga Ep przyjeta poczatkowo dwa
razy wigksza niz rogéwki. W tym przypadku modelowana jest ablacja dla trzech gltgbokosci
a=152, 103 i 108 pm odpowiednio, na $rednicy s=6, 6 oraz 5 mm. Interesujace jest czy
zwigkszenie modulu sprezystosci rogdwki za pomoca blony Descemeta wystarczy by
uzyska¢ zamierzony efekt ablacji dla wszystkich wartosci modulu Younga rogdéwki.
Modelowanie przeprowadzitam ponownie dla e=0, 0.33, 0.5. W tabeli 7.9 znajduja
si¢ przyktadowe wyniki dla e = 0.33.
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Tabela 7.9. Wartosci osiowych promieni krzywizn profilu zewngtrznej powierzchni rogéwki przed ablacja R
i po ablacji R, dla mimosrodu profilu rogowki e = 0.33, dla $rednicy ablacji s, korekcji krotkowwzrocznosci K
i modutéw Younga rogéwki E, , dla sztywnego modelu i modelu obciazonego ci$nieniem p = 1, a, — osiowe
przemieszczenie wierzchotka zewnetrznej powierzchni rogéwki, b- przemieszczenie osiowe wierzchotka
wewnetrznej powierzchni rogéwki, Po, Poia —moc optyczna oka przed ablacja i po ablacji, odpowiednio.
Modut Younga blony Descemeta E), = 2E,.

_ Rimm| | pro [P Dl | p b k] | ko] [ £p
5 | iagar | e | oot s | S| iy | | o | gy | P |y | 2
<037 7.867 7.960 | 59.66 | 59.08 | 0217 | 0.235 0 0 0 0 0
E 1 7.867 7.901 | 59.66 | 59.44 | 0.080 | 0.087 0 0 0 0 0
- 2 7.867 7.884 | 5966 | 59.55 | 0.040 | 0.043 0 0 0 0 0
2 3 7.867 7.878 | 59.66 | 59.58 | 0.027 | 0.029 0 0 0 0 0
& 6.9 7.867 7.872 | 5966 | 59.62 | 0.012 | 0.025 0 0 0 0 0
E, | Sabmel | Rojmm) | Pl | Pl | g, b a | s | o] | Kl
[Mpa] model p~1 model p~l (mm] [mm] [mm] | [mm] wane model pxl
0.37 8.576 8157 | 5610 | 58.06 | 0.240 | 0258 |[0.052| 6 3 356 | -1.02
0.37 9.424 8122 | 5255 | 5825 | 0270 | 0288 |0.103| 6 6 711 | 119
0.37 | 10.565 8413 | 4864 | 56.80 | 0272 | 0290 |0.108| 5 9 | -1102| -2.28
- 1 8.576 8411 | 5610 | 56.85 | 0.089 | 0095 |0052| 6 3 356 | -2.59
_2? 1 9.424 8877 | 5255 | 5474 | 0.097 | 0106 |[0.103| 6 6 711 | 470
- 1 10.565 9618 | 4864 | 51.79 | 0.100 | 0.107 |0.108 | 5 9 | -11.02 | -7.66
2! 2 8.576 8492 | 56.10 | 56.45 | 0.044 | 0.27751 |0.052| 6 3 356 | -3.09
= 2 9.424 9139 | 5255 | 5366 | 0.050 | 0.05329 |0.103 | 6 ¥ 711 | -5.89
B 2 10565 | 10.064 | 4864 | 5023 | 0.050 | 0.054 |0.108| 5 9 | -11.02 | -9.32
E 3 8.576 8520 | 56.10 | 56.35 | 0.029 | 0032 |0052| 6 3 356 | -3.23
3 9.424 9232 | 5255 | 5329 | 0.033 | 0035 |0103| 6 5 711 | -6.29
3 10.565 | 10.224 | 4864 | 49.70 | 0.033 | 0036 |0.108| 5 9 -11.02 | -9.88
6.9 8.576 8552 | 56.10 | 5621 | 0.013 | 0014 |0052| 6 3 356 | -3.41
6.9 9.424 9339 | 5255 | 5287 | 0.014 | 0015 [0.103| 6 6 711 | 6.75
6.9 10.565 | 10.413 | 4864 | 4910 | 0014 | 0015 [0.108| 5 9 -11.02 | -10.52

W tym przypadku okazato si¢, ze wartos¢ e = 0, 0.33, 0.5 nie ma istotnego znaczenia
na korekcje K. Poréwnujac modele bez blony Descemeta i z blong Descemeta o module
Younga Ep = 2E, uzyskaliSmy réznice w awrtosciach K rzedu setnych czesci dioptrii, jesli
E,>2 MPa (tabela 7.12, ostatnia kolumna). Natomiast, jesli E,<1 MPa wplyw wartosci
modutlu Younga blony Descemeta na korekcje refrakcji jest wigkszy i si¢ga kilku dziesigtych
czgéci dioptrii. Zatem blona Descemeta usztywniajac bardziej elastyczne rogdéwki ma
wigkszy wpltyw na ich refrakcje. Mimo to modul Younga blony Descemeta Ep=2E, nie
prowadzi do oczekiwanych wartosci korekcji refrakcji K dla rogéwek o matym module
Younga £,< 1 MPa.

