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Przedmowa

Tematem monografii jest oczywiscie model biomechaniczny gatki ocznej — zgod-
nie z tytulem — jednak oprdécz probleméw obliczeniowych obejmuje on takze prze-
szkody niezwiazane z mechanika. Jedna z najwigkszych przeszkdd stwarzaja sami
badacze skupieni na pomiarze cisnienia wewnatrzgatkowego, a niektore efekty ich
dziatan sa dobrg ilustracja tego, co okreslamy jako ,,manowce nauki”. Ten dziwny jak
na standardy fizyki dzial biomechaniki nazywany jest tonometria — pisz¢ wigc o tym,
ze do rozwiazania sptaszczanej powtoki rogowkowej zamiast praw i metod mechaniki
wykorzystywany bywa autorytet i stowo jednego z twércoOw tonometrii, o tym tez jak
wiara w jego nieomylno$¢ zamienia mechanike w paranauke, a osiagane przez bada-
czy rezultaty grzezna w czczej empirii, piszg wreszcie o tym, ze niektore tezy tono-
metrii sa dzisiaj bardziej interesujace dla socjologa nauki niz dla fizyka.

Historia badan, ktore doprowadzily mnie do tak pesymistycznej oceny biomecha-
niki oka, jest krotka — jak na historie. Zaczyna si¢ w 1995 roku. W tamtym czasie
prof. Henryk Kasprzak z Instytutu Fizyki Politechniki Wroctawskiej zaproponowal mi
wspotprace w interdyscyplinarnym zespole zglebiajacym tajemnice optyki oka ludz-
kiego. Moja rola w tym przedsigwzigciu jest nieskomplikowana, polega na opracowa-
niu modelu konstrukcyjnego powtoki, jaka jest gatka oczna, rozwigzywanego metoda
elementow skonczonych. Pierwsze zadanie polegalo na sprawdzeniu pomyshu
prof. Kasprzaka, ktory okreslamy jako hipoteze samonastawno$ci optycznej oka.
Hipoteza ta integruje skladniki strukturalne gatki ocznej — rogéwke, twardéwke
i rabek — w spdjny uktad optyczny. Zbudowanie takiego, samonastawnego, modelu
okazato si¢ mozliwe, a kolejne rezultaty byly juz konsekwencja tego pierwszego.

Problem, przed jakim nastgpnie stanatem, polegat jednak na tym, ze te wyniki po-
szty za daleko — znacznie dalej niz si¢ spodziewatem. Ujawnily mianowicie pewne
funkcje modelu gatki ocznej niezgodne z tym wszystkim, co jest propagowane w lite-
raturze przedmiotu. Okazato si¢ bowiem, ze najwazniejsza do dzisiaj technika pomia-
ru ci$nienia wewnatrzgatkowego w warunkach ambulatoryjnych, nazywana tonome-
trig aplanacyjna Goldmanna (w skrocie GAT — Goldmann applanation tonometry),
zasadniczo si¢ r6zni w swoich postulatach i przewidywaniach od tego, co wynika z moich
obliczen. Bylem przekonany wtedy, ze to wina modelu. Sprawdzanie rezultatow —
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studia literaturowe, badanie opublikowanych przypadkéw, konsultacje ze specjalistami
na konferencjach i seminariach (ktore i tak niczego nie wniosty, bo mechanika zjawisk
towarzyszacych GAT, opisana w podrozdziale 8.1, wydaje si¢ zupelie nieznana) trwaty
kilka lat. Ostatecznie nabralem przekonania, ze to nie wady modelu sa przyczyna
wspomnianych niezgodnosci, lecz potega tradycji zakleta w podstawach tonometrii
Goldmanna. Oto powody takiego przekonania:

W 1972 roku Woo z zespotem [1972a] (to jest jedna z czgsciej cytowanych publi-
kacji poswigconych symulacji numerycznej GAT) probowat zbudowa¢ model nume-
ryczny galki ocznej. Mimo uzycia nieliniowe]j charakterystyki materialu rogowki,
o =A[exp(ac)—1] (o 1 ¢ —naprezenie i odksztalcenie, 4 i a — stale materialowe),
natrafili na trudna do pokonania barier¢ — nie mogli osiagna¢ rozwiazania, w ktérym
ci$nienie $rednie, wywierane na rogowke przez tonometr aplanacyjny Goldmanna pg,
jest rowne cisnieniu wewnatrzgalkowemu p. Trzeba bowiem wiedzie¢, ze rdwnosé
tych ci$nien, nazywana prawem Imberta—Ficka, jest podstawa tonometrii aplanacyjne;.
Przeszkodg probowali sforsowaé na gruncie zalozen przyjetych przez Goldmanna,
zmniejszali zatem sile zginania powltoki o pewna stala warto$¢ majaca pochodzié¢
od sity napigcia powierzchniowego w filmie tzowym oraz zmniejszali wartosci para-
metrow materialowych strefy splaszczenia, zakladajac, ze ten obszar rogoéwki jest
odciazony. Proby dopasowania modelu do wizji Goldmanna musiaty by¢ dla Woo
i jego kolegdw traumatyczne, bo uzyskanie rozwigzania, w ktorym pg jest choéby
tylko zblizone do p, bylo bardzo trudne (p jest zmienne i obejmuje zakres od zera do
kilkudziesieciu mmHg). Patrzac na ich wysitki z mojej dzisiejszej perspektywy, moge
powiedzie¢, ze przyczyn tych trudno$ci bylo kilka: autorzy przyjeli symetryczng cha-
rakterystyke materialowa (jako funkcjg nieparzysta), a jednoczes$nie byla ona niewy-
starczajaco zakrzywiona (okreslony doswiadczalnie wspotczynnik 4 byl za duzy,
awykladnik o — za maty). Najwickszy jednak problem jest w tym, ze rogéwka nie
stosuje si¢ do prawa Imberta—Ficka (jak usiluje to wykaza¢ w tej monografii), nawet
gdy dopuscimy jakie$ niewielkie, rozsadne, odstgpstwo cisnienia pg od p. Czytajac
opis obliczen w cytowanej pracy Woo, mozemy si¢ czu¢ zaskoczeni, ze aby otrzymac
zgodnos¢ z prawem Imberta—Ficka, autorzy dopasowuja ,,r¢cznie” modut sprezystosci
rogowki do biezacej wartosci p, oddzielnie dla cisnienia O i dla ci$nienia 17 mmHg.
Taki zabieg, zapewniajacy spelnienie przez model zalozen przyjetych a priori, nie
weryfikuje ich — opisana procedura daje jedynie postuszne tym zatozeniom narzedzie.
Publikujac ten wynik, przekazali jednak niezwykle wazng informacje wszystkim,
ktorzy probuja zbudowa¢ model biomechaniczny gatki ocznej. Nie napisali tego
wprost, jasno jednak z tego wynika: ci$nienie p; w ich modelu nie rdwna sig ci$nieniu p,
gdy to ci$nienie p rosnie. Ro6wno$¢ tych cisnien daje si¢ w modelu zachowaé tylko
przez wymiane materiatu rogdwki.

Od czasu publikacji Woo — a byla to jedna z pierwszych prob (jesli nie pierwsza) —
niewiele si¢ zmienitlo w symulacjach numerycznych GAT. Chyba tylko to, ze dzisiaj
kwestia funkcyjnej zaleznosci cisnienia pg od ci$nienia p jest w oryginalnych publika-
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cjach omijana. (W pozostatych takze.) Identyfikacja materiatu rogéwki za pomoca
modelu, przez doprowadzenie w rozwiazaniu do réwnosci cisnienia zewngtrznego
1 wewngtrznego, jest dokonywana tylko w jednym punkcie — dla warto$ci nominalne;j
(bo dla innego cisnienia nalezatoby zmieni¢ material, aby znowu cisnienia staly si¢
rowne — jak to uczynit Woo). Nie udato mi si¢ znalez¢ ani jednej publikacji, w ktorej
autor podaje przekonujace rozwiazania ci$nienia pg, uzaleznionego funkcyjnie od
ciSnienia p, dla tego samego modelu. Mozna odnie$§¢ wrazenie, ze wszelka proba
sprawdzenia prawa Imberta—Ficka na gruncie teorii jest w tonometrii tematem tabu.

Ten 1 podobne przypadki, obejmujace takze wyniki badan doswiadczalnych, uza-
sadniaja potrzebg¢ nowego spojrzenia na mechaniczne podstawy tonometrii. Uwazam,
ze cze$¢ trudnosci, jakie napotykaja autorzy modeli biomechanicznych gatki ocznej sa
do pokonania po zakwestionowaniu postulatow Goldmanna zawartych w GAT. Kilka
tez gloszonych w literaturze na ten temat, opartych na przestankach, ktore wcale nie sa
oczywiste i jak najbardziej wymagaja dowodu, sprowokowato mnie do podjgcia proby
zweryfikowania podstaw teoretycznych tonometrii. Wyniki obliczen przedstawionych
w tej monografii usprawiedliwiaja mdj sceptycyzm i pokazuja, ze intuicja (najwyzsza
instancja obok autorytetu Goldmanna, do ktorej odwoluja si¢ autorzy prac z zakresu
tonometrii) bywa skuteczna, ale tylko wtedy, gdy wspierana jest przez teori¢. Postu-
laty GAT trudno bylo sprawdzi¢ w polowie XX wieku, dzisiaj mozliwosci takie daja
metody numeryczne analizy konstrukcji. Okazuje si¢ jednak, ze przegrywaja one
z potega falszywych przekonan, pielggnowanych od tamtego czasu.

Tonometria nie jest jedynym aspektem modelu gatki ocznej, ktory wymaga wery-
fikacji. Przekonanie o braku znaczenia kinematycznych warunkéw brzegowych dla
funkcji optycznych rogowki lub o braku wptywu odksztatcen uktadu optycznego ro-
goéwka—soczewka na prognozy pooperacyjne w modelowaniu efektow chirurgii re-
frakcyjnej, propagowane w literaturze, naleza do tej samej kategorii. Takze te zagad-
nienia stanowig przedmiot badan sktadajacych si¢ na tres¢ niniejszego opracowania.
Cho¢ nie budza takiego oporu srodowiska naukowego jak moja wersja tonometrii, to
jednak referowane w tej monografii wyniki rozwiazan numerycznych takze si¢ rdéznig
od ich odpowiednikéw w literaturze. Sadzg, ze przyczyna braku konfliktu jest catkiem
prozaiczna — w poréwnaniu z tonometria wiedza o uktadzie optycznym gatki ocznej
znajduje si¢ na jeszcze wezesniejszym etapie rozwoju. Moze to dla niej lepie;j.

Jednostki uktadu SI nie zostaly zaakceptowane przez Srodowisko okulistyczne,
zardwno medyczne, jak i biomechaniczne. Konserwatyzm ten przejawia si¢ nie tylko
w utrzymywaniu do dzisiaj milimetra stupa rteci jako jednostki ci$nienia, ale nawet
»grama” jako jednostki sity. Mozna odnies¢ wrazenie, ze w kwestii jednostek oraz
swoistego stosunku do warsztatu badawczego w tym dziale biomechaniki czas stanat
na przetomie XIX i XX stulecia. (Moze jest w tym jaki$ urok.) Z tego wzgledu pozo-
stawiam milimetr stupa rteci jako jednostke cisnienia. Gram sify zachowat si¢ do dzi-
siaj w tonometrii aplanacyjnej dlatego, ze $rednica powierzchni splaszczenia rogowki
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podczas pomiaru IOP dobrana zostala tak, aby iloraz tej sily i powierzchni byt rowny
ci$nieniu 10 mmHg.

Moje proby utworzenia modelu biomechanicznego gatki ocznej byly wspierane
przez wiele osob, ktérym jestem za to gleboko wdzigczny. Dzigkuje przede wszystkim
profesorowi Henrykowi Kasprzakowi, ktory zmotywowat mnie do napisania tej mo-
nografii, bez Jego zachgty sam nie domyslitbym sig, ze to jest mozliwe. Jego nieokiel-
znana fantazja przez caly okres naszej wspolpracy dostarczata tematéw badawczych
w liczbie znacznie przekraczajacej moje (czyjekolwiek!) mozliwosci czasowe. Jesli
udato mi si¢ zrealizowac ich niewielka czastke, to — z kolei — dzigki nieustajacej sty-
mulacji ze strony dr Magdaleny Asejczyk-Widlickiej. Te dwie osoby odkryly niedo-
stgpna dotad dla mnie prawdg, ze zdolny jestem do az tak duzego wysitku.

Wiele zawdzigczam wspotpracy ze specjalistami z innych dziedzin, integrowanych
naszym wspolnym przedsigwzigciem, jakim jest model biomechaniczny gatki oczne;j.
Do szczegolnych entuzjastow tego projektu naleza prof. Barbara Pierscionek
i dr Robert Iskander. Z ich pomoca zglebialem tajniki uktadu optycznego oka ludzkie-
go 1 niniejszym sktadam im za to podzigkowanie. W zagadnienia tonometrii wprowa-
dzal mnie dr Andrzej Hachot. Nie tylko utatwil mi zapoznanie si¢ z jej powszechnie
kultywowana dzisiaj wizja, ale takze nie przeszkadzal mi w rozstaniu si¢ z nia,
co uzasadnia moja wdzigcznosc.

Dzigkuje tez profesorowi Eugeniuszowi Rusinskiemu, ktory pemit funkcje dzieka-
na w czasie, gdy pracowatlem nad modelem. Jego osobiste zaangazowanie bardzo
utatwilo mi t¢ prace i przyczynito si¢ do powstania kilku moich publikacji.

Wiestaw Srédka
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MODEL BIOMECHANICZNY
LUDZKIEJ GALKI OCZNEJ

Przedmiotem badan jest model strukturalny galki ocznej oraz mozliwo§¢ symulowania za jego
pomoca funkcji optycznych oka. Analizie poddano takze aspekty mechaniczne pomiaru ci$nienia
wewnatrzgatkowego (IOP) technika okreslang jako tonometria. Opracowanie jest proba stworze-
nia podstaw teoretycznych mechaniki powtok oka w obu wymienionych zakresach.

Obliczenia oparte sa na trzech podstawowych zatoZeniach: samonastawnosci optycznej modelu gatki
ocznej, rownosci cisnien po obu stronach strefy aplanacji rogéwki kalibracyjnej dla ci$nienia nominal-
nego i dla nienormalnej izotropii materiatu. Rozwigzania, osiagane metoda elementéw skonczonych,
uwzgledniaja fizyczna 1 geometryczna nieliniowo$¢ konstrukeji. Przyjeta strategia obliczen umozliwia
badanie statecznosci powtoki rogowkowej w tonometrii aplanacyjnej Goldmanna.

Wyznaczone w drodze obliczen numerycznych ci$nienie aplanacji okazuje si¢ nieliniowa funkcja
IOP, znacznie odbiegajaca od przewidywan Goldmanna. Przeprowadzono szczegétowa krytyke
tej metody oraz zaproponowano nowy opis teoretyczny pomiaru, a takze wynikajacy z niego
formalizm umozliwiajacy korygowanie odczytu ze wzglgdu na grubo$¢ rogéwki i promien jej
krzywizny. Zbadane zostaly takze pokrewne techniki pomiaru ci$nienia wewnatrzgatkowego
nazywane tonometrig dynamiczng (DCT) i tonometria rezonansowa (ART). Wykorzystanie hipotezy
samonastawnos$ci oka pozwolito zintegrowac elementy sktadowe galki ocznej w jeden spojny uktad
optyczny. Badanie funkcji optycznych modelu wykazato $cista relacj¢ zachodzaca pomigdzy mate-
riatem rogowki, rabka i twardéwki. Dla zachowania samonastawnosci modelu, sieczny modut spre-
zystosci twardowki musi by¢ okoto pigeiu razy wigkszy od modutu rogéwki. Okreslony metoda od-
wrotna modut sieczny rogowki zblizony jest do 0,27 MPa dla ci$nienia nominalnego.

Parametry mechaniczne powlok galki ocznej nie sa wzajemnie niezalezne, powiazania migdzy
nimi sa narzucane przez funkcje optyczne. Zaleznosci te utatwiajg identyfikacje strukturalna oka.
Odkryte za pomoca modelu efekty nieliniowe w tonometrii aplanacyjnej falsyfikuja teorig Gold-
manna, a takze wynikajaca z niej procedur¢ korekcji wyniku pomiaru IOP. Skutki te obejmuja
réwniez DCT i ART, oparte na postulatach Goldmanna.

* Wydziatowy Zaktad Wytrzymatosci Materiatow, Politechnika Wroctawska, ul. Smoluchowskiego 25,
50-370 Wroctaw.
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— kotowa powierzchnia splaszczenia o $rednicy Dipian, rOWna 7,35 mm”,

tonometria rezonansowa (applanation resonance tonometry),
wspotczynnik w charakterystyce wyktadniczej materiatu x, Pa,

centralna grubos¢ rogowki (central corneal thickness), m,

wspotczynnik korekcji wyniku pomiaru IOP w GAT ze wzgledu na promien
krzywizny rogéwki R, mmHg/mm,

wspotczynnik korekcji wyniku pomiaru IOP w GAT ze wzgledu na grubo$é
rogowki CCT, mmHg/mm,

srednica strefy dopasowania rogéowki do konturu koncoéwki pomiarowe;j
tonometru, m,

$rednica strefy ablacji w PRK, m,

dioptria, m™',

$rednica kalibracyjna strefy sptaszczenia rogowki koncoéwka pomiarowa
tonometru, rowna 3,06 mm,

tonometria dynamiczna (dynamic contour tonometry),

modut sprezystosci podtuznej (Younga), Pa,

sita nacisku koncowki pomiarowej w DCT, N,

sita nacisku koncowki pomiarowej w GAT, N,

sita wypadkowa napigcia n na brzegu strefy o $rednicy d, N,

sita wypadkowa IOP na powierzchni strefy o $rednicy d, N,

sita nacisku koncowki pomiarowej w ART, N,

sita wypadkowa napigcia powierzchniowego w filmie Izowym, N,
wypadkowa sity tnacej w powloce rogowkowej, na brzegu strefy dopa-
sowania konturu (,,0por zginania” rogéwki), N,

tonometria aplanacyjna Goldmanna (Goldmann applanation tonometry),

— cisnienie wewnatrzgatkowe (intra-ocular pressure), mmHg, Pa,

metoda chirurgicznego korygowania refrakcji rogowki (Laser-Assisted
in Sltu Keratomileusis),

metoda elementow skonczonych,

napigcie — sita wewngtrzna w btonie, N/m,
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wspotczynnik zatamania §wiatta,

napigcie blony na przekroju réwnoleznikowym, N/m,

napigcie btony na przekroju potudnikowym, N/m,

ci$nienie wewnatrzgatkowe, mmHg, Pa,

odchylenie cisnienia lokalnego od wartosci $redniej, migdzy rogoéwka
a koncowka pomiarowa tonometru, mmHg, Pa,

srednie cisnienie w DCT wywierane przez koncéwke pomiarowa tonometru
na strefe dopasowania konturu rogéwki, mmHg, Pa,

srednie ci$nienie w DCT migdzy koncoéwka pomiarowa a rogowka
na obszarze do 0,75 mm od osi symetrii (promien czujnika), mmHg, Pa,
$rednie cisnienie w GAT wywierane na rogowke przez koncéwke pomiaro-
wa tonometru, mmHg, Pa,

srednie ci$nienie w ART wywierane na rogowke przez koncowke pomia-
rowg tonometru, mmHg, Pa,

srednie cis$nienie na powierzchni strefy dopasowania konturu powodowane
sila F,, mmHg, Pa,

moc optyczna, m ' (dioptria),

moc optyczna uktadu rogéwka—soczewka, m ',

moc optyczna rogdwki, m ',

moc optyczna soczewki (wewnetrznej) oka, m ',

grubo$¢ rogdéwki w poblizu rabka (peripheral corneal thickness), mm,
fotokeratektomia refrakcyjna (photorefractive keratectomy),

sifa aplanacji btony sferycznej, N,

iloraz modutoéw siecznych rabka i rogéwki przy statym naprezeniu,

iloraz modutéw siecznych twardowki i rogowki przy statym naprgzeniu,
promien strefy dopasowania rogowki do koncowki pomiarowej tonometru,
rowny d/2, m,

centralny promien krzywizny zewngtrznego profilu rogowki, m,

promien krzywizny nasadki pomiarowej DCT, —9,5 lub —10,5 mm,
promien krzywizny nasadki pomiarowej ART, +7 mm,

promienie krzywizny w przekrojach prostopadtych do powtoki, zgodnych

z kierunkami odpowiadajacych im sit N, i Ny, m,

napigcie powierzchniowe w filmie tzowym, N/m,

centralna grubos$¢ rogowki, m,

przemieszczenie rabka w kierunku prostopadtym do osi optycznej, m,
przemieszczenie rabka w kierunku rownolegtym do osi optycznej, m,
przemieszczenie wierzchotka rogéwki (wzdtuz osi), m,

obciazenie prostopadte do powierzchni powtoki, N/m?,

wyktadnik w rdwnaniu konstytutywnym materiatu x (parametr materiatlowy).






Cze$é I

1. Wprowadzenie

1.1. Temat i zakres badan

Pierwsze proby identyfikacji strukturalnej ludzkiej rogdwki podejmowano jeszcze
pod koniec XIX wieku, dotyczyly one geometrii i materiatu. Modele biomechaniczne
przez dtugi czas budowane byly jedynie dla tej najwazniejszej powloki oka, uprosz-
czonej do jednorodnej btony sferycznej, liniowo-sprezystej. Nic dziwnego, ze ich
uzytecznos$¢, przy tych ograniczeniach, byta niewielka.

Mozliwosci obliczeniowe znacznie wzrosty, gdy pojawily sie¢ komputery. Dostep
do nich stal si¢ do§¢ powszechny w ostatnim ¢wier¢wieczu XX stulecia. Ta okolicznos¢
zasadniczo zmienita strategi¢ rozwigzan konstrukcji mechanicznych, realna stala sig
mozliwos¢ utworzenia biomechanicznego modelu catej powloki rogowkowo-twar-
dowkowej. W latach siedemdziesiatych ubiegtego wieku pojawity si¢ pierwsze proby
rozwiazan numerycznych tej konstrukcji, oparte na metodzie elementow skonczonych
(MES). Wydawaloby sig, ze utworzenie realistycznego modelu gatki ocznej jest kwestia
krotkiego juz czasu.

Model numeryczny gatki ocznej nie byt ostatnim ogniwem ,tlaficucha ba-
dawczego”, okazato si¢ bowiem, ze stanowi on $wietne narzedzie identyfikacji
jego wilasnych struktur. Poprawnie symulujacy dziatanie swojego pierwowzoru
model oka powinien przeciez by¢ wytworem ukladu parametrow, ktorych wartosci
sa zgodne z rzeczywistoscia — takze wtedy, gdy wartosci te zostana odgadnigte.
Zamiast wigc mierzy¢ je w laboratorium, mozna parametry modelu dobra¢ tak, aby
rozwiazania numeryczne odpowiadaly rzeczywistosci. Takie wykorzystanie wyni-
kow doswiadczen, prowadzonych na petlnych gatkach ocznych, czgsto zastgpowato
badania wytrzymatoSciowe. Eksperymenty wykonywane na preparatach przygoto-
wywanych na wszystkie mozliwe sposoby — paskéw wycinanych z rogowki, frag-
mentow galki ocznej i calych galek ocznych — dostarczaty danych, pozwalajacych
mnozy¢ modele oka, rozwigzywane partiami i w catosci. W identyfikacje gatki
ocznej angazowano teori¢ sprezystosci z jej rozmaitymi modelami dzwigarow
powierzchniowych i o$rodka ciagtego. Usitlowania te trwaja do dzisiaj, a liczba
kolejnych propozycji ciagle rosnie (cho¢ nie jest duza). Niewiele jednak wskazuje
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na zblizanie si¢ do choéby z grubsza okreslonego celu, jakim miatby by¢ model
biomechaniczny oka.

Dlaczego tak si¢ dzieje? Z jakiego powodu poszukiwania te nie doprowadzily do stwo-
rzenia, choéby w zarysie, zrgboOw optyczno-mechanicznej (z akcentem na ,,0ptyczno’™)
struktury powlokowej, zwanej modelem biomechanicznym gatki ocznej? Przyczynily sig
do tego nie tylko trudnosci obiektywne, bo przeciez proba stworzenia takiego modelu
natrafia ogromne bariery teoretyczne i obliczeniowe. Jednym z najwigkszych problemow
w dziedzinie biomechaniki jest interpretowanie wynikow badan do§wiadczalnych, z natu-
ry mato doktadnych, za pomoca teorii pozostajacych w konflikcie z regutami rozwiazan
przyjetymi w analizie konstrukcji (patrz np. podrozdz. 7.1.4.1).

Zasadniczym celem referowanych tu badan jest proba stworzenia zarysu modelu
numerycznego galki ocznej, wstepnej jego wersji, ograniczonej do rogoéwki, rabka
i twardowki. Réwnoczesnie wskazywane sa te wszystkie, motywowane subiektywi-
zmem, przeszkody, ktore utrudniaja prace nad modelem. Prawda o tych badaniach jest
bowiem taka, ze w licznych przypadkach badacze zajmujacy si¢ biomechanika oka
mogliby zrobi¢ wigcej dla tej dziedziny nauki, gdyby ograniczyli si¢ jedynie do po-
miaru — bez prob teoretycznego interpretowania wynikéw. Niestety zdarza sig, ze ta-
kie interpretacje, oparte na btednych przestankach, podawane sa przez ludzi obdarzo-
nych duzym autorytetem, maja wigc negatywny wplyw na rozwoj tej dziedziny
wiedzy. Wlasnie to wydaje si¢ fundamentalng przyczyna wigkszosci problemow
z modelem biomechanicznym gatki ocznej, ktory nadawalby si¢ do symulowania za-
chodzacych w niej zjawisk optycznych, a takze weryfikowania podstaw teoretycznych
tonometrii.

Nie przedstawiam tutaj wlasnych badan do§wiadczalnych — wykonano ich dotych-
czas i opublikowano wystarczajaco wiele. Zadanie polega zasadniczo na eliminowaniu
btednych przekonan propagowanych w literaturze. To wazny sktadnik tego opracowa-
nia, zawsze wspierany szczegdétowym uzasadnieniem. Juz tylko to dziatanie istotnie
zawe¢za przedziaty warto$ci parametréw strukturalnych modelu, dopuszczalnych teo-
retycznie. Przefiltrowane tak wyniki badan doswiadczalnych zostaly tu ujete w zupet-
nie nowa posta¢ modelu, jako uktadu optycznego, kompleksowo ,,zestrojonego” me-
chanicznie, nazwanego modelem samonastawnym optycznie. Pod tym wzgledem —
jako uktad optyczny — konstrukcja ta jest jakosciowo rézna od wszystkich innych mo-
deli prezentowanych w publikacjach.

Jednoczesnie model numeryczny gatki ocznej zostatl przystosowany do realizowania
zadan, ktore nie maja bezposredniego zwiazku z optyka. Obejmuja one zjawiska towarzy-
szace pomiarowi ci$nienia wewnatrzgatkowego w warunkach klinicznych, okreslane jako
tonometria. Przedstawione tu badania tym si¢ réznia od prezentowanych w cytowanej
literaturze, ze kwestionuj¢ w nich prawo Imberta—Ficka, podstawowe prawo tonometrii
aplanacyjnej, a w konsekwencji takze podstawy formalne tonometrii dynamicznej (DCT)
oraz tonometrii rezonansowej (ART) — praktycznie wszystkich pokrewnych odmian to-
nometrii. Samo podwazanie prawa Imberta—Ficka nie jest moze zbyt ryzykowne, ponie-
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waz tworcy tonometrii tylko postuluja jego prawdziwos¢. Realny konflikt dotyczy wyni-
kow badan doswiadczalnych. Jezeli bowiem prawo Imberta—Ficka nalezaloby przyjmo-
wac z wigksza rezerwa, to okazaloby sig, ze wiele tez gloszonych w literaturze jest znacz-
nie bardziej oddalonych od rzeczywistosci niz dotychczas sadzono. Tworzona tu wizja
tonometrii moze by¢ trudna do zaakceptowania, a nawet budzi¢ zdziwienie, bo liczne
prace eksperymentalne albo wprost potwierdzaja postulaty Goldmanna, albo te postulaty
legly u podstaw pomiardéw, ktore bez nich traca sens. Kontrowersja sigga wigc bardzo
gleboko, kwestionuje bowiem same fundamenty tonometrii, a zatem wiele z tego, co na
nich zbudowano. Dyskusje tego zagadnienia, uzasadniajaca potrzebg zweryfikowania
podstaw tonometrii aplanacyjnej, przeprowadzono w podrozdz. 6.1, a wyniki obliczen
wspierajace t¢ krytyke — w podrozdz. 7.1.118.1.

Na szcze$cie takie porzucenie btgdnych, w moim przekonaniu, zalozen ma tez
optymistyczne konsekwencje. Kontrowersje zwiazane z opracowaniem tablic korygu-
jacych odczyty tonometru aplanacyjnego, z powodu odchylenia wymiaréw oka od
warto$ci kalibracyjnych, nie ustaja do dzisiaj. Rozbiezno$ci migdzy wspotczynnikami
korekcyjnymi obliczanymi przez roznych autorow okazuja sig tak duze, ze projektanci
niektérych odmian tonometru, przyktadem moze by¢ tono-pen, daja uzytkownikowi
w oprogramowaniu przyrzadu mozliwo$¢ nie tylko wyboru miedzy kilkoma réznymi
zestawami wspotczynnikow korygujacych opracowanych przez niezaleznych autorow,
ale nawet mozliwo$¢ wprowadzania swoich wlasnych wspotczynnikow. Nie ma jed-
nego, uznanego przez choéby wigkszos¢ badaczy, uktadu wspotczynnikéw, pozwala-
jacych korygowac odczyt tonometru ze wzgledu na CCT lub R (grubo$¢ rogowki
w centrum lub jej promien krzywizny). Wymienione trudno$ci maja bezposredni
zwiazek z teoretycznymi podstawami tonometrii aplanacyjnej. Wspomniane optymi-
styczne konsekwencje zakwestionowania zatozen GAT przesledzi¢ mozna w punkcie
8.1.3. Dzigki temu podejsciu mozliwe jest stworzenie jakosciowo nowych fundamen-
tow teoretycznych tonometrii. Przy okazji wyszlta tez na jaw cala seria bledow do dzi-
siaj pielggnowanych w tonometrii.

Efekt, okreslany tu jako ,,odstepstwo” od prawa Imberta—Ficka, jest zjawiskiem
mechanicznym, ktére mozna zakwalifikowa¢ do kategorii opisywanej jako statecznos¢
powloki, lokuje si¢ zatem w zakresie problematyki zwykle kojarzonej z teoria sprezy-
stosci. Biomechanika, szczegélnie ta jej odmiana zglgbiana eksperymentalnie
w zespotach ,,interdyscyplinarnych”, nie jest galgzia mechaniki wlasciwa do analizy
teoretycznej tego typu zagadnien. Fick, Maklakoff, Nesterov, Goldmann, Adler i inne
autorytety ksztattujace obraz wspodlczesnej tonometrii, to okulisci lub lekarze innych
specjalnosci. Wspotczesnie autorami modeli numerycznych gatki ocznej bywaja bio-
chemicy, fizycy, informatycy, czasem utalentowani mechanicznie medycy, niestety
brakuje posrod nich mechanikéw-matematykéw. Problem ten czeka wigc na rozwia-
zanie, ale najpierw musi by¢ w ogoble dostrzezony przez srodowisko biomechanikow
minterdyscyplinarnych”. Przedstawione w tej monografii rezultaty badan sa — o ile
wiem — pierwszym sygnatem tego problemu, ograniczonym do rozwiazan numerycz-
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nych powtoki. Dodatek zawiera tez rozwiazanie analityczne, ale obejmuje ono jedynie
stan btonowy.

Wspomniane problemy z tonometria s natury sensu stricte mechanicznej — za-
czynaja si¢ na mechanice i na niej si¢ tez koncza. Jednak najwazniejszy w modelu
jest uktad optyczny gatki ocznej. Modele prezentowane w literaturze nie sa ukfada-
mi optycznymi — sa to konstrukcje mechaniczne, ktorych funkcje optyczne wynikaja
z jednego tylko parametru — promienia krzywizny wierzchotka rogéwki. Chociaz
autorzy dopuszczaja odksztatcalnos$¢ elementow sktadowych modelu, to wynikajace
z tego konsekwencje dla mocy optycznej uktadu rogowka—soczewka nie sa uwzgled-
niane. Modelem oka jest faktycznie powloka, ktorej parametry geometryczne i mate-
riatowe traktowane sa jak zestaw niezaleznych statych, przyjmowanych arbitralnie
na podstawie danych klinicznych i badan laboratoryjnych. Ten eklektyzm morfolo-
giczny stoi w sprzeczno$ci z wiedza biologiczna o adaptacji organizméw do warun-
koéw stwarzanych przez srodowisko, dlatego nalezatoby zmieni¢ podejscie do pro-
blemu identyfikacji parametrow modelu gatki ocznej na bardziej ,holistyczne” (ale
przesiaknigte co najwyzej ,,duchem” fizyki). Przedstawione w tym opracowaniu
badania sa odpowiedzia na t¢ potrzebe. Identyfikacja poszczegdlnych parametrow
strukturalnych modelu jest oczywiscie celowa i wazna, ale rownie wazne jest takze
badanie zaleznosci funkcyjnych migdzy nimi, bo te zaleznosci, odkrywane czastko-
wo, prowadza ostatecznie do jednego tylko, pozbawionego wad optycznych, obrazu
na dnie oka. Parametry modelu biomechanicznego galki ocznej nie moga by¢ wza-
jemnie niezalezne. Pierwszym znanym, i jak na razie jedynym, kryterium spajaja-
cym elementy strukturalne oka w jedna funkcjonalna cato$¢ optyczna, jest hipoteza
samonastawnosci optycznej gatki ocznej. Bedzie ona omoéwiona w podrozdziale 4.6.

1.2. Cel pracy i przeznaczenie modelu galki ocznej

Opracowanie jest proba utworzenia biomechanicznego modelu numerycznego
zewngtrznych powlok ludzkiej galki ocznej, obejmujacego geometri¢, materiaty
poszczegdlnych tkanek oraz uklad optyczny modelu zdolnego do realistycznego sy-
mulowania prostych funkcji oka, obserwowanych zwykle w diagnostyce i leczeniu.
Jego podstawowe zastosowania miatyby obejmowaé przede wszystkim przypadki
kliniczne, takie jak chirurgia refrakcyjna i r6znego rodzaju techniki pomiaru ci$nienia
wewnatrzgatkowego.

Mozna sadzi¢, ze szybko rozwijajace si¢ obecnie aplikacje nowych metod chirur-
gicznego korygowania refrakcji rogéwki w wigkszym stopniu niz dotychczas beda
polegaty na rozwiazaniach numerycznych. Model zapewniajacy realistyczne symulo-
wanie tego typu wymuszen, a wigc rozmaitych obciazen gatki ocznej, korekty jej
geometrii, skutkow optycznych wprowadzania wszczepdéw itp., stanie si¢ jednym
z podstawowych narzedzi okulistow.
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Zasadnicza tres¢ tej ksiazki — model numeryczny ludzkiej gatki ocznej i jego zasto-
sowania okulistyczne — adresowana jest do kazdego, kto na gruncie biomechaniki
zajmuje si¢ badaniem optycznych i mechanicznych aspektow gatki ocznej, zwlaszcza
do optometrysty, czyli specjalisty taczacego po trosze wiedze fizyka-optyka, mecha-
nika, okulisty, biologa, informatyka. W tle referowanych badan pojawia si¢ natomiast
historia dochodzenia do rezultatow, typowa dla wielu innych dziedzin poznania ludz-
kiego. Mozna sadzi¢, ze poczatkowo kazda z nich obcigzana bywa podobnymi ,,dole-
gliwosciami”, mam tu na mysli przesady korygowane z czasem przez nowe odkrycia.
Historia ta moze by¢ wigc interesujaca dla kazdego, kto para si¢ nauka i $ledzi jej
koleje.

1.3. Co jest w tej ksiazce

Pierwsze trzy rozdziaty zawieraja opis aktualnego stanu wiedzy na temat modelu
galki ocznej, a takze najwazniejszych problemow oczekujacych na rozwiazanie.
W kolejnych trzech rozdziatach czgséci I znajduje si¢ opis tworzonego tu modelu gatki
ocznej, ktory w pozostatych czeg$ciach zostanie uzyty do symulowania podstawowych
funkcji oka. Zasadnicza tre$¢ tych symulacji obejmuje dwa typy rozwiazan numerycz-
nych, dotycza one:

— samego modelu, identyfikowanego w rozdziale 7,

— zastosowan modelu, opisanych w rozdziale 8.

Juz pierwszy etap oznacza rozlegla dziedzing kontrowersji, z jaka dzisiaj mamy do
czynienia w literaturze. Dotycza one przede wszystkim parametréw materialowych,
poniewaz ich wartosci sa tak rézne, jak to tylko mozliwe. O trudnos$ciach oraz osta-
tecznej identyfikacji tych parametrow, na podstawie przyjetych postulatow, traktuje
caly rozdziat 7. Chociaz podstawowa funkcja oka jest tworzenie obrazu optycznego,
w przewazajacej wigkszosci modeli prezentowanych w literaturze optyka zredukowa-
na jest zaledwie do opisu krzywizny rogéwki. To znacznie mniej, niz mozna dzisiaj
osiagnac. Pod tym wzgledem proponowany tu model znaczaco od nich odbiega. Nowa
jakos¢ to integralne potraktowanie uktadu optycznego oka, w ktorym uwzgledniono
odksztatcalnos¢ rogowki, twardowki oraz przemieszczenia rabka wraz z soczewka
(podrozdz. 7.2).

Tak przygotowany model oka zostat uzyty w eksperymentach numerycznych
sktadajacych si¢ na drugi etap obliczen (rozdz. 8). Zawiera on rozwiazania kilku
zadan, ktore sa interesujace w kontekscie przedstawionych wczesniej zagadnien,
a uzyskane rezultaty wykraczaja zwykle poza dotychczasowa wiedzg. Uzupetniaja
one wyobrazenie gatki ocznej jako konstrukcji biomechanicznej, optymalnie dosto-
sowanej do tworzenia obrazu optycznego przy zakldceniach stwarzanych przez
fizjologig. W niektorych przypadkach rysuja tez wizje przyszltych mozliwosci obli-
czeniowych.
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Model, to nie tylko jego optyka. Wersja tonometrii, jaka wylania si¢ z obliczen
przedstawionych w podrozdziatach 7.1, 8.1 i 8.2, jest nie tylko zupetnie nowa, ale
sprzeczna z uznawana dotychczas wersja, na ktora sktadaja si¢ postulaty ojcow tono-
metrii, pozycje literaturowe tworzace kanon, a takze wyniki badan eksperymentalnych
dopeiajace ten obraz.

1.4. Czego nie ma

W aspekcie optycznym i mechanicznym na gatkg oczna sktadaja si¢ dwa podstawowe
poduktady:

— powloka rogowkowo-twardéwkowa,

— uktad akomodacyjny (soczewka, ciato rzgskowe).

Obecnie, w kazdym z tych dwu obszaré6w badan, prace nad modelem numerycz-
nym sa prowadzone niezaleznie. Pomijajac ogromna ztozonos$¢ probleméw zmuszaja-
cych do takiego rozdzialu, przyczyna jest tez fakt, ze uzyskiwane rezultaty znajduja
zwykle rézne zastosowania, sa wigc eksploatowane niezaleznie. Po otrzymaniu
wstepnej wersji modelu kazdego z tych poduktadow nastapi ich zespolenie. Na razie
konieczne jest uzgodnienie migdzy badaczami parametréw materiatu rogowki, rabka,
twardowki, soczewki (niejednorodnej, osadzonej dodatkowo w torebce), ciata rzgsko-
wego, a takze ich geometrii, ktore z kolei sktadaja si¢ na parametry catego, odksztal-
calnego, uktadu optycznego. Do czasu ukonczenia tego etapu badan proba taczenia
obu poduktadow nie utatwia, jak si¢ zdaje, identyfikacji takiego petnego uktadu
optycznego oka. Mozna si¢ zatem spodziewaé, ze jeszcze przez jaki$ czas prace ba-
dawcze w tych dwu zakresach prowadzone beda niezaleznie.

Przedmiotem badan referowanych w tej monografii jest pierwszy z wymienionych za-
kreséw. Model konstrukcyjny obejmuje jedynie powloke rogowkowo-twardowkowa.
Uktad akomodacyjny, po ustawieniu soczewki na nieskonczonos¢, zostat ,,wytaczony” —
jego obecno$¢ przejawia si¢ jedynie w zastgpczej sztywnosci rabka, uwzglednianej
w badaniach samonastawnosci optycznej. Mozna przez to rozumieé, ze uktad akomoda-
cyjny jest zamontowany w modelu gatki ocznej, ale nie dziata. To taki stan jak po wszcze-
pieniu sztucznej soczewki. Oprocz soczewki wszystkie pozostate elementy strukturalne sa
odksztalcalne. Deformuja si¢ wiec pod wptywem obciazenia pochodzacego zaroéwno
od przyktadanych sit (przede wszystkim cisnienia wewnatrzgatkowego), jak rowniez
wstepnych przemieszczen naktadanych na konstrukcje lub zmian geometrii rogdéwki
symulujacych zabiegi chirurgii refrakcyjnej. W obcigzonym modelu obliczana moc
optyczna ukladu rogoéwka—soczewka uzalezniona zostala od wydluzenia twardowki
w kierunku osiowym, przyrostu Srednicy pierScienia rabkowego i zmiany promienia
krzywizny rogéwki, a wiec od wzajemnego przemieszczania si¢ glownych plaszczyzn
obrazowych soczewki i rogowki, sprowadzonych na koniec do polozenia (zmiennego)
glownej ptaszczyzny obrazowej uktadu obu tych soczewek wzgledem dna oka.
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Wszystko, co wynika z akomodacji soczewkowej, wykracza poza ograniczenia
przyjete dla badanego tu modelu optycznego galki ocznej.

1.5. Co szczegolnego jest w budowie oka ludzkiego

Galka oczna, traktowana jako powloka, wydaje si¢ nieskomplikowana konstrukcja,
na czym wigc polegaja trudnosci w utworzeniu i rozwiazaniu jej modelu mechanicz-
nego? Odpowiedz utatwi poréwnanie z okiem przedstawiciela innego gatunku, orien-
tujacego si¢ w otoczeniu przede wszystkim zmystem wzroku (jak ludzie). Wynikajaca
stad refleksja jest pomocna w ustaleniu tego, co jest istotne w konstrukcji gatki ocznej
cztowieka.

Nie ma zadnego powodu watpi¢, ze oko sokota mogloby si¢ tak r6zni¢ od oka
ludzkiego, jak skrzydto sokota od reki cztowieka, czyli bardzo. Jesli az tak sig nie
rozni, to tylko dlatego, ze nie musi. Ale wynika stad wazny wniosek, ze ewolucyjne
dostosowanie oka w obu tych przypadkach jest optymalne. Nie ma tu miejsca na wady
wymagajace zasadnicze] racjonalizacji — podobnie jak w przypadku konczyn. Porow-
nanie wigc dwdch tak réznych rozwiazan konstrukcyjnych narzadu wzroku pozwala
odkrywa¢ te elementy budowy oka, ktére maja istotny wplyw na jego podstawowe
funkcje optyczne. Dzigki temu mozemy ustali¢ krytyczne szczegoty budowy, istotne
dla tworzonego modelu, ktére maja zasadnicze znaczenie w optyce.

Tak samo jak u cztowieka mozna w oku sokota wydzieli¢ rogéwke, twardowke
i rabek (niewielka strefe przejsciowa miedzy rogdéwka, a twardéwka, do ktorej pod-
wieszona jest soczewka). Jednak ze wzgledu na inne priorytety jego posiadacza,
przede wszystkim duza zdolno$¢ rozdzielcza i duzy kat widzenia, oko sokota ma bar-
dziej rozbudowana twardowke. Jednoczesnie osadzenie w stosunkowo malej czaszce
sprawia, ze twardowka jest wyraznie splaszczona w kierunku osiowym. Problem kon-
strukcyjny, jaki rozwiazata tu natura, jest tym wigkszy, ze soczewka usytuowana za
rogéwka ma znacznie wigksza moc optyczna niz soczewka oka ludzkiego. Dotyczy to
zard6wno jej mocy S$redniej, jak 1 zakresu zmian akomodacyjnych. Jest wigc stosunko-
wo gruba w kierunku osiowym i trudno znalez¢ dla niej miejsce w obszarze — i tak
sptaszczonej — twardowki. Z tego powodu rogowka znacznie wyrazniej wystaje
z twardowki niz w oku ludzkim, a powtoki rogowki i twardowki przecinaja si¢ w rabku
pod wigkszym katem. Niesie to za soba niezwykle istotne konsekwencje morfologiczne
i fizjologiczne, a mowiac jgzykiem mechaniki — konstrukcyjne i eksploatacyjne.

W miejscu przenikania si¢ dwu powtok kulistych (przyjmijmy to uproszczenie dla
rogowki i twardowki, ono w niczym nie zmienia og6lnosci wyprowadzonych wnio-
skoéw) o znacznej réznicy promieni, nastgpuje wyrazne naruszenie gladkosci (w sensie
matematycznym), ktére manifestuje si¢ jako bruzda twardowki (sulcus sclerae). Ob-
cigzenie takiej powloki ci$nieniem wewngtrznym sprawia, ze przemieszczenia linii
przenikania obu sfer sa znacznie wigksze niz poza nia, w dodatku pojawiaja si¢ mo-
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menty gnace. Prowadzi to do duzych deformacji miejsca zatamania powtoki. Inzynier
w takim przypadku zmuszony bytby wprowadzi¢ wzdhuz linii przenikania obu sfer
pierScien o znacznej sztywnosci, zapobiegajacy drastycznym zmianom konfiguracji
obu powlok po obciazaniu ci$nieniem wewngtrznym.

—

Rys. 1.1. Przekrdj oka sokota. Pomigdzy rogéwka a twardowka
widoczny jest pierScien kostny

Tu wkraczamy w obszar zarezerwowany dla optyki. Kontrolowanie przemieszczen
takiej ztozonej powloki nie jest kwestia ,,estetyki architektonicznej”, wszelkie zmiany
jej geometrii — promienie krzywizn rogéwki i twardowki, grubosci tych powtok i ich
rozktad wzdhuz potudnika — maja duzy wpltyw na moc optyczna oka, przede wszyst-
kim rogéwki. Nie mialoby to moze tak duzego znaczenia, gdyby zmiany cis$nienia
wewnatrzgatkowego byty zblizone do zera lub zachodzity w dluzszej skali czasu, bo
wowczas moglby sobie z tym poradzi¢ uklad akomodacyjny oka. Jednak zmiany
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ciSnienia wewnatrzgatkowego bywaja duze i zachodza szybko — w tych warunkach
fizjologia uktadu akomodacyjnego nie zapewnia skutecznosci jego dziatania.

W oku cztowieka bruzda twardowki jest stosunkowo stabo zaznaczona w poroéw-
naniu z okiem sokota, a modut sprgzystosci rabka w kierunku réwnoleznikowym jest
tylko dwa razy wigkszy od modutu rogéwki. Z tego powodu rolg, jaka odgrywa pier-
$cien rabkowy w oku ludzkim tatwo jest przeoczy¢ — jego wpltyw na dziatanie uktadu
optycznego jest przez wielu badaczy pomijany. Jak dalece to uproszczenie jest nie-
uprawnione, $wiadcza wyniki obliczen podane w podrozdziale 8.3. Bardzo znaczacym
sygnatem tak istotnej dla optyki roli odgrywanej przez pierscien rabkowy jest to, co
mozemy zaobserwowac u najbardziej znanego specjalisty w tej dziedzinie — wlasnie
sokota. Jest on dlatego dobrym przyktadem, ze mimo opisanych trudnosci konstruk-
cyjnych, rzutujacych na glebokos¢ bruzdy twardéwki, jakos¢ obrazu na dnie oka jest
bardzo wysoka. Zatem co takiego jest w rabku oka sokota, ze podaje go za przyktad?
Gdybysmy mieli to zgadna¢, analogia z okiem ludzkim na niewiele by si¢ zdata, po-
niewaz zaden element struktury gatki ocznej cztowieka nie sugeruje ogromnej roli,
jaka w rzeczywisto$ci odgrywa pierscien rabkowy w uktadzie optycznym oka. Rabek
oka sokota zawiera bowiem... pier§cien kostny. Nie jakas$ zbitke widkien kolageno-
wych, utozonych obwodowo jak u cztowieka, ale prawdziwa kos§¢! Dlaczego tak jest?
Jaka role odgrywa ten niezwykle sztywny pierscien, pokazany na rys. 1.1?

Odpowiedz na to pytanie nie jest tatwa, dlatego uznajmy, ze wykracza ono poza
zakres tej ksiazki. Z pewnoscia jednak istnienie sztywnego pierscienia ma na wzgle-
dzie jako$¢ obrazu na dnie oka. Wydaje sig, ze hipoteza samonastawnosci optycznej
(omoéwiona w podrozdziale 4.6) moze odegraé istotna role przy prébie udzielenia
odpowiedzi. Nie ma tez watpliwosci, ze wiedza o roli, jaka odgrywa pierscien kostny
w oku sokota, utatwitaby badanie uktadu optycznego oka ludzkiego i jego modelu
numerycznego.

1.6. Zalozenia podstawowe

Parametry prezentowanego tu modelu gatki ocznej sa w wigkszos$ci zbiezne z tymi,
ktoére mozna znalez¢ w literaturze przedmiotu. Do takich nalezy geometria powtok oka
oraz uzyty model materialu. Przyjete tu wymiary rogéwki i twardowki, a takze uzna-
wana powszechnie wykladnicza charakterystyka materiatlowa, nie wykraczaja poza
standardy spotykane w literaturze (wyjatkiem jest nienormalna izotropia materiahu,
ale jej znaczenie jest istotne tylko dla niskiego cisnienia wewnatrzgatkowego). To, co
czyni model unikatowym, zawarte jest w dwoch fundamentalnych zatozeniach.

Pierwsze zalozenie czyni model samonastawnym optycznie. Hipoteza samona-
stawnos$ci optycznej w biomechanice oka prowadzi do $cisle okre§lonych zalezno$ci
migdzy parametrami strukturalnymi rogowki, rabka i twardowki. Wiedza o tych za-
lezno$ciach utatwia identyfikacj¢ materiatowa. Najwazniejszym rezultatem obliczen
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po przyjeciu tego zalozenia, opisanych w podrozdziale 7.2, jest stosunek siecznych
modulow sprezystosci twardowki i rogowki zblizony do pigciu.

Drugim zalozeniem jest rowno$¢ ci$nienia zewngtrznego i wewnatrzgatkowego
w symulacji GAT, gdy rogdéwka ma wymiary kalibracyjne, a ci$nienie réwne jest
wartosci nominalnej — rownanie (7.1). Przyjecie tego zatozenia, bez zadania jego spet-
nienia dla dowolnej innej warto$ci ciSnienia wewnatrzgatkowego, prowadzi ostatecz-
nie do modelu, ktory nie podlega prawu Imberta—Ficka.

1.7. Ograniczenia modelu

Omawiany tu model biomechaniczny ludzkiej gatki ocznej nalezy rozumie¢ jako
pierwsze przyblizenie struktury swego oryginatu — oka. Przeznaczony jest do badania
funkcji uktadu optycznego, stymulowanych ci$nieniem wewnatrzgatkowym lub mo-
dyfikacjami jego geometrii. Mozliwe jest symulowanie za jego pomoca dowolnej od-
miany tonometrii, takze dla rogéwki po chirurgicznej zmianie refrakcji. W wigkszosci
tych zastosowan model nie wykracza poza narzucone mu ograniczenia. Nie silac si¢
na ustanowienie hierarchii migdzy nimi, ograniczenia te sa nastgpujace:

Symetria. Oko nie jest osiowosymetryczne, jego wiasciwosci mechaniczne i fi-
zyczne — takze. W badaniach biomechanicznych pod uwagg brane sa zwykle ptasz-
czyzny symetrii, ktore dziela oko na czg$¢ lewa i prawa lub na gorna i dolng. Latwo
zauwazyC, ze i te klasy symetrii narzucane sg arbitralnie, bo juz sama geometria oczu
nie wykazuje symetrii wzgledem tych ptaszczyzn. Zwykle jednak, obliczajac moc
optyczna interesuje nas wylacznie $rednia refrakcja — oczywiscie jesli nie chcemy
wdawac¢ si¢ w badania aberracji, jak cho¢by astygmatyzmu. Zatozenie osiowej syme-
trii oka jest wowczas norma.

Opracowany tutaj model osiowosymetryczny mozna rozbudowaé¢ i wyposazy¢
w nowe funkcje, wykraczajace poza symetri¢ osiowa. Modyfikacje modelu osiowo-
symetrycznego sa latwiejsze niz tworzenie modelu od razu w wersji asymetryczne;.
Przy tym wyniki uzyskiwane dla modelu sprawdzonego wczesniej w stanach o syme-
trii osiowej sa bardziej wiarygodne, Serrao i in. [2005] pisza na przyktad o PRK:

Wykonanie osiowosymetrycznej ablacji na normalnej rogowce nieodmiennie
wywotuje asymetrie porownywalnq lub wiekszq od przedoperacyjnej. Nasze wyniki
wskazujq, ze ablacja w strefie skroniowej i w strefie nosowej tej samej rogowki
powoduje rozne skutki, bo rozna jest w tych obszarach mikrostruktura i wiasciwo-
Sci biomechaniczne.

Jezeli w opisywanym przez autorow doswiadczeniu mozliwe jest zmierzenie wiel-
ko$ci asymetrii geometrycznej po ablacji, to — przez prosta modyfikacje rozktadu mo-
dutow sprezystosci w modelu dotad osiowosymetrycznym — mozliwe jest zidentyfi-
kowanie asymetrii parametrow materiatowych rogowki. Natomiast niezwykle trudno
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byloby zbudowa¢ od podstaw model biomechaniczny eksperymentu opisanego przez
autoréw. Moze nawet niemozliwe, bo zbyt wiele kwestii dotyczacych modelu osiowo-
symetrycznego nalezaloby rozstrzygnac jeszcze przed uwzglednieniem asymetrii.

Sprezystosé. Reologia materiatu rogowki w ogole nie byta brana pod uwage w tym
opracowaniu. Przede wszystkim dlatego, ze wyniki badan do§wiadczalnych sa w tym
zakresie jeszcze mniej wiarygodne niz wyniki pomiaru parametréw sprezystosci.
Wigkszos¢ symulowanych tutaj wymuszen nie powodowata duzych przyrostow od-
ksztatcenia. Na przyktad badanie warunkéw samonastawnosci optycznej gatki ocznej
w naturalnym stanie obcigzenia w ogodle nie wymaga uwzgledniania lepkosci mate-
riatu. Takze symulacje pomiaru ci$nienia metodami tonometrii nie wydaja si¢ prowa-
dzi¢ do odksztatcen tak duzych, by nalezato uwzglednia¢ efekty reologiczne. Jedynym
wymuszeniem, ktore niewatpliwie angazuje ten dzial mechaniki ciata statego w proces
obliczen jest keratotomia radialna. Wydaje sig jednak, ze uzyty tutaj model keratoto-
mii byl na tyle mato precyzyjny, ze dodatkowe rozstrajanie rozwigzan niewiarygod-
nymi parametrami reologicznymi mogtoby tylko zaszkodzi¢ ich jakos$ci. Ponadto ma-
teriat rogowki wykazuje wowczas silna anizotropig, co na obecnym etapie rozwoju
biomechaniki oka oznacza brak mozliwosci doktadnego symulowania tego typu wy-
muszenia. Powiedzmy to wprost: reologi¢ tkanek oka rozsadnie bedzie wilaczy¢ do
obliczen dopiero wtedy, gdy ich parametry sprezyste przestana budzi¢ watpliwosci,
czyli gdy zostang okreslone z bledem mniejszym niz 100%.

Niewykluczone, ze takze PRK generuje odksztalcenia zalezne od czasu, szczegol-
nie przy wigkszych glgbokosciach ablacji, ale na razie — z tych samych powodow —
obliczenia ograniczone zostaly tutaj do zjawisk sprezystych. Juz tylko ten skladnik
odksztatcenia — sprezysty — okazuje si¢ wystarczajaco kontrowersyjny, by na nim
koncentrowac uwage i na razie nie powigksza¢ chaosu w biomechanice oka.

Procesy biologiczne. Model nie uwzglgdnia zmian zachodzacych w tkankach na
skutek proceséw gojenia ran pooperacyjnych, histopatologii i temu podobnych proce-
sOw zmieniajacych parametry materiatowe powlok oka. Z danych przytaczanych
w literaturze przez chirurgéw refrakcyjnych nie wynika, ze procesy te maja zauwazal-
ny wplyw na zmian¢ mocy optycznej rogowki, zachodzaca w okresie migdzy prze-
prowadzonym zabiegiem a po uptywie roku. Dotyczy to zarowno technik laserowych,
jak 1 keratotomii. Nie zawsze jednak tak musi by¢. Zmiany parametréw materiatu
powlok oka moga pojawiac si¢ niezaleznie od przeprowadzonych zabiegéow chirur-
gicznych. Wtedy takze powinny by¢ uwzgledniane, na przyktad w przypadku stozka
rogowki. Zagadnienie parametrow materialowych tkanki patologicznej nie jest tutaj
omawiane.

Zamocowanie. Rola, jaka w optyce oka odgrywa sposob jego zamocowania jest
poréwnywalna z rola, jaka w niej petni twardowka. Do dzisiaj rozumiana jest ona jako
rodzaj ,,obudowy” uktadu optycznego. Poniewaz — na przekér temu przekonaniu —
twardowka okazuje si¢ w pelni optycznym sktadnikiem oka (co teraz moze si¢ nawet
wydawaé oczywiste, biorac pod uwagg rezultaty opisane w podrozdz. 7.2), rownie istot-
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ne znaczenie moga mie¢ tez otaczajace ja tkanki. Potrzeba okreslenia kinematycznych
warunkow brzegowych modelu gatki ocznej staje si¢ coraz bardziej wyrazna, czego
przyktadem jest praca [Schutte i in. 2006], mozna si¢ zatem spodziewaé intensyfikacji
dziatan w tym kierunku. Rezultaty takich badan beda mialy pozytywny wpltyw na
wiedze o uktadzie optycznym modelu, a takze o parametrach materiatlowych twardowki.
Swoj stosunek do zagadnienia warunkéw brzegowych wyrazilem w podrozdziale
4.5.2. Mozna go stresci¢ tak: gatka oczna jest podparta w oczodole przez tkanke thusz-
czowa, jednak zupetnie nie wiadomo jak.

Akomodacja. Uktad akomodacyjny wydaje si¢ jeszcze bardziej ztozony i trudny
do zidentyfikowania niz model powlok oka, a umieszczenie jednego w drugim z pew-
noscia stworzy nastgpne problemy. Ale dopiero wtedy mozna bedzie taki uktad na-
zwaC ,,modelem biomechanicznym gatki ocznej”. Stworzenie go wydaje si¢ pewne.
Rownie pewne wydaje sig tez to, ze nietatwo bedzie tego dokona¢. Prace nad mode-
lem uktadu akomodacyjnego sa mniej liczne, jednak stopien ich zaawansowania nie
wydaje si¢ mniejszy [Belaidi i Pierscionek 2007, Schachar i Pierscionek 2009].

Problemy akomodacji wykraczaja poza obszar naszego zainteresowania, jedynym
sladem ich istnienia jest sztywno$¢ rozciagania pier§cienia rabkowego, traktowana
w obliczeniach jako wielkos¢ ,,zastepcza”. Oznacza to jedynie bierny wplyw uktadu
akomodacyjnego na moc optyczna gatki ocznej. Moze si¢ on przejawia¢ w zmianie
mocy optycznej rogdwki na skutek zmian cisnienia wewnatrzgatkowego, ale ten efekt
optyczny jest niewielki, stanowi zaledwie utamek dioptrii.



2. Budowa zewngtrznych powlok oka

Przekroj osiowy galki ocznej cztowieka pokazany jest na rysunku 2.1. Wyrdzniono na
nim sktadniki budowy istotne dla modelu biomechanicznego: rogowke, twardowke i rabek
z podwieszonym do niego uktadem akomodacyjnym. Wymiary podane sa w tabeli 4.1.

2.1. Rogowka

Powloka rogdéwki w przekroju osiowym sktada sig z pigciu warstw rozroéznialnych
pod mikroskopem optycznym. Najwigkszy obszar zajmuje stroma, obejmuje ona po-
nad 90% calej grubos$ci rogowki. Przylegaja do niej po obu stronach dwie blony —
Bowmana na zewngtrznej powierzchni i Descemeta na wewngtrznej. Pozostate war-
stwy wyrozniane w okulistyce — nabtonek po zewngtrznej 1 §rodbtonek po wewnetrz-
nej stronie rogéwki — cho¢ istotne ze wzgledow biologicznych i medycznych, nie maja
znaczenia w analizie wytrzymato$ciowej, jak si¢ powszechnie sadzi. Swiadczyé ma
o tym charakterystyczna struktura komorkowa, nieprzystosowana do przenoszenia
obciazenia. Strukturg rogéwki ilustruje rys. 3.1.

Stroma (istota wlasciwa) jest strukturalnie i optycznie najwazniejsza warstwa
rogowki, czesto utozsamiana jest z sama rogowka. Wilasciwosci mechaniczne, a takze
parametry optyczne, wynikaja ze szczegodlnej budowy tej tkanki. Sktada si¢ na nig
kilkaset warstw (od 200 do 600 — w zaleznos$ci od tego, kto liczy, i w ktorym obszarze
rogowki) utozonych jedna na drugiej, o grubosci — jak z tego wynika — okoto jedne-
go mikrometra kazda. Na przyklad Komai i Ushiki [1991] podaja liczbg okoto
300 warstw w wierzchotku rogowki i okoto 500 na jej peryferiach. W kategoriach
mechaniki tego typu struktura okreslana jest jako powfoka warstwowa.

Pojedyncza warstwg, nazywana lamella, tworzy uktad wzajemnie réwnolegtych
wlokien kolagenowych o jednakowej $rednicy, a kazde wtokno zdaje si¢ przebiegaé
nieprzerwanie od jednego brzegu rogéwki do drugiego bez przeplatania si¢ z najbliz-
szymi sasiadami w warstwie [Maurice 1984]. Przestrzen pomigdzy warstwami wy-
petnia substancja podstawowa, ktdra stanowi matrycg takze dla widkien w samej war-
stwie [Hogan i in. 1971]. Duze przypadkowe katy, jakie tworza kierunki utozenia
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sasiadujacych z soba warstw oraz duza ich liczba, sprawiaja, ze globalnie materiat
rogowki jest poprzecznie izotropowy — jego Srednie wlasciwosci fizyczne nie zaleza
od obrotu uktadu wspotrzednych wokot prostej prostopadtej do powierzchni $rodko-
wej rogowki. W warstwach zewngtrznych niektore lamelle rozgal¢ziaja si¢ i przeni-
kaja z warstwami sasiednimi, utozonymi powyzej lub ponizej [Radner i in. 1998].
Glebiej utozone warstwy wykazuja wigkszy stopien uporzadkowania.

e C—

T m]’.ﬁa—:f!.{z‘wﬂ'-——~ —~ F———
twardowka

rogowka

Rys. 2.1. Trzy elementy sktadowe modelu biomechanicznego oka ludzkiego:
rogowka, twardowka i rabek

Wynikajace z takiej struktury wlasciwosci mechaniczne rogéowki sa na tyle szcze-
gblne, ze warto je poznaé¢ bardziej ,,namacalnie”. Maurice tak opisuje badanie orga-
noleptyczne rogowki krolika [Maurice 1988]: Powierzchnie zewnetrzne wypreparo-



31

wanej rogowki tatwo jest przesuwac¢ wzgledem siebie trzymajqc jq miedzy palcami.
Przy normalnym uwodnieniu stromy to przesuniecie moze wynies¢ 1 mm w kazdym
kierunku. Takie zachowanie jest konsekwencjq ulozenia warstw i pokazuje, ze nie sq
one miedzy sobq polqczone. Bardziej splqtana struktura twardowki czyni jq sztywniej-
szq przy podobnej probie Scinania. (...) W oczach niektorych ryb ta wlasciwosé do-
prowadzona jest do skrajnosci, pozwalajqc na obrot gatki ocznej, chociaz zewnetrzna
powierzchnia rogowki jest kontynuacjq skory i pozostaje nieruchoma.

Spoistos¢ rogowki ludzkiej jest wigksza od opisywanej, poniewaz widkna jednej
warstwy tacza sig¢ czgsciowo z widknami sasiedniej warstwy. Nadal jednak mozliwe
jest oddzielanie kolejnych warstw jak ptatki, jedna po drugiej. Problem z takim ,,wer-
towaniem” stromy pojawia si¢ dopiero w poblizu blony Descemeta, gdy odrywane sa
ostatnie jej warstwy. Ten sam Maurice [Jue i Maurice 1986] tak opisuje proces prepa-
rowania blony Descemeta, widziany pod mikroskopem operacyjnym: W rogowce
ludzkiej trudniej zdejmowac ostatnie kilka warstw stromy i wiele takich sekcji konczy
sie uszkodzeniem blony Descemeta. Lepszy skutek mozna osiqgnqc Scierajqc pozostate
wlokna skrobakiem. (...) Gdy maly obszar blony Descemeta zostanie odstoniety, tatwo
to zauwazy¢ poniewaz ukazuje sie on jako gladka, ciemna powierzchnia, ostro kontra-
stujqca z pokrywajqcq go bialq, skiebiong stromq.

Przedstawiona struktura stromy jest idealizacja, ktdra ulatwia opis mechaniczny.
Zgodnos¢ tego modelu z rzeczywistoscia jest najwicksza w czgSci centralnej rogowki.
W miarg oddalania si¢ od wierzchotka wtdkna kolagenowe zmieniaja orientacjg, wykazu-
jac tendencj¢ do uktadania si¢ wzdtuz jej obwodu [Meek i Newton 1999, Newton i Meek
1998a]. W poblizu rabka taki obwodowy kierunek przyczynia si¢ do zwigkszenia grubosci
rogowki. Przegladu badan struktury stromy, podejmowanych jeszcze w latach trzydzie-
stych dwudziestego wieku, dokonat Maurice w cytowanej pracy [Maurice 1988]. Wspot-
czesnie podobne badania, ale z wykorzystaniem nowych narzedzi, miedzy innymi rentge-
nografii, prowadzili Meek 1 in. [1987], Daxer i Fratzl [1997], Newton i Meek [1998a,
1998b, 1999], Boote i in. [2003]. Wszystkie one przyczynity si¢ do ugruntowania opisane;j
mikrostruktury stromy. Wigkszos¢ wynikow badan wskazuje na utozenie wiokien kolage-
nowych zapewniajace izotropie stromy jako dzwigara powierzchniowego.

Wigkszos¢ — zatem nie wszystkie. Czg$¢ badaczy sugeruje istnienie wyraznej
anizotropii wynikajacej z uprzywilejowania niektérych kierunkéw. Wymienione
badania Meeka i Newtona wskazuja, ze w centralnej czgsci rogowki okoto 50%
warstw (lamelli) utozonych jest ortogonalnie, preferujac kierunki nosowo-
-skroniowy i gora—dot. Pozostale warstwy ulozone sa przypadkowo. Te uprzywile-
jowane kierunki sa wyrazniej widoczne w glgbszych warstwach stromy niz na jej
powierzchni [Freund i in. 1995]. W badaniach wytrzymalo§ciowych Jayasuriya
1 in. [2003] uzyskali nawet stosunek sztywnosci materiatu rogowki w kierunkach
horyzontalnym i wertykalnym zblizony do 3:1, jednak opisywana wcze$niej ani-
zotropia strukturalna nie uzasadnia az tak silnej anizotropii modutow (rzec mozna
—w ogole jej nie uzasadnia).
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Struktura stromy jest bardziej ztozona niz wynikatoby z podanego opisu, ale detale
tej struktury nie maja wigkszego znaczenia dla prowadzonej tu analizy mechaniczne;j.
Wigcej szczegotow, wraz z fotografiami uzyskanymi za pomoca mikroskopu elektro-
nowego, mozna znalez¢é w podreczniku Funga [1993], a takze w oryginalnych publi-
kacjach poswigconych tym badaniom [Hogan i in. 1971, Vaezy i Clark 1994, Clark
2001, Meek i Fullwood 2001, Pinsky i in. 2005]. Opis medyczny, uwzgledniajacy
strukture komorkowa stromy, zawieraja podreczniki okulistyki, np. [Ortowski 1986].

Blona Descemeta (blaszka graniczna tylna) jest druga, po stromie, warstwa no$na
rogowki, jej grubos¢ jest nieco mniejsza niz 10 mikrometréw. Struktura blony i wyni-
kajace z niej wlasciwosci mechaniczne sa rézne od ustalonych dla stromy i zapewne
z tego powodu warstwa ta bardzo wczesnie zwrécita na siebie uwage (wtasnie Jeana
Descemeta), bo juz w potowie osiemnastego wieku. Dobrg ilustracja jej funkcji wy-
trzymato$ciowej jest wrazenie chirurga doznawane podczas zabiegu keratotomii,
awigc z uzyciem skalpela. Zwykle w takim przypadku wykonywane nacigcie jest
bardzo glebokie, sigga niemal 100% grubosci rogéwki w osi (czyli praktycznie prze-
cigta zostaje cala stroma). Mogloby si¢ wydawac¢, ze tatwo jest wowczas o perforacje,
jednak zdarza si¢ to rzadko, gdyz ujawniaja si¢ tu szczegdlne wtasciwosci mechanicz-
ne btony Descemeta. Stroma pod skalpelem ustepuje bez oporu, ale znajdujaca si¢ pod
nig btona Descemeta ugina sig, nie ulegajac tak tatwo przecigciu. Trochg przypomina
to rolg, jaka spetia folia antywlamaniowa na szybie wystawowe;j.

Nieco inna zdaje si¢ by¢ ta wlasciwos¢ btony w opisie Danielsena [2004]. Pisze on,
Ze po jej wypreparowaniu btona Descemeta wydaje si¢ krucha, dlatego nalezy unikaé
wszelkich efektow prowadzqcych do koncentracji naprezenia lub obciqzen Sciskajq-
cych, np. z uzyciem pincety. By¢ moze cytowany opis zawiera informacjg¢ o tym, jak
wielki wplyw na wlasciwosci mechaniczne tkanek oka ma $rodowisko, w ktorym
prowadzone jest badanie, a takze warunki, w jakich wczeéniej przechowywane byty
preparaty. (To problem, ktéry z pewnoscia przyczynia si¢ do silnego zréznicowania
wynikow uzyskiwanych przez roznych badaczy.)

Sktadajace si¢ na t¢ warstwe bardzo cienkie wtokna, utworzone z tropokolagenu,
ukladaja si¢ w szes$ciokatne figury. Tropokolagen jest inna odmiana kolagenu niz
w stromie. Systematyke odmian kolagenu, spotykanego w tkankach, podat Shuttleworth
[1997]). Wezty w naroznikach tych figur oddalone sa w ptaszczyznie btony o okoto
110 nanometrow. W kierunku prostopadtym do powierzchni wezly naktadaja si¢
wzajemnie, pozostajac na wspodlnej prostej. Szczegoty budowy blony Descemeta sa
stosunkowo dobrze poznane, opisane zostalty w pracach [Jakus 1956, Sawada i in.
1990, Danielsen 2004], jednak jej funkcje pozostaja w sferze spekulacji — czy peini
ona rolg wytrzymalosciowa, jest filtrem, czy stanowi po prostu bariereg dla ptynow.

Blona Bowmana (blaszka graniczna przednia) to warstwa o grubosci okoto 12 mi-
krometrow. Tworzy ja zaggszczona substancja podstawowa tkanki lacznej, zbrojona
uktadem cienkich, niejednorodnych, utozonych nieregularnie, wtokien kolagenowych
[Ortowski 1986]. Znaczenie tej btony dla rogowki jest przedmiotem kontrowers;ji,
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podobnie jak w przypadku blony Descemeta. Gdyby miata duza wytrzymatosé, jak
sadzono w drugiej potowie XX wieku, uzasadniona bytaby teza o ochronnej roli btony
Bowmana (utworzonej z ,bardzo mocnych wiokien kolagenowych”), a nawet
o decydujacym wplywie na ksztatt rogowki. Dzisiaj to przekonanie nie ma podstaw
empirycznych, o czym $wiadczy chocby ignorowanie obecnosci tej blony w zabiegu
PRK — jej usunigcie nie powoduje zauwazalnych skutkow. Doswiadczenia przeprowa-
dzone przez Hjortdala i Ehlersa [1995] prowadza do tego wtasnie wniosku.