W zwiazku z tym, ze w literaturze nie ma danych o warto$ciach materialowych btony

Descemeta, nie ma pewnosci czy wprowadzony tutaj Ep = 2FE, jest stuszny. Mozliwe, ze
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warto$¢ Ep = 2E, jest zbyt mata, poniewaz wprowadza niewielkie réznice w korekcji K,
w poréwnaniu z modelem bez blony Descemeta. Zatem, powtérzono wszystkie wyzej
opisane obliczenia przy Ep=5E, (tzn. identycznym jak dla twardowki). Czy zwigkszenie
modutu sprezystosci btony Descemeta do Ep = 5E, zapewni uzyskanie zamierzonego efektu
ablacji zgodnie z symulacja na laserze KERAKOR 217? W celu znalezienia odpowiedzi na
powyzsze pytanie modeluj¢ ablacje na trzech glgbokosciach a=52, 103 i 108 pm
odpowiednio, na $rednicy s=9, 9.1 oraz 8.1 mm. Przyktadowe wyniki tego modelowania

dla e = 0.33 i 0.5zawierajg tabele 7.101 7.11.

Tabela 7.10. Warto$ci osiowego promienia krzywizny profilu zewnetrznej powierzchni rogéwki przed ablacja
R i po ablacji R, dla mimosrodu profilu rogéwki e = 0.33, dla srednicy ablacji s, korekcji krotkowwzrocznosci
K imoduléw Younga rogéwki E, , dla sztywnego modelu i modelu obciazonego ci$nieniem p=1,
a, — przemieszczenie osiowe wierzchotka zewnetrznej powierzchni rogéwki, b - przemieszczenie osiowe
wierzchotka wewnetrznej powierzchni rogéwki, Pow, Powa —Mmoc optyczna oka przed ablacja i po ablacji,
odpowiednio. Modut Younga blony Descemeta Ej, = SE,.

=| E s‘it'y"“v':; R fmm] s”zt*;‘l'z; Py Dl | a, b | 4 | s ;‘,13}) sthy[v]v)lll o| K
= [Mpa] model p~l model p~l [mm] [mm (mm] | [mm] -wane | model pal
217037 | 7867 | 7954 | 5966 | 5913 | 0204 |0220| o0 0 0 0 0
E 1 7867 | 7.899 | 5966 | 59.45 | 0.076 | 0.082| 0 0 0 0 0
=| 2 7867 | 7883 | 5966 | 5955 | 0.038 |0.041| 0 0 0 0 0
B 3 7867 | 7.877 | 5966 | 5959 | 0.025 |0.027 | 0 0 0 0 0
B[ 69 | 787 | 7871 | 5966 | 5962 | 0.014 |0.012| 0 0 0 0 0
E, | Bl ) Romm) | Pl pmr | 6, | B ) e | s | RON L] KDY
[Mpa] model p~1 model p~1 [mm] [mm [mm] | [mm] -wane | model p~1
037 | 8123 | 8053 | 5832 | 5861 | 0223 |0239|0052| 9 | -3 | -1.34 | -0.52
037 | 8380 | 8071 | 57.05 | 5853 | 0.244 |0.261]0103| 91 | -6 | -260 | -0.60
037 | 8610 | 8103 | 5597 | 58.36 | 0.249 |0.265|0.108| 8.1 | -9 | -369 | -0.77

e |1 8123 | 8095 | 5832 | 5843 | 0082 |0088[0052| 9 | -3 | -134 | -1.02
g 1 8380 | 8250 | 57.05 | 5762 | 0.090 |0.096|0.103| 91 | -6 | -260 | -1.84
= 0 8610 | 8409 | 5597 | 56.89 | 0.092 |0.098[0.108| 81 | -9 | -369 | -2.57
g 2 8123 | 8109 | 5832 | 5838 | 0.0412 |0.044|0052| 9 | -3 | -1.34 | -1.18
=| 2 8380 | 8319 | 57.05 | 57.34 | 0.0452 | 0.049|0.103| 91 | -6 | -260 | -2.21
B 2 8610 | 8507 | 5597 | 5643 | 0.046 |0.049|0108| 81 | -9 | -3.69 | -3.12
B3 8123 | 8113 | 5832 | 5836 | 0.027 |0.029|0052| 9 | -3 | -1.34 | -1.23
3 8380 | 8339 | 5705 | 57.25 | 0.030 |0.032[0103| 91 | 6 | 260 | -2.34

3 8610 | 8541 | 5597 | 56.28 | 0.031 |0.033|0.108| 81 | -9 | -3.69 | -3.31

69 | 8123 | 8119 | 5832 | 5833 | 0019 |0013|0052] 9 | -3 | -1.34 | -1.29

69 | 8380 | 8362 | 5705 | 5714 | 0.013 |0.014|0.103| 91 | 6 | 260 | -2.49

69 | 8610 | 8580 | 5597 | 5611 | 0.013 |0.014|0108| 81 | -9 | -360 | -3.52
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Tabela 7.11. Wartosci osiowych promieni krzywizn profilu zewngtrznej powierzchni rogéwki przed ablacja R
i po ablacji R, dla mimosrodu profilu rogéwki e = 0.5, dla srednicy ablacji s, korekcji krétkowwzrocznosci K
imoduléw Younga rogéwki E, , dla sztywnego modelu i modelu obciazonego cisnieniem p =1,
a, — przemieszczenie osiowe wierzchotka zewnetrznej powierzchni rogéwki, b - przemieszczenie osiowe
wierzchotka wewnetrznej powierzchni rogowki, Po, Poroa —mMmoc optyczna oka przed ablacja i po ablacji,
odpowiednio. Modut Younga blony Descemeta Ep, = SE,

= | E | Rl Rimmg | P T Pl | boloa | s | o | K

= [Mpa] model Pl maodel Pl [mm] [mm] | [mm] | [mm] wane model pel
g 0.37 7.869 7.957 59.64 59.08 0.212 0.229 0 0 0 0 0
g 1 7.869 7.902 59.64 59.43 0.078 0.084 0 0 0 0 0
< 2 7.869 7.885 59.64 59.54 0.039 0.042 0 0 0 0 0
-g 3 7.869 7.880 59.64 59.57 0.026 0.028 0 0 0 0 0
= 6.9 7.869 7.874 59.64 59.61 0.014 0.012 0 0 0 0 0

E, | Salmol | Rojmm) | PP | oDl | g b a | s | ] KD

[Mpa] model gl model | P~1 [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | Gane | model | P*!

0.37 8.138 8.080 58.24 58.44 0.230 0.247 | 0.052 9 -3 -1.40 -0.64

0.37 8.407 8.130 56.92 58.20 0.252 0.269 |0.103| 9.1 -6 -2.72 -0.88

0.37 8.641 8.161 55.83 | 57.89 0.257 0.737 |0.108 | 8.1 -9 -3.81 -1.19

o= 1 8.138 8.115 58.24 58.32 0.085 0.091 0.052 9 -3 -1.40 -1.11

_g 1 8.407 8.299 56.92 57.42 0.093 0.099 |0.103| 9.1 -6 -2.72 -2.01

-g 1 8.641 8.451 55.83 56.68 0.095 0.101 |0.108 | 8.1 -9 -3.81 -2.75

g‘ 2 8.138 8.126 58.24 58.28 0.042 0.046 | 0.052 9 -3 -1.40 -1.26

< 2 8.407 8.352 56.92 57.17 0.047 0.050 |0.103| 9.1 -6 -2.72 -2.37

-g 2 8.641 8.544 55.83 56.26 0.047 0.050 |0.108 | 8.1 -9 -3.81 -3.28

= 3 8.138 8.130 58.24 58.27 0.028 0.030 | 0.052 9 -3 -1.40 -1.30

3 8.407 8.370 56.92 57.09 0.031 0.033 |0.103| 9.1 -6 -2.72 -2.48

3 8.641 8.576 55.83 | 56.11 0.032 0.037 |0.108 | 8.1 -9 -3.81 -3.46

6.9 8.138 8.134 58.24 | 58.25 0.012 0.013 | 0.052 9 -3 -1.40 -1.36

6.9 8.407 8.391 56.92 57.00 0.013 0.014 |0.103| 9.1 -6 -2.72 -2.61

6.9 8.641 8.613 55.83 55.95 0.014 0.015 |0.108| 8.1 -9 -3.81 -3.66

Wartosci korekcji K w tabelach 7.10 1 7.11 pokazuja, ze niezaleznie od parametrow
geometrycznych i materiatlowych dla zatozonej strefy ablacji, wynikajacej z algorytmu lasera
KERAKOR 217, planowana korekcja nie wystapita.

Korekcja refrakcji K jest srednio trzy razy mniejsza niz oczekiwana (tabele 7.10
i 7.11, ostatnia kolumna ). Wyniki te stanowia potwierdzenie obliczen na sztywnym modelu,
ze $rednice ablacji s uzyskane z symulacji na KERAKOR 217, to znaczy z przedziatu
8.1 + 9.1 mm, sa zbyt duze, by uzyska¢ oczekiwang warto$¢ korekcji K . W zwiazku z tym
kolejny etap badan polega na modelowaniu ablacja na $rednicy s pokrywajacej sie ze strefg
optyczng (5 i 6 mm, dla odpowiednich glebokosci ablacji a) dla odpowiednich wartosci K
przy tych samych parametrach materialowych i geometrycznych modelu. Przyktadowe

wyniki tych rozwigzan podaje¢ w tabeli 7.12 dla e = 0.5.
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Tabela 7.12. Wartosci osiowych promieni krzywizn profilu zewnetrznej powierzchni rogéwki przed ablacja
R i po ablacji R, dla mimosrodu profilu rogéwki e = 0.5, dla $rednicy ablacji s, korekcji krétkowwzrocznosci
K imodutéw Younga rogéwki E, , dla sztywnego modelu i modelu obcigzonego ci$nieniem p =1,
a, -przemieszczenie osiowe wierzchotka zewnetrznej powierzchni rogéwki, b - przemieszczenie osiowe
wierzchotka wewnetrznej powierzchni rogowki, P, Pora —Mmoc optyczna oka przed ablacja i po ablacji,
odpowiednio. Modut Younga blony Descemeta £, = 5E,.

= [Mpa] model pel model gt [am] [mm] (mm] | wane | model p1
'g 0.37 7.869 7.957 59.64 59.08 0.212 0.229 0 0 0 0 0
E 1 7.869 7.902 59.64 59.43 0.078 0.08 0 0 0 0 0
- 2 7.869 7.885 59.64 59.54 0.039 0.042 0 0 0 0 0
'8 3 7.869 7.880 59.64 59.57 0.026 0.028 0 0 0 0 0
= 6.9 7.869 7.874 59.64 59.61 0.014 0.012 0 0 0 0 0
E, | oy | Retmml | S0 Pl | a5 Gy | S g | ctyny | KT
[Mpa] model Pl model p~1 [mm] [mm] (mm] | wane | model Al
0.37 8.583 8.256 56.07 57.53 0.245 0.262 0.052 6 -3 -3.57 -1.54
0.37 9.434 8.365 52.51 57.01 0.271 0.288 0.103 6 -6 -7.13 -2.07
0.37 10.603 8.741 48.52 55.26 0.274 0.291 0.108 5 -9 -11.12 -3.82
o= 1 8.583 8.456 56.07 56.63 0.090 0.090 0.052 6 -3 -3.57 -2.80
g 1 9.434 8.993 52.51 54.24 0.100 0.100 0.103 6 -6 -713 -5.19
ﬁ 1 10.603 9.803 48.52 51.11 0.101 0.101 0.108 5 -9 -11.12 -8.32
g- 2 8.583 8.518 56.07 56.35 0.045 0.048 0.052 6 -3 -3.57 -3.19
= 2 9.434 9.203 52.51 53.40 0.050 0.053 0.103 6 -6 -7.13 -6.14
g 2 10.603 10.183 48.52 49.83 0.051 0.054 0.108 5 -9 -11.12 -9.70
E 3 8.583 8.540 56.07 56.26 0.030 0.032 0.052 6 -3 -3.57 -3.31
3 9.434 9.280 52.51 53.09 0.034 0.035 0.103 6 -6 -713 -6.48
3 10.603 10.318 48.52 49.40 0.034 0.036 0.108 5 -9 -11.12 | -10.17
6.9 8.583 8.564 56.07 56.15 0.013 0.014 0.052 6 -3 -3.57 -3.46
6.9 9.434 9.366 52.51 52.76 0.014 0.015 0.103 6 -6 -7.13 -6.84
6.9 10.603 10.476 48.52 48.91 0.015 0.016 0.108 5 -9 -11.12 | -10.70