2.2. Twardowka

Chociaz wyglada zupelnie inaczej niz rogdéwka, mozna powiedzie¢, ze zbudowana
jest bardzo podobnie. Podstawowym elementem jej struktury takze sa lamelle tworzo-
ne przez witokna kolagenowe. Sktad chemiczny kolagenu jest w obu przypadkach
bardzo podobny. Réznice migdzy tymi dwiema strukturami — stroma i sklera — staja
si¢ dobrze widoczne dopiero pod mikroskopem elektronowym. Utozenie lamelli jest
bardziej skomplikowane i sa one rézne w zewngtrznych i wewngtrznych warstwach
twardowki. Takze gesto§¢ upakowania wiokien nie jest jednorodna. Badania struktury
powloki rogowkowo-twardowkowej motywowane sa checia fizykalnego uzasadnienia
przyczyn, dla ktérych rogowka jest przezroczysta dla §wiatta, a twardowka nie. Dzigki
wynikom uzyskanym w tych badaniach realne staty si¢ tez proby zbudowania mecha-
nicznego modelu materialu powlok oka [Pinsky i in. 2005], rzecz nie dotyczy wigc
tylko optyki. Dlaczego zatem rogéwka jest przezroczysta, a twardoéwka nie?

Nad podstawami teoretycznymi przechodzenia §wiatla przez tkanki oka pracowali
migdzy innymi Goldman i in. [1968], Hart i Farrell [1969], Benedek [1971], Maurice
[1984], Bettelheim [1985], Vaezy i Clark [1991]. Zgodnie z tym, co wiemy z fizyki
1 z podanych prac, rozpraszanie $wiatla zachodzi wowczas, gdy pojawiaja si¢ te
sktadniki rozktadu Fouriera przestrzennych fluktuacji gestosci osrodka, ktorych
dlugos¢ fali jest wigksza niz potowa dlugosci fali $wiatla, czyli >200 nm. Vaezy
i Clark [1994] obliczyli sktadniki rozktadu fluktuacji gegstosci osrodka na obrazach
mikroskopowych rogoéwki i1 twardowki. Wyznaczyli w ten sposéb odleglosci migdzy
wildknami kolagenowymi w obu tkankach, ich organizacj¢ przestrzenna oraz podsta-
wowe sktadniki rozktadu Fouriera. Uzyskane rezultaty pozostaja w doskonalej zgod-
nos$ci z fizyka rozpraszania §wiatla, a takze z wynikami prac badawczych. Jakie sa te
rezultaty?

Rogdéwka okazuje sig przezroczysta dla promieniowania widzialnego, przepuszcza
wigkszo$¢ padajacego na nig §wiatla [Hart 1 Farrell 1969, Feuk 1970]. Jest tak, dlatego
ze $rednica wildkien zawiera si¢ w granicach 20-30 nm, a odleglos¢ miedzy nimi wy-
nosi okoto 60 nm [Borcherding i in. 1975, Maurice 1984], czyli zdecydowanie mniej
niz 200 nm (ale nie przesadnie mniej — rzec mozna, dopasowanie rogéwki pod tym
wzgledem do mozliwosci siatkowki, reagujacej na fale o dtugosci 400-700 nm, jest
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idealne). Te wymiary wiokien zachowane sa w catej objetosci stromy, zapewniajac
duza jednorodnos¢ jej struktury. Wilasnie tym zasadniczo rozni si¢ rogowka od twar-
dowki.

Srednica widkien kolagenowych twardowki wynosi od 30 do 300 nm, a odleglosé
migdzy nimi tez jest mocno zréznicowana — srednio okoto 260 nm [Hogan i in. 1971,
Maurice 1984]. To wlasnie dzigki temu powloka twardéwki jest nieprzezroczysta.
O skutecznosci, z jaka rozprasza ona $wiatto, ktdre nie powinno si¢ miesza¢ wewnatrz
oka ze $wiatlem przepuszczonym przez przezroczysta rogowke, swiadczy kolor twar-
dowki — wszystkie dlugosci fal sa przez nia jednakowo rozpraszane.

Rezultaty omawianych badan optycznych pozwalajg z kolei formulowac¢ postulaty
wobec parametrow materiatu twardowki. To, ze krzywa rozciagania tego materiatu,
relacjonowana w literaturze, jest jako§ciowo podobna do ustalonej dla stromy wydaje
si¢ wigc oczywiste, natomiast z tego, ze uklad lamelli w twardowce jest bardziej
skomplikowany wynika wigksza sztywnos¢ rozciagania tej powloki. Spostrzezenia te
pozostaja w jako$ciowej zgodzie z modelem materiatu przyjetym do obliczen i opisa-
nym w podrozdziale 4.4.2.



3. Model materialu
— przeglad badan doswiadczalnych

3.1. Jakie parametry

W najprostszym modelu materiatu, liniowym i izotropowym, pojawiaja si¢ tylko
dwa parametry, z ktérych lepiej rozpoznawanym jest modul Younga E. Drugi para-
metr, utamek Poissona, przyjmuje typowa dla tkanek migkkich wartos¢ v =0,5,
co oznacza ich niesci§liwos¢. O module Younga rogowki pisali autorzy publikacji jeszcze
w latach osiemdziesiatych XX w. Ale juz wtedy od dawna byto wiadomo, ze ten mo-
del materialu (liniowo sprezysty) jest niewystarczajacy. Pierwsze proby uzycia nieli-
niowej charakterystyki materialowej do opisu powloki rogowkowo-twardéwkowej
pojawily si¢ wczesniej, co bylo zwigzane z nowymi mozliwosciami obliczeniowymi,
po upowszechnieniu si¢ komputerow i metod numerycznych. Najbardziej znana jest
praca Woo i in. [1972a]. Zalezno$¢ migdzy napr¢zeniem o a odksztalceniem ¢,
w stanie jednoosiowego naprezenia, autorzy aproksymowali funkcja wykladnicza
o= Alexp (ag) —1] o dwoch stalych materialowych 4 1 « . Ten typ krzywej rozciaga-

nia stat si¢ popularny w latach p6zniejszych, zastosowali go Nash ze wspolpracowni-
kami [1982], a pod ich wplywem wielu innych badaczy. Obszernej weryfikacji przy-
datnosci tego réwnania konstytutywnego dokonal Fung [1993] i dzisiaj jest to funkcja
najczesciej wykorzystywana jako charakterystyka materialowa tkanek migkkich.

Mimo powszechnej akceptacji fizycznie nieliniowej stromy, w dalszym ciagu po-
kutowato w literaturze pojecie ,,modutu Younga” — takze w zastosowaniu do materialu
nieliniowego. Byt on wowczas rozumiany jako parametr zmienny. (Zauwazmy, ze jest
to naduzycie tego terminu, zarezerwowanego przeciez dla liniowej charakterystyki
materialowej.) Pozostajac jednak przy tej powszechnie dzi§ akceptowanej definicji,
modut sprezystosci £, w zastosowaniu do materiatu nieliniowego, bgdziemy rozumiec¢
jako modut sieczny: Egeemy =0/ €.

Opis charakterystyki nieliniowej (zalezno$ci migdzy naprezeniem a odksztatce-
niem w jednoosiowym stanie naprezenia) jednym tylko parametrem Eiecsny jest niejed-
noznaczny. Proba uscislenia tego opisu powinna zawiera¢ przynajmniej poziom na-
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prezenia, przy ktorym modut zostat okreslony. Sprobujmy zatem zinterpretowaé
informacj¢ ograniczona do modulu Ejicc,ny rogéwki. Co mianowicie miatoby znaczy¢,
ze parametr ten wynosi 8 MPa, gdy cisnienie p = 16 mmHg (2,1 kPa)? Najpehiej
okreslonym geometrycznie punktem rogowki jest jej wierzchotek: grubo$é¢ w osi
CCT = 0,520 mm oraz przyosiowe promienie krzywizny: R =7,8 mm i Ryewn = 6,5 mm
— $rednio Rgegnie = 7,15 mm, zatem naprezenie (dwuosiowe) w wierzchotku rogowki
potraktowanej jak btona Laplace’a,

o= pRs’rednie _ 2,14-7,15 =15kPa.
2CCT  2-0,520

Nadal nie wiemy, jaki ksztalt ma krzywa rozciagania, ale mamy chociaz jeden punkt
na tej krzywej, bo w ptaskim stanie naprezenia i dla o$rodka niescisliwego:

PO &
2E  2-8000

=0,0009.

(Uzyta tu zostata warto$¢ 0,5 dla utamka Poissona.) Teraz pozostaje nam szuka¢ mo-
dulu Egecmy zmierzonego dla innych jeszcze cisnieh p, aby otrzymac krzywa materia-
lowa o(e).

Przez modut sprezystosci podtuznej E materiatu nieliniowego rozumie sig cata pro-
cedure, w ktorej domyslnie przyjeta zostata geometria nominalna rogowki oraz zato-
zenie o stanie obciazenia jej wierzchotka.

3.2. Material rogowki

3.2.1. Stroma

Modut sprezystosci podtuznej E jest najczesciej podawanym parametrem mate-
riatu stromy. Proby jego identyfikacji trwaja od dziesiatkow lat. Wartosci tego
modutu, uzyskiwane eksperymentalnie, zawieraja si¢ w ogromnym przedziale,
bo od 0,026 MPa [Sjontoft i Edmund 1987] az do 57 MPa [Andreassen i in. 1980],
a wykresy rozciagania przedstawione przez Uchio i in. [1999] sugeruja nawet
115 MPa. Tak duzy rozrzut wynika czgsciowo z tego, ze warto§¢ modutu okresla-
na bywa dla réznych naprezen. Wzrastajace z uptywem czasu wymagania okuli-
styki sprawily, ze w probach teoretycznego opisu materialu uwzgledniono nowe
rodzaje funkcji. Wérod rozmaitych propozycji rownan konstytutywnych osrodka
nieliniowego, spotykanych w literaturze, preferowana jest obecnie posta¢ wyktad-
nicza zaproponowana przez Woo i in. [1972b]. Wlasciwos$ci tego rownania kon-
stytutywnego omdéwiono w podrozdziale 4.4.
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Publikowane wyniki pomiaru parametrow rogowki 4 i @ sa mocno zréznicowane,
podobnie jak mierzony modut E. Wspodtczynnik 4 najcze$ciej nie wykracza poza
przedziat 10°-10* Pa, wykltadnik « przyjmuje wartosci od kilkunastu do kilkuset.
Nash i in. [1982] otrzymali z pomiaréw na probkach wycigtych z rogowek ludzkich
warto$ci zawarte w przedziale od 34 do 82. Woo uzyskat dla rogowki badanej in vitro
w pelnej galce ocznej 4 = 5,4 kPai o =28 [Woo i in. 1972b], co oznacza, ze przy
napr¢zeniu 20 kPa modut sieczny wynosi 0,36 MPa. Pozniej Woo powtorzyt ten eks-
peryment i uzyskat 4 = 1,75 kPa i a = 48,3 — [Ethier i in. 2004]. Szczegdtowy prze-
glad warto$ci parametrow materialowych uzyskanych doswiadczalnie, znajdziemy
w podreczniku [Fung 1993].

Wida¢, ze zakresy wartosci obu wspotczynnikow sa duze. Co wigcej, wzrost liczby
badan nie zawgza ich zauwazalnie. Zainteresowanie mechanika rogowki inspirowane
jest glownie przez chirurgi¢ refrakcyjna i tonometrig¢. Znajomos$¢ parametrow mate-
riatowych w potaczeniu z mozliwosciami, jakie daje analiza numeryczna, pozwolityby
na symulowanie skutkow optycznych planowanej ingerencji chirurgicznej w geome-
trig rogdwki. Takze tonometria aplanacyjna zyskataby narzedzie zwigkszajace doktad-
no$¢ pomiaru cisnienia wewnatrzgatkowego. Niestety na przeszkodzie do osiagnigcia
tych celow stoi nikta wiedza o mechanice gatki ocznej, a publikowane wyniki badan
doswiadczalnych zblizaja nas do nich bardzo powoli.

Nieco inne podejscie do statych materialowych rogéwki reprezentuje Hjortdal
[1996, 1998]. Modut sieczny sprezystosci podtuznej rogowki (podrozdziat 3.1 mozna
potraktowac jak komentarz do badan Hjortdala) mierzyt on in vitro na preparacie catej
galki ocznej, oddzielnie w kazdej z trzech wydzielonych stref rogoéwki — centralnej,
paracentralnej, peryferyjnej oraz w rabku, rozrézniajac przy tym kierunki: potudniko-
wy 1 obwodowy. Moduly sieczne tych stref okreslone zostaly jako srednie w prze-
dziatach ci$nienia: 2—-10, 10-25 i 25-100 mmHg.

Wyniki otrzymane w przedziale ci$nienia 10-25 mmHg, zawierajacym wartos¢
przecigtnag 16 mmHg, mozna stresci¢ nastepujaco: $redni modut £ rogéwki (w po-
szczegllnych strefach réznice sa niewielkie) jest zblizony do 8 MPa, zaréwno w kie-
runku potudnikowym, jak i obwodowym, natomiast dla rabka wyniki r6znia si¢ istot-
nie — w kierunku potudnikowym E = 6 MPa, a w kierunku obwodowym E = 13 MPa.

Hjortdal podat réwnanie konstytutywne za pomoca funkcji potegowej, takiej samej
jakiej uzyli Hoeltzel i in. [1992]. Obliczony wedtug niej modut sieczny

o'’

E="—,
aff

a 1 f to stale materialowe (mniejsze od jedno$ci). Stala « jest tutaj inna niz
w rownaniu wyktadniczym. Funkcja ta obowiazuje powyzej pewnego, skonczo-
nego poziomu naprezenia (wstgpnego), nie jest zatem okre$lona dla odksztalcenia
rownego zeru.
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Funkcja potggowa nie przyjela si¢ w opisie materiatu rogéwki. Zasadniczy jej
mankament staje si¢ widoczny na samym poczatku procesu obcigzania modelu gatki
ocznej, ponizej cisnienia 2 mmHg. Gdy odksztatcenie zdaza do zera, takze pochodna
tej funkcji do/de zdaza do zera, czyli modut E. Dla eksperymentatora nie ma to
zwykle wigkszego znaczenia, ale w obliczeniach numerycznych jest akurat odwrotnie.
Modut £ = 0 oznacza bowiem zerowy przyrost napr¢zenia po niewielkim zwigkszeniu
odksztalcenia, gdy ¢ =0, i oczywiscie brak jednoznacznej zaleznosci migdzy naprg-
zeniem a odksztalceniem. Rozwiazanie takiego zadania jest wowczas niemozliwe.
Funkcja wyktadnicza (4.7) jest pozbawiona tej wady.

3.2.2. Blona Bowmana i blona Descemeta

Anderson 1 in. [2004] pisza, ze blony Bowmana i Descemeta, razem z pokrywaja-
cymi je warstwami nabtonka, maja wigksza sztywno$¢ niz stroma, nie podaja jednak
zrodla tej wiedzy. Prawdopodobnie jest to przekaz wczesniej uksztattowanych prze-
konan, wyrazonych takze w pracy Woo i in. [1972a], ktorzy blong Descemeta
w swoim modelu utworzyli z materiatu przyjetego dla sklery (twarddéwki), a wigc
o module sprezystosci piec razy wigkszym od modutu stromy.

Globalnie btona Descemeta, podobnie jak stroma, jest izotropowa w kierunkach do
niej stycznych, ale o jej parametrach mechanicznych wiemy jeszcze mniej niz o para-
metrach stromy. Badania wytrzymatosciowe tej warstwy rogowki, bardzo nieliczne,
sa trudne do interpretacji. Najczgsciej cytowany jest Maurice [Jue i Maurice 1986,
Maurice 1988]. Niestety nie mozna na podstawie podanych przez niego wynikow
okresli¢ wartosci liczbowych parametrow materialowych.

Parametry btony Descemeta mierzyt Danielsen [2004]. Otrzymat modut sprezysto-
s$ci E zblizony do 2 MPa przy odksztalceniu zdazajacym do zera — taki sam jak dla
stromy. Wynik ten uzyskat na wyizolowanej z rogéwki btonie, utwierdzonej na obwo-
dzie i obciazonej ci$nieniem po wewngtrznej stronie. Przy obliczaniu odksztalcen
autor analizowal geometri¢ obciazonej btony, a naprg¢zenia wyznaczal z réwnania
Laplace’a.

Kontrowersje wokot roli biomechanicznej, jaka pelni w rogowce btona Bowmana,
zdaja si¢ by¢ coraz stabsze. Obecnie w opinii wigkszo$ci badaczy warstwa ta nie od-
roznia si¢ wytrzymatosciowo od stromy. Jeszcze w 1966 Schwartz i in. [1966] uzna-
wali ja za najsztywniejsza w rogowce, jednak pozniejsze pomiary zmienily t¢ opinig
[Hoeltzel i in. 1992, Seiler i in. 1992, Bryant i McDonnel 1996]. Ostatnio badania
wytrzymalosciowe blony Bowmana prowadzili Elsheikh i in. [2008a]. Poréwnywali
przemieszczenie wierzchotka wypreparowanej rogdwki, poddanej dziataniu cis$nienia
na wewngtrznej powierzchni, z przemieszczeniami rogéwki pozbawionej tej warstwy.
Opracowane na tej podstawie krzywe materiatlowe dla 24 rogowek, podzielonych
po potowie na dwie wymienione grupy — z blonag Bowmana i bez niej, nie r6éznity sie
istotnie (sztywnos$¢ rogowki z ta blona okazala si¢ nieco mniejsza od sztywnosci
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rogdwki pozbawionej blony Bowmana). Majac na wzgledzie ten rezultat, btona
Bowmana nie bedzie dalej, w modelu numerycznym rogowki, wyrdzniana jako
oddzielna warstwa.

3.3. Material rabka i twardowki

Powloka twardowki taczy wszystkie elementy sktadowe oka w jedna funkcjonalna
cato$¢. Uwazana jest za rodzaj obudowy dla ukladu optycznego gatki ocznej, jednak
opisane w podrozdziale 7.2 wyniki badan sugeruja, ze twardowka odgrywa w tym
uktadzie bardziej znaczaca role niz sig jej tradycyjnie przypisuje. Optyczna funkcje
twardowki wykorzystatem tam nawet do zidentyfikowania jej materiatu — parametry
materiatowe twardowki okazuja si¢ z tego wzgledu parametrami optycznymi oka.

Takze material twardéwki stanowi przedmiot badan doswiadczalnych, jednak
mniej licznych niz w przypadku rogowki. Woo otrzymatl modut sieczny Eger
zblizony do 1,1 MPa, gdy naprezenie wynosi 20 kPa, co dla Egom = 0,36 MPa
oznacza, 7€ FEerd/Esroma = 3,1, @ poczatkowa warto$¢ tego ilorazu, mierzona dla
napr¢zenia o rzad mniejszego, nie przekracza 5 [Woo i in. 1972b]. Iloraz modutow
podany przez Uchio wynosi 2,5 [Uchio i in. 1999].

W badaniach biomechanicznych gatki ocznej modut Ege, uznawany jest za mato
istotny dla optyki oka. Alastrue i in. [2006], poréwnujac dzialanie modelu w serii sy-
mulowanych zabiegéw chirurgicznych zmniejszajacych refrakcje, stwierdzaja, ze wy-
niki dla rogéwki potaczonej ze sporym fragmentem twardowki réznia sig¢ nieistotnie
od wynikéw otrzymanych dla samej rogéwki, utwierdzonej na obwodzie. Poniewaz
nie wspominaja o wartosci przyjetego do obliczen modutu £ materiatu twardoéwki,
mozna sadzi¢, ze byt on taki sam jak dla rogowki. Wynikatoby stad, ze twardowka
nie ma zadnego wptywu na uklad optyczny oka, a zatem moze by¢ zard6wno wiotka
(jak rogoéwka), jak 1 nieskonczenie sztywna. Yeh i in. [2000] badaja z kolei
efekty keratotomii radialnej na modelu gatki ocznej, zaktadajac, ze stosunek modutow
siecznych Eggera/ Esroma = 1,14. Deenadayalu i in. [2006] przyjmuja Egera Estroma = 2,5.
Stosunek tych moduléw w modelu studiowanym przez Ghista i in. [1972] wy-
nosi 2,25.

Zauwazmy, ze modut sprezystosci twardowki (i powiazany z nim modut rogowki)
nie jest parametrem, ktory moze przyjmowac dowolnie pomyslane wartosci. Chociaz-
by dlatego, ze ma on decydujacy wptyw na tak zwana sztywnos$¢ gatki ocznej — wyra-
zenie (6.11) — czyli stosunek przyrostu ci$nienia wewnatrzgatkowego do (niewielkie-
g0) przyrostu objetosci ptynu wprowadzonego dodatkowo do wnetrza oka. Od dawna
znana wartos$¢ tego parametru ogranicza dopuszczalny zakres wartosci modutu spre-
zysto$ci twardowki Egern, stad wiele podawanych w literaturze wynikéw pomiaru
Ewera z gory mozna uzna¢ za niewiarygodne. Zagadnienie sztywnosci gatki ocznej
omawiane jest w podrozdziale 6.2.
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Takze stosunek Egjers/Estroma Nie Wydaje sie by¢ parametrem przypadkowym. Po-
stulowana tu hipoteza samonastawno$ci optycznej niemal catkowicie determinuje
warto$¢ tego utamka, jednoczesnie tez modyfikuje dotychczasowe rozumienie terminu
Htwardowka”. Poniewaz parametry mechaniczne tkanek uktadu akomodacyjnego —
ciata rzeskowego z podwieszona do niego soczewka i migsnia rz¢skowego wraz
Z zaopatrujaca go siecia naczyn krwiono$nych — nie sa znane i praktycznie nie mozna
liczy¢ na wiarygodng ich identyfikacje w bliskim czasie, uzasadnione wydaje si¢ wy-
korzystanie idei sztywnosci zastepczej powtoki twardowkowej. W przeciwienstwie
zatem do parametrow materiatowych rogowki, ktore w modelu przyjmuja wartos$ci
zblizone do rzeczywistych, parametry materialowe rabka i twardowki powinny za-
pewnié dziatanie modelu zblizone do rzeczywistego. W zwiazku z tym pojecia ,,twar-
dowka” i ,,rabek” stosowane w proponowanym tu modelu nalezy rozumie¢ inaczej niz
w ich opisie anatomicznym, struktury te bowiem uwzglgdniaja dodatkowo opor spre-
zysty stawiany przez naczyniowkg i cialo rzgskowe.

Naczyniowka
Migsien
rzeskowy Btona
Bowmana
\
Stroma

Blona
Descemeta

Rys. 3.1. Uktad akomodacyjny: migsien rzgskowy kurczac si¢ rozciaga naczyniowke,
ktora przesuwajac si¢ wzgledem twardowki dziata jak sprezyna
— odksztalcenie twardowki jest przez to nieduze

Przyjmujac zalozenie, ze model oka jest samonastawny optycznie (podrozdz. 4.6),
sztywnosci zastgpcze rabka (jako pierscienia) 1 twardowki (jako powtoki) staja sig —
co wynika z rozwiazan opisanych w podrozdziale 7.2.1 — zalezne od sztywnosci rogowki.
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Wowczas, po ustaleniu geometrii zewngtrznych powtok oka, modut sieczny E twar-
dowki okazuje si¢ $cisle okreslong wielokrotno$cia modutu £ rogéwki. Modut rabka
przyjmuje warto$¢ posrednia. Wynika z tego, ze jedynie model rogéwki stanowi¢ ma
wierng kopig rzeczywisto$ci, natomiast warto$ci parametrow materiatu realnego rabka
i realnej twardowki pozostaja zaszyfrowane w zidentyfikowanych parametrach.

Zastgpcze parametry materialowe twardowki, zapewniajace modelowi samona-
stawno$¢ optyczna, sa tym bardziej odlegte od rzeczywistych, im wigksza jest sztyw-
no$¢ rozciagania tkanek przylegtych do jej wewnetrznej powierzchni. Nalezy do nich
naczynidwka, ktora poza swoja podstawowa funkcja, jaka jest ukrwienie tkanek oka,
zdaje sig tez petni¢ aktywna rolg w uktadzie akomodacyjnym. Na rysunku 3.1 pokaza-
ne sa elementy sktadowe uktadu akomodacyjnego. Badania, obejmujace proby identy-
fikacji jego parametréw mechanicznych, podejmowano juz na przetomie lat szes¢dzie-
siatych 1 siedemdziesiatych ubieglego wieku. Postulowany w nich mechanizm
akomodacji byt zasadniczo zgodny z hipoteza Helmholtza, modyfikacja dotyczyta
jedynie nowej roli, jaka odgrywa w nim naczyniéwka. To wlasnie ta warstwa, a nie
twardowka, miataby przeciwstawia¢ si¢ sile pochodzacej od migsénia rzgskowego. Tak
wigc, zgodnie z tym schematem dziatania, akomodacja dal-bliz zachodzi po skurcze-
niu si¢ migénia rzeskowego i zrelaksowaniu w ten sposob soczewki, ktora przyjmuje
bardziej kulisty ksztalt, natomiast akomodacj¢ bliz-dal, po rozluznieniu mig$nia rzg¢-
skowego, zapewnia naczynidwka, rozciagnigta wczesniej sita skurczu. Specyfika tak
pomyslanego przez Fishera [1969a, 1969b, 1986] mechanizmu akomodacji wymaga,
aby naczyniéwka byta powloka sprezystq, a wige aby jej odksztalcenie pozbawione
bylo sktadnika lepkiego. Wtasciwosci lepkosprezyste miataby zachowac jedynie so-
czewka. Takze Alphen i Graebel [1977, 1991] usilowali zidentyfikowac parametry
mechaniczne tego uktadu. Préby te nie daty jednoznacznych wynikéw, stanowia jed-
nak interesujacy przyczynek do budowy i funkcjonowania ukladu akomodacyjnego.
Chociaz ostatnie lata przyniosly zasadnicza zmiang pogladéw na temat dziatania ukta-
du akomodacyjnego, do czego gtownie przyczynit si¢ Schachar [1994, 1999], znacze-
nie naczyniéwki i ciala rzgskowego w modelu biomechanicznym oka nie zmienilo sig.
Ich obecnos¢ niewatpliwie modyfikuje sztywno$¢ rabka i twardowki. Ale jak?

3.4. Ulamek Poissona tkanek oka
— glos polemiczny w sprawie jego pomiaru

Utamek Poissona nie petni istotnej roli w mechanice gatki ocznej, mimo to mie-
rzony jest z dziwnie wielkim zaangazowaniem. W wielu publikacjach dyskutowane sa
warto$ci tego parametru dla stromy, liczne sg tez cytowania takich oszacowan. Ponie-
waz granice warto$ci tego parametru sg $Scisle okreslone teoretycznie, a przedziat jest
waski (od zera do 0,5), wyniki pomiaréw uzyskiwane w laboratoriach zdaja si¢ juz nie
wykazywa¢ tak duzego rozrzutu, jak w przypadku modutu sprezystosci £. Wiadomo
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nawet jaka warto$¢ teoretyczna powinien osiaga¢ utamek Poissona, gdy materiat jest
niesci§liwy — jak sklera i stroma. W poblizu tej granicy, v =0,5, lokuja si¢ zatem
wyniki pomiaréw laboratoryjnych. Tu jednak pojawia si¢ problem doktadnos$ci pomia-
ru, ktoremu warto si¢ przyjrze¢ blizej, gdyz ptynace stad wnioski rzucaja $wiatto
na problem doktadnos$ci pomiaru pozostatych parametréw materiatowych tkanek oka,
w tym przede wszystkim modutu sprezystosci podtuzne;.

W os$rodku liniowo-sprezystym sze$¢ rownan konstytutywnych wiaze szes¢ wspol-
rzednych tensora odksztalcenia z sze$cioma naprezeniami. Tworza one uktad liniowy,
nazywany prawem Hooke’a. Analiza konstrukcji metoda elementéw skonczonych, oparta
jest zwykle na tego typu réwnaniach konstytutywnych — takze wtedy, gdy os$rodek jest
nieliniowy, a odksztatcenia sa skonczone. Rozwiazanie koncowe osiagane jest wowczas
przez stopniowe powigkszanie obciazenia i kolejne rozwiazania przy narastajacych mo-
dutach sprezystosci, az do osiagnigcia ostatecznej wartosci obciazenia. Zaleznos¢ migdzy
tensorami naprgzenia i odksztatcenia tylko wtedy jest jednoznaczna (wyznacznik glowny
uktadu rownan ro6zny od zera), gdy na odksztalcenia nie sa naktadane dodatkowe warunki,
a takim jest wtasnie warunek niescisliwosci, czyli pierwszy niezmiennik tensora odksztat-
cenia rowny zeru. Wtedy rozwiazanie zadania staje si¢ niemozliwe. Po wybraniu wspo-
mnianego algorytmu obliczeniowego musimy zezwoli¢ materialowi na niewielkie zmiany
objetosci przez przyjecie utamka v nieco mniejszego od 0,5. Tak tez zwykle czynia uzyt-
kownicy oprogramowania przeznaczonego do wymiarowania konstrukcji.

Niestety ten nieszkodliwy dla jako$ci rozwiazania numerycznego wybieg, pozwa-
lajacy korzysta¢ z opcji uzycia malych odksztalcen w zadaniach nieliniowych, staje
si¢ przyczyna nieporozumienia, ktore powtarza si¢ w wielu publikacjach. Naturalne
przeciez wydaje si¢ ograniczenie liczby v — nie majacej wigkszego wplywu na wynik,
gdy zawiera si¢ ona migdzy 0,4 a 0,5 — do dwoch cyfr znaczacych. Najblizsza
0,50 jest liczba 0,49 i ta warto$¢ jest przyjmowana najczesciej [Vito i Carnell 1992,
Pandolfi i Manganiello 2006], ale zaokraglana bywa tez do 0,45 [Alastrue i in. 2006,
Yeh i in. 2000, Asejczyk-Widlicka i in. 2004] — zaleznie od dbalosci autora o jakos¢
rozwiazania, btedy bowiem zaokraglen arytmetycznych w metodzie elementow
skoficzonych sa tym wigksze, im parametr ten jest blizszy 0,5, zwlaszcza gdy liczba
elementow jest duza.

Ot6z ta deklarowana najczesciej przez autorow rozwiazan numerycznych wartos$é
v =0,49 odbierana jest btednie jako podbudowana tresciq empiryczng i dlatego eks-
perymentatorom wydaje si¢ dopuszczalna warto$cia w badaniach do$wiadczalnych.
Prawdopodobnie z tego wilasnie wzgledu wyniki pomiaréow laboratoryjnych, jakie
znajdujemy w publikowanych opisach badan, oscyluja migdzy wartosciami 0,395
a2 0,490 1 (nieco) wigcej. Proste rachunki, pokazuja, ze te liczby nie maja sensu na
gruncie badan do$wiadczalnych.

Pomiar utamka Poissona materialu zblizonego do nie$ci§liwego wymaga niezwy-
ktej precyzji, a wigc i uzycia niezwyklych metod. Modul $cisliwosci K, modut
Younga E i utamek Poissona v zwiazane sa znana w teorii sprezystosci zaleznoscia
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3K-F

stad v = 3.1

_E
3(1-2v)’

Wida¢, ze dla ustalonego modutu £, np. £ = 0,3 MPa [Woo i in. 1972b, Orssengo
1 Pye 1999], modut K zdaza do nieskonczonos$ci, gdy v zdaza do 0,5. Doswiadczalnie
okreslona warto$¢ v = 0,395 implikuje teraz K = 0,476 MPa, a v = 0,480 prowadzi
do K =2,5 MPa. Uchio i in. [1999] podaja te dwie wartosci v, uzyskane doswiadczal-
nie, jako skrajne dla oka ludzkiego. Tymczasem modut $cisliwosci wody, ktora sta-
nowi 81% sktadu rogowki, wynosi K = 2200 MPa — czyli kilka rzedow wigcej. Modut
sci§liwosci kolagenu, dopetniajacego sklad, jest jeszcze wigkszy. Taka warto$¢ mo-
dutu K (2200 MPa) oznacza z kolei v =0,49998. Liczby te jaskrawo pokazuja jak
jalowe sa proby ,mierzenia” utamka Poissona powlok oka: wartosci v = 0,480
1 v =0,49998 oznaczaja dwa materialy o modutach $cisliwosci 2,5 i 2200 MPa, czyli
zupelnie rozne materiaty, cho¢ utamki Poissona roznia si¢ tylko o cztery procenty.
Przyjmijmy dla tej tkanki bardziej prawdopodobny modut K = 2200 MPa, okazuje si¢
wtedy, ze te dwie warto$ci ulamka Poissona — pozornie bliskie — oznaczaja wg (3.1)
moduly Younga E wynoszace odpowiednio 260 MPa i 0,26 MPa. Wartosci v = 0,480
1 v =0,49998 sa zatem rownie odlegle, jak te dwie wartosci modutu Younga. Utamek
Poissona v = 0,395 oznacza woéwczas E = 1400 MPa — sieczny modut Younga uzyska-
ny przez Uchio zawiera si¢ zatem w przedziale 260-1400 MPa (!). Wbrew zludzeniu,
wywotywanemu przez waski przedzial dopuszczalnych wartosci, rozrzut wynikow
pomiaru utamka Poissona wcale nie jest mniejszy niz rozrzut uzyskany wczesniej
dla modutu Younga (podrozdz. 3.2). Przeciwnie, jest on znacznie wigkszy, mozna nawet
powiedzie¢, ze rezultaty wymknely si¢ spod kontroli i staty si¢ irracjonalne. Przyczyna
jest oczywiscie blisko$¢ granicy v =0,5, dla ktorej ,,popularne” metody mierzenia
tego parametru zawodza. Dokladnos¢ pomiaru musi by¢ wtedy znacznie zwigkszona
— aparat fotograficzny 1 linijka, to o wiele za mato doktadne przyrzady pomiarowe!

O jaka wigc wymagana dokladno$¢ pomiaru tutaj chodzi? Jesli utamek

~0,06 1 ¢ ~—0,03 — sa to odksztat-

V= ‘8p0prz / ngd)( wyznaczany JGSt przy ngdl poprz

cenia przy naprezeniu jednoosiowym 20 kPa — to szacowany btad
ov

— Agpoprz + —65

0,03
0,06>

wzdl »

& =|— A&
wzdl oprz
‘0,06‘ ro

poprz wzdl

zatem

Av=16,7TAg ., +833 Ag,,q >

poprz

gdzie Ag,, 1 Ae sa btedami pomiaru odksztalcenia wzdluznego i poprzecznego

poprz
W rozciaganej probce.
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Jak wida¢, blad pomiaru tylko jednego z odksztalcen, Ae =0,003, ogranicza

poprz
doktadnos$¢ wyznaczanego v do 0,05. Na dlugosci bazowej jednego milimetra (tego rzedu
jest grubos¢ probki wycietej z twardowki lub rogéwki) wymusza to doktadnos¢ pomiaru
zmiany grubosci siggajaca 3 mikrometrow — czyli wowczas zmierzone v = 0,45 moze
oznacza¢ zarowno 0,40, jak 1 0,50. Utamek Poissona zmierzony i podawany z doktadno-
scig do 0,005 sugeruje zatem, ze btad pomiaru zmiany grubo$ci probki ograniczony zostat
do 0,3 mikrometra. Osiagnigcie tej doktadnosci wymaga zastosowania specjalnych
technik pomiarowych. Mimo to mozna znalez¢ publikacje, w ktorych utamek Poissona,
podawany z ta doktadnoscia, zmierzono... na fotografiach obciazonej probki.

Podane oszacowanie v =0,49998, uzyskane na podstawie rownania (3.1)
i znajomosci modutéw E i K, znacznie si¢ jednak rozni od wszystkich publikowanych
rezultatow doswiadczalnych. Liczba ta dobitnie wskazuje, ze podczas mierzenia
utamka Poissona tkanek oka wcale nie chodzi o druga cyfre¢ po przecinku — doswiad-
czalne poszukiwanie jego warto$ci ma dopiero wtedy sens, gdy zaczynamy od pigtego
miejsca po przecinku.

Co oznacza wynik v = 0,395 u$§wiadamia przyktad. Obliczymy zmiang objgtosci
1 m® oérodka liniowo-sprezystego, gdy naprezenie srednie (,.cisnienie”) wynosi
o, = 14 kPa (takie naprg¢zenie zdarza si¢ czasami w zywej rogowce, a w probie jed-
noosiowego rozciagania pojawia si¢ ono przy naprezeniu 42 kPa). Metr szeScienny
osrodka o module K=2200 MPa (jak woda) zwigkszy wowczas swoja objetosé
o 64 cm’. Metr szescienny ,,stromy”, dla ktorej v =0,395 i E=0,3 MPa, czyli
K=0,476 MPa wg (3.1), powinien wowczas powigkszy¢ swoja objgtos¢ o

AV=V G—; =1 m®0,014/0.476 = 0,0294 m’,

czyli o blisko 30 litrow. Odksztalcenie objgtosciowe w tym drugim przypadku jest
4600 razy wigksze. Z czego miataby si¢ bra¢ tak ogromna réznica $cisliwos$ci wody
i stromy, je$li stroma, to, praktycznie rzecz biorac, woda? Dla stromy wynik
v =0,395 jest w swietle przytoczonych liczb na tyle dziwny, ze autor donoszacy
o takim fenomenie powinien opatrzy¢ go jakim$ uzasadnieniem, bo w przeciwnym
razie podany rezultat zakrawa na ewidentny blad. Mimo to nikt tego nie czyni,
a autorzy takich prac zdaja si¢ nawet nie zauwaza¢ problemu’.

! Zeliwo szare jest materiatem, ktory w probie $ciskania wykazuje v > 0,5 (przy duzym naprezeniu).
Oznacza to, ze objeto$¢ osrodka wzrasta pomimo $ciskania. Wynik ten bylby niezrozumialy, gdyby nie
uzupehi¢ go objasnieniem o fizykalnych przyczynach tego zjawiska, takich mianowicie, ze przyrost
objetosci powodowany jest pojawieniem si¢ peknigé (pustek) w obszarach zajmowanych przez ptatki
grafitu — po prostu nie jest to osrodek ciagty. Opisywany rezultat dotyczacy stromy jest rownie niezgodny
z nasza wiedza o osrodku niescisliwym, dlatego wymaga fizykalnego objasnienia. Czy moze podczas
rozciagania wydziela si¢ w stromie jakas nowa faza (para?), silnie powigkszajaca objgtosé?
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Podsumowujac, tkanka zewnetrznych powlok oka, ztozona z wody i kolagenu, jest
w badaniach do$wiadczalnych praktycznie niescisliwa przy naturalnych naprezeniach.
Proba mierzenia tej niesci§liwosci jest a priori skazana na niepowodzenie. Jedyna
informacja, jaka zawiera wynik pomiaru v = 0,395, to popetiony btad, rowny 0,1050.
Skad wigc ta fascynacja mierzeniem utamka Poissona?

3.5. Kwestia anizotropii materialu

Proby stworzenia modelu biomechanicznego rogowki podlegtego prawu Imberta—
Ficka pg =p — bedzie ono przedmiotem rozwazan zawartych w podrozdziale 6.1.2 —
koncentruja sig¢ zwykle na materiale i na poszukiwaniu takiej postaci jego anizotropii,
ktora umozliwitaby zbudowanie powtoki wiernie nasladujacej btone podczas splasz-
czania. A stan btonowy, jak si¢ powszechnie uwaza, jest wystarczajacym warunkiem
spetnienia przez rogéwke prawa Imberta—Ficka. Czy taka bezmomentowo splaszczana
rogéwka musi juz nieuchronnie podlega¢ temu prawu?

Odpowiedz na to pytanie, uzasadniona w podrozdziale 7.1.4.1, okazuje si¢ negatywna.
Mozna z tego wnioskowac, ze prawo Imberta—Ficka, w zastosowaniu do rogoéwki, jest
tylko iluzja, ktérej ulegaja od schytku XIX w. autorzy przyttaczajacej wigkszosci pu-
blikacji na temat tonometrii. Krytyczny do niego stosunek, wyrazony na przyktad
w pracy [Gonzales G. i Fitt A. 2003], zdarza si¢ niezwykle rzadko. Moje proby zna-
lezienia w literaturze modelu podlegajacego temu prawu koncza si¢ zwykle tak samo,
czyli jedynie na deklaracji autora/autoréw, ze jego/ich model symuluje GAT zgodnie
z prawem Imberta—Ficka, odtworzenie bowiem opisywanych obliczen nie potwierdzaty
tych zapewnien. Jedyny powszechnie znany wyjatek od tego schematu szczegdtowo
omoéwiony jest w podrozdziale 7.1.4.1.

Wiara, Ze spehienie prawa Imberta—Ficka jest tylko kwestia modelu materiatu rogow-
ki bierze si¢ z mylnego przekonania, pokutujacego w tonometrii, ze warunkiem réwnosci
pc=p dla dowolnego (oczywiscie rozsadnie ograniczonego) cisnienia p jest sztyw-
no$¢ zginania tej powloki zblizona do zera. Prawdziwo$¢ tej tezy wcale nie jest oczy-
wista i nie wolno jej postulowaé. Takie twierdzenie wymaga rzetelnego dowodu. Na
pewno nie dostarcza go rownanie Laplace’a, bo jest ono malo przydatne do opisu
splaszczenia realnej rogowki w GAT. Z rozwiazan dla tonometrii aplanacyjnej, ktore
przedstawiono w podrozdziatach 7.1 i 8.1, wynika, Ze problem zalezno$ci migdzy
ci$nieniami p¢ 1 p ma niewiele wspolnego z prawem Imberta—Ficka, a takze z anizo-
tropig materiatu. Przedstawiony tam mechanizm aplanacji prowadzi bowiem — dla duzego
ciSnienia wewnatrzgatkowego p — do cis$nienia zewnetrznego pg mniejszego od p,
pomimo oporu zginania powloki rogobwkowej. Ten efekt jest zaskakujacy, a nawet
niezrozumiaty, na gruncie teorii btonowej. Ewentualne zmniejszenie obliczanego opo-
ru splaszczania dzigki anizotropii materiatu moze tylko powiekszy¢ roéznice migdzy
tymi ci$nieniami — a to, zamiast utatwi¢, tym bardziej utrudni zrozumienie przyczyn
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tego zjawiska. Poprawnie zbudowany model biomechaniczny rogéwki nie stosuje si¢
do prawa Imberta—Ficka z powodu zupetnie innego niz material. Aplanacja to stan
obciazenia powtloki, przy ktorym traci ona stateczno$¢, a zatem i sztywnos¢. Dlatego
cisnienie wskazywane przez tonometr jest w trakcie sptaszczania mniejsze od 1OP.
Problem jest wigc znacznie powazniejszy niz si¢ dotychczas wydawato, poniewaz
dotyka konstrukcji, a nie materiatu. Tu nie chodzi o tych kilka parametrow wigcej,
ktore nalezatoby wyznaczy¢ dla materiatu anizotropowego. Zmianie musi ulec samo
rozwiqzanie MES. Nawet model biomechaniczny rogowki z materialu zidentyfikowa-
nego z absolutnqg dokiadnosciq nie zapewni réwnoS$ci ci$nien wewngtrznego i ze-
wngtrznego, bo rzeczywista rogowka nie stosuje si¢ do prawa Imberta—Ficka.

To co proponuj¢ zamiast klasycznego materialu anizotropowego, jest juz od dawna
znane mechanikom: model materialu o tzw. nienormalnej izotropii, czyli innej
charakterystyce materialowej podczas rozciagania niz podczas $ciskania. W skrajne;j
postaci ten typ materialu okreslany jest w literaturze angielskojezycznej jako cable-
type material, co oznacza, ze dla naprezen ujemnych modut Younga jest rowny zeru.
W obliczeniach nie oczekuj¢ od rogdwki az takiej ulegtosci, zaktadam tylko, ze modut
sprezystos$ci podtuznej jest podczas $ciskania staty i zupetnie wystarczy, gdy bedzie
rowny modulowi obliczonemu w granicy dla (dodatnich) naprezen zdazajacych
do zera. Model takiego materialu w zastosowaniu do tonometrii okazuje si¢ zupel-
nie wystarczajacy. Zapewnia niewielka sztywno$¢ zginania rogoéwki, gdy cis$nienie
wewnatrzgatkowe jest bliskie zera. W przypadku ci$nienia poréwnywalnego z nomi-
nalnym Iub wigkszym, sztywnos¢ ta i tak praktycznie nie ma znaczenia, poniewaz
wtedy powtloka traci stateczno$¢ podczas sptaszczania — niezaleznie od modutu spre-
zysto$ci. Zjawisko to ma wiele wigkszy wpltyw na roznice p — pg niz rodzaj anizotropii
materialu. Dlatego w rozwiazaniach MES, zanim zaczniemy identyfikowa¢ klase
anizotropii materiatu, najpierw powinni$my uwzglednic statecznosé¢ powtoki.



4. Model mechaniczny galki ocznej

4.1. Czym jest model, jakie sa jego mozliwosci

Przez model nalezy rozumie¢ zestaw parametrow geometrycznych i materiatowych
wystarczajacy do utworzenia projektu konstrukcji mechanicznej. Dane musza by¢ na
tyle szczegdtowe, aby mozliwe bylo rozwiazanie tak postawionego zadania.

Modele obliczeniowe mozna podzieli¢ na dwie grupy: analityczne i numeryczne.
Model analityczny mialby te przewage nad numerycznym, ze dostarczajac rozwiaza-
nia zamknigtego, pozwalatby bada¢ wpltyw poszczegolnych parametrow na jego funk-
cje, przede wszystkim optyczne. Wszelkie skutki zmian tych parametrow, np. przyro-
stu IOP modyfikujacego moc optyczna, maja wowczas uzasadnienie fizykalne.
Niestety mozliwosci analityczne sa w tym wzgledzie daleko niewystarczajace. Model
dajacy sig rozwigza¢ tym sposobem to, jak dotad, sama rogowka, w dodatku o statej
grubosci i z materiatu liniowo-sprezystego, a to s zbyt duze uproszczenia. Tego ro-
dzaju ograniczen nie wykazuje model numeryczny. Moze on obejmowac cala gatke
oczng — rogowke wraz z twardowka, o dowolnej geometrii, i mozna go wyposazy¢
w niemal dowolny materiat: anizotropowy, nieliniowy i niesprezysty. Takze warunki
brzegowe, w tym sposob jego zamocowania, nie natrafiaja na zadne bariery oblicze-
niowe. Jego mozliwo$ci wydaja sig nieograniczone.

Model numeryczny ma jednak fundamentalna wade¢ — dostarcza rozwiazania w po-
staci tabel numerycznych. Kazda zalezno$¢ badana w takim modelu wymaga serii
odrgbnych rozwiazan, a otrzymane funkcje pochodza z aproksymacji. Te jednak wy-
bierane sa arbitralnie, nie maja wigc fizykalnego uzasadnienia.

Nie wprowadzono dotad Zadnych standardow badan mechanicznych ludzkiej gatki
ocznej. Wszelkie usitowania w tym zakresie znajduja si¢ w fazie wstepnej i kazdy
badacz okresla je samodzielnie. Dotyczy to przede wszystkim warunkéw brzegowych,
ale takze wartos$ci parametrow wplywajacych na obliczanag moc optyczna. Oznacza to
niestety, ze rozwiazania otrzymane przez dwoch niezaleznych projektantow, bazuja-
cych na tej samej geometrii oka i korzystajacych z tego samego zestawu wynikow
badan eksperymentalnych, beda sig rozni¢. Czgsciowo jest to spowodowane przypad-
kowym doborem parametrow strukturalnych tej konstrukcji, np. typem funkcji profilu
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rogowki lub rozktadem grubosci twardowki. W pozostalej czgsci mankamenty modelu
wynikaja z braku jakichkolwiek wymagan wobec jego optyki. O ile pierwszy powod
bywa przedmiotem troski autoréw takich projektéw, o tyle drugi w ogodle nie jest
przez nich brany pod uwage.

4.2. Geometria powloki rogowkowo-twardowkowe;j

Scisle biorac oko nie jest osiowosymetryczne, ani rogéwka, ani twardowka, jednak
zatozenie takiej symetrii wobec modelu numerycznego, przeznaczonego do badania
jego optyki, nie zaburza znaczaco wynikow i jest akceptowalne w pierwszym przybli-
zeniu, a na takim etapie znajduje si¢ opisywany model. Przyjete tu uproszczenie,
dotyczace osiowej symetrii, obejmuje zarowno geometri¢ modelu, jak rowniez obcia-
zenie i zamocowanie, a w konsekwencji takze jego wlasciwosci optyczne.

Rys. 4.1. Dwa podstawowe sktadniki powloki oka
— eliptyczna rogowka i kulista twardowka

Zewngtrzna powierzchnia twardowki aproksymowana jest kula o promieniu
12,5 mm, jej grubos¢ wynosi 1 mm w osi, okoto 0,6 mm w strefie rownikowe;j i okoto
0,8 mm w rabku. Profil rogowki, zarowno zewngtrzny, jak i wewngtrzny, opisany
zostat elipsa

y(x)=

! l[w/R2+x2(e2—l)—R]

2
e’ —
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[Kasprzak i Jankowska-Kuchta 1996] o mimos$rodzie e = 0,5 [Asejczyk-Widlicka i in.
2004, Franklin i in. 2006]. Przekrdj podzielony na elementy skonczone pokazany jest
na rysunku 4.2. W tabeli 4.1 podano podstawowe parametry geometryczne i optyczne
modelu nieobciazonego. Zestaw tych parametrow w wigkszosci jest zgodny z mode-
lem ludzkiej gatki ocznej Gullstranda—Le Granda [Le Grand i El Hage 1980].

Tabela 4.1. Parametry geometryczne i optyczne ludzkiej gatki ocznej

Parametr Wartosé
Promien krzywizny powierzchni zewngtrznej rogéwki w osi R=7,80mm
Promien krzywizny powierzchni wewngtrznej rogowki w osi Ryewn= 6,49 mm
Grubos¢ rogéwki w osi (central corneal thickness) CCT = 0,520 mm
Grubo$¢ rogowki w poblizu rabka (peripheral corneal thickness) PCT =0,72 mm
Srednica rogowki 11,5 mm
Sredni wspolczynnik refrakeji cieczy wodnistej i ciata szklistego n ~ 1,336
Moc optyczna soczewki Pyocrewka = 22,07 D
Cisnienie wewnatrzgatkowe nominalne p =16mmHg (2,1 kPa)

Jednym z najwazniejszych parametrow geometrycznych gatki ocznej jest grubos¢
rogowki CCT (na osi). Ma ona zasadniczy wplyw na wynik pomiaru ci$nienia we-
wnatrzgatkowego dokonywanego wszelkimi klinicznymi technikami, a takze na ko-
rekte refrakcji po zabiegu chirurgicznym. Z tego wzgledu CCT najmocniej przyciaga
uwage badaczy i zainteresowanie okulistow. Nalezy podkresli¢, ze w publikacjach
poswigconych modelowi biomechanicznemu i diagnostyce gatki ocznej, rownie czgsto
jak 0,520 mm, pojawia si¢ $rednia grubos¢ CCT = 0,550 mm [Kohlhaas i in. 2006,
Hallberg i in. 2006, Wollensak 2003, Kanngiesser i in. 2003]. Poniewaz jednak $red-
nia ta wyznaczana jest z odchyleniem standardowym sig¢gajacym kilkudziesigciu mi-
krometrow, np. Wollensak [2003] podaje &+ 40 um, wybdr migdzy tymi dwiema warto-
$ciami $rednimi wydaje si¢ kwestia osobistych przekonan.

4.3. Uklad optyczny

Uktad optyczny rozwazanego tu modelu gatki ocznej sktada si¢ z odksztalcalnej
rogowki (zewngtrznej soczewki) i z soczewki o statej] mocy optycznej, zawieszonej
w plaszczyznie rabka. Po deformacji konstrukcji spowodowanej ci$nieniem we-
whnatrzgatkowym, przemieszczenie soczewki w kierunku osiowym jest z zatozenia
rowne przemieszczeniu rabka. Schemat ukladu optycznego w stanie poczatkowym
oraz po obciazeniu powloki ci$nieniem wewnatrzgatkowym p = 16 mmHg pokazany
jest na rys. 4.2. Siatka elementow skonczonych modelu numerycznego, osiowosyme-
trycznego, jest w obszarze rogéwki znacznie gesciejsza niz w obszarze twardowki.
Wymiary najmniejszych elementow nie przekraczaja 0,02 mm.
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Moc optyczna uktadu rogowki i soczewki

hP_ ... P
P -p ) rogowka* soczewka ( 4.1 )

oko — ¥ rogowka soczewka n >

gdzie: Progowka 1 Psoczewka — MOC optyczna rogdwki i soczewki, n — wspotczynnik zata-
mania cieczy wodnistej i ciala szklistego, 4 — odleglo$¢ miedzy plaszczyzna obrazowa
rogowki a ptaszczyzna przedmiotowa soczewki.

Opis szczegotow uktadu optycznego modelu gatki ocznej, obwarowany zatozenia-
mi, zawarty jest w naszej pierwszej publikacji po$wigconej problemom samonastaw-
nosci optycznej [Asejczyk-Widlicka i in. 2004]; tutaj zostat on przytoczony bez wigk-
szych zmian.

J H,
Y e
h A U
H, A
J' S R S1]:’"”
H, R
soczewka

Rys. 4.2. Siatka elementow skonczonych modelu gatki ocznej przed (po lewej stronie)
i po obciazeniu IOP (po prawej). Indeksy r, s i 0 przy oznaczeniach gldwnych plaszczyzn optycznych H
dotycza odpowiednio rogdéwki, soczewki i oka. Prim oznacza ptaszczyzng obrazowa
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Wspotczynniki zatamania $wiatla rogdwki, cieczy wodnistej i ciata szklistego nie-
wiele si¢ r0znig, dlatego przyjmujemy dla wymienionych osrodkow taka sama warto$¢
n=1,336. (Obliczenia, w ktorych uwzgledniono wspotczynnik #nyogswia= 1,377,
daja w rezultacie moc optyczna P, r0Znigca si¢ o okoto 1%, jednak zmiany mocy
optycznej podczas zwigkszania ci$nienia p sg dla porownywanych wspotczynnikdow
niemal takie same.) Odleglo$¢ & migdzy glowna plaszczyzna obrazowa rogoéwki H/
a glowna ptaszczyzng przedmiotowa soczewki H;, rys. 4.2, zmienia si¢ podczas obcia-
Zania 1 znaczaco wplywa na moc optyczng P,.

Moc optyczna samej rogowki (a doktadnie: jej zewngtrznej powierzchni, gdyz
przyjeto, ze wspotczynniki zalamania §wiatta rogéwki i cieczy wodnistej sa sobie
rowne) zalezy od przyosiowego promienia krzywizny R jej zewngtrznego profilu

n—1
Prog()wka = R

4.2)

Poczatkowo, dla cisnienia p =0, optyczna dlugos$¢ oka /, rozumiana jako odlegtosé
mierzona wzdtuz osi od dna oka do gtéwnej ptaszczyzny obrazowej H|, moze zostaé
utozsamiona z dlugoscia ogniskowej oka

feo (4.3)

oko

Pod obciazeniem, gdy p > 0, gatka ulega ekspansji. Rabek (z soczewka) przesuwa
si¢ do przodu o a,, a optyczna dtugo$¢ oka wzrasta o

Al =a, +AS), (4.4)

AS}, jest przyrostem odlegltosci migdzy glowna plaszczyzna obrazowa soczewki H'
a glowna plaszczyzna obrazowa uktadu optycznego oka H

S, -h })rog(')wka
g=n—""

P

oko
W rezultacie ognisko uktadu optycznego oka przesuwa si¢ wzgledem dna oka o
B=Al-Af. 4.5

Funkcja B(p) opisuje zmiang potozenia ogniska obrazowego wzgledem dna oka.
Staje si¢ ona rowna zeru, gdy przyrost dlugosci optycznej oka po zwigkszeniu cisnie-
nia p jest taki sam jak przyrost ogniskowej. (Oczywiscie zmiany funkcji B nie pochodza
wylacznie od zmian cisnienia, moze je wywolywa¢ na przyktad zmiana geometrii
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rogowki w rozwiazaniu symulujacym skutki zabiegu chirurgicznego.) Analityczny
warunek samonastawnosci optycznej daje si¢ zapisa¢ nastgpujaco:

a5 _

> 0. (4.6)

Oko samonastawne optycznie, w przypadku narastajacego cis$nienia p, utrzy-
muje ognisko obrazowe w staltym potozeniu wzgledem dna oka, bez uzycia
akomodacji. Z tego wzgledu funkcja B(p) lepiej opisuje ostros¢ obrazu na siat-
kowce niz ogniskowa f{(p), okreslajaca potozenie ogniska wzgledem glownej
plaszczyzny obrazowej ukladu optycznego rogéwka-soczewka. Ta zmiana uktadu
wspotrzednych, w ktéorym opisywane jest potozenie ogniska optycznego, wynika
z uwzglednienia odksztalcalnosci twardowki. Powszechne w literaturze ogranicze-
nie obliczen do §ledzenia jedynie zmian ogniskowej jest rOwnoznaczne z zatoze-
niem sztywnej twardowki.

Analiza konstrukcji metoda elementow skonczonych dostarcza przemieszczenia
rabka (a wigc soczewki) a;, przemieszczenia wierzchotka rogowki oraz zmiany konfi-
guracji jej zewngtrznego profilu po obciazeniu cisnieniem p. Ta czg$¢ obliczen wyko-
nywana byla za pomoca komercyjnego oprogramowania COSMOS/M (Structural
Research & Analysis Corporation), przeznaczonego do wymiarowania konstrukcji
metoda elementdéw skonczonych.

Otrzymane w ten sposob wspotrzedne weztdow, lezacych na linii zewngtrznego pro-
filu rogowki po deformacji, w odlegtosci do 0,7 mm od osi symetrii (15 weztow), byty
nastepnie aproksymowane okregiem (metoda najmniejszych kwadratow) w celu wy-
znaczenia promienia krzywizny R jej wierzchotka. Te i kolejne obliczenia, obejmujace
analiz¢ optyki modelu obciazonego ci$nieniem p, w tym zmian odleglosci S}, 1 A,
az do uzyskania funkcji B(p), prowadzone byly z uzyciem oprogramowania wtasnego
autora.

4.4. Parametry materialu

4.4.1. Rogowka

Materiat rogowki w skali globalnej wykazuje tak zwana poprzeczng izotropig — jej
wlasciwosci mechaniczne nie zaleza od obrotu uktadu wspotrzednych wokot prostej
prostopadtej do powierzchni $rodkowej rogdwki. W rozwiazaniach prezentowanych
w literaturze traktowana jest zwykle jak powtoka w stanie btonowym, czyli dzwigar
powierzchniowy. Rogowka z takiego materialu, zredukowana do powierzchni, jest
izotropowa. Bledy wynikajace z zalozenia izotropii okazuja si¢ pomijalnie male takze
w modelu przestrzennym [Yeh i in. 2000].
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W literaturze znajdujemy kilka propozycji nieliniowej charakterystyki materiatu
tkanek oka. Najlepiej uzasadniona empirycznie, a jednoczesnie prosta i wygodna
w uzyciu, jest funkcja wyktadnicza zalecana przez Funga [1993]:

o=A(e* -1), €20, 4.7)

gdzie 4 1 « sa stalymi materialowymi.

Styczny modut sprezystosci E =do/de wyraza sig tu liniowa funkcja napre-

styczny
zenia:

E Aae” =a(o+ A)

styczny =
idla o — 0 jest r6zny od zera:
E =Aa. 4.8)

o

Funkcja wykladnicza (4.7) opisuje material jedynie podczas rozciagania, czyli gdy
¢ 20 . Dla odksztatcenia ujemnego przyjmuje liniowe rownanie konstytutywne:

o=Ec¢, £<0. 4.9)

W zadaniu przestrzennym, gdy obcigzenie narasta monotonicznie, a wspoirzedne
naprezenia rosng proporcjonalnie, rownanie konstytutywne przyjmuje postac:

c=D’.
Wspolrzedne siecznej macierzy spre¢zystosci

D* = D*(E*,v),

wyrazaja si¢ przez modut sieczny E° i utamek Poissona v. Efektywne odksztalcenie &,
okreslone rownaniem

a1V (2422 .2
(A+v)(1-2v)
+ 2V (EXngy + 8)6)6822 + gzzgyy)
(1+v)(1-2v)

" (2 72 +72)

2(1+v)



54
wykorzystywane jest do obliczenia siecznego modutu sprezystosci

p-EOEQ  FOFQ

w ktorym E*(c) jest modulem wyznaczanym w trzeciej ¢wiartce charakterystyki

naprezenie—odksztalcenie (Sciskanie), czyli tutaj wedhug formuty (4.9), a modut E° (7)
— w pierwszej ¢wiartce (rozciaganie), a wigc na podstawie (4.7).

V:—¢ ,
e(1-2v)

gdzie ¢ jest odksztalceniem objgtosciowym.

Powyzsza procedura, opisana w Manuals oprogramowania Cosmos/M, zaadaptowana
jest w jego standardowych algorytmach obliczeniowych i nie wymaga interwencji

uzytkownika przy obliczaniu macierzy sprezystosci D°.

4.4.2. Twardowka

Parametry materiatlowe twardowki, rogowki i1 rabka postrzegane sa przez badaczy
jako niezalezne w kazdym z tych trzech obszaréw. Najbardziej znanym eksperymen-
tem nastawionym na ich identyfikacje jest praca Woo i in. [1972b]. Przedstawione tam
wyniki sa niezwykle istotne, poniewaz Woo wzial pod uwage takze twardowke. Dzigki
temu mozliwe jest porownanie parametrow materiatowych twardowki i rogowki,
otrzymanych w jednym eksperymencie, przez tego samego badacza, za pomoca tej
samej techniki pomiarowej. Z danych przedstawionych przez Woo i in., wynika,
ze modul sieczny twardowki, dla matych naprezen (odpowiadajacych IOP wyraznie
mniejszemu od warto$ci 16 mmHg), jest okoto 5 razy wigkszy od modutlu rogéwki.
Dla naprezenia 0,015 MPa, wystepujacego w wierzchotku rogéwki pod ci$nieniem
nominalnym, stosunek modutéw jest zblizony do 4. Wilasciwo$ci mechanicznych
rabka autorzy nie badali.

Dla dowolnego materiatlu nieliniowego (charakterystyki materialowej) nie ma
mozliwosci zdefiniowania odpowiadajacego mu materiatu o Q-krotnie wigkszym mo-
dule sprezystosci E (siecznym), poniewaz porownania mozna dokona¢ w rdznych,
arbitralnie okre$lonych warunkach (w tym samym punkcie konstrukcji albo dla tego
samego obciazenia, albo dla jednakowych odksztalcen, albo ...). Jesli jednak ograni-
czy¢ porownanie dwoch charakterystyk materialowych do stanow osiaganych przy
statym odksztatceniu lub przy statym naprgzeniu (jednoosiowym), to materiat opisy-
wany rownaniem wyktadniczym, takim jak (4.7), stanowi wyjatek (pomijajac materiat
liniowy). Wéwcezas mozliwe jest znalezienie modulu materiatu twardowki (oznacza-
nego sklera) spelniajacego warunek:
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E

sklera — , 4.10
E stlera ( )

stroma

niezaleznie od obciazenia p. Poniewaz warunek ten ma by¢ spetlniony dla dowolnego
obciazenia, nadal jeszcze pozostaje kwestia czy pordwnuje si¢ moduty, gdy
o =const,, lub gdy ¢ =const,. Przyjmujemy zatem, ze warunek (4.10) spelniony jest
dla ustalonego naprgzenia. Ten wybdor mozna uzasadni¢ zakladana stabilnoscia
geometryczng modelu tworzonego z roznych, weryfikowanych tu materialow.

Ao

Osklera Ostroma
| /
E sklera
&
E stroma -

Rys. 4.3. Modut sieczny definiowany jest jako iloraz naprezenia i odpowiadajacego mu odksztatcenia.
Poréwnanie modutéw twardowki i stromy dokonywane jest dla ustalonego napr¢zenia

Modut sieczny E dla wybranego punktu na krzywej o(g) jest wspotczynnikiem
kierunkowym prostej, przechodzacej przez ten punkt i poczatek uktadu wspoétrzednych:

(o2
E=—.
&
Poniewaz
o O
Esklera > a Estroma = >
sklera stroma
zatem
Esklera _ 6/ gsklera _ gstroma _ Q (4 11)
- - — ZXsklera » :
E ole &

stroma stroma sklera

co oznacza Qgiera razy wicksze odksztalcenie w materiale rogowki dla tego samego
napr¢zenia w obu materiatach.
Gdy ¢ >0, E>E Po uwzglednieniu (4.8) otrzymujemy

styczny *

E A
sklerao _ AgpteraPsklera _
= o - stlera . (4 1 2)

stroma o stroma ~"stroma
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Z poréwnania naprezenia w obu materiatach

0 = A (€ =1) = A (¢ 1)

i z proporcji (4.12) wynika, ze warunek (4.11) bedzie spetlniony, gdy

Gkl _ ) (4.13a)

astroma

Asklera = Astromaa (4 1 3b)

zatem po zatozeniu réwnoSci naprezen (zilustrowanej na rys. 4.3) wykladnik oy,

w charakterystyce materiatowej (4.7) twardowki jest Ogera razy wigkszy od wyktadnika
rogdwki « a parametr 4 jest w obu materiatach taki sam.

stroma >
lloraz Qgera jest jednym z parametroéw sterujacych optyka modelu, jego wartosé
ma wptyw na ksztalt funkcji B(p), zdefiniowanej wzorem (4.5).

4.4.3. Rabek

Kolejny eksperyment, majacy znaczenie dla badan samonastawnos$ci optycznej
oka, przeprowadzil Hjortdal [1996]. Odkryt on istotng strukture dla uktadu optycznego
galki ocznej, a mianowicie pierscien rabkowy, a takze wydzielit kilka stref w obszarze
rogoéwki, dla ktorych zmierzyl modut sprezystosci podtuznej, zaréwno w kierunku
obwodowym, jak i potudnikowym. Z badan tych wynika, ze w obszarze rogowki ma-
teriat jest izotropowy w kierunkach stycznych do warstwy srodkowej, jednak najcie-
kawsze okazaly si¢ rezultaty dotyczace rabka. Z pomiaru w kierunku potudnikowym,
na dhugosci okoto 1 mm (czyli poréwnywalnej z gruboscia powtoki oka w rabku),
otrzymat Hjortdal modut sprezystosci zblizony do modutu rogéwki (nieco mniejszy),
ale w kierunku obwodowym parametr ten osiaga warto$¢ 2 razy wigksza. Wiasciwosci
mechanicznych twardéwki autor nie badat.

Bezwzgledne wartosci modutéw zmierzonych przez Hjortdala mocno sig rdéznia od
uzyskanych przez Woo, stad do porownania pozostaja jedynie stosunki tych wartosci,
otrzymane przez kazdego z badaczy. Sa one jednak znaczace: na strukturg gatki ocznej
sktadaja sig¢ trzy rdézne obszary materialne: rogéwka, rabek i twardéwka. Materiaty
rogéwki i twardowki sa zdecydowanie nieliniowe, za to mozliwym do przyjecia
uproszczeniem zdaje si¢ by¢ zatozenie o ich izotropii. Takze w rabku, poniewaz strefa
ta, chociaz anizotropowa, jest stosunkowo mala (ale prawdziwym powodem tego
uproszczenia jest brak wiarygodnych danych empirycznych).

Podobnie jak w przypadku twardowki, parametry materiatu rabka mozna uzaleznié¢
od parametréw rogoéwki, analogicznie do wyrazen (4.13):
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2 — s (4.14a)
astroma
Alimbus = Astroma =4. (4 14b)

Po wprowadzeniu do obliczen materialu rogéwki materiat rabka opisywany jest
jednym tylko parametrem (podobnie jak material twardéwki), ilorazem Qjimpus (4.14a).
Wspotczynnik A4 jest wspolny dla wszystkich trzech stref materialnych.

4.4.4. Blona Descemeta

Ze wzgledu na malg grubo$¢, mniejsza od 0,01 mm, ten sktadnik struktury jest cze-
sto pomijany. Obliczenia (podrozdz. 7.3) wskazuja jednak, ze wpltyw blony Descemeta na
optyke modelu niekiedy moze by¢ znaczacy i z tego wzgledu jego rola powinna zosta¢
zbadana. Opis materialu btony wilaczony zostanie do analizy numerycznej zgodnie
z przyjetym schematem, a wigc stala 4 rowna stalej rogowki, wyktadnik o stanowic
bedzie krotnos¢ wyktadnika rogoéwki — podobnie jak w rownaniach (4.13) i (4.14):

%Desceme
> = QDescemet’ (4 1 Sa)
Ostroma
ADescemet = Astroma =A. (4 15b)
4.5. Model numeryczny

4.5.1. Struktura

Pola naprezen i przemieszczen konstrukcji wyznaczane byly metoda elementéw
skonczonych. Bazg danych numerycznych generowano i przetwarzano w systemie
Cosmos/M. Na pojecie modelu sktada si¢ rowniez dyskretyzacja konstrukcji. Typ uzy-
tego elementu skonczonego, ggstos¢ i sposob podziatu lub opcje rozwiazania MES maja
zwykle zauwazalny wptyw na wyniki obliczen. W zaleznosci od przeznaczenia model
moze przyjac postaC przestrzenna, oznaczana tutaj 3D, albo ,,plaska” — 2D, jak zwykle
okresla si¢ konstrukcje osiowosymetryczna. Oczywiscie pflaskie sa tylko elementy skon-
czone, bo przemieszczenia i napr¢zenia obliczane sa dla konstrukcji trojwymiarowe;.

Model 2D galki ocznej, uzyty do analizy zadan wykazujacych osiowa symetrig
(czyli do wigkszosci opisywanych tu zagadnien) zbudowany zostal z izoparametrycz-
nych elementéw osiowosymetrycznych, czworokatnych, 8-weztowych. Zageszczenie
elementéw w obszarach rogowki i twardowki pokazano na rys. 4.2. Rabek, wyekspo-
nowany w kotku na tym rysunku, jest pierécieniem o powierzchni przekroju 0,40 mm?®.
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Wersja 3D tego samego modelu, przeznaczong do badania skutkéw optycznych
keratotomii radialnej, jest konstrukcja dyskretyzowana elementami przestrzennymi
typu solid: dwudziestoweztowymi, izoparametrycznymi. Ten typ elementu umozliwia
badanie pola naprgzenia o stosunkowo duzych gradientach, zapewniajac jednoczesnie
stosunkowo mata liczbe réwnan konstytutywnych MES oraz krotki czas obliczen.
Liczba elementow skonczonych zostala tez mocno zmniejszona dzigki wykorzystaniu
symetrii zadania. Model rogéwki z od§mioma nacig¢ciami zostal ograniczony do klina
o kacie wierzchotkowym 22,5 stopnia, ztozonego z 2160 elementow zdefiniowanych
z uzyciem 10 614 weztow. Odpowiada temu uklad 31 842 rownan o szerokosci
potpasma 219. Na rysunku 4.4 pokazany jest ten fragment konstrukcji wraz z zazna-
czonymi na powierzchniach przekroju (powierzchniach symetrii) wigzami uniemozli-
wiajacymi przemieszczenia wezlow w kierunku prostopadtym do tych powierzchni.
Dzigki temu deformacja konstrukcji po obciazeniu jej ci$nieniem wewngtrznym
jest taka sama jak pelnego modelu, 16 razy wickszego. Mimo tych dziatan oszczedno-
sciowych, ograniczajacych pami¢é komputera i przede wszystkim btedy obliczen,
czas jednego rozwiazania wynosit okoto dwoch godzin.

Rys. 4.4. Weztom na powierzchniach bocznych klina
odebrano swobodg przemieszczen w kierunku do nich prostopadtym,
dzigki temu deformacja zachowuje osiowa symetri¢ pod dziataniem IOP
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Po spetieniu warunku zachowania symetrii osiowej, zilustrowanego na rysunku 4.4,
wykonanie nacigcia rogéwki, symulujacego zabieg keratotomii radialnej, sprowadza
si¢ do usunigcia czesci wigzOW na powierzchni bocznej klina, jak to jest widoczne
na rysunku 4.5. Takie nacigcie wykonywane jest tylko po jednej stronie klina. W jego
naroznikach elementy skonczone rozmieszczone sa gescie;j.

Model 3D zawiera cztery obszary materialne: rogéwka, twardowka, rabek (zielony)
i blona Descemeta. Ten ostatni obszar to pojedyncza warstwa elementéw skoficzonych
na wewngtrznej powierzchni rogowki, o grubosci 0,01 mm —rys. 7.18.

Ustawienie parametrow rozwiazania systemu Cosmos/M pozwalato uwzglednié¢
efekty nieliniowe pochodzace zardwno od materialu o charakterystyce (4.7) i (4.9),
jak tez od zmieniajacej si¢ konfiguracji konstrukcji w miar¢ wzrostu obcigzenia
(korygowany byt kierunek ci$nienia stosownie do przemieszczen powloki). Pierwsza
nieliniowo$¢ okreslamy jako fizyczna, druga jako geometryczna.

Wzgledna réznica rozwiazan w przemieszczeniach, modelu 3D i modelu 2D obcia-
zonego nominalnym ci$nieniem wewngtrznym, nie przekracza 2%.

Rys. 4.5. Po prawej: siatka elementow skonczonych szesnastej czgsci gatki ocznej.
Po lewej: model rogéwki poddanej keratotomii radialnej z zaznaczonymi warunkami brzegowymi.
Obszar powierzchni bocznej wolny od wigzow stanowi strefg nacigcia
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4.5.2. Zamocowanie

Preferencje badaczy w kwestii sposobu zamocowania gatki ocznej dalekie sa od
jednomyslnos$ci — nie dlatego, by problem ten budzit kontrowersje, raczej z braku
przekonania, ze jest on wazny. Brakuje tez w literaturze doniesien o badaniach do-
s$wiadczalnych w tym zakresie. Modele analityczne, z oczywistych powoddéw ograni-
czone do samej rogéwki, mocowane sg suwliwie na obwodzie lub po prostu utwier-
dzane. Jednak uproszczenie takie stosowane jest tez wobec modeli numerycznych.
W podrozdziale 8.3 wykazano, Ze nie ma ono uzasadnienia — wrgez prowadzi do my-
lacych wnioskow, szczegblnie w badaniach funkcji optycznych gatki ocznej. Powody,
dla ktorych przyjmowano te warunki brzegowe w rozwiazaniach analitycznych
zniknely po przejsciu na metody numeryczne, zatem trwanie przy nich dzisiaj mozna
uzasadniac jedynie przyzwyczajeniem.

Obecnie wigkszo$¢ opracowan na ten temat uwzglednia juz cata gatkg — rogowke
i twardowke, lecz teraz zagadnienie warunkow brzegowych sprowadza si¢ do pytania,
czy jest ona swobodnie zawieszona w oczodole, czy osadzona sztywno. Od tego bo-
wiem zalezy optyczne dziatanie modelu oka przy zmianach jego obciazenia. Mozna
odnies¢ wrazenie, ze preferowana jest opcja gatki swobodnej [Schutte i in. 2006].
Potwierdzajq t¢ mozliwo$¢ wyniki pomiaru sztywnos$ci gatki ocznej, czyli stosunku
przyrostu p do przyrostu objgtosci plynu w jej wngtrzu — sa one nieznacznie tylko
rozne, gdy pomiar dokonywany jest na oku znajdujacym si¢ w oczodole i na oku wy-
preparowanym (punkt 6.2). Inne badania sugeruja co$ znacznie gorszego: zamocowa-
nie gatki zdaje sig¢ by¢ cecha osobnicza i mozliwe jest znalezienie posrdd osob bada-
nych przypadkéw zupehie skrajnych — zaréwno jej utwierdzenia, jak i swobodnego
zawieszenia [Kempf'i in. 2005, Kaneko i in. 2005].

Chociaz zagadnienie to nie jest btahe i wymaga zajgcia stanowiska, obecnie brak jest
podstaw do wyboru migdzy utwierdzeniem, swobodnym zawieszeniem lub przypad-
kiem posrednim. Dla niektorych badanych tu standw obciazenia modelu gatki oczne;j,
zwlaszcza dla tonometrii, sposéb zamocowania twardowki nie odgrywa istotnej roli,
jednak w rozwiazaniach dotyczacych kwestii samonastawno$ci optycznej lub sztywno-
sci modelu, warunki brzegowe maja duze znaczenie. Samonastawno$¢ badana byta
przy swobodnym zawieszeniu modelu, pozwalajacym twardowce na nieskrepowang
ekspansjg. Sztywno$¢ modelu, referowana w podrozdziale 6.2, zbadano przy obu skraj-
nych wersjach zamocowania twardowki — utwierdzenia i swobodnego zawieszenia.

4.5.3. Aplanacja

Sptaszczanie wierzchotka modelu rogowki w symulowaniu GAT nalezy do katego-
rii warunkow brzegowych okreslanych jako kinematyczne. Zwiazane z tym pole
przemieszczen ilustruje rysunek 7.5, a takze rysunki 8.3 i 8.4. W takich przypadkach
gdy obciazenie jest rezultatem zachodzenia na siebie czgsci konstrukcji, wykorzysty-
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wane sa zwykle wezty typu gap. Wydaje si¢ jednak, ze algorytm samoczynnego kon-
trolowania przez system (w tym przypadku Cosmos/M) tego typu warunku brzegowe-
go podczas przenikania si¢ wybranych powierzchni konstrukcji (rogéwki 1 koncoéwki
pomiarowej tonometru) wprowadza wigksze btedy niz po bezposrednim podaniu ki-
nematycznych warunkéw brzegowych w sptaszczonym obszarze rogowki. Wskazuja
na to testy doktadnosci takich rozwiazan, z tego wzgledu zrezygnowalem ze standar-
dowych algorytmoéw systemowych i wprowadzitem procedury oparte na ,,recznie ste-
rowanych” warunkach kinematycznych. Nastrgcza to pewne trudnos$ci obshugujacemu
program, ale za to podnosi doktadno$¢ rozwigzan.

Obciazenie sptaszczajace rogowke z zewnatrz wprowadzane bylo dwuetapowo.
Po rozwiazaniu modelu 2D, obcigzonego wybranym ci§nieniem wewngtrznym p, obli-
czane byly przemieszczenia weztdw na zewngtrznej powierzchni rogdwki, wymagane
do utozenia ich na linii prostej, prostopadiej do osi rogowki. Do tego celu wykorzysty-
wany byt specjalnie napisany program, ktory odczytywat przemieszczenia tych weztow
zapisane w bazie systemu Cosmos/M po pierwszym etapie obliczen, a rezultatem dzia-
fania tego programu byt plik tekstowy z seria komend dla Cosmos/M zawierajacych
przemieszczenia indywidualnie dobrane dla kazdego wezta. Trudnosci, jakie si¢ pojawia
podczas takiego splaszczania wierzchotka rogdéwki, dotycza znaku sity nacisku wywie-
ranej przez powierzchni¢ koncowki pomiarowej tonometru. Rzecz w tym, aby nacisk
na kazdy wezet, ktory wszedt w kontakt z koncowka pomiarowa tonometru, byt
dodatni (aby jego powierzchnia nie przyciagata rogéwki), a jednoczesnie zaden wezet,
az do brzegu strefy sptaszczenia, nie zostal pominigty. Przy tym $rednica koncowki
pomiarowej jest z zatozenia wigksza od $rednicy strefy sptaszczenia.

Po wprowadzeniu do systemu Cosmos/M tak przygotowanych danych, konstrukcja
z tym warunkiem brzegowym (i pod ci$nieniem p) rozwiazywana byla ponownie.
Na koniec, takze z uzyciem dodatkowo utworzonego programu, odczytywany byt
sredni nacisk na powierzchni splaszczenia. Analogicznie wyznaczane bylo ci$nienie
zewngtrzne w symulacjach DCT i ART, gdy wierzchotek rogéwki, wchodzace;
w kontakt z koncowka tonometru, deformowany byt w ksztalcie powierzchni kuliste;
— wklgstej lub wypuktej. Ten typ warunku brzegowego ilustruja rysunki 8.25 i 8.28.

4.6. Hipoteza samonastawnosci optycznej oka

Pomysk. Podstawowa rolg w preferowanym tu podej$ciu do identyfikacji struktu-
ralnej oka odgrywa hipoteza samonastawnos$ci optycznej, sformutowana przez Ka-
sprzaka [1997]. Sprowadza si¢ ona do nastgpujacej tezy: ostros¢ obrazu na siatkowce
oka ludzkiego jest niezalezna od (ograniczonych) oscylacji ciSnienia wewnatrzgatko-
wego p wokot wartosci nominalnej. Oscylacje te, powodowane zmianami ci$nienia
krwi i oddychaniem (a wigc zachodzace w skali pojedynczych sekund, a nawet jednej
sekundy) zawieraja si¢ zwykle w przedziale do 5 mmHg [Adler 2002]. W warunkach
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klinicznych mozliwe jest obserwowanie jeszcze wigkszych zmian p, np. po podaniu
leku obnizajacego to ci$nienie. Najwigksze jednak zmiany ci$nienia zaobserwowano
podczas duzego wysitku fizycznego, potaczonego z przekrwieniem twarzy. Pomiar
wykonany w tych warunkach na oku trgbacza (moze nieco przesadnie zaangazowane-
go w gre) wykazal zmiang p z 15 mmHg na 46 mmHg [Schuman i in. 2000], a mak-
symalne ci$nienie zmierzone u badanego po silnym zacis$nigciu powiek osiagne¢lo na-
wet warto$¢ 110 mmHg [Coleman i Trokel 1969]. Tego rzedu zmiany cis$nienia
uzyskat tez Miller [1967].

Przemieszczenia wierzchotka rogéwki okazuja si¢ wowczas tak znaczne [Bryant
i McDonnell 1996], ze powinny wptywac¢ zauwazalnie na ostro$¢ obrazu na siatkdw-
ce. Ze wzrostem cis$nienia p rogéwka oddala si¢ bowiem od siatkowki, a jednoczesnie
wzrasta promien krzywizny R jej wierzchotka. Kazda z tych dwu sktadowych defor-
macji wptywa na potozenie ogniska uktadu optycznego wzgledem dna oka, ale wyni-
kajace znich przesunigcia ogniska sa przeciwnych znakow. Obserwacje kliniczne
[McMonnies i Boneham 2007], a takze przestanki biologiczne, uzasadniaja tez¢
o kompensowaniu si¢ tych dwu tendencji w ruchu ogniska wzglgdem dna oka.
Ostatecznie w zdrowym oku ognisko powinno pozosta¢ nieruchome.

Hipoteza samonastawnosci optycznej znajduje potwierdzenie w obserwacji przyto-
czonej przez McMonniesa [1970]. Pacjent ze stozkiem rogdéwki (keratoconus) do-
strzegal okresowe zaburzenie obrazu, synchroniczne z pulsem tgtniczym. Widac, ze te
niewielkie zmiany ci$nienia wewnatrzgatkowego w zupetnos$ci wystarczaja do indu-
kowania powtarzalnego wybrzuszania si¢ stozkowego wierzchotka rogéwki. McMon-
nies uzasadnia t¢ przypadto$¢ zmianami geometrii wierzchotka rogdéwki pod wply-
wem cis$nienia, poniewaz po zatozeniu sztywnej soczewki kontaktowej, obserwowane
zjawisko zanikto. Oko z ta wada strukturalng nie jest wigc samonastawne optycznie.

Do sprawdzenia jest nastgpujaca watpliwos¢: moze w zdrowym oku zmiany mocy
optycznej, wprowadzane pulsowaniem 1OP, korygowane sa przez uktad akomodacyj-
ny i z tego wlasnie powodu wigkszo$¢ ludzi ich nie zauwaza. Przecigtne t¢tno zaburza
obraz nieco cze$ciej niz co jedna sekunde. Aby uktad akomodacyjny byt w stanie
kompensowaé to zaburzenie, musialby mie¢ czas reakcji chociaz o rzad krotszy.
A jaki jest ten czas? Wyniki badan zamieszczone w pracy [Beers i van der Heijde
1994] sa jednoznaczne: po zadziataniu bodzca uptywa 0,5 s do rozpoczgcia procesu
akomodacji. Zmiana ustawienia soczewki z blizy na dal zajmuje nast¢pne 0,5 s,
a zmiana w druga strong, czyli z dali na bliz, jest jeszcze dtuzsza, trwa juz cala sekundg.
Tak dhugi czas reakcji wyklucza mozliwos¢ korygowania przez uktad akomodacyjny
zaburzen refrakcji powodowanych pulsem tetniczym.

Utworzenie modelu numerycznego gatki ocznej, samoczynnie kompensujacego
ostro$¢ obrazu po ekspansji wymuszonej przyrostem ci$nienia wewnatrzgatkowego,
okazuje si¢ mozliwe, a okolicznos¢ ta dodatkowo przyczynia si¢ do uwiarygodnienia
pomystu Kasprzaka. Warunkiem takiego dziatania modelu, o ustalonej geometrii,
sa — jak wynika z badan przedstawionych w podrozdziale 7.2 — $cisle okreslone zalez-
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no$ci miedzy parametrami materialowymi rogéwki, rabka i twardowki. Hipoteza sa-
monastawnosci optycznej oka integruje parametry strukturalne modelu, czyniac zen
uktad optyczny. Uwarunkowania mechaniczne w funkcjonowaniu tego uktadu maja
z pewnoscia ogromna rol¢ do odegrania, ale nie ulega watpliwo$ci, ze jest to rola
uslugowa — to wymogi optyki wymuszaja postulowana funkcje oka. Dzigki temu
identyfikacja mechaniczna gatki ocznej staje si¢ tatwiejsza. Takze badania samego
uktadu optycznego oka zyskuja w tym zjawisku sprzymierzenca [Srodka i in. 2002,
Hachot i Srodka 2006].

Historia badan modelu samonastawnego optycznie. Postulowana funkcja
optyczna oka nie jest tatwa do wykazania w sposob bezsporny, nazywanie jej hipoteza
dobitnie to podkresla. Opisane obserwacje czynia ja jednak wielce prawdopodobna.
Naturalne jest przypuszczenie, ze powloka zgodna geometrycznie z gatka oczna
1 utworzona z odpowiednich materiatéw, bedzie samonastawna optycznie. Pierwsza
probe rozwiazania takiej konstrukcji przedstawiliSmy w pracy, ktora ukazala sig jesz-
cze w tym samym, 1997 roku [Srodka i Kasprzak 1997]. Jak to zwykle bywa w pierw-
szych probach, model numeryczny tej konstrukcji byt elementarny, bo ztozony z dwu
réznych, liniowo-sprezystych obszaréw materialnych — rogowki i twardowki. Do re-
gulowania jego uktadu optycznego uzyliSmy profilu rogowki: elipsa o mimosrodzie
0; 0,65; 1 oraz kosinus hiperboliczny. Konstrukcja byla geometrycznie liniowa, co
takze nie zblizato jej do rzeczywisto$ci. Oczywiscie zaden badany wariant modelu nie
okazal si¢ samonastawny ,,sam z siebie”. Jednak ta pierwsza proba pokazata mozli-
wos¢ sterowania uktadem optycznym modelu i wptywania na potozenie ogniska
podczas zwiekszania IOP.

Znacznie wyzszy stopien zlozonosci wykazuje nasz nastgpny model gatki ocznej
przeznaczony do badania samoczynnego utrzymywania ogniska na dnie oka, pomimo
zmian [OP [Asejczyk-Widlicka i in. 2004]. Nadal byt on liniowy, fizycznie i geome-
trycznie, zawieral jednak znamienny szczegoét konstrukcyjny — wydzielony w postaci
odrgbnego elementu konstrukcyjnego pierscien rabkowy, przeznaczony do ,,strojenia”
optyki. Ten etap badan mial odpowiedzie¢ na pytanie, czy sa jakie§ ograniczenia na-
ktadane na funkcj¢ profilu rogéwki w modelu samonastawnym i jaka role odgrywa
w nim rabek. Wyniki okazaty si¢ nie tylko zgodne z tym, co otrzymuja eksperymen-
tatorzy w badaniach do$wiadczalnych prowadzonych na pelnej galce ocznej (patrz
podrozdz. 5.2.1), ale przede wszystkim potwierdzity przewidywania samej optyki,
poniewaz optymalna okazata si¢ funkcja profilu rogéwki, ktdra zapewnia najmniejsze
aberracje — kosinus hiperboliczny lub elipsa o0 mimosrodzie zblizonym do 0,5. Obli-
czenia wykazaty takze istnienie ,,zakazanych” funkcji profilu rogowki, czyli takich,
ktore odbieraja modelowi mozliwos$¢ osiagnigcia samonastawnosci.

Chociaz niedoskonaty, model zaprezentowany w Optik okazal si¢ waznym (dla
nas) etapem badan biomechanicznych ludzkiej gatki ocznej. Wskazal on na koniecz-
no$¢ kojarzenia mechanicznych parametrow modelu z optycznymi i zapoczatkowat
prace nad modelem nieliniowym. Strategia obliczen oparta na zalozeniu o jedno-
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znacznej zalezno$ci wystgpujacej pomigdzy mechanicznym i optycznym aspektem
struktury modelu nieliniowego, uzyta w podrozdziale 7.2, doprowadzita do zidentyfi-
kowania materiatu twardowki i odkrycia mechanizmu samonastawno$ci w niemal
catym, fizjologicznie dopuszczalnym, zakresie zmian IOP. Wynik ten — samonastaw-
no$¢ w az tak szerokim przedziale ci$nienia — wspiera nie tylko hipotezg Kasprzaka,
weryfikuje tez sama strukturg. Wszystkie etapy badan mechaniki ludzkiego oka —
model Gullstranda-Le Granda (tab. 4.1), powszechnie potwierdzana eksperymentalnie
charakterystyka materialu (4.7), stosunek modutéw zmierzony przez Woo (4.10),
okreslona doswiadczalnie sztywno$¢ gatki ocznej wg Friedenwalda (6.11), hipoteza
samonastawnosci (4.6) — zdaja si¢ zdaza¢ do celu, jakim jest model gatki ocznej zdol-
ny samoczynnie utrzymywac ognisko optyczne nieruchomo na siatkdwce w calym,
obserwowanym u cztowieka, zakresie cisnienia wewnatrzgatkowego. Elementy tej ukta-
danki tworzone byty niezaleznie, jesli wigc tak dobrze do siebie pasuja, to pozostaje
tylko potaczy¢ je w catos¢.



5. Problemy identyfikacji parametrow strukturalnych
modelu biomechanicznego

5.1. Material

5.1.1. Badania laboratoryjne

Gromadzone przez dziesigciolecia wyniki pomiaru parametréw materiatowych
rogowki lub twardowki zawieraja si¢ w ogromnych przedziatach wartosci (pod-
rozdz. 3.2). W ostatnich latach rozrzut wynikoéw zdaje si¢ male¢, nadal jednak sa one
mato wiarygodne. Najprosciej sporzadzi¢ charakterystyke materialowa rogowki
W probie rozciagania wycigtego z niej paska [Andreassen i in. 1980, Nash i in. 1982,
Seiler i in. 1992, Borja i in. 2004, Elsheikh i Anderson 2005]. Trudniejsze i kosz-
towniejsze sgq badania prowadzone na duzych fragmentach gatki ocznej [Hibbard
iin. 1970, Buzard 1992, Hjortdal 1996, Shin i in. 1997, Elsheikh i Anderson 2005].
Argumenty za jednym lub drugim rodzajem testu sg jednakowo liczne, moze dlatego
cytowani tu Elsheikh z kolegami zdecydowali si¢ na badania poréwnawcze. Autorzy
podaja trzy zasadnicze mankamenty testu na probkach-paskach. Dwa pierwsze wy-
nikaja z tego, ze pasek pochodzi z powtoki sferycznej, zakrzywiony jest wigc
wzdtuz dtugosci i wzdhuz szerokos$ci. Sptaszczenie go podczas rozciagania powo-
duje wydtuzenie wtokien na wewngtrznej powierzchni i skrocenie na zewngtrznej,
co jest rownoznaczne ze wstgpnym odksztatceniem probki. Trzeci mankament wy-
nika ze zmiennej grubosci rogdéwki. Poniewaz probka wycinana jest od brzegu do
brzegu przez jej wierzchotek, najcienisza staje si¢ przez to w srodkowej czesci,
a najgrubsza na koncach.

Test przeprowadzony na rogéwce o geometrii naturalnej jest pozbawiony tych za-
burzen, ale na ich miejsce pojawiaja si¢ inne. Cisnienie wywierane na wewngtrzna
powierzchni¢ powoduje przemieszczenie wierzchotka rogowki i modyfikuje jego
krzywizng. Pomiar tych wielkos$ci umozliwia wyznaczenie zalezno$ci miedzy napre-
zeniem i odksztalceniem, a w konsekwencji takze parametrow materiatowych. Jednak
proste uzycie rownania Laplace’a i analiza zmian geometrii powtoki okazuja si¢ mato
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doktadne, przede wszystkim dlatego, ze odksztalcenie obliczane jest jak dla powtoki
sferycznej, a oko sfera nie jest. Uwzgledniane poprawki mocno komplikuja opis
przemieszczen, co wida¢ w wielu pracach Andersona i Elsheikh’a [Anderson i in.
2004, Elsheikh i in. 2005-2008a], trudno jednak oceni¢ jak duzy maja wptyw na do-
ktadno$¢ wyniku. We wspomnianej pracy [Elsheikh i Anderson 2005] modut sieczny
wyznaczony ta technika na rogéwce $winskiej, przy naprgzeniu 20 kPa, wynosi
0,38 MPa. Po wykonaniu pomiaru na pasku wyci¢tym z rogdéwki, modut E jest row-
ny 0,56 MPa, wigc niemal o polowe wigcej niz poprzednio, chociaz kazdy z tych wy-
nikow otrzymano po uwzglednieniu wszystkich dajacych si¢ przewidzie¢ zaburzen.
A jaki jest rzeczywiscie ten modul? Czy mozliwe jest znalezienie takiej formuty,
ktora pozwoli ostatecznie skorygowac otrzymany rezultat?

5.1.2. Metoda odwrotna identyfikacji

Projektowanie konstrukcji mechanicznych — maszyn, pojazdéw lub budowli — po-
lega zwykle na obliczaniu wymiaréw ich elementow sktadowych, poniewaz wiedza
o uzytych materiatach jest na tyle duza, ze nie zajmuje uwagi projektanta. Ale nie
zawsze tak jest.

Mozliwosci analizy numerycznej daja si¢ tez wykorzysta¢ w odmienny sposob.
Przy danej geometrii i danym obciazeniu konstrukcji, rozwigzania numeryczne moga
zosta¢ wykorzystane do ustalenia zalezno$ci wystgpujacej pomigdzy polem prze-
mieszczen a parametrami uzytego materiatu. Ta strategia obliczen ma sensowne zasto-
sowanie w przypadku istniejqcej juz konstrukcji, ktora mozemy do$¢ dowolnie obcia-
za¢ 1 mierzy¢ wywolywane tym przemieszczenia, ale nie znamy materiatlu, z ktdrego
zostata wykonana. Aby go zidentyfikowaé, nalezatoby utworzy¢ wierny geometrycz-
nie model numeryczny tej konstrukcji, a nast¢pnie wprowadzi¢ do obliczen materiat,
ktéry zapewni, po rozwiazaniu, pole przemieszczen zblizone do uzyskanego ekspery-
mentalnie. W zaleznosci od liczby identyfikowanych parametrow wymagana jest od-
powiednio liczna seria r6znych stanéw obciazenia rzeczywistej konstrukcji i modelu,
aby rezultat obliczen byl jednoznaczny.

Wtasnie z taka sytuacja mamy do czynienia w biomechanice gatki ocznej. Geome-
tri¢ powtok oka poznali$my juz z wystarczajaca doktadnos$cia, o parametrach mecha-
nicznych wiemy znacznie mniej. Eksperymenty prowadzone na ludzkiej gatce ocznej,
w laboratorium lub w warunkach klinicznych, dostarczaja danych liczbowych, ktére
wiaza obciazenia z przemieszczeniami. Pomiary koncentruja si¢ zwykle na tonometrii
albo na ekspansji gatki ocznej lub rogdéwki pod wptywem IOP. Dzigki tym danym
symulacje numeryczne zbadanych stanéw obciazenia staja si¢ zrédlem informacji
o parametrach materiatlowych. Wyznaczone w ten sposob wartosci tych parametrow
zawierajq si¢ w znacznie we¢zszym przedziale niz warto$ci pochodzace z bezposred-
nich pomiaréow laboratoryjnych — sieczny modut sprezystosci podtuznej rogéwki ob-
ciazonej cisnieniem nominalnym, zawsze jest wowczas mniejszy od 1 MPa [Orssengo
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i Pye 1999, Elsheikh i in. 2006, Alastrue i in. 2006]. Obliczenia zreferowane w pod-
rozdziale 7.1 potwierdzajq ten rezultat.

Woo i in. [1972b] pierwsi, jak sig zdaje, wykorzystali t¢ strategie do identyfikacji
materiatu rogéwki. Nazwali ja ,,metoda odwrotna” (inverse process) i tak tez jest
okreslana do dzisiaj. Jej zastosowania nie ograniczaja si¢ tylko do identyfikacji mate-
riatu. W pracy [Asejczyk-Widlicka i in. 2004] technika ta zostala uzyta do optymali-
zowania parametru geometrycznego, jakim jest mimosrod elipsy, ktdra aproksymowano
profil rogowki (kilka szczegotow tych badan zawiera podrozdziat 5.2.2). Identyfikacja
materiatu twardéwki, opisana w podrozdziale 7.2, takze odpowiada podanemu
schematowi. Jako kryterium poréwnania funkcji modelu z dziataniem rzeczywistego
oka zastosowano jego moc optyczna uzalezniona od IOP. Symulowane numerycznie
zmiany mocy optycznej po keratotomii radialnej do oszacowania modutu sprgzystosei
rogdwki wykorzystane zostaty w pracy [Srodka i Kasprzak 1996].

5.2. Geometria galki ocznej

5.2.1. Metody kliniczne jej okreslania

Obiektem najwigkszego zainteresowania jest oczywiscie rogowka, a w obrebie ro-
gowki ksztalt jej zewngtrznej powierzchni. O tym, Ze ten ksztatt nie jest kulisty, wia-
domo od dawna, ale nowe techniki pomiarowe, dajace mozliwos¢ rejestrowania topo-
grafii rogowki w pamigci komputera i cyfrowej obrobki danych, stworzyly nowa
jakos¢ w tej dziedzinie badan. Pozwala to wizualizowaé na obszarze rogéwki rozktad
dowolnie wybranego parametru geometrycznego — mapy wysokos$ciowe zewngtrznej
lub wewnegtrznej powierzchni, lokalne warto$ci krzywizny, mocy optycznej lub grubo-
$ci, odlegtos¢ do soczewki, odchylenie od $redniej powierzchni kulistej itd.

Obecnie wykorzystywanych jest kilka réznych technik rejestrowania topografii ro-
gowki, takich jak skaning szczelinowy (Orbscan), stereografia rastrowa (PAR), lase-
rowa interferometria holograficzna (CLAS 1000), jednak najwicksza doktadnos¢ osia-
ga si¢ za pomocg wideokeratoskopow Placido [Mejia-Barbosa i Malacara-Hernandez
2001, Klein i in. 2002]. Korzystajac z tego ostatniego urzadzenia oraz ze specjalnie
w tym celu stworzonego oprogramowania, Franklin i in. [2006] utworzyli mapg catej
rogdwki, sktadajac ja z mniejszych fragmentéw. Wykazali w ten sposob, ze elipsa lub
kosinus hiperboliczny bardzo dobrze aproksymuje czes¢ centralna, na $rednicy 7 mm
— odchylenie nie przekracza tam jednego mikrometra, gdy mimosrod elipsy e = 0,51.
Ta sama elipsa na brzegu rogéwki jest zbyt stroma i r6zni si¢ od danych pomiarowych
o0 50 mikrometréw. Sredni potudnikowy promien krzywizny w odlegtoéci 5,35 mm od
osi osiaga wartos¢ 8,7 £0,3 mm. Badania tego rodzaju maja duze znaczenie dla produ-
centow soczewek kontaktowych, jednak po opracowaniu odpowiednio sprawnego
algorytmu, umozliwiajacego tworzenie takich map w krétkim czasie (czas pracy kom-
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putera nad jedna mapa wynosit okoto 24 godzin), mozliwe stana si¢ kliniczne zasto-
sowania w diagnostyce i terapii.

Znacznie trudniejsze jest precyzyjne odtworzenie ksztattu twardowki zywego oka,
ale i w tym zakresie pojawily si¢ skuteczne techniki obrazowania i analizy cyfrowej
jego geometrii. Dzigki temu mozliwe jest na przyktad badanie fizycznych uwarunko-
wan krotkowzrocznosci. Do wyznaczania wymiarow galki ocznej dobrze nadaje sie
obrazowanie metoda rezonansu magnetycznego MRI (Magnetic Resonance Imaging).
Uzyskane w ten sposdb obrazy pozwalaja $ledzi¢ zmiany przekrojow oka rzedu
0,1 mm. Z badan Atchisona i in. [2004] wynika, ze oko krotkowzroczne, wzgledem
oka miarowego, zwigksza swoje wymiary we wszystkich trzech kierunkach, najbar-
dziej wzdhuz osi. O ile jeszcze wydhuzenie oka nietrudno powiaza¢ z wielko$cia wady,
bo z przewidywan optycznych wynika, ze musi to by¢ 0,35 mm/D, o tyle wielkos¢
zmian wysokos$ci lub szerokosci oka krotkowzrocznego pozostawata w sferze spekulacii.
Atchison podaje, ze Srednia wysokos$¢ zwigksza si¢ o 0,19 mm/D, a szeroko$¢ wzrasta
0 0,10 mm/D, ale nie ma tu juz tak Scistych regul, jak w zmianach dlugosci oka,
o czym $wiadczy duza rozmaito$¢ wynikow uzyskanych przez Chenga i in. [1992].

Doktadnos¢, z jaka mierzona jest obecnie gatka oczna, wydaje si¢ wigc wystarcza-
jaca, nawet realna staje si¢ mozliwo$¢ utworzenia spersonalizowanego modelu nume-
rycznego, zdolnego symulowaé wybrane funkcje optyczne oka pacjenta.

5.2.2. Metoda odwrotna identyfikacji profilu rogéwki

Przyktadem wykorzystania modelu numerycznego do identyfikacji strukturalnej sa
badania geometrii profilu rogéwki. W rozwigzaniach zamknigtych najczgsciej przyj-
mowana aproksymacja tego profilu bywat okrag, zatem zewnegtrzna powierzchnie
rogowki traktowano wowczas jak odcinek sfery. Przeciwko sferze przemawia jednak
aberracja powodowana tym ksztaltem soczewki oraz wyniki badan topograficznych
rogdwki, wskazujace na zmniejszanie si¢ promienia krzywizny ze wzrostem odleglo-
$ci od osi optycznej oka. Latwa w uzyciu i adekwatng dla profilu rogowki jest krzywa
stozkowa, ktora zmienia ksztatt w zaleznosci od mimosrodu e, poczynajac od wartosci
e = 0 (okregu), przez e = 1 (parabola), do e > 1 (hiperbola). Szczegdlnie pozadana
postaé analityczna ma parabola, poniewaz wielomian drugiego stopnia tatwo si¢ roz-
niczkuje i catkuje. Czy w modelu rogéwki dopuszczalne jest aproksymowanie jej pro-
filu za pomoca paraboli?

W pracy [Asejczyk-Widlicka i in. 2004] podjeliSmy probe wyznaczenia optymal-
nego mimosrodu elipsy, uzytej do opisania zewngtrznego i wewngtrznego zarysu
rogdéwki, w modelu liniowo-sprgzystym. Optymalizacja prowadzona byla ze wzgledu
na ten szczegdlny aspekt dziatania modelu, ktory nazwany zostal samonastawnos$cia
optyczna. Nalezy podkresli¢, ze rodzaj funkcji aproksymujacej zewngtrzny profil
rogéwki ma duzy wptyw na uktad optyczny modelu oraz na jego zaleznosci funkcyjne
podczas manipulowania parametrami (np. ci$nieniem p lub promieniem krzywizny
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wierzchotka rogowki). Ognisko optyczne nie tylko powinno znalez¢ si¢ w poblizu dna
oka gdy cisnienie p ma warto$¢ nominalna, ale takze zmiany jego potozenia, zalezne
od wahan p, podlegaja $cisle okre§lonym regutom. Nie kazda funkcja aproksymujaca
profil rogowki zdolna jest spelni¢ ich wymagania. Badania i szczegoty przeprowa-
dzonej optymalizacji, opisane w tej pracy, wskazuja na elips¢ o mimosrodzie e = 0,5,
jako funkcj¢ optymalna dla liniowo-spre¢zystego modelu samonastawnego optycznie.
Podobne wyniki uzyskaliémy dla kosinusa hiperbolicznego. Obliczenia koncentrowatly
si¢ na poszukiwaniu takiej sztywnosci pierScienia rabkowego, aby model gatki ocznej
stawal si¢ samonastawny. Okazalo si¢, ze ta funkcja modelu mozliwa byla do
osiagnigcia tylko wowczas, gdy mimosrod elipsy profilu rogowki zawierat si¢ w gra-
nicach od 0 do ok. 0,66. O ile jednak dla rogéwki wystarczata niemal zerowa sztyw-
no$¢ pierscienia rabkowego, o tyle po przekroczeniu wartosci e = 0,66, wymagana
do zachowania samonastawnos$ci sztywnos¢ rabka zdazata do nieskonczono$ci. Dla
mimos$rodu e=0,5 modul Younga materialu rabka zblizony byl do materiatu
twardowki. Badania te wykazaly zatem, Ze profil rogowki nie powinien by¢ aproksy-
mowany parabola, a tym bardziej hiperbola.



6. Testowalne stany obcigzenia modelu

6.1. Tonometria aplanacyjna Goldmanna

6.1.1. Znaczenie metody w badaniach numerycznych

Najwazniejsza dzisiaj metoda pomiaru ci$nienia wewnatrzgatkowego w warunkach
ambulatoryjnych jest tonometria aplanacyjna Goldmanna (Goldmann Applanation
Tonometry — GAT). Uchodzi za najdoktadniejsza metode tego typu, okreslana jest
jako ,,ztoty standard”. Nowe wersje tonometréw testowane sa zwykle przez poréwny-
wanie ich wskazan z wynikami pomiaru ci$nienia wewnatrzgatkowego dokonanego
za pomocg tonometru aplanacyjnego.

Podstawa metody jest prawo Imberta—Ficka (6.1), ,,odkryte” i nazwane tak przez
tworce GAT — Goldmanna. W powszechnym przekonaniu autoréw publikacji doty-
czacych tonometrii jest ono dobrze uzasadnione teoretycznie (rownanie Laplace’a,
XVIII w.) i sprawdzone doswiadczalnie (Maklakoff i Fick XIX w., Goldmann
XX w.). Nalezy jednak zaznaczy¢, ze taka opini¢ podzielaja jedynie biomechanicy
zaangazowani w badania okulistyczne, czyli stosunkowo niewielki ich odsetek. Poza
tonometrig prawo to nie jest znane, co sugeruje, ze roéwnosci (6.1) sprzyja¢ musza
jakie$ szczegodlne okolicznosci.

Obecnie tonometria aplanacyjna chetnie symulowana jest numerycznie [Woo i in.
1972b, Anderson i in. 2004, Elsheikh i in. 2006], z jednej strony sprawdza bowiem
jako$¢ modelu biomechanicznego, z drugiej — dobry model pozwalatby przewidywaé
poprawki do pomiaru GAT na oku o wymiarach r6znych od kalibracyjnych. Koniecz-
no$¢ korygowania odczytu ci$nienia z powodu odstepstwa rogowki od wymiarow
danych réwnaniem (6.2) jest najpowazniejszym problemem tej odmiany tonometrii.
Model numeryczny moze imitowa¢ zachowanie oka przy niemal kazdym rodzaju
wymuszenia mechanicznego, ale aplanacja — sadzac po nagromadzeniu problemow
— wydaje si¢ by¢ jednym z najtrudniejszych.

Przedstawione w podrozdziale 7.1.1 rezultaty obliczen pozwalaja okresli¢ warunki,
jakie GAT naktada na parametry materialu rogowki, a takze ujawni¢ niedostrzegane
dotad aspekty mechaniki deformacji, towarzyszace temu pomiarowi. Z obliczen tych
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wynika, ze zdolno$¢ modelu rogéwki do podlegania prawu Imberta—Ficka jest bar-
dziej ograniczona niz si¢ powszechnie wydaje, a nasza dzisiejszq wiedz¢ o przebiegu
zjawiska splaszczania powtoki rogéwkowej, obciazonej ciSnieniem wewnatrzgatko-
wym, najbardziej uposledza przekonanie, pochodzace jeszcze z czasow Goldmanna,
ze jest to model geometrycznie liniowy.

6.1.2. Podstawy formalne metody

Na tonometri¢ aplanacyjna skladaja si¢ zalozenia okreslajace warunki popraw-
nego pomiaru, przyrzad pomiarowy i tabele do korygowania odczytanego ci$nie-
nia. Procedura pomiarowa jest prosta: na $cisle okreslonej powierzchni w poblizu
osi rogowka jest splaszczana koncoéwka pomiarowa tonometru, a Srednie ci$nienie
Pg, rozumiane jako stosunek uzytej sity do powierzchni sptaszczenia, jest miara
ci$nienia wewnatrzgatkowego p. Schemat obciazenia strefy sptaszczenia pokazano
narys. 6.1.

Dla ptaskiej btony warunek rownowagi przyjmuje postac:

PG =Pp. (6.1)

Rogowka przy niewielkim sptaszczeniu przypomina blong, jak si¢ powszechnie
mniema, a rownanie (6.1) w takim zastosowaniu — do wyznaczania ci$nienia we-
wnatrzgatkowego — nazywane jest prawem Imberta—Ficka. Prawo to w tonometrii
wykorzystywane jest od czasow Maklakoffa i Ficka [1888], czyli od konca XIX w.

Doktadniejsze pomiary przeprowadzone przez Goldmanna w potowie XX w.
wskazywaty jednak na niewielkie odstepstwo otrzymanych wynikow od tego prawa
[Goldmann i Schmidt 1961], dlatego wprowadzit on tak zwane warto$ci kalibracyjne
parametrow oka, dla ktoérych prawo Imberta—Ficka miatlo by¢ spelnione $cisle — gru-
bos¢ CCT rogowki w osi, promien krzywizny R zewngtrznej powierzchni rogéwki
w strefie przyosiowej oraz $rednicg strefy aplanacji Dypjan:

CCT = 0,520 mm, R = 7,8 mm, Djpjan = 3,06 mm. (6.2)

Oczywiscie w praktyce klinicznej oczy pacjentdw rzadko spetiaty jednoczesnie te
warunki naktadane na CCT i R, dlatego nastgpcy Goldmanna zmuszeni zostali do
wprowadzenia korekt — gdy CCT jest r6zna od 0,520 mm [Ehlers i in. 1975] 1 gdy jej
promien krzywizny w wierzchotku ro6zni si¢ od 7,80 mm [Bier i Lowther 1977].

Poprawki do cis$nienia p; ze wzgledu na odstgpstwa wymiarowe rogdéwki od
warto$ci kalibracyjnych, zestawiane bywaja w tabelach. Przyktadem jest rozpo-
wszechniona obecnie w gabinetach okulistycznych tabela 6.1, zawierajaca po-
prawki do odczytu cisnienia mierzonego tonometrem Goldmanna, przygotowane
dla roznych CCT (wida¢, ze grubos¢ kalibracyjna wynosi tu 0,550 mm, a wpltyw R
jest pominigty).
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Analityczna posta¢ korekcji, okreslona rownaniem (6.3), nazywana jest zmodyfi-
kowanym prawem Imberta—Ficka [Orssengo i Pye 1999]. Panuje obecnie przekona-
nie, ze zalezno$¢ migdzy ci$nieniem mierzonym a rzeczywistym mozna zapisac
W postaci:

PG:Kgpa (63)

gdzie K, jest wspofczynnikiem zaleznym od CCT 1 R, niezaleznym natomiast od IOP
[Goldmann i Schmidt 1957, Ehlers i in. 1975, Whitacre i in. 1993, Orsengo i Pye
1999, Kahlhaas i in. 2006], a takze od parametrow materiatu rogowki. Orssengo i Pye
wyznaczyli wartosci wspotczynnika K, dla zmiennych CCT iR (tab. 8.1), wykorzy-
stujac przy tym swéj model biomechaniczny powtoki rogdwkowe;j.

Tabela 6.1. Tonometria aplanacyjna — korekcja w mmHg

Grubo$¢ rogowki, w mm Grubos¢ rogowki, w mm
od do korekcja od do korekcja

0,428 0,441 8 0,543 0,557 0
0,442 0,456 7 0,558 0,573 -1
0,457 0,470 6 0,574 0,586 2
0,471 0,483 5 0,587 0,607 3
0,484 0,498 4 0,602 0,616 —4
0,499 0,514 3 0,617 0,631 -5
0,515 0,529 2 0,632 0,645 -6
0,530 0,542 1 0,646 0,660 —7

0,661 0,675 -8

Taki jest w zarysie aktualny obraz tonometii aplanacyjnej. Autorzy publikowa-
nych wynikow badan koncentruja si¢ dzisiaj wyltacznie na korygowaniu cis$nienia pg
ze wzgledu na CCT i R, a wymagana warto$¢ korekcji okreslaja najczesciej ekspe-
rymentalnie. W ocenie wigkszosci z nich rezultaty badan potwierdzaja postulaty
Goldmanna. Jednak problemy GAT zwiazane z korekcja ciagna si¢ do dzisiaj i nie
wydaja si¢ zmniejsza¢, nie ma bowiem powszechnie akceptowanych tablic korek-
cyjnych i, co gorsza, brakuje podstaw teoretycznych mechaniki sptaszczania powto-
ki rogowkowe;.

Zagadnienie ,korekcji” jest proba znalezienia zalezno$ci migdzy cisnieniem
wewnatrzgatkowym p a rezultatem pomiaru pg oraz CCT i R. Srednica strefy apla-
nacji takze ma wpltyw na pg, ale jest parametrem $cisle kontrolowanym podczas
pomiaru, zawsze takim samym. Przez dziesigciolecia zatem prowadzone sa badania
wptywu CCT i R na odczyt pg, ale zaktada sig a priori stuszno$¢ prawa (6.1) dla
warunkéw (6.2). To prawo jest rzadko kwestionowane, a jeszcze rzadsze proby jego
zweryfikowania niczego nie wnosza. Czy jest ono tak oczywiste, Ze nie wymaga
zbadania?
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6.1.3. Problem wartosci kalibracyjnych

W literaturze przedmiotu mozna znalez¢ wiele prob ttumaczenia (ale nie — zro-
zumienia) dlaczego Goldmann wybrat akurat §rednice¢ aplanacji 3,06 mm. Warto
przy tym wiedzie¢, ze cyfry po przecinku nie podnosza doktadnosci pomiaru,
utatwiaja tylko przeliczanie sily mierzonej w gramach na cisnienie w mmHg
— nam teraz chodzi jedynie o pierwszq cyfrg. Oczywiscie wybor ten uzasadnil on
wynikami do$wiadczen, jednak to wcale nie thumaczy przyczyny, dla ktérej zachodzi
wowczas roOwnos¢ (6.1). Jedynym argumentem spotykanym w literaturze, uzasad-
niajacym wybor tej $rednicy, jest rola odgrywana przez napigcie powierzchniowe S
w filmie tzowym [Adler 2002, Vito i Carnell 1992, Orssengo i Pye 1999, Elsheikh i in.
2006].

Goldmann i Schmidt [1961] zaktadaja, ze sita F; sptaszczajaca z zewnatrz wierz-
cholek rogowki na podanej srednicy kalibracyjnej, pokonuje sil¢ oporu cisnienia
dziatajacego od wewnatrz F, i dodatkowo ,,0por zginania” F; (tak nazywana jest ta
sita, ale oczywiscie chodzi o wypadkowa sily tnacej ¢ na obwodzie). Sil¢ F¢ wspo-
maga wypadkowa napigcia powierzchniowego w ptynie tzowym Fjs, zwilzajacym
koncowke tonometru. Postulowany przez autorow schemat obcigzenia pokazano
narys. 6.1.

Rys. 6.1. Cztery sity zewngtrzne dzialajace na sptaszczony obszar rogéwki. Sita nacisku koncowki tonometru
Fg i wypadkowa ci$nienia wewnatrzgatkowego F), sa rezultatem dziatania sit powierzchniowych.
Na brzegu strefy splaszczenia dziala sila tnaca ¢ i sita napigcia powierzchniowego S,
ich wypadkowe oznaczone sa F; i Fig

Réwnanie rownowagi czterech wymienionych sit przyjmuje postac

Fo+Fs—F,—F,=0. (6.4)
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Po podzieleniu rownania (6.4) przez powierzchnig strefy splaszczenia o $rednicy
D pian Otrzymujemy odpowiadajace mu rownanie ci$nien:

pctps—pi—p=0, (6.5)

w ktorym kazde jest wielkoscia dodatnia, ale opatrzone znakiem odpowiednim do
zwrotu sity, od ktorej pochodzi. Stad

p=pct+ Ap, (6.6)
gdzie
Ap =ps—p: (6.7)

Powszechnie sadzi sig, ze ci$nienie p, jest stale, niezalezne od p, najtatwiej zatem
wyznaczy¢ je przy braku ci$nienia wewngtrznego i napigcia powierzchniowego:

P=pal - (6.8)

Cisnienie ps jest ilorazem sily napigcia powierzchniowego Fs=S Tt Dyyan 1 pO-

. . . 2
wierzchni splaszczenia n D, . /4:

aplan’ 7*

48

Ps= (6.9)

aplan

Zgodnie z zatozeniami GAT rdznica cisnien (6.7) jest rowna zeru, gdy spetnione sa
warunki (6.2), czyli rogowke o wymiarach kalibracyjnych znamionuje to, Ze sita opo-
ru zginania strefy splaszczenia jest rowna sile napigcia powierzchniowego. Postulat
ten, prowadzacy przez (6.6) do (6.1), uzasadnia to podstawowe prawo tonometrii
aplanacyjnej. Dla rogowki o geometrii niekalibracyjnej ci$nienia w rownaniu (6.7) nie
redukuja si¢ w pelni i oznacza to niezerowa poprawke A p, ktora nalezy doda¢ do
odczytywanego cisnienia pg, aby otrzymac ci$nienie wewnatrzgatkowe p, zgodnie
z rownaniem (6.6).

Wywod ten za Goldmannem powtdrzyl Adler [1965] i1 praktycznie kazdy, kto
wkraczal na teren GAT przyjmowat te zalezno$ci jako oczywiste. Pozniej na tych
postulatach oparto wspotczesne odmiany tonometrii — DCT (Dynamic Contour Tono-
metry) i ART (Applanation Resonance Tonometry). Argumentacja o stuszno$ci row-
nania (6.3) i niezaleznosci p, od p (6.8), a takze o zerowaniu si¢ A p (6.7) dla rogéwki
kalibracyjnej, nie zostata jednak poparta jakim$ realistycznym modelem powtoki. Na
przyktad rozwiazanie Younga [1989], na ktére powotuja si¢ Orssengo i Pye [1999],
budujac wspomniany model rogéwki przeznaczony do obliczania poprawek korekcyj-
nych, jest rozwigzaniem liniowym. Wymienione postulaty sa wigc faktycznie oparte
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na intuicji ksztaltowanej rozwiazaniami konstrukcji geometrycznie liniowej. Takze
sita napigcia powierzchniowego Fs nie zostala okre§lona empirycznie, jej istnienie ma
jedynie nada¢ sens korekcie (6.7). O ile warto$¢ tej sily jest mozliwa do zmierzenia,
do dzisiaj nie wiadomo, co sadzi¢ o wielkosci sity F,. Jedna i druga wprowadzona
zostata do rownania (6.4) po to, by uzasadni¢ poprawke (6.7), a ta jest weryfikowana
doswiadczalnie w calosci, jako suma tych sit. Przegladajac literature, odnosi sig
wrazenie, ze po zdefiniowaniu poprawki (6.7) kwestia jej podziatu na sity skladowe
to zbedna formalnos¢.

Tablica korekcyjna opracowana przez Orssengo i Pye [1999: tab.3], przytoczona
czgSciowo w podrozdziale 8.1.2.3 (tab. 8.1), zdaje si¢ wienczy¢ dzieto GAT, nikt bowiem,
o ile mi wiadomo, nie zglasza do niej zastrzezen. (Nalezy oczywiscie odrdzniaé te
sytuacje od powszechnego jej poparcia.) Nawet w studium Kohlhaasa i in. [2006] nie
znalazto si¢ stowo krytyki wobec tej tablicy, pomimo ze wyjatkowo solidne wyniki
eksperymentalne uzyskane przez autorow nie w pelni ja potwierdzaja. Gdzie zatem
jest ten problem z warto$ciami kalibracyjnymi, anonsowany w tytule rozdziatu?

W praktyce dos¢ czesto zdarza sig, ze pg < p. Z taka nierownoscia mamy zwykle
do czynienia, gdy grubo$¢ rogowki jest mniejsza od kalibracyjnej. Na przyktad dla
p =48 mmHg, CCT = 0,44 mm i R = 8,6 mm tablica Orssengo i Pye (tab. 8.1), opra-
cowana dla rownania (6.3), przewiduje wskazanie pg =37 mmHg, a wigc o 11 mmHg
mniejsze od p. Cisnienie zewngtrzne pg mniejsze od wewnatrzgatkowego nie jest ta-
two uzasadni¢ na gruncie mechaniki. Przede wszystkim jest to sprzeczne z rOwnaniem
Laplace’a dla btony. Do objasnienia tego kierunku nierownosci ci$nien wykorzystuje si¢
w GAT ideg sity napigcia powierzchniowego (zupelie obcej sitom ,,mechanicznym”
w powloce), obnizajacej ci$nienie zewngtrzne pg wedtug (6.6) i (6.7). Czy wskazanie
tonometru mniejsze az o 11 mmHg od ci$nienia wewnatrzgatkowego staje sig przez to
akceptowalne? Elsheikh i in. [2006] podaja warto$¢ napigcia powierzchniowego filmu
tzowego S =0,0455 N/m. Jego sita wypadkowa Fg= ST Dypian, Zatem na powierzchni
kota o $rednicy Dypn = 3,06 mm pojawia si¢ z tego powodu, niezmienne w GAT,
ci$nienie $rednie

4F
D>

aplan

Ps = =0,45 mmHg. (6.10)

Wynik ten jest pierwszym symptomem wspomnianych problemow GAT, gdyz prze-
czy mozliwosci, opisanej w przyktadzie, by p; mogto by¢ mniejsze od p o 11 mmHg.
Gdy CCT maleje, wowczas maleje tez sita oporu zginania £, (i ci$nienie p,), co pro-
wadzi do zwigkszenia poprawki ci$nienia (6.7). Ale, po uwzglednieniu (6.10), naj-
wicksza warto$¢, jaka moze przyja¢ poprawka (6.7), wynosi A p = 0,45 mmHg (gdy
p:=0). Teoria Goldmanna (rozwijana juz bez jego udzialu) przewiduje wigc, ze ci-
$nienie pg, wskazywane przez tonometr, moze by¢ mniejsze od ciSnienia wewnatrz-
galkowego co najwyzej o pot mmHg — jakiekolwiek bytyby wymiary CCT i R!
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Tymczasem rzeczywista rdznica pomiedzy p i pg, obserwowana w praktyce kli-
nicznej, a takze przewidywana w tablicach korekcyjnych (na przyktad tab. 6.1), jest
rzegdu 10 mmHg. To dwudziestokrotnie przekracza mozliwosci sity napigcia po-
wierzchniowego. Koncepcje wymiaréw kalibracyjnych i rownania rownowagi (6.4)
wprowadzono wiasnie dla objasnienia tego — niezrozumiatego na gruncie teorii
btonowej — kierunku nieréwnosci cisnien pg < p. Jesli jednak hipoteza o roli petnio-
nej przez site napigcia powierzchniowego upada, to teoria Goldmanna nie jest
w stanie uzasadnic¢ tak znacznego zanizania cisnienia przez tonometr aplanacyjny.
Co jest wigc przyczyna tego zjawiska? Jak jest mozliwe, aby ci$nienie splaszczajace
powloke rogéwkowa z zewnatrz moglo by¢ mniejsze od wewngtrznego? Odpo-
wiedz jest tym wazniejsza, ze na postulatach Goldmanna oparte zostaly inne odmia-
ny tonometrii, a sita napigcia powierzchniowego w filmie fzowym ma odgrywac
w nich tak ogromng rolg, ze w poréwnaniu z nig nawet sita napigcia btonowego
w rownaniu rownowagi powtoki rogoéwkowej traci¢ ma znaczenie. Zagadnienie to
badane jest w podrozdziale 8.2.4.

Obliczenia opisane w podrozdziale 7.1.1 i wyplywajace z nich wnioski daja odpo-
wiedZz na to pytanie, ale przeczy ona goldmannowskiej teorii sptaszczenia rogdwki.
To ogromny problem dla GAT, DCT, ART, ORA, ... Niemal caly dorobek tonometrii,
teoretyczny i do$§wiadczalny, oparty zostat na idei sily napigcia powierzchniowego
lub adhezji, niezbednej do zréwnowazenia sit powtokowych w réwnaniu (6.4).

Takze idea niezaleznosci wspotczynnika K, od p w (6.3) nie zostata potwierdzona
wiarygodnymi wynikami do$wiadczen, mimo ze problemowi korekcji GAT poswig-
cono wiele opracowan obliczeniowych i doswiadczalnych [Vito i Carnell 1992,
Whitacre i in. 1993, Orssengo i Pye 1999, Roberts 2002, Elsheikh i in. 2006, Kohlhaas
iin. 2006]. Rownanie (6.3) bytoby bardzo wygodne w uzyciu, jednak najpierw nale-
zaloby wykaza¢ jego zasadnos¢. Wynika z niego, ze przy parametrach kalibracyjnych,
przyblizenie (6.3) jest liniowe, ze wspoiczynnikiem kierunkowym K, réwnym jedno-
sci. Gdyby natomiast ktory$ z parametréw geometrycznych nie miat wartosci kalibra-
cyjnej, wowczas wykres funkcji zmienitby nachylenie, gdyz zmianie uleglt wspot-
czynnik kierunkowy K,. Funkcja pozostalaby jednak liniowa, a jej wykres nadal
przechodzitby przez poczqtek ukiadu wspotrzednych. Takie dzialanie modelu tonome-
trii aplanacyjnej jest tatwe do sprawdzenia i bgdzie przedmiotem badan w podrozdzia-
fach 7.1.11 8.1.

Poniewaz napigcie powierzchniowe filmu 1zowego nie moze wptywac zauwazal-
nie na wynik pomiaru IOP, co wynika z réwnania (6.10), traci tez uzasadnienie ar-
gument Goldmanna na rzecz Dipian = 3,06 mm. Co wigc sktaniato tworcow tonome-
trii aplanacyjnej — zarowno Maklakoffa, jak i Goldmanna — do preferowania tej
srednicy? Jakie inne zjawisko fizyczne stoi za tym wyborem? Nie jest to ostatnia
watpliwo$¢ dotyczaca wymiaréw kalibracyjnych. Koncepcja wymiaréw kalibracyj-
nych pojawita si¢ w zwiazku z niewielkim, jak si¢ wtedy wydawato, odstgpstwem
ci$nienia aplanacji od teorii btonowej. Goldmannowi chodzito o skorygowanie
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wyniku pomiaru nieco tylko zawyzanego oporem zginania rogowki kalibracyjne;j.
Sita napigcia powierzchniowego wydawata si¢ tego wiarygodna przyczyna. Po kil-
kunastu latach, gdy opanowano juz technike¢ pomiaru CCT, okazato sig, ze rozrzut
grubosci rogowki jest duzy i ze CCT ma istotny wptyw na odczyt pg. Wtedy tez
przyszto najgorsze, czyli konieczno$¢ uzasadnienia mniejszego ci$nienia pg
od cisnienia p nawet o 10 mmHg — takiego zjawiska Goldmann nie brat pod uwage.
Kwestie wymiarow kalibracyjnych zrodzita rozwazana przez niego gra subtelnych
sil, wprowadzajacych drobna poprawke do odczytywanego ci$nienia, natury raczej
estetycznej niz praktycznej. Nasz dzisiejszy problem polega na tym, ze bezreflek-
syjnie rozszerzono koncepcje sily napigcia powierzchniowego, obciazajacej rogow-
ke kalibracyjna, na zagadnienia korekcji cisnienia ps dla rogowki niekalibracyjnej
— a to zagadnienie mocno rézni si¢ od rozwazanego przez Goldmanna. Oczywiscie
pomyst wykorzystania sity napigcia powierzchniowego do obliczania poprawki od-
czytu cisnienia jest logiczny, wydaje si¢ wrgcz nieodparta konieczno$cia. Zapewne
z tego powodu jest obecnie powszechnie uznawany. Jednak sila przekonan nie ma
tutaj znaczenia, nie ulega bowiem watpliwosci, ze idea sity napigcia powierzchnio-
wego jest fatszywa, poniewaz prowadzi do sprzecznosci. Przeciez ci$nienie pg jest
state (bo stala jest Srednica splaszczenia Dpian), Wwedlug GAT nie mniejsze niz 10 mmHg,
poniewaz tak duza bywa w praktyce najwigksza korekcja dodatnia, zatem ci$nienie
zginania p, powloki rogéwkowej o wymiarach kalibracyjnych takze musi przekraczac
10 mmHg, gdyz tylko wtedy warto$¢ korekcji (6.7) moze by¢ rowna zeru. Jak wi-
dzimy juz z samej GAT wynika, ze opor sptaszczania rogowki kalibracyjnej musi
by¢ ogromny (poréwnywalny z IOP) — réwnie duzy jak sita wypadkowa napigcia
powierzchniowego. W takim razie prawo Imberta—Ficka (6.1) spelnione jest nie
dlatego, ze rogowka jest wiotka jak btona, a tylko dzigki réwnosci (duzych) ci$nien
p: 1 ps! Dochodzimy tu do dwoch sprzecznych tez gtoszonych w tonometrii aplana-
cyjnej: albo mozliwe jest uzycie teorii blonowej do opisu sptaszczenia rogowki
(a wtedy p, 1 ps sa bliskie zera i niemozliwe jest objasnianie korekcji przekraczajacej
10 mmHg dziataniem sity napigcia powierzchniowego), albo problem korekcji
uzasadniamy obecnos$cig sity napigcia powierzchniowego powodujacej stosunko-
wo duze ci$nienie ps (a wowczas prawo Imberta—Ficka nie ma zadnego zwiazku
z teorig blonowa i z rownaniem Laplace’a). Chociaz alternatywa ta jest oczywista,
w tonometrii aplanacyjnej uznawane sa jednocze$nie obydwie jej strony. Pielggnowa-
nie tej sprzecznosci przez nastgpcéw Goldmanna ewidentnie dowodzi, ze mechanika
zjawisk towarzyszacych splaszczeniu rogéwki jest nieznana i nie ma zadnego teore-
tycznego uzasadnienia dla wartosci kalibracyjnych (6.2) oraz praw (6.1) i (6.3).
Rownie nieskuteczne wydaja sig¢ proby budowania modeli numerycznych opartych
na tezach GAT. Parametry modelu biomechanicznego gatki ocznej przyjmowane sa
przez ich tworcow tak, aby sprostac¢ zalozeniom tonometrii aplanacyjnej, ale wowczas
jego funkcje optyczne nie sa wystarczajaco zgodne z obserwacjami. Modele tego typu
znajduja obecnie bardzo ograniczone zastosowanie, o czym $wiadczy fakt, ze do dzi-
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siaj w chirurgii refrakcyjnej korekta geometrii rogéwki dokonywana jest na podstawie
poréwnan ze skutkami wczes$niej wykonanych operacji [Ethier i in. 2004], a nie na
podstawie obliczen. Metoda prob i bledow okazuje si¢ w tym przypadku skuteczniejsza
od prognoz teoretycznych.

6.2. Sztywnos¢ galki ocznej

Zwigkszenie objetosci ptynu w oku o A V=V, — V| powoduje zmiang ci$nienia
wewnatrzgatkowego z p; na p,. Stosunek przyrostu cisnienia A p = p, — p; do przyro-
stu objetosci A V" mozna by uzna¢ za miare sztywnosci gatki ocznej. Niestety funkcja
p2(AV) jest nieliniowa i dlatego trudno jest porownywac tak okreslong sztywnosé
roznych gatek ocznych. Friedenwald [1937] zdefiniowal ten parametr oka nieco ina-
czej:

R, = log(p,) —log(p)) ©.11)
AV

Jest on w uzyciu do dzisiaj, a przywiazanie do tej definicji bierze si¢ stad, ze zalez-
no$¢ log(p,) — log(p1) od AV niewiele si¢ r6zni od funkcji liniowej i zwykle jest
aproksymowana prosta. Oznacza to wowczas niezalezno$¢ Ry od ci$nienia i dzigki
temu sztywno$¢ opisywana jest juz liczba, a nie funkcja, daje si¢ wigc tatwo porow-
nywac. Doktadniejsze badania ujawnily, ze parametr Ry zalezy nieznacznie od poczat-
kowej objetosci gatki ocznej V', [Ytteborg 1960].

Mierzona przez Friedenwalda sztywno$¢ oka ludzkiego Ry zawiera si¢ w prze-
dziale od 0,006 do 0,037 mm, ze $rednia 0,0215 mm™. Pdzniej pomiary te powto-
rzyto wielu innych badaczy na tysiacach oczu, uzyskujac zblizone wyniki. Obszernego
przegladu tych badan dokonat Nesterov [Nesterov i Bunin 1974]. Uzycie tablic kali-
bracyjnych [Nestorov i Vurgaft 1972] zmniejszylo $rednia warto$¢ sztywnosci Ry
do okoto 0,018 mm >, czyli o kilkanascie procent.

Bezposredni pomiar in vivo ciSnienia wewnatrz gatki ocznej za pomoca manometru
prowadzi do jeszcze mniejszych wartosci tego parametru. Od czasu publikacji Yttebo-
rga [1960] — ktory pierwszy zmierzyt sztywno$¢ zywego oka — do dzisiaj [Pallikaris
i in. 2005] wyniki pomiaru sa zblizone do 0,013 mm . Mniejsza warto$é¢ Ry w tym
wypadku, objasniana jest wyciskaniem krwi z naczyn krwiono$nych zywego oka na
skutek zwigkszania w nim ci$nienia. Silver i Geyer [2000] zauwazyli ponadto, Ze Ry,
chociaz nieznacznie, jednak zalezy od przyrostu ci$nienia — sztywno$¢ zmienia si¢
(maleje) 0 —0,001 mm na kazde 10 mmHg.

Definicja (6.11) nie jest jedyna brang w przesztosci pod uwage miara sztywnosci
galki ocznej (poza wymieniona na poczatku tego punktu A p/A V= const). Latwo
zauwazy¢, ze zostala ona oparta na zalozeniu
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dp
——=ap,a— stala,
ar P

czyli ze w badaniach doswiadczalnych powinno si¢ obserwowac¢ staty stosunek A p/p
po ustalonej zmianie objgtosci. Cisnienie p staje si¢ przez to wyktadnicza funkcja A V,
dziedziczy wigc wszystkie wlasciwosci tej funkcji, utatwiajace interpretacje wynikow.
McBain uogolnit podane rownanie, dopuszczajac przy ci$nieniu wyktadnik inny niz 1
[McBain 1958]:

dp 0
——=ap".
av 4P

To dato asumpt do dalszych modyfikacji definicji sztywnos$ci i w nastgpnych latach
pojawiaty si¢ kolejne propozycje, opisane szczegoétowo w opracowaniu [Collins i Van
Der Werft 1980].

Aproksymowane w ten sposob wyniki badan doswiadczalnych nie maja jednak
wigkszego znaczenia dla stworzenia modelu gatki ocznej, gldwnie dlatego, ze te nowe
definicje sztywnosci niewiele si¢ r6znia od definicji Friedenwalda, ale przede wszyst-
kim z tego wzgledu, ze warto$¢, tak czy inaczej, mierzonej sztywnos$ci jest mocno
zréznicowana posrod ludzi. Zajmowanie si¢ nieznacznym zakrzywieniem, gdy wspot-
czynnik kierunkowy aproksymacji liniowe] zawiera si¢ w przedziale od 0,006
do 0,037 mm™, nie ma zwykle praktycznego znaczenia. Mimo to warto zauwazy¢,
ze rozwiazania modelu pokazane na rysunkach 7.6b i 7.7b, faktycznie sg lekko za-
krzywione, i w dodatku tak, jak podaja Silver i Geyer [2000].

Poza wyznaczona doswiadczalnie srednia sztywnos$cia Ry oka ludzkiego, duze zna-
czenie dla projektowanego modelu biomechanicznego galki ocznej ma takze odkrycie
silnej zaleznosci tego wyniku od warunkow wykonywania pomiaru — in vivo lub
in vitro. Sztywnos¢ modelu biomechanicznego nalezy oczywiscie porownywac z wy-
nikiem uzyskanym in vitro, a wigc na oku odizolowanym od uktadu krwionosnego,
wtedy bowiem zmiany objgtosci gatki ocznej sa w petni kontrolowane, podobnie jak
w obliczeniach numerycznych.

6.3. Przemieszczenia wierzcholka rogowki
wymuszane zmianami IOP

Eksperyment pomyslany zostal przede wszystkim jako sposob na zidentyfikowanie
materiatu rogowki. Jest nawet pewniejszym zrdédtem informacji o parametrach mate-
rialu niz tonometria, wymaga jednak uzycia modelu obliczeniowego — zgodnie
ze strategia opisang w podrozdziale 5.1.2. Eksperyment wykonywany jest na rogéwce
wycigtej z gatki ocznej 1 umieszczonej na stanowisku badawczym. Po przyklejeniu jej
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brzegu do sztywnej podstawki, potaczonej z uktadem dozujacym sol fizjologiczna,
na jej wewngtrzng powierzchni¢ wywierane jest kontrolowane cisnienie. Jezeli znane sa
wymiary rogéwki, to wyznaczona eksperymentalnie zalezno$¢ funkcyjna migdzy
przemieszczeniem wierzchotka a ciSnieniem, daje jednoznaczna informacj¢ o jej pa-
rametrach materialowych. Pod warunkiem oczywiscie, ze wiemy, jaka funkcja opisac
charakterystyke materialowa. Jak widzimy, wiele zalozen i wstgpnie okreslonych da-
nych sktada si¢ na osiagany ta droga wynik pomiaru. Jednak rezultatem tych dziatan
sq parametry materialowe rogowki zawarte w znacznie w¢zszym przedziale, niz war-
tosci uzyskane na wycinanych z niej, prostopadtosciennych probkach poddanych
jednoosiowemu naprezeniu.

Najbardziej znany jest eksperyment przeprowadzony przez Bryanta i McDonnella
[1996]. Podobne badania wykonali ostatnio Elsheikh i in. [2008a]. Uzyskane przez
autoréw obu publikacji wykresy zamieszczone sa na rysunku 7.8. Wyniki te wyraznie
si¢ 16znia, nalezy jednak pamigta¢ o uwarunkowaniach tego rodzaju pomiarow. Po-
mijajac blizej nieokreslone réznice w sposobie wycigcia i zamocowania preparatow na
stanowisku badawczym (brane pod uwage w podrozdziale 7.1.3), duzy wpltyw na wynik
ma arbitralnie przyjmowane przez badaczy obciazenie (ci$nienie) wstepne. Bywa ono
rozne i bardzo rzadko pomiar rozpoczyna si¢ od ci$nienia rdwnego zeru. Niestety wila-
$nie na poczatku, gdy cisnienie jest niskie, przyrosty odksztalcenia sa najwigksze.
Pomijanie tej fazy obciazania rogowki ma duzy wpltyw na uzyskang tym sposobem
charakterystyke materiatowa, ktora dla stromy jest bardzo mocno nieliniowa. Na pew-
no jest to jedna z przyczyn ogromnego zroznicowania publikowanych wynikow.
Z wykreséw na rysunku 7.4 wynika, ze ,,zgubienie” na poczatku jednego procenta
odksztatcenia (przesunigcie otrzymanego wykresu w lewo) sprawia, ze dla ci$nienia
nominalnego, gdy odksztalcenie zblizone jest do 7%, przyrost naprg¢zenia jest niemal
dwukrotny. Oznacza to takgq wlasnie zmiang zmierzonego modutu siecznego. Niekto-
rzy autorzy deklaruja przyjecie ci$nienia wstgpnego na poziomie siggajacym nawet
10 mmHg. Trudno jest wigc porownywac¢ wyniki pomiarow uzyskiwane przez roz-
nych badaczy na preparatach biologicznych, zwykle opisywanych nieliniowa krzywa
materialowa. Prawdopodobnie z tego wiasnie wzgledu charakterystyki opracowane
numerycznie — jak te na rys. 7.4 — sa znacznie silniej zakrzywione niz charakterystyki
uzyskane eksperymentalnie.
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7. Identyfikacja materialow powlok oka

Do wyznaczenia parametrow materialu rogéwki, rabka i twardowki wykorzystana
tu zostanie technika identyfikacji opisana w podrozdziale 5.1.2. Wybrane eksperymenty
udokumentowane w literaturze, symulowane bgda za pomoca modelu opisanego
w rozdziale 4. Przyjete do obliczen wymiary galki ocznej zawiera tab. 4.1 (rogdéwka
o wymiarach kalibracyjnych), charakterystyke kazdego z materiatow okreslaja réwna-
nia (4.7) 1 (4.9), a zalezno$ci pomigdzy materialami — rownania od (4.13) do (4.15).
Proces identyfikacji materiatow prowadzony jest dla wszystkich sktadnikow struktu-
ralnych galki ocznej rownoczesnie. Oznacza to, ze podczas wyznaczania parametrow
materialu rogéwki (podrozdz. 7.1) korzysta si¢ z rezultatow identyfikacji twardowki
i rabka (podrozdz. 7.2, zwlaszcza Qgera = 5), a z kolei wyznaczenie parametréw obu
tych materialdow poprzedza znajomo$¢ materiatu rogéwki. Podstawy formalne obliczen
podano w podrozdziale 4.4.

7.1. Parametry materialu rogowki

Najlepiej zbadanym doswiadczalnie polem przemieszczen rogowki wydaje si¢ by¢
deformacja towarzyszaca tonometrii aplanacyjnej. Bardzo doktadnie znane sg wszyst-
kie szczegdty geometrii splaszczenia wierzchotka rogowki o wymiarach kalibracyj-
nych, a takze obcigzenia. GAT wprowadza pole przemieszczen ograniczone niemal
wytacznie do rogdwki, a jej material mozna wowczas uzna¢ za izotropowy (podrozdz.
3.5). Dzigki temu mozliwe jest skorzystanie z danych eksperymentalnych uzyskanych
dla charakterystyki materialowej powtoki rogéwkowej ujmowanej globalnie, bez wni-
kania w jej struktur¢. W podrozdziale 7.1.1 ograniczono identyfikacjg¢ do tak rozumianych
parametrow $rednich. Keratotomia radialna takze wymusza pole przemieszczen obej-
mujace glownie rogéwke, ale uszkodzenie jej struktury skalpelem prowadzi do silnego
wyeksponowania anizotropii materiatu, a ta zawiera znacznie wigcej parametréw niz
(nawet nieliniowa) charakterystyka materialowa i dlatego wiele trudniej jest symulowac
numerycznie taka ingerencje w geometri¢ rogowki. W podrozdziale 7.3 wykorzystano
to wymuszenie do zidentyfikowania materiatu blony Descemeta.
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Innym doswiadczeniem, ktore dostarcza danych o parametrach materialowych jest
ekspansja gatki ocznej pod wptywem IOP. Wyznaczany wowczas parametr strukturalny,
okreslany jako szfywnosé, zawiera w sobie zbiorcza informacj¢ o wszystkich materiatach
tworzacych powloki oka oraz o ich geometrii. Niemozliwe jest wigc selektywne wydoby-
cie parametrow materiatu rogéwki lub twardowki, ale symulacja numeryczna tego obcia-
zenia, opisana w podrozdziale 7.1.2, dobrze weryfikuje model w calosci. Alternatywna
wersje tego testu, ograniczona do samej rogowki, opisano w podrozdziale 7.1.3.

7.1.1. Symulacja numeryczna GAT

Przedmiotem obliczen jest funkcja $redniego cis$nienia pg na styku koncowki po-
miarowej tonometru i strefy sptaszczenia rogéwki, zalezna od ci$nienia wewnatrzgat-
kowego p i od parametrow materiatowych. Wybrane wstepnie wartosci 4 i « , wyste-
pujace w rownaniu (4.7), zestawione sg w tabeli 7.1. Tabela 7.2 zawiera symbole
szesnastu testowanych materialow rogowki M;;, powstatych przez kojarzenie parami
warto$ci parametrow materiatowych 4; 1 ;. Na przyklad M4 oznacza charakterystykg

o =0,0005[exp(130 &) —1]. Wyniki obliczen zestawione sa na rysunku 7.1. Wykresy
zostaty utozone tak samo jak oznaczenia materialow w tabeli 7.2.