Wartosci zamieszczone w ostatniej kolumnie tabeli 7.12 wyraznie pokazuja,
ze planowany efekt korekcji K moze by¢ uzyskany przy odpowiednich parametrach
materialowych jezeli tylko $rednica ablacji s bedzie zblizona do wielkosci strefy optycznej
dla danej wady. W tabeli tej znajduja si¢ wyniki dla takich samych parametréw
materialowych modelu jak w tabelach 7.10 i 7.11, gdzie wartosci K mocno odbiegaja
od oczekiwanych. Ponownie okazalo si¢, ze tylko rogowki o FE,>2 MPa prowadza
do oczekiwanych wartosci korekcji refrakcji K. Natomiast w przypadku modeli z E,< 1 MPa
wartosci K sg kilkukrotnie nizsze od spodziewanych.

Wartos¢ Ep =S5E, czy Ep=2E, daje réznicg¢ K rzedu setnych czg¢sci dioptrii, jesli
E,>?2 MPa. Natomiast, jesli £,<1 MPa wplyw wartosci modulu Younga btony Descemeta
na korekcje refrakcji jest wigkszy i sigga kilku dziesigtych czgsci dioptrii. Zatem
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wprowadzenie do modelu rogéwki blony Descemeta nie ma znaczacego wptywu na wartosci
K dla przypadkéw, gdzie E,>2 MPa, natomiast polepsza jedynie wyniki dla E,<1 MPa.
Oznacza to, ze sztywniejsza od rogéwki blona Descemeta stabilizuje i usztywnia tylko
rogéwki bardziej elastyczne i podatne na obcigzenia. Modut Younga rogéwki o wartosci
2MPa i wiecej wydaje si¢ byé wartoscig graniczna, powyzej ktorej efekt ablacji powoduje
oczekiwana korekcje wady refrakcji przy zalozonej geometrii ablacji.

Podsumowujac wszystkie wyniki, dotyczace modelowania zabiegéw chirurgii
refrakcyjnej na biomechanicznym modelu gatki ocznej, zebrano je w trzy tabele 7.13 - 7.15,
oraz zilustrowano na rysunkach 7.14 —7.16. Kazda z nich zawiera wartosci uzyskanej
korekcji refrakcji K, dla poszczegélnych glebokosci ablacji a na $rednicy ablacji s rownej
strefie optycznej, przy roznych modutach Younga rogéowki E, i blony Descemeta Ep,
ze statym stosunkiem E/E, = 5. Sztywno$¢ pierscienia rabkowego przyjeto, jak w modelach

samonastawnych optycznie przed ablacja.

Tabela 7.13. Wartoéci korekcji refrakcji K Tabela 7.14. Wartosci korekcji refrakcji K

w elastycznych modelach galki ocznej w elastycznych modelach galki ocznej
w poréwnaniu z modelem sztywnym, dla réznych w poréwnaniu z modelem sztywnym, dla r6znych
wartosci modutu Younga rogéwki E, i blony wartosci modutu Younga rogéwki E, i blony
Descemeta Ep. Mimosrdd elipsy opisujacej profil Descemeta E;. Mimosrdd elipsy opisujacej profil
zewnetrznej powierzchni  rogoéwki e=0.33, zewnetrznej powierzchni  rogéwki e =0.33,
cisnienie  $rédgatkowe p=1 a=52um, cisnienie  $rédgatkowe p=1 a=103 pm,

s =6 mm. Oczekiwana warto$c korekcji K=-3D. s = 6 mm. Oczekiwana warto$c korekcji K=-6D.
- Sﬁi;v:ly Ep=0|Ep=2E,|Ep = SE, p— sfz et | Eo=0|Ep=2E,| Ep=SE,

K[D] | K[D] | K[D] | KD KDl |KDI| K] | KD

0.37 -3.56 -0.79 -1.02 -1.16 0.37 -7.03 -0.24 -0.83 -1.6

1 -3.56 -1.19 -2.59 -2.68 1 -7.03 -3.93 -4.70 -5.01

2 -3.56 -3.02 -3.09 -3.1 2 -7.03 -5.77 -5.89 -6.01

3 -3.56 -3.2 -3.23 -3.24 3 -7.03 -6.21 -6.29 -6.031

6.9 -3.56 -3.4 -3.41 -3.39 6.9 -7.03 -6.72 -6.73 -6.75

Tabela 7.15. Wartosci korekcji refrakcji K w elastycznych modelach gatki ocznej w poréwnaniu
z modelem sztywnym, dla réznych wartosci modutu Younga rogéwki E, i blony Descemeta E),.
Mimosrod elipsy opisujacej profil zewngtrznej powierzchni rogéwki e = 0.33, cisnienie srodgatkowe
p=1,a=108 um, s = 6 mm. Oczekiwana warto$c korekcji K=-9D.

¥ (s sﬁ{) Y| Ep=0 | Ep=2E | E,=5E,
K [D] K [D] K D] K D]
037 | -11.03 | -136 | -2.28 3.07
1 1103 | 676 | -7.66 8.17
2 T T M 959
3 21103 | 976 | 988 | -10.07
6.9 11.03 | -1047 | -1052 | -1061
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Rys. 7.14. Zalezno$¢ korekcji refrakcji K w funkcji modutu Younga rogéwki E,, dla r6znych wartosci
modutu Young’a blony Descemeta Ep, mimos$rod elipsy opisujacej profil zewnetrznej powierzchni

rogéwki e = 0.33, cisnienie srédgatkowe p = 1, @ = 52 um, s = 6 mm (oczekiwana korekcja K=-3 D).

Rys. 7.15. Zaleznos$¢ korekcji refrakcji K w funkcji modutu Younga rogéwki E,, dla réznych wartosci
modutu Young’a blony Descemeta Ej, mimosrod elipsy opisujacej profil zewngtrznej powierzchni
rogdwki e = 0.33, cisnienie srédgatkowe p = 1, a = 103 um, s = 6 mm (oczekiwana korekcja K=-6 D).
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Rys. 7.16. Zaleznos¢ korekcji refrakcji K w funkcji modutu Younga rogéwki E,, dla réznych wartosci modutu
Young’a btony Descemeta £, mimos$rdd elipsy opisujacej profil zewnetrznej powierzchni rogdéwki e = 0.33,

cisnienie $rédgatkowe p =1, a = 108 pum, s = 6 mm (oczekiwana korekcja K=-9 D).
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Podsumowanie wynikéw modelowania zabiegéw chirurgii refrakcyjnej na biome-
chanicznym modelu gatki ocznej pokazato, ze tylko odpowiednia korelacja parametrow
geometrycznych ablacji i wiasnosci materialowych tkanek gatki ocznej moze zapewni¢
osiagnigcie zamierzonej korekcji wady refrakcji. Zamierzony efekt korekcji pojawit sig
w modelu przy srednicy ablacji s zblizonej do $rednicy strefy optycznej, dla modutu Younga

rogowki E,>2 MPa. Warto$¢ E,~2 MPa okazala si¢ by¢ graniczna dla przedziatu

prawdopodobnych wartoéci E,, od ktorej korekcja refrakcji przybiera wartosci najblizsze

rzeczywistym.
Roznica korekcji refrakcji migdzy modelami z £, =2 MPa i E, = 6.9 MPa wynosi

siega dziesiatych czgsci dioptrii, a pomigdzy modelami z E,=0.37 MPa i E,=1 MPa
réznica korekcji moze wynosic kilka dioptrii.

Mimosrod elipsy aproksymujacej profil zewngtrznej powierzchni rogéwki
w przedziale e = 0 — 0.5 nie ma istotnego znaczenia dla otrzymanych korekcji K w modelach
z E,>2 MPa.

Modul Younga blony Descemeta Ep, ktory jest dwa i pig¢ razy wyzszy niz rogdwki
E, nie ma znaczacego wplywu na korekcje refrakcji K w przypadkach gdy E,>2 MPa,
natomiast ma znaczacy wpltyw gdy E, <2 MPa.

Zgodnie z oczekiwaniami, po zamodelowaniu ablacji modele traca zdolnosé

emmetropizacii.

Zaleznosci pomigdzy geometria, parametrami materialowymi 1 obciazeniem
w postaci ci$nienia $rodgatkowego w ludzkim oku, sa wazne dla rezultatow zabiegu
chirurgii refrakcyjnej rogéwki. Symulacja metoda elementow skonczonych okazata si¢ by¢
dobra technika do modelowania optycznych i mechanicznych procesow zachodzacych

w galce ocznej podczas zabiegdw chirurgii refrakcyjnej rogowki.
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8. PODSUMOWANIE

Podstawowym celem prezentowanej rozprawy byto opracowanie biomechanicznego
modelu gatki ocznej i weryfikacja jego parametrow zaréwno geometrycznych jak
i materialowych, aby model ten mogl by¢ wiarygodnym i uniwersalnym w swoim
zastosowaniu narzedziem do modelowania procesow sprezystych 1 optycznych
zachodzacych w rzeczywistym oku.

Podsumowujac wyniki prezentowanych tutaj badan numerycznych okazalo sig, ze
Metoda Elementow Skonczonych wykorzystana do konstrukcji modelu pozwolita na
kompleksowe modelowanie parametréw warunkujacych odwzorowanie obrazow na
siatkowce oka ludzkiego. Prezentowany w niniejszej pracy biomechaniczny model gatki
ocznej skonstruowany Metoda Elementow Skonczonych bierze pod uwage warunki
brzegowe (jak poziom cis$nienia $rédgatkowego, zawieszenie galki ocznej) a takze geometrig¢
uktadu optycznego oka i parametry materialowe jego tkanek oraz zaproponowang hipoteze
emmetropizacji oka. W ten sposob model stwarza mozliwos¢ testowania korelacji pomigdzy
poszczegolnymi parametrami jednoczesnie.

Okazato si¢, ze odpowiedz ludzkiej gatki ocznej na zaobserwowane w niej zmiany
cisnienia srodgatkowego mozemy wytlumaczy¢ hipoteza samonastawnosci optycznej oka.
Uzyskanie emmetropizacji modelu uwarunkowane jest wprowadzeniem do modelu gatki
ocznej pierscienia rgbkowego imitujacego odpowiednia sztywnos$¢ naprezenia migsni
zgrupowanych w plaszczyZnie zawieszenia soczewki, ktore jednoczes$nie stanowia jej
zawieszenie. Z drugiej strony nalezy podkresli¢ iz warunek samonastawnosci wystepuje
w pelnym optycznym ukladzie oka ludzkiego z dwiema powierzchniami zalamujacymi
rogowki oraz soczewka oczng. Zatem hipoteza samonastawnosci optycznej wydaje si¢ by¢
prawdopodobna dla rzeczywistego oka ludzkiego, a jej wprowadzenie do modelu w pekni
uzasadnione.