Tabela 7.1. Wartosci parametrow Tabela 7.2. Symbole materiatow

ij A; [MPa] a; a, a, a; a,
1 0,0001 30 AI Mll MIZ M13 M14
2 0,0002 55 A2 Mz] Mzz M23 M24
3 0,0005 90 Az | Ms M, | M M,
4 0,0008 130 Ayl My | My | Myz | My

Z wykresow wynika, ze dla kazdej wartosci parametru 4 mozliwe jest znalezienie
takiej warto$ci wyktadnika « , dla ktdrej speiony jest warunek:

p=pc=16 mmHg (2,1 kPa). (7.1)

Obszar ten zaznaczono na rysunku 7.1 szara, gruba linig. Na rysunku 7.2 zebrane sa
wszystkie wartosci p¢ obliczone dla cisnienia p = 16 mmHg (srodkowe punkty wykreséw
zrys. 7.1). Punkty oznaczone M1, M2, M3 i M4 pozwalaja wstgpnie oszacowa¢ « dla
kazdej z czterech przyjetych wartosci 4;. Ostatecznie wyktadnik « obliczony zostat itera-
cyjnie przez wprowadzanie do bazy systemu Cosmos/M kolejnych jego wartosci
i rozwiazywanie tak dtugo, az ps spelni warunek (7.1) z doktadnoscia do 0,5 mmHg.
Wyznaczone tak parametry materiatbw od M1 do M4, optymalne w symulacjach
GAT, zawarto w tabeli 7.3. Oprocz wspoltczynnikow A4 1 & podano takze modut poczat-
kowy Ej (4.8) oraz wartos¢ modutu siecznego Egecmy przy naprezeniu 0,02 MPa. Napreze-
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nie zblizone do tej wartosci (ale dwuosiowe) panuje w wierzchotku rogdéwki obciazonej
nominalnym cisnieniem p. W ostatnim wierszu tej tabeli umieszczony zostal materiat,
ktoérego parametry wykraczaja poza granice ustanowione w tabeli 7.1 i na rysunku 7.1.
Jest on stosunkowo odlegly od tej grupy materiatéw nieliniowych, jego charakterystyka
bardziej przypomina material liniowo-sprezysty. Wida¢ to na rysunku 7.4.
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E
20 20 adi P 20 e
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L] / 0
10 = 10 L 10—
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0 : 0 04 0
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40 40 —— |40 40
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M2z /
20 20 el 20 N 20
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o M21
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30 30 30 30 /
20 - 20 1 20 / 20

M3, / M33 / M3y

40 40 40 40

42 /
30 30 30 / M, 30 M.
20 AMa1l, /e/ 20 7 20 /
10 Z4 10 |« 10 10
0 0 0 0

0 10 20 30 49 0 10 20 30 40 O 10 20 30 49 O 10 20 30 40

Rys. 7.1. Obliczone cis$nienie aplanacji pg, w funkcji ciSnienia wewnatrzgatkowego p, dla materiatow M;;
zdefiniowanych w tabelach 7.1 1 7.2. Szara, gruba linia przechodzi przez ten obszar warto$ci 41 « ,
dla ktérych pg =p = 16 mmHg

Test modelu na zgodno$¢ z GAT nie determinuje wigc jednoznacznie parametrow
materialu rogéwki 4 i «, okresla raczej jakas zaleznos¢ migdzy nimi. Aby uzyskaé
konkretne wartosci parametrow materiatu, konieczne jest uzgodnienie dziatania
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modelu z jeszcze innym eksperymentem, przeprowadzonym na rogéwce lub calej
galce ocznej, w ktorym znanemu wymuszeniu towarzysza zmierzone przemieszczenia.
Taki test modelu opisany jest w podrozdziale 7.1.3. Okazuje sig, ze te najmniejsze
warto$ci parametru 4, podane w tab. 7.1 (skojarzone z najwigkszymi warto§ciami « ),
sa najbardziej prawdopodobne dla realnej rogdwki.

40
Pc Ay
35 4— 5 /
z
IS
30l E — A3
25 / Az

/ __BA
“ M4 1/' M. M1

o BB

¥

10|:a/

0

30 50 70 90 110 130
Rys. 7.2. Cisnienia pg obliczone dla p = 16 mmHg, w zaleznosci od parametréw « i 4

(srodkowe punkty na rys. 7.1). Przecigcie powstatych wykresow prosta pg = 16 mmHg
okresla te wartosci ¢, dla ktorych spetniony jest warunek (7.1)

Tabela 7.3. Optymalne parametry materialowe zapewniajace rogéwce spetnienie postulatu (7.1)

Symbol A o E, Egicemy
materiatu [MPa] [MPa] [MPa]
M1 0,0001 83,0 0,0083 0,313
M2 0,0002 61,6 0,0123 0,267
M3 0,0005 47,7 0,0239 0,257
M4 0,0008 39,0 0,0312 0,239
M5 0,0100 13,0 0,1300 0,237

Rozwiazania pg(p) dla rogéwki z materiatow zestawionych w tabeli 7.3 wykreSlono
na rysunku 7.3. Wida¢ na nim, ze dla kazdego modelu, obciazonego cisnieniem p = 16
mmHg, obliczone pg jest bardzo bliskie ci$nienia p. Oczywiscie znaczy to tylko tyle, Zze
w kazdym z tych przypadkéw udato si¢ poprawnie dopasowaé parametry 4 i & do wa-
runku (7.1). Zupelie nowa wiedza o modelu wytania si¢ z rozwigzan dla ci$nienia p r6z-
nego od nominalnego, czyli dla 0, 5, 32 i 48 mmHg (0; 0,667; 4,27 i 6,41 kPa). Wowczas:
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1. Cisnienie pg okazuje sig funkcja nieliniowa p.

2. Cisnienie aplanacji p¢ jest wieksze od p, gdy p jest mniejsze od 16 mmHg,
niezaleznie od materiatu.

3. Powyzej nominalnej wartosci p ci$nienie pg jest mniejsze od ci$nienia p, rOwniez
bez wzgledu na material.

4. Gdy p=0, woéwczas ,mierzone” ci$nienie ps wynosi 1,0 mmHg (0,13 kPa)
dla M1, natomiast 2,9 mmHg (0,39 kPa) dla M4; powyzej p =5 mmHg (0,67 kPa)
krzywe pg(p) dla materiatow M1-M4 nie rdzniq si¢ znaczaco.

5. Dla materiatow M1-M4 i dla cisnienia nieprzekraczajacego potowy wartosci
nominalnej, przyrosty p i p¢ sa jednakowe.

6. Charakterystyka materiatu M5, posrednia migdzy liniowa a zblizong do grupy
materialow M1-M4, sprawia, ze wykres funkcji ps(p) takze jest posredni.

50 6,03
o —o— M1 =
T o
e —a— M2 s
WIE 4w =
(O] 002
Q. M4 U, Uz
30 | —— M5
—x— liniowy
a 0,04
20 4
10 1 000
0/05  .-70,00 0,05 0,10
0~ T T T T r
0 10 20 30 40 50 0.0
Rys. 7.3. Obliczone cisnienie aplanacji pg (p) Rys. 7.4. Charakterystyki materiatow M1-M5
dla modeli z materialéw nieliniowych M1-M5 oraz oraz materiatu liniowego. Przy odksztatceniu
z materiatu liniowego. I-F — prawo Imberta—Ficka ujemnym zalezno$¢ o (&) podlega prawu (4.9)

Dla poréwnania zbadany zostal takze model rogéwki z materiatu liniowo-
sprezystego: Egoma= 0,21 MPa, Egera= 1,05 MPa (pie¢ razy wigcej), jednakze roz-
wiazywany jako konstrukcja geometrycznie nieliniowa. Dla tej wartosci modutu Egyoma
model spetnia warunek (7.1) — mimo ze wykres funkcji pg(p) bardzo si¢ rézni od in-
nych wykreso6w umieszczonych na rys. 7.3.

Charakterystyki materialtow M1-M5 oraz materialu liniowo-sprezystego wykreslono
na rysunku 7.4. Nienormalna izotropia materialow M1-M5 przejawia si¢ w tym, ze
w trzeciej ¢wiartce uktadu wspotrzednych wykresy sa liniowe.
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Rozklad ci$nienia pod koncéwka tonometru. Cisnienie oznaczane pg jest sred-
nim cis$nieniem zewngtrznym, obliczonym dla strefy aplanacji o $rednicy kalibracyjne;j
3,06 mm, ale jego rozktad na powierzchni nie jest staly. Lokalna warto$¢ tego ci$nienia
liczona byla jako iloraz sity w wezle i powierzchni pierScienia przyleglego do wezta
(brzegi pierscienia wypadaja w potowie odleglosci od sasiednich weztéw na zewngetrz-
nej powierzchni rogdéwki). Na rysunku 7.5 zamieszczono cztery funkcje:

* sily w wezlach (dolne wartosci dotycza weztéw naroznych elementu skonczonego,
gorne — weztéw posrednich),

* odpowiadajace im ci$nienie lokalne,

* aproksymacje tego cisnienia wiclomianem,

* funkcj¢ Srednia w promieniu 1,53 mm, czyli ci§nienie goldmannowskie pg.

SIG_X[MPa] |

9.11442000

r=1,53 mm » ls.0992930m
0.05411500

- 0.06233300
Im.053751w
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Rys. 7.5. Rozktad ci$nienia zewngtrznego na powierzchni rogéwki o wymiarach kalibracyjnych,
z materiatu M2 i gdy p = 16 mmHg. Dodatkowo, szarymi liniami, wykres$lony zostal rozktad cisnienia
1jego warto$¢ srednia pg = 1,7 mmHg (0,23 kPa), gdy p = 0.
Siatka elementow na gorze wytycza ksztalt rogéwki nieobciazone;j
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Obliczenia zilustrowane rysunkiem 7.5 przeprowadzono dla rogdwki o wymiarach
kalibracyjnych, obciazonej cisnieniem nominalnym. Z wykresu wynika, ze najmniej-
sze ci$nienie pod ptaska koncowka tonometru wystepuje na osi i wynosi 9 mmHg
(1,2 kPa), jest wigc do$¢ odlegle od wartosci $redniej 16 mmHg. Maksymalne
ci$nienie pojawia si¢ na promieniu 1,3 mm od osi i osiaga 17,6 mmHg (2,35 kPa).
Nie jest to, jak widac, rozktad jednorodny.

7.1.2. Test sztywnosci galki ocznej

Sztywno$¢ Ry (6.11) modelu gatki ocznej wynika jednoznacznie z funkcji zmian jego
objetosci przy narastajacym cisnieniu p. W tym przypadku sposob zamocowania kon-
strukcji, czyli kinematyczne warunki brzegowe, maja duzy wpltyw na wyniki obliczen.
Poniewaz nie uzgodniono dotad jakiegokolwiek stanowiska w tej kwestii, obliczenia wy-
konane zostaty dla obu skrajnych sposobow unieruchomienia modelu, czyli swobodnie
zawieszonej galki ocznej oraz utwierdzonej na tylnej potsferze. Rzeczywiste zamocowanie
musi stanowi¢ przypadek posredni, a obliczona sztywno$¢ modelu powinna lokowac si¢
pomiedzy warto$ciami uzyskanymi dla tych skrajnych typdéw podparcia.

Rys. 7.6. Zaleznos¢ cisnienia p od zmiany objgtosci w modelu swobodnie podpartym (a),
logarytm dziesigtny ci$nienia p, przesunigty do poczatku uktadu wspotrzednych (b).
Na tle wykresow widoczne sa aproksymacje liniowe tych funkcji.

Zmiana objetosci A V=V, — V, obliczana jest wzgledem punktu ¥, = 6167 mm’,
p:=10 mmHg (1,33 kPa). Cisnienie w skali logarytmicznej rozpoczyna si¢ zatem
od warto$ci 1. Poniewaz przesunigcie wykresu wzdhuz osi rzednych nie ma znaczenia
dla sztywnosci (6.11) Friedenwalda, wykresy zostaja dodatkowo przesunigte o te
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jedynke w dot, tak aby przechodzily przez poczatek uktadu wspotrzednych — ostatecz-
nie liczy sig tylko wspotczynnik kierunkowy Ry otrzymanej prostej. Aproksymacje
liniowe podane na rys. 7.6b niewiele si¢ r6znia od funkcji log(p) — 1.

Analogiczne wykresy, wyznaczone dla modelu utwierdzonego na tylnej potkuli
twardoéwki, przedstawiono na rysunku 7.7. Obliczone sztywnosci Ry dla obu warian-
tow zamocowania modelu zestawiono w tabeli 7.4.

Rys. 7.7. Wykresy analogiczne do przedstawionych na rys. 7.6,
sporzadzone dla modelu utwierdzonego na tylnej potkuli

Tabela 7.4. Wspotczynnik sztywnosci modelu oka dla dwéch wariantéw zamocowania:
swobodnie zawieszonego oraz utwierdzonego na tylnej potkuli

Wspblezynnik sztywnosci Ry
Materiat Swobodny Utwierdzony Srednia
M1 0,0159 0,0211 0,0185
M2 0,0119 0,0171 0,0145
M3 0,0094 0,0140 0,0117
M4 0,0078 0,0118 0,0098

7.1.3. Test przemieszczenia wierzchotka rogowki

Obliczenia wykonano dla modelu rogéwki utwierdzonej na brzegu. Rezultaty po-
kazano na rysunku 7.8. Na tle wykreséw widoczne sa dwie krzywe eksperymentalne,
jedna podana przez Bryanta i McDonnella [1996], druga przez Elsheikha i in. [2008a].
W obu przypadkach pomiar wykonywany byl na rogdéwce wycigtej z gatki ocznej
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i utwierdzonej w rabku. Nalezy zaznaczy¢, ze wynik obliczen wyraznie zalezy
od warunkow brzegowych — od sposobu zamocowania modelu rogéwki. Przemiesz-
czenia wierzchotka wzgledem plaszczyzny rabka sa mniejsze dla rogowki osadzonej
w odksztatcalnej twarddwce.
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Rys. 7.8. Przemieszczenia wierzchotka rogowki obliczone dla czterech modeli z materiatow M1-M4.
Dla poréwnania dodano krzywa wyznaczong przez Bryanta i McDonnella oraz Elsheikha i in.

W obliczeniach numerycznych nie ma problemu umiejscowienia punktu poczat-
kowego funkcji przemieszczenia wierzchotka rogowki. Interpretacja wynikow otrzy-
manych doswiadczalnie nastrgcza pewnych trudnoéci. Rogowka zostaje zwykle
w cato$ci wypreparowana z galki ocznej i zamocowana w sztywnym uchwycie. Wiel-
ko$¢ strefy okotorabkowej, pozostawionej przy preparacie, oraz sposob jego zamoco-
wania, ma duzy wplyw na wynik eksperymentu, szczegoélnie na potozenie poczatku
wykresu mierzonego przemieszczenia jako funkcji cisnienia. Jednocze$nie pojawia sig
tez problem obciazenia wstgpnego cisnienia p, od ktdrego rozpoczynany jest pomiar.
Czasami to ci$nienie bywa calkiem duze, niewiele mniejsze od nominalnego, a specy-
fika materiatu o charakterystyce wykladniczej sprawia, ze wowczas odksztatcenie
wstepne moze by¢ niemal tak duze, jak odksztalcenie rejestrowane podczas pomiaru
1 oczywiscie pozostawaé nieznane. Wszystko to dotyczy takze przemieszczenia wierz-
chotka rogowki. W przeciwienstwie do przemieszczen cisnienie obciazajace badana
rogdwke mierzone jest bardzo doktadnie.
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Oznacza to, ze wykresy na rysunku 7.8, podane przez Bryanta i McDonnella oraz
Elshekha i in., oddaja rzeczywistos¢ przede wszystkim w swoim ksztalcie 1 zmierzo-
nym ci$nieniu, znacznie mniej pewne jest natomiast ich usytuowanie na osi rzgdnych.
Kazdy z wykresow, otrzymanych dla modeli z czterech weryfikowanych materiatow,
nalezy zatem przesuaé pionowo do pokrycia si¢ z krzywa eksperymentalng — rys. 7.8.
Wynik Bryanta i McDonnella okazuje si¢ blizszy rozwiazaniom modelu z materia-
tu M2, natomiast wynik Elsheikha i in. wskazuje raczej na model z materialu M1.

7.1.4. Podsumowanie wynikow

7.1.4.1. Test GAT

Cisnienie p¢ nie jest liniowa funkcja ci$nienia p. Wyniki obliczen o najwigkszym
znaczeniu wykreslone zostaty na rys. 7.3. Widoczne na nim funkcje ps(p) dla czterech
materialow nieliniowych M1-M4 wykazuja charakterystyczny przebieg wzgledem
prostej (6.1). Wynik ten prowadzi do zaskakujacego wniosku: nawet model kalibra-
cyjny oka (uzyty tutaj) nie podlega prawu Imberta—Ficka w badanym zakresie ci$nie-
nia fizjologicznego. Model stosuje si¢ do prawa (6.1) tylko w jednym punkcie
(16 mmHg), w ktorym zgodnos¢ ci$nien pg 1 p wymuszona zostata przez odpowiednio
dobrany materiat rogéwki. Poza tym jednym punktem ,,mierzone” cis$nienie p¢s jest
wyraznie rozne od cisnienia p — wigksze o okoto 2 mmHg (0,27 kPa) dla p = 5 mmHg
(0,67 kPa) i mniejsze o 11 mmHg (1,5 kPa) dla p =48 mmHg (6,4 kPa). Jedynie
w poblizu ci$nienia rzeczywistego 12-20 mmHg (1,6-2,7 kPa) p¢ rézni si¢ od niego
mniej niz 10%, czyli do 1,5 mmHg (0,2 kPa). Wykres ps(p) wykazuje charaktery-
styczne zakrzywienie, ktore sprawia, ze powyzej ci$nienia nominalnego (16 mmHg)
odchylenie bezwzgledne |ps — p| odczytu od wartosci rzeczywistej szybko narasta
1, niezaleznie od materiatu, p; zawsze jest mniejsze od cis$nienia p.

Sity dziatajace na strefe¢ aplanacji (rownanie (6.4)), dziela si¢ na dwie grupy: sity
dominujace Fg, F,i korygujace Fs, F,. Podobnie jest z ciSnieniami w roéwna-
niu (6.5). W modelu kalibracyjnym sity korygujace znikaja, co prowadzi do prawa
Imberta—Ficka. Wyrazenie (6.10) pokazuje jednak, ze w modelu niekalibracyjnym
ci$nienie ps nie ma istotnego znaczenia dla bilansu obciazen (6.4). Jedyna zatem przy-
czyna, ktoéra mozna tlumaczy¢ nierownos¢ ci$nien p i pg pozostaje sita oporu sptasz-
czania rogowki. Ale sila ta, zawsze zwrdcona na zewnatrz oka jak sig sadzi (rys. 6.1),
moze odpowiadac¢ tylko za to, ze ci$nienie p; bywa wigksze od cisnienia p. Tak jest
na przyktad dla ci$nienia p < 16 mmHg. W tym zakresie ci$nienia model faktycznie
zachowuje si¢ zgodnie z intuicja — jak konstrukcja geometrycznie liniowa, czyli
zgodnie tez z postulatami GAT. Wtedy nie tylko ci$nienie p¢ jest wicksze od p, takze
przyrosty obu ci$nien sa jednakowe, jak w rownaniu (6.1). Taki wtasnie model
rogowki — ,niskocisnieniowy” — miat na my$li Goldmann i dla takiego modelu
ustanowit prawo Imberta—Ficka.
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Ze wzrostem ci$nienia opdr zginania maleje, cho¢ trzeba przyznaé, ze dla ci$nienia
nominalnego zmiana ta jest jeszcze tak niewielka, iz pomyst Goldmanna — sity napig-
cia powierzchniowego w filmie tzowym — jest do przyjecia. Cisnienie pgs= 0,45
mmHg, obliczone w (6.10) i wstepne ci$nienie p, = 1 mmHg odczytane z wykresu na
rys. 7.3, sa tego samego rzedu, maja ten sam zwrot 1 w dodatku réznica (pg — p) az do
okoto p =10 mmHg zachowuje si¢ zgodnie z oczekiwaniami — w najdrobniejszych
szczegotach.

Problemy GAT w $wietle otrzymanych rozwiazan zaczynaja si¢ po przekroczeniu
ci$nienia nominalnego, czyli gdy p > 16 mmHg. Uwidacznia si¢ wtedy wptyw jakie-
go$ mechanizmu, ktéory powoduje obnizanie ps wzgledem p. Kierunek zmian jest
odwrotny do poprzedniego, watpliwa zatem wydaje si¢ mozliwo$¢ uzycia cisnienia p,
do skorygowania wyniku, jak zostalo to zapisane w rownaniach (6.6) i (6.7). Gdy
p =45 mmHg, ci$nienie p; wynosi tylko 35 mmHg, a r6znicy 10 mmHg, nie mozna
juz uzasadni¢ sila napigcia powierzchniowego. Zjawisko odpowiedzialne za tak silne
zanizanie odczytu cis$nienia na tonometrze Goldmanna jest zupelnie nieznane i na
gruncie GAT niewytlumaczalne. Nie ulega watpliwosci, ze dla tonometrii ma funda-
mentalne znaczenie, dlatego poswigcono mu caly podrozdziat 8.1.

Zwiazek krzywej materialowej o(¢) z funkcja ciSnienia pg(p). Wyniki przedstawio-
ne na rysunku 7.3 na tyle zaburzaja stereotyp oka podleglego prawu Imberta—Ficka,
ze sktaniaja do zbadania warunkdw, ktore powinien spelnia¢ materiat modelu rogowki,
aby obliczane ci$nienie pg byto réwne ci$nieniu rzeczywistemu p, w calym badanym
tu zakresie ci$nienia. Na rysunku 7.9 pokazano schemat zaleznosci migdzy ci$nieniem
goldmannowskim a charakterystyka materialowa.

A a 2 A

o Pc

J e nominalne  p

*

&

Y
Y

Rys. 7.9. Trzy typy wykresu rozciagania materiatu rogowki (a), funkcje ps(p) (b)
dla modeli z materiatow o charakterystykach wykres§lonych na rys. a)

Krzywe oznaczone 1 i 2 na obu wykresach rysunku 7.9, odpowiadaja zbadanym
modelom: fizycznie liniowemu oraz wykonanemu z materialu o charakterystyce wy-
ktadniczej (4.7). Utworzenie modelu, ktory zapewnialby spelnienie prawa Imberta—
Ficka (6.1), w badanym tu zakresie ci$nienia p (linia 3 na rys. 7.9b), okazuje si¢ takze
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mozliwe — warunkiem jest uzycie materiatu o charakterystyce oznaczonej 3 na rysun-
ku 7.9a. Nieliniowo$¢ tej funkcji posunigta jest do skrajnosci — w pierwszej fazie, do gra-
nicy &', naprezenie jest bliskie zera, natomiast w samej granicy zdaza do nieskonczonosci
(gdyby sprobowac¢ aproksymacji wyktadniczej, woéwczas funkcja miataby parametry 4
i a zblizone do 10" i 600; odpowiadajacy jej wykres ciénienia na rys. 7.1 nalezatoby
ulokowac w obszarze potozonym gdzie$ poza materialem M,,). Jedynie wtedy model oka
dziata zgodnie z zaleznos$cia (6.3). Ten wniosek jest konsekwencja tezy Orssengo i Pye,
sprowadzonej do rownania (28) w ich publikacji [Orssengo i Pye 1999]:

E=0,0229 p, [E] = MPa, [p] = mmHg, (7.2)

a wiec modut sprezystosci E jest proporcjonalny do obciazenia p. Poniewaz publikacja
ta jest czgsto cytowana i wielu badaczy powotuje si¢ na zawarte w niej rezultaty,
warto przyjrze¢ sig blizej wynikajacym stad wnioskom.

Orssengo 1 Pye wykorzystuja /iniowe rozwiazanie Younga [1989] splaszczonej
powtoki liniowo-sprezystej o promieniu R i stalej grubosci ¢

o R Ni=v?

5=
Et?

W, (7.3)

w ktorym ,,uzmienniaja” modut E, wedtug (7.2), zatem musi to by¢ modut sieczny,
gdyz przemieszczenie wierzchotka rogéwki & jest obliczane dla tej jednej wartosci E.
Obciazenie W jest iloczynem powierzchni sptaszczenia Aqpian 1 ciSnienia pg, a ulamek
zawiera stale materiatowe i wymiary rogowki. Gdy przemieszczenia sa mate, jak za-
ktadat Young wyprowadzajac to rownanie, naprezenie w konstrukcji jest proporcjo-
nalne do jej obciqzenia. Mamy tez modut E (7.2), takze proporcjonalny do obciazenia.
Jezeli zarowno E, jak i o sa proporcjonalne do obciazenia, fto o jest proporcjo-
nalne do E. Poniewaz E = o/¢&, wigc wynika stad 1/& = const, czyli odksztatcenie
w jednoosiowym stanie naprezenia musi by¢ state. Przygladajac sig charakterystykom
materialowym, wykreslonym na rysunku 7.9a, wida¢, ze jedyna funkcja spehiajaca
warunek statego odksztalcenia, zatem spelniajaca takze réwnanie (7.2), jest krzywa
oznaczona numerem 3. Nalezy to bardzo wyraznie powiedzie¢: Orssengo i Pye,
przyjmujac zalozenie (7.2), twierdza w ten sposob, ze taka wiasnie jest charakterysty-
ka materiatowa rogoéwki. Nikt jednak w licznej literaturze, w ktorej praca Orssengo
i Pye jest cytowana, nie zauwaza zwiazku miedzy postulatem (7.2) a tak osobliwa
charakterystyka materialowa.

Czy rzeczywiscie rogowka z takiego materialu podlega prawu Imberta—Ficka
(6.3)? Odpowiedz nie jest jednoznaczna. Swoje rozwiazanie Orssengo i Pye opie-
raja na zalozeniu o jednorodnosci napr¢zenia w catej konstrukcji, gdyz tylko wtedy
modut E, parametr zalezny przeciez od wspotrzednych przestrzennych w osrodku
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nieliniowo-sprezystym, moze by¢ jednorodny, zgodnie z réwnaniem (7.2). Gdyby
chodzito o cienka powloke kulista, nie byloby watpliwosci, ze takie rozwigzanie jest
dopuszczalne. W realnej powloce rogowkowo-twardéwkowej, obciazonej ciSnieniami
p 1 pg, rozktad naprezenia nie jest juz tak jednorodny, ale wciaz jeszcze konstrukcja ta
przypomina powloke cienko$cienna, zblizong ksztaltem do kulistej. Moze zatem to
uproszczenie jest jednak do przyjecia? Niech wigc o jako$ci rozwiazania Orssengo
i Pye $wiadcza osiagnigte wyniki. Oszacowany przez tych autorow modut Younga
materiatu rogéwki, obciazonej ci$nieniem nominalnym, wynosi okoto 0,3 MPa,
a ta wartos¢ jest catkiem bliska wyniku, jaki otrzymali inni badacze [Woo 1 in. 1972A,
Nash i in. 1982, Liu i Roberts 2005, Hamilton i Pye 2008], a takze bliska jest rezultatow
obliczen referowanych w biezacym podrozdziale 7.1. Dlatego modut sprezystosci £
o tej wartosci, obliczony przez Orssengo i Pye dla powloki ,,nieliniowej”, w dodatku
jednorodnej i kulistej, ale po wykonaniu triku (7.2), $wiadczytby na korzysc¢ ich roz-
wiazania. Z drugiej jednak strony tabela ze wspotczynnikiem korekcji K,, opracowana
dla tego wilasnie modelu rogdéwki, juz nie wydaje si¢ tak wiarygodna. Nie chodzi tu
tylko o niezgodno$¢ z wynikami rozwigzan oméwionych w podrozdziale 8.1.2 (za-
mieszczony jest tam fragment tej tabeli), takze badania do§wiadczalne nie potwier-
dzaja zawarto$ci tabeli korekcyjnej Orssengo i Pye [Kirstein i Husler 2005, Kohlhaas
i in. 2006]. Probujac znalez¢ uzasadnienie dla réwnania (6.3), mozna przypuszczac,
ze rogowka z materiatu 3, tylko na tyle bedzie podlega¢ temu prawu, na ile gatka oczna
przypomina jednorodng powtoke kulista — czyli raczej w niewielkim stopniu. Reasu-
mujac te rozwazania, wydaje si¢, ze koncepcja Orssengo i1 Pye to jedyny 1 w dodatku
stabo uzasadniony teoretycznie model podlegajacy prawu Imberta—Ficka. Trzeba jed-
nak przyznaé, ze sam w sobie (w oderwaniu od rzeczywistosci) spelnia to prawo
z absolutng doktadnoscia.

Ten rezultat — krzywa rozciagania 3 (rys. 7.9a) — jest ewidentnie sprzeczny z wyni-
kami badan doswiadczalnych, prowadzonych na preparatach biologicznych, zwlaszcza
na tkankach oka [Woo i in. 1972b, Nash i in. 1982, Fung 1993]. Niemal wszystkie
dane literaturowe wskazuja na charakterystyke 2 jako odpowiednia dla tkanek
migkkich. Charakterystyka 3 wydaje si¢ by¢ w tym kontekscie jedynie interesujacym
przypadkiem teoretycznym.

Z analizy tej wynika, ze albo model kalibracyjny z realnego materialu (4.7) nie
moze spetni¢ $cisle prawa (6.1), albo prawo (6.1) jest spetnione, ale przez model
z nierealnego materialu o charakterystyce (7.2), wykreslonej pod numerem 3 na ry-
sunku 7.9a. Pierwsza teza jest catkiem wiarygodna, chociaz radykalnie zmienia
dotychczasowe wyobrazenia o mechanice zjawisk towarzyszacych GAT. Przebieg
funkcji pg(p), uzyskany z rozwiazan numerycznych zilustrowanych na rys. 7.3, wy-
daje si¢ bardziej uzasadniony teoretycznie niz postulowane dotychczas prawo (6.1)
— z tego mianowicie powodu, ze przedstawione rozwiazania uwzglgdniaja nieliniowa
naturg konstrukcji, jaka jest galka oczna. Zostanie ona blizej zbadana w podrozdziatach
8.1.118.1.2.
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Model zapewniajacy tylko pc=p =16 mmHg jest zwykle wadliwy. W tym
konteksécie znamienny jest wykres pg dla modelu liniowego, rys. 7.3. Po obciazeniu
modelu ci$nieniem p = 16 mmHg i rozwiazaniu, otrzymujemy p; rowne 16 mmHg
(oczywiscie jak poprzednio, tylko dlatego, ze tak zostal dobrany modut £ materiatu
rogéwki). Gdyby ograniczy¢ obliczenia do tej jednej wartosci obciazenia, mozna by
sadzi¢, ze model jest optymalny. O tym, ze jest wadliwy, dowiadujemy si¢ dopiero po
obliczeniu pg dla innych jeszcze niz 16 mmHg obciazen p. W naszym przypadku, dla
p =0, ,mierzone” ci$nienie p; wynosi 18,7 mmHg (2,50 kPa), zatem najwicksze
cisnienie pg, sptaszczajace wierzchotek modelu rogéwki z materialu liniowego, wymaga-
ne jest wtedy, kiedy ci$nienia p w ogdle nie ma. To, co si¢ dzieje dalej jest rownie zaska-
kujace: zwigkszanie ci$nienia p obniza ps zamiast je podwyzszaé¢ — jak podpowiada
intuicja, a takze rozwiazanie liniowe (7.4). Obciazenie tej konstrukcji ci$nieniem
p =48 mmHg prowadzi do rozwiazania p; = 10,7 mmHg — najmniejszego w badanym
zakresie obciazenia.

Rezultat ten jest znamienny dlatego ze — jak si¢ okazuje — rozwiazania spetniajace
warunek (7.1) mozna osiagna¢ dla dowolnej geometrii modelu, dowolnych warunkow
brzegowych i dowolnie przyjetego modulu Younga twardowki, sterujac jedynie mo-
dutem Younga rogdéwki, a takze dla materiatow nieliniowych dowolnego typu. Jest to
istotne spostrzezenie, gdyz w wielu publikacjach autorzy modeli numerycznych gatki
ocznej, dobierajac materiat rogowki, ograniczaja obliczenia do tego jednego cisnienia
— nominalnego. Nieliniowo$¢ materiatu jest warunkiem oczywistym dla rogowki, nie
wystarcza jednak, aby tak, jakosciowo tylko, opisana cecha materiatu (,,nieliniowy”)
zapewnita dziatanie modelu zgodne z funkcjonowaniem rzeczywistego oka. A juz
zupelnie nie wystarcza zapewnienie autora, ze jego model gatki ocznej dziata zgodnie
z prawem Imberta—Ficka, bo spelnia warunek (7.1). O prawie Imberta—Ficka, ktéremu
podlega model numeryczny oka, mozemy mowic¢ dopiero wtedy, gdy rownos¢ cisnien
pc 1 pzachodzi dla dowolnej ich warto$ci (ograniczonej oczywiscie fizjologia).
Wtlasnie dlatego zadanie nalezy rozwiaza¢ dla kilku roznych cisnien p, ale za kazdym
razem musi to by¢ ten sam model.

Problem stateczno$ci powloki rogéwkowej z materialu liniowo-sprezystego.
Rozwiazania powloki liniowej, przedstawione na rys. 7.3, daja inna jeszcze, niezwy-
kle istotna informacjg o tej konstrukcji. Przez cata stuletnia historig¢ tonometrii aplana-
cyjnej takie pole przemieszczen badane bylo jedynie na przyktadzie gatki ocznej,
a wigc powloki utworzonej z materialu mocno nieliniowego. Fakt, ze w przypadku
realnego oka wyznaczona empirycznie zalezno$¢ pg(p) przypomina funkcje liniowa
okazat si¢ zgubny dla tonometrii, bo wszelkie proby rozwiazania zawsze opierano na
zatozeniu, ze konstrukcja ta jest geometrycznie liniowa. Gdyby te badania rozpoczgto
od powloki liniowo-sprezystej, szybko by si¢ okazalo, ze tak nie jest, a zatem, Ze nie
wolno w tym przypadku superponowaé rozwiazan w przemieszczeniach. Przyktadem
takiej konstrukcji, dla ktorej przemieszczen nie mozna superponowac, jest kratownica
Misesa — dwa potaczone przegubem prety, podparte przegubowo na wolnych koncach,
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tak ze ustawione sa wzajemnie pod katem nieco tylko mniejszym od potpetnego. Za-
lezno$¢ migdzy sita przytozona do przegubu, prostopadia do linii taczacej punkty pod-
parcia, a przemieszczeniem tego przegubu jest zdecydowanie nieliniowa. Nikt nie
zaktada wowczas, ze przemieszczenia tej konstrukcji, powodowane przez serig przy-
lozonych do niej sit, sa addytywne — nawet gdy prety wykonane sa ze stali, a odksztal-
cenia mate. Obciazona ci$nieniem wewngtrznym cienkos$cienna powtoka elipsoidalna,
wykonana z materiatu liniowo-sprezystego i sptaszczona ci$nieniem zewngtrznym,
jest wiasnie tego rodzaju konstrukcja — geometrycznie nieliniowa. Swiadczy o tym
wykres na rysunku 7.3 dla modelu liniowo-sprezystego (zreszta dla pozostatych tak-
ze). Zwigkszanie ci$nienia wewngtrznego p sprawia, ze do splaszczenia wierzchotka
rogoéwki na ustalonej $rednicy potrzebne jest coraz mniejsze (Srednie) ci$nienie pg
z zewnatrz. Nie mozemy zatem w tym przypadku rozwiaza¢ oddzielnie powtoki
sptaszczonej ci§nieniem zewngtrznym, a otrzymane pole przemieszczen dodac nastep-
nie do pola przemieszczen uzyskanego z rozwigzania powloki obciazonej jedynie
cisnieniem wewngtrznym. Gdybysmy tak postapili, funkcja ps(p) bylaby nie tylko
liniowa, bylaby to takze funkcja rosnaca, a to jest sprzeczne z rozwigzaniem modelu
fizycznie liniowego, rys. 7.3.

Ale tak wtasnie — opierajac si¢ na zasadzie superpozycji przemieszczen — zbudo-
wali swoj model Orssengo i Pye [1999]. Dodajac rozwiazanie Younga (7.3) do prze-
mieszczenia powloki sferycznej w jednorodnej ekspansji pod wplywem ci$nienia
wewngetrznego 1 na koniec, przyréwnujac ten wynik do znanego dla rogowki
przemieszczenia wierzchotka po sptaszczeniu, otrzymali oni réwnanie oznaczone
w ich pracy numerem (7), z ktorego mozna wyznaczy¢ takie oto ci$§nienie zewngtrzne:

(R ) ;} 4EL?
= oL Pt S. (7.4)
s aplan 0’3 /3Aaplan (R _ ;j

Pc

Po podstawieniu danych dla rogowki
pc=0,625 p + 14 [mmHg].

Rezultat ten znamionuje konstrukcje geometrycznie liniowa — gdy rosnie p, rosnie tez
i pg. Dopiero podstawienie (7.2) zmienia t¢ sytuacje, ale nie jest to zmiana na lepsze.
Teraz, gdy modut E jest proporcjonalny do ci$nienia p, autorzy otrzymuja zalezno$é
(7.4) zgodna z prawem Imberta—Ficka. Az za zgodna, bo ten trik formalny zapewnia
jedynie spetienie rownania (6.1). Zadanie ,,rozwiazywane” jest teraz tak, aby otrzy-
mac¢ z gory oczekiwany wynik (réwnos¢ cisnien pg i p), bez dbatosci o spetnienie
podstawowych réwnan mechaniki — rownan konstytutywnych, zwiazkoéw geometrycz-
nych i warunkow rownowagi. Opierajac si¢ na wymienionych grupach rownan, Young
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rozwiazat swoj model liniowo-sprezysty, w ktérym jedynym obciazeniem byto cisnie-
nie zewngtrzne, powodujace sptaszczenie wierzchotka. Podane przez niego rozwiaza-
nie, drugi sktadnik wyrazenia (7.4), dotyczy tylko tak postawionego zadania. Juz samo
dodanie od wewnatrz ci$nienia p wykracza poza zalozenia przyjgte przez Younga,
zatem jest to inne zadanie. Ale Orssengo 1 Pye ida jeszcze dalej i wymieniaja takze
(staty) modut £ na zmienny. Czy ich zadanie ma jeszcze cokolwiek wspolnego z zada-
niem rozwiazanym przez Younga? Autorzy tego nie sprawdzaja. Jednak nawet gdyby
mialo, to i tak jest to rozwiazanie geometrycznie liniowe, nie nadaje si¢ wigc do bada-
nia stateczno$ci powloki. Zagadnienie stateczno$ci wykracza daleko poza zakres
mozliwosci rozwiazania (7.4). Stosujac je w tonometrii mozna tylko mie¢ nadziejg,
ze mimo podstawienia (7.2), konstrukcja nadal jest geometrycznie liniowa w tym stanie
obcigzenia. Ale nadzieja ta oparta jest jedynie na optymizmie — nie ma tu mechaniki.

Wykreslona na rysunku 7.3 funkcja ps(p), ewidentnie malejaca dla modelu z mate-
riatu liniowo-sprezystego, oznacza zblizanie si¢ powtoki do stanu nazywanego kry-
tycznym, w ktorym jej sztywno$¢ zdecydowanie maleje (wyznacznik gtdéwny macie-
rzy sztywnosci konstrukcji zdaza do zera). Zauwazmy bowiem, ze przy narastajacym
ci$nieniu p to samo (w przyblizeniu) przemieszczenie splaszczonego wierzchotka
otrzymujemy dla coraz mniejszego obciazenia pg. Nie ulega watpliwosci, ze nie jest to
konstrukcja geometrycznie liniowa i zasada superpozycji, wykorzystana w rozwiaza-
niu Orssengo i Pye, nie ma do niej zastosowania.

Nie mozna usprawiedliwia¢ tworcéw tonometrii aplanacyjnej brakiem dostgpu do
komputera, bo zagadnieniem statecznosci konstrukcji zajmowat si¢ juz Euler dwa
wieki wczesniej i skutecznie rozwiazat ten problem w odniesieniu do preta. Powtoka
jest oczywiscie konstrukcja znacznie trudniejsza do rozwiazania analitycznego, ale
przeciez my$l zawarta w liniowej GAT pielggnuje si¢ wlasnie dzisiaj, w epoce super-
komputerow. Tonometria stala si¢ przez to skansenem mechaniki, w ktérym owa mysl
zatrzymata si¢ miedzy Laplace’em a Kirchhoffem, gdzie§ w czasach Naviera'.

Wykresy na rysunku 7.3 pokazuja, ze aby otrzymaé ps choéby z grubsza propor-
cjonalne do p, materiat rogdwki musi by¢ nieliniowy, i to bardzo mocno. Zakrawa to
na paradoks, ale warunkiem prostoty zawartej w liniowym prawie pg =p jest silnie
nieliniowy material powloki (wykres 3 na rys. 7.9a), w przeciwnym razie ci$nienie pg
wykazuje zaleznos¢ odwrotna — maleje zamiast rosnaé ze wzrostem p. Doprawdy
szczesliwym trafem dla tonometrii jest ciSnienie pg, ktore okazato si¢ monotoniczna
funkcja p, w dodatku rosnaca, i to niemal od samego zera. Taki zbieg okoliczno$ci nie
zachodzi nawet w przypadku modelu fizycznie liniowego — wrecz model liniowy po-
kazuje, jak to jest malo prawdopodobne. Dlatego trudno si¢ nie zdziwi¢, gdy kto$
oczekuje, aby dla rogéwki cisnienie pg bylo doktadnie réwne p. Przeciez taka row-

! Kirchhoff jako jeden z pierwszych zajmowal si¢ stateczno$cia dzwigardw powierzchniowych,
a Navier uwazany jest za autora pierwszego, poprawnie wyprowadzonego rownania rézniczkowego plyty,
oczywiscie liniowe;j.
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no$¢, nawet gdyby zaszta, bytaby zupelie przypadkowa, zalezna od wielu szczego6l-
nych okoliczno$ci, w najwyzszym stopniu dziwna — po prostu podejrzana. Mimo to
wiara w prawo Imberta—Ficka jest powszechna (cho¢ zdarzaja si¢ niewierzacy), kwe-
stia jego weryfikacji niepokoi jedynie nielicznych, a rozwiazania powtoki preparuje
si¢ tak, aby byly z nim zgodne. Nawet gdy oznacza to konflikt z prawami mechaniki.

7.1.4.2. Test sztywnosci galki ocznej

Porownujac rysunki 7.6 1 7.7, tatwo zauwazy¢, ze warto$¢ Ry zalezy od warunkow
brzegowych, co jest zgodne z oczekiwaniem. Obliczenia wykonano dla dwu przeciw-
stawnych przypadkéw: modelu catkowicie swobodnego i modelu utwierdzonego
na tylnej potkuli. Badania eksperymentalne sposobu zamocowania oka w oczodole
sa nieliczne 1 niejednoznaczne. Kempf i in. [2005] sugeruja jaka$ posrednia postac
zamocowania, jednak przytoczone przez nich przypadki skrajne wynikow badan na
ludziach wskazuja na mozliwos¢ natrafienia zard6wno na twardowke sztywno osadzo-
na w otaczajacych tkankach, jak i swobodnie zawieszona. Poniewaz publikowane
wyniki badan do$wiadczalnych nie umozliwiaja dokonania wyboru sposobu podparcia
galki ocznej, pozostaje jedyne chyba wyjscie, jakim jest obliczenie $redniej arytme-
tycznej wynikow otrzymanych dla obu typow zamocowania. Poréwnanie tych liczb
ze $rednig uzyskana eksperymentalnie, R-= 0,018 mm” (omowiona w punkcie 6.2),
faworyzuje materialty M1 i M2.

7.1.4.3. Test uniesienia wierzcholka rogowki

Bryant i McDonnell [1996] zmierzyli przemieszczenie wierzchotka rogéwki,
utwierdzonej na obwodzie i obciazonej ci$nieniem na wewngtrznej powierzchni.
Przemieszczenie okazato si¢ catkiem duze, sugerujac stosunkowo maty modut sprezy-
stosci stromy. Dla p = 16 mmHg, wyniosto ono az 0,5 mm, bylo zatem réwne grubo-
$ci rogowki w poblizu osi. Wynik ten jest niezwykle istotny, gdyz tak duze zmiany
konfiguracji rogdéwki, powodowane ci$nieniem wewnatrzgatkowym, przektadaja sie
na duze zmiany mocy optycznej oka, poddawanego zmiennemu ci$nieniu p.

W opisanych dwoch testach numerycznych — symulowanej GAT i przemieszczenia
wierzchotka rogéwki wymuszonego ci$nieniem — rola twardowki i rabka jest stosun-
kowo nieduza [Srodka 2006]. Najwigksze znaczenie ma w nich rogoéwka. Wiasnie
te dwa testy zadecydowaly o wyborze materiatow M1 i M2. Modut sieczny materia-
hu M2 przy naprezeniu 20 kPa, wynosi £=0,267 MPa i jest zblizony do wartos$ci
otrzymanych przez innych badaczy [Woo i in. 1972b, Orssengo i Pye 1999, Liu
i Roberts 2005]. Istotna roznica polega na tym, ze materiat M2 jest znacznie bardziej
nieliniowy. Modut sprezystosci podczas Sciskania, £, uzyty w (4.9), wynosi zaledwie
0,0123 MPa — tabela 7.3. Tak silng nieliniowo$¢ stromy wymusza test zgodnoSci
z tonometrig aplanacyjna, opisany w podrozdziale 7.1.1.
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7.1.4.4. Uwaga koncowa

Badacze zajmujacy si¢ parametrami materialowymi rogowki réznia si¢ w swych
opiniach o wartosci (siecznego) modutu sprezystosci — co przeklada si¢ na wartosci 41 «
w rownaniu (4.7). Do zwolennikéw ,,niskomodutowej” rogowki (Egiecmy= 0,3 MPa)
mozna zaliczy¢ wigkszos¢ autoréw [Woo i in. 1972a, Nash i in. 1982, Orssengo i Pye
1999, Liu i Roberts 2005, Elsheikh i in. 2008b] (ten wynik uzyskiwany jest czgsto
z symulacji numerycznej badan do§wiadczalnych). Przedstawicielem eksperymentato-
row (gdyz ich wyniki pochodza wylacznie z pomiarow) przekonanych do ,,wysoko-
modutowe;j” rogéwki (Esiccny * 8 MPa) jest Hjortdal [1996, 1998]. Taka sama wartos¢
otrzymali Shin i in. [1997]. To jest liczba dwadziescia razy wigksza od otrzymanej
z rozwiagzania modelu numerycznego, przedstawionego w podrozdziatach od 7.1.1
do 7.1.3. Tak duzy modut rogowki zdaje sig¢ by¢ znacznie przeszacowany, gdyz ozna-
cza on tez duza sztywnos¢ Rr (6.11) gatki ocznej. Parametr Ry obliczany dla modelu
z takiego materiatu, takze jest dwadzie$cia razy za duzy, bo wynosi okoto 0,4 mm™.
Rowniez symulowane numerycznie przemieszczenie wierzchotka rogéwki pod obcia-
zeniem p okazuje si¢ wowczas nierealistycznie mate.

Oprdcz parametréw materiatu, kontrowersje moze wzbudza¢ geometria twardowki,
a takze warunki brzegowe. Dla kazdego z tych przypadkéw mozna znalez¢ w literatu-
rze modele nie speniajace przyjetych tutaj zatozen lub niezgodne z uzyskanymi re-
zultatami. Wszystkie te rozbieznosci w podejsciu do struktury modelu nie maja jednak
istotnego wpltywu na zasadnicze wnioski ptynace z przedstawionych rozwiazan,
przede wszystkim na charakter krzywej ps(p) pokazanej na rys. 7.3. Jej ksztalt od-
zwierciedla natur¢ konstrukcji geometrycznie nieliniowej, jaka faktycznie jest gatka
oczna, informuje tez o tym, ze niemozliwe jest sprowadzenie funkcji ps(p) do propor-
cji pg = p. Wbrew bowiem powszechnemu mniemaniu: nie ma takiego oka, ktére
podlega prawu Imberta—Ficka.

7.2. Identyfikacja materialu twardowki i rabka
w modelu samonastawnym optycznie

Mechaniczne warunki samonastawnoSci optycznej. Relacje migdzy parametrami
materialowymi rogowki, twardowki i rabka, opisane w podrozdziatach 4.4.1,4.4.214.4.3,
sprowadzaja si¢ do spelnienia warunkoéw (4.10), (4.13) i (4.14). Badaniom poddany
zostanie teraz model, w ktorym rogowka wykonana jest z materiatu M2, oraz z mate-
riatdw skrajnych w tabeli 7.3 — M1 i M4. Materiat M2 okreslany bedzie jako optymalny.
Przedmiotem obliczen jest odlegto$¢ B (4.5) ogniska optycznego od dna oka, jako funk-
cja ci$nienia wewnatrzgalkowego p oraz warto$ci parametréw materialowych twardow-
ki i rabka, przy ktorych model staje si¢ samonastawny optycznie — warunek (4.6).
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Program badan realizowany jest dwuetapowo. Najpierw poszukiwana jest optymalna
warto$¢ ilorazu Qe (4.10) dla materiatu twardowki, zapewniajaca samonastawno$¢
optyczna. Takie dziatanie modelu jest wigc wymuszane jedynie sztywnoscia twardowki.
Materiat rabka jest wowczas taki jak materiat rogowki, Qjimpus = 1. Po wyznaczeniu tej
krytycznej warto$ci Qgiera kyt> T€alizowany jest drugi etap obliczen, w ktorym badana jest
rola, jaka odgrywa sztywno$¢ rabka w modelu zdolnym do samoczynnego utrzymywania
ogniska w statym potozeniu, niezaleznie od ci$nienia p. Jesli samonastawno$¢ optyczna
model osiaga dzigki odpowiedniej wartosci ilorazu Qjipus, zdefiniowanego w (4.14),
to mozna powiedzie¢, ze zostata ona wymuszona sztywnos$cia rabka.

7.2.1. SamonastawnoS$¢ wymuszana przez twardowke

Na rysunku 7.10 przedstawiono seri¢ wykreséw funkcji B(p), otrzymanych dla ko-
lejnych warto$ci Qgers, WZrastajacych od 4 do 8. Material rogowki M1.

Obciazenie modelu ci$nieniem nominalnym 16 mmHg, dla ktérego Qgera =4 (mo-
dut twardowki czterokrotnie wigkszy od modutu rogdéwki), powoduje przesunigcie
ogniska optycznego o prawie 1,5 mm do tylu. W miarg dalszego wzrostu cis$nienia
ognisko monotonicznie oddala si¢ od potozenia poczatkowego — rys. 7.10.
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Rys. 7.10. Przemieszczenie ogniska wzgledem dna oka B(p). Materiat rogéwki M1

lloraz Qgera = 4,6 zapewnia szczegdlny przebieg funkcji B — od ci$nienia 8 mmHg
ognisko nieruchomieje i az do konca badanego zakresu ci$nienia pozostaje w poblizu
tego polozenia. Ta krytyczna warto$¢ Quera €zZyni model samonastawny optycznie.
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Dalsze zwigkszanie ilorazu Qgera Sprawia, ze ognisko, po poczatkowym przemiesz-
czeniu wstecz, dalej nieustannie juz zmierza do przodu przy wzrastajacym ci$nieniu p.

0,0 M2

-0,5 Q skiera=8
Astleraz6

-1,0
stlera=5

-1,5
-2,0 1Q sxjera=4

-2,5

-3,0
stlera=3

Rys. 7.11. Funkcja B(p) dla modelu z materiatu M2

Na rysunku 7.11 podano analogiczne wyniki dla modelu z materiatu M2. Samona-
stawno$¢ pojawia si¢ dla Quierakryt = 5. Jeszcze bardziej podatny material, M4, zmienia
ten iloraz na Qgqera kryt = 6, co widoczne jest na rys. 7.12.
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Rys. 7.12. Materiat M4 o jeszcze mniejszym module sprezystosci.
Krytyczna dla modelu warto$¢ Quiera kryt = 6
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7.2.2. Samonastawno$¢ wymuszana przez rabek

Rola rabka w przypadku wszystkich trzech badanych materiatow jest podobna,
wystarczy zilustrowaé ja obliczeniami jedynie dla modelu optymalnego, w ktorym
rogowka wykonana jest z materiatu M2. Gdy stosunek Qgera = 5 (Warto$¢ krytyczna),
material rabka jest identyczny z materiatem rogéwki, czyli Qjimws = 1. Zwigkszanie
wartos$ci Qumpus Wpltywa podobnie na zmiany wykresu funkcji B(p) jak poprzednio
wptywat iloraz Qgers, Czyli narastajaca sztywnos¢ pierscienia rabkowego w modelu,
ktory wezesniej byt samonastawny optycznie, oddala jego uklad optyczny od tego
stanu. Ewolucj¢ tych zmian mozna przesledzi¢ na rys. 7.13.
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Rys. 7.13. Materiat rogdwki M2, Qgera = 5. Przesunigcie ogniska optycznego
podczas zwigkszania ci$nienia p w modelach o stopniowo narastajacej sztywnosci rabka

Nastepny eksperyment numeryczny ujawnia mozliwosci, jakie daje sztywnos¢
rabka w zakresie osiagania przez model samonastawno$ci. Na czterech wykresach
rysunku 7.14 modut twardowki Qgyera jest stopniowo zmniejszany, a dla utrzymania
samonastawnosci wyznaczana jest krytyczna warto$¢ Qlimpus.

Po zmniejszeniu w modelu samonastawnym ilorazu Qe Z 5 na 4, wymagany
do odzyskania samonastawnosci optycznej iloraz rabka Qjimpus zostat zwiekszony z 1
do 3,6, (rys. 7.14a). Dalsze zmniejszanie Qgera powoduje poczatkowo nieznaczne
zmiany modulu Qjimpus, @ gdy modut twardowki staje si¢ rowny modulowi rogowki,
krytyczna warto$¢ Qjimpus 0Siaga poziom 2,7. W ten sposob sprezyste podparcie ro-
gowki, dotad zapewniane przez twardowke, zostalo w petni zastapione przez sprezysty
pierScien rabkowy. Na kazdym z czterech zbadanych etapow posrednich uktad
optyczny modelu gatki ocznej pozostawal samonastawny.
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Rys. 7.14. Funkcja B(p) obliczana dla rogéwki z materiatu M2 i modutu twardowki Qgyiera
o wartoSciach 4, 3, 21 1. Modut Qjimpus kryt Przyjmuje odpowiednio wartosci 3,6, 3,5, 3,21 2,7

7.2.3. Identyfikacja materialu twardowki
— podsumowanie wynikow

7.2.3.1. Rola twardowki

Rozwiazania przedstawione na rysunkach 7.10, 7.11 i 7.12 pokazuja, ze w modelach
samonastawnych wedrowka ogniska optycznego podczas zwigkszania ci$nienia p ustaje
przy stosunkowo malej jego wartosci. Juz od 8 mmHg dalsze przesuwanie si¢ ogniska
mierzone jest setnymi czgsciami milimetra (zmiana mocy o 1 dioptri¢ oznacza przesu-
ni¢cie ogniska o 0,35 mm) i tak jest az do granicy p =40 mmHg. Ognisko modelu
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optymalnego (dla M2, Qe =5 — 1ys. 7.11), w zakresie cisnienia wewnatrzgatkowego
840 mmHg, pozostaje w przedziale (—1,289, —1,324) mm. Takie przesunigcie ogniska
wzgledem dna oka, o 35 mikrometrow, jest rownowazne korekcji 0,1 dioptrii — niezau-
wazalnej dla cztowieka. Model z materiatu M1 jest jeszcze bardziej stabilny optycznie —
2dy Ouera = 4,6. Kolejny material, M4, zmniejsza jeszcze bardziej niz M2 zakres cisnie-
nia, w ktorym ognisko nieruchomieje (dopiero powyzej 16 mmHg), a samonastawno$¢
modelu pojawia sig przy Osqera = 6. Material rogéwki wptywa wigc na modut sprezysto-
$ci materiatu twardowki, wymagany do osiagnigcia przez model samonastawnos$ci
optycznej. Im wigkszy wyktadnik « charakterystyki (4.7) rogéwki, tym mniejszy jest
iloraz Qwierakryr Modelu, jednoczesnie zwigksza si¢ tez przedzial ciSnienia, w ktorym
model staje si¢ samonastawny optycznie.

7.2.3.2. Rola rabka

Po osiagnigciu przez model samonastawno$ci optycznej wymuszonej przez
twardowke, wpltyw narastajacej sztywno$ci rabka jest poczatkowo niezauwazalny.
Dla materiatu M2 1 Quiera = 5, 1ys. 7.13, dwukrotne zwigkszenie wyktadnika ;.

(czyli dla Qimbus =2) skutkuje nieznacznym przesunigciem ogniska do przodu oka
— krzywa B(p) zostaje przesunigta tylko o ok. 0,02 mm. Nawet trzykrotne zwigkszenie
tego wyktadnika nie zmienia zauwazalnie nachylenia funkcji B — oko nadal pozostaje
samonastawne optycznie. Jednak dalsze zwigkszanie sztywno$ci rabka szybko roz-
straja uklad optyczny, a przy Qumwss = 5 (materiat rabka jest taki sam jak twardowki)
funkcja B(p) w niczym nie przypomina jej poczatkowej postaci, dla Qjimpus = 1.

Ten wynik dobitnie $wiadczy o duzym wplywie, jaki maja parametry materiatu rabka
i twardowki na optyke gatki ocznej. Powierzchnia przekroju poprzecznego pierscienia
rabkowego, widocznego w kotku na rys. 4.2, wynosi zaledwie 0,40 mm’. Ewolucja wy-
kresu B na rys. 7.13 powodowana jest stopniowym przechodzeniem materiatu rabka od
takiego jak w rogowce do takiego jak w twardowce. Tak drastyczna zmiana analizowanej
funkcji B(p) spowodowana zostala przesunigciem granicy pomigdzy rogowka a twardow-
ka 0 0,5 mm — tyle wynosi przyjgta w modelu grubos¢ rabka w kierunku poludnikowym.
Wyniki obliczen wykreslone na rys. 7.13 pokazuja takze, iz w modelu o krytycznej warto-
$ci Oserns plerécien rabkowy o matej sztywnosci, dla ktdrego spetniony jest warunek
Ohtimbus < (0,5 Ogkiera), Nie ma znaczacego wpltywu na samonastawno$¢. Dopiero powyzej tej
sztywnosci jego rola staje si¢ tutaj wyraznie zauwazalna.

Sztywno$¢ rabka Qjmpus Wpltywa decydujaco na mozliwo$¢ osiagnigcia samona-
stawnos$ci optycznej dopiero w modelu podkrytycznym, dla Qsiera < Oskierakryt = 5.
Zwigkszanie parametru Qjimpus, SPrawia wowczas, ze centralna czg$¢ wykresu zmniej-
sza nachylenie i przy Qimpus kry: = 3,0, funkcja B(p), jak poprzednio dla Qiera = 5, Wy-
kazuje rozlegle plateau — widoczne na rys. 7.14a. Jednak QOjmpus Weiaz jeszcze jest
mniejszy od Ogera. Interpolujac ten trend, mozna przypuszczaé, ze tuz ponizej warto$ci
Oskiera = 4 parametry materiatdéw rabka i twardowki zrownuja si€: Qlimbus = Osklera-
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Teraz im mniejsze QOsker, czyli im bardziej wiotka jest twardowka, tym
mniejsza jest sztywno$¢ pierScienia rabkowego potrzebna do zapewnienia
modelowi samonastawno$ci optycznej. Gdy QOsuera = 3, material rabka dopiero
dla Qimbus = 3,5 czyni zado$¢ warunkowi (4.6) (w rozumieniu empirycznym
oczywiscie — funkcja B nie jest znana w postaci analitycznej) — rys. 7.14b.
Modut sprezystosci rabka przekracza wowczas modut twardowki. Na kolej-
nych wykresach zamieszczonych na rys. 7.14c i7.14d, Qgera Zmniejsza sig
az do osiagnigcia jednosci, a wtedy wymagany do zachowania samonastawnosci
Qlimbus kryt = 2;7

Wida¢, ze sztywnos$¢ rabka nie ma wigkszego znaczenia dopoki twardow-
ka zapewnia samonastawno$¢ dla Qgera = 5. Kiedy jednak Qggera schodzi wy-
raznie ponizej 4, role twardowki przejmuje rabek, woéwczas do zachowania
samonastawno$ci wystarcza Qjmpys zblizony do 3. Tak wigc w oku samo-
nastawnym rogoéwka zawsze musi by¢ skrgpowana na obwodzie pierscieniem
usztywniajacym, ale powinien to by¢ pierScien odksztatcalny. Sztywne zamoco-
wanie modelu rogowki w rabku catkowicie eliminuje samonastawnos$¢ uktadu
optycznego.

7.2.3.3. Parametry materialow powlok oka

Twardéwka i ragbek. Wykresy na rysunkach 7.13 i 7.14 zawieraja dane dla
trzech szczegdlnych przypadkow samonastawnos$ci optycznej. W pierwszym mo-
del staje si¢ samonastawny dla Qgera =5 1 Qlimbus = 1 (jednakowy materiat rabka
i rogowki), w drugim przypadku dla Qgera =4 1 Qlimbus = 3,6 (materialy rabka
i twardowki sa prawie takie same), w trzecim dla Qwiera = 3 1 Qlimbus = 3,5 (modut
rabka wigkszy od modutu twardowki). Jezeli przyja¢, ze modul sprezystosci rabka
zawiera si¢ pomigdzy modutami rogéwki itwardowki — na to wskazuja wyniki
badan doswiadczalnych (patrz podrozdz. 4.4.2 14.4.3) — to z tych rozwiazan
wynika, ze stosunek modutow twardowki i rogéwki musi zawiera¢ si¢ w prze-
dziale od 4 do 5.

Wedtug Hjortdala [1996] modut sprezystosci rabka w gatce ocznej jest tylko
dwukrotnie wigkszy od modutu rogéwki, zatem w rzeczywistym oku samonastaw-
nos¢ wymuszana jest przez twardowke. Oczywiscie tak jest w oku cztowieka.
W oku sokota, opisanym w podrozdziale 1.5, rabek jest sztywny, bo utworzony zostat
z kosci, jesli zatem istnieje jaka$ analogia z ukladem optycznym oka ludzkiego,
to wynikaloby z tego, ze samonastawno$¢ oka sokota jest w peini kontrolowana
przez rabek.

Przyjmujac materiat M2 jako optymalny dla rogéwki i uwzgledniajac rozwigzania
zamieszczone na rys. 7.11, otrzymujemy materiat twardowki o parametrach

Agiera =200 Pai =5:61,6 =308,

sklera
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czyli modul sprezystosci materiatu twardowki 5 razy wigkszy od modutu rogéwki
(przy stalym napr¢zeniu — podrozdz. 4.4.2).
Material rabka, dla Qjimpus = 2, mialby

Alimbus =200Pai Climbus — 2 61,6 =123.

Ta dwukrotnie wigksza warto$¢ modutu rabka, przyjgta za Hjortdalem, nie ma, jak
si¢ teraz wydaje, znaczacego wpltywu na osiaganie przez model samonastawnosci
optycznej dla QOgera =5. Z wykresow zamieszczonych na rysunku 7.13 wynika,
ze tym aspektem optyki oka zawiaduje twardowka.

Podane liczby nie sa warto$ciami parametrow 4 1 & rzeczywistych materiatow
twardowki i rabka, odnosza si¢ one do powtloki zastepczej, jaka jest twardowka
lacznie z wszystkimi tkankami wewngtrznymi, przede wszystkim z naczynidowka
i cialem rzgskowym. Zagadnienie to omoéwiono w podrozdziale 3.3.

Rogowka. Badania samonastawnos$ci optycznej modelu, opisane w podrozdziale 7.2,
retrospektywnie weryfikuja materiat rogéwki. Za materiatem M2, podobnie zreszta
jak za M1, wyznaczonym i w trzech symulacjach numerycznych (opisanych w roz-
dziale 7.1), testujacych wilasciwosci mechaniczne powloki rogowkowo-twardowkowej,
przemawiaja rowniez wyniki biezacego rozdzialu. Wykresy funkcji B(p) dla modelu
liniowo-sprezystego, opisane w naszej pracy [Asejczyk-Widlicka 2004], przy-
pominaja wierzcholek stosunkowo waskiej paraboli. Samonastawno$¢ optyczna
towarzyszaca takiemu ekstremum, pojawia si¢ zatem w waskim przedziale
cisnienia. Obliczenia omawiane w tym rozdziale (dla modelu nieliniowego) pokazaty
natomiast, ze stabilizacja polozenia ogniska mozliwa jest w cafym fizjologicznym
zakresie zmian ci$nienia. Sugeruje to, ze konstrukcja gatki ocznej zostala dosto-
sowana ewolucyjnie do tworzenia obrazu doskonale odpornego na zaburzenia po-
wodowane fluktuacjami IOP i w dodatku, ze w tym celu uzyty zostal zbadany tu
mechanizm, oparty na hipotezie samonastawnosci i silnie nieliniowym materiale.
Obydwa materiaty, M1 i M2, uznane ex aequo za optymalne po przeprowadzeniu
testow opisanych w podrozdziatach 7.1.2 i 7.1.3, zapewniaja w biezacym ekspery-
mencie najszerszy przedzial cisnienia, w ktérym model jest samonastawny, bo juz
od 8 mmHg, gdy tymczasem model z materialu M4 staje si¢ samonastawny dopie-
ro dla ci$nienia 16 mmHg. Ponadto dla modelu z materiatu M4 samonastawnos¢
pojawia si¢, gdy QOsiera = 6, tymczasem dla M2 1 M1 — gdy QOgera < 5. Teza, ze te
dwa materialy sa optymalne wspierana jest wigc rezultatem eksperymentu
przeprowadzonego przez Woo i in. [1972b], opisanego w podrozdziale 3.3.

Chociaz symulacja GAT nie dostarczyta konkretnych warto$ci parametrow mate-
riatowych rogéwki 4 i &, bo w podrozdziale 7.1.1 otrzymalismy jedynie funkcyjna
zalezno$¢ migedzy nimi (gdy rosnie 4 — maleje « ), to jednak materiaty M1 i M2 réwniez
iwtym tescie — GAT — wydaja si¢ optymalne. Ze wzgledu na swoja szczegdlnie
mocno zakrzywiona charakterystyke, przyczyniaty si¢ mianowicie do tego, ze w fi-
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zjologicznym przedziale ci$nienia wewnatrzgatkowego réznica |ps — p| byla mniejsza
niz dla pozostalych materialdow — to zagadnienie, zatytulowane zwiqzek krzywej
materiatowej o (&) z funkcjq ps(p), omawiane bylo w podrozdziale 7.1.4.1. Kazdy zatem

z czterech przeprowadzonych testow modelu wskazuje na materiaty M1 i M2 jako
optymalne dla rogowki, a nawet wynika z nich, Ze im materiat jest bardziej nielinio-
wy, tym lepiej. Rezultat ten jest dlatego interesujacy, ze tradycyjne badania materia-
lowe, wykonywane na probkach wycinanych z powlok oka w postaci paskow, prowa-
dza zwykle do znacznie mniej zakrzywionych charakterystyk. Mimo ze parametry
M1: 4=0,0001 MPa i o= 83 mieszcza sig jeszcze (cho¢ z trudem) w przedziale uzy-
skanym dos$wiadczalnie przez Nasha i in. [1982], to jednak znajduja si¢ na skraju tego
przedziatu (podrozdz. 3.2.1). W probie rozciagania tatwo jest przeoczy¢ tg¢ poczatkowa
faz¢ wykresu.

7.2.3.4. Sprzezenie optyczno-mechaniczne

Analizujac przedstawione rezultaty, trudno oprze¢ si¢ wrazeniu, ze zarOwno
geometria gatki ocznej, jak typ charakterystyki materialowej poszczegdlnych jej
stref, a takze wzajemne stosunki ich sztywnosci — czyli parametry stricte mecha-
niczne — sa ze soba tak zestrojone, by optymalnie wypetiaé funkcje optyczne
oka. Wyniki obliczen pokazuja, ze parametry strukturalne gatki ocznej (czyli jej
mechanika) podporzadkowane sa optyce. Konsekwencje tej tezy sa niezmiernie
istotne dla biomechaniki oka. Galka oczna nie jest struktura mechaniczna, ktorej
wymiary i materiaty sa przypadkowe (ich wartosci nie moga by¢ przyjmowane
dowolnie podczas projektowaniu modelu). Pozostaja one w tak $cistej zaleznosci,
ze mozna moéwié o sprzezeniu optyczno-mechanicznym; badanie funkcji
optycznych oka dostarcza informacji o jego mechanice, a wiedza o jego mechanice
przektada si¢ na wynikajace z niej funkcje optyczne. Dzigki temu zyskujemy no-
we, interesujace narzedzie identyfikacji struktur oka. Dobrym tego przyktadem jest
stosunek moduléw sprezystosci materiatow twardowki i rogowki Egiera’ Estroma = 3,
otrzymany tutaj jako warunek stabilizacji ogniska optycznego w ekspanduja-
cej gatce ocznej. W pracy [Asejczyk-Widlicka 2006] wykazujemy, Ze QOskiera
zblizone do 5 pojawia si¢ nawet w modelu liniowym, cho¢ w nieco innym aspek-
cie jego funkcjonowania. Innym przyktadem wpltywu optyki na struktur¢ modelu
sa warunki naktadane na funkcje opisujace profil rogéwki [Asejczyk-Widlicka
2004].

W kontekscie tych obliczen stosunek wartosci modutow twardowki i rogéwki nie-
co mniejszy od pigciu, otrzymany z pomiaru in vitro przez Woo i in. [1972b], wydaje
si¢ wynikiem nieprzypadkowym. Ten rezultat mocno wspiera tez¢ o sprzezeniu
optyczno-mechanicznym w oku, mozna nawet powiedzie¢, ze teraz zyskuje on fizy-
kalne uzasadnienie.
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7.2.4. Alternatywny model samonastawnosci optycznej

Anatomia gatki ocznej kryje inne jeszcze rozwiazania dla mechanizmu samona-
stawnosci. W oku sokota, na pograniczu rogéowki i twardowki, wystepuje ewidentnie
wydzielony pierscien rabkowy — sztywna struktura kostna, catkowicie uniemozliwia-
jaca zmiang $rednicy. Analiza przekroju osiowego takiego oka, pokazana na rys. 1.1,
sugeruje jego zwiazek z uktadem optycznym, wlasnie z samonastawnoscia. Duza
sztywnos¢ pierscienia kostnego (wzgledem pozostalych tkanek oka) kwalifikuje go
do kategorii materiatdéw liniowo-sprezystych. Czy taki rabek, liniowy, jest przypad-
kiem wyjatkowym migdzy gatunkami?
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Rys. 7.15. Funkcje odlegtosci ogniska od dna oka B(p) dla réznych wartosci modutu Younga materiatu
rabka, wyrazonego w MPa. Modul £ = 20 MPa czyni model samonastawnym dla p = 16 mmHg

W poprzednich rozdziatach badane byly warunki wystepowania samonastawnosci
optycznej modelu wykonanego catkowicie z materialdéw nieliniowych. Podstawowy
wariant samonastawnosci zostat osiagniety dla materiatu rabka o parametrach, takich
jak dla materiatu rogéwki. Zgodnie z przyjetymi zalozeniami tkanka rabka zakwalifi-
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kowana zostala do tej samej klasy materiatow co rogowka i twardowka. Chociaz bar-
dzo prawdopodobna, taka ewentualnos¢ wcale nie jest oczywista i jedyna. Rabek two-
rzy jedna, anatomiczna cato$¢ ze zwieraczem migs$nia rzgskowego — aktywna strukture
zdolna do zmiany swojej sztywnosci rozciagania. Z tego wzgledu usrednione parame-
try mechaniczne tej struktury moga ja odrozniaé jakosciowo od pozostatych tkanek
oka. W szczegdlnosci nie mozna wykluczy¢, ze zastgpczy modul sprezystosci rabka
jest u czlowieka staty, niezalezny od poziomu naprezenia. Zadne, znane wyniki badan,
nie przecza tej hipotezie.

Inny powod, uzasadniajacy pomyst badania warunkéw wystgpowania samona-
stawnosci optycznej w modelu z liniowo-sprezystym rabkiem dostarcza nowa techni-
ka korygowania refrakcji rogowki. Polega ona na wszczepieniu w rogdwke wstepnie
napigtego, sprezystego pierscienia, okalajacego Zrenicg, co sprawia, ze zmienia si¢
krzywizna wierzchotka. W przysztosci tego rodzaju zabiegi moga zosta¢ uzyte
w wielu innych modyfikacjach powtoki twardowkowo-rogowkowej, takze wobec
rabka. Juz dzisiaj podejmowane sa proby korygowania w ten sposob refrakcji oka
krétkowzrocznego.

Na rysunku 7.15 wykre$lono obliczone potozenie ogniska B(p). Wyniki uzyskane
zostaty dla modelu optymalnego: rogéwka z materiatu M2, Qgera = 5 (podrozdz. 7.2.1)
oraz rabek z materialu o (stalym) module E. Przyjmuje on kolejno wartosci
od 0,2 MPa do 50 MPa. Pozostate parametry — wymiary, zamocowanie i podziat na
elementy skonczone, a takze ustawienia systemu Cosmos/M podczas rozwiazania
— sa takie same, jak w poprzednich rozdziatach.

Dyskusja wynikow. Funkcje modelu z rabkiem o module Younga 0,2 lub 0,5 MPa
sa najbardziej podobne do funkcji modelu uznanego za optymalny (podrozdz. 7.2.3.3).
Mimo to, dla matych wartosci modutu E, funkcja B(p) nie wykazuje minimum $wiad-
czacego o samonastawnos$ci optycznej modelu. Przesuwanie si¢ ogniska jest jednak
coraz mniejsze, w miar¢ wzrostu cisnienia p. Dalsze powigkszanie modutu E prowadzi
do coraz bardziej nachylonych wykresow, oddalajac mozliwo$¢ osiagnigcia samona-
stawno$ci dla minimum funkcji B(p).