Ponadto hipoteza emmetropizacji modelu okazata si¢ by¢ dobrym kryterium doboru
parametru geometrycznego modelu jakim jest mimosrdd elipsy aproksymujacej zewngtrzny
profil rogéwki. Otrzymane wyniki wskazuja na mimosrdéd o wartosci okoto 0.5. Wynik ten
potwierdzit doniesienia z badan biologicznych prowadzonych przez Kiely [17]. Jednoczesnie

hipoteza samonastwano$¢i optycznej oka pozwolita na weryfikacje parametru materiatowego
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w postaci stosunku modutéw Younga twardowki i rogéwki wynoszacego pig¢. Wynik ten
stanowi pierwsze numeryczne potwierdzeniem badan biologicznych Woo [32].

Kolejnym etapem badan na biomechanicznym modelu gatki ocznej bylo
zastosowanie go do modelowania chirurgii refrakcyjnej rogéwki. Metoda Elementow
Skonczonych umozliwia modelowanie deformacji geometrii oraz okreslenie wplywu
parametréw materiatowych tkanek oka na efekt zamodelowanej ablacji w tkance rogowki.
Wyniki z badan modelowania zabiegow refrakcyjnych pozwolity na oszacowanie
wiarygodnego przedziatu wartosci modutu sprezystosci tkanek oka ludzkiego. Okazalo sig,
ze model zachowuje si¢ w sposob zblizony do oka rzeczywistego jezeli modut Younga
tkanki rogéwki wynosi okoto 2 MPa, w zwigzku z tym modut Younga twardowki powinien
wynosi¢ okoto 10 MPa. Taki wynik jest duzym ograniczeniem wartosci modutu Younga
rogéwki proponowanych w literaturze, ktore zostaty opisane w rozdziale drugim niniejszej
rozprawy.

Ponadto wykazano, ze modelowanie zabiegéw chirurgii refrakcyjnej rogéwki
powinno bra¢ pod uwage indywidualne parametry materialowe pacjenta, gdyz maja one
znaczacy wplyw na uzyskanie efektu korekcji refrakcji oka. Takie modelowanie zabiegow
refrakcyjnych mogloby przyczyni¢ si¢ do minimalizacji powiktan zwigzanych z nadkorekcja
i niedokorekcja pozabiegowa, ktére wystepuja w wigkszosci przypadkow.

Wprowadzenie sprezystosci blony Descemeta do rogéwki nie potwierdzito
przypuszczen, ze blona ta o wigkszym module Younga niz rogéwka odgrywa znaczaca role
dla procesow optycznych zachodzacych w ludzkim oku po wplywem obciazenia ci$nieniem
srédgatkowym zaréwno w oku miarowym jak i modelujac efekt ablacji. Zmiana grubosci
rogowki w wierzchotku g., pod obcigzeniem cisnieniem nominalnym (p ~ 1) waha sie
w przedziale 0.01 + 0.02 mm. W tym przypadku obenos¢ blony Descemeta ani jej wlasnosci
materialowe nie wplywaja na g..

Podsumowujac cato$¢ przeprowadzonych badan moge stwierdzi¢, ze dynamika
modelu, a przede wszystkim wplyw zmian cisnienia srodgatkowego w ludzkim oku na pole
przemieszczen modelu wymaga odpowiedniego i indywidualnego doboru parametréw
geometrycznych 1 materialowych w celu wiarygodnego przewidzenia procesow
zachodzacych w fizjologicznym oku. Niestety pomiar wlasnosci materiatowych tkanek
in vivo jest wcigz niemozliwy na naszym etapie wiedzy.

Prezentowany w niniejszej pracy biomechaniczny modelu oka jest uniwersalnym

narzgdziem do dalszych badan numerycznych parametréow fizycznych oka oraz do
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modelowania procesow wykorzystywanych w medycynie. Uniwersalna konstrukcja modelu
pozwala na wprowadzenie w przysztosci kolejnych wlasnosci galki ocznej zblizajacych
prezentowany tutaj model do fizjologii. Mam tu na mysli wprowadzenie na przyklad
anizotropii tkanki rogoéwki, nieliniowosci fizycznej materialéw imitujacych tkanki oka czy
modelowanie odpowiedzi gatki ocznej na badanie tonometryczne. Biomechaniczne
modelowanie pomiaru tonometrycznego moze pozwoli¢ na oszacowanie bledu pomiaru i by¢
pomocnym w diagnostyce medycznej. W ten sposéb otwiera si¢ wiele mozliwosci

zastosowania modelu zaréwno praktycznych jak i poznawczych.
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DODATEK.

TESTOWANIE HIPOTEZY EMMETROPIZACJI NA NIELINIOWYM FIZYCZNIE
MODELU LUDZKIEJ GALKI OCZNEJ

7 wynikow badan opisanych w rozdziale 6 tej pracy wiadomo, Zze stabilnos¢
odwzorowania na siatkowce, uwarunkowana jest geometrig uktadu optycznego, a takze
wlasnosciami  materialowymi tkanek oka. Model biomechaniczny galki ocznej
przedstawiony w tej pracy, umozliwia badanie przydatnosci materialow tkanek oka,
liniowych i nieliniowych fizycznie. W pracy przedstawione zostaly wyniki badan na modelu
fizycznie liniowym. Warunki w jakich dopuszczalne jest zalozenie o liniowosci materialow
tkanek oka oméwione zostalo w rozdziale 1 i 5 tej pracy. Przyjecie materiatu liniowego
i izotropowego dopuszczalne jest wylacznie w stosunkowo niewielkim zakresie zmiennosci
ci$nienia srédgatkowego (jak wskazujg uzyskane wyniki £0.25 cisnienia nominalnego), czyli
gdy brak jest duzych gradientéw napre¢zenia i skonczonych odksztalcen. Scisle biorac tkanki
biologiczne maja nieliniowe wlasnosci sprezyste. Dlatego tez, jeden z etapéw badan objat
przypadek rogdwki z materiatu nieliniowego. Wstepne wyniki przedstawi¢ ponizej w formie
poréwnania z modelem liniowym fizycznie. Parametry nieliniowych fizycznie materialow
oceniane sg, podobnie jak poprzednio, w aspekcie samonastawnos$ci optycznej modelu gatki
ocznej.

W porzednich rozdzialach pracy warunki wystgpowania emmetropizacji oka
okreslane byly tylko dla modelu liniowego fizycznie, w ktérym naprezenie w funkcji
odksztalcenia jest zaleznoscia liniowa. Na takim modelu badane byty funkcje aproksymujace
powierzchnie rogéwki, moduly Younga rogoéwki, twardowki oraz sztywnos¢ zastepcza
pierscienia rabkowego osadzonego na ich polaczeniu dla ci$nien p réwnych 0.5, 1 oraz 2
warto$ci nominalnej (8, 16 oraz 32 mmHg).

Do modelownia nieliniowosci tkanki rogéwki przyjeto krzywe rozciagania materiatu
rogowki wedtug trzech eksperymentatoréw: Forstera [3], Hjortdala [33] oraz Orssengo [29]
(rys. 5.4). Krzywe rozciagania materiatu rogdwki oraz wartosci parametrow materialowych
przedstawione zostalty w tabelach 5.1 —5.3. W dalszym ciagu jednak sztywno$¢ rozciagania
twardoéwki pozostaje w stalym stosunku do sztywnosci rogéwki i jest rowna 5, przy kazdym

poziomie obcigzenia (ci$nienia srédgatkowego).
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Wiyniki obliczen przedstawione sa w formie poréwnania uzyskanej sztywnosci
pierscienia rabkowego oraz podanego w nawiasach modulu Younga pierscienia przy
przyjetej jego geometrii (Srednica pierscienia 1.7mm) w samonastawnym modelu liniowym
i nieliniowym fizycznie (tabele 1 -3). Zatem poréwnuj¢ model nieliniowy z liniowym,
w ktérym modut Younga rogéwki jest rowny modutowi stycznemu materiatu nieliniowego
przy nominalnym ci$nieniu $rédgatkowym p =1, wyznaczonemu z krzywych rozciagania
rogéwki (rys.5.4). Zostalo to opisane w rozdziale 5 niniejszej pracy. Obliczenia
przeprowadzono dla trzech wartosci mimosrodu elipsy e aproksymujacej profil zewngtrznej
powierzchni rogéwki, w przedziale ci$nienia $rédgatkowego p =0.5+2 cisnienia
nominalnego (8 + 32 mmHg).

Tabela 1.Uzyskane sztywno$ci pierécienia (modul Younga) w modelach samonastawnych liniowych

i nieliniowych fizycznie dla trzech pozioméw cisnienia p i trzech mimosrodéw elipsy e. Modul Younga
rogéwki przy cisnieniu nominalnym p = 1 wynosi E, = 0.2 MPa, wg Forster (Forster et al.1994).

sztywnos¢ pierscienia [N] (modut Younga [MPa])
e model liniowy model nieliniowy
p=0.5 p~1 p~2 p~0.5 p=1 p~2
0.33 1.89 (0.81) | 1.89 (0.81) | 1.95 (0.83) - - -
0.5 3.71 (1.58) | 3.72 (1.59) | 3.86 (1.65) = - =
0.65 9.59 (4.10) | 9.58 (4.10) | 10.3 (4.38) | 0.94 (0.40) = z

Tabela 2. Uzyskane sztywno$ci pierscienia (modul Younga) w modelach samonastawnych liniowych
i nieliniowych fizycznie dla trzech poziomoéw cisnienia p i trzech mimosrodéw elipsy. Modut Younga
rogowki przy cisnieniu nominalnym p = 1 wynosi E, = 0.37 MPa, Orssengo (Orssengo et al. 1999).

sztywnos$¢ pierscienia [N] (modut Younga [MPa])
e model liniowy model nieliniowy
p~0.5 p=1 p~2 p~0.5 p=1 p~2
0.33 3.42 (1.46) | 3.46 (1.48) | 3.51 (1.50) | 0.16 (0.07) | 2.81 (1.20) -
0.5 6.53 (2.79) | 6.60 (2.82) | 6.72 (2.87) - B -~
0.65 17.0 (7.25) | 17.2 (7.34) | 17.8 (7.63) | 1.46 (0.62) - -

Tabela 3. Uzyskane sztywnosci pierscienia (modul Younga) w modelach samonastawnych liniowych
i nieliniowych fizycznie dla trzech poziomoéw cis$nienia p i trzech mimo$rodow elipsy e. Modut Younga
rogowki przy cisnieniu nominalnym p = 1 wynosi E, = 6.9 MPa, Hjortdal (Hjortdal 1995).

sztywnos¢ pierscienia [N] (modut Younga [MPa])
e model liniowy model nieliniowy
p~0.5 p~1 p~2 p~=0.5 p~1 p~2
0.33 58.0 (24.8) | 58.0 (24.8) | 58.0 (24.8) | 35.1 (15.0) | 98.3 (42.0) | 112 (48.0)
0.5 103 (44.1) | 103 (44.1) | 104 (44.4) | 81.9(35.0) | 115 (49.0) | 161 (69.0)
0.65 514 (219) | 515(220) | 516 (221) | 374 (160) | 117 (50.0) | 175 (75.0)




Dodatek.