Od wartos$ci E =2 MPa na wykresie B(p) pojawia si¢ maksimum, poczatkowo
w bardzo waskim przedziale ci$nienia i dla matych jego wartosci. Kiedy modut £
osiaga warto$¢ 20 MPa, model staje si¢ samonastawny dla ci$nienia nominalnego
p =16 mmHg. Wtasciwos¢ t¢ wykazuje w duzym zakresie ci$nienia, cho¢ nie tak
duzym jak dla rabka nieliniowego (podrozdz. 7.2.2). Takze bezwzgledna wartosé
przesunigcia ogniska jest pordwnywalna. Zasadnicza rdznica tkwi w tym, ze samo-
nastawnos$¢ zachodzi dla maksimum funkcji B(p). Badany wcze$niej model z rabkiem
nieliniowym ,,nie korzystal” z tej mozliwosci, ale — na tle przeprowadzonego
wlasnie eksperymentu — tym wyrazniej widoczna staje si¢ niezwykta skutecznosé¢
realnego oka, poniewaz samonastawno$¢, zachodzaca dla minimum funkcji B(p),
zachowuje ono w cafym, obserwowanym u czlowieka, zakresie cisnienia wewnatrz-
gatkowego.
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7.3. Rogowka po keratotomii radialnej
— material blony Descemeta

7.3.1. Parametry kliniczne keratotomii radialnej

Rozpowszechnione obecnie techniki korekcji laserowej, takie jak PRK lub LASIK,
stosunkowo stabo modyfikuja pola naprgzen i przemieszczen w powloce rogowkowe;.
Wynika to z tagodnego ,,rzezbienia” profilu rogowki, bez pozostawiania ostrych, we-
wnetrznych narozy. Pod tym wzgledem keratotomia radialna (keratotomia promieni-
sta) r6zni si¢ od nich zdecydowanie. Standardowo podczas zabiegu, nastawionego na
osiowosymetryczng zmiang refrakcji, wykonywanych jest osiem promieniowo utozo-
nych nacig¢ rogowki, od strefy optycznej do rabka, roztozonych réwnomiernie
na obwodzie. Schemat rogéwki po tym zabiegu pokazany jest na rys. 7.16.

Srednia strefy optycznej
|

Rys. 7.16. Zasadnicze szczegoty geometrii modelu keratotomii radialne;j

Strefa optyczna obejmuje wierzchotek rogowki w odlegtosci do 1,5 mm od osi.
Promienie 1,75 Iub 2 i wigcej milimetréw przyjmowane sa w chirurgii refrakcyjnej
z malejaca czestoscia. Nacigcia sa wige diugie, przekraczaja 4 mm, jednoczesnie tez sa
glebokie, osiagaja 95-100% grubosci rogéwki w osi (CCT). Zwigkszanie liczby na-
cig¢ nie polepsza znaczaco skutecznos$ci zabiegu — zmiana refrakcji jest zaledwie 10%
wigksza po wykonaniu szesnastu naci¢¢. Najwickszy wplyw na t¢ zmiang ma $rednica



110

strefy optycznej — tym wigkszy, im jest mniejsza. Z tego wtasnie powodu preferowana
jest tak mata jej wartos¢. Przy stabym oswietleniu $rednica zrenicy bywa nawet wigk-
sza od 3 mm, dlatego w keratotomii radialnej ta warto§¢ przyjmowana jest jako mini-
malna $rednica strefy optycznej. Planujac zmiang refrakcji, chirurg bierze pod uwagg
takze promien krzywizny rogéwki — wigkszy promien, to mniejsza zmiana.

Rezultat operacji zalezy takze od parametréw materialowych stromy, ale nie wystepuja
one jawnie w lekarskiej prognozie przedoperacyjnej. Zamiast nich brane sa pod uwage
takie czynniki, jak stopien krotkowzrocznosci pacjenta, jego wiek, a nawet ple¢, zatem
parametry o drugorzednym znaczeniu w chirurgii laserowej. Koniecznos¢ ich uwzgled-
niania jest dobitnym sygnalem zréznicowania materiatu stromy posrod pacjentow. Ozna-
cza to, ze oko o wymiarach kalibracyjnych, zdefiniowanych w tonometrii aplanacyjnej,
nie jest jeszcze okiem przecigtnym, bo nawet przy wymiarach kalibracyjnych widoczny
jest w praktyce klinicznej rozrzut wynikow (na przyktad pomiaru IOP lub pooperacyjnej
zmiany refrakcji) powodowany zmiennoscia materiatu rogowki.

Chirurg, planujac skutek operacji, opiera si¢ niemal wylacznie na wymienionych
czynnikach [Gierek-Lapinska 1993]. Przewidywana zmiana mocy optycznej obliczana
jest nastepujaco [Rowsey i in. 1983]:

AP =0,071 x wiek [w latach] + 0,46 x krotkowzrocznos$¢ [w dioptriach], (7.5)

przy tym wiek musi by¢ nie mniejszy niz 21 lat, a krétkowzrocznos¢ kwalifikujaca do
zabiegu powinna zawiera¢ si¢ w przedziale od —2 do —11 dioptrii [Gierek-Lapinska
1993]. Mozna wyznaczy¢ stad Srednia prognozowana zmiang refrakcji, przyjmujac
przecigtny wiek pacjenta 40 lat i krotkowzrocznos¢ 6 dioptrii (czyli korygowana so-
czewka —6 D), zatem

AP=0,071-40+ 0,46 -6 = 2,84 + 2,76 = 5,6 dioptrii.

Zmiana ta uzyskiwana jest przy standardowym nacieciu rogéwki. Wynika stad, ze
rezultat operacji w przypadku pacjenta 21-letniego, z krotkowzroczno$cia 2 dioptrie,
bedzie inny niz po zoperowaniu pacjenta 60-letniego, z krotkowzrocznoscia 11 diop-
trii. Przedziat pooperacyjnej zmiany mocy optycznej, wyznaczony dla tych skrajnych
przypadkow, okazuje sig catkiem duzy:

od —2,4 do -9,3 dioptrii. (7.6)

Nasuwa si¢ tu oczywiste spostrzezenie, ze wptyw wieku pacjenta 1 wptyw krotko-
wzrocznosci jest porownywalny, zarowno co do wartosci, jak i trendu, gdyz obliczony
skutek operacji, 5,6 dioptrii w przypadku przeci¢tnego pacjenta, sktada si¢ z dwu pra-
wie jednakowych liczb.

Obliczona warto$c¢, okoto 5 dioptrii, podana jest w pracy [Rowsey i in. 1983] jako
maksymalna pooperacyjna zmiana mocy optycznej, posrod najczegsciej obserwowa-
nych w warunkach klinicznych. Eksperymenty wykonywane na gatkach ocznych po-
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branych ze zwtok, wskazuja na wigkszy zakres, bo od 6 do 11 dioptrii [Salz i in. 1981].
Zamieszczone w tej pracy wyniki badan histopatologicznych ujawnily ponadto
znaczace roznice w glebokosci nacigé, co jest mankamentem charakterystycznym
dla keratotomii radialnej, potwierdzanym przez innych badaczy [Jester i in. 1981].

Znaczenie poszczegoOlnych parametréw branych pod uwage przed zabiegiem jest
przedmiotem licznych badan doswiadczalnych, ktorych przyktadem moga by¢ dane
przedstawione w opracowaniu [Lynn i in. 1987]. Wielorakie analizy regresyjne wyni-
kéw pochodzacych od 411 pacjentow wskazuja, ze srednica strefy optycznej, wiek
i glebokos¢ nacigc sa najwazniejszymi parametrami decydujacymi o zmianie refrakcji.
Jednoczesnie zbadan tych wynika, Ze nie maja istotnego znaczenia ple¢, Srednia
keratometryczna moc optyczna centrum rogéwki, CCT, srednica rogowki, IOP, oraz
sztywnos¢ gatki ocznej Ry (podrozdz. 6.2).

Liczebno$¢ pozycji literaturowych dotyczacych keratotomii radialnej osiagneta
maksimum w latach osiemdziesiatych dwudziestego stulecia. Obecnie ta odmiana
chirurgii refrakcyjnej zostata zastapiona przez techniki laserowe. Ze wzgledu na duze
zmiany geometrii rogowki, powodowane jej nacinaniem, nabyte do§wiadczenia moga
by¢ pomocne w probach identyfikacji parametréw modelu gatki ocznej. W dalszych
podrozdziatach przyjrzymy si¢ rozwiazaniom modelu keratotomii radialnej, dzigki ktérym
mozliwe jest oszacowanie parametréw materialowych btony Descemeta. Jest ona sto-
sunkowo stabo poznana w poréwnaniu ze stroma i twardowka. Dane eksperymentalne
na jej temat sa skape i bardzo niepewne. Przyktadem moga by¢ prace Maurice [Mauri-
ce 1988, Jue i Maurice 1986]. Chociaz autor ten wykonat kilka interesujacych
doswiadczen 1 prébowat okreslic parametry materiatu btony Descemeta, wszystko
co z nich wynika sprowadza sig niestety do opisu jakosciowego. Opis ten sugeruje,
ze rola blony Descemeta nie polega na zwigkszaniu sztywno$ci rogowki jako powtoki,
zabezpiecza raczej stromg przed perforacja przy skaleczeniach. Mozna si¢ wigc spo-
dziewaé, ze podczas proby rozciagania bedzie ona ulegaé zniszczeniu przy znacznie
wigkszych odksztalceniach niz stroma. Wcale to jednak nie musi oznacza¢ duzej
wartosci modulu sprezystosci podtuznej, jak sugeruje czes¢ badaczy. Wytrzymatosc
materialu i modut sprezystosci to parametry niezalezne.

7.3.2. Anizotropia rogowki

Symulacja numeryczna keratotomii radialnej sigga peryferii mozliwosci modelu
izotropowego, prezentowanego w tej monografii. Charakterystyczna dla rogowki
struktura warstwowa oraz stosunkowo duze odksztalcenia stromy, towarzyszace temu
zabiegowi, czynia zadanie trudniejsze niz si¢ z pozoru wydaje. Rodzaj anizotropii
materiatu stromy odbiega zasadniczo od typowych przypadkow, do jakich mechanicy
sa przyzwyczajeni w projektowaniu konstrukcji technicznych. Poczatkowo, przed
zabiegiem, jest to zwykla ortotropia, opisana w podrozdziale 2.1, i pozostaje taka
do chwili wykonania nacigcia.



112

To, co sig dzieje dalej z materiatem kojarzy sig¢ bardziej z opisem pola przemiesz-
czen konstrukcji niz z odksztatceniem osrodka ciqglego: anizotropia uszkodzonej war-
stwy stromy zmienia si¢ bardzo mocno i obejmuje calq jej objetos¢, niezaleznie od
miejsca przerwania witokien kolagenowych. Parametry i kierunki gléwne anizotropii
w takim materiale staja si¢ zalezne od geometrii naci¢cia, a takze od wspotrzednych
przestrzennych. Nie ma zadnej pewnosci, ze proba wykorzystania opracowanych dla
jednorodnego osrodka ciagtego ,.klasycznych” typow anizotropii, a nawet modeli po-
wlok warstwowych, doprowadzi tu do bardziej wiarygodnych rozwiazan niz z uzy-
ciem zastgpczego materialu izotropowego, poniewaz w keratotomii material stromy
staje si¢ faktycznie konstrukcjq i na uzytek obliczen numerycznych wymaga specjal-
nego zaprojektowania.

Zamiast wigc projektowac tak egzotyczny osrodek anizotropowy, z pewnoscia
nietatwy do identyfikacji do$wiadczalnej, mozna w obszarze stromy, zawierajacym
przecigte wiokna kolagenowe, wprowadzi¢ material izotropowy o parametrach
uwzgledniajacych ostabienie tego obszaru, wynikajace z istnienia naci¢é. Prostota
tego modelu materiatu, mimo braku wierno$ci w odtworzeniu materiatu rzeczywiste-
go, moze rekompensowac straty, jakie poniesiemy na jakosci rozwigzania numerycz-
nego z powodu trudnos$ci w ustaleniu wszystkich parametrow materiatu osrodka ani-
zotropowego (ten rodzaj anizotropii zalezy nie tylko od obrotu uktadu wspotrzednych
w wybranym punkcie os$rodka, ale takze od potozenia tego punktu wzglgdem wykona-
nego nacigcia).

Stroma zlozona jest z setek warstw (opis w podrozdz. 2.1), z ktorych kazda po-
wstata z rownolegle utozonych, ciaglych wtékien; kierunki utozenia warstw sa przy-
padkowe w centralnej strefie rogéwki. Przyjmijmy uproszczenie, ze tak wlasnie jest
zbudowana stroma w catej swojej objetosci, do samego rabka. Po zabiegu keratotomii
dzieli si¢ ona na dwie warstwy: zewngtrzna, o statej grubosci g réwnej glebokosci
naci¢¢, oraz na wewngtrzna, nieuszkodzong nacigciami, o zmiennej grubo$ci — tym
wigkszej, im dalej od osi (rys. 7.18). Parametry materiatu warstwy wewngtrznej pozo-
staja niezmienione po zabiegu, natomiast zewngtrzna czgs¢ stromy o grubosci g nie
moze dluzej zachowywa¢ dotychczasowych parametrow materialowych, jej $rednia
sztywnos¢ rozciagania staje si¢ teraz znacznie mniejsza, bo wigkszo$¢ tworzacych ja
wiokien kolagenowych zostala przecigta.

Ostabienie materiatu nacigtej warstwy stromy i zwigzana z tym anizotropia mecha-
niczna jest teraz funkcja potozenia na powloce rogowki. Na rysunku 7.17 zilustrowa-
no t¢ anizotropi¢ w czterech wybranych punktach nacigtej rogéwki. Przez punkt 4
(rys. 7.17 b) przechodza trzy wiazki ciagltych widkien, ich liczba jest proporcjonalna
do sumy katow, jakie tworza brzegi kazdej z trzech wigzek. Na drugim koncu tego
samego nacigcia, po prawej jego stronie, znajduje si¢ punkt B; kat utworzony przez
wychodzaca z niego wiazke wiokien ciaglych jest mniejszy. Podobne rezultaty
otrzymamy dla punktéw C i D — rys. 7.17a. Ogdlnie gestos¢ wiokien ciaglych jest
tym mniejsza, im punkt jest bardziej oddalony od osi optycznej. W $rodku rogowki
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material w ogole nie ulega ostabieniu, bo wszystkie wtokna przechodzace przez o$
rogdwki pozostaja nienaruszone.

Rys. 7.17. Rogéwka po wykonaniu o$miu promieniowych nacigé. Obszary barwne wyznaczaja
dla czterech wybranych punktow zakresy katowe, w ktorych wiokna kolagenowe stromy
nie zostaty przecigte — po lewej stronie dla punktéw C i D, po prawej dla punktow A i B

Przyjmijmy, ze z powodu wykonanych naci¢g¢ o zmianie parametrow materiatu
w wybranym punkcie na powierzchni rogowki ($rednio, na catej jej grubosci) decy-
duje parametr gegstosci wiokien

w= , (7.7)

L — liczba wszystkich wtokien przechodzacych przez ten punkt,

n — liczba wtdkien przecigtych, przechodzacych przez punkt.

Poniewaz trudno tu zdefiniowaé ,,punkt”, a takze samo kryterium ,,przechodzenia
wlokna przez punkt”, wygodniej bedzie postugiwac sig liczba lamelli, zamiast liczba
wlokien. Pamigtajac, ze kierunki widkien sa skwantowane orientacja lamelli, wystar-
czy zlicza¢ same lamelle. Wowczas L oznaczatoby ich taczna liczbe (w calej stromie),
a n byloby liczba lamelli, ktorych wtokna zostaty przecigte. Liczba lamelli w stromie
wynosi od 300 do 500, zatem ich orientacja zmienia si¢ co okoto jeden stopien katowy
(jezeli rozktad jest rownomierny, a tak wlasnie zatozono).
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Zatozenie, ze liczba widkien ciagtych w punkcie, (L — n), jest proporcjo-
nalna do kata ¢ wiazki wtokien (liczonego tylko raz, po jednej stronie punktu),
oznacza, Ze

w=2, (7.8)
T

gdzie @ jest suma katow wszystkich ciaglych wiazek w punkcie.

Dla czterech punktéw oznaczonych A, B, C i D na rys. 7.17, z ktérych A i C
znajduja si¢ w odlegtosci 1,75 mm od osi, a B i D w odleglosci 6 mm od osi, wynik
obliczen jest nastepujacy:

wy = 0,34, wg = 0,04, we = 0,30, wp = 0,04. (7.9

Zastepcezy oSrodek izotropowy materialu stromy. W jednoosiowym stanie napre-
zenia rOwnanie konstytutywne, omoéwione w podrozdziale 4.4.1, ma postac:

o =A™ -1). (7.10)

Jezeli na przekroju 4, preta pryzmatycznego, obciazonego jedynie sita normalng N,
jest L wtokien prostopadle do tego przekroju utozonych, to naprezenie $rednie

o="L—=— (7.11)

F; jest sita w i-tym wioknie. To, ze przekroje wiokien A; catkowicie wypekiaja
przekroj kompozytu Ay, jest uproszczeniem oznaczajacym, ze matryca nie przenosi
zadnych obciazen. Po przecigciu n wiokien sita N, dotychczas przenoszona przez L
wtokien, roztozy si¢ na mniejsza ich liczbe¢ (L — n). We wloknie ciaglym jest
teraz sila

F = N (7.12)

1 naprezenie

(7.13)
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Z porownania sity N w (7.11) i (7.13) mamy
o 4y =0,A4(L-n),

stad

L

——o0. 7.14
. (7.14)

0w =

Temu podwyzszonemu naprezeniu odpowiada odksztatcenie

1.1 L
=—In(———oc+1). 7.15
¢=—InCT—o+]) (7.15)

Wyrazenie (7.15) jest funkcja odwrotna do (7.10), w ktorym dokonano podstawie-
nia (7.14). Wynika stad, ze

L—n

A€ —1) = wA(e™ -1) . (7.16)

O =

Roéwnanie konstytutywne (7.16) opisuje osrodek, w ktorym parametr sprezysty A
zmienil si¢ (zmalal) w stopniu w, opisanym wyrazeniem (7.7). Takie zmniejszenie
liczby wtokien ciagtych jest wigc rownoznaczne ze zmniejszeniem modutu sprezysto-
sci podhuznej osrodka, zdefiniowanego w podrozdziale 4.4.2. Nie odbywa si¢ to jednak
przy statym naprezeniu, jak w badanym tam przypadku, a przy stalym odksztatceniu,
gdyz zmianie ulega nie wyktadnik «, lecz wspdtczynnik 4 w rownaniu (7.10).

Przedstawiona proba uproszczonego opisu o$rodka izotropowego, jako substytutu
nacigtej stromy, daleka jest od $cistosci formalnej. Najgrubsze przyjgte uproszczenie
czyni materiat izotropowym, chociaz po przecigciu wiokien wigksza czgs¢ objetosci
stromy do glebokosci g staje si¢ faktycznie anizotropowa. Mozna to uproszczenie
interpretowa¢ jak zamiang wiokien kolagenowych stromy na izotropowe warstwy,
»rownoleglte” do powierzchni srodkowej rogowki, ktore znikaja, gdy widkno zostaje
przecigte. Pomig¢dzy nacigciami promieniowymi, w peryferyjnej strefie rogdwki, no-
$nos¢ materiatu i jego sztywno$¢ maleja niemal do zera w kierunkach zblizonych do
obwodowego i to w bardzo szerokim przedziale katowym, zblizonym do n. Przykta-
dem jest punkt D na rysunku 7.17, dla ktorego, wg (7.9), 96% witokien, obejmujacych
przedziatl katowy 0,96, zostalo przecigte (i w tych kierunkach naprgzenie jest juz
state, rowne zeru). Fakt ten (modut sprezystosci niezalezny od kierunku) czg§ciowo
uzasadnia pomyst zastapienia widkien warstwami izotropowymi. Natomiast w kierun-
ku poludnikowym parametry materiatlu w punkcie D niemal nie ulegaja zmianie.
(Pamigtajmy jednak, ze te wnioski wynikaja z przyjetej idealizacji struktury stromy.
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W rzeczywistosci uporzadkowanie widkien w okolicy rabka jest nieco inne niz
w centrum, wigkszo$¢ peryferyjnych widkien uktada si¢ réwnolegle do obwodu, zatem
po ich przecigciu osrodek rzeczywisty nie bedzie wykazywat az tak duzej anizotropii.)

Zauwazmy, ze znacznie wigksza jest objetos¢ stromy, w ktdrej dominuja mate
warto$ci wspolczynnika w, pomiedzy punktami A, B, C i D zblizone do 0,1 (7.9). Im
blizej osi rogéwki znajduje sig¢ punkt, tym wigksza jest w nim warto$¢ tego wspot-
czynnika, ale nawet na brzegu strefy optycznej, 1,75 mm od osi, jego warto$¢ osiaga
zaledwie 0,3. Rabek potozony jest niemal cztery razy dalej, wigc objgto$¢ pierscie-
niowej strefy z nacigciami jest 16 razy wigksza od objegtosci strefy optycznej. Z sza-
cunkowych obliczen wynika, ze w calej objetosci stromy Srednia wartos§¢

w=0,13. (7.17)

Rzeczywista warto$¢ w jest zapewne wigksza niz obliczona wedhug (7.8) i podana
w (7.9), poniewaz pozostaja jeszcze oddziatywania migdzy widknami oraz sztywno$¢
matrycy (substancji podstawowej) pominigte podczas wyprowadzania wspotczynnika w.

Trudno ocenié¢ jako$¢ proponowanego tu modelu materiatu stromy. Jego uzytecz-
no$¢ i skutecznos¢ potwierdzi¢ moze jedynie poro6wnanie rozwigzan modelu kerato-
tomii radialnej z rezultatami obserwowanymi w praktyce klinicznej. Ogdlnie biorac
(nie tylko w zastosowaniu do keratotomii radialnej), nie wydaje si¢ stuszna sktonnos¢
do czynienia z modelu wiernej kopii rzeczywistosci, szczegdlnie gdy chodzi o mate-
riat. Na przyktad model os$rodka ciaglego Iub izotropowego jest zwykle idealizacja
dos¢ odlegta od wigkszosci realnych materiatow, do ktorych jest on stosowany.
Dobra ilustracja jest tu uproszczenie przyjete przez Orssengo i Pye, opisane w podroz-
dziale 7.1.4.1, punkt zwigzek krzywej materiatowejo(g) z funkcjq pc(p). Zatozenie,

ze modut Younga £ dla powlok oka jest proporcjonalny do p, wydaje si¢ by¢ dopusz-
czalne jedynie wtedy, gdy stan napre¢zenia jest jednorodny. Aplanacja wierzcholka
rogowki w tonometrii z pewnos$cia do takich nie nalezy. Mimo to rezultat, jakim jest
modut £ = 0,37 MPa, uzyskany przez autoréw dzigki temu uproszczeniu, jest jednym
z najbardziej wiarogodnych w literaturze.

7.3.3. Symulacja numeryczna keratotomii radialnej

Do badan uzyjemy modelu trojwymiarowego opisanego w podrozdziale 4.5. Geo-
metrycznie speinia on postulaty Gullstranda, tab. 4.1. Rogéwka wykonana zostata
z materiatu M2, tabela 7.3. Materialy pozostalych obszarow modelu pozostaja
w Scistym zwiazku z materialem rogéwki, spetniajac warunki przyjete w podrozdziale
4.4. Tak wiec materiat twardowki opisany jest parametrem Qgera = 5, materiat rabka
parametrem Qjimpus = 2 (cO nie zmienia warunkéw samonastawnosci optycznej okre-
$lonych w podrozdziale 7.2.2). Jedyna niewiadoma, bedaca obecnie przedmiotem obli-
czen, jest materiat blony Descemeta, opisywany za pomoca ilorazu Opescemet, (4.15a).
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Warstwa elementow skonczonych, symulujaca obecnos¢ btony Descemeta, jest statej
grubosci, rownej 0,01 mm (rys. 7.18). Srednica strefy optycznej wynosi 3,5 mm, gle-
boko$¢ nacigcia g = 0,50 mm (96% CCT), konczy si¢ ono 0,2 mm przed rabkiem.
Program obliczen obejmuje pigé serii rozwiazan, kazda seria z ustalonym parametrem
Obescemet> Przyjmujacym kolejno wartosei od 0 do 2, co 0,5. Na poczatku kazdej serii roz-
wiazywany jest model odniesienia, z rogdwka nienacinana, obciazona p = 16 mmHg (stan
przed zabiegiem). Nazwijmy ten wynik rozwigzaniem bazowym. Catej objgtosci stromy
przypisywany jest wowczas materiat M2 — w rownaniu (7.16) parametr materiatowy A
mnozony jest przez w = 1. Warunki brzegowe sprowadzaja si¢ do odebrania wszystkim
weztom umieszczonym na powierzchniach bocznych klina mozliwosci przemieszczenia
prostopadtego do tej powierzchni. Zagadnienie to omawiane jest w podrozdziale 4.5.1.

IREEEE |

[

|

{

111
N

Rys. 7.18. Obszary materialne rogodwki: u gory blona Descemeta, nizej warstwa stromy
nieuszkodzona nacig¢ciami, na zewnatrz rogéwki obszar stromy nacigtej na statej glegbokosci g.
Po lewej stronie — obszar rabka (zielony). Dolny wykres jest suma tych obszarow
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Nastepnie rozwigzywane sg modele z rogowka po keratotomii radialnej. Wykona-
nie nacigcia polega na usunigciu czesci wigzow na jednej z powierzchni bocznych
klina (usunigcie ich po obu stronach klina oznaczaloby 16 nacig¢). Ten warunek
brzegowy zilustrowany jest na rys. 4.5. Jednocze$nie material stromy do glebokosci
nacigcia g modyfikowany jest wedlug réwnania (7.16), co ma imitowaé w-krotne
zmniejszenie parametru 4, spowodowane przecigciem czesci wtokien.

5
a
2
g 34 A QDescemet: 2
o)
g
® 5
2
< -6
E
N -7
8 QDescen‘et= 115
-9 1
210 | QDescemer=1
-11 4 Q pesceret = 0,5
12 4
13 Q pescemst = 0

Rys. 7.19. Zmiana mocy optycznej po keratotomii radialnej, w zaleznos$ci od parametru w
obszaru stromy nacigtego do gtgbokosci 0,5 mm

Rogowka sktada si¢ zatem z trzech obszaréw materialnych: od wewnatrz btona
Descemeta, w srodku warstwa stromy z materiatu M2 (jej grubos$¢ zwigksza si¢ z od-
legtoscia od osi), na zewnatrz warstwa stromy statej grubosci g, z materiatu ostabio-
nego wspoélczynnikiem w. Parametr ten przyjmuje w badanej serii, dla ustalonego
materiatu blony Descemeta, wartosci rosnace od w = 0,05 do w = 1. Obliczone zmiany
mocy optycznej zostaly potaczone w ciagly wykres zaleznosci funkcyjnej od wspot-
czynnika gestosci wiokien w. Wyniki zestawione sa na rys. 7.19.

Ksztalt modelu po deformacji wida¢ na kolejnym rysunku 7.20. Obraz jest montazem
graficznym o$miu widokow obliczanego klina rogdwki o kacie 22,5 stopnia (fragment
w dolnej czesci rysunku, takze obraz modelu przedstawiony na rys. 4.5), po kolejnych
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transformacjach obrotowych i odbiciach lustrzanych. Przemieszczenia wykreslone sa
w skali 1:1, Opescemet = 1, w = 1 (ostatni punkt pogrubionego wykresu na rys. 7.19).

Wyeksponowane na rysunku 7.20 nacigcia na przekroju osiowym rogowki, wi-
doczne sa jako niebieskie obszary obnizonego naprgzenia poludnikowego, potozone
poza strefa optyczna (poza sptaszczona czgscia rogéwki w strefie centralnej). Ponie-
waz glgboko$¢ nacigceia jest stata, w punkcie najbardziej oddalonym od osi pozostaje
jeszcze znaczna czg$¢ grubosci rogowki zdolna do przenoszenia obciazenia. Miejsce
to na przekroju zaakcentowane jest zotta plama koncentracji naprezenia. Najwigksze
napregzenia wystepuja pod dnem nacigcia od strony osi, w tym tez obszarze pojawiaja
si¢ najwigksze przemieszczenia i to ten wlasnie obszar najmocniej wplywa na zmiang
refrakcji strefy optycznej rogéwki.

0.076000000
IO..5923.0.
-0.04858100

9.03787100
0.02716100
8.01645200

9.00574200 . .
Naprgzenie

potudnikowe
-0.0156770 [MPa]

~0.0043676

Rys. 7.20. Przekrdj rogdwki po keratotomii radialnej. Model z blona Opescemet = -
Widoczna silna koncentracja naprg¢zenia pod naroznikiem nacigcia — dolny wykres.
Zmniejszenie krzywizny wierzchotka prowadzi do spadku mocy optycznej o 9,5 dioptrii

Moc optyczna modelu rogéwki okreslana jest przez konfiguracje we¢ztow uloko-
wanych na jej zewngtrznej powierzchni, wzdtuz linii przecigcia z plaszczyzna osiowa,
potowiaca klin. Obliczenia prowadzone sa podobnie jak dla modelu 2D — pozycje tych
weztow, do okoto 0,95 mm od osi, aproksymowano okrggiem, a catkowita moc
optyczna modelu oka zawiera tez wptyw soczewki zawieszonej w przemieszczajacym
si¢ rabku (jak zostato to opisane w podrozdziale 4.3). Ostatecznym rezultatem ,,zabiegu”
jest réznica mocy optycznych otrzymanych z rozwiazania biezacego (po keratotomii,
dla kolejnej wartosci w) 1 bazowego (przed zabiegiem). Cisnienie wewnatrzgatkowe
jest przy tym jednakowe dla wszystkich przedstawionych tu rozwigzan, rowne warto-
$ci nominalnej 16 mmHg. Wyniki rozwiazania dla Opescemet = 1 zawarto w tabeli 7.5.
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Tabela 7.5. Rozwiazania dla Opescemer = |

P f U, B AP A P*
" [D] [mm] [mm] [mm] [D] [D]

1,00 54,68 24,43 0,479 -1,881
0,05 56,75 23,54 0,492 —0,877 2,07 2,32
0,10 53,84 24,82 0,480 -2,302 -0,84 -0,93
0,20 51,07 26,16 0,464 -3,807 -3,61 —4,06
0,40 48,68 27,44 0,427 -5,251 -6,00 -6,81
0,70 47,57 28,08 0,432 -5,963 -7,11 -8,09
1,00 46,39 28,80 0,405 —6,779 -8,29 -9,50

W pierwszym wierszu ulokowane zostato rozwiazanie bazowe (rogéwka bez na-
cie¢, z materiatu M2), w pozostatych wierszach — wyniki otrzymane dla modeli z ro-
gowka po keratotomii radialnej, o wzrastajacej gestosci wiokien ciaglych w. W ko-
lumnach mamy kolejno: moc catkowita P ukladu optycznego, jego ogniskowa f,
przemieszczenie wierzchotka rogowki U, (po obciazeniu ci$nieniem), potoZenie
ogniska B (po obciazeniu ci$nieniem), zmiana mocy optycznej A P wzgledem rozwia-
zania bazowego oraz zmiana mocy optycznej A P" liczona jako korekcja.

Ostatnia pozycja wymaga objasnienia. Zmiana mocy optycznej rozumiana jest
zwykle jako rdéznica mocy optycznej samej rogowki po zabiegu i przed zabiegiem.
Odpowiada temu wynik umieszczony w przedostatniej kolumnie, z ta rdznica, Ze moc
optyczna liczona jest tutaj dla cafego uktadu rogdéwka-soczewka. Wynik ten bylby
poprawny, gdyby gltéwna plaszczyzna obrazowa ukltadu optycznego nie zmieniata
odlegtosci od dna oka po wprowadzeniu nacig¢. Tak jednak nie jest. Wiadomo, ze za
pogorszenie obrazu na siatkdéwce oka odpowiada nie zmiana ogniskowej Af, lecz
przesunigcie ogniska wzgledem dna oka B (4.5). Z tego wzgledu jako miarg zmiany
mocy uktadu optycznego oka, w ostatniej kolumnie tabeli, przyjgto korekte optyczna,
wymagana do sprowadzenia ogniska w pierwotne polozenie (przed wykonaniem na-
cie¢, ale po obciazeniu ci$nieniem) wzglegdem dna oka:

AP = po 1330 (7.18)
(f +AB)

P =1,336/f jest biezaca warto$ciag mocy optycznej, a A B — zmiana potozenia ogniska
(réznica B w wierszach biezacym i pierwszym tab. 7.5).

Zagadnienie to jest dyskutowane takze w podrozdziale 8.4.1, traktujacym o PRK.
Poréwnujac dwie ostatnie kolumny tabeli 7.5 zauwazmy, ze liczby w nich zawarte
roznia si¢ o kilkanascie procent, zatem réznica migdzy tymi dwoma sposobami
obliczania zmiany refrakcji jest porownywalna z roznica otrzymang dla PRK
(podrozdz. 8.3.2).
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7.3.4. Dyskusja wynikow

Wykres dla Opescemet = 1, Wykreslony gruba linig na rysunku 7.19, dotyczy modelu,
w ktorym blona Descemeta wykonana jest z materialu M2 — jak nienacigta warstwa
stromy. Szczegdtowe wyniki obliczen dla tego przypadku zawarte sa w tabeli 7.5.
Ostatniemu punktowi wykresu, dla w =1 (wtedy cata rogowka wykonana jest z M2),
odpowiada ostatni wiersz tabeli. Na rysunku 7.20 pokazano jak wowczas zdeformo-
wany jest model. Po wykonaniu o$miu promieniowych naci¢¢ rogoéwki cisnienie
sprawia, ze ognisko przesuwa si¢ wzglgdem dna oka o —6,779—(—1,881) = —4,897 mm
(do tyhu). Aby ognisko powrocito do potozenia sprzed ,,zabiegu” (wzgledem dna oka,
a nie wzgledem glownej plaszczyzny obrazowej ukladu optycznego) konieczne jest
wprowadzenie korekcji —9,50 dioptrii, chociaz zmiana mocy optycznej uktadu ro-
gowka—soczewka wynosi tylko —8,29 dioptrii.

Pierwszy punkt tego wykresu, dla w = 0,05, jest rozwigzaniem, w ktérym materiat
M?2 obejmuje jedynie obszar blony Descemeta i przyleglej do niej warstwy stromy
spoza strefy nacigcia (rys. 7.18). Warstwa stromy do gltebokosci 0,50 mm ma przypi-
sany materiat o wyktadniku a=61,6 i wspotczynniku 4 =0,05-0,2=0,01 kPa.
Mozna rozumiec¢ to tak, ze do glebokosci 0,50 mm materiatu prawie nie ma — jego
modut sprgzystosci stanowi zaledwie 0,05 tej wartosci, jaka mial przed wykonaniem
nacigcia. Model z tak ,,cienka” rogowka deformuje si¢ zupeknie inaczej niz poprzed-
nio, gdy w bylo rowne jednosci. Teraz jego moc optyczna wynosi 56,75 dioptrii,
a ognisko przesunigte jest o B=-0,877—-(-1,881) = 1,004 mm — zatem do przodu.
W tym modelu moc optyczna po keratotomii nie tylko nie zmalata, ale nawet wzrosta
ito az o 2,32 dioptrii, co oznacza, ze wierzcholek rogowki jest teraz bardziej wypukty.
(Wynik ten jest pigkna ilustracja zjawiska ektazji, omawianego w podrozdziale 8.4.2.)

Zwigkszanie gestosci widkien w, dla ustalonego Opescemet, SPrawia, ze ,,pooperacyj-
na” zmiana mocy optycznej staje si¢ coraz wigksza (bezwzglednie). Drugim czynni-
kiem wplywajacym na zmiang mocy optycznej jest sztywnos$¢ btony Descemeta,
zalezna od parametru Opescemet (4-152). Zwickszanie tego parametru, dla ustalonego w,
ma dzialanie odwrotne do poprzedniego — zmiana mocy optycznej staje si¢ coraz
mniejsza. Ta zalezno$¢ jest niezmiernie istotna, bo juz pobiezna analiza wykres6w na
rys. 7.19 pozwala na oszacowanie parametrow materiatu blony Descemeta. Przede
wszystkim zaskakiwaé musi niezwykle silny wptyw, jaki wywiera tak cienka warstwa
na efekt optyczny keratotomii radialnej. Przeciez stanowi ona niecate 2% grubosci
rogowki w jej najcienszym miejscu — widac¢ to na rys. 7.18 (a wlasciwie nie widac,
warstwa ta jest ciensza od grubosci linii. Poréwnujac wykresy dla Opescemet = 1 (blona
Descemeta nie r6zni si¢ parametrami materiatu od stromy) i Opescemet = 0, Obydwa przy
w = 0,5, widzimy, ze zmiana refrakcji wynosi odpowiednio —7,5 dioptrii i —10 dioptrii.
Te dwa modele réznia si¢ tylko tym, ze w drugim przypadku elementy skonczone
w obszarze btony Descemeta zostaly usunigte — grubos$¢ rogowki jest o 10 mikrometrow
mniejsza. Mimo tak matej zmiany geometrii, moc optyczna tych modeli r6zni si¢
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az o 2,5 dioptrii. To ogromny skutek, zwazywszy na tak niepozorna przyczyng. (Po-
dziwia¢ nalezy chirurgoéw, ktorzy wykonywali ten zabieg rgcznie, a jeszcze bardziej
determinacje ich pacjentow.)

Rozwiazania na rysunku 7.19 ujawniaja jeszcze inna zalezno$¢, roOwnie zaska-
kujaca. Wykresy zmian mocy optycznej stopniowane sa do§¢ réwnomiernie, gdy
Opescemet Zmienia sig¢ od 0 do 1,5. Jednak powyzej tej warto$ci obserwowane zmia-
ny mocy optycznej (brane bezwzglednie) gwattownie maleja — kolejna krzywa,
uzyskana dla QOpescemet = 2, znalazta si¢ znacznie wyzej, niz wynikatoby to z eks-
trapolowania czterech poprzednich wykreséw. Aby przyjrze¢ si¢ temu doktadniej,
dodany zostal wykres posredni, dla materiatu Opescemer = 1,75, ale 1 ten utozyt sie
bardzo wysoko wzgledem poprzednich. Warto$§¢ Opescemet = 1,5 Wydaje sie skrajna
warto$cig tego parametru, zapewniajaca jeszcze jednostajno$¢ zmian mocy
optycznej. Powyzej uwidacznia si¢ jaki$ inny mechanizm, ktory zasadniczo zmie-
nia przebieg badanego zjawiska, gwaltownie oddalajac rozwiazania modelu
od rzeczywistych funkcji oka.

Jak wynika z wyrazenia (7.6) maksymalne zmiany refrakcji po keratotomii radial-
nej sa rzedu 10 dioptrii. Uzyskane rozwiazania sugeruja, ze taki skutek zabiegu
zapewnia jedynie model, w ktorym Opescemet < 1. W aspekcie praktyki chirurgiczne;j
wyniki przedstawione na rys. 7.19 wskazuja na blong Descemeta o module sprezysto-
$ci podtuznej nie wiekszym od modutu stromy. Okreslone w ten sposob ograniczenie
dla Opescemet jest jeszcze mocniejsze od poprzedniego.

Ten rezultat pozwala zweryfikowa¢ oszacowanie (7.17). Warto$¢ w zblizona
do 0,13 daje stosunkowo niewielka zmiang mocy optycznej, bo okoto —3 dioptrii
dla krzywych Opescemet <1 (1ys. 7.19). Majac na uwadze do$wiadczenia chirurgii
refrakcyjnej, czyli przedzial (7.6), rezultat (7.17) mozna uzna¢ za przypadek skrajny
— wspolczynnik w realnej stromy powinien by¢ niemniejszy niz 0,13.

Srednie, rejestrowane w warunkach klinicznych zmiany mocy optycznej po kera-
totomii radialnej posrdd pacjentow niesortowanych wedlug wieku sa nastgpujace
[Rowsey i in. 1983]:

a) 16 nacig¢ i 3,0-milimetrowa strefa optyczna prowadzi do zmiany refrakcji 4,66
dioptrii, gdy przecinany byl takze pierscien rabkowy (liczebnos$¢ zbadanych przypadkéw
N = 13) oraz 5,18 dioptrii, gdy nacigcia nie uszkadzaly rabka (N = 39),

b) 8 nacig¢, strefa optyczna 3,0 mm — zmiana refrakcji 5,21 dioptrii (N = 37),

¢) 8 nacig¢, strefa optyczna 3,5 mm — zmiana refrakcji 3,66 dioptrii (N = 6),

d) 16 nacigg, strefa optyczna 4,0 mm — zmiana refrakcji 2,67 dioptrii (N = 8),

e) 8 nacig¢, strefa optyczna 4,0 mm — zmiana refrakcji 3,45 dioptrii (N =9).
Pomiary wykonane byty rok po operacji i objeto nimi 251 pacjentdw.

Poniewaz omawiany tu model keratotomii radialnej jest zgodny z opisanym
w punkcie (c), mozna uznaé, ze zmiana refrakcji modelu, pochodzaca z obliczen,
powinna by¢ zblizona do 4 dioptrii. Przy ograniczeniu QOpescemer < 1, funkcje wykreslone
na rysunku 7.19 wskazuja na warto$¢ w z przedziatu
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0,14<w<0,26. (7.19)

To sa liczby wigksze od otrzymanej w oszacowaniu (7.17), wciaz jednak nie wykra-
czaja poza warto$ci podane w (7.9).

Rozwiazania przedstawione na rysunku 7.19 daja tez sposobno$¢ do zajgcia stano-
wiska w kwestii zalezno$ci skutku operacji od wieku i stopnia krétkowzrocznosci
pacjenta. Obydwa parametry zwigkszaja ten skutek. Rozwiazania pokazuja, ze zmiana
refrakcji po nacigciu rogéwki jest wigksza wtedy, gdy stosunek sztywno$ci warstwy
nacinanej do sztywnos$ci pozostatej czgsci rogéwki (w ktorej znajduje sig¢ blona De-
scemeta) jest wickszy. Zwigkszenie zatem skutku operacji moze wynika¢ ze wzrostu
licznika albo ze zmniejszenia mianownika tego utamka. Oznacza to, ze w oku star-
szym lub bardziej krotkowzrocznym, albo modut spre¢zystoSci materialu stromy
w strefie nacigcia ulegt zwigkszeniu — przy statym module btony Descemeta i niena-
cigtej czesci stromy, albo modut sprezystosci blony Descemeta zmalat — przy stalym
module stromy. Moze tez zaj$¢ jedno i drugie jednoczes$nie, jesli zwazy¢, ze do osia-
gnigcia zmniejszenia refrakcji o 10 dioptrii wymagane jest spetnienie obu warunkow:
w20,5 1 Opescemet < 1. Zauwazmy, ze 10 dioptrii okazuje si¢ warto§cia graniczna
zarowno w relacjach chirurgdéw, jak i dla modelu biomechanicznego gatki oczne;.
Na ograniczenie to nie wptywaja postulaty 1 uproszczenia przyjgte w podrozdziale 7.3.2.

7.3.5. Podsumowanie

Rozwigzania numeryczne pokazuja, ze dwa parametry maja wptyw na zmiang mo-
cy optycznej po keratotomii radialnej: w 1 Opescemet- Dla wspotczynnika w ustawionego
na poziomie 0,2 (7.19) manipulowanie parametrem Opescemet POZWala objasni¢ zmiany
mocy optycznej opisywane fenomenologiczna formuta (7.5). Biorac mianowicie ten
wzor dostownie, oko o zerowej krotkowzrocznosci (miarowe) osoby w wieku 21 lat
po zabiegu zmienitoby refrakcje o —1,5 dioptrii. Patrzac na wykresy podane na rysun-
ku 7.19, oznaczatoby to, ze 1,5 < Opescemet < 1,75. Dla tej samej osoby w wieku 60 lat,
wzor (7.5) przewiduje zmiang mocy optycznej — jesli nadal oko jest miarowe — wyno-
szaca —4,3 dioptrii, co przelicza si¢ na Opescemer = 1. Wynika z tego, ze sztywnos¢ roz-
ciagania btony Descemeta zmniejsza si¢ z wiekiem (btona wiotczeje) i jest to przypa-
dtos¢ dotykajaca wszystkich.

Nie wszyscy natomiast sg krotkowzroczni. Jesli ktos jest krotkowzroczny, to jego
problem polega na nadmiernym wydtuzeniu si¢ gatki ocznej, $cislej — twardowki,
czyli ostabieniu tej tkanki na tyle, Zze do jej trwatego odksztalcenia wystarcza juz samo
cisnienie wewnatrzgatkowe. Gatka oczna dotknigta ta wada zachowuje si¢ po kerato-
tomii radialnej tak samo jak oko dotknigte uplywem czasu. Wzor (7.5) traktuje oba te
przypadki oddzielnie, ale ich wptyw na skutek zabiegu jest taki sam.

Dlaczego choroba, prowadzaca do krétkowzrocznosci oka, powieksza efekt wyko-
nanego na nim zabiegu? — przeciez mogtaby réwnie dobrze go zmniejszaé, albo cho-
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ciaz nie zmienia¢. Wtedy Rowsey, tworca zaleznosci (7.5), zmienitby tylko znak dru-
giego skladnika na ujemny, albo usunat ten sktadnik, a zmiana ta nie wywotatoby
niczyjego zdziwienia — znak nie ma zadnego uzasadnienia, poza empirycznym. Jaki
fizykalny mechanizm stoi za silniejszym sptaszczeniem wierzcholka
rogowki oka krotkowzrocznego po keratotomii radialnej?

W $wietle rozwiazan przedstawionych na rysunku 7.19 rzecz wyda si¢ zrozumiata,
jesli przyjmiemy, ze przyczyny krotkowzrocznosci, ktore jak wiadomo powoduja
zmniejszenie sztywnosci powtoki twardowkowej, dziataja tak samo na btong Desce-
meta — takze zmniejszaja jej sztywno$¢ rozciagania. Etiologia obu tych przypadtosci
— zardwno krotkowzrocznosci jak i wigkszej zmiany refrakcji po keratotomii radialnej
— bylaby ta sama. Wowczas wiotczenie sklery i wiotczenie blony Descemeta musiato-
by prowadzi¢ zaré6wno do krotkowzrocznosci — co juz od dawna jest zrozumiate — jak
tez do silniejszego splaszczania wierzchotka rogowki po keratotomii — o czym wiemy
dopiero z rozwiazan przedstawionych na rysunku. Teraz, w swietle, tej wiedzy, nasze
zdziwienie po zamianie znaku drugiego sktadnika w rownaniu (7.5) byloby jak naj-
bardziej uzasadnione. (,,Jak to — przy krotkowzrocznosci sklera wiotczeje, a btona
Descemeta sztywnieje?!”) Wzor Rowseya (7.5) zyskiwatby w ten sposob fizykalne
uzasadnienie.

Drugi aspekt dziatania tego mechanizmu, gdy Opescemet = cOnst, wymagaltby zwigk-
szania parametru ggstosci wiokien stromy w dla zapewnienia przyrostu A P (branego
bezwzglednie), obliczanego wedtug wzoru (7.5). Przyjmujac Opescemet = 1, rozwazana
zmiana mocy optycznej z —1,5 na —4,3 D, wymagataby zmiany w z 0,11 na 0,22
— ponownie odczytujemy to z wykresu na rys. 7.19, zatem z wiekiem modut sprezy-
stosci stromy musiatby wzrasta¢. Najprosciej objasni¢ to zjawisko zwigkszajaca sig
liczba potaczen migdzy lamellami. Z tego co zostato napisane w podrozdziale 2.1 wiemy,
ze takie przenikanie si¢ sasiadujacych z soba warstw zdarza sig czgsciej u cztowieka
niz u krolika, a u cztowieka czesciej w warstwach zewngtrznych niz w wewngtrznych.
Gdyby z uptywem czasu liczba tych potaczen byta coraz wigksza i w ten sposob coraz
bardziej utrudniata wzajemne przesuwanie si¢ warstw, wzrastatby w ten sposob modut
sprezystos$ci materialu (i poprzecznej, i podtuznej). Tak usieciowana stroma musiataby
wykazywaé wigksza sztywnos¢ (wlasnie z tego powodu twardéwka ma wigkszy mo-
dut sprezystosci), co byloby rownoznaczne ze wzrostem parametru w, zdefiniowanego
wyrazeniem (7.7). Pomyst jest wiarygodny, gdyz jak wiadomo z uptywem czasu
zmniejsza si¢ tempo narastania krotkowzrocznosci u mtodych ludzi z taka wada wzro-
ku. Po osiagnieciu dojrzatosci postgpowanie krotkowzrocznosci zwykle ustaje,
co mogloby sugerowaé, ze ten proces sieciowania dotyczy takze twardowki (jesli
w twardowce ten proces jest takze mozliwy). Oczywiscie na proces sieciowania moze
naktada¢ si¢ wiotczenie btony Descemeta, a ostateczny rezultat moze by¢ wypadkowa
obu omawianych mechanizmoéow degradacji tkanek oka.

Zauwazmy na koniec szczeg6lny rezultat, ktory pojawia si¢ czasami w doniesie-
niach chirurgéw refrakcyjnych, mianowicie zmiana mocy optycznej po keratotomii
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radialnej siggajaca 10 dioptrii. Ten wynik znajduje si¢ na brzegu przedziatu (7.6),
podaja go na przyklad Salz i in. [1981] (uzyskany in vitro) cytowani w tym samym
podrozdziale 7.3.1. Ot6z z wykresu na rysunku 7.19 wynika, ze dla Opescemet = 1, taka
zmiang refrakcji mozna uzyska¢ tylko w jednym przypadku, gdy w = 1. Oznacza to
materiat doktadnie taki sam, jaki uzyty zostat na przykltad w symulacjach GAT, a wigc
gdy rogéwka w ogole nie jest nacinana. Czy miatoby to znaczy¢, ze do symulowania
keratotomii radialnej, przy tak duzej zmianie refrakcji, wystarczy zwykly, izotropowy
(ale nienormalnie) i jednorodny material rogowki? MielibySmy wtedy do czynienia
z materiatem tak bardzo usieciowanym, ze struktura warstwowa przestataby cokolwiek
znaczy¢. Takze po wykonaniu nacig¢. Chociaz wariant ten wydaje si¢ bardzo intere-
sujacy, mozna sadzi¢, ze przyczyna tego efektu znajduje si¢ raczej po stronie biedu
zabiegu niz w mechanice rogoéwki. Tak duza zmiang refrakcji tatwo osiagnaé przez
cho¢by niewielkie zmiany grubosci tej warstwy stromy, ktora pozostaje nienaruszona
po wykonaniu nacig¢. Przekonuja o tym wykresy na rysunku 7.19, wykonane dla pa-
rametru Opescemet = 1 1 Opescemet = 0. ROZnica grubosci nieuszkodzonej nacigciem war-
stwy wynosi zaledwie 0,01 mm, a zmiana mocy optycznej si¢ga az jednej dioptrii.
Znacznie bardziej prawdopodobne jest wobec tego objasnienie tak duzej zmiany
refrakcji zbyt gleboko wykonanymi nacigciami. Tym bardziej ze panowanie nad
glebokoscia nacigcia jest niewielkie.

Ostatni szczegodt referowanych w tym rozdziale obliczen nie jest pokazany na ry-
sunku 7.19, tatwo go jednak opisa¢. Kolejna krzywa dla Qpescemet = 1, Otrzymana po
serii rozwigzan modelu z mniej sztywnym rabkiem, bo Qjimpus = 1 (dotad Qlimpus = 2),
przyjmuje doktadnie taki sam ksztatt. R6zni sig tylko tym, ze jest przesunigta do gory
0 0,8 dioptrii. Przesunigcie wykresu do gory budzi zdziwienie, poniewaz intuicja pod-
powiada, ze zmniejszenie obwodowej sztywnosci rozciagania pierscienia rabkowego
powinno tym bardziej przyczynia¢ si¢ do splaszczenia wierzchotka rogéwki po kera-
totomii radialnej, zatem zwigksza¢ skutek operacji. Tak przynajmniej rozumowata
cze$¢ chirurgow wykonujacych ten zabieg. Aby osiagnaé wigksza zmiang refrakcji,
przecinali takze rabek, co jest rOwnoznaczne ze zmniejszeniem jego sztywnosci roz-
ciagania obwodowego. Oczywiscie podzielam ich zaskoczenie, ale nie ulega watpli-
wosci, ze intuicja zawodzi nas tu kolejny raz — z omawianych obliczen wynika jedno-
znacznie, ze ostabienie rabka zmniejsza pooperacyjna zmiang refrakcji, zamiast ja
zwigkszac. Rezultat ten jest zgodny z doswiadczeniem. Z badan cytowanych w podroz-
dziale 7.3.4 [Rowsey i in. 1983], opisanych w umieszczonym tam podpunkcie a wynika,
ze zaobserwowane zmniejszenie mocy optycznej rogdwki, po keratotomii potaczone;j
z przecigciem rabka, wynosi 4,66 dioptrii, podczas gdy podobnie przeprowadzony
zabieg bez przecinania rabka powoduje zmiang mocy $rednio o 5,18 dioptrii, zatem
wiotki rabek, to mniejsza zmiana refrakc;ji.

Jak rozumie¢ ten wynik? — przeciez przerwanie pierscienia rabkowego niewatpli-
wie zmniejsza krzywizng rogéwki. Dlaczego wigc spadek mocy optycznej jest mniej-
szy? Odpowiedz jest tylko jedna: bo skutek zabiegu nie zalezy od samej zmiany ogni-



126

skowej rogowki, zalezy takze od przemieszczenia glownej plaszczyzny obrazowej
uktadu optycznego oka, a ta ewidentnie w tym przypadku oddala si¢ od dna oka po
przecigeiu rabka. Dlatego nie wystarczy w obliczeniach uwzgledni¢ zmiang mocy
optycznej samej rogowki, nawet nie wystarczy analiza refrakcji catego uktadu optycz-
nego oka. Nalezy takze wiedzie¢, jak przemieszcza si¢ ten uklad wzdhluz osi gatki
ocznej, bo ostatecznie istotna jest zmiana polozenia ogniska wzgledem dna oka, a nie
wzgledem uktadu optycznego. Zdefiniowana wyrazeniem (4.5) funkcje rozmazania
obrazu B (ang. blur) wymyslitem poczatkowo jako narzedzie badania samonastawno-
sci oka, bo gdy zmienia si¢ ci$nienie p, a w konsekwencji potozenie i moc uktadu
optycznego rogdwka—soczewka, jest ona lepsza miara jakos$ci obrazu na siatkowce niz
zmiana ogniskowej A f. Pierwszy raz wykorzystaliSmy ja do tego celu w pracy [Asej-
czyk-Widlicka i in. 2004]. Teraz wykazata swoja przydatnos¢ w zupetnie innym za-
stosowaniu. Dzigki niej mozna wykaza¢, ze nie tylko cis$nienie, takze keratotomia
radialna powoduje przemieszczenie ukladu optycznego, poniewaz ten (sprzeczny
z intuicja) sktadnik obliczonej zmiany mocy optycznej pojawia si¢ po tym zabiegu,
mimo ze ci$nienie nie ulegto zmianie.

Przedstawione wyniki symulacji keratotomii radialnej nie przecza mozliwosci
postulowania Opescemet = 1. Z tego powodu we wszystkich innych obliczeniach, oma-
wianych w tej monografii, materiat blony Descemeta utozsamiany jest z materialem
stromy.
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8. Model biomechaniczny galki ocznej
w zastosowaniach

Zadania rozwiazywane w rozdziale 7 stuzyly uzgodnieniu dziatania modelu
z przypadkami zbadanymi klinicznie lub laboratoryjnie, zatem wyniki rozwiazan byly
zwykle znane — to model byt obiektem badan, to jego parametrami manipulowano,
aby osiagna¢ pozadana zgodno$¢ funkcji z eksperymentem. W tym rozdziale te role sa
odwrocone — opracowany model stluzy do badania przypadkow, dla ktorych nie jest
znane rozwiazanie. Uzyskane rezultaty sa wigc nowe i na tyle wiarygodne, na ile po-
prawnie zidentyfikowany zostat model gatki ocznej.

8.1. Tonometria aplanacyjna w uje¢ciu nieliniowym

8.1.1. Analiza rozwigzan numerycznych

8.1.1.1. Zalezno$¢ p; od promienia strefy aplanacji r i od IOP

Aplanacja jest procesem obciazania wierzchotka rogowki plaska koncowka pomia-
rowa tonometru, w trakcie ktérego narasta Srednica sptaszczenia d i jednocze$nie
zmienia si¢ §rednie ci$nienie pg wywierane z zewnatrz przez przyrzad. W tonometrii
aplanacyjnej pomiar tego ci$nienia dokonywany jest dla d = 3,06 mm. Gdy rogowka
ma wymiary kalibracyjne (6.2), $rednica splaszczenia o tej wartoSci sprawia, ze ci-
$nienie zewngtrzne pg i wewngtrzne p sa sobie rowne. Czy to oznacza jaki$ szczego6l-
ny stan mechaniczny powloki rogéwkowej?

Na rysunku 8.1 przedstawiono wykresy szesciu serii rozwiazan modelu, w ktorym
rogéwka wykonana jest z materiatu M2 oraz, dla poré6wnania, jedna seri¢ z materialu
M4 dla p=16 mmHg. Kazda seria pokazuje funkcyjna zalezno$¢ ps od promienia
strefy aplanacji r, dla ustalonego ci$nienia wewngtrznego p. (Oczywiscie sita napigcia
powierzchniowego nie jest brana pod uwagg.) Kolejne serie obrazuja proces sptasz-
czania wierzchotka rogowki dla statego cisnienia p przyjmujacego wartosci 0; 5; 16;
32; 40 1 48 mmHg. Przecigcie tych wykresow prosta » = 1,53 mm pozwala odczytaé
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odpowiadajace im ,,zmierzone” cisnienia pg. Tak utworzone zostaty krzywe na rysun-
ku 7.3 dla modelu z materiatu od M1 do M5. Wykresy dla materialow M2 1 M4 powto-
rzone sa na rysunku 8.2, parametry tych materiatow zawiera tabela 7.3.
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Rys. 8.1. Cisnienie aplanacji p; w funkcji promienia strefy sptaszczenia r, dla ustalonego cisnienia p.
Kwadratami (gruba linia) wykreslone sa wyniki dla rogéwki z materiatu M2,
trojkatami — dla M4 i p = 16 mmHg. Linie szare — aproksymacja paraboliczna tych rozwigzan

Funkcje ps(p) pokazane na rysunku 8.2 sa niemal identyczne. Jedyny punkt,
w ktoérym rdznica jest nieco wigksza, to p = 0. Zwigkszanie wykladnika & w roéwna-
niu (4.7) przy braku ci$nienia p powoduje zblizanie p; do zera. Jednak podwyzszenie
ci$nienia p cho¢by do 5 mmHg sprawia, ze wyniki ,,pomiaru” p; w badanych przy-
padkach sa nierozrdznialne — pomimo ze warto$ci wyktadnika o obu materiatléw sy-
tuuja si¢ w poblizu przeciwnych krancow przedziatu ustalonego w pracy [Nash i in.
1982] dla rogoéwki ludzkiej (wyniki omdéwiono w podrozdziale 3.2). Rola, jaka tu
odgrywa stata 4 ogranicza si¢ do spelienia warunku (7.1). Rozwiazania przedstawione
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i dyskutowane w podrozdziale 7.1 sugeruja mozliwos¢ traktowania GAT jako
przypadku powtoki, ktéra w warunkach pomiaru traci stateczno$¢. Mozna sadzi¢, ze ze
zjawiskiem tym mamy do czynienia juz dla ci$nienia 16 mmHg. Widoczne na rysunku
8.1 wykresy stanowig istotne uzupetnienie tamtych badan.
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Rys. 8.2. Rozwiazania dla modelu rogowki z materiatu M2 oraz M4. Punkty krzywej p¢
dla materiatu M2 powstaly z przecigcia wykresow na rys. 8.1 prosta » = 1,53 mm

8.1.1.2. Przyklad rozwigzania

Zbadamy przedostatni punkt wykresu pokazanego na rysunku 8.2 dla takiej wia-
$nie konstrukcji — niestatecznej, z materiatu M2. Po splaszczeniu wierzchotka rogowki
na $rednicy kalibracyjnej, gdy cisnienie wewnetrzne p =40 mmHg, otrzymujemy
z rozwigzania MES ci$nienie pg = 31,6 mmHg. Wynika stad, ze gdyby wycia¢ sptasz-
czony krazek, na ktory dziataja dwa wymienione ci$nienia, do zapewnienia mu row-
nowagi potrzebna jest jeszcze sita tngca na jego obwodzie, skierowana do wnetrza
oka. Taka sita dziata na krazek otaczajaca go, pozostata cz¢$¢ rogowki. Efekt ten jest
sprzeczny z gloszonymi opiniami, ze dzialajaca na strefe sptaszczenia sita F; w row-
naniu (6.4) zawsze zwrdcona jest na zewnatrz galki ocznej i ze moze ona tylko
powiekszaé odczyt tonometru pg. W tym przypadku ewidentnie go zmniejsza.
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Na rysunku 8.3 wida¢ obciazony tak fragment modelu, pozbawiony sptaszczone-
go wierzchotka rogowki. Wezly na powierzchni otworu przesunigte zostaly do poto-
zenia zajmowanego przed usunigciem strefy aplanacji, konfiguracja pozostatej czg-
sci powloki jest wigc doktadnie taka jak w powloce pelnej. Okazuje si¢ po
rozwiazaniu, ze do utrzymania powtoki z otworem w tym potozeniu, reakcja wypad-
kowa R, w weztach na krawedzi otworu jest zwrdcona na zewnqtrz modelu (a jej
warto$¢ wynika z roznicy cisnien po obu stronach). Czyli peryferyjna czgs¢ powtoki
rogowkowej obciaza strefg aplanacji sila F, zwrocona przeciwnie, zatem do wnetrza
galtki oczne;j.

[

Rys. 8.3. Sita reakcji w wegztach unieruchomionych po usunigciu strefy sptaszczenia

Gdyby pozwoli¢ teraz krawedzi rogdwki, pozbawionej sptaszczonego wierzchotka,
na swobodne przemieszczenie w kierunku réwnoleglym do osi (przemieszczenie
w kierunku prostopadtym do tej osi jest nadal zakazane — reakcja R,#0), wowczas
zdeformuje si¢ ona w sposob pokazany na rys. 8.4d.

Usunigcie wigzow w kierunku osi y (usunigcie sptaszczonego krazka wraz z dzia-
fajacymi na niego ci$nieniami z zewnatrz i od wewnatrz) prowadzi zatem do wirtual-
nego przemieszczenia krawedzi otworu w glgb modelu, pomimo zwroéconego na ze-
wnatrz ci$nienia p =40 mmHg. Utrzymanie ciagloSci powloki na granicy strefy
aplanacji wymaga w tym przekroju dziatania sity R, (rys. 8.3), wywolanej r6znica
cisnien 8,4 mmHg migdzy p i ps. Bezblednie mierzacy tonometr pokaze wowczas
31,6 mmHg — cis$nienie przykladane z zewnatrz jest o wiele mniejsze od wewngtrzne-
go. Przyczyna nieréwnosci cisnien pg < p tkwi, jak widaé, w samym mechanizmie
sptaszczenia powtoki rogéwkowej, sita napigcia powierzchniowego w filmie tzowym
ma niewiele wspdlnego z ta nierownoscia.

O tym jak zawodna bywa w takich razach intuicja, §wiadczy tez rezultat obliczen
przedstawionych w Dodatku. Na zamieszczonych tam rysunkach od D7 do D9
pokazane sa przemieszczenia granicy przedziatow splaszczonej btony kulistej, obcia-
zonej cisnieniem od wewnatrz, po usunigciu obszaru splaszczenia — zadanie jest
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podobne do opisanego. Otdz blona przemieszcza si¢ do wnetrza, podobnie, jak
W rozwigzaniu numerycznym, zilustrowanym rysunkiem 8.4d. Przeciwnie do zwrotu

ci$nienia.

N %
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- \ = I o.0a500
naprgzenie 0.03125
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Rys. 8.4. Rozwiazania modelu w kolejnych fazach obciazania:
a) konfiguracja wierzchotka rogéwki nieobciazonej, b) obciazonej p = 40 mmHg, c) splaszczone;.
Dolny rysunek przedstawia ponownie model c), tym razem jako siatkg elementow skonczonych,
a na jej tle konfiguracj¢ rogowki pozbawionej sptaszczonego krazka i obciazonej tym samym ci$nieniem.
Weztom na brzegu otworu pozostawiono swobodg przemieszczen w kierunku y

8.1.1.3. Dyskusja wynikéw

Dlaczego w GAT S$rednica D,,, jest zblizona do 3 mm. Przedstawione wyniki
pozwalaja zrozumie¢, dlaczego przyjgta przez Maklakoffa, a pdzniej Goldmanna,
srednica strefy aplanacji jest zblizona do 3 mm (argument, Ze stoi za tym napigcie
powierzchniowe filmu tzowego okazal si¢ nieuzasadniony fizykalnie — podrozdzialy
6.1.2 i 6.1.3). Widoczne na rysunku 8.1 wykresy ps dla wszystkich poziomoéw
obciazenia p wykazuja taki sam, znamienny, przebieg — osiagaja minimum, gdy
promien strefy aplanacji jest nieco wigkszy niz 1,5 mm. Wlasnie to ekstremum
sktania badaczy do wybrania $rednicy kalibracyjnej (6.2), a nie sita napigcia po-
wierzchniowego.

Dla modelu z materiatu M2 i ci$nienia p = 16 mmHg — $rodkowa krzywa na rys. 8.1
— odchylenie ps od p jest mnigjsze od 0,5 mmHg w bardzo duzym zakresie zmian 7, bo
od 1,4 do 2,4 mm. Analogiczny przedzial » dla materialu M4 wynosi od 1,3 do 2,2 mm.
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To, ze $Srednica kalibracyjna strefy sptaszczenia Dypian = 3,06 mm (patrz uwaga na po-
czatku podrozdziatu 6.1.3) zapewnia oku kalibracyjnemu spetnienie réwnosci (7.1),
jest bardzo uzytecznym odkryciem. Jednak roéwnie wielkie znaczenie ma to, ze pomiar pg
dokonywany jest w poblizu jego ekstremalnej wartosci takze, gdy ci$nienie wewnatrz-
gatkowe rozni sie od nominalnego (tutaj 0, 5, 32, 40 1 48 mmHg).

Zaleznos¢ pg(r) jest nieliniowa, co komplikuje wybor $rednicy aplanacji (dokona-
ny juz przez tworcow GAT). Narzucenie przez Ficka, a p6zniej Goldmanna, stafej
srednicy Dipian W trakcie pomiaru eliminuje ten problem, przy tym warto$¢ wybranej
srednicy jest nieprzypadkowa — w jej poblizu funkcja ps(r) osiaga minimum, czyli jest
prawie stala. Oznacza to, ze w pewnym zakresie zmian  (od 1,5 do 2 mm, wedtug
wykresoOw na rys. 8.1) praktycznie staty jest iloraz sity i powierzchni sptaszczenia.
W badaniach klinicznych oznacza to duza tolerancje mierzonego cis$nienia pg na
zmiany $rednicy strefy splaszczenia.

Tolerancja ta, wbrew zatozeniu o stato$ci Dypyian, jest tutaj bardzo przydatna, ponie-
waz pomiary na rogéwkach o réznych krzywiznach wykonywane sa dla roznych stref
aplanacji — wtasnie dlatego, Ze D,y zawsze jest rowne 3,06 mm. O podobiefistwie
dwu réznych powtok rogéwkowych przesadzaja bowiem ich wzgledne wymiary. Gdy
druga rogéwka ma o 10% wigkszy promien R, o tyle wigksza powinna by¢ jej $rednica
strefy aplanacji, aby zachowac¢ t¢ sama wartos¢ pg. Jesli jednak ta $rednica pozostaje
taka sama (zatem maleje wzgledem R), a mimo to odczyt ci$nienia jest niezmienny, to
tylko dlatego, ze pg, przy srednicy splaszczenia zblizonej do 3,06 mm, niemal nie
zalezy od tej $rednicy, co wynika z rozwiagzan numerycznych modelu nieliniowego
pokazanych na rys. 8.1. (Rownie dobra jak Dppian jest np. d = 3,6 mm.)

Niezmiernie istotna okazuje si¢ niezalezno$¢ cisnienia pg, mierzonego w poblizu
ekstremum, od indywidualnych réznic sprezystosci materialu rogowki. Z rysunku 8.1
wynika, ze polozenie minimum p¢ dla materialu M4 pojawia si¢ przy nieco mniejszym
promieniu 7 (o okoto 0,2 mm) niz dla M2, ale odchylenie ps od p w duzym zakresie
zmian tego promienia jest nieznaczne. W poblizu tego minimum wyniki pomiaru ci-
$nienia pg, mierzonego na rogéwkach rdézniacych si¢ jedynie materiatem, sa prawie
takie same, takze dla p#16 mmHg. Mimo Ze materialy od M2 do M4 okreslone
zostaty tak, aby jedynie spehi¢ kryterium ps =p = 16 mmHg, to uzyskane dla modeli
z tych materiatlow odczyty pg dla p =5 mmHg i p =48 mmHg takze sa identyczne,
chociaz wtedy odczytywane wartosci ci$nienia bardzo si¢ roéznia od p (rys. 7.3).
To jest niezwykle cenny rezultat, oznacza on, ze wynik pomiaru ci$nienia w GAT
nie zalezy od parametrow materialowych rogowki.

Goldmann nie byt pierwszy, ktory zmierzyt si¢ z problemami tonometrii. Przed
nim, jeszcze pod koniec XIX wieku, Maklakoff (1885) zbudowatl tonometr i mierzyt
nim ci$nienie wewnatrzgatkowe, ale obciazenie wymuszat kinetycznie. Na rogowke
pacjenta utozonego na wznak opuszczat ptaski cigzarek o ustalonej masie. Nie narzu-
cal zatem $rednicy powierzchni aplanacji, lecz sitg. Wartos$¢ tej sity dobrat tak, aby
srednica powierzchni — zalezna od cisnienia wewnatrzgatkowego — zawierata si¢
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w przedziale 3—4 mm. Dos$wiadczenia te szybko doprowadzily do kinematycznego
wymuszania obcigzenia, poniewaz tonometr zaprojektowany przez Ficka mierzyt
juz site po sptaszczeniu rogéwki na $rednicy ustalonej przez Maklakoffa. Nie mozna
jednak watpi¢, ze kiedy pot wieku pdzniej Goldmann wybierat $rednicg sptaszczenia
3,06 mm dla swojego znacznie doktadniejszego przyrzadu, kierowat si¢ zaobserwowana
juz przez Maklakoffa duza tolerancja wyniku ps na zmienno$¢ powierzchni aplanacji
w trakcie wykonywania pomiaru (ale przede wszystkim faktem rownowazenia sig
przy tej $rednicy ci$nien pg i p, gdy pomiar wykonywany jest w poblizu p réwnego
16 mmHg +4 mmHg). Maklakoff dostosowat doswiadczalnie swoja technikg pomiaru
ci$nienia wewnatrzgatkowego p do zjawiska, ktérego ekspresja mechaniczng sa roz-
wiazania powloki przedstawione na rysunku 8.1. Przyjety przez niego zakres $rednic
strefy aplanacji doktadnie pokrywa si¢ z przedziatem ,,statego” cisnienia ps uzyska-
nym z rozwigzan numerycznych.

Wybor D,y nie ma wige zwiazku z napigciem powierzchniowym filmu tzowego,
podobnie jak wybdr pozostalych wymiardéw kalibracyjnych (6.2). Eksperyment mogt
jedynie doprowadzi¢ kazdego z tych badaczy do konkluzji, Ze ci$nienia pg 1 p sa wte-
dy réwne. Wiele trudniej bylo zauwazy¢, ze tak jest tylko dla cisnienia zblizonego do
nominalnego lub mniejszego. A juz catkiem mato prawdopodobne byto wykazanie, ze
przyczyna tkwi w geometrycznie nieliniowej naturze konstrukcji, jaka jest rogowka.
Goldmann, probujac uzasadni¢ fizykalnie rownos¢ (7.1) zachodzaca pomimo oporu
zginania F,, postawit na dziatanie sity napigcia powierzchniowego. To byta ,ruletka”.
Postawit, i przegral. Ale pomyst byt oryginalny, a takze bardzo wiarygodny. W tamtym
czasie, i na gruncie mechaniki liniowej, niewiele wigcej mogl dokona¢ — jako lekarz.
Dzisiaj mozliwosci obliczeniowe mechaniki konstrukcji sa nieporownanie wigksze,
niestety tworcy nowych odmian tonometrii nadal kurczowo trzymaja si¢ pomystow
Goldmanna. Nawet wtedy, gdy nie ma to sensu.

Opor splaszczania wierzcholka rogowki jest ujemny. Z rozwiazan zamiesz-
czonych na rysunku 8.2, otrzymanych dla odlegtych od siebie materiatow M2 1 M4
wynika, ze powyzej p = 16 mmHg ci$nienie pg zawsze musi by¢ mniejsze od p. Ten
warunek jest trudny do intuicyjnego zaakceptowania. Oznacza on, ze strefa sptasz-
czenia jest wciggana do wnetrza oka przez otaczajaca ja czg$¢ rogéwki, zamiast by¢
— jak si¢ wydaje — przez nia wypychana na zewnatrz. Zasadniczo zmienia to podsta-
wy teoretyczne GAT. O tym, ze ps bywa mniejsze od p Goldmann wiedziat i aby to
wytlumaczy¢, wprowadzit sit¢ napigcia powierzchniowego F's, ale w rozwiazaniach
numerycznych podanych na rys. 8.2, ta rdznica ci$nien pojawia si¢ bez udziatu sity Fi.
Cisnienie pg mniejsze od p wydaje sig¢ wowczas przeczy¢ prawom mechaniki! Pewnie
tak to odebrat Goldmann, a jego zdziwienie wtedy tym faktem bytoby tak samo uzasad-
nione, jak uzasadnione jest nasze zdziwienie tym, ze dzisiaj nikogo ten fakt nie dziwi.
A przeciez powinien, bo warunek (6.10) jest dla kazdego tatwo dostgpny.

Przekonanie, ze ,,0por zginania” rogowki zawsze musi by¢ pokonywany sita zwro-
cona do wnetrza galki ocznej bierze si¢ z intuicji nabytej podczas rozwiazywania kon-
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strukcji geometrycznie liniowej. Przyktadem takiej konstrukcji jest ktadka dla pie-
szych obciazona kilkoma przechodniami (a takze rogowka dla p zblizonego do zera).
Dodanie cigzaru kolejnego przechodnia wywotuje dodatkowe przemieszczenia
o wartosci takiej samej jak po obcigzeniu ktadki tylko tym jednym przechodniem
— przemieszczenia konstrukcji pochodzace od kolejnych obciazen mozna superpono-
wac. Inaczej jest w przypadku konstrukcji geometrycznie nieliniowej. Z taka mamy do
czynienia w zagadnieniach statecznosci. Stup podtrzymujacy duzy cigzar G — zblizony
do obciazenia krytycznego, przy ktérym ulegnie on wyboczeniu — tatwo jest zdefor-
mowac¢ nawet niewielka sita poprzeczna. Wywolane ta sita dodatkowe przemieszcze-
nia sg znacznie wigksze, niz gdyby na shup nie dziatat ci¢zar z gory. Przemieszczen
od sit przyktadanych kolejno do tak obcigzonej konstrukcji nie mozna superponowac
— taka konstrukcja nie jest geometrycznie liniowa.

Przeprowadzona w podrozdziale 7.1.4.1 dyskusja wynikoéw obliczen, zatytulowana
Problem statecznosci powloki rogowkowej z materiatu liniowo-sprezystego, wiaze
uzyskane dla tej powtoki rozwiazanie z zagadnieniem statecznosci konstrukcji. Z kolei
Przykiad rozwiqzania podany w podrozdziale 8.1.1.2 wskazuje, ze problem ten dotyczy
takze powloki nieliniowo-sprezystej. Chociaz w tym drugim przypadku funkcja pg(p)
monotonicznie ros$nie (w przeciwienstwie do funkcji dla powtoki fizycznie liniowej)
to jednak réznica (pg — p) wykazuje ten sam, charakterystyczny trend — ze wzrostem p
jest coraz bardziej ujemna (rys. 7.3). Poczatkowo ten efekt jest niezauwazalny, a przy-
rostom cis$nienia p towarzysza niemal takie same przyrosty p. Kiedy jednak ci$nienie
wewngtrzne przekracza 10 mmHg, odchylenie p; od p staje si¢ widoczne i szybko
narasta. Zjawisko przypomina opisany przypadek stupa obciazonego sita G. Gdy ta
sifa jest niewielka, przemieszczenia od sity poprzecznej F sa do niej proporcjonalne,
ale po osiagnigciu przez site Sciskajaca G wartosci zblizonej do krytycznej, prze-
mieszczenia od sity poprzecznej F staja si¢ znacznie wigksze (albo te same przemiesz-
czenia pojawiaja si¢ dla znacznie mniejszej sity poprzecznej). Cisnienie p odgrywa
w tej analogii rolg sity G, a cis$nienie pg — sity F. Na rysunku 8.2 wida¢, ze narastaniu
ci$nienia p towarzyszy zmniejszanie sztywnosci powtoki rogowkowej, poniewaz do
wcigz tego samego przemieszczenia jej wierzchotka wystarcza ci$nienie pg coraz
mniejsze wzgledem p. W punkcie rownowagi (7.1) aplanacja zachodzi, gdy cis$nienia
wewngetrzne 1 zewngtrzne sa sobie rowne, ale do splaszczenia wierzchotka rogowki,
gdy p =48 mmHg, wystarcza juz cis$nienie pg =37 mmHg — znacznie mniejsze od p.
Powyzej punktu rownowagi op6r stawiany przez powloke podczas sptaszczania, po-
konywany réznica ci$nien pg i p, maleje tak bardzo, ze staje si¢ ujemny. Przemiesz-
czenia z tym splaszczeniem zwigzane pojawiaja si¢ wowczas spontanicznie — jak we
wspomnianym przypadku shupa przy obciazeniu krytycznym.

Z uzyskanych rozwigzan wynika zatem, ze roznica ci$nien pg — p < 0 nie pocho-
dzi od napigcia powierzchniowego w filmie tzowym, a mechanika sptaszczenia
wierzchotka rogowki daleka jest od wyobrazen, ktore postuzyty do sformulowania
postulatéw tonometrii aplanacyjnej od (6.4) do (6.9). Opisywane zjawisko jest
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przejawem niestatecznos$ci powloki rogdowkowej podczas jej splaszczenia. Wynikaja
z tego istotne konsekwencje teoretyczne dla obliczanych poprawek w GAT.
Przede wszystkim oznacza to, ze w ten sposob juz samo cisnienie p staje si¢ jednym
z parametréw kalibracyjnych, bo do zapewnienia rownosci p; = p konieczne jest,
oprdcz (6.2), spetnienie dodatkowo warunku (7.1). Na przyktad do odczytanego na
tonometrze cisnienia pg=31,6 mmHg nalezy doda¢ poprawke 8,4 mmHg, aby
otrzyma¢ ci§nienie wewnatrzgatkowe — mimo ze pomiar wykonany jest na rogowce
o wymiarach kalibracyjnych. W tym przypadku korekcja odczytu pg ze wzgledu na
samo tylko cisnienie p staje si¢ rownie duza jak najwigksza korekcja z powodu
odchylenia CCT od warto$ci kalibracyjnej (patrz tab. 6.1). Przedstawione wyniki
maja tez znaczenie praktyczne. Tonometr aplanacyjny Goldmanna, cho¢ catkiem
niezle pokazuje ci$nienie zblizone do nominalnego, to zawsze je zaniza dla nadci-
$nienia. Przyczyna tego btedu nie jest tonometr (przyrzad ten moze nawet bardzo
doktadnie mierzy¢ cisnienie pg), wadliwe jest ,,rozwiazanie” powtoki (6.1). Roéwna-
nie (6.1) jest stuszne dla ptaskiej blony (patrz Dodatek), a nawet w postaci (7.1)
sprawdza si¢ dla (rzeczywistej) powloki rogowkowej, ale réwnos$¢ (7.1) nalezy
traktowaé jako szczeg6élny zbieg mechanicznych okoliczno$ci. To nie jest regula
ogolna — ,,prawo”, stuszna dla dowolnego ci$nienia p. Powyzej punktu rownowagi
(7.1) obciazona cisnieniem czg$¢ rogowki, otaczajaca strefe aplanacji, petni rolg,
ktorej nie bylismy $wiadomi, a skutki, do jakich prowadzi w GAT, sa dzi$ mylnie
interpretowane.

Omawiane dotad problemy dotycza modelu o wymiarach kalibracyjnych, ideatu, sa
wiec zaledwie zapowiedzia tego, co napotkamy w realnym $wiecie, gdzie rogdwka
moze przyjmowac posta¢ odlegla od tego ideatu.

8.1.2. Model niekalibracyjny

Duzym problemem tonometrii aplanacyjnej jest wynik pomiaru ci$nienia we-
wnatrzgatkowego, wymagajacy korekcji ze wzgledu na indywidualne parametry
geometryczne rogowki. Najwigkszy, rozpoznany dotad, wplyw na ten wynik ma
grubos¢ CCT rogowki (w osi). Sytuacje dodatkowo komplikuje nowa okolicznos¢,
nieznana w czasach Goldmanna — zaburzenia geometrii rogowki wprowadzane przez
chirurgig refrakcyjna. Obecnie warto$¢ korekcji odczytu pg zalezy nie tylko od CCT,
zalezy takze — w przypadku pacjenta po takiej operacji — od rodzaju i parametrow
zabiegu, ktory przeszedl. Analiza zjawisk towarzyszacych GAT wymaga wigc dzi-
siaj znacznie bardziej ztozonego modelu mechanicznego gatki ocznej niz w czasach
Goldmanna.

W kolejnych podrozdziatach badany jest jeden z najwigkszych problemow tonometrii
aplanacyjnej, zagadnienie korekcji wyniku pomiaru ci$nienia ps ze wzgledu na grubosé
i promien krzywizny rogowki. Do dzisiaj czeka ono na rozwigzanie i mozna sadzic,
ze na gruncie GAT osiagnigcie sukcesu jest niemozliwe.
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8.1.2.1. Zalezno$¢ p; od CCT

Zagadnienie korekcji wyniku pomiaru ci$nienia wewnatrzgatkowego ze wzgledu
na wplyw CCT stanowi staly element tej techniki pomiarowej, gdyz pomiar cisnie-
nia na oku o wymiarach kalibracyjnych nalezy do wyjatkowych. W przeciwienstwie
do rozwiagzan omawianych w podrozdziatach 7.1.1 i 8.1.1, gdzie ci$nienie goldman-
nowskie pg przedstawiane bylto jako funkcja cisnienia wewnatrzgatkowego, w tym
rozdziale i w nast¢gpnych obliczenia dotycza problemu odwrotnego — funkcyjnej
zaleznosci ci$nienia p od ci$nienia pg wskazywanego przez tonometr. Naturalne jest
wigc traktowanie ci$nienia ps jako zmiennej niezaleznej, a rezultatu obliczen —
ci$nienia wewnatrzgatkowego p — jako zmiennej zaleznej. Funkcje p(p¢), uzyskane
z rozwiazan numerycznych dla kilku wybranych wartosci CCT, ilustruja wykresy
pokazane na rys. 8.5.
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Rys. 8.5. Wyznaczone numerycznie krzywe p(pg) dla pigeiu grubosci rogowki CCT.
Promien krzywizny rogowki R = 7,8 mm. Materiat M2

Krzywe powielaja ksztatt wykresu uzyskanego dla modelu kalibracyjnego, oznaczo-
nego tutaj 0,520 mm. Dla kolejnych coraz wigkszych grubosci rogowki punkt rowno-
wagi ci$nien przesuwa si¢ w gore, tak wigc dla CCT = 0,4 mm rownos¢ pg = p zacho-
dzi przy okoto 7 mmHg, dla CCT = 0,5 mm — przy ok. 13 mmHg, dla CCT = 0,52 mm
— przy 16 mmHg, dla CCT =0,65 mm — przy ok. 28 mmHg, a dla CCT =0,8 mm
ci$nienia zréwnuja si¢ dopiero przy 38 mmHg.
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8.1.2.2. Zalezno$¢ p; od promienia krzywizny rogowki

Na rysunku 8.6 wykreslone zostaly serie rozwigzan modelu z rogowka o wierz-
chotkowym promieniu krzywizny R = 6,6 mm i R = 8,6 mm. Dla poréwnania umiesz-
czono tam réwniez wyniki otrzymane dla rogéwki o promieniu kalibracyjnym R = 7,8
mm. Przebieg wykresow niewiele si¢ rozni w wypadku niskiego ci$nienia, a powyzej
ci$nienia nominalnego rdznice siggaja kilku milimetrow shupa rteci.
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Rys. 8.6. Wyznaczone numerycznie krzywe p(pg) dla trzech promieni krzywizny rogowki.
Materiat M2. CCT = 0,520 mm. Wykres dla R = 7,8 przeniesiony zostatl z rys. 8.5

Ewolucja wykresu dla kolejnych, coraz wigkszych, promieni rogéwki R jest teraz
inna niz na poprzednim rysunku, gdzie przyrastata CCT. Ze wzrostem R funkcja
p(pc) zdaje sig prostowaé, jednoczesnie obierajac kierunek prostej Imberta—Ficka.
Wigkszy promien rogéwki to nieco wyzej na wykresie polozony punkt p = pg, ale
tutaj odlegto$¢ migdzy punktami rownowagi dla skrajnych wartosci R jest znacznie
mniejsza niz poprzednio, dla skrajnych wartosci CCT; w poblizu ci$nienia nominal-
nego wplyw R na mierzone cisnienie p¢ jest niewielki. Staje si¢ on wyrazniejszy
powyzej ci$nienia nominalnego, ale nawet przy p = 45 mmHg symulowane odchyle-
nie wskazania tonometru p; od wskazania dla modelu kalibracyjnego nie przekracza
3 mmHg. To wyraznie mniejsze odchylenia niz dla skrajnych wartosci CCT. Nato-
miast znacznie wigksze sa poprawki do ps. Wskazanie tonometru wynoszace
30 mmHg nalezy przeliczy¢ na 42,5 mmHg dla R=6,6 mm, a na 33 mmHg
dla R = 8,6 mm.
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To jednak, co jest najbardziej znamienne w wykresach na rysunku 8.6, wykracza
poza uzyskane rozwigzania. Rosnacy promien R sprawia, ze wykres funkcji p(pe)
coraz $cislej przylega do prostej p = ps. Ekstrapolujac te wyniki, mozna si¢ spodzie-
wac, ze gdy promien R zdaza do nieskonczonos$ci, wykresy obu funkcji, p(pe) 1 p = pe,
stana si¢ rownolegte. Inaczej] méwiac, gdy maleje krzywizna powtoki przed splasz-
czeniem, po splaszczeniu ci$nienia po obu jej stronach zblizaja si¢ do siebie, niezalez-
nie od tego jak sa duze, a w granicy, gdy R — o, spehnia si¢ ideat (6.1), czyli prawo
Imberta—Ficka.

Wida¢, ze w relacji miedzy funkcjami p(pg) i p = pg, wraz z rosnacym parametrem
R, nie to jest najwazniejsze czy ci$nienie rownowagi rosnie, czy maleje (tutaj ro$nie,
w prognozach GAT — maleje). Istota tej relacji jest nicokreslono$¢ rozwiazania uktadu
obu tych rownan, ich zle uwarunkowanie numeryczne. Poniewaz rosnacy promien
krzywizny rogdéwki sprawia, ze obie funkcje, p(ps) 1 p = pg, staja si¢ coraz blizsze
i coraz bardziej ,,réwnolegle”, wigc coraz tez trudniej jest znalez¢ liczbowa warto$¢
ci$nienia rownowagi po obu jej stronach, czyli coraz trudniej jest znalez¢ rozwigzanie
— punkt przecigcia obu linii. To spostrzezenie ma znaczenie praktyczne: wszelkie pro-
by badania in vivo wplywu promienia R na korekcj¢ pg, zawsze beda obarczone du-
zymi btedami. Wiasnie dlatego ten wspotczynnik korekcji budzi najwigcej kontrower-
sji i faktycznie nadal pozostaje nieznany. Nawet co do znaku.

8.1.2.3. Co wynika z tych rozwigzan

Charakterystyczny ksztalt wykresow p(pg) pokazanych na rysunku 8.5 — poczatek
ponizej zera (p jest ujemne dla pg =0), nachylenie poczatkowe tym mniejsze, im
wigksza jest CCT i wypuktos¢ w dot — sprawia, ze kazdy model, o dowolnej grubosci
rogéwki, ma swdj indywidualny poziom ci$nienia wewngtrznego, przy ktérym cisnie-
nie zewngtrzne jest mu rowne. Taka mozliwo$¢ zrownania si¢ ci§nienia mierzonego pg
z wewnatrzgatkowym p dla roznych grubosci rogowki wydaje si¢ moze oczywista dla
modelu oka, ale jesli tak, to GAT, w ktorej postulowane sa wymiary kalibracyjne
i stuszno$¢ prawa Imberta—Ficka, mocno nas tutaj zawodzi. Teoria Goldmanna mowi
bowiem, ze jezeli CCT jest rozna od 0,52 mm lub promien rogdéwki R jest rézny od
7,8 mm, to juz dla Zadnego ci$nienia wewnatrzgatkowego nie zajdzie réwnos¢ p = pg.
Teza ta sugeruje zatem, ze w modelu o wymiarach kalibracyjnych tkwi jaka$ tajemna,
niepojeta doskonatos¢, wytyczajaca jakosciowq rdéznice migdzy nim a kazdym innym
modelem. Ten szczegdlny model — kalibracyjny — nie tylko mialby zapewniaé row-
no$¢ obu cis$nien, ale w dodatku ta, tak pozadana w tonometrii, rOwno$¢ zachodzitaby
w calym, fizjologicznym, zakresie ci$nienia wewnatrzgatkowego. Sytuacja taka po-
winna niezmiernie utatwia¢ pomiar IOP technika GAT, czyz nie?

Ot6z nie! Tak sformutowane podstawy mechaniczne tonometrii, pobudzaja raczej
do podejrzen niz do wdzigcznosci dla ich tworcow. Jesli bowiem prawo Imberta
—Ficka i pomyst z wymiarami kalibracyjnymi galki ocznej mialy zmniejszy¢ pro-
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blemy GAT, to dlaczego nadal nie ma formalnego opisu zaleznosci p(ps) od CCT
lub R? Bo chyba trudno uzna¢ za taki rownanie (8.1). Nie pochodzi ono przeciez
z rozwiazania konstrukcji, jest tylko kolejng proba zgadnigcia jego fenomenologiczne;j
postaci.

Warto tez zauwazy¢, w ktéra strong przemiescity si¢ wykresy p(pg) dla R réznego
od wartos$ci kalibracyjnej 7,8 mm, rys. 8.6. Rozwiazania liniowe modeli zachowuja-
cych staty stosunek R/CCT sa jednakowe — ta teza pojawita si¢ w podrozdziale 8.1.1.3
1 dotyczyta wptywu D,y Rozwazajac teraz ponownie przypadek rogowki o promie-
niu krzywizny R o 10% wigkszym od wartosci kalibracyjnej, mozna sadzi¢ — odwolu-
jac si¢ do natury rozwigzan liniowych — ze takze CCT powinna wzrosna¢ o 10% dla
zachowania proporcji i stalego wskazania tonometru pg. Jesli jednak CCT nie wzro-
$nie, zachowujac wartos¢ kalibracyjna, to grubos¢ rogéwki staje si¢ relatywnie mniej-
sza, zatem pg powinno zmaleé. Poréwnujac wyniki na rysunkach 8.5 1 8.6 widac,
ze tak wlasnie jest, ale tylko w zakresie niskiego cisnienia p, bliskiego zera, gdy kon-
strukcja najbardziej przypomina model liniowy (a w dodatku réznice migdzy wykre-
sami sa niewielkie). Natomiast dla wysokiego ci$nienia, powyzej warto$ci nominalnej,
zalezno$¢ ta ulega odwrdceniu — z rozwigzan numerycznych dla powtoki rogéwkowe;j
o promieniu wigkszym od kalibracyjnego, rys. 8.6, wynika, ze takze ps jest wowczas
wieksze. Ten trend jest przeciwny do przewidywan opartych na modelu liniowym, pre-
ferowanym w GAT.

W tabeli 8.1 przytoczony zostal fragment tabeli 3 z pracy Orssengo i Pye [1999].
Autorzy podaja w niej przewidywane wartosci wspotczynnika korekcji K, zdefinio-
wanego w rownaniu (6.3). Pierwszy 1 ostatni wiersz jest ekstrapolacja ich danych,
dokonana tutaj na uzytek pordwnan z analizowanymi rozwigzaniami numerycznymi.
Z danych zawartych w tabeli wynika, ze wzrastajaca grubos$¢ rogowki, dla statego
promienia R, powoduje wzrost wspotczynnika K,, i ze powyzej CCT = 0,520 mm
wspotczynnik ten jest wigkszy od jednosci (pg > p). Pod tym wzgledem wynik jest
jakosciowo zgodny z rozwigzaniami numerycznymi, podanymi na rys. 8.5. Zmniej-
szanie si¢ jednak wspolczynnika korekcji K, przy rosnacym promieniu krzywizny
rogowki R jest trendem odwrotnym do uzyskanego w rozwiazaniach widocznych na
rys. 8.6, moze si¢ wigc pojawic jedynie w modelu /iniowym (czyli przy wzrastajacym
promieniu R ci$nienie p¢ staje si¢ coraz mniejsze wzgledem p). Latwo sprawdzic,
ze taki trend jest z pewnoscia niepoprawny, oznaczatby bowiem, ze w granicy, gdy
promien krzywizny R zdaza do nieskonczonosci, cisnienia po obu stronach plaskiej
woweczas btony beda rozne, a to przeczy warunkowi rownowagi.

Najmniejsza warto$§¢ wspotczynnika K, schodzi ponizej 0,8, sygnalizujac znaczace
obnizenie wskazania tonometru p; wzgledem p. Korekcja liczona wedhug (8.1) zalezy
na szczg$cie od cisnienia p, nie jest wigc az tak wielka, jak przewiduje to tab. 6.1,
gdzie poprawki sa duze i podawane bez wzgledu na warto$¢ cisnienia. Problem z po-
prawka obliczang wedtug (8.1) polega jednak na tym, ze dla wysokiego ci$nienia p
cze$¢ poprawki, zalezna faktycznie od ci$nienia, przypisywana jest CCT.
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Tabela 8.1. Wspotczynnik korekeji K, wg Orssengo i Pye

R [mm)]

CCT [mm] 7,00 7,40 7,80 8,20 8,60
0,40* 0,67
0,44 0,82 0,78 0,77
0,48 0,89
0,50 0,94
0,52 1,06 1,03 1,00 0,98 0,97
0,56 1,12
0,60 1,33 1,24 1,19
0,65* 1,40

* Wartos¢ ekstrapolowana poza zakres podany przez O&P.

8.1.3. Analityczny opis funkcji p(ps) w modelu niekalibracyjnym

W swej pierwotnej postaci, podanej przez Goldmanna, funkcja p(ps) byta liniowa,
o wspotczynniku kierunkowym réwnym jednosci i przechodzita przez poczatek ukta-
du wspotrzednych — rownanie (6.1). Tworcy zmodyfikowanego prawa Imberta—Ficka
(6.3) zakwestionowali wspotczynnik kierunkowy rowny jednosci, uzalezniajac go od
CCT i R. Jednak z przedstawionych na rysunkach 8.5 i 8.6 rozwiazan wynika, ze
1 pozostatych ograniczen nie da si¢ utrzymaé¢ — wykres funkcji p(pg), jak wida¢, ani
nie przechodzi przez poczatek uktadu wspotrzednych, ani nie jest liniowy. I nie chodzi
tu o nieliniowos¢ ,.estetyczna”, ktora da si¢ ominac¢ przez wykreslenie prostej grubsza
linia (nie sa to ,,dywagacje akademickie”). Zaobserwowana nieliniowo$¢ wynika
z rozwiqzan modelu geometrycznie nieliniowego. Jego uzycie nie jest tu kwestia este-
tyki — jest konieczno$cia, gdyz uzyskiwane dzigki niemu rozwiazania sa jakosciowo
rozne od rozwiazan liniowych, preferowanych w tonometrii aplanacyjne;.

Przedstawione wyniki mozna osadzi¢ w dotychczasowej konwencji, wypracowanej
w GAT. Liniowa zalezno$¢ migdzy ci$nieniami p i pg nalezy uzupehi¢ sktadnikiem
kwadratowym. Tu jednak konczy si¢ podobienstwo ze zmodyfikowanym prawem
Imberta—Ficka, kazdy bowiem z trzech sktadnikéw ma teraz inng interpretacje.

8.1.3.1. Aproksymacja kwadratowa

Zaleznosc¢ (6.3), okreslang jako zmodyfikowane prawo Imberta—Ficka,
p=K¢ " pe, (8.1)
zastepujemy funkcja kwadratowa
p=a+bps+tcps. (8.2)

Parametry wielomianow drugiego stopnia, aproksymujacych rozwiazania numeryczne
przedstawione na rys. 8.5, zebrane zostaly w tabeli 8.2.
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Tabela 8.2. Wspotczynniki wielomianéw drugiego stopnia,
aproksymujacych krzywe na rys. 8.5

CCT a b c

0400 | —124 | 1,117 0,0131
0,500 | 1,28 0,996 0,0099
0,520 | 1,79 0,963 0,0105
0,650 | -1,99 0,816 0,0107
0,800 | —2,00 0,680 0,0100

Z danych zawartych w tabeli 8.2 wynika, ze przynajmniej dwa pierwsze wspot-
czynniki wielomianu (8.2), to jest a i b, zaleza od grubosci rogowki CCT. Przyjmijmy
dla wszystkich trzech aproksymacje¢ liniowa. Proste regresji otrzymuja postac:

a=-2,053 CCT - 0,482,
b=-1,092 CCT + 1,541, (8.3)

¢ =-0,0053 CCT + 0,014.

1,4 ——Parametr b wielomianu——
1,2
1,0
0.8 y =-1,0923x +
CCT [mm]
0,6

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8

Rys. 8.7. Zalezno$¢ wspotczynnika b (8.3) od CCT

Wspolczynnik b w skladniku liniowym réwnania (8.2) jest zwiazany ze wspot-
czynnikiem K; w (8.1) — jest mu réwny przy pg zdazajacym do zera. Wida¢, ze gdy

CCT zblizona jest do wartosci kalibracyjnej, wspotczynnik b jest bliski jednosci —
rysunek 8.7. Poniewaz rownanie (8.1) dopuszcza zmiany wspolczynnika kierunkowe-
g0, nasuwa si¢ tu mozliwo$¢ poréwnania funkcji (8.1) z funkcja kwadratowa (8.2),
uzupetniona rownaniami (8.3). Wspolczynnik Kg*', obliczony przez Orssengo i Pye
dla rogowek o grubosciach 0,400, 0,500 i 0,650 mm, wynosi odpowiednio: 1,49, 1,06
1 0,71 (odwrotno$ci K, z tab. 8.1). Mozna porownac rezultaty, do jakich prowadzi
kazda z tych funkcji dla trzech wybranych grubosci CCT — rysunek 8.8.
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Rys. 8.8. Porownanie trzech serii rozwiazan przedstawionych na rys. 8.5
z przewidywaniem teoretycznym Orssengo i Pye — linie pogrubione

Charakterystyczna w prognozie Orssengo i Pye jest duza roznica wspolczynnika
kierunkowego K; migdzy modelami o skrajnych wartosciach CCT, to jest 1,49 dla

CCT =0,400 mm i 0,71 dla CCT = 0,650 mm. Odpowiednie krzywe dla modelu nu-
merycznego wykazuja znacznie mniejsza rozpigto§¢ wartosci wspolczynnika b, ktory
dla tych dwu grubosci rogéwki wynosi odpowiednio 1,12 i 0,82 — tabela 8.2. Na takie
przeszacowywanie poprawek cisnienia obliczanych dla modelu Orssengo i Pye zwra-
caja uwage Gunvant i in. [2005].

Szczegodlnie duza rozbieznos¢ wynikow dotyczy CCT = 0,65 mm. Na przyktad od-
czyt pc = 38 mmHg oznacza wedlug Orssengo i Pye p =27 mmHg, gdy tymczasem
rozwiazanie numeryczne przewiduje ci$nienie p =45 mmHg (rys. 8.8). To juz nie jest
roznica iloS§ciowa — wyniki korekcji r6znig si¢ jako§ciowo: poprawka obliczona we-
dtug procedury Orssengo i Pye sugeruje, ze tonometr zawyzyl rzeczywiste ci$nienie
o 11 mmHg, tymczasem rozwigzania dla modelu biomechanicznego wskazuja na co$
wrecz odwrotnego, ze zanizyl o 7 mmHg.

Na rysunku 8.9 wykreslono linie statej wartosci CCT wynikajace z aproksymacji
(8.2) 1 (8.3) — cienkie linie, a na ich tle powtorzone sa wykresy z rys. 8.5 — grube linie.
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Rys. 8.9. Linie stalej wartosci CCT od 0,4 do 0,8, co 0,1 mm wyznaczone wedtug (8.2) i (8.3).
Na ich tle umieszczone sa wykresy z rys. 8.5 — linie pogrubione. Materiat M2, R = 7,8 mm.

Serie rozwiazan widoczne na rys. 8.9, stanowig uogolnienie wynikdéw, dotychczas
(rozdz. 7 1 8.1.1) ograniczonych do grubosci rogowki CCT = 0,520 mm. Uwzglednie-
nie roli, jaka w rozwiazaniach odgrywa CCT, pozwala lepiej okresli¢ srednie parame-
try modelu. Warunek (7.1) najlepiej spelniony jest przez model o grubosci rogowki
0,550 mm. Poniewaz warto$¢ ta przyjmowana jest w literaturze réwnie czgsto jak
0,520 mm (szczegdt ten wspomniany zostat w podrozdziale 4.2), w podrozdziatach
8.1.2 1 8.1.3 wartos¢ 0,550 mm okreslana jest jako kalibracyjna.

Kohlhaas i in. [2006], ktérzy optuja za wartoscia 0,550 mm, tak objasniaja r6znice
preferencji w wyborze grubosci rogowki: W badaniach Ehlersa i in. [1975] cisnienia
p i pc stawaly sie rowne przy grubosci 0,520 mm, w naszych rownos¢ zachodzita przy
0,550 mm. Ta roznica 30 mikrometrow wydaje sie by¢ spowodowana uzyciem roznych
technik pomiaru CCT. Ehlers i in. uzyli pachymetru optycznego, ktory daje nizsze
wskazania niz pachymetr ultradzwiekowy uzyty przez nas.

Wybdr migdzy gruboscia 0,520 a 0,550 mm, bez wzgledu na powod, nie ma wply-
wu na interpretacj¢ jakosciowa omawianych wynikow.
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8.1.3.2. Propozycja opisu analitycznego

Rodzina funkcji (8.2), sparametryzowanych gruboscia rogoéwki (8.3), wykazuje
kilka szczegélnych wilasciwosci, utatwiajacych opis analityczny zaleznosci p(pg).
Wszystkie te funkcje przecinaja si¢ w jednym punkcie (co widaé na rys. 8.9), o wspot-
rzednych

(pe”, ") = (-2.05,-3.44). (8.4)

Okazuje sig tez, ze w uktadzie wspotrzednych pg', p":
P6 =p6—pc (8.52)
p'=p-p?, (8.5b)

wielomian (8.2) spetnia warunek

A CCT, =Pl ccr,

~ const 8.6
]
P'l ety

niezaleznie od ci$nienia pg'. Czyli roznica (p'| ccr, —p'| ccr,) jest proporcjonalna do
funkeji p'| e, modelu o kalibracyjnej grubosci rogowki. Ta szczegolna funkcja

ci$nienia, dla rogowki o wymiarach kalibracyjnych, oznaczana bedzie dalej p'kaio-
Traktujac licznik w wyrazeniu (8.6) jako przyrost ci$nienia pg na skutek przyrostu
grubosci rogowki wzgledem warto$ci kalibracyjnej (CCT; = CCTyayipr), mozna napisaé

D' = W Praiivr &7

Wspotczynnik bezwymiarowy, liniowo zalezny od grubosci rogéwki CCT, jest rowny
jednosci, gdy CCT przyjmuje warto$¢ kalibracyjna:

W=e (CCTkalibr_ CCT) +1, (88)

e jest stala.

Na rysunku 8.10 przedstawiono wlasciwos$ci rozwiazania p(pg), zawarte w rowna-
niach od (8.4) do (8.8).

Wyrazenie (8.7), po zastosowaniu transformacji (8.5b), mozna zapisa¢ w blizszym
praktyki uktadzie wspotrzednych p i ps. Dla dowolnej wartosci CCT funkcja p(pc)
przyjmuje postac:

P(p6) = W piaiive — ') + p, (8.9)

gdzie wspotczynnik W dany jest wyrazeniem (8.8).
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Rys. 8.10. Cechy szczeg6lne rodziny krzywych (8.2) z parametrami (8.3):
réznice ci$nienia p migdzy funkcjami wykreslonymi dla pigciu wartoéci CCT sa jednakowe
dla ustalonej wartosci pg 1 wszystkie te funkcje przecinaja si¢ w jednym punkcie: (—2,05;-3,44).
Roéznica migdzy dwiema funkcjami jest w przyblizeniu proporcjonalna do ( pyai: + 3,44)

Funkcja prain(ps) jest wielomianem drugiego stopnia (8.2) o wspotczynnikach
obliczanych wediug (8.3). Po podstawieniu tam CCT = 0,55 mm:

a=-1,61,6=0,940,¢c=0,0111, (8.10)
zatem

pkalibr:7la61 +0,94pG+0,0111p62. (811)

Na rysunku 8.10 funkcja pyai: Zaznaczona zostala pogrubiong linia. Nalezy ona do tej
samej kategorii, co pozostale funkcje na tym rysunku, a wig¢c opisana jest rdwnaniami
(8.2) 1 (8.3), w ktorych CCT = 0,550 mm. Rozwiazania te mozna traktowac jak wzo-
rzec teoretyczny albo jak wynik doswiadczenia przeprowadzonego z bardzo duza do-
ktadnos$cia (procedury obliczeniowe uwzgledniaja wszystkie podstawowe réwnania
mechaniki o§rodka ciagtego wraz z efektami nieliniowymi).

Réwnanie (8.9) jest natomiast propozycja fenomenologicznego opisu zaleznosci
pomiedzy ci$nieniem mierzonym tonometrem Goldmanna a ci$nieniem wewnatrzgal-
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kowym, uzgodniona z wynikami tego ,,do§wiadczenia”, jest wigc odpowiednikiem
zmodyfikowanego prawa Imberta—Ficka (6.3) w modelu Goldmanna. Opiera si¢ jed-
nak na prawach mechaniki zamiast wylacznie na doswiadczeniu. Zasadnicza rol¢ od-
grywa w nim funkcja kalibracyjna. Wspolczynnik W w réwnaniu (8.9) ,,rozciaga”
funkcje kalibracyjna p'cun: W stopniu zaleznym od odchylenia parametrow geome-
trycznych CCT i R od wartosci kalibracyjnych. Posta¢ tego czynnika, dana wyraze-
niem (8.8), okazuje sig¢ przy tym zaskakujaco prosta:

1. Roznica migdzy formula (8.9) a aproksymacja (8.2) i (8.3) jest niezauwazalna.
[ustruja to wykresy na rysunku 8.11, sporzadzone dla trzech grubosci rogoéwki: 0,3,
0,6 i 0,9 mm, podane, jak poprzednio, na tle linii statej wartosci CCT, obliczonych
wedhug (8.2). Wida¢é, ze funkcje obliczone wedtug (8.9) — grube linie — wkompono-
wuja si¢ w (8.2) z doktadnoscia do utamka mmHg. Ta zgodno$¢ wcale nie byta oczywista
od poczatku — funkcja (8.9) jest aproksymacja oparta na warunku (8.6). Wykresy
pokazane na rysunku 8.11 potwierdzaja jej poprawnosc.

2. Wyniki te osiagnigte zostaly po przyjeciu statej e rownej 1 mm™. Gdyby nie ko-
niecznos$¢ zachowania zgodnos$ci wymiarowej, trudno bytoby zauwazy¢ obecno$é tego
wspotczynnika. Stata e rowna jednosci wydaje si¢ tu szczesliwym trafem.

3. Jeszcze wigksze zaskoczenie czeka nas podczas proby wprowadzenia do tego
opisu zaleznosci od R. Okazuje si¢ bowiem, po poréwnaniu z wynikami podanymi na
rys. 8.6, ze CCT w wyrazeniu (8.8) wystarczy skorygowac wspotczynnikiem R/Ryjiby,
takze rownym jednosci w modelu rogéwki o promieniu kalibracyjnym. Wprowadzona
tak proporcja, zawierajaca promien i grubos¢ rogowki, pozostaje w zgodzie z analiza
wptywu R na pg, przeprowadzona w podrozdziale 8.1.2.3 (proporcja jest zatem od-
wrotna do tej w modelu GAT).

Wyrazenie (8.8) przyjmuje postac:

R
W=e [CCTkalibr - —CCTJ +1, (8.12)
kalibr
gdzie R i CCT sa biezacymi parametrami rogowki.
Ostatecznie
R )4 )
P(PG)= e| CCTy, ———CCT |+1 (pkalibr -p )"' p . (8.13)
kalibr

Parametry geometryczne rogéwki umieszczone sa jedynie we wspotczynniku W.
Funkcja kalibracyjna py.: jest prawem — rezultatem konfrontacji modelu z rzeczywi-
stoscia — ustanowionym dla rogowki o (ustalonych) wymiarach kalibracyjnych. Zalezy
jedynie od obciazenia pg. Posta¢ tej funkcji jest ,,opcjonalna”, tutaj pochodzi z roz-
wigzania numerycznego, ale mozna ja zastapi¢ inna, uzasadniong dos$wiadczalnie
— stanowi ona niezalezny od W, wymienny element ogdlnego opisu p(pe).
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Rys. 8.11. Poréwnanie aproksymacji (8.13) — linie pogrubione,
z funkcjami (8.2) — linie cienkie

Mozna sig tu dopatrze¢ analogii do GAT: funkcja pyain( ps) opisuje model kalibra-
cyjny, jak réwnanie (6.1), a wspolczynnik W wprowadza do niego poprawki ze
wzgledu na odstgpstwa wymiarowe rogéwki od wartosci kalibracyjnych, jak usitowa-
no to osiagna¢ za pomoca wspolczynnika Kg’1 w (8.1). Réznica migdzy tymi dwoma
podejsciami do kwestii korekcji odczytu GAT, i to zasadnicza, polega na tym, ze za-
rowno wspotczynnik W, jak 1 funkcja praind pc) pochodza z rozwiqzania, znajduja
wigc oparcie w mechanice (czyli w dobrze sprawdzonej teorii). Tymczasem zaleznos$¢
wspotczynnika K, od CCT i R pochodzi wylacznie z dosSwiadczenia, podobnie zreszta
jak prawo (8.1) — jest zatem rezultatem jedynie podpatrywania natury, z wszystkimi
tego niedostatkami. Roznica jest wigc taka, jak miedzy mechanika Newtona a mecha-
nika Arystotelesa.

Skutecznos$¢ formuty (8.13) w zastosowaniu do modelu rogéwki o promieniu nie-
kalibracyjnym mozna oceni¢ na rysunkach 8.12 i 8.13. Wykre§lono na nich wyniki
rozwiazania dwoch przypadkéw (punkty oznaczone kwadratami) — rogéwka o pro-
mieniu 6,6 mm i rogéwka o promieniu 8,6 mm, obydwa przedstawione wczesniej na
rysunku 8.6. Cis$nienie p(pg) dla tych modeli, obliczone wedlug (8.13), wykreslone
zostato szara linig przerywana. Maksymalna ro6znica migdzy ta funkcja a rozwiaza-
niem numerycznym jest zblizona do 1 mmHg.
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Rys. 8.12. Punkty oznaczaja wyniki rozwigzan Rys. 8.13. Wyniki obliczen dla rogowki
dla R = 6,6 mm, podane na rys. 8.6. Szara linia o promieniu R = 8,6 mm,
przerywana wykreslona jest funkcja p(pg) analogiczne do pokazanych na rys. 8.12

wg (8.13). W tle linie CCT=const, jak na rys. 8.10

Model o parametrach R = 6,6 mm i CCTy,jp — szara linia przerywana na rys. 8.12
— reprezentowany jest przez funkcje¢ taka sama jak model o promieniu Ry, ale
o grubosci CCT =0,465 mm. Podobnie model o promieniu R =8,6 mm i CCTyqp
— szara linia przerywana na rys. 8.13 — reprezentowany jest przez funkcje taka sama
jak model o promieniu Rygipr, ale przy CCT = 0,61 mm. Przeliczanie wptywu promie-
nia krzywizny rogoéwki R na ekwiwalentng grubos$¢ obliczeniowa CCT e, (WOWCZaS
promien rogdéwki przyjmuje warto$¢ kalibracyjna) moze by¢ dokonywane zgodnie
z zapisem w rownaniu (8.12) i poprzedzajacym to rGwnanie spostrzezeniem zawartym
w punkcie 3:

——~ CCT. (8.14)

kalibr

Wstepne uzycie wyrazenia (8.14) pozwala w ogole wyeliminowa¢ wptyw R na ko-
rekcjg odczytu tonometru aplanacyjnego i pozostawi¢ w formule (8.13) jedynie zaleznosé
od CCT. Mowiac inaczej: rézne rogéwki, dla ktérych iloraz R/CCT jest jednakowy,
moga by¢ traktowane jak rogowka o promieniu kalibracyjnym i grubosci obliczanej
wedtug (8.14).
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Wersja liniowa korekcji. Jest tez mozliwos¢ przedstawienia funkcji kalibracyjnej
w postaci liniowej. W takim przypadku mogtaby ona przyjac posta¢ zblizong do poka-
zanej na rys. 8.14. W zakresie p od 5 do 44 mmHg r6znica migdzy funkcja kwadrato-
wa (8.11) a jej aproksymacja liniowa

Pratior = 1,4 p — 5 [mmHg] (8.15)

nie przekracza 1,3 mmHg. Wyzszo$¢ funkeji (8.15), wykreslonej na rys. 8.14 gruba,
prosta i ciagla linia, nad prawem Imberta—Ficka (szara prosta na tym rysunku) polega
na tym, ze uwzglednia ona wptyw cisnienia na wielkos¢ korekcji ps oraz pozwala
na zastosowanie formuly (8.12) wobec rogowki niekalibracyjnej. Po przesu-
nigciu punktu o wspotrzednych (8.4) do potozenia (0, —5), wyrazenie (8.13) mozna
zapisac:

kalibr

p(pe)= {e (CCTkahbr —LCCTJ + 1} 1,4 p, 5. (8.16)

Jak wida¢, nawet dla rogowki kalibracyjnej wspotczynnik kierunkowy prostej, rowny
tutaj 1,4, znacznie si¢ r6zni od jednosci.

A
o

Zmodyfikowane prawo
Imberta—Ficka (8.1)
40 + po modyfikacji (8.16)
£
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30
25
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Rys. 8.14. Funkcja kalibracyjna (linia przerywana) i jej aproksymacja liniowa — oznaczone 0,55 mm.
Funkcje dla skrajnych grubosci rogéwki i ich aproksymacje liniowe, oznaczone zostaty 0,4 mm i 0,65 mm.
Szara linig wykreslone jest prawo Imberta—Ficka (6.1)
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Funkcja (8.15), jako nowa wersja prawa Imberta—Ficka (jest liniowa, ale nie wy-
nika z rownania Laplace’a), sugeruje kierunek badan do$wiadczalnych: przedmio-
tem pomiaru powinien by¢ nie tylko wspotczynnik kierunkowy prostej praindPc),
ale takze rzedna punktu poczatkowego. Dla oka o wymiarach kalibracyjnych ten
wspotczynnik powinien by¢ wigkszy od jednosci, a poczatku wykresu nalezy si¢
spodziewac ponizej zera. Punkt poczatkowy mozna interpretowaé jako podcisnienie
w galce ocznej, przy ktorym tonometr pokazuje zero. Poprawki dla oka o innych
wymiarach niz kalibracyjne nie wymagaja badan doswiadczalnych (ktore w tono-
metrii i tak sa zwykle mato wiarygodne), korekcji nalezy dokonywaé za pomoca
wyrazenia (8.12).

Wspélezynniki korekeji. W GAT kazdy ze wspotczynnikdéw korekceji, dla CCT
i dla R, definiowany jest jako stosunek réznicy ci$nien p do przyrostu jednego lub
drugiego parametru, ktory tg réznice powoduje. Oznaczmy je odpowiednio C; i Ck.
Chociaz w literaturze definicje te stosowane sa dostownie (czyli przez podawanie
roéznicy ci$nien dla przyrostu np. CCT = 0,01 mm), nalezy je oczywiscie rozumie¢
jako pochodne funkcji ci$nienia:

op
C = , 8.17
" 8CCT @17
op
C,=—%. 8.18
R 0R (8.18)

Po zrézniczkowaniu funkcji (8.13), dla rogowki o wymiarach kalibracyjnych otrzy-
mujemy

C, =(pran(pe) - ). (8.19)
CCT, .,

Cr= —%e (pkalibr (PG)_ P(O))- (8.20)
kalibr

Juz pierwszy kontakt z tym wynikiem wprowadza istotnag zmiang pojgeciowa w na-
szej wiedzy o tonometrii aplanacyjnej. Otrzymane wyrazenia nie sa wspolczynnikami,
C, i Cy to funkcje, bo sa ewidentnie zalezne od ci$nienia wewnatrzgatkowego. Oby-
dwie funkcje korekcyjne sa ujemne (stata e = 1 mm ™). Latwo tez zauwazy¢ zalezno$é
migdzy nimi:

Cr _ Eie C,. (8.21)

Rkalibr
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Z rownania 8.19 wynika, ze funkcja korekcji C; jest, z doktadnos$cia do znaku,
rowna liczbowo p’, czyli cisnieniu wewnatrzgatkowemu w uktadzie wspotrzednych
(8.5). Dla prawa liniowego (8.16)

C;=-1,4 e pg [mmHg/mm)], (8.22)

a funkcje Cy takze tutaj obliczamy wedtug (8.21).

Przyklad uzycia formuly korekcyjnej (8.13). Pomiaru ci$nienia ps =35 mmHg
dokonano tonometrem Goldmanna na oku o nastgpujacych parametrach geometrycz-
nych: R = 8,6 mm, CCT = 0,44 mm. Jakie jest ciSnienie wewnatrzgatkowe?

Funkcja kalibracyjna (8.11) przyjmuje warto$§¢

Pratibr = —1,61 +0,94-35+0,0111 - 35% = 44,9 mmHg.

Gdyby to byto oko o wymiarach kalibracyjnych, woéwczas zgodnie z (8.9), dla W =1,
cisnienie wewnatrzgatkowe

p=1-(44,9 — (-3,44)) - 3,44 = 44,9 mmHg, (8.23)

czyli jest prawie 10 mmHg wigksze od wskazania tonometru. Poniewaz jednak kali-
bracyjne nie jest, wigc parametry geometryczne rogdwki wprowadzamy do wspol-
czynnika (8.12):

w=1(0,55-28,6/7,8-0,44)+ 1 =1,06.
Wedtug (8.9)
p=1,06 (44,9 — (-3,44)) — 3,44 = 48 mmHg. (8.24)

Cisnienie wewnatrzgatkowe p jest o 13 mmHg wigksze od pokazywanego przez to-
nometr aplanacyjny.

Komentarz do przykladu. Grubos¢ CCT < 0,55 mm w potaczeniu z wysokim ci-
$nieniem mocno oddalaja odczyt ps od p. Ta roznica 13 mmHg migdzy ci$nieniem
rzeczywistym p = 48 mmHg i wskazywanym przez tonometr p; = 35 mmHg jest suma
trzech sktadnikow, ktére mozna przypisa¢ odchyleniom parametrow modelu od warto-
sci kalibracyjnych, a wigc sktadnika powodowanego:

* odchyleniem CCT od 0,55 mm +5,3 mmHg,

* odchyleniem promienia R od 7,80 mm —2,7 mmHg,

* odchyleniem p od 16 mmHg +9,9 mmHg.
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Dwa pierwsze sktadniki — od promienia krzywizny rogoéwki i jej grubosci — wyno-
sza tacznie tylko 2,6 mmHg, czyli niewiele, ale tak jest dlatego, ze te wplywy si¢ czg-
sciowo znosza. Najbardziej na odchylenie p; od p wplywa samo ci$nienie p. Zaniza
ono cisnienie wskazywane przez tonometr az o 9,9 mmHg. Przypadek ten pokazuje
istotny wplyw ci$nienia wewnatrzgatkowego na odczyt pg. Tablice korekcyjne powin-
ny uwzglednia¢ ten sktadnik korekcji, bo gdy ci$nienie jest wysokie, bywa on wigkszy
od sktadnikow obliczanych dla CCT i R.

Aproksymacja liniowa prowadzi do nastgpujacych wynikow:

1. G;ACCT = 1,4 e pg (CCT — CCTyairr) = —49 (0,44 —0,55) = +5,4 mmHg,
gdzie C,=-1,4 - 1 - 35 =—49 mmHg, zgodnie z (8.22).

2. CRAR = CCTyapr/Ryativr * Cr - (R — Ryatior) = 0,55/7,8 - (-49) - (8,6 — 7,8) =
—2,8 mmHg

3.p—-ps=1,4pc—5)—-ps=(1,4-35-5)—-35=49,0 mmHg.

Mimo ze tacznie oznacza to korekcj¢ 11,6 mmHg, wynik ten wydaje si¢ wystar-
czajaco doktadny (w poréwnaniu z poprzednim rezultatem).

Wspotczynnik korekcji modelu Orssengo i Pye, odczytany z tabeli 8.1 dla powyz-
szych danych, wynosi K, = 0,77, stad p =35/0,77 = 45,5 mmHg. Czyli p rozni sig
0 10,5 mmHg od odczytu z tonometru. Gdyby uwzgledni¢ odchylenie jedynie CCT
od wartosci kalibracyjnej, wowczas p wynositoby 35/0,78 =45 mmHg. Wplyw
odchylenia R od wartosci kalibracyjnej jest tu, jak wida¢, odwrotny — promien krzywizny
wigkszy od wartosci kalibracyjnej wprowadza dodatniq poprawke, ktéra wynosi
0,5 mmHg. Mamy zatem:

* sktadnik powodowany przez CCT +10 mmHg.

* sktadnik powodowany przez R +0,5 mmHg,

Pozornie korekcja Orssengo i Pye niewiele sig r6zni od obliczonej dla modelu nie-
liniowego. Dane zawarte w tabeli 8.1 prowadza do poprawki 10,5 mmHg, co w po-
rownaniu z wynikiem 11,6 mmHg, uzyskanym w drodze ,,aproksymacji liniowe;j”,
stanowi roznicg dopuszczalna w tonometrii. Zwré¢my jednak uwage co sktada si¢ na
te wyniki. ,,Klasyczna” GAT (Orssengo i Pye) przypisuje t¢ poprawke gtéwnie wply-
wowi CCT — az 10 mmHg, tymczasem obliczenia numeryczne szacuja ten sktadnik na
zaledwie potowe tej wartosci. Prawdziwa przyczyna duzego odchylenia pg od ci$nie-
nia rzeczywistego — samo cisnienie — zupetnie nie jest brana pod uwage w GAT. Po-
zory poprawnos$ci wzmacnia dodatkowo tutaj poprawka od R brana z przeciwnym
znakiem.

Niestety nie zawsze poprawny rezultat uswigca bigdne obliczenia. Przypadek ro-
gowki o wymiarach CCT =0,44 mm, R =7,0 mm prowadzi juz do bardzo duzych
roéznic miedzy porownywanymi metodami, bo teraz GAT nie jest juz chroniona przez
korzystny dla niej zbieg okolicznosci. Dla czytelnika zainteresowanego samodzielny-
mi obliczeniami w tabeli 8.1, przepisanej z pracy [Orssengo i Pye 1999], umieszczone
sa skrajne warto$ci wspotczynnika K,. Daja one sposobnos$¢ obliczenia wspolczynnika
korekcji dla podanej rogéwki, a takze dla pozostatych skrajno$ci wymiarowych.
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8.1.3.3. Porownanie z tonometria Goldmanna

Rola cis$nienia. Proponowana tu technika korekcji odczytu cisnienia ps oparta zo-
stala na przewidywaniach teoretycznych, co stanowi zasadnicza r6znice wobec do-
tychczas preferowanego podejscia, opartego jedynie na pomiarze i usrednieniu staty-
stycznym. W konsekwencji okazalo si¢, ze na roznicg¢ (pg—p) w modelu rogowki
o wymiarach kalibracyjnych ma wplyw takze cisnienie p. Tego nie przewiduje tono-
metria goldmannowska. Z wykresu na rysunku 8.10 wynika, ze po zmianie ci$nienia p
z wartosci ,.kalibracyjnej” 16 mmHg na 40 mmHg, roznica cisnien (pg —p) =—8 mmHg.
Tak duzej r6znicy migdzy tymi ciSnieniami nie powoduje nawet zmniejszenie grubo-
sci CCT z kalibracyjnej na 0,4 mm, bo wéwczas dla ci$nienia ,kalibracyjnego” r6zni-
ca cisnien (pg—p)=-3 mmHg. By¢ moze z tego wtasnie powodu wspoétczynnik K,
w prognozach Orssengo i Pye, rys. 8.8, tak bardzo sig r6zni dla stosunkowo nieodle-
glych grubosci rogowki CCT. Autorzy t¢ duza réznice miedzy pg i p przypisuja wy-
facznie odchyleniu CCT od warto$ci kalibracyjnej, tymczasem wptyw ci$nienia moze
by¢ tu znacznie wigkszy. Na mocy prawa Imberta—Ficka jest on jednak ignorowany.
Wynikajace z pominigcia tego wpltywu maksymalne bledy sq nawet wicksze niz
w przypadku catkowitego zaniechania korekcji.

Obserwowane w rozwiazaniach numerycznych wyrazne odchylenie w dot ci$nie-
nia zewnetrznego pg wzgledem cisnienia wewnetrznego p, gdy to ostatnie jest wy-
sokie (przynajmniej dwa razy wigksze od nominalnego), bywa czasem przyczyna
zjawisk niemozliwych do objasnienia na gruncie GAT, a zrozumiatych w kontekscie
statecznosci konstrukcji. Przyktadem jest eksperyment opisany przez Hallberga i in.
[2006]. Autorzy badali oczy swinskie in vitro. Sze$¢ gatek ocznych poddano zabie-
gowi PRK, wprowadzajac stopniowo cztery glebokosci ablacji, dajace koncowa
zmiang mocy optycznej o 0 (po usunigciu nabtonka), 5, 15 1 25 dioptrii. W rezultacie
zabiegu promien krzywizny rogéwki R stopniowo przyrasta. Grubo$¢ rogowki
zmieniata si¢ od poczatkowej 0,871 mm, przez 0,751, 0,744, 0,685 do ostatecznej
0,625 mm. Ci$nienie wewnatrzgatkowe wynosito zawsze 30 mmHg. Srednia wyniku
pomiaru GAT na poszczegodlnych etapach przyjmowata wartosci 32,0 (0,7), 32,2
(0,8), 32,0 (1,6), 25,0 (2,9), 19,0 (3,7) mmHg. W nawiasach podane sa odchylenia
standardowe.

Pierwsze trzy rezultaty pomiaru cis$nienia p¢ sa takie same, 32 mmHg, chociaz
rogowka w tych trzech stopniach traci na grubo$ci i zyskuje na promieniu krzywi-
zny. Liczby w tabeli 8.1 sugeruja, ze zarowno CCT jak i R powoduje wowczas
zmniejszanie wskazania tonometru aplanacyjnego. Dlaczego zatem to wskazanie,
stymulowane w eksperymencie Hallberga az z dwdch zrodel, nie zmniejsza sig?
Autorzy nie ttumacza tego. Z perspektywy rozwiazan numerycznych modelu nieli-
niowego, podanych na rysunku 8.6, objasnienia dostarcza obserwowany tam trend
— wzrost promienia krzywizny rogdéwki powoduje zwiekszanie odczytu pg, a nie
zmniejszanie. Wowczas, przy wysokim ci$nieniu, wzrost promienia krzywizny
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kompensuje wplyw na ps malejacej po PRK grubosci CCT. Oczywiscie wiele jest
zrodel niepewnos$ci w tej interpretacji, bo rogéwka oka $winskiego zbudowana jest
(by¢ moze) z nieco innego materiatu niz ludzka, geometria takze jest inna — krzywi-
zna jest w przyblizeniu stata na catej powierzchni, stata jest takze grubos¢. Nie wy-
daje si¢ jednak, aby z tego powodu miaty ulec odwroceniu trendy wyznaczone roz-
wigzaniami podanymi na rysunkach 8.5 i 8.6.

To jednak, co jest najciekawsze w badaniach Hallberga zostato w tej pracy zupet-
nie niedocenione. Zauwazmy, ze Srednie warto$ci ci$nienia pg, cho¢ coraz mniejsze
w kolejnych etapach eksperymentu, pochodza z coraz bardziej zréznicowanych liczb.
Na przedostatnim etapie jedna, a na ostatnim — druga gatka oczna nie zostala sklasyfi-
kowana. Autorzy tak to opisuja: Pomiar cisnienia GAT na oku nr 1 po zabiegach 3 i 4
oraz na oku nr 2 po zabiegu 4 nie zostal zakonczony odczytem, poniewaz sita potrzeb-
na do sptaszczenia na wymaganej srednicy byta rowna zeru. Z tego powodu wyniki te
zostaly pominiete. Przyczyny tego zjawiska autorzy nie podaja.

Wyobrazmy to sobie. Wierzchotek rogéowki w przedostatnim zabiegu PRK, cho-
ciaz stracilt na grubosci 0,25 mm, nadal zachowuje grubos¢ okoto 0,7 mm — catkiem
spora. Po wewngtrznej stronie dziata stosunkowo duze cisnienie, bo az 30 mmHg.
Mimo to po splaszczeniu wierzchotka rogowki sita nacisku byta rowna zeru — sptasz-
czenie, po przytozeniu koncoéwki tonometru, pojawito si¢ spontanicznie! Opisany
przez autorow efekt jest nie tylko interesujacy poznawczo, ma on ogromne znaczenie
dla proponowanego tutaj modelu biomechanicznego, poniewaz jedynym wytlumacze-
niem tego rezultatu wydaje si¢ zjawisko opisane w podrozdziale 8.1.1.2 — utraty sta-
tecznosci powloki. Nawet mechanika splaszczenia rogéwki o naturalnej geometrii
wkracza glgboko w problematyke stateczno$ci konstrukceji, o czym przekonaliSmy sie
w podrozdziale 8.1.1, tym bardziej wigc, gdy krzywizna wierzchotka zostanie tak zde-
cydowanie zmniejszona jak po PRK. Mozna oczekiwac, ze po kolejnym stopniu abla-
cji (albo po podwyzszeniu ci$nienia) nastgpne gatki oczne dolaczylyby do dwoch
pierwszych. Zaobserwowane przez Hallberga i kolegdw zjawisko nie jest zaburzeniem
uzasadniajacym eliminacj¢ probki ze statystyki. Te wyniki (pg = 0) sa jak najbardziej
warto$ciowa czescia ich doswiadczenia i powinny by¢ ujete w statystyce. Okazaloby
si¢ wowczas, ze Srednia warto$¢ ciSnienia pg obnizataby sig¢ znacznie mocniej po ko-
lejnych zabiegach PRK, zdazajac do rzeczywistego celu — do zera — oznaczajacego
utrat¢ statecznosci strefy ablacji podczas proby jej sptaszczania.

Opisywany przypadek dobrze ilustruje powszechne posrod badaczy przekonanie
o poprawnosci liniowego modelu Goldmanna i ignorowanie potrzeby zweryfikowania
prawa (6.1). Jak silna jest wiara w stuszno$¢ jego postulatow, swiadczy fakt odrzucenia
przez Hallberga i kolegéw czesci wynikow sprzecznych z obowiazujacym w tonome-
trii paradygmatem. Cho¢ opisany przez nich rezultat efektownie obnazyt istotg pro-
blemow GAT i stat si¢ przez to niezwykle cenng czgscia ich eksperymentu, zostal on
pominigty w obliczeniach. Nic wigc dziwnego, ze inne, mniej widoczne mankamenty
tonometrii aplanacyjnej, nie przyciagaja niczyjej uwagi.
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Rola CCT i R. Liczni autorzy publikacji, poswigconych problemom korekcji
ci$nienia pg po 1999 roku, cytuja i potwierdzaja wyniki zawarte w pracy [Orssengo
i Pye 1999], zarbwno w opracowaniach teoretycznych, dotyczacych modelu matema-
tycznego rogowki, jak i do§wiadczalnych. Mozna nawet sadzi¢, ze wsparcie dla row-
nania (6.4) — a jednoczesnie dla prawa Imberta—Ficka (6.1) i pozostalych postulatow
GAT - jest powszechne i bezkrytyczne. Niestety przyjmowanie tych zatozen (bo prze-
ciez ,prawa” (6.1) i (6.4) oparte sa jedynie na mniemaniu) jako oczywistych, defor-
muje wyniki badan do$wiadczalnych. Na czym bowiem polega takie badanie w wa-
runkach klinicznych (in vivo)? Pomiary cisnienia dokonywane tonometrem apla-
nacyjnym dostarczaja danych, ktéore mozna posortowac na trzy kategorie ze wzgledu
na CCT i trzy kategorie ze wzgledu na promien krzywizny R:

» wynik uzyskany dla warto$ci zblizonej do kalibracyjnej,

* ponizej kalibracyjne;j,

* powyzej kalibracyjne;j.
Na tej podstawie tworzone sa wykresy zaleznosci ps albo od CCT — dla ustalonego R,
albo od R dla ustalonej CCT, bez wzgledu na poziom cisnienia. Posortowane tak
wyniki nadal (mimo sortowania) uktadaja si¢ na wykresach, z grubsza, w izotropowe
chmurki punktéow, czyli kotowe plamy, w ktérych nie mozna dostrzec wyraznego
trendu, a ich aproksymacje liniowe po obrdobce statystycznej pokazuja, ze nie ma ko-
relacji migdzy badanymi parametrami. Wyjatek stanowi zalezno$¢ ps od CCT, bo ta
akurat jest bardzo duza. Taka analiza wynikow, w ktorej nie jest uwzgledniany wplyw
cisnienia wewngqtrzgatkowego na odczyt tonometru, ewidentnie zawiera w sobie zato-
zenie rownosci (8.1). Tym bledem obciazany jest nastgpnie empirycznie wyznaczony
wspotczynnik kierunkowy funkcji liniowej ps uzaleznionej od CCT lub R. Na zakon-
czenie takich badan mozna odnie§¢ wrazenie (i takie przekonanie panuje powszech-
nie), ze te wyniki potwierdzajq postulaty GAT. Oczywiscie, ze ,,potwierdzaja”,
bo postulaty GAT sa zawarte w procedurach pomiaru! Logika takiej procedury
to zwykta tautologia.

W tablicach korekcyjnych GAT wspotczynnikiem o najwigkszym znaczeniu jest
zmiana ci$nienia przypadajaca na jednostke grubosci rogowki CCT. Wartosci do-
$wiadczalne byly mocno zréznicowane do czasu publikacji Orssengo i Pye. Za najbar-
dziej wiarygodny uchodzit w tamtych czasach wynik uzyskany przez Ehlersa [1975],
0,71 mmHg na 0,01 mm grubosci rogowki, czyli C;, =71 mmHg/mm. Warto$ci poda-
wane przez innych badaczy zawieraly si¢ w przedziale od 0 do 100 mmHg/mm
[Damji i Munger 2000, Doughty i Zaman 2000, Shah i in. 1999, Shah 2000, Stodtmeister
1998]. Zerowa warto$¢, oznaczajaca brak korelacji migdzy ps i CCT, otrzymali
Feltgen i in. [2001].

Ostatnio preferowana jest warto$§¢ zblizona do 40 mmHg/mm. Taki wynik,
oprocz Orssengo i Pye, przewiduje jeszcze kilku innych autoréw [Gunvant i in.
2005, Kohlhaas i in. 2006, Elsheikh i in. 2006]. Na szczegolna uwage zastuguje
praca Kohlhaasa. Jej autorzy, oprocz CCT, R, dtugosci gatki ocznej i kilku innych
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parametrow, kontrolowali tez ci$nienie rzeczywiste, czyli p — co jakosciowo zmienia
znaczenie ich wynikéw. Badania przeprowadzili na 125 oczach podczas operowania
za¢my. Przed pomiarem GAT ci$nienie w komorze przedniej oka badacze ustawiali
na poziomie 20, 35 lub 50 mmHg za posrednictwem igly wprowadzonej tam przez
rabek. Z tego wzgledu otrzymane wyniki maja duze znaczenie dla weryfikacji roz-
wigzan numerycznych, tym bardziej ze — wedlug wiedzy autorow — jest to jedyne
oprocz Ehlersa [1975] studium, w ktorym pomiaru ci$nienia p; dokonywano przy
znanym [OP.

Kohlhaas i in. podaja warto$¢ wspotczynnika korekcji C, =40 mmHg/mm, ktora
uzyskali przy cisnieniu p wynoszacym 20 i 35 mmHg. Z wykresu na rysunku, ozna-
czonym w ich pracy fig. 7 wida¢, ze ten wspotczynnik wynosi 50 mmHg/mm, gdy
ci$nienie p jest rowne 50 mmHg. Autorzy podkreslaja, ze réznice migdzy warto$ciami
otrzymanymi przy réznych ci$nieniach, nie sa istotne statystycznie. Taka sama $rednia
warto$¢ C, otrzymali tez dla wszystkich grubosci rogowki tacznie. Drugi, znaczacy,
wynik przytaczany w cytowanej pracy dotyczy wspotczynnika korekcyjnego oznaczo-
nego tu wczesniej Cg. Autorzy zamieszczaja wykres, ktory przeczy powszechnie glo-
szonemu przekonaniu. Jak zauwazyliSmy wczesniej, klasycy GAT przypisuja rosna-
cemu promieniowi krzywizny rogéwki R ujemnq korekcje cisnienia — kwintesencja
tego jest wspotczynnik K, podany w tab. 8.1. Wielu badaczy potwierdza zawarte w tej
tabeli dane. Na przyktad Elsheikh i in. [2006] buduja model numeryczny rogowki,
ktéry (migdzy innymi) zmniejsza ci$nienie pg o 0,75 mmHg po zwigkszeniu promie-
nia krzywizny R o 1 mm. Tymczasem Kohlhaas i in. zamieszczaja w swojej pracy
znamienny rezultat: gdy cisnienie p = 35 mmHg, wskazywane cisnienie pg przyrasta
srednio o okoto 2,5 mmHg, dla przyrostu promienia krzywizny o 1 mm [Kohlhaas
20006, fig. 5b]. Takze wynik, Cr = 2,5 mmHg/mm, uzyskany zostal dla matego wspot-
czynnika korelacji.

Otrzymany przez Kohlhlaasa i in. wspotczynnik korekeji C; =40 mmHg/mm
dla p =35 mmHg, natomiast C; =50 mmHg/mm dla p =50 mmHg. Poréwnajmy te
wyniki z przewidywaniami zawartymi w podrozdziale 8.1.3.2. Bezwzgledna wartos$¢
funkcji C,, danej wyrazeniem (8.19), rowna jest liczbowo ci$nieniu p powigkszonemu
0 3,44 mmHg, zatem przy ci$nieniach badanych przez Kohlhaasa powinna przyjac
wartosci okoto 38 mmHg/mm i 53 mmHg/mm. To calkiem niezta zgodno$¢ wyniku
doswiadczenia z przewidywaniem teoretycznym. Dana wyrazeniem (8.21) druga
funkcja korekcji Cr=0,55/7,8 - 38 =2,7 mmHg/mm dla ci$nienia wewnatrzgatkowego
35 mmHg. Dane Kohlhaasa (Cz=2,5 mmHg/mm) nie tylko potwierdzaja znak tej
liczby (ze wzrostem R ci$nienie pg ro$nie), ale takze jej wartosc.

Jednak nie wszystkie wyniki do$wiadczalne Kohlhaasa sa tak zgodne z przewi-
dywaniami teoretycznymi. Dla ci$nienia p = 20 mmHg funkcja C,, wedtug (8.19),
powinna przyja¢ warto$¢ bezwzgledna 23 mmHg/mm. Kohlhaas i in. otrzymali
40 mmHg/mm (dla wspoétczynnika korelacji uznanego przez nich za zbyt maly).
Ten wynik jest jednak niepoprawny, co potwierdza sama GAT. To, ze ,,wspol-
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czynniki” korekcji C; i Cy zalezq od cisnienia jest konieczno$cia teoretyczna, ktora
wynika juz z samej definicji wspotczynnikow korekcji (8.17) 1 (8.18) oraz praw
(6.1) lub (8.1). Zgodnie z definicja (8.17), funkcja C, jest pochodna czastkowa
ci$nienia p wzgledem grubosci CCT. Po zrézniczkowaniu funkcji cisnienia p (8.1)
otrzymuje si¢

ol&,'rs)_olk,') 1 oK,

C - Ry , 8.25
‘"Tacct ecet e TkZaccer (8.2

gdyz zaleznos¢ p od CCT zawarta jest we wspotczynniku K,. Z tabeli 8.1, przytoczonej
za Orssengo i Pye [Orssengo i Pye 1999, tab. 3], mozliwe jest obliczenie tej pochodne;j
dla modelu kalibracyjnego (wtedy K, = 1):

oK 5
£ _~3 mm, (8.26)
0CCT
zatem z (8.25) 1 (8.26)
C, -3 p,; mmHg/mm. (8.27)

Wida¢ stad, ze funkcja C, jest proporcjonalna do cisnienia, a jej zmienno$¢ wyni-
ka juz z klasycznej tonometrii aplanacyjnej. Jesli wigc dla ci$nienia p = 35 mmHg,
wynik pomiaru C, =40 mmHg/mm jest poprawny, to warto$¢ C; dla cisnienia
p =20 mmHg powinna wynosi¢ 40 - 20/35 = 23, a nie 40 mmHg/mm! Wymaganie
statej wartosci C,, niezaleznej od cisnienia, jest sprzeczne ze zmodyfikowa-
nym prawem Imberta—Ficka (8.1). Analogiczne obliczenia mozna przeprowadzi¢
dla Cr (8.18).

Zauwazmy tez btad w tablicy Orssengo i Pye: jesli juz C, i pg powinny by¢ do siebie
proporcjonalne, to wynik pomiaru C; =40 mmHg/mm dla ci$nienia 35 mmHg oznacza,
ze wspoltczynnik w réwnaniu (8.27) powinien wynosi¢ 40/35 = 1,14, a nie 3 mm .
Tablica korekcyjna Orssengo i Pye nie tylko nie zgadza si¢ z przewidywaniem (8.22),
co ilustruje rysunek 8.8, ale takze z wynikiem pomiaru Kohlhaasa i in. (a wigc takze
z ich wlasnym wynikiem C,=40 mmHg/mm). Najgorsze jednak, Zze nie zgadza sig
z samg definicja wspotczynnika C,.

W badaniach Kohlhaasa i in. zwraca uwagg jeszcze jeden bardzo istotny wynik,
jest nim brak doniesienia o korelacji migdzy wskazaniem tonometru ps a ci$nieniem
wewnatrzgatkowym p dla rogowki o wymiarach kalibracyjnych. Ten najwazniejszy
efekt rozwiazan, badanego w podrozdziale 7.1.1 modelu nieliniowego, nie zostat
zaobserwowany przez autoroOw tego opracowania. Moze dlatego, ze rozrzut wyni-
koéw pomiaru na 125 oczach, mimo doktadanych staran, jest stosunkowo duzy.
Ujawnienie tej korelacji byloby zapewne tatwiejsze, gdyby zbadano zaleznos$¢ ps(p)
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indywidualnie dla kazdego oka, ale takich wynikéw w pracy [Kohlhaas 2006] nie
Zamieszczono.

Liczne publikowane proby opracowania tablic korekcyjnych dla GAT dostarczaja
wiele wynikow doswiadczalnych, jednak ewidentnie brakuje w nich uzasadnie-
nia teoretycznego: dlaczego wspdlczynnik korekcji C, mialby by¢ zblizony do
40 mmHg/mm (a nie na przyklad do zera), albo dlaczego wspotczynnik korekcji Cx
jest o rzad mniejszy od C; (i czy jest dodatni, czy ujemny)? Odpowiedz na pytanie czy
P rosénie, czy maleje ze wzrostem R takze nalezatoby uzasadni¢ teoretycznie. Same
wyniki pomiaréw, bez interpretacji teoretycznej, jeszcze nie sa (bio)mechanika.
A nawet wigcej: bez teorii wyniki pomiaréw niewiele znacza, stwarzaja zaledwie spo-
sobnos¢ do wyrazania przekonan, a te bywaja bardzo rézne i wzajemnie sprzeczne.
Jesli wtedy jakas interpretacja zyskuje wigkszos¢ glosow, to i tak nie ma to znaczenia,
bo wigkszo$¢ tez moze si¢ mylic.