Wyniki przedstawione w tabelach 1—3 pokazuja, ze nie dla wszystkich badanych
parametréw istnieje mozliwo$¢ wystapienia efektu samonastawnosci  optycznej
w nieliniowym fizycznie modelu galki ocznej. Model nieliniowy nie posiada zdolnosci
do emmetropizacji, jezeli material rogowki opisuje krzywa rozciagania wedlug Forstera
(modut Younga E, = 0.2 MPa, przy ci$nieniu p = 1) (tabela 1, ostatnia kolumna). Natomiast
z rogébwka wedhug Orssengo (E,=0.37 MPa, przy ci$nieniu p =1) emmetropizacja nie
wystapita z mimosrodem elipsy aproksymujacej zewngtrzna powierzchnie rogéwki e = 0.33
przy cisnieniu p~ 0.5 i 1 oraz dla (tabela 2) e =0.65 przy cisnieniu p ~0.5. W modelu
zrogdéwka opisana krzywa rozciagania wedlug Hjortdala (E,= 6.9 MPa, przy ciSnieniu
p=1) efekt samonastawnosci zachodzi najtatwiej i dla wszystkich parametrow modelu
(tabela 3). Jednak sztywnos$¢ pierScienia uzyskana w samonastawnym optycznie modelu
liniowym i nieliniowym fizycznie znaczaco si¢ rozni.

Model nieliniowy z rogéwka wg Orssengo prowadzi do sztywnosci pierscienia
kilkunastokrotnie mniejszych niz dla modelu liniowego tylko przy p ~ 0.5. Natomiast przy
p~ 112 samonastawnos$¢ nie zachodzi. Nasuwa si¢ wniosek, ze modele z rogéwka wedtug
Forstera i Orssengo (rogéwki te maja niskie moduly Younga E,=0.2 i 0.37 MPa przy
ci$nieniu nominalnym p = 1) sa fizjologicznie mato prawdopodobne. Wykazuja one zbyt
duzg wrazliwos¢ wilasnosci materialowych na zmiany ci$nienia $rédgatkowego, co ma
odzwierciedlenie w zbyt duzych réznicach geometrii uktadu optycznego oka i bezposrednio
przektadaja si¢ na zmiany refrakcji si¢gajace kilku dioptrii. W przypadku modelu z rogdwka
wedhug Hjortdala (E, = 6.9 MPa, przy cisnieniu p = 1) emmetropizacja modelu wystgpita dla
wszystkich wartosci ci$nienia p i mimosrodu elipsy e. Sztywnos$¢ pierscienia w modelu
liniowym jest wigksza, niz w nieliniowym fizycznie, a réznica zalezy od poziomu ci$nienia
p. Jednak rdéznice sztywnosci migdzy poziomem cisnienia p~ 0.5 i p~2 si¢gaja ponad
100 % przy danym e. Wynik ten takze jest malo prawdopodobny by wystapit
w rzeczywistosci. Mimo, ze w nieliniowym wg Hjortdala modelu samonastawnym
optycznie, otrzymane wlasnosci materialowe pierscienia rabkowego majg wartosci zblizone
do parametrow materiatowych twardowki. Niezaleznie od parametrow modelu nieliniowego
sztywno$¢ pierscienia warunkujaca emmetropizacje oka wzrasta wraz ze wzrostem wartosci
mimosrodu e, podobnie jak w modelu liniowym fizycznie. Otrzymane wyniki pokazuja,
ze ponownie kryterium samonastawnosci ogranicza warto$¢ mimosrodu elipsy e <0.5.
Uzyskane sztywnosci pierscienia przy e =0.65 sa zbyt duze z fizjologicznego punktu

widzenia.
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Dodatek.

Zaden z modeli nieliniowych fizycznie nie okazat si¢ rownie stabilny, jak modele
liniowe przy zmianach cisnienia $rodgatkowego. Powodoéw tej sytuacji moze by¢ wiele.
Przede wszystkim obliczenia w przypadku nieliniowego modelu w programie COSMOS sg
bardzo czasochlonne i zmudne. Liczba iteracji wzrasta do kilku tysigcy. Niestety do
programu COSMOS nie mozna wprowadzi¢ krzywych rozciagania materialu jako funkcji.
Krzywe rozciagania (rys. 5.4) podaje si¢ jako kolejne wartosci odksztalcen i odpowiadajace
im wartosci naprezen. Takie modelowanie materialu nieliniowego wprowadza wiele
utrudnien, poniewaz kazde zakrzywienie na krzywej rozciagania prowadzi do rozwigzan
rozbieznych. W celu uzyskania rozwiazania nalezy znalez¢ punkty posrednie na krzywej
rozciggania tak by przebieg krzywej rozciagania migdzy punktami byl jak najbardziej
zblizony do przebiegu liniowego. Obecny etap badan na biomechanicznym modelu gatki
ocznej skupia si¢ na poszukiwaniach przyczyny rozbieznosci mi¢dzy modelem liniowym
i nieliniowym, a takze nad udoskonaleniem samego modelu, jak i obrébki wynikow
dotyczacych zardbwno parametrow materiatowych jak i geometrycznych i optycznych.

Optymalnym podejsciem do poréwnania modelu liniowego i nieliniowego fizycznie
byloby przetestowanie modeli z modutem Younga rogéwki 2 MPa przy nominalnym
ci$nieniu $rodgatkowym. Warto$¢ taka okazata si¢ by¢ graniczna dla materiatu rogowki na
podstawie wynikéw opisanych w rozdziale siodmym tej pracy.

Dlatego tez interesujgcym byloby w przysziosci rozpatrzenie krzywej lub réznych
krzywych rozciggania materialu rogéwki o module Younga okoto 2 MPa przy nominalnym
ci$nieniu srodgalkowym. Dotychczas w literaturze nie ma takich danych. Dzigki temu
mozliwe bgdzie modelowanie liniowego i nieliniowego fizycznie materialu rogdéwki dla

najbardziej prawdopodobnych jej wlasnosci sprezystych.
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