Refleksja koncowa. Wbrew pozorom tonometria aplanacyjna nie jest prosta pojg-
ciowo 1 logiczna (intuicyjna) w uzyciu. GAT wprowadza trudna do przyjecia ideg
konstrukcji kalibracyjnej o tak szczegolnych wlasciwosciach, ze w swoich funkcjach
roézni si¢ ona jakosciowo od konstrukcji ,niekalibracyjnej”. Skad mialaby si¢ brac¢
w kalibracyjnych wymiarach gatki ocznej zdolno$¢ do zapewnienia rownosci p = pg
dla dowolnego cisnienia i — co jeszcze dziwniejsze — z jakiego powodu rogdéwka od-
biegajaca geometrycznie od tego idealu miataby by¢ pod tym wzgledem tak bardzo
uposledzona, ze rowno$¢ tych cisnien nie moze w niej zajs¢ nigdy? ldea zawarta
w roéwnaniu (6.3) czyni rogowke pozornie prostym uktadem mechanicznym, ale nie-
mozliwym do zrealizowania, jak wynika z analizy przeprowadzonej w podrozdziale
7.1.4.1. A co do logiki praktycznego uzytkowania GAT, to ewidentnie brakuje anali-
tycznego opisu wspolczynnika korekceji Ky, uzaleznionego od CCT i R. Nikt nawet nie
probuje go okresla¢ na gruncie mechaniki. Przytoczone rezultaty badan doswiadczal-
nych, opartych na postulatach Goldmanna, wykazuja duzy rozrzut. Wspdtczynnik
korekcji C; przyjmuje wartosci od zera do 100 mmHg na milimetr zmiany CCT,
ze wskazaniem na 40 mmHg/mm, ale z ,teoretycznego” stanowiska tonometrii
Goldmanna kazdy wynik jest dopuszczalny. Jeszcze gorzej wyglada problem wspot-
czynnika korekcji Cz. Ani warto$¢, ani nawet znak wspotczynnika nie zostaty dotad
uzgodnione. Przewidywania oparte na postulatach Goldmanna rowniez niczego tu nie
wnosza, zadnego tez wyniku nie wykluczaja. A przeciez takie, teoretyczne, ujgcie
mechaniki zjawisk zachodzacych w GAT jest niezwykle istotne dla praktyki, o czym
swiadczy pokazany przypadek pomiaru wspotczynnika C,. Przez dziesigciolecia — do
dzisiaj i zapewne w odleglej jeszcze przysztosci — mierzony jest (bedzie) jako ,.stata”,
chociaz jego zalezno$¢ od cisnienia, widoczna w rownaniu (8.25), byta oczywista od
lat siedemdziesiatych XX w., od chwili podjgcia badan nad rogowka o wymiarach
niekalibracyjnych [Ehlers i in. 1975, Bier i Lowther 1977] (patrz podrozdz. 6.1.2).
Bezpodstawne trzymanie si¢ mys$li zawartej w prawie Imberta—Ficka (6.1), aby odchy-
lenie (pg —p) w modelu kalibracyjnym rogoéwki zawsze byto rowne zeru, niezaleznie
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od ci$nienia, okazuje si¢ destrukcyjne dla tonometrii, bo nawet tam, gdzie ten wplyw
ci$nienia jest ewidentny, zostal on przez wyznawcoéw Goldmanna wykluczony. Za-
sadniczym mankamentem tych badan jest ograniczenie ich jedynie do eksperymentu.
Dla tego typu wiedzy opisowej nazwa biomechanika wydaje si¢ niewlasciwa, bo prze-
ciez mechaniki w niej nie ma. Taki ,,spis z natury” jest zwykla inwentaryzacja zaso-
boéw pomiarowych tonometrii.

Proponowany tutaj model tonometrii aplanacyjnej rézni si¢ od GAT zaréwno
w swoich zatozeniach, jak i w rozwiazaniach. Opis teoretyczny daje odpowiedz nie
tylko na pytanie dlaczego C; jest bliski 40 mmHg/mm dla wysokiego cisnienia, ale
takze przewiduje, ze wspotczynnik ten zmienia si¢ wraz z ci$nieniem (i przestaje
by¢ wspoiczynnikiem). Latwo tez jest wyznaczy¢ ,,wspodtczynnik™ Ci, ktory otrzy-
mamy mnozac C, przez 0,07, czyli przez iloraz grubosci i promienia rogéwki. Przed-
stawione w podrozdziale 8.1.3.2 rozwiazania pokazaly réwniez dlaczego Cy tak trudno
jest zmierzy¢ (ale nie — obliczy¢). Empiria zostata tu zredukowana do wilasciwych
rozmiarow, a wspotczynniki korekcyjne w ogole oderwane od eksperymentu.
W formule kalibracyjnej prain(pc), podlegajacej weryfikacji dos§wiadczalnej, nie ma
nic takiego, co ja jakosciowo odréznia od funkcji p(ps) dla kazdej innej geometrii
rogéwki. Zmiana parametréow geometrycznych rogéwki z dowolnych na kalibracyj-
ne koryguje nieco tg funkcje, jednak nie staje si¢ ona przez to w jakimkolwiek sensie
szczegolna — inaczej niz w GAT, gdzie panuje zasada wszystko albo nic, zgodnie
z ktéra dla oka o konkretnej geometrii p jest rowne pg albo dla kazdego cisnienia,
albo dla zadnego. Dziatanie modelu gatki ocznej oparte na rownaniu (8.13) wydaje
si¢ pod tym wzgledem znacznie bardziej wiarygodne, bo nie wynika z przekonania
o istnieniu oka ,,wybranego”, dla ktoérego zjawiska mechaniki stworzone zostaly tak,
aby mu stuzyly. Nawet to, ze mamy do czynienia z okiem Czlowieka nie usprawie-
dliwia tak daleko posunigtej wiary.

W podanym tu formalizmie nalezy zauwazy¢ brak bezposrednich odniesien
do teorii blonowej. Rogdéwka od poczatku, z zatozenia, traktowana jest jak powloka
o skonczonej sztywnos$ci zginania, a rozwiazanie uwzglednia jej geometryczna nieli-
niowo$¢. Uzyskana w ten sposob funkcja cisnienia aplanacji ps(p) nie ma zadnego
zwiazku z rownaniem Laplace’a, a samo zadanie — z teoria Goldmanna. Rozwiaza-
nia nie sa obciazone zatozeniami o sitach adhezji lub napigcia powierzchniowego,
a obserwowane w praktyce zanizanie wskazan tonometru znalazlo proste wyjasnie-
nie w zjawisku utraty statecznos$ci powloki rogowkowej. Tonometria aplanacyjna
w tym wydaniu catkowicie r6zni si¢ od GAT — od zalozen az do formuty korekcyj-
nej. Jedynym zbieznym punktem jest rownanie (7.1). Warunek zawarty w tym
rownaniu nie wspiera jednak prawa Imberta—Ficka. Okazuje si¢ ono bezuzyteczne
w tonometrii aplanacyjnej, podobnie jak wymienione sity. Jedyna podstawa formal-
na proponowanego tutaj rozwiazania jest mechanika ciala stalego w najczystszej
postaci, bez zbgdnych zalozen i nowych praw. Tonometria to tylko zadanie mecha-
niki — zadna teoria.
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8.2. Tonometria sferyczna

Na tonometri¢ aplanacyjna natozony jest warunek utrzymywania statej $rednicy
kalibracyjnej 3,06 mm podczas pomiaru, co w praktyce oznacza ograniczenie jej
mozliwo$ci jedynie do odczytow statycznych. W ostatnich latach podejmowane sa
proby zbudowania przyrzadu zdolnego mierzy¢ chwilowe warto$ci p, a wigc rejestro-
wania ci$nienia wewnatrzgatkowego jako funkcji czasu. Zatozenia do teorii pomiaru
tego cisnienia sa zblizone do przyjgtych w tonometrii aplanacyjnej. Na koncowke
pomiarowa czujnika tonometru — takiego samego jak w GAT — zaktadana jest nasadka
zakonczona powierzchnia kulista zamiast ptaska, a krzywizna bywa zarowno dodat-
nia, jak i ujemna. Obecnie rozpowszechniona jest wersja tonometrii, w ktorej zasto-
sowano wklesla koncowke pomiarowa, nazywana dynamicznq tonometriq profilowq
— DCT (Dynamic Contour Tonometry), a sam przyrzad — Pascal® tonometer.

8.2.1. Podstawy teoretyczne DCT wyloZone przez tworcow metody

Autor metody, H. Kanngiesser (ze wspolpracownikami), sformutowal podstawy
mechaniczne DCT w pracach [Kanngiesser i Robert 2002, Kanngiesser i in. 2003].
Postulowany w nich schemat obciazenia wierzchotka rogéwki poprzez nasadke tono-
metru pokazano na rys. 8.15.

-  _

Rys. 8.15. Schemat obciazenia wierzchotka rogowki
wedtug [Kanngiesser i Robert 2002]



161

Autorzy pracy [Kanngiesser i Robert 2002] na poczatku opisuja eksperyment
prowadzony w wyobrazni. Powlok¢ o takim samym ksztalcie jak powtoka rogéwko-
wo-twardowkowa utwierdzaja na calej zewngtrznej powierzchni (umieszczaja ja
w sztywnej obudowie, dopasowanej ksztaltem), nastgpnie zwigkszaja ci$nienie p we-
wnatrz powloki. Wtedy ci$nienie reakcji na zewngtrznej powierzchni powloki powin-
no by¢, zdaniem autoréw, rowne ci$nieniu wewnetrznemu p. To postulowane ,,roz-
wiazanie” przenosza nastgpnie na zadanie sformulowane nieco inaczej, nadal
przeplatajac zatozenia z tym rozwiazaniem. Do wierzchotka rogéwki o promieniu
krzywizny R przycis$nigta zostaje wklesta koncowka pomiarowa o promieniu nie-
znacznie wigkszym Rp=R+A R. Powoduje to dopasowanie czegsci rogdéwki do
ksztaltu nasadki na $rednicy d. Autorzy twierdza, ze w utworzonej w ten sposob stre-
fie dopasowania konturu rogdwki ci$nienia na zewnetrznej i na wewngtrznej po-
wierzchni musza by¢ jednakowe — jak w poprzednim ,,rozwiazaniu”. Pojawia sig za-
tem sita zewngtrzna F, a jej warto$¢ powinna by¢ rowna sile wywieranej od wewnatrz
przez cisnienie wewnatrzgatkowe p. Z tego powodu, ze takie dopasowanie dotyczy
tylko czesci obszaru rogdwki (o $rednicy d), autorzy dopuszczaja mozliwo$¢ pojawie-
nia si¢ naprezenia rozciagajacego o, na jej brzegu, jak pokazano na rys. 8.15, ale na
tym konczy sig rola napr¢zenia o,, poniewaz w dalszych obliczeniach nigdzie juz nie
jest ono uwzgledniane.

Tak zdefiniowane zostato pojecie warunku dopasowania konturu rogoéwki
na $rednicy d (zblizonej do 5 mm). Warunek ten pelni istotna role w rozwijanej
teorii, bo autorzy zakltadajq — podobnie jak po utwierdzeniu calej gatki ocznej
— ze w strefie dopasowania konturu rogéowki ci$nienia po obu stronach musza by¢
takie same.

Cis$nienie pomigdzy rogowka a nasadka mierzone jest w DCT za pomoca czujnika
o $rednicy 1,5 mm — mniejszej od d — umieszczonego na dnie nasadki, rowno z jej
sferyczna powierzchnia. Nasadka zakladana jest na trzpien pomiarowy tonometru,
takiego samego jak uzywany w GAT. Przekonanie, ze w ten sposob mierzymy ,,do-
ktadne p” uzasadniaé majq przyjete zalozenia. Warunki przeprowadzenia pomiaru
ci$nienia wewnatrzgatkowego stwarza jedna z opcjonalnych funkcji tonometru, jaka
jest jego zdolno$¢ do wywierania stalej sily nacisku F,, na rogowke. Wybor padt
na sil¢ jednego grama, ktora w GAT (dla $rednicy d = 3,06 mm) oznacza cis$nienie
10 mmHg.

Proba obliczenia cisnienia pp dzialajacego na czujnik zaczyna si¢ w omawia-
nej pracy od réwnania réwnowagi, identycznego z uzytym przez Goldmanna,
czyli (6.4). Réwnanie to — warunek réwnowagi sil dzialajacych na strefe aplana-
cji w GAT - zostaje wigc wykorzystane w zadaniu Kanngiessera do zbilanso-
wania sit postulowanych w DCT. Doktadnie tych samych sit, co w GAT.
Aby utatwi¢ poréwnania z formalizmem zawartym w najwazniejszej dla DCT
pracy [Kanngiesser i Robert 2002] pozostawiono uzyte tam, oryginalne, sym-
bole sil:
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Fiop+Fc+Fr+Fap:O> (828)

gdzie oznaczono wypadkowe sity:

Fiop — ciSnienia wewnatrzgatkowego dzialajacego na obszar rogoéwki o srednicy d,

F. — adhezji oraz napigcia powierzchniowego w filmie 1zowym,

F, —oporu zginania rogowki,

F,, —nacisku koncowki tonometru.

Z roéwnania (8.28) obliczana jest sita .

Istotne znaczenie dla oceny poprawnosci tych postulatow maja podane w pracy
[Kanngiesser i Robert 2002] wyniki pomiaru ci$nienia in vivo. Zamieszczone w niej
wykresy, odtworzone na rys. 8.16, Kanngiesser z wspolpracownikami uzyskat dla
Rp=9,5 mm, Rp=10,5 mm oraz dla R, =0 (koncowki ptaskiej). Dla obu promieni
R, <o odczytane ci$nienie osiaga minimalng warto$¢, wynoszaca 16 mmHg, dla
srednicy d okoto 5 mm. Minimalne ci$nienie dla nasadki R, = oo jest wigksze 0 4 mmHg,

a wigc zblizone jest do 20 mmHg. Nacisk F,, wynosi wowczas okolo 1 grama sity
dla Rp=9,5 mm, okoto 2 graméw sity dla nasadki o promieniu Rp= 10,5 mm i prawie
5 gramow sity dla koncowki plaskie;.
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Rys. 8.16. Porownanie wynikoéw pomiaru ci$nienia z uzyciem koncoéwek tonometru o trzech réznych
promieniach krzywizny — wykresy odtworzone z pracy [Kanngiesser i Robert 2002, rys. 4 i 5].
Po lewej: zalezno$¢ odczytu ci$nienia od $rednicy strefy dopasowania konturu d.

Po prawej: te same odczyty w funkcji sity nacisku F,,

Rezultaty eksperymentu mys$lowego opisanego w pracy [Kanngiesser i Robert
2002] sktaniajg tworcow DCT do twierdzenia, ze gdy promien krzywizny koncowki
pomiarowej jest doktadnie rowny promieniowi rogéwki R, to mierzone czujnikiem
cisnienie pp musi by¢ rowne p. Wyniki pomiaréw, podane na rys. 8.16, pozwalaja
autorom wysuna¢ kolejne twierdzenie: zwiekszanie promienia Rp zawyza odczyt ci-
$nienia, a najwieksze odchylenie odczytu pp od p otrzymuje sig dla koncowki ptaskiej
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— czyli w GAT. Twoércy DCT zmieniaja zatem ,,uklad odniesienia”, przenoszac go
z GAT do DCT - teraz bezposredni dostep do rzeczywistego cisnienia p ma DCT,
a wynik uzyskiwany w GAT jest zawyzony wzgledem cis$nienia rzeczywistego.

Oproécz opisanego ,,zawyzania” wskazan przyrzadu wyposazonego w koncowke
pomiarowa o promieniu krzywizny Rp > R (a zwykle tak jest), autorzy zauwazaja tez,
ze DCT zapewnia state wskazanie ciSnienia pp, niezalezne od uzytej sity nacisku F,,
réownej lub wigkszej od 1 grama (do 4 gramoéw), a takze niezalezne od promienia nasad-
ki Rp (9,5 lub 10,5 mm), od grubosci rogéwki CCT i od jej promienia krzywizny R.

Nalezy wobec tego zauwazyC, ze gdyby cisnienie pp okazato si¢ jednak zalezne
od sily nacisku F,,, wowczas zatozenie Kanngiessera o rownosci cisnien pp i p w strefie
dopasowania konturu byloby falszywe, zatem nierownosc¢ tych cisnien przeczytaby
zar6wno zatozeniom, jak i wszelkim konsekwencjom tych zatozen.

Sita oporu zginania rogéwki F, z zalozenia powinna by¢ w DCT mala, poniewaz
wklesta nasadka powoduje mate deformacje. Ta kwestia nie wydaje si¢ kontrowersyj-
na. Natomiast rezultat eksperymentu zilustrowany na rysunku 8.16 oraz zalozenie
o réwnosci cisnien po obu stronach strefy dopasowania konturu byly zapewne weryfi-
kowane przez autorow, a wyniki musiaty wzbudzi¢ ich watpliwosci, bo wysungli teze
0 ,,dramatycznym wzroscie” sity F,. w porownaniu z GAT. Emocja ta staje si¢ zrozu-
miata w kontekscie konkluzji, ze ani F,, nie wplywa na wynik pomiaru ci$nienia (do
tego przekonania autorzy doszli, obserwujac wskazania tonometru przy réznych sitach
nacisku na rogéwke), ani F, (przekonanie motywowane intuicja). Okazuje si¢ bowiem,
po zbilansowaniu sit w réwnaniu (8.28), ze same tylko sily Fiyp, F, 1 Fy, sa bardzo
dalekie od stanu rownowagi. Gdyby si¢ rownowazyly, woéwczas pominigcie dodatko-
wo (i tak matej) sity F,, prowadzitoby teraz do znajomo wygladajacego wyniku:
F,, = Fiop. Autorzy oczekiwali tej réwnosci po opisanym wyzej ,rozwigzaniu”
w wyobrazni powloki utwierdzonej na zewngtrznej powierzchni, jednak ,,dramat”
polega na tym, ze sit F,, i Fi,, nawet w najgrubszym przybliZeniu nie mozna uznac za
rowne, a wynikle stad ci$nienia po obu stronach rogoéwki sa w DCT jeszcze bardziej
odlegte od siebie niz w modelu Goldmanna. O wiele bardziej! Mimo to postulat row-
nosci tych cisnien zostal w DCT zachowany.

Dla zréwnowazenia trzech wymienionych sit Goldmann wprowadzit czwarta site
napigcia powierzchniowego Fs. Na gruncie GAT jest ona odpowiedzialna za rdznicg
ci$nien p i p¢ siegajaca nawet 10 mmHg. Tak duza sita napigcia powierzchniowego
okazuje si¢ w DCT jeszcze za mata do zachowania rownowagi strefy dopasowania
konturu, dlatego Kanngiesser wprowadzit inng site, F. — ,,adhezji oraz napigcia po-
wierzchniowego w filmie tzowym”. Brzmi to nieco inaczej niz ,sila napigcia po-
wierzchniowego w filmie tzowym” ale, niestety, rdéznica sprowadza si¢ jedynie do
brzmienia. W istocie bowiem sita Fi, czy tez sila F,, pelni w kazdej z tych metod do-
ktadnie takq samq role: uzupehia do zera pozostate trzy sity w rdéwnaniu rownowagi,
ktore bez tego nie rownowaza si¢. Ani Goldmann, ani Kanngiesser nie probowali wy-
znaczy¢ rzeczywistych warto$ci tych sit, a sa one zupeknie rézne od ich oczekiwan,
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w konsekwencji suma sit w réwnaniach rownowagi (6.4) i (8.28) nadal jest bardzo
odlegta od zera.

Autorzy omawianej pracy [Kanngiesser i Robert 2002] wyrazajg przekonanie, ze
doktadne okreslenie zaleznosci mechanicznych i geometrycznych w powtoce tak ob-
cigzonej rogéwki wymaga uzycia metody elementéw skonczonych, a Kanngiesser
podaje rozwiazanie numeryczne w jednej ze swoich kolejnych publikacji [Kanngiesser
2004]. Rozwiazanie to uwzglednia obecnos¢ sit postulowanych w GAT, z ta roznica,
ze sila napigcia powierzchniowego Fs zastapiona zostaje sita F.. Jest ona tak dobrana,
aby spelniony zostal postulat rdwnos$ci cisnienia na wewngtrznej 1 zewngtrznej po-
wierzchni rogowki w strefie przyosiowej, w ktdrej umieszczono czujnik. W ten spo-
sob sita adhezji F. stala si¢ dominujacym skladnikiem réwnania rownowagi (8.28)
— znacznie wigkszym niz sita nacisku F,.

8.2.2. Symulacja numeryczna DCT

Do obliczenia ci$nienia wywieranego przez nasadke tonometru na rogdwke uzyty
zostanie model, na ktorym symulowana byla tonometria aplanacyjna. Takze w tym
przypadku obciazenie zewngtrzne wprowadzane jest kinematycznie. Odcinek okregu
o promieniu Rp, rownym 9,5 lub 10,5 mm, poczatkowo styczny do wierzchotka
rogdwki obcigzonej ciSnieniem wewngtrznym, przesuwany jest wzdhuz osi, w glab
modelu. Dla kolejnych wartosci tego przesunigcia, przemieszczenia osiowe wezlow
na zewngtrznym profilu rogowki, ktore okrag przekroczyl, dobierane sa tak, aby wezty
te znalazty si¢ na okregu. W kierunku prostopadtym do osi wezty zachowuja swobode
przemieszczen. Po rozwigzaniu MES reakcje wezlowe w tej strefie przeliczane sa
na sitg wypadkowa, ci$nienie lokalne i ci$nienie $rednie.

W przedstawionych obliczeniach uwzgledniony jest udziat:

— materiatu rogéowki,

— ci$nienia wewnatrzgatkowego,

— promienia krzywizny koncoéwki tonometru,

— promienia strefy kontaktu z ta koncéwka,

— sity nacisku,

— grubosci rogowki (CCT).

Najpierw przyjrzyjmy si¢ rozkladowi ci$nienia na zewngtrznej powierzchni ro-
gowki, w strefie kontaktu z nasadka tonometru. Pozwoli to zweryfikowa¢ zasadnos¢
zatozenia o jednorodno$ci tego ci$nienia i jego rownosci z IOP.

8.2.2.1. Rozklad cisnienia pod nasadka tonometru

Zadanie stuzy zasadniczo rozpoznaniu zagadnienia i jako$ciowej ocenie rozktadu
cisnienia pod nasadka. Obliczenia wykonane zostana dla parametréw nominalnych,
a zatem rogowki z materialu M2 (tab. 7.3), o promieniu krzywizny R = 7,80 mm i dla
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promienia nasadki Rp =9,5 mm. Na rysunku 8.17 zestawiono wykresy ci$nienia obli-
czonego dla kilku wartosci przesunigcia nasadki sferycznej wzgledem wierzchotka
rogowki. Cisnienie wewnatrzgatkowe p = 16 mmHg (2,1 kPa).

W tabeli 8.3 podano wyniki liczbowe odpowiadajace wykresom na rysunku 8.17.
Krzywa 3 jest najbardziej zblizona do przypadku uznanego w DCT za optymalny,
poniewaz sita nacisku tonometru Fp=0,01 N jest wowczas bardzo bliska jednego
grama sity. Wykres ci$nienia przypomina rozktad otrzymany dla GAT (podrozdz. 7.1.1,
rys. 7.5), jednak tutaj ci$nienie zewnetrzne jest znacznie mniejsze od p. W obszarze
zajmowanym przez czujnik cisnienia, do p =0,75 mm, §rednie ci$nienie, oznaczone
P, jest nieco wigksze od wartosci dla p =0 i wynosi 2,5 mmHg. Rozktad ci$nienia

jest niejednorodny, a jego wartos¢ pp ,,mierzona” przez czujnik (kolumna 6) mocno
si¢ rozni od $redniej pp,, dla obszaru dopasowania konturu (kolumna 7). Réznica p,
tych cisnien podana jest w ostatniej kolumnie.

25 Cinienie zewnetrzne

20

[mmHg]

15 1
p =075

10

5
— 3
% 2 Odlegtos$¢ od osi [mm]
O T T T T
0 1 2 3 4 5

Rys. 8.17. Rozklad ci$nienia na zewngtrznej powierzchni rogdwki, otrzymany dla kolejnych wartosci
przesunigcia nasadki tonometru w gtab rogéwki. Cisnienie wewnatrzgatkowe p = 16 mmHg.
W obszarze do promienia p = 0,75 mm cis$nienie jest usredniane przez czujnik zamontowany w nasadce

Przy nacisku wigkszym niz 0,016 N (krzywe 5 i 6) rzeczywiscie pojawia si¢ obszar
statego ci$nienia w poblizu osi i mozna odnie§¢ wrazenie, ze wtedy rozwiazania przy-
pominaja postulowany w DCT obraz obciazen rogéwki, ale nawet przy najwickszym
nacisku tonometru (krzywa 6) state cisnienie 7 mmHg, si¢gajace niemal do 2 mm od
osi, jest przeszto dwukrotnie mniejsze od wewnatrzgatkowego p.
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Tabela 8.3. Wybrane wyniki rozwigzan przedstawionych na rys. 8.17

Nr Przesunigcie Sita Srednica | Ciénienie Cisnienie Cié$nienie  |Odchylenie
krzywej nasadki nacisku strefy na osi $rednie $rednie Pp
[mm] tonometru [kontaktud | [mmHg] | do 0,75 mm PDm od $redniej
Fp [mm] odosi,pp | [mmHg] Pom
[N] [mmHg] [mmHg]
1 0,05 0,0021 1,96 4,7 5,7 52 0,5
2 0,10 0,0055 3,24 2,1 3,2 5,0 -1,8
3 0,15 0,0104 4,22 2,0 2,5 5,6 =3,1
4 0,20 0,0160 4,95 2,5 2,7 6,2 3,5
5 0,40 0,0372 6,67 4,0 4,2 8,0 -3,8
6 0,80 0,0984 8,51 7,0 7,1 13,0 5,9

Dla najbardziej charakterystycznego szczegotu wykresow przedstawionych na ry-
sunku 8.17, czyli dla maksimum ci$nienia wystgpujacego w poblizu brzegu strefy
dopasowania, nie ma zadnego uzasadnienia w przyjetych dla DCT postulatach. Obec-
no$¢ tego maksimum silnie zaburza jednorodno$¢ cisnienia, a jednoczes$nie pojawia
si¢ daleko od czujnika pomiarowego. Rozwiazania metoda elementéw skonczonych,
ktore przedstawia Kanngiesser w swojej pracy [Kanngiesser 2004], rowniez wykazuja
podobny rozktad cis$nienia: na osi wystgpuje umiarkowana jego wartos¢ (réwna p),
w miar¢ oddalania si¢ od osi nacisk narasta, by w poblizu brzegu strefy dopasowania
osiagna¢ kulminacjg. Jednak wyniki Kanngiessera mozna tu poréwnywac tylko jako-
sciowo, gdyz najwigksza sita obciazajaca jego model rogdéwki jest F,., przypisywana
adhezji. Ta sita nie byla uwzgledniana w rozwiazaniach przedstawionych na rysunku
8.17 i tabeli 8.3. Powdd zostanie podany w podrozdziale 8.2.4.

Z przedstawionych rozwiazan wynika, ze ci$nienie pp (rejestrowane przez czujnik
na dnie zaglebienia nasadki pomiarowej) jest wielokrotnie mniejsze od ci$nienia we-
wnatrzgatkowego p. Z pewnoscia wlasnie to zjawisko jest powodem tak wielkiego
znaczenia nadawanego sile F. w rozwigzaniu Kanngiessera, najwigkszy wysitek
w tworzeniu modelu numerycznego autor wlozyt bowiem w dopasowanie cis$nienia
zewnetrznego pp do wewngtrznego p, a rownos¢ t¢ osiagnal przez dodanie z zewnatrz
hipotetycznej sity adhezji F, [Kanngiesser 2004]. Wyniki symulacji pomiaru ci$nienia,
podane w tab. 8.3, wskazuja, ze dla p =16 mmHg ci$nienie pp =2,5 mmHg (trzeci
wiersz). Sita F., wymagana do zwigkszenia pp az do 16 mmHg, rzeczywiscie musiata-
by by¢ ,,dramatycznie” wielka, jak okreslaja to sami autorzy. Nawet sita nacisku
0,1 N, czyli 10 razy wigksza od nominalnej F,,, wywotuje tylko ci$nienie 7 mmHg
—wiersz 6. tabeli 8.3. Czym wytlumaczy¢ t¢ kontrowersje?

Przyczyna wydaje si¢ wlasnie sila F,. Zostata ona powotana do istnienia na mocy zato-
Zenia, ze ci$nienia po obu stronach powloki w strefie dopasowania konturu muszq by¢
sobie rowne. Doprawdy trudno zrozumie¢ dlaczego akurat ten warunek nabiera az tak
ogromnego znaczenia, przeciez nie wynika on ani z przewidywan teoretycznych, ani nie
pozostaje w zgodzie z aktualnie uznawanymi postulatami tonometrii. Jezeli nawet w eks-
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perymencie myslowym, opisanym w pracy [Kanngiesser i Robert 2002] (i przytoczonym
w podrozdziale 8.2.1), prawdziwa jest teza o rownosci tych cisnien w powloce rogéwko-
wo-twardowkowej, ktdra najpierw zostaje utwierdzona na cafej zewngtrznej powierzchni,
a dopiero potem obcigzona ci$nieniem wewngtrznym p, to jednak rzeczywisty pomiar
ci$nienia technika DCT zupetnie nie przypomina tego zadania. W DCT rogdéwka zostaje
dopasowana ksztattem do konturu nasadki dopiero po obciazeniu powloki cisnieniem p,
a dopasowanie nastgpuje na stosunkowo niewielkiej powierzchni. To jest zupefnie inne
zadanie. Tezy o rdwnosci ci$nien p = pp nie mozna postulowac, poniewaz nic jej nie uza-
sadnia (nawet prawo Imberta—Ficka ma jaki§ sens w GAT, bo jest stuszne dla plaskiej
blony — tutaj postulowanie réwnosci cisnien po obu stronach powloki sferycznej staje
w ewidentnej sprzecznosci z rOwnaniem Laplace’a). Podane na rysunku 8.17 i w tabeli 8.3
rozwigzania pokazuja, ze ci$nienia po obu stronach powtoki mocno si¢ r6znig i nie ma
powodu by w to watpi¢ — jak dlugo réwnos¢ obu ci$nien nie zostanie dowiedziona. Kiedy
juz dopuscimy réznicg migdzy tymi cisnieniami, to okazuje sig, ze sita adhezji w rownaniu
roéwnowagi (8.28) — zjawisko stricte fizyczne, bez istotnego wpltywu na obciazenie — staje
si¢ zbedna. Rownowage fragmentu rogéwki w strefie dopasowania zapewniaja w zupet-
nosci zjawiska mechaniczne.

Warto w tym konteks$cie przywotac przypadek GAT, opisany w podrozdziale 6.1.3.
Dla wysokiego ci$nienia wewnatrzgatkowego i matej grubosci CCT, roznica (p — pg)
sigga kilkunastu mmHg 1 jest przypisywana dziataniu napigcia powierzchniowego.
Z przedstawionych tam obliczen wynika jednak, ze napigcie powierzchniowe — po
zmierzeniu go — moze obnizy¢ wskazanie tonometru ps co najwyzej o p6t mmHg
wzgledem p, zatem w GAT nie mozna tego problemu przerzucic¢ na ,,fizyke”. W dodatku
okazato sig, ze brakujace kilkanascie mmHg w cisnieniu ps odnalazto si¢ w rozwiaza-
niu modelu nieliniowego (podrozdz. 8.1.3.3). By¢ moze sita napigcia powierzchniowego
i adhezji, to w tonometrii taki ,,wytrych” — hipoteza ad hoc, ktory otwiera droge¢ na
skroty. Ale ta droga wiedzie w $lepy zautek. W podrozdziale 8.2.4 bgdziemy mieli
okazje zwiedzi¢ ten zaulek, tam tez dowiemy sig, ze sity F. w ogodle nie wolno umiescic¢
w rownaniu (8.28). Natomiast brakuje w tym rownaniu sity rozciqgajqcej powtoke
rogowkowa — to wlasnie ona jest w DCT przyczyna nieréwnos$ci pp < p. Jej obecnosé
jest oczywista, o czym przekonuje nas bilans sit dany réwnaniem (8.32).

8.2.2.2. Obciazenie rogowki przez nasadke o promieniu R = 9,5 mm

Wykresy cisnienia pp dla modeli rogowki z materiatow M1, M2 i M4 (tab. 7.3) po-
kazane na rys. 8.18 po lewej stronie, odpowiadaja wykresom na rysunku 8.1, uzyska-
nym dla GAT.

Punkty na wykresach obliczane byly dla kolejnych wartosci przesunigcia nasadki to-
nometru wzgledem poczatkowego potozenia wierzchotka rogéwki obciazonej cisnieniem
wewnatrzgatkowym p. Dla kazdego poziomu p, oprocz zaleznosci od promienia stre-
fy kontaktu r, wykre§lona jest—po prawej stronie — takze zalezno$¢ od sity nacisku Fp.
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Rys. 8.18. Po lewej — pp(r), po prawej — pp(Fp). Promien krzywizny nasadki Rp = 9,5 mm
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Kazdy punkt na wykresie po lewej stronie ma odpowiadajacy mu punkt na wykresie
po prawej, fatwo zatem powiaza¢ ze soba promienie r z sitami F podczas obcigzania
rogdwki. Na ostatnim wykresie, dla p =48 mmHg, brakuje rozwiazan dla materiatu
M1, gdyz w wigkszosci sa one wowczas rozbiezne.

Wyniki zestawione na rysunku sa podobne do rozwiazan uzyskanych dla GAT
w tym szczegoéle, ze funkcja pp wykazuje minimum. Pojawia si¢ ono przy promieniu
strefy kontaktu » zblizonym do 2-2,5 mm lub Fj okoto 0,01-0,02 N. Jednak w prze-
ciwienstwie do GAT ,,mierzone” ci$nienie pp jest znacznie mniejsze od ci$nienia we-
wnatrz gatki ocznej. Widoczna jest rowniez duza zalezno$¢ wynikow ,,pomiaru” ci-
$nienia pp od parametrow materiatu.

8.2.2.3. Obcigzenia rogowki przez nasadke o promieniu Rp = 10,5 mm

Analogiczne funkcje pp dla rogéwki z materiatu M2, obciazanej poprzez nasadke
o promieniu Rp = 10,5 mm, zestawiono na rysunku 8.19 — gorna para wykresow. Dla
poréwnania z wynikami otrzymanymi dla nasadki Rp =9,5 mm, dodana zostata dolna
para wykresow.
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Rys. 8.19. Zestawienie wykresow z rys. 8.18 dla materiatu M2 (dot). Analogiczne wykresy pp
dla modelu rogéwki z materiatu M2 (goéra), Rp= 10,5 mm. Cisnienie p w mmHg
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8.2.2.4. Wskazania tonometru w DCT

Na podstawie otrzymanych rozwiazan mozliwe jest utworzenie zaleznosci pp od p
dla ustalonej sity nacisku Fp. W DCT preferowana jest warto$¢ sity 0,01 N, ale —
jak wynika z badan in vivo opisanych w podrozdziale 8.2.1 — wigksze wartosci tej sily
takze sa dopuszczalne, bo podobno wielkos¢ sity Fp nie ma wplywu na wynik pomiaru.
Na rysunku 8.20 sporzadzono wykresy ilustrujace zaleznos$¢ ci$nienia pp od ci$nienia
wewnatrzgatkowego p dla pieciu ustalonych wartosci sity Fp. Obliczenia przeprowa-
dzone zostaty dla rogéwki z materiatu M2 i nasadki o promieniu Rp = 9,5 mm.

8 = i ]
Rp=9,5 mm, materiat M2 2 |Fo=0,01N
741
£ Fp=0,02 N
6 E
a Fp=0,05N
5] % Fp=0,03N
Fp=0,04 N
4 .
3 |
2 |
1 |
p [mmHg]
0 T T T T
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Rys. 8.20. Wykresy funkcji pp(p) dla pigeiu wartosci sily nacisku Fp. Promien nasadki Rp = 9,5 mm,
materiat M2. Wspotczynnik kierunkowy aproksymacji liniowej dla F, = 0,01 N wynosi 0,16

Jedynie dla sity nacisku Fp = 0,01 N ci$nienie p), jest proporcjonalne do p w calym
zbadanym tutaj zakresie. Ale pokazywane przez przyrzad ci$nienie pp nie jest rowne
p, stanowi ono zaledwie jednq szostq rzeczywistego ci$nienia. Prosta wykreslona na
rysunku linia przerywana, opisana jest rOwnaniem pp = 0,16 p.

Funkcje pp(p) dla sit 0,01 i 0,02 N niewiele si¢ roznia, gdy p jest rowne lub nieco
wigksze od nominalnego, ich wykresy przecinajq sig, gdy p =20 mmHg. Zwigkszanie
sity Fp powoduje zwigkszanie funkcji pp(p), ale staje si¢ ona przez to coraz bar-
dziej nieliniowa, a nawet pojawia si¢ maksimum. Gdy ci$nienie p jest niskie (tutaj
a cisnienie pp jest tym wigksze,

5 mmHg), wartos$ci p D| sa wigksze od p D|

F>0.01 F=0.01

im wigksza jest sita nacisku. Dla duzego cisnienia p (48 mmHg), wartosci p D| Fo001

sa nawet mniejsze od pD|F=0 or’
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Najbardziej korzystng wlasciwoscia DCT na tym etapie obliczen jest proporcjo-
nalna zalezno$¢ ci$nienia pp od p, gdy Fp=0,01 N. Jesli juz wspodlczynnik pro-
porcjonalnosci zostanie ustalony (tutaj jego warto$¢ 0,16 zostata obliczona, ale
w praktyce okulistycznej jest on wyznaczany przez porownanie ze wskazaniem
tonometru Goldmanna dla rogéwki o wymiarach kalibracyjnych i dla ci$nienia no-
minalnego), to odczyty ci$nienia uzyskiwane za pomoca tej techniki pomiarowe;j
beda poprawne, niezaleznie od wartosci ciSnienia wewnatrzgatkowego. Pod tym
wzgledem DCT okazuje si¢ lepsza nawet od GAT (ktora nigdy nie pozwala uzyskac
wskazan pg proporcjonalnych do p), a strategia dynamicznego pomiaru ci$nienia
IOP — trafna.

Niestety DCT wykazuje mankament, ktory moze calkowicie niwelowac t¢ zalete.
Wynika on z analizy wykreséw przedstawionych na rysunku 8.21.

8 Fp=0,01 N
- M1 g;ﬂ
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6| & yd ////, oy
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Rys. 8.21. Funkcja cisnienia pp( p) dla ustalonej sity Fp = 0,01 N.
Obliczenia wykonano dla modelu rogdwki z materiatu M1, M2 i M4.
Promien nasadki Rp = 9,5 mm

Wykresy (analogiczne do przedstawionych na rys. 8.20) sporzadzone dla sily
optymalnej Fp =0,01 N i materiatow M1, M2 i M4, Swiadcza o tym, ze wspotczynnik
kierunkowy funkcji liniowej, przechodzacej przez poczatek uktadu wspotrzednych
i przez punkt uzyskany dla cisnienia nominalnego p = 16 mmHg bardzo mocno zalezy
od materiatu. Wynosi on 0,23 dla M1 10,12 dla M4.

Wspotezynnik proporcjonalnosci migdzy cisnieniami pp i p dla sity Fp =0,01 N
zalezy takze od promienia krzywizny nasadki Rp. Porownujac wykresy na rysun-
kach 8.20 i 8.22 wida¢, ze wskazania tonometru sa tym wigksze, im krzywizna
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nasadki jest mniejsza. Taka tendencja wydaje si¢ zgodna z GAT, bo gdy ta krzy-
wizna staje si¢ rOwna zeru, to S$rednie ciSnienie na zewnatrz rogowki spetnia
warunek (7.1).
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Rys. 8.22. Funkcja pp(p) dla pigciu wartosci sity Fpp. Promien nasadki Rp = 10,5 mm, materiat M2.
Wspotezynnik kierunkowy aproksymacji liniowej dla Fp = 0,01 N wynosi 0,37
— ponad dwa razy wiecej od obliczonego dla Rp = 9,5 mm (rys. 8.20)

8.2.2.5. Jak pp zalezy od CCT

Zgodnie z zatozeniami DCT, przedstawionymi w podrozdziale 8.2.1, sita zginania
powloki rogéwkowej podczas pomiaru jest bardzo bliska zera, dzigki temu nie zaburza
ona mierzonego ci$nienia. To mialoby uzasadnia¢ tezg, ze tonometria dynamiczna
z natury swej jest mato wrazliwa na grubos¢ rogéwki (podrozdz. 8.2.2.8. Badania do-
Swiadczalne). Kierujac si¢ tymi przestankami, wyrazonymi explicite w pracy [Kann-
giesser 1 Robert 2002], mozna tez sadzi¢, ze ci$nienie wewnatrzgatkowe powinno by¢
tym doktadniej ,,przekazywane” na czujnik, im rogéwka jest ciensza — zatem wskaza-
nia przyrzadu powinny by¢ wowczas blizsze ci$nienia p. W granicy, gdy CCT zdaza
do zera, rd6wnos$¢ tych cisnien staje si¢ oczywista. Wyniki obliczen dla modelu z mate-
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rialu M2 i nasadki o promieniu Rp =9,5 mm, wykreslono na rysunku 8.23. (Rozwia-
zania dla p =48 mmHg i CCT = 0,800 mm pominigto, poniewaz w wigkszosci byty
rozbiezne.)

12 —— p=5mmHg—| ——CCT=0,400| 12— p=16 mmHg—] —e— CCT=0,400
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Rys. 8.23. Cisnienie pp jako funkcja sity nacisku koncowki tonometru na rogowke.
Material M2, promien krzywizny nasadki Rp = 9,5 mm

Przewidywania wyprowadzone z zatozef do DCT tylko cze$ciowo znajduja tu
potwierdzenie. Wykresy pp dla trzech grubosci CCT zdaja si¢ tworzy¢ wspolna wiaz-
ke (zreszta dos¢ luzna) jedynie powyzej pewnej wartosci silty nacisku £ dla kazdego
ze zbadanych poziomoéw cisnienia p. Tak wigc dla p =5 mmHg sita ta przewyzsza
0,01 N, dla p =16 mmHg sita musi by¢ wigksza od 0,02 N i dla p =32 mmHg sila
nacisku przekracza 0,04 N (dla p = 48 mmHg sita moze by¢ nie mniejsza od 0,04 N).
Jednak nawet wtedy pp nie jest state, roSnie wraz z narastajaca sila Fp.

Wykresy cisnienia pp(p) w zaleznosci od CCT pokazano na rysunku 8.24. To, co
wynika z przedstawionych rozwigzan dla pomiaru ci$nienia dla sity Fp = 0,01 N, jesz-
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cze bardziej odbiega od intuicyjnych wyobrazen. Dla nominalnej warto$ci ci$nienia p
(16 mmHg) rozwiazania dla grubosci CCT, wynoszacej kolejno 0,400 mm, 0,520 mm
1 0,800 mm, dostarczaja pp réwnego odpowiednio 1,1 mmHg, 2,4 mmHg i 6,7 mmHg.
Réznice te sa rownie duze dla p =32 mmHg. Tak wyrazna zalezno$¢ pp od CCT nie
potwierdza przekonania, ze DCT jest niewrazliwa na zmienno$¢ tego parametru (wy-
razonego w podrozdziale 8.2.1). Dla ustalonego ci$nienia p, im ciensza rogowka, tym
nizsze wskazanie tonometru pp. Nieprawdziwe jest tez mniemanie, wyrazone na
poczatku tego rozdziatu, ze mala CCT implikuje doktadniejszy pomiar ci$nienia —
jest wrecz odwrotnie: najciensza zbadana rogowka az do p = 32 mmHg daje odczyty
niemal stale i bardzo male. Najblizsze rzeczywistego sa odczyty ci$nienia pp dla
rogdwki o grubosci 0,800 mm, ale i te sa znacznie od niego mniejsze.

8 po(), Rp=9,5 mm, M2 CCT=0,520 mm
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Rys. 8.24. Funkcje ci$nienia pp(p) dla modelu rogéwki o grubosci 0,400, 0,520 i 0,800 mm,
przy sile nacisku Fp= 0,01 N — linie pogrubione. Te same funkcje cisnienia dla modelu CCT = 0,520 mm
przy sile nacisku 0,02, 0,03 1 0,04 N wykreslone sg cienkimi liniami

8.2.2.6. Rozklad naprezenia na grubosci rogowki

Rozwiazanie przedstawione jako krzywa 3 na rysunku 8.17 uzyskano dla uktadu
parametrow, ktore uznawane sa jako przecigtne dla ludzkiej gatki ocznej. Rogowka
o promieniu 7,8 mm i grubosci 0,520 mm z materialu M2 zostala obciazona od
wewnatrz cisnieniem 16 mmHg (2,1 kPa) oraz sita Fp=0,01 N za posrednictwem
nasadki tonometru o promieniu Rp =9,5 mm. Srednie naprezenia gldowne w obszarze
rogowki przyleglym do osi, o, =0, oraz o, wykreslone sa na rysunku 8.25. Wyniki

te pozwalaja zweryfikowac¢ zatozenia i tezy DCT omowione w podrozdziale 8.2.1.
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Zacznijmy od tezy najwazniejszej: ciSnienie dziatajace od wewnatrz ,,przekazywa-
ne” jest w peni na czujnik tonometru, przylegajacy do zewngtrznej powierzchni ro-
gowki w jej wierzchotku. Naprezenie o, =-2,135 kPa na powierzchni wewngtrznej
jest rowne p = 16 mmHg, co ilustruje wykres po prawej stronie rysunku 8.25. Szybko
jednak ro$nie i juz w potowie grubosci rogdwki napr¢zenie osigga warto$¢ bliska tej,
jaka ma na zewngtrznej powierzchni, to jest o, =-0,338 kPa, co przeklada sig na ci-

$nienie pp = 2,53 mmHg. Rozktad ten jest w obszarze do 0,75 mm od osi (zaznaczo-
nym na rys. 8.25) wzglednie staty.

40 0,0

08 rogowki
O-,V

1,0
l 0,5
0,0

-0,5
-1,0
-1,5
-2,0
-2,5
-3,0

r=0,75 mm

d/2 - strefa kontaktu nasadki tonometru z rogéwka

Rys. 8.25. Naprezenia o i o, W wierzchotku rogéwki. Nacisk nasadki Fp = 0,01 N, p = 16 mmHg
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Druga fundamentalna teza tej techniki pomiaru IOP wyrazana jest w przekona-
niu, ze napr¢zenie o, (rozciagajace powlok¢ rogowkowa, na rys. 8.15 oznaczone

o,) jest rtowne zeru w obszarze obejmowanym nasadka tonometru. Bez tej nasadki
(przed rozpoczgciem pomiaru ci$nienia) Srednie napr¢zenie o, w wierzchotku ro-

gowki jest zblizone do 15 kPa dla ci$nienia wewnatrzgatkowego p = 16 mmHg
(patrz podrozdz. 3.1). Jezeli miatoby ono ,,znika¢” w strefie dopasowania konturu,
to w najbardziej pesymistycznej prognozie (przy najwickszych btedach rozwiazania
numerycznego) warto$¢ tego napre¢zenia nie powinna przekracza¢ rzgdu jednego
kilopaskala (o rzad mniej niz wynika z przewidywan). Tak faktycznie jest na ze-
wnetrznej powierzchni wierzchotka rogowki (1,1 kPa). Naprezenie to okazuje sig
jednak zmienne wzdtuz osi i na wewngtrznej powierzchni osiaga warto$¢ znacznie
wigksza od sredniej, bo 37,8 kPa. Na grubosci rogéwki $rednia ta wynosi 10,9 kPa
w strefie przyosiowej, napr¢zenie jest zatem o rzad wigksze od spodziewanego — nie
moze wigc by¢ zignorowane.

8.2.2.7. Jakie ciSnienie mierzy czujnik?

Przedstawione rozwiazania wskazuja, ze dziatajace na czujnik tonometru ci$nienie
Pp jest wielokrotnie mniejsze niz ci$nienie p, zatem wyniki te pozostaja w sprzeczno-
sci z postulatami DCT, podanymi w punkcie 8.2.1. Wniosek ten potwierdzaja rezul-
taty badan in vivo opisane w pracy [Kanngiesser i Robert 2002]. Interesujacy nas
szczegot zamieszczony zostal na rysunku 8.16. Rzedna pierwszego punktu wykresu
dla nasadki Rp =9,5 mm jest réwna pp = 15 mmHg — takie ci$nienie pokazuje czujnik
i takie wlasnie, wg zalozen DCT, powinno by¢ cisnienie wewnatrzgatkowe p. Punkt
ten na lewym wykresie ma odcigta d = 5 mm, a na prawym F,, = 1 gram sity. Srednie
ci$nienie pp, w strefie dopasowania konturu jest ilorazem tej sity i powierzchni kota
o S$rednicy 5 mm, zatem wynosi 3,7 mmHg — az cztery razy mniej niz ci$nienie
wewnatrzgatkowe 15 mmHg (weryfikowane w nastgpnym akapicie).

Watpliwosci budza tez wyniki pomiaru koncoéwka ptaska podane na rys. 8.16. Na
wykresie po lewej stronie ci$nienie dla R, =0 i $rednicy d = 3,2 mm (zblizonej do
kalibracyjnej) jest rowne 25 mmHg (czwarty punkt). Temu punktowi na wykresie po
prawej stronie odpowiada sita nacisku 1,6 grama (0,016 N). Dzielac t¢ silg¢ przez po-
wierzchni¢ kota o $rednicy 3,2 mm, otrzymujemy ci$nienie 15 mmHg. Tyle faktycznie
wynosi ci$nienie wewnatrzgatkowe — wskazanie tonometru 25 mmHg rzeczywiscie
jest ,,zawyzone” (jak o GAT przesadzaja autorzy DCT), ale wynika to z wadliwego
ustawienia przyrzadu uzytego do badan, a nie z btgdu GAT.

Jezeli tylko nie obcigzamy procedury pomiarowej niepewnymi zatoZeniami i obli-
czamy ci$nienie zewngtrzne na rogowce jako iloraz sity nacisku przyrzadu i po-
wierzchni kontaktu, to wyniki tego doswiadczenia sa blizsze rozwiazaniom modelu
numerycznego niz tezom DCT. Doswiadczenie to pokazuje, ze ci$nienie pp,, jest co



177

najmniej 4 razy mniejsze od cis$nienia p, wspiera jednoczesnie technike pomiaru pro-
wadzonego za pomoca plaskiej koncowki — bo chyba nie mozna sadzi¢, ze cisnienie
wewnatrzgatkowe badanego oka rzeczywiscie jest rowne 3,7 mmHg, a wynik GAT,
wynoszacy 15 mmHg — ,,zawyzony”.

8.2.2.8. Porownanie DCT i GAT

Rozwigzania numeryczne. Tonometria dynamiczna umozliwia prowadzenie po-
miaru ci$nienia wewnatrzgatkowego w funkcji czasu i rejestrowanie wynikéw w pa-
migci komputera, a to oznacza wszelkie dalsze udogodnienia wynikajace z mozliwosci
numerycznego przetwarzania danych. Korzysci sg tak duze, ze dzisiaj nie ma juz od-
wrotu od biezacej rejestracji cisnienia przez komputer, jest bowiem bardzo prawdopo-
dobne, ze informacja zawarta w zapisie ci$nienia wewnatrzgatkowego zaleznego
od czasu ma zwiazek z wieloma innymi przebiegami czasowymi w organizmie, na
przyktad sygnatu EKG — parametrow niezwykle istotnych w diagnostyce medyczne;.
Od niedawna prowadzone w tym kierunku badania wytyczaja, jak si¢ zdaje, nowe
horyzonty w pomiarach biomedycznych [Iskander i Kasprzak 2006, Kasprzak i Iskan-
der 2006]. Tym wigkszego znaczenia nabiera zatem wszelka wiedza o jakosci pomia-
ru, osiaganej za pomoca DCT. Jej niewatpliwa zaleta (poza ciagla rejestracja ci$nie-
nia) jest liniowo$¢ tego sygnatu wzgledem ci$nienia p, ito W znacznie szerszym
przedziale niz otrzymany w rozwiazaniach dla GAT. Niestety podstawy teoretyczne
DCT, sformulowane w [Kanngiesser i Robert 2002], pozostawiaja wiele do Zyczenia.
Zalezno$¢ miedzy mierzonym cisnieniem pp a ci$nieniem p jest tam postulowana
(pp = p), zatem jej prawdziwosci nalezy dopiero dowies¢. Chociaz tonometria aplana-
cyjna Goldmanna wykazuje taka sama stabo$¢, jednoczesnie ma tez mocne strony
(eksperyment opisany w podrozdziale 8.2.2.7 pigknie to ilustruje), dzigki ktorym jej
pozycja ,,ztotego standardu” nadal jest nickwestionowana.

Odczyt sity w GAT dokonywany jest po osiagnigciu $rednicy aplanacji 3,06 mm.
Woéweczas splaszczany obszar powtoki rogowkowej traci stateczno$¢, a zapadajac sig,
moze powodowaé zauwazalne ,,zafalowanie” wskazan tonometru'. W przeciwienstwie
do tonometrii aplanacyjnej, DCT nie ma ostrego kryterium, ktére uruchomiatoby
procedur¢ pomiarowa. Odczyt ciSnienia dokonywany jest, gdy sila nacisku osiagnie
warto$¢ jednego grama (okoto 0,01 N). Wartos¢ ta nie zostala niczym uzasadniona,
a ze zreferowanych w podrozdziale 8.2.1 zatozen do tej metody wynika, ze mogtaby to
by¢ dowolna inna sita, nie przekraczajaca jakiej$ granicy — blizej nieokreslonej. Rozwia-
zania podane w formie wykreséw na rys. 8.18, uzyskane dla materiatu M2 i ci$nienia
p =16 mmHg, ujawnily wyst¢gpowanie minimum funkcji pp przy sile nacisku zblizo-
nej do 0,01 N. W tym wzgledzie rozwiazania DCT bylyby zgodne z rozwiazaniami

'O tym, ze zjawisko to wykorzystywane bywa przez doswiadczona obstuge przyrzadu jako sygnat
osiagnigcia stanu pomiarowego, ustyszatem od doktora Andrzeja Hachota.
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uzyskanymi dla GAT, gdyz pomiar pp wykonywany jest w punkcie bliskim minimum
tego ci$nienia. W DCT kryterium uruchomiajacym procedur¢ pomiarowa jest nie
geometria (ustalona $rednica strefy dopasowania konturu — czyli kinematyczny
warunek brzegowy), a obciazenie (ustalona sita — kinetyczny warunek brzegowy).
Minimalna warto$¢ funkcji pp(Fp) wykazuje jednak silng zalezno$¢ od cisnienia p.
Na przyktad dla p = 32 mmHg minimum to pojawia si¢ dopiero przy sile Fp = 0,02 N,
ap=48 mmHg wymaga juz uzycia sity 0,04 N do osiagnigcia minimum pp
— rys. 8.18. W dodatku promien krzywizny nasadki takze manifestuje swoj udziat
w obliczanym pp. Oznacza to, ze w DCT — przeciwnie niz w GAT — pomiar pp
nie jest dokonywany w zadnym szczegdlnym dla konstrukcji stanie obcigzenia.

W tonometrii aplanacyjnej okreslono warunki, dla ktérych ci§nienie p; powinno
by¢ réwne ci$nieniu p. Nawet bez spetnienia tych warunkow obydwa te ci$nienia sa
zwykle zblizone (cho¢ nie sa proporcjonalne). Przypadek DCT jest inny. Wyniki obli-
czen pokazuja, ze ci$nienie pp jest bardzo odleglte od p (jezeli dno nasadki pomiarowej
jest kuliste). Moze samo w sobie nie jest to jeszcze najgorsze. Zupehie wystarczyloby
gdyby pp byto proporcjonalne do p — jak faktycznie wynika z rozwiazania podanego
na rys. 8.20 dla F, = 0,01 N. Okazuje si¢ jednak, ze DCT jest technika pomiaru bar-
dzo wrazliwq na kilka parametrow mocno zréznicowanych posrod pacjentdw, a przy
tym trudnych lub niemozliwych do kontrolowania. Przede wszystkim wynik pomiaru
bardzo wyraznie zalezy od parametréw materialu rogowki — a tych nie potrafimy
obecnie identyfikowaé w warunkach klinicznych® (GAT jest niemal zupelnie niewraz-
liwa na parametry materialowe). Cisnienie zewngtrzne pp bardzo wyraznie zalezy tez
od CCT w rozwiazaniach przedstawionych na rys. 8.23. Ten parametr z kolei stosun-
kowo tatwo jest kontrolowac, niestety jego wptyw w DCT jest z zalozenia pomijany.
Jesli uwzglednimy jeszcze zalezno$¢ pp od $rednicy d (rys. 8.19), a takze od stosunku
promienia krzywizny nasadki pomiarowej do promienia rogowki, to mozna powie-
dzie¢, ze zaleznos$¢ funkcyjna pp od p jest bardziej nieprzewidywalna niz w GAT,
a ewentualne korekty odczytow pp znacznie trudniejsze do oszacowania. Problem jest
tym wigkszy, ze w powszechnym odczuciu technika DCT uchodzi za niewrazliwa
na zmiennos¢ tych parametrow. Dlatego nikt nawet nie probuje korygowac odczytu
uzyskanego w ten sposob.

Nalezy oczywiscie mie¢ na wzgledzie, ze przyjgte tu skrajne grubosci rogowki,
0,400 1 0,800 mm, z przesada wytyczaja przedzial grubosci obserwowany w praktyce,
takze cisnienia 5 mmHg 1 48 mmHg siggaja granic obserwowanego klinicznie zakresu
IOP. Takie poszerzanie naturalnych przedzialéw parametréw oka pozwala jednak
wyrazniej pokaza¢ badane na modelu trendy. Uzyskane w ten sposob rezultaty sa
zwykle bardzo trudne do zaobserwowania w badaniach do$wiadczalnych. Na przyktad

% Oznaczana skrotem ORA (Ocular Response Analyzer) technika identyfikacji materiatu rogowki
jest proba $wiezej daty, w dodatku oparta na postulatach przyjetych w GAT. Jej doktadnos¢ wymaga
krytycznej oceny.
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z danych na rysunku 8.20 (i rys. 8.24) wynika, ze dla p =48 mmHg im wigksza jest
sita nacisku Fp, tym mniejszy jest wynik pomiaru ci$nienia pp. Natomiast w prze-
dziale cis$nienia p od 22 do 32 mmHg odczyt pp z tonometru moze by¢ interpretowany
jako (niemal) niezalezny od sily Fp. Wtedy badania in vivo powinny wskazywac ra-
czej na brak zaleznos$ci pp od Fp (taka wlasnie teza jest obecnie gloszona w literatu-
rze). Narastanie odczytu pp(Fp), gdy cisnienie wewnatrzgatkowe p jest niskie lub
zmniejszanie tego odczytu, gdy ci$nienie p jest wysokie — jak wida¢ na tych samych
rysunkach — byloby latwiejsze do zaobserwowania, gdyby celem badan doswiadczal-
nych byto sfalsyfikowanie tej hipotezy. Tymczasem w tonometrii zwyczaj nakazuje,
aby wynik eksperymentu pozostawat w zgodzie z przewidywaniem ,teoretycznym”,
a to wyraza si¢ obecnie w przekonaniu o braku zaleznosci pp od Fp'. W zakre-
sie ci$nien najlatwiej dostgpnym w tonometrycznych badaniach in vivo — od 15
do 30 mmHg — taka tez¢ rzeczywiscie mozna uzna¢ za zblizona do wynikéw przed-
stawionych na rysunku 8.20. Rozwiazania te pokazuja jednak, Ze to nie jest reguta.

Pozostaje jeszcze kwestia ,,ztotego postulatu”, mianowicie: w jakich okoliczno-
$ciach ci$nienie pp odczytywane z przyrzadu pomiarowego jest rowne wewnatrzgat-
kowemu? Goldmann twierdzit, Zze tak jest w tonometrii aplanacyjnej, gdy rogowka
czyni zados¢ warunkom (6.2). Tego, ze wowczas spetnione jest rownanie (7.1), nikt dotad
nie kwestionowal. To wlasnie z tego powodu tonometria aplanacyjna uchodzi za ,,zloty
standard”. Teza gloszona w pracy [Kanngiesser i Robert 2002], Ze ci$nienie zewngtrzne
jest rowne IOP tylko wtedy, gdy promien krzywizny nasadki Rp jest rtowny promieniowi
rogowki R, a w miarg wzrostu promienia R wskazanie tonometru staje si¢ coraz bardziej
»Zawyzone”, osiagajac najwigksze odchylenie od ci$nienia p wlasnie w tonometrii aplana-
cyjnej, jest zupelnie nowa (szczegoly zawiera podrozdz. 8.2.2.1). Wynika z niej ni mniej
ni wigcej, ze to DCT jest teraz ,,ztotym standardem”. W $wietle uzyskanych w rozdziale 7
rozwigzan, teza ta jest wyjatkowo kontrowersyjna. Sprzeczna nie tylko z tonometrig
Goldmanna, sprzeczna przede wszystkim z wynikami badan doswiadczalnych (opisanymi
dalej). Budzi ona tym wigksze zdziwienie, ze jedyne uzasadnienie, jakie podaja autorzy
na jej obrong, to wynik eksperymentu przeprowadzonego... w wyobrazni. Ale najdziw-
niejsze jest to, ze obalenie w ten sposob fundamentalnego dla GAT prawa Imberta—Ficka
na nikim nie zrobito Zadnego wrazenia (patrz np. literatura cytowana pod adresem
http://ThorEyes.com/articles22.aspx).

Badania doswiadczalne. Znacznie wyzej oceniana jest DCT przez eksperymenta-
torow. Wigkszos¢ autorow prac porownawczych poswigconych obu omawianym
technikom pomiarowym — GAT 1 DCT — utrzymuje, ze wyniki badan in vivo potwier-

3 Kosmolog Fred Hoyle nigdy nie prowadzit obserwacji astronomicznych. Powiedziat kiedys: Ubole-
wam nad panujqcym obecnie w USA trendem, by obserwatorzy interpretowali wyniki swoich badan.
Czyniqc to narazajq na szwank swoje obserwacje. Zawsze wolatem, by dane obserwacyjne zbierat ktos,
kto nie ma zielonego pojecia o teorii. Oczywiscie trudno o taki podziat pracy w tonometrii, patrzac jednak
na jej rezultaty, tatwo pojac¢ co Hoyle mial na mysli.
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dzajq postulaty DCT, to jest rowno$¢ cisnien p i pp, niezaleznos¢ odczytu pp od CCT
1 od promienia krzywizny rogéwki R. Na przyktad autorzy prac [Kaufmann i in. 2004,
Doyle i Lachkar 2005, Kamppeter i Jonas 2005, Kniestedt i in. 2006, Viestenz i in.
2006] zwracaja uwage na brak wrazliwosci odczytu ci$nienia pp na zmienng CCT.
Viestenz i in. zauwazaja ponadto, ze nie tylko w DCT odczyty ci$nienia nie koreluja
z CCT, ich zdaniem nie koreluja one takze w GAT, a Kaufmann i in. dotaczaja do tej
listy parametréw nie wptywajacych na wynik DCT, takze promien krzywizny R
1 astygmatyzm. Wiele jest tez stwierdzen, ze DCT pozostaje w pelnej zgodnosci
z GAT, cho¢ w powszechnie dostgpnej literaturze wskazania pp wigksze od pg
okazuja si¢ reguta [Pache i in. 2005, Kaufmann i in. 2004, Kamppeter i Jonas 2005,
Viestenz i1 in. 2006, Francis i in. 2007]. Ten ostatni wniosek przeczy wigc rezultatom
podanym na rys. 8.16 [Kanngiesser i Robert 2002], na ktorym pp jest o prawie
10 mmHg mniejsze od pg.

Interesujaco podsumowuja wyniki swoich badan Francis i in. [2007]:

1. Cisnienie mierzone tonometrem aplanacyjnym jest nizsze niz w DCT, a roznica
jest tym wigksza, im mniejsza jest CCT.

2. Promien krzywizny rogoéwki wphywa na odczyty cisnienia w DCT — ale nie w GAT.
Ten wptyw (promienia krzywizny w DCT) jest jednak mniejszy niz powszechnie uznawa-
ny wptyw CCT na GAT.

3. GAT zaniza odczyty cis$nienia, gdy jest ono wysokie i zawyza je w przypadku
niskego ci$nienia — w poréwnaniu do DCT.

Whioski Francisa sa wigc zgodne — przynajmniej czgsciowo — z rezultatami roz-
wiazan numerycznych referowanych w podrozdziale 8.1.1 1 8.2.2, a wobec tego przeczq
wynikom wigkszosci cytowanych prac.

Pamigtajac rezultaty podane na rysunku 8.24, nalezatoby zapyta¢ dlaczego do-
$wiadczalne badania in vivo potwierdzajq brak zaleznosci pp od CCT? Przeciez pod-
stawy formalne DCT (podrozdz. 8.2.1) zawieraja ewidentny btad, ktory przyczynit si¢
do przekonania, ze takiej zaleznosci nie moze by¢. Po jego wyeliminowaniu staje si¢
oczywiste, ze cisnienie pp musi zaleze¢c od CCT. Dlaczego wigc wyniki badan
doswiadczalnych potwierdzaja te bledne przekonania?

Sa przynajmniej dwa powody. Pierwszy powdd bierze si¢ z nadmiernego zaufania
badaczy pokltadanego w podstawach formalnych podanych przez tworcow DCT. Ro-
bia one dobre wrazenie, poniewaz zostaly wzmocnione rozwigzaniami uzyskanymi za
pomoca modelu numerycznego gatki ocznej [Kanngiesser 2004]. Problem jest jednak
W tym, ze te rozwiazania niczego nie dowodza, gdyz model biomechaniczny zbudo-
wany zostat tak, aby jego funkcje byty zgodne z zatozonymi, a wigc aby nacisk nasad-
ki pomiarowej powodowat wystapienie na zewngtrznej powierzchni rogéwki cisnienia
doktadnie rownego IOP. Oczywiscie sita nacisku nasadki, wprowadzana do rozwiaza-
nia MES, musi by¢ wtedy wielokrotnie wigksza od jednego grama, ale autor arbitral-
nie przesadza, ze tylko jeden gram z tej sity pochodzi od nacisku tonometru. Reszte
— czyli przewazajaca jej cze$¢ — przypisuje sitom adhezji. Poniewaz taki podziat
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obciazenia dokonywany jest na mocy zalozenia o rownosci ci$nien na zewnatrz i we-
wnatrz rogoéwki, wigc rezultatbw obliczen nie mozna traktowac jak weryfikacji tej
hipotezy.

Drugi powdd btednych przekonan zwiazanych z korekcja odczytu (a raczej jej
brakiem) w DCT mozna objasni¢ niezmiernie prosto, wiaze si¢ to jednak z funda-
mentalna poprawka w zatozeniach do tej metody. Pomimo zZe czujnik ci$nienia na dnie
kulistego zaglebienia nasadki pomiarowej tonometru jest maty (jego srednica zblizona
jest do 1 mm), to krzywizna tego obszaru ma ogromny wplyw na panujace tam cisnie-
nie. Gdyby dno zaglebienia o promieniu krzywizny Rp = 9,5 mm zostalo sptaszczone
na $rednicy 1,5 mm, wowczas zamiast cisnienia 2,5 mmHg, jakie uzyskalismy dla
krzywej 3 na rysunku 8.17 i w tabeli 8.3, otrzymaliby$Smy $rednie ciSnienie w obszarze
sptaszczenia przekraczajgce 16 mmHg. Byloby wigc niemal rowne IOP (rozwigzania
MES nie pozostawiaja co do tego watpliwosci). By¢ moze tym wlasnie efektem nale-
zatoby tlumaczy¢ rozbieznosci migdzy rezultatami obliczen dla nasadki sferycznej,
referowanych w podrozdziale 8.2.2, a wskazaniami przyrzadu pomiarowego Pascal.
Oznaczatoby to jednak, Ze model biomechaniczny DCT wyglada zupetie inaczej niz
opisywany w pracach promujacych Pascala. Inaczej tez nalezaloby uzasadni¢ zalez-
no$¢ funkcyjna migdzy ci$nieniem pokazywanym przez przyrzad pomiarowy a cisnie-
niem wewnatrzgatkowym. Takze przewidywania negujace wpltyw CCT, R, Rp, F)p itd.
na ci$nienie pp statyby si¢ nieaktualne. Czy zatem powierzchnia, pod ktora zatopiony
jest czujnik ci$nienia, faktycznie jest kulista?

8.2.3. Tonometria rezonansowa (ART)

Inna proba zdigitalizowania wskazan tonometru jest rezonansowa tonometria
aplanacyjna — ART (applanation resonance tonometry). W przeciwienstwie do DCT,
sferyczna koncowka pomiarowa tonometru jest wypukla. Poza tym jednym szczego-
fem pozostale warunki wykonania pomiaru sg takie same jak w GAT. Miara ci$nienia
wewnatrzgatkowego jest stosunek sity nacisku koncéwki pomiarowej na wierzchotek
rogowki do powierzchni strefy dopasowania konturu o $rednicy d = 3,06 mm. Roznica
techniczna (pomijajac sferyczna koncéwke tonometru) polega na sposobie kontrolo-
wania §rednicy d, opisanym przez Eklunda [2002]. Bakelitowa koncowka czujnika
pomiarowego tonometru, o promieniu krzywizny Rg = 7 mm, zaopatrzona jest w rezo-
nator piezoelektryczny. Obwod sprzg¢zenia zwrotnego podtrzymuje drgania krysztalu
i jednoczesnie umozliwia pomiar czgstotliwosci rezonansowej, ktora zmienia si¢ za-
leznie od wielkos$ci obszaru zetknigcia z rogowka. Efektem pomiaru jest czgstotliwosé
drgan, przeliczana nastgpnie na $rednic¢ powierzchni styku. Podobnie jak w DCT,
rejestracja sygnatu prowadzona jest przez komputer w czasie rzeczywistym.

Takze w tym przypadku mechaniczne podstawy pomiaru ci$nienia wewnatrzgatkowe-
go oparte zostaly na postulatach Goldmanna dla GAT. Rownanie rownowagi strefy
kontaktu rogowki z koncéwka pomiarowa, podane w pracy [Hallberg i in. 2006], zawiera
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te same sity, ktore umiescit Goldmann w réwnaniu (6.4) dla koncoéwki plaskiej: nacisku
tonometru Fy, zginania powloki F}, ci$nienia wewnatrzgalkowego F, i napigcia po-
wierzchniowego w filmie tzowym Fj:

FR+Ft+Fp+FS:0- (829)
8.2.3.1. Symulacja numeryczna ART

Wyniki prezentowane w tym rozdziale uzyskane zostaly na tym samym modelu
biomechanicznym galki ocznej, ktory w poprzednich rozdziatach zostat wykorzystany
do symulowania GAT i DCT. Roéznica dotyczy jedynie ksztattu koncowki pomiaro-
wej. Podcza obliczania ci$nienia pp wywieranego przez tonometr na rogowke, wezty
na wierzchotku modelu rogoéwki obciazane sa kinematycznie przez utozenie ich na
okregu o promieniu 7 mm. Srodek tego okregu znajduje si¢ na zewnatrz rogdwki.
Parametrem obciazenia, obok cis$nienia wewnatrzgatkowego p, jest wielko$¢ zaglgbienia
tego okregu w modelu rogowki.

Rozwiazania ilustrujace proces zaglebiania kulistej koncowki w wierzchotku ro-
gowki, obciazonej od wewnatrz cisnieniem 16 mmHg (2,1 kPa), pokazane sa na rys.
8.26. Obliczone $rednie ci$nienie pr osiaga minimum dla promienia strefy kontaktu
zblizonego do 1,5 mm, podobnie jak w GAT. Kolejne serie rozwiazan dla wartosci p,
innych niz 16 mmHg, pozwalaja wykresli¢ zaleznos¢ pr od p, gdy »=1,53 mm.
Funkcja pr(p) pokazana jest na rys. 8.27 obok analogicznych funkcji dla GAT
i DCT.

Mimo ze koncoéwka tonometru jest teraz odcinkiem kuli, wykres ci$nienia Srednie-
go pr(r), widoczny na rys. 8.26, podobny jest do otrzymanego dla GAT i DCT, rysun-
ki 8.1 1 8.18. Takze rozklad ci$nienia na powierzchni kontaktu, pokazany na rys. 8.28,
przypomina wykresy na rysunkach 7.51 8.17.
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Rys. 8.26. Cisnienie pg (r) gdy p = 16 mmHg. Dwa poczatkowe punkty odpowiadaja zaglgbieniu
0,11 0,2 mm, dalej jest ono stopniowane co 0,2 mm az do 1,2 mm. Gdy promien » = 1,53 mm,
ci$nienie pg = 25,5 mmHg. Szara linia wykreslono aproksymacj¢ kwadratowa
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Rys. 8.27. Mierzone cisnienie wedlug ART, GAT i DCT, w zaleznos$ci od ci$nienia p.
Punkty dla DCT obliczono dla sity nacisku 0,01 N. Materiat rogéwki M2, wymiary kalibracyjne
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Rys. 8.28. Wykres ci$nienia na zewngtrznej powierzchni modelu ART. Siatka elementéw skonczonych
ilustruje ksztatt rogéwki nieobciazonej. Cisnienie p = 16 mmHg, materiat M2
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Wykresy funkcji pr(p), zalezne od materiatu rogowki o wymiarach kalibracyjnych,
mozemy przesledzi¢ na rys. 8.29. Dla rogéwki o wymiarach niekalibracyjnych wykresy
funkcji ci$nienia pg(p), w zaleznosci od grubosci CCT, podane sa na rys. 8.30.

70 ART
60
=)
T
504 E
40
—A— M1
30 —o— M2
—=—M
20 4 p
10
p [mmHg]
0 I T T T T T

0 10 20 30 40 50 60

Rys. 8.29. Wykresy ci$nienia py(p). Materiaty M1, M2 i M4 modelu rogdéwki opisane sa w tabeli 7.3
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Rys. 8.30. Rozwiazania numeryczne py(p) dla wybranych grubosci rogowki. Materiat M2, R = 7,8 mm.
Linia przerywana wykre$lono aproksymacjg liniowa cisnienia pz dla modelu kalibracyjnego
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8.2.3.2. Wnioski

Model o wymiarach kalibracyjnych

1. Cisnienie py jest znacznie wyzsze niz p, co wynika z konieczno$ci pokonywania
przez nie dodatkowej sity pochodzacej od napigcia blonowego w powloce rogowkowej
(szczegbly obliczen podane sa w podrozdziale 8.2.4).

2. Wykres funkcji pg(p) jest mniej zakrzywiony niz w GAT, a jego aproksymacja
liniowa w zakresie do 48 mmHg (linia przerywana na rys. 8.30) niewiele si¢ r6zni od
rozwigzan numerycznych — najwyzej 2 mmHg. Wykres nie przechodzi przez poczatek
uktadu wspoétrzednych.

3. Wspolczynnik kierunkowy aproksymacji liniowej pr(p) zblizony jest do jedno-
$ci, co w potaczeniu z poprzednim wnioskiem, stwarza niezwykle sprzyjajaca oko-
licznos¢ dla tej techniki pomiaru IOP, gdyz wynik pomiaru, jesli tylko zostanie
zmniejszony o stata warto$¢ (rownowazng okoto 8 mmHg), staje si¢ réwny cisnieniu
wewnatrzgalkowemu. Pod tym wzgledem ART wydaje si¢ wrecz lepsza niz GAT, by¢
moze nawet nie wymaga korekty wskazania tonometru ze wzgledu na ci$nienie. GAT
prowadzi do odczytu 35 mmHg dla ci$nienia wewnatrzgatkowego 45 mmHg (patrz
np. rys. 8.10), réznica sigga wigc 10 mmHg. Réznica ta w ART (po uwzglednieniu
przesunigcia) jest o rzad mniejsza.

4. Zaburzenia odczytu ci$nienia powodowane zmiennymi parametrami materiato-
wymi, pokazane na rys. 8.29, sa w ART nieco wigksze niz w GAT (rys. 7.3), ale znacz-
nie mniejsze niz w DCT (rys. 8.21).

Model o wymiarach niekalibracyjnych

5. Grubo$¢ rogdéwki ma duzy wptyw na wynik pomiaru pg, konieczne jest zatem
opracowanie procedury korekcji odczytow ART.

6. Wykresy pokazane na rysunku 8.30, chociaz podobne do uzyskanych dla GAT
(rys. 8.5), nie daja mozliwosci tak tatwego okreslenia punktu poczatkowego jak
w przypadku wspétrzednych (8.4). Nie to jest jednak najwazniejsze, powtdrzenie
dla ART procedury przeprowadzonej w podrozdziale 8.1.3.2 dla GAT wydaje si¢
mozliwe z tego wzgledu, ze wykresy na rys. 8.30 stosuja si¢ do warunku (8.6) —
z wszystkimi tego konsekwencjami. Korekcja wyniku pomiaru ci$nienia moze sig
w tym przypadku okaza¢ nawet tatwiejsza niz w GAT, poniewaz funkcja kalibracyjna
ci$nienia daje si¢ aproksymowac liniowo.

Wspotczynnik kierunkowy réwny jednosci, o ktéorym mowa we wniosku 3, ozna-
cza stala sztywno$¢ powloki rogowkowej w procesie zwigkszania IOP. Obciazanie
powtoki w ART nie prowadzi zatem do utraty statecznos$ci. Pod tym wzgledem proces
deformacji rézni sig od tego, z jakim mamy do czynienia w GAT. To upraszcza anali-
zg tej konstrukcji.
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8.2.4. Rownanie rownowagi wierzcholka rogowki

Podstawa teoretyczna pomiaru ci$nienia wewnatrzgatkowego kazdej z omoéwio-
nych odmian tonometrii jest rownanie rownowagi, w ktorym bilansowane sa sity
dzialajace na strefg rogowki, pozostajaca w kontakcie z koncowka pomiarowa tono-
metru. W tonometrii aplanacyjnej rownanie podane przez Goldmanna ma postac (6.4).
W zastosowaniu zaréwno do DCT, jak i do ART zostalo ono przepisane bez zadnych
zmian. Nasuwa si¢ wobec tego pytanie dlaczego rownanie rownowagi jest w kazdym
z tych trzech przypadkéow identyczne, mimo ze rozwiazywane zadania sa rozne?
Odpowiedz jest tylez prosta, co zadziwiajaca: réwnania réwnowagi dla obu odmian
tonometrii sferycznej (8.28) i (8.29) sa ewidentnie btgdne.

8.2.4.1. Sila napigcia blonowego

Rownanie (6.1) jest konsekwencja rownania Laplace’a zastosowanego do pfaskie-
go obszaru btony. Réwnanie (6.5) dotyczy splaszczonej powloki. Obydwa rownania sa
zapisane poprawnie — pierwsze dla blony, drugie dla powloki. Ale wobec rogowki nie
mozna w tonometrii aplanacyjnej (przy tym obciazeniu, geometrii i materiale) stoso-
wac prostej teorii blonowej (patrz podrozdz. 8.1.1.2, takze Dodatek — Whioski), wigc
nie podlega ona prawu (6.1), natomiast rownanie (6.4) nie zawiera sit adekwatnych
dla powtoki rogowkowej. To nie sila napigcia powierzchniowego Fs powoduje zani-
zanie wskazan tonometru p; wzgledem p, przyczyna nierownosci cisnien tkwi w tym,
ze powloka rogdéwkowa podczas splaszczania traci statecznosé. Wymienione
w rownaniu (6.4) sity wyczerpuja list¢ obciazen wierzchotka rogdéwki w tonometrii
aplanacyjnej, ale tak jest tylko dlatego, ze koncowka pomiarowa jest pfaska. Ten
ksztatt koncowki okazuje sig szczesliwa okolicznoscia dla GAT. Tworcy sferycznych
odmian tonometrii, DCT i ART, juz tego szczg$cia nie mieli. Fragment wierzchotka
rogowki, dopasowany ksztattem do kulistej koncowki pomiarowej tonometru, obcia-
zony jest bowiem jeszcze jedna sila, i to znacznie wigksza od sily ,,zginania” F,, mia-
nowicie sita wypadkowa od napigcia btonowego n w powloce. Dzigki ptaskiej kon-
cowce tonometru Goldmanna sita F, jest rowna zeru, gdyz na brzegu kolowego
fragmentu takiego dzwigara powierzchniowego napigcie n jest prostopadte do osi
symetrii (rys. 8.31a). Z tego powodu F,, nie wystgpuje w rOwnaniu rownowagi (6.4).

W tonometrii dynamicznej sita wypadkowa F, od napigcia n jest rozna od zera
1 zwrocona zgodnie z sita tonometru Fj, — rys. 8.31b. Cisnienie pp,, jest wigc przez F,
pomniejszane. Poprawnie zapisane réwnanie roOwnowagi powinno zawieraé sil¢ F,
(a nie zawiera¢ sily adhezji — podrozdz. 8.2.4.2):

Fp+F+F,+F,=0, (8.30)
Pom =P T Pg—Dn. (8.31)

gdzie ppn, = Fp/(n 1), r = d/2 — promien strefy dopasowania konturu.
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a F, * b F, * c F, *
I p \\ 4 ’/ n A:p
il i T | -~ : RN
p i p
FG+ G FD* Do o + R n
GAT DCT ART

Rys. 8.31. Schemat obciazenia wierzchotka rogdéwki. Sita F), jest iloczynem ci$nienia p
i powierzchni 7 1%, Fg, Fp, Fy oznaczaja sity nacisku tonometru, F, — wypadkowa napiecia 1

dziatajacego na brzegu strefy dopasowania rogowki do ksztattu koncowki tonometru

Nominalna sita nacisku tonometru F jest stata, rowna 0,01 N, a sil¢ zginania F;
mozna pomina¢ (promien krzywizny nasadki pomiarowej jest niewiele wigkszy od
promienia rogéwki). Poniewaz od wewnatrz panuje cisnienie 16 mmHg (0,00214
N/mm?), a d = 4,22 mm (tab. 8.3, krzywa 3), to sita wypadkowa napigcia blonowego
(rys. 8.31b)

F,=F,—Fp=0,0021412,11>~0,01 = 0,03 — 0,01 = 0,02 N. (8.32)

Jest to druga co do wielkosci sita w réwnaniu (8.30) — po F), = 0,03 N. Sita F,, jest dwa
razy wieksza od sity nacisku tonometru Fp. Poniewaz (niestusznie) pominigto ja
w réwnaniu rownowagi (8.28), tworcy DCT zmuszeni byli wprowadzi¢ jakas sile,
ktora przywracataby rownowagg. Postawili na ,,sit¢ adhezji”.

Tonometria rezonansowa jest drastycznym przypadkiem. Wierzchotek rogowki
w ART jest podczas pomiaru zwrdcony wypuktoscia do wnetrza galki ocznej,
jak na rys. 8.31c. To sprawia, ze sita wypadkowa napigcia n jest zwrocona prze-
ciwnie do sity Fr wywieranej przez tonometr. ROwnanie réwnowagi przyjmuje
postac:

Fr+ F,+F,+F,=0, (8.33)

PR=D *Pgt P (8.34)

Jezeli w DCT jeszcze mozna bylto si¢ tudzi¢, ze sita F, jest bliska zera,
to w przypadku ART schemat obciazenia pokazany na rys. 8.31c nie pozostawia
watpliwosci: sity F, w zadnym razie nie mozna zaniedba¢, a mierzone cisnienie pg
jest ewidentnie wigksze od p. Wszystkie sktadowe cisnienia w réwnaniu (8.34)
dziataja przeciwko pr. W tonometrii rezonansowej powloka musi juz by¢ naprawde
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rozwiazana — nawet intuicja staje bezradna wobec wielkosci sity F,! Pominigcie F),
w rownaniu (8.29) jest bledem.

8.2.4.2. Sily adhezji i napigcia powierzchniowego

Od poczatku historii tonometrii adhezja i napigcie powierzchniowe w filmie tzowym
odgrywaty duza role w probach teoretycznego objasnienia, niewytlumaczalnej na grun-
cie teorii blonowej, nierdwnosci pg <p. W tonometrii aplanacyjnej nierowno$¢ tych
cisnien do dzisiaj przypisywana jest dzialaniu napigcia powierzchniowego w filmie
Izowym. Z kolei w DCT do rangi sity o zasadniczym znaczeniu podniesiona zostata
sita adhezji. Wiemy z rozwiazan omawianych w podrozdziale 8.2.1, Ze ci$nienie pp jest
znacznie mniejsze od cis$nienia wewnetrznego p, wydaje si¢ wige, ze problem jest taki
sam jak w GAT. Stad zapewne mysl, Zze takze przyczyna jest ta sama. Jednak réznica
ci$nien — wewnetrznego p i zewngtrznego pp — jest w DCT znacznie wigksza.

Czy sily adhezji i napigcia powierzchniowego moga by¢ przyczyna wystgpowania
tak duzej réznicy pomigdzy ci$nieniami p i pp? Aby to ustali¢ musimy poprawnie
zapisa¢ roOwnanie rownowagi sit dziatajacych na obszar rogéwki w strefie dopasowa-
nia konturu. Analize obcigzen utatwi krotki kurs mechaniki:

1. Rownanie rownowagi zawiera wszystkie sity zewnetrzne, dzialajace na wydzie-
lony fragment konstrukcji, a suma rzutow tych sit na dowolna o$ uktadu wspotrzed-
nych jest rowna zeru. (Takze suma momentéw tych sit wzgledem dowolnego punktu
jest rowna zeru w stanie rOwnowagi.)

2. Obciazenie moze by¢ przyktadane do konstrukcji na dwa sposoby

* kinetycznie, poprzez sity zewngtrzne (przyktadem moze by¢ cigzar G zawieszony
na sprezynie, ktory spowoduje jej wydluzenie o A),

* kinematycznie, przez przemieszczenie wybranych punktow konstrukcji
(np. zaczepienie koncow tej samej sprezyny w punktach wzajemnie oddalonych
o dhugos$¢ poczatkowa sprezyny powigkszona o A — sita w sprezynie wynosi
woéwczas G).

Skutkiem dziatania sit zewngtrznych sa sity wewnetrzne w konstrukcji.

3. Sita wewngtrzna na pomyslanej powierzchni podzialu, przecinajacej obcia-
zony obszar konstrukcji, jest suma sil zewnetrznych po jednej stronie tej po-
wierzchni.

PRZYKLAD preta $ciskanego

Wersja 1. Pret o przekroju kotlowym $ciskany jest sitami F; i F, przytozonymi do obu jego koncow.
Roéwnanie rownowagi sit obciazajacych pret zawiera tylko te dwa skladniki:

F; + (=Fp) = 0.

Oczywiscie obie sily sa jednakowe, oznaczmy je po prostu F.
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Na pomyslanym przekroju, powiedzmy w potowie dtugosci preta, dziata sita wewnetrzna

szadL (@)

gdzie 4 jest powierzchnia przekroju poprzecznego, a o jest naprezeniem na tej powierzchni. Jak duza
jest sita N ?

Rys. A

Wyznacza si¢ ja z rownania rownowagi sit obciazajacych z zewnatrz odcinek preta polozonego
po lewej stronie (pomyslanej) powierzchni podziatu. Na ten fragment konstrukeji dziata sita czynna F
przytozona do lewego konca preta i oddziatywanie prawej (odrzuconej) czgsci preta, zredukowane do sity
wypadkowej N (rys. A). Aby lewa czg$¢ preta pozostawala w rdwnowadze, suma tych sit (rzuconych
na o$ x) musi by¢ réwna zeru:

F+N=0, (b)
stad
N=-F. (c)
Wersja 2. Jak zmienig si¢ te obliczenia, gdy powierzchni¢ prgta pokrywaé bedzie warstwa
plynu? Czy napigcie powierzchniowe wplywa na warto$¢ sity N? Schemat obciazenia pokazany jest
narys. B.

Na (pomyslanym) przekroju poprzecznym preta pojawia sig teraz dodatkowa sita pochodzaca od napig-
cia powierzchniowego S. Wypadkowa

F. s Sn dp,
d, — $rednica przekroju preta.
Napigcie S zaznaczone na rysunku dziata poza przekrojem preta, a jego sita wypadkowa Fg powigksza
oddziatywanie prawej czgsci preta na lewa (dociska do siebie obydwie czgsci). Teraz sita wewngtrzna N
jest suma algebraiczna sit Fi Fs:

N=-F—Fs (d)

Napigcie powierzchniowe powieksza silg wewngtrzna N.



190

F F
B Sttt IR .
N N
——— -
F N Fy F X
—_— e -— T——— —
—— -
S S
Rys.B

Wersja 3a. W kolejnej wersji zadania zbadana zostanie rola, jaka w rownaniu rOwnowagi petnig sity
adhezji. Tym razem pret rzeczywiscie musi by¢ przecigty (np. w potowie), a nastgpnie zlozony w calosé
za pomoca sit adhezji. W odréznieniu od poprzedniego zadania, sita przyciagania (adhezji) migdzy obie-
ma czg$ciami wystepuje teraz na przekroju preta, a nie poza nim. Na pomyslanym przekroju poprzecz-
nym, pokrywajacym si¢ z plaszczyzna podzialu, prawa potowa preta naciska na lewa, zatem jedynie sita
F przylozona do prawej koncowki preta sktada sig na sitg N — sity adhezji na powierzchni podziatu nie
obciazaja z zewngqtrz lewej polowy preta. Gdyby pret nie zostat podzielony na dwie czgsci, wowczas
w tym przekroju zamiast sit adhezji dzialatyby (znacznie wigksze) sity kohezji. Jedne i drugie sily za-
pewniaja jedynie spdjno$¢ osrodka i odporno$¢ na dziatanie dewiatora naprgzenia. Sit kohezji nie
umieszcza si¢ w rownaniach rownowagi elementu objgtosci o$rodka — zatem takze i sit adhezji. Dlatego
réwnanie rownowagi lewej potowy preta niczym sig tutaj nie r6zni od rownania (b). Takze rownania (a)
i (c) nadal pozostaja w mocy — pod tym wzgledem nie ma zadnej réznicy migdzy wiersjq 1 preta a wersjq
3a. Adhezja/kohezja nie ma wplywu na wielkos¢ sily oddziatywania jednej czgsci preta na druga. (Gdyby
wplywala, wowczas pret bylby Sciskany wielka sita, 1 to bez udziatu sity zewnetrznej F).

Wersja 3b. Ta wersja zadania rézni si¢ od poprzedniej tym, ze obie powierzchnie spajane sitami
adhezji sa nieznacznie wklgste, o jednakowej krzywiznie — rys. C-a. Zaktadamy, ze odksztalcenia sa
sprezyste. Po pelnym przylgnigciu do siebie, a przed obciazeniem sitami F, obie powierzchnie podziatu
musza sta¢ si¢ plaskie (ze wzgledu na symetrig), rys. C-b. Na rozpatrywanym przekroju pojawia sig¢
zatem sita powierzchniowa p,, powodujaca to splaszczenie. Sila p, jest skutkiem oddzialywania prawej
potowy preta na lewa (sitami adhezji) i1 dla tej lewej polowy jest to sila zewngtrzna. Oczywiscie prawa
potowa preta obciazona jest symetrycznie, rys. C-c.

/ \
. S e 4
\ /
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Rys. C
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Potaczone w jedna cato$¢ obie czgsci preta nie sa (jeszcze) obcigzone zadng zewngtrzng sila, wige
wypadkowa sit na powierzchni przekroju, zapisana dla lewej potowy preta, przyjmuje postaé:

N= j p,dA=0. ()

Po $cisnigeiu preta dodatkowo sitami zewngtrznymi F pojawi si¢ na powierzchni podziatu — jak po-
przednio — sita wewngtrzna N, spetniajaca rownania od (a) do (c), ale teraz na naprg¢zenie o sklada sig
potaczone dziatanie sit F'i p,,.

Jesli sity adhezji zastapi si¢ sitami kohezji, to omowiony wiasnie przypadek stanie si¢ klasycznym
zagadnieniem dystorsji sprezystych, rozwazanym w podrecznikach mechaniki ciata statego. Pole sit p,
nazywane jest wowczas naprezeniem wlasnym pierwszego rodzaju. Takie sity wewngtrzne wptywaja na
pole przemieszczen obciazonego nimi osrodka, a nawet bywaja zagrozeniem dla spojnosci materiatu, ale
niezaleznie od ich wielkosci réwnowaza si¢ wewnatrz konstrukcji. Naprezenia wlasne nie ,,wychodza
poza konstrukcje” i nie mozna ich dodawaé do sit zewnetrznych. To samo dotyczy sit adhezji. Zagadnie-
nie naprgzen wlasnych omawiane jest na przyktad w podreczniku [Fung 1965].

Jedynym mechanicznym skutkiem dziatania sit adhezji na powierzchni podziatu preta jest pojawienie
si¢ pola naprezen p,. Nie jest to jednak sita adhezji — tak samo jak naprezenia wlasne nie sa sitami kohe-
zji. W literaturze dotyczacej tonometrii wielokrotnie powtarzana jest teza o duzej roli odgrywanej rzeko-
mo przez sity adhezji miedzy koncowka tonometru a rogéwka. Zwalczajac to btedne przekonanie, powo-
tam sig na ostatni juz przyktad. Kazdy, kto wyobraza sobie, ze mozna doda¢ wypadkowa sitg adhezji do
sity nacisku tonometru i w ten sposob zwigkszy¢ warto$¢ sily splaszczajacej wierzchotek rogoéwki, ma
zapewne w pamigci dos§wiadczenie z plytkami wzorcowymi Johanssona, ktore po przylgnigciu do siebie
bardzo trudno rozdzieli¢. Potrzebna do tego sita rozciagania faktycznie jest bardzo duza, ale czy to ozna-
cza, ze kiedy ptytki nie sa rozciagane, to sa taka sama sila sciskane? Oczywiscie, ze nie. Kazda z ptytek,
podobnie jak kazda ze sktadajacych si¢ na nia czastek, po przylgnigciu pozostaje w stanie rownowagi,
poniewaz sita przyciagania (,,Sciskania”) jest rowna sile odpychania — zadna z nich ani nie $ciska, ani nie
rozciaga sasiada. W ogodle go nie obciaza! Przyczyna rozciagania/$ciskania sa sily, jakie my sami przy-
ktadamy z zewnatrz, probujac je rozdzieli¢. Bez nich potaczone plytki pozostang nieobcigzone, zarowno
na przekroju podziatu, jak i na kazdym innym.

Podobnie jest w tonometrii: jedyna sita (pomijajac nieistotng sit¢ napigcia po-
wierzchniowego w filmie Izowym) wywierang na rogéwke z zewnatrz jest sita nacisku
tonometru, doktadnie ta, ktéra ten przyrzad mierzy. Na rysunku 8.32a pokazany jest
wydzielony fragment konstrukcji, w jego sktad wchodzi nasadka tonometru wraz ze
scisle przylegajaca do niej cze$cia rogdwki o $rednicy d. Ten obszar konstrukcji ob-
cigzony jest uktadem sit zewnetrznych: Fp (nacisk tonometru), F, (wypadkowa ci$nie-
nia wewnatrzgatkowego p), F, (wypadkowa napigcia n na brzegu strefy dopasowania)
1 F; (wypadkowa sily tnacej ¢ na brzegu strefy dopasowania).

Na rysunku 8.32b ,,wydzielony fragment konstrukcji” ograniczony zostal do same;j
rogowki w strefie dopasowania konturu. Pozostaje on w rownowadze, poniewaz sity
Fp, F,, F, 1 F, spelniaja rownanie (8.30). Nie ma w nim sity adhezji — mimo, ze po-
dzialu dokonano wtasnie na powierzchni, na ktorej ta sita wystgpuje. Jej jedynym
mechanicznym skutkiem moze by¢ (ale nie musi) ci$nienie p,, jakie pojawia si¢ na
powierzchni podziatu po dopasowaniu ksztattu rogowki do konturu nasadki. Moze si¢
ono takze pojawi¢ pod nieobecno$¢ sity Fp, na przyktad po ,sklejeniu” koncowki
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tonometru z rogéwka sila napigcia powierzchniowego filmu tzowego. Niezaleznie
jednak od wartosci Fp wypadkowa cis$nienia p, jest rowna zeru, jak w rownaniu (e):

J'padA -0 (8.35)
A

A jest rzutem powierzchni dopasowania konturu na ptaszczyzng prostopadta do osi
symetrii. Sity adhezji moga by¢ przy tym absolutnie dowolne — tak duze jak sity kohe-
zji albo rowne zeru, a nawet ujemne. Ich warto$¢ nie bedzie miata zadnego wptywu na
wynik pomiaru cis$nienia pp (a takze pg lub pr), nie wplynie tez na p,. Sity adhezji nie
majq zadnego znaczenia w tonometrii.

4

t \t

Pa
Fp F,+F,+F, Fp F,+F,+F,
d | ——— e e e - - —-

Rys. 8.32. Kolejne stopnie redukcji uktadu mechanicznego w stanie rownowagi statycznej:
a) sity zewngtrzne dla uktadu nasadka—strefa dopasowania konturu rogowki,
b) sity zewngtrzne dla czgséci rogowki w strefie dopasowania

Gdy sita nacisku Fp jest wicksza od zera, wéwczas wypadkowa cisnienia wywie-
ranego na rogéwke przez koncowke pomiarowa tonometru bedzie rowna tej sile:

Fy=[(pon+p.)dA=pp,A. (8.36)
A

Funkcja cisnienia catkowitego jest superpozycja ci$nienia $redniego pp , (8.31) i 16z-
nicy migdzy nimi, jaka jest p,. Prawdopodobnie ten sposob zapisania catki sugeruje
zwolennikom ,,sit adhezji” wzrost sity nacisku F na rogowke — o wypadkowa cisnie-
nia p,. Ale ci$nienie p,, chociaz teraz inne, nadal spelnia warunek (8.35). Warto zwro-
ci¢ na to uwagge (chociaz jest to oczywiste), ze sita Fp wskazywana przez tonometr
pozostaje w jednoznacznej zaleznos$ci jedynie od cisnienia pp,,. Natomiast ciSnienie
pokazywane przez czujnik w centrum nasadki, pp, to odrebny i nieco bardziej zlozony



193

problem, gdyz wymaga uwzglednienia niejednorodnego, samoréwnowazacego si¢
ci$nienia p,. Zajmiemy si¢ nim w nastgpnym podrozdziale.

Zauwazmy, ze rownanie (8.30) r6zni si¢ od rownania (8.28) tylko jedna sita — za-
miast F. wystepuje w nim F,. Zwrot sity F,, jest taki sam jak przyjety w pracy [Kann-
giesser i Robert 2002] dla sity F,. Takze wartosci obu sil sa porownywalne, czyli tak
duze jak w (8.32). Nie ulega watpliwosci, ze ta kontrowersyjna sita, dotad w réwnaniu
rownowagi (8.28) kojarzona z sita adhezji, jest pominigta w nim sita napigcia n
o wypadkowej F,,. Jednak btad nie polega tu tylko na niewlasciwym nazwaniu tej sily.
Wedlug Kanngiessera sita F. naciska z zewnatrz na rogowke, co powodowatoby raczej
jej $ciskanie, natomiast sita napigcia blonowego zdecydowanie rozcigga powlokg ro-
gbéwkowa. Zmienia to w zasadniczy sposob stan obcigzenia materialu rogowki, wrazli-
wego na znak naprezenia (patrz podrozdz. 3.514.4.1).

Ze wzgledu na réwnanie (8.35) problem niejednorodnosci rozktadu cisnienia migdzy
rogowka a nasadka tonometru nie dotyczy ani GAT, ani ART, gdzie ci$nienie p¢ lub pg
jest liczone jako $rednia z cafego obszaru rogowki, stykajacego si¢ z koncowka pomiaro-
wa. Wcale nie oznacza to jednak mniejszych problemow dla tych technik pomiarowych,
wrecz przeciwnie. Po wyeliminowaniu sity adhezji z réwnania rownowagi wierzchotka
rogowki, jedyna sitq zdolna potencjalnie zmniejszy¢ wskazania tonometru pozostaje sita
napigcia powierzchniowego Fj, ale jak juz wiadomo z réwnania (6.10), powodowane
przez nig ci$nienie ps nie przekracza granicy 0,5 mmHg. Tym samym znika ostatni juz
argument w GAT na rzecz nierdéwnosci ciSnien pg i p. Réznica rzedu 10 mmHg migdzy
tymi ci$nieniami jest niewytfumaczalna na gruncie tonometrii Goldmanna.

8.2.4.3. Cis$nienie pp rejestrowane przez czujnik

Na rysunku 8.33 zestawiono wykresy rozktadu nacisku w GAT, DCT i ART, dla
modelu z materiatu M2, gdy p = 16 mmHg. Wykresy te zamieszczone byly wczesniej na
rysunkach 7.5, 8.17 i 8.28. Srednie ci$nienie w strefie dopasowania rogoéwki do wklgstej
nasadki o promieniu 9,5 mm wynosi pp , = 5,6 mmHg (tab. 8.3). Lokalne ci$nienie
oscyluje wokot tej wartosci, a jego odchylenie od $redniej jest wlasnie ci$nieniem p,,
omawianym wczesniej. Przebieg funkcji p, zaznaczono kreskowaniem na rys. 8.33
1, symbolicznie, wykreslony tez zostal na rys. 8.32b. W obszarze czujnika, czyli w odle-
glosci do 0,75 mm od osi, $rednie ci$nienie osiaga zaledwie pp=2,5 mmHg — az
0 3,1 mmHg mniej (tab. 8.3 i rys. 8.33) niz srednia w calym obszarze kontaktu nasadki
z rogébwka. Postulat stalego cisnienia w strefie dopasowania konturu nie znajduje tu
potwierdzenia. Takze $rednie ci$nienie pp,, znacznie si¢ r6zni od IOP.

Przyczyny duzej r6znicy miedzy mierzonym w DCT cis$nieniem pp a p sa dwie:

1. Srednie ci$nienie pp,, réwne 5,6 zamiast 16 mmHg, jest tak male przede
wszystkim z powodu dzialania sity rozciagajacej powtoke rogowkowa F,.

2. Cisnienie pp w centrum, wynoszace 2,5 zamiast 5,6 mmHg jest tak mate z po-
wodu niejednorodnosci ci$nienia p,,.
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Whbrew bowiem postulatom DCT (punkt 8.2.1) ani sita F), nie jest rbwna zeru, ani
cisnienie w strefie dopasowania konturu nie jest state.

Podobny rozktad funkcji p, jest rowniez w GAT i ART. Cisnienie na osi symetrii
jest tam takze znacznie nizsze niz $rednie. W przeciwienstwie jednak do DCT w GAT
i ART mierzone jest cisnienie $rednie, a poniewaz p, spetnia réwnanie (8.35), wigc
rozktad cis$nienia p, nie ma wptywu na wynik pomiaru.
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Rys. 8.33. Rozktad nacisku i jego warto$¢ $rednia pod koncowka pomiarowa tonometru, p = 16 mmHg.
Materiat rogéwki M2. Kreskowaniem zaznaczono w DCT wykres ci$nienia p,

8.2.5. Tonometria — podsumowanie

Z rozwazan zawartych w podrozdziale 8.2.4 wynika niezwykle istotny dla tonometrii
whniosek: sita adhezji nie wystepuje w rownaniu rownowagi strefy dopasowania konturu.
Roéwnania (8.28) 1 (8.29) sa zatem niepoprawne i to az z dwoch powodow:

» wprowadzenia do nich sily adhezji,

* pominigcia w nich sity rozciagajacej powtoke rogowkowa F,.

Bledy te biora sig z bezkrytycznego przeniesienia rownania rownowagi (6.4) na grunt
tonometrii sferycznej. W tonometrii aplanacyjnej rownanie (6.4) jest w zasadzie po-
prawne. Jedyny, ale bardzo istotny, mankament GAT wynika z préby wykorzystania
sity napigcia powierzchniowego w filmie Izowym do objasnienia nieliniowej natury
zjawisk towarzyszacych aplanacji wierzchotka rogéwki. Sita ta okazala si¢ za mata,
ale samo jej wprowadzenie do rownania rownowagi nie bylo btgdem. Ostatecznie
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jednak w kazdej z tych trzech odmian tonometrii konieczne bylo wykreowanie pewne;j
sily, dopelniajacej do zera rownanie rownowagi strefy dopasowania konturu. W GAT
i ART ta brakujaca sita przypisywana jest obecnosci napigcia powierzchniowego
w filmie tzowym, a w DCT — zjawisku adhezji.

Obecnie na tonometri¢ sktadaja si¢ tez liczne zbiory wynikéw do$wiadczalnych,
w ktorych zaleznosci migdzy zmiennymi aproksymowane sa zwykle funkcja liniowa.
Dorobek ten zbliza sig dzisiaj do trzech tysigcy publikacji. Jednak ich interpretacja
teoretyczna (czyli te aproksymacje) bardziej przypomina esej niz formalizm mechani-
ki, przyjeto si¢ bowiem w tonometrii dochodzi¢ do rezultatdow nie przez rozwigzanie
zadania, a przez postulowanie wyniku, poprzedzone zwykle egzegeza publikacji
Goldmanna. Prowadzi to do btedéow i sprzeczno$ci w tym ,,systemie teoretycznym”.
Z tonometrii jako dziatu biomechaniki niewiele wynika — ta teoria nie przewiduje
niczego poza tym, co wiadomo z doswiadczenia (a wyniki do§wiadczenia skazone sa
przez te teori¢), niemal niczego tez nie zakazuje. Dostarcza jedynie interpretacji post
factum, snutej w formie opowiesci. Esej ten positkuje si¢ zargonem czerpanym z me-
chaniki, ale pozbawiony sensownego formalizmu, mato przypomina nauke Scista.
O wyniku przesadza zbyt czesto intuicja badacza, odwotujaca si¢ nie do mechaniki,
a do autorytetu Goldmanna. Przyktadem jest rezultat zawarty w roéwnaniu (6.10), ktory
pokazuje, ze sita napigcia powierzchniowego nie moze obniza¢ ci$nienia aplanacji az
o kilkanascie mmHg wzgledem IOP. Wynik ten jest jednym z nielicznych ograniczen
wprowadzanych przez teori¢ Goldmanna, umozliwia zatem weryfikacje jej poprawno-
Sci. Zwykle fizycy wykorzystuja taka sposobno$é do sprawdzenia teorii’. Jednak
w tonometrii mozliwo$¢ sfalsyfikowania GAT w ogole nie jest brana pod uwage.

8.3. Warunki brzegowe rozwigzan MES
a funkcje optyczne
modelu biomechanicznego galki ocznej

Trafiamy w literaturze na opinie o nieistotnym jakoby wplywie zamocowania
modelu rogdéwki na symulowane skutki chirurgicznej korekty jej geometrii [Alastrué
iin. 2006, Elsheikh i in. 2006] albo w obliczeniach pomijana jest rola soczewki po
takim zabiegu. Czy optyczne funkcje rogdwki w modelu obcigzonym ci$nieniem p
rzeczywiscie sa niewrazliwe na sposob jej zamocowania? Obliczenia przedstawione
w podrozdziale 8.3 i 8.4, pozwalajq sprawdzi¢ t¢ tezg. Znaczenie warunkow brzegowych
badano w pracach [Srodka i Iskander 2008, Srodka 2006, Srodka 2009].

* Opublikowana w 1915 r. ogélna teoria wzglednosci przewiduje m.in. zakrzywianie promieni $wietl-
nych przez pole grawitacyjne. W 1919 r. wyruszyto kilka ekspedycji w strefg tropikalna, ktore ten efekt
mialy sprawdzi¢ podczas za¢mienia Stonca. I tylko dlatego tak pdzno, ze trwata I wojna §wiatowa.
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8.3.1. Model pelny

Model gatki ocznej o standardowej geometrii (tab. 4.1), w ktorym rogéwka wykona-
na jest z materialu M1 (tabela 7.3 oraz warunki (4.13)), spetiajacy kryterium (7.1),
swobodnie podparty, obciazany jest narastajacym cisnieniem p. Na rysunku 8.34 zesta-
wione sa wykresy funkcji pochodzacych z rozwiazan numerycznych, zaleznych od ci-
$nienia wewnatrzgatkowego: B — potozenie ogniska wzgledem dna oka, A R — zmiana
promienia krzywizny wierzchotka rogowki, Vimpus, Ulimbus — OSIOWE 1 promieniowe
przemieszczenia rabka oraz Vigswia — przemieszczenie wierzchotka rogowki.
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Rys. 8.34. Zmiany wybranych parametréw optycznych w funkcji ci$nienia p. Poczatkowa wartos¢
promienia krzywizny wierzchotka rogowki R = 7,82 mm. Powyzej: kolejne profile rogowki dla p
rownego 0; 3,2; 8; 16; 24; 32; 40 mmHg. Przemieszczenia powigkszone sa na wykresie 1,5-krotnie.
Srednie nachylenie toru rabka wynosi 61°

Na rysunku pokazana jest tez konfiguracja zewngtrznego profilu rogowki w kolejnych
fazach jej obciazania ci$nieniem wewnatrzgatkowym p. Wykresy sporzadzone sa dla
siedmiu poziomdéw cisnienia p, odpowiadajacych punktom na wykresach — od 0 do 40
mmHg, co 8 mmHg i dodatkowo dla p =3,2 mmHg. Wykreslone sa tez tory punktow
znajdujacych sig poczatkowo w odleglosciach 2,9 i 6 (rabek) milimetréw od osi symetrii.
Widoczne jest dzialanie sprezystego pierscienia rabkowego, ktory przy wzrastajacym
cisnieniu p ogranicza przemieszczenie brzegu rogowki, zwigkszajac przez to przemiesz-
czenie jej wierzchotka, jednoczesnie sterujac przyrostem promienia krzywizny rogowki R.
Efekt ten decyduje o przebiegu funkcji potozenia ogniska optycznego B( p), ktdra powyzej
ci$nienia 8 mmHg jest niemal stata, co oznacza model samonastawny optycznie.
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8.3.2. Model rogowki utwierdzonej na brzegu

Zbadamy teraz rozwiazania modelu rogowki o identycznych parametrach, ale
utwierdzonej na obwodzie. W opinii twoércow takich modeli sa one wystarczajaco
doktadne [Orssengo i Pye 1999, Liu i Roberts 2005, Alastrue i in. 2006].
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Rys. 8.35. Zmiany wybranych parametréw optycznych modelu gatki ocznej z utwierdzona rogdwka
w funkcji ci$nienia p. Poczatkowy promien krzywizny R, przyrosty ci$nienia p
i powigkszenie przemieszczen sa takie jak na rys. 8.34

Nalezy podkresli¢, ze negatywny wynik poréwnania wcale nie musi przeczy¢ tej
opinii — jest to kwestia zadeklarowanej sprezysto$ci materialu rogéwki Iub doktad-
no$ci wymaganej w konkretnym zastosowaniu. Na przyktad Alastrue przyjat wyraz-
nie wigkszy modut sprezystosci niz wynika z tabeli 7.3 dla materiatu M1. Rozwia-
zanie dla rogowki utwierdzonej jest podobne do rozwiazania modelu z pierscieniem
rabkowym o nieskonczenie wielkiej sztywnosci (nie jest jednak takie samo — twar-
déwka ulega wydtuzeniu). Wykresy widoczne na rysunku 8.35 pokazuja, ze mecha-
nizm optyczny takiego modelu jest zupelnie inny niz opisany poprzednio (rys. 8.34).
Najwazniejsza roznica widoczna jest w przebiegu funkcji AR. Promien krzywizny
wierzchotka rogowki maleje podczas zwigkszania p — przeciwnie niz w modelu pet-
nym. W konsekwencji ogniskowa ulega skrdceniu, i to bardziej niz poprzednio sig
wydtuzata. Inny jest w zwiazku z tym ruch ogniska podczas zwigkszania ci$nienia
— teraz przesuwa si¢ ono do przodu. Przyczyna tych wszystkich réznic tkwi w zu-
petie innej dynamice zewngtrznego profilu rogowki utwierdzonej na obwodzie,
co wida¢ na rysunku 8.35.
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Uzyskane wyniki §wiadcza zatem o duzym wplywie sposobu zamocowania modelu
galki ocznej na jej optyke. Sztywne zamocowanie modelu rogéwki w rabku jest
warunkiem skrajnym, ale do$¢ czgsto przyjmowanym w obliczeniach. Uniemozliwia
on jednak analizg tak ztozonych funkcji jak B(p).

8.3.3. Model rogowki na podporze przesuwnej

Bardziej realistyczny wydaje si¢ model numeryczny uproszczony do rogdéwki pod-
partej suwliwie. Postuluje si¢ wowczas, ze jesli model samej rogowki zostanie osa-
dzony na podporze przesuwnej, ustawionej pod odpowiednio dobranym katem g, to

deformacja rogéwki, obcigzonej ci$nieniem wewnatrzgatkowym, bgdzie taka sama jak
w modelu petnej gatki oczne;j.

X bl

Rys. 8.36. Podparcie przesuwne modelu rogowki

Elsheikh i in. [2006, 2007] obliczyli, ze przemieszczenie wierzchotka wzgledem
plaszczyzny rabka, rogéwki podpartej przesuwnie pod katem g = 23°, jest takie samo
jak w (pelnym) modelu gatki ocznej. Podobne obliczenia doprowadzity autorow prac
[Anderson i in. 2004, Orssengo i Pye 1999] do wartosci 40—45°.
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Rys. 8.37. Przemieszczenie wierzchotka rogéwki wzgledem plaszczyzny rabka w modelu z materiatu M1,
obcigzonym cisnieniem 16 mmHg. Na osi odcigtych odmierzany jest kat podparcia g.

Szara, gruba linia wykreslono przemieszczenie wierzchotka otrzymane dla pelnego modelu samonastawnego
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Poniewaz wyniki te mocno sig rdznia, interesujace jest wyznaczenie optymalnej
warto$ci kata podparcia rogéwki dla badanego tu modelu samonastawnego. Na ry-
sunku 8.37 wykreslono przemieszczenie wierzchotka wzgledem ptaszczyzny rabka,
uzaleznione od kata f, obliczone dla modelu rogowki z materiatu M1. Kat podpar-

cia zmienia si¢ od 20° do 55°. Warunek brzegowy — zmienny kat podparcia — reali-
zowany byt indywidualnie dla kazdego wgzla modelu rogowki, usytuowanego na
granicy z twardowka. Wplyw twardowki zostal wyeliminowany przez jej catkowite
usuniecie.

Z obliczen wynika, ze przemieszczenie wierzchotka modelu rogéwki na podpo-
rze przesuwnej staje si¢ rowne przemieszczeniu obliczonemu dla modelu gatki
ocznej, gdy S zbliza si¢ do 50°. Wtedy jednak $rednica rogdéwki obciazonej cisnie-
niem staje si¢ stosunkowo duza, wyraznie wigksza od tej, jaka ma rogéwka osadzo-
na w twardowce. Seri¢ rozwiazan ilustrujacych ewolucje profilu rogowki ksztalto-
wanego zmieniajacym si¢ nachyleniem podpory przesuwnej, mozna przesledzi¢
na rys. 8.38.
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Rys. 8.38. Po lewej — promien rogéwki R i potozenie ogniska optycznego B
w zalezno$ci od kata podparcia rogowki f. U gory — profil rogéwki zalezny od £
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Kat podparcia S = 40° rzeczywiscie jest szczegolny, wtedy bowiem promien krzywi-
zny rogowki R i1 przemieszczenie ogniska optycznego B sa takie same w obu wersjach
modelu rogdwki, zar6wno tej osadzonej w twardowce, jak i podpartej przesuwnie (wykre-
sy w dolnej czgsci). Polozenie ogniska w modelu pelnym, samonastawnym, zaznaczone
jest na dolnym rysunku szarg grubg linia, a odpowiadajaca temu konfiguracja profilu ro-
gowki wykreslona jest linig przerywang na rysunku gérmym. Mimo ze do poréwnania obu
modeli uzyte zostato kryterium mechaniczne, mianowicie przemieszczenie wierzchotka
rogdwki, funkcje optyczne modelu zastgpczego (rogdwka na podporze przesuwnej) takze
pozostaja zblizone do oryginatu. Z tego wzgledu pomyst zredukowania modelu do ro-
gowki podpartej pod katem zblizonym do 40° nie wydaje si¢ calkiem zly, jednak pole
przemieszczen rogoéwki nie jest w petni zgodne z rezultatem otrzymanym dla modelu
pelnej gatki ocznej. Na rysunku 8.38 wida¢, ze profil rogowki dla kata podparcia 50°
znacznie si¢ r6zni od profilu otrzymanego dla modelu petnego (linia przerywana), chociaz
nachylenie trajektorii rabka pod katem 61° w modelu pelnym jest niewiele wicksze
— rys. 8.34. Wynik ten sugeruje, ze w przeciwienstwie do podparcia przesuwnego, twar-
dowka krepuje swobodg przemieszczen rogowki w kierunku prostopadiym do jej po-
wierzchni, zatem na granicy, migdzy powlokami rogowki i twardowki wystepuje sita tna-
ca, ktora ogranicza to przemieszczenie. Obecnos¢ sity tnacej jest konsekwencja roznicy
sztywnoS$ci rogowki 1 twardowki. Wplyw, jaki ma ta sita na samonastawnos$¢ optyczna
modelu badany byt w podrozdziale 7.2. Uproszczenie uktadu optycznego oka do modelu
rogowki podpartej przesuwnie wydaje si¢ wigc nadmierne. Takze z tego wzgledu, ze w ten
sposob utracona zostaje mozliwos¢ zapewnienia modelowi samonastawnosci optyczne;.

8.3.4. Warunki brzegowe — podsumowanie

Zasadnicza cecha modelu o naturalnej geometrii rogowki jest postulowana samo-
nastawno$¢ optyczna, widoczna w przebiegu wykresu B(p) na rys. 8.34. Zaréwno
zmiana ogniskowej Af, jak 1 optycznej dtugosci oka A/, sa wyraznie zmiennymi funk-
cjami cisnienia p, jednak powyzej p = 8 mmHg roznica tych funkcji jest niemal stata
(rowna B). Po zwigkszeniu cisnienia do 16 mmHg ogniskowa wydhizyla sig
o Af=1,5 mm. Nie uwzgledniajac wydluzenia oka, uznaliby$my, ze ognisko przesu-
neto si¢ o tg warto§¢ do tylu. Tymczasem przesungto si¢ ono wzgledem dna oka
0 B=-1,3 mm, co przeklada si¢ na nieco inng zmiang mocy optycznej. Takie rozbiez-
no$ci w przewidywaniu zmian parametréw optycznych oka, w zaleznosci od przyjete-
go uktadu wspoétrzednych (zwiazanego albo z gltéwna plaszczyzna obrazowa, albo
z dnem oka), sktaniaja do zweryfikowania tezy, ze sposdb zamocowania rogéwki nie
ma wplywu na obliczana moc optyczna po jej obciazeniu cisnieniem p.

Rozwigzania dla rogéwki utwierdzonej na obwodzie, przedstawione na rysunku
8.35, dowodza, ze jest to catkiem inny model. Unieruchomienie rabka oznacza prze-
mieszczenie osiowe q;=0. Zdefiniowane w (4.4) przesunigcie gtownej plaszczyzny
obrazowej Al, mimo ze pochodzi tylko od przyrostu AS'y, jest teraz znacznie wigksze
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niz w modelu gatki ocznej. Jednak najbardziej destrukcyjna roéznica widoczna jest
w zmianach ogniskowej Af wzgledem poczatkowej wartos$ci f= 22,38 mm (w razie
braku cisnienia). Nie tylko znacznie wzrosta jej bezwzgledna wartos¢, ale funkcja Af
zmienita tez znak. Teraz, zamiast rosna¢ — maleje. Wynika to oczywiscie z zupehie
innego przebiegu funkcji R(p), ktéra dotknety podobne zmiany. Ostatecznie ognisko,
zamiast o —1,3 mm (do tyltu), przesuwa si¢ teraz o 1,75 mm (do przodu). To sa rozwia-
zania zupenie inne od uzyskanych dla modelu samonastawnego, poniewaz przesunig-
cie ogniska optycznego z pozycji 1,75 mm na —1,3 mm oznacza, dla ogniskowe;
f=0,02238 m i na podstawie (4.3), r6znicg mocy optycznej oka

AP, — 1,336 3 1,336
°k0,02238-0,00175  0,02238+0,0013

=64,76 — 56,42 =8,3 D.

Unieruchomienie rabka rogéwki czyni z niej zupetnie inny ukiad optyczny, niz gdy
rogowka jest osadzona w odksztatcalnej twardoéwece.

Model rogowki podpartej przesuwnie prezentuje si¢ nieco lepiej niz utwierdzone;j,
nie ma jednak watpliwosci, ze do analizy optycznej modelu gatki ocznej nalezy wyko-
rzystywac jego petna wersjg.

8.4. Symulacja numeryczna PRK

8.4.1. Rola warunkow brzegowych w refrakcji modelu rogowki

Symulacja PRK (photorefractive keratectomy) ograniczona tutaj zostanie do ko-
rekcji krotkowzroczno$ci. Zabieg, wykonywany za pomoca lasera ekscimerowego,
ktory emituje wiazke promieniowania ultrafioletowego, polega na zmianie promienia
krzywizny wierzchotka rogéwki, na $rednicy okoto 7 mm, przez odparowanie (abla-
cje) jej zewnetrznych warstw. Podczas operacji cisnienie wewnatrzgatkowe nie ulega
zmianie. Jesli nie jest korygowany astygmatyzm, a jedynie moc optyczna, to rogowka,
po wprowadzeniu nowego profilu, pozostaje nadal osiowosymetryczna. Utworzenie
modelu i rozwiazanie numeryczne takiego zadania wydaje si¢ calkiem tatwe. Niestety
prawdziwe w tej tezie sa jedynie stowa wydaje sie.

Proba rozwiazania trafia na ogromna trudno$¢ z catkiem niepozornego powodu.
Model gatki ocznej zawsze rozpoczyna swoje istnienie od projektu, czyli konfiguracji
konstrukcji przed obciqzeniem. Dotyczy to geometrii obu modeli, zar6wno tego dla oka
przed operacja, jak i modelu galki ocznej po zabiegu. Problem tkwi w tym, Zze w warun-
kach klinicznych geometria ta w obu przypadkach jest niedostepna. Znana jest jedynie
konfiguracja koncowa, czyli wymiary rogéwki obciazonej ci$nieniem przed zabiegiem,
a takze wymiary rogowki zdeformowanej jednoczes$nie chirurgicznie i cisnieniem
wewnatrzgatkowym po zabiegu. O tym, czy model rogéwki (zar6wno ten przed zabie-
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giem, jak i ten po zabiegu) otrzymal poprawne wymiary, mozna przekonac si¢ dopiero po
rozwigzaniu, ale konfiguracja modelu obciazonego zalezy zarowno od poczatkowej geo-
metrii, jak 1 od przyjetej sprezystosci materiatu. Niesprawiedliwosé, jakiej do§wiadcza tu
projektant modelu mechanicznego, polega na tym, ze chirurg jest w ogéle nie§wiadomy
tego problemu — pomiary przed zabiegiem, sam zabieg i kontrola pooperacyjna przebie-
gaja przy niezmiennym (w przyblizeniu) ci$nieniu wewnatrzgatkowym. Zagadnienie
geometrii rogéwki nieobcigzonej w ogole sig tutaj nie pojawia. Chirurga planujacego ko-
rekcje refrakeji, z uzyciem wzoru Munnerlyna (8.38), nie interesuje nawet promien krzy-
wizny R wierzchotka rogowki przed zabiegiem. Wymagana warto$¢ promienia R po za-
biegu, wykonanym pod ci$nieniem p, jednoznacznie wynika z zalozonej zmiany AP,
srednicy strefy ablacji d, 1 obliczonej zmiany grubosci rogowki At.

W odréznieniu od tej sytuacji, nowo tworzony model numeryczny ksztattowany
jest przed obciazeniem, a rdzni si¢ on bardzo wyraznie w swej geometrii od modelu
obcigzonego. Na przyktad rozwiazanie modelu pelnego, swobodnie podpartego, z ro-
gowka o promieniu R=7,82 mm przed obciazeniem, prowadzi, dla p =16 mmHg,
do R= 8,55 mm (rys. 8.34). Ten sam model z rogowka utwierdzong osiaga przy tym
ci$nieniu promien R = 7,17 mm (rys. 8.35). Sa to dwa zupehie rézne przypadki w nume-
rycznym planowaniu korekcji refrakcji. Zagadnienia zaleznosci parametréw optycznych
gatki ocznej od cisnienia p i warunkow brzegowych nie dotykaja wigc wprost chirurgii
refrakcyjnej (i moga by¢ tam w ogoéle niezauwazane), sa natomiast powaznym problemem
modelowania i obliczen numerycznych [Asejczyk-Widlicka i in. 2003, Srodka 2009].

Innym problemem, z ktéorym musimy si¢ zmierzy¢ podczas opracowywania mo-
delu galki ocznej, poddawanego zabiegom korygujacym jego refrakcje, jest kryterium
oceny skutecznosci takich zabiegéw, a konkretnie odpowiedz na pytanie: jakiej miary
nalezy uzy¢ do okreslenia zmian optycznych w modelu oka. Skutek symulowanej
korekty chirurgicznej nie powinien by¢ mierzony samym tylko wydtuzeniem Af ogni-
skowej rogdéwki (zmiana R), ostatecznie bowiem to nie potozenie ogniska wzgledem
gtéwnej plaszczyzny obrazowej uktadu optycznego oka (4.3) decyduje o ostrosci ob-
razu na siatkowce, a potozenie ogniska wzgledem dna oka (4.5). Wyjdzie to moze na
jedno, ale tylko wtedy, gdy zaniedbamy Al (4.4). Mozliwo$¢ obliczenia optycznej
dtugosci oka /, uzaleznionej od cis$nienia p lub od geometrii rogéwki skorygowane;j
chirurgicznie, jest jednym z zasadniczych powodow stworzenia omawianego tu mo-
delu biomechanicznego gatki ocznej’. Ta szczegdlna cecha modelu zostata juz wyko-
rzystana w podrozdziale 7.2 do badania warunkéw wystgpowania samonastawnosci
optycznej galki ocznej, jej przydatnos¢ ujawnita si¢ tez przy symulowaniu keratotomii
radialnej, opisanej w podrozdziale 7.3.3. Dwa nastgpne rozdzialy zawieraja kolejne
zastosowania odksztatcalnego uktadu optycznego.

5 Nie znam ani jednej proby stworzenia modelu biomechanicznego gatki ocznej, w ktorym uwzgled-
niane jest przemieszczenie gtownej plaszczyzny obrazowej rogdéwki przy obliczaniu potozenia ogniska
optycznego wzgledem dna oka.
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8.4.1.1. Model pelny

W symulowanym numerycznie zabiegu PRK skorygujemy moc optyczna modelu gatki
ocznej z materiatu M1. Spelnione sa przy tym kryteria (4.13) i (4.14). Istotne dla optyki
funkcje ilustruje rysunek 8.34. Poczatkowy promien krzywizny wierzchotka rogowki
R =782 mm.

Symulacja zabiegu PRK polega na tym, ze wierzchotek rogéwki na Srednicy
dqp = 6 mm zastepujemy sfera o promieniu R = 9,66 mm. Ta zmiana geometrii dokonana
jest oczywiscie na modelu nieobciazonym, przed rozwiazaniem. Prowadzi ona do zmniej-
szenia centralnej grubosci rogowki o Ar=0,1194 mm. W tabeli 8.4 zebrane zostaly
dane liczbowe pochodzace z rozwiazania modelu w dwu wersjach: przed i po zabiegu.
Wykresy wszystkich funkcji ukladu optycznego w obu tych wersjach pokazane sa
na rysunkach 8.34 1 8.39.

Zmiana mocy optycznej modelu po zabiegu, tab. 8.5, obliczana jest wzgledem mo-
cy modelu przed zabiegiem, pod tym samym ci$nieniem p. Moc optyczna rogowki
(i jej zmiana) wyznaczana jest wg formuly (4.2). Moc catego uktadu optycznego
— wedhlug (4.1) i (4.3). Zmiana mocy optycznej ukladu rogéwka-soczewka nie jest
tylko réznica mocy optycznej P po zabiegu i przed zabiegiem — przy jej obliczaniu
uwzgledniono takze zmiang potozenia ogniska wzgledem dna oka.

Tabela 8.4. Rozwiazania modelu pelnego przed i po zabiegu PRK

Przed zabiegiem (rys. 8.34)

P Sy f P B a L
[mmHg] | [mm] [mm] (D] [mm] [mm] [mm]

0 4,231 22,376 59,7 0 0 22,376

16 4,155 23,882 55,9 -1,295 0,286 22,587

32 4,168 23,992 55,7 -1,349 0,330 22,643

Po zabiegu (rys. 8.39)

p Sy f P B a L
[(mmHg] | [mm] [mm] (D] [mm] [mm] [mm]

0 3,670 25,934 51,5 —4,118 0 25,934

16 3,707 26,423 50,6 —4,266 0,304 26,275

32 3,733 26,421 50,6 —4,196 0,346 26,343

Tabela 8.5. Zmiana mocy optycznej AP [D]

P Rogowka Wedlug olgjt;(ii(rily
[mmHg] (8.38) modelu
0 8,3 -8,9 7,1
16 5,5 7,9 5,1
32 5,2 -7,8 —4,9

Przyktadowo moc optyczna modelu po zabiegu, dla p = 16 mmHg, zmienita si¢ na
50,6 D (z 55,9 D, tab. 8.4). Ale nie jest to zmiana o 50,6 — 55,9 =-5,3 D. Teraz, po
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zabiegu, ogniskowa /= 26,423 mm, a przesunigcie ogniska B =-4,266 mm (do tyhu).
Aby ognisko znalazto si¢ w pozycji sprzed zabiegu, czyli B =-1,295 mm, ogniskowa
musiataby wynosi¢

f=26,423 — 4,266 + 1,295 = 23,452 mm.
Oznacza to, zgodnie z (4.3) i (7.18), zmiang¢ mocy optycznej

_50,6-—30 __g4p, (8.37)

AP - =
0,023452

oko

co jest znaczaco rozne od —5,3 D. Roznica bierze si¢ z wyboru uktadu wspotrzednych,
w ktorym opisywane jest potozenie ogniska, zwiazanego albo z uktadem optycznym,
albo z dnem oka. Ten drugi przypadek znalazt swo6j wyraz w rdwnaniu (7.18).

W tabeli 8.5 zawarto takze wyniki otrzymane z uzyciem przyblizonej formuty, za-
proponowanej przez Munnerlyna [1988]:

8(n—1)At

AP=-
o

, (8.38)
At — ubytek osiowej grubosci rogowki po ablacji, d,p, — $rednica strefy ablacji.

Obliczona wedtug wzoru Munnerlyna zmiana mocy optycznej po PRK jest nieco
wigksza od otrzymanej dla samej rogowki, a takze od wartosci §cistej, wyznaczonej
wg (8.37). Ten ostatni wynik umieszczony jest w kolumnie Ukiad optyczny modelu
tabeli 8.5. Zmiana mocy optycznej po PRK jest w chirurgii refrakcyjnej planowana
wlasnie na podstawie wyrazenia (8.38).

5 —A— B [mm]
4 —x— Af [mm]
—¥— Al [mm]

31 'g AR [mm]
5 '§' —o— V apex
1

0 Ly —x—— p [MmMHg]
1 D 10 20 30 40 50
-2
-3
4 Zx 25— ﬂ————A—T
-5

Rys. 8.39. Zalezno$¢ od cisnienia wybranych parametréw pelnego modelu PRK. Przyrost promienia
krzywizny wierzchotka rogowki obliczany jest wzgledem wartosci poczatkowej R = 9,68 mm
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Najwigksze zmiany parametréw optycznych (rys. 8.39) zachodza w poczatkowe;j
fazie obciazania, do ok. 3 mmHg — podobnie jak dla modelu galki ocznej
o naturalnej geometrii — rys. 8.34. Wynika stad, ze parametry optyczne modelu
w kazdym przypadku nalezy bada¢ pod obciqzeniem, z dala od ci$nienia p zblizone-
go do zera.

8.4.1.2. Model rogowki utwierdzonej

Jak zachowa si¢ ten sam model PRK podczas zwigkszania cisnienia p, gdy
rogowka jest utwierdzona na obwodzie? Wyniki rozwiazania zilustrowano na ry-
sunku 8.40.

Najwazniejsza réznica widoczna jest na wykresie Af. Zmiana dlugosci ogniskowej,
poczatkowo rowna 3,56 mm, maleje dla p =16 mmHg do —0,51 mm — gdy w pelnym
modelu byta rowna 4,05 mm (rys. 8.39). Z kolei ognisko, ktére w pelnym modelu PRK
cofnglo sig 0 4,27 mm, tutaj przesungto si¢ do przodu o 0,80 mm. Przyczyna jest oczy-
wiscie gwaltowne zmniejszanie si¢ promienia krzywizny wierzcholtka rogowki, po jej
utwierdzeniu na obwodzie, a rownoczes$nie nadmierne przesuwanie si¢ do przodu glow-
nej plaszczyzny obrazowej uktadu optycznego. Zmiana promienia krzywizny modelu
z rogowka utwierdzona, gdy p =16 mmHg, jest ujemna i wynosi AR=-0,27 mm
—rys. 8.40.

5 ——B
4 'g' —x— Af
= —%— Al
3 AR
—0— V apex

|
I

o p [mmHg]

0 <
D fl/ 1%@@ 50

-1 —

-5

Rys. 8.40. Wykresy analogiczne do podanych na poprzednim rysunku, tym razem dla modelu rogowki
po PRK, utwierdzonej w rabku. Przyrost A/ rowny jest tu AS’;. Promien krzywizny rogéwki
dla p = 0, wynosi R = 9,68 mm. Zmiany funkcji, oznaczone symbolem A, odnoszone sa do ich wartosci
obliczonych dla pelnego modelu o geometrii naturalnej, pod tym samym cisnieniem
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Rozwiazania podane w tabeli 8.6 zdecydowanie si¢ r6znia od rozwiazan zamiesz-
czonych w tabeli 8.5. Nie ulega watpliwosci, ze model rogowki utwierdzonej na ob-
wodzie prowadzi do blednych wynikow. Zludzeniu, ze sa poprawne mozna jednak
ulec wtedy, gdy zmian¢ mocy optycznej oblicza si¢ dla nieobcigzonego modelu.
Pierwszy wiersz tab. 8.6 jest wowczas taki sam jak w tab. 8.5 (a takze wtedy, gdy
modut sieczny rogowki Egieeany jest przesadnie wysoki). Wzor Munnerlyna (8.38) daje
oszacowanie warto$ci AP prawie niezalezne od ci$nienia.

Tabela 8.6. Zmiana mocy optycznej AP [D] utwierdzonej rogowki po PRK,
wzglgdem mocy optycznej modelu pelnego przed zabiegiem — gorna tabela 8.4

Uktad
[m 11117 He] Rogowka \zlgzglgu)g optyczny
& ) modelu
0 -8,3 -89 -7,1
16 5,2 -8,0 6,3
32 6,6 7.8 8,7

8.4.1.3. Dyskusja wynikéw

Celem zabiegu PRK korygujacego krétkowzrocznos$¢ jest zwigkszenie promienia
krzywizny rogowki w strefie przyosiowej przez usunigcie czesci tkanki na zewngtrz-
nej powierzchni. Oznacza to zmniejszenie gruboéci rogéwki w tym obszarze. Scieraja
si¢ wowczas dwie tendencje majace wplyw na zmiang mocy optycznej:

* wzrost promienia R rogéwki nieobciazonej ci$nieniem p (po ablacji),

* zmniejszenie nowego promienia R cienszej teraz rogéwki obcigzonej cisnieniem p
(na skutek ektazji).

Symulowanie numeryczne efektu koncowego jest trudne z powodéw oméwionych
wczesniej, czyli koniecznosci takiego zaplanowania modelu, aby dopiero po obciaze-
niu jego parametry byly zgodne z rzeczywistymi, zarowno przed zabiegiem jak i po nim.
Zwiazane z tym utrudnienia wystepuja tu ze wzmozong intensywnoscia.

Wykresy podstawowych parametrow wpltywajacych na uktad optyczny, dla peine-
go modelu PRK, podane sa na rysunku 8.39. Promien krzywizny rogéwki R po przy-
roscie spowodowanym zmiang profilu, nieznacznie wzrasta w poczatkowej fazie ob-
cigzania, do 8 mmHg, ale dalsze narastanie p nie powoduje juz istotnych zmian.
Dzieje sig tak dlatego, ze rabek ma swobodg¢ przemieszczen. Sa one porownywalne
z przemieszczeniami rabka modelu przed zabiegiem PRK (jak na rys. 8.34). Jednak
znaczenie tych przemieszczen jest bardzo duze, gdyz dzigki temu wszystkie funkcje
optyczne wykreslone na rysunku 8.39 sa niemal state. Po zmianie promienia R z 7,82
na 9,68 mm ogniskowa uktadu przyrosta skokowo o Af=3,558 mm, a nastgpnie,
w poczatkowej fazie obcigzania, osiagneta wartos$¢ zblizona do 4 mm i przy niej juz
pozostata. W trakcie nieznacznego przemieszczania sig¢ wierzchotka rogowki Viggowka
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do przodu, ognisko stabilizuje swoje potozenie B w punkcie przesunigtym o 2,95 mm
do tylu wzgledem potozenia sprzed zabiegu. Obliczone zgodnie z (4.1) zmiany mocy
optycznej dla trzech poziomow cisnienia podane zostaty w ostatniej kolumnie tabeli 8.5.
Dodatkowo tabela zawiera zmiang mocy optycznej obliczona dla samej rogowki
wedtug (4.2) 1 (8.38).

Interesujace sa porownania wzajemne tych wynikéw. Dla rogowki sztywnej, czyli
dla ci$nienia rownego zeru, wykazuja one najwigksze skupienie. Najczegsciej tak wia-
$nie obliczana jest moc optyczna — dla samej rogowki, wg (4.2). Pod ci$nieniem no-
minalnym (16 mm Hg) AProgowka = —53,5 (tab. 8.5), zatem roznica wzgledem wyniku
otrzymanego dla pelnego modelu, —5,1 D, jest stosunkowo mata (nie przekracza 8%).
Wzbér Munnerlyna nie wypada w tych poréwnaniach najlepiej, w miar¢ zwigkszania
obciazenia i powodowanej tym deformacji modelu, jego wskazania sa coraz bardziej
odlegte od pozostatych warto$ci.

Optyczne skutki utwierdzenia rogoéwki w rabku wida¢ na rysunku 8.40. Uzyskane
funkcje sa zupelie inne niz podane na rysunku 8.39, do czego przyczyniajg si¢ oczy-
wiscie wadliwe warunki brzegowe. Utwierdzenie na obwodzie zmniejsza promien
krzywizny zewngtrznego profilu rogdwki R, i to do warto$ci mniejszej niz w modelu
przedoperacyjnym, przez co zmiana mocy optycznej przekracza teraz +5 dioptrii.
Efekt zabiegu jest wigc przeciwny do oczekiwanego — moc optyczna wzrosta, zamiast
zmalec.

Sposdéb podparcia modelu rogéwki nie jest zatem obojetny, jej utwierdzenie
na obwodzie prowadzi do wypaczonych wynikow. Mozna to zauwazy¢ tylko dzigki
uzyciu podstawowych formut optyki (4.1) 1 (4.2). Wyrazenie (8.38) jest w zastoso-
waniu do tego zadania zupetlnie nieprzydatne, bo jest ono niemal niewrazliwe
na zmiany krzywizny wierzchotka rogowki powodowane obciazeniem (tab. 8.6),
co prowadzi do wyjatkowo duzych btedow. Wzoér Munnerlyna podaje zmiang mocy
rogowki sztywnej, ale nawet wtedy nie jest doktadny. Tym bardziej gdy uzyty
w tak odlegltym od rzeczywistosci zastosowaniu jak rogéwka z unieruchomionym
rabkiem.

Przemieszczenia rabka, mimo ze niewielkie, maja wigc fundamentalny wptyw na
moc catego ukladu optycznego gatki ocznej. Przemieszczenia te, powodowane zmia-
nami cis$nienia p, silnie zalezg zar6wno od sztywnosci twardowki, jak i pierScienia
rabkowego, zatem powinny by¢ starannie obliczane, i to w petnym modelu, z popraw-
nie zaprojektowana twardowka 1 pierScieniem rabkowym. Sprezysto$¢ tych tkanek
nalezy zaliczy¢ do podstawowych parametréw optycznych oka.

8.4.2. Parametry PRK w planowaniu zmiany refrakcji galki ocznej

Podstawa planowania skutku zabiegu PRK sa parametry uzyte we wzorze (8.38),
a wigc przede wszystkim $rednica strefy ablacji d,, 1 glgbokos$¢ ablacji w centrum
rogowki A t. Przyjmuje si¢, ze prognoza oparta na wzorze Munnerlyna jest zblizona
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do obserwowanej w praktyce chirurgicznej. Srednica strefy ablacji dobierana jest
w zakresie od okoto 6 mm do okoto 9 mm. Glgbokos¢ ablacji moze siggac¢ kilkunastu
setnych milimetra. Opierajac si¢ na tych przestankach ustalimy, czy moc optyczna
modelu oka po PRK zalezy od IOP. Rezultaty obliczen dla przyktadowej $rednicy
strefy ablacji 6 mm i kilku stopni ablacji zestawione sa na rysunku 8.41.

0 : : : —p [mmHg]
40 10 20 30 40 50

— — o

——0,02

2] o—= o —— 5 o | 50,04
I N S A— A ~ A | ——0,06
4 x | —=—0,08

% * — * X | —x—0,1
°1 oo— ——o— ° | 50,12
6 E*_' : ' ' ’ Yl 014
7

Rys. 8.41. Zmiana mocy optycznej oka po PRK jako funkcja ci$nienia wewnatrzgatkowego.
Srednica d,, = 6 mm. Glebokosé ablacji At przyrasta co 0,02 mm od 0,02 do 0,14 mm

Podczas obliczania mocy optycznej uwzgledniono odksztatcalno$¢ twardowki,
a wigc algorytm oparty na opisie potozenia ogniska wzgledem dna oka (a nie wzglegdem
glownej plaszczyzny obrazowej uktadu optycznego), oméwiony w podrozdziale 8.4.1.1.

0 T T T T T T T
D 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,122 0,14 0,16
14 Gtebokos¢ ablacji [mm]
2 4
=)

_3 i
4

—o— Strefa abl 6 mm
-5 1| —o— Strefa abl 7,5 mm

—A— Strefa abl 9 mm
-6

Rys. 8.42. Zmiana mocy optycznej oka po PRK

w funkcji glgbokosci ablacji A¢. Ci$nienie p = 16 mmHg
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Wykresy widoczne na rysunku 8.41 wychodza naprzeciw naszym — ludzkim — zy-
czeniom, poniewaz moc optyczna po tym zabiegu praktycznie nie zalezy od ci$nienia
wewnatrzgatkowego. To niezwykle istotny wynik i podwojnie szczgsliwa okolicznos$é,
bo takze rosnaca glgbokos¢ ablacji nie zmienia tej niezaleznosci. Gdyby miato by¢
inaczej, przypadek ten stwarzalby okolicznos$ci sprzyjajace ektazji — zjawisku, ktore
manifestuje si¢ jako stozek rogowki. Rozwiazania pokazuja jednak, ze jesli oko bylo
samonastawne optycznie przed zabiegiem, to pozostaje takim po zabiegu.

Zmiana mocy optycznej po PRK wykazuje natomiast wyrazna zalezno$¢ od $re-
dnicy strefy ablacji d,,. Efekt ten widoczny jest w rozwiazaniach przedstawionych
na rys. 8.42, potwierdza go takze praktyka kliniczna.

W okulistyce znane jest zjawisko okreslane jako keratektazja (rozstrzen, rozdecie
rogowki), co jezykiem mechaniki opisaliby$Smy jako lokalna utrate statecznosci po-
wloki elipsoidalnej, poddanej dziataniu ci$nienia wewnatrzgatkowego. Takze to za-
gadnienie stanowi przedmiot dociekan biomechanicznych, czego przyktadem moze
by¢ praca Guirao [2005]. Przeprowadzona dyskusja rozwiazan modelu zdaje sig¢
wskazywac na zrodla tego zjawiska. Nie pojawia si¢ ono w rogéwce-powloce zblizo-
nej do jednorodnej (zaro6wno geometrycznie, jak i materialowo), gdyz nawet gdy jej
grubo$¢ jest mata, narastajace ci$nienie wewnatrzgatkowe powoduje zmniejszanie
krzywizny wierzchotka. Samo zmniejszanie grubos$ci nie jest jeszcze przyczyna kera-
tektazji. Lokalne wybrzuszenie rogéwki mozliwe jest tylko w przypadku duzego gra-
dientu sztywnosci powloki, a wiec gdy zmiana grubosci jest duza lub gdy zmienia si¢
gwaltownie modut sprezystosci stromy w niewielkiej odlegtosci od osi (modelu osio-
wosymetrycznego). Przyktadéw dostarcza sama natura (stozek rogdéwki), a takze do-
s$wiadczenia chirurgii refrakcyjnej, zdarza si¢ bowiem, ze po zabiegu korygujacym
refrakcje oka krotkowzrocznego centralna czg$¢ rogdwki, o zmniejszonej grubosci,
zamienia si¢ w ,,stozek”. Takiej deformacji, wywotanej dzialaniem cisnienia p, ulegla
powloka pokazana na rysunku 8.35, skrgpowana na obwodzie. W tym przypadku
zmiana sztywnosci zachodzi w miejscu utwierdzenia rogéwki. Gdy ma ona swobod¢
ekspansji, deformuje sig tak, jak na rysunku 8.34.

Symulowane rezultaty PRK, pokazane na rysunku 8.42, nie sa zgodne z wzorem
Munnerlyna (8.38) — przyblizeniem przydatnym dla sztywnego modelu PRK, ale pro-
wadzacym do duzych btedow, gdy rogdéwka mocno zmienia krzywizng po zmianie
obciazenia lub (chirurgicznej) zmianie geometrii (tab. 8.6). Mozna nawet sadzi¢, ze
ten wzOor ma wowczas ograniczone zastosowanie — wbrew przekonaniu niektorych
badaczy [Alastrue i in. 2006]. Na przyktad parametry A¢=0,10 mm i d =6 mm
zapewniaja, wg (8.38), duza zmiang mocy optycznej, bo zblizona do 10 dioptrii,
ale parametry te rownocze$nie prowadza do stosunkowo duzego gradientu grubosci
rogobwki w tym obszarze. Mowiac obrazowo: cienki krazek strefy optycznej w poblizu
osi podtrzymywany jest przez stosunkowo sztywne otoczenie. To sa warunki sprzyja-
jace ektazji, czyli zmniejszeniu promienia krzywizny R pod wpltywem ci$nienia.
Scieraja si¢ wowczas dwie sprzeczne tendencje: wzrost promienia krzywizny po zabiegu
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PRK wykonanym na ,,zamrozonej” rogdwce (tak obliczana jest zmiana mocy optycz-
nej wedlug wzoru (8.38)), a nastgpnie zmniejszenie promienia krzywizny po jej
,rozmrozeniu”, spowodowane dziataniem ci§nienia p na ciensza teraz rogowke
w centrum. Nic zatem dziwnego, ze zmiana refrakcji, jaka mozna odczyta¢ z rys. 8.42,
stanowi zaledwie potowe tego, co przewiduje wzoér (8.38) przy duzych At.
Doswiadczenia chirurgii refrakcyjnej wskazuja, ze ten wzoér prowadzi woéwczas
do znacznie przeszacowanych prognoz. Z analizy rozwiazan numerycznych, dokonane;j
w podrozdziale 8.4.1 wynika, ze w tego rodzaju obliczeniach, gdy zakladane warunki
brzegowe moga zbyt mocno odbiegaé od rzeczywistosci, znacznie bezpieczniej jest
postugiwac si¢ wzorami optyki, niz przyblizeniem Munnerlyna (8.38).

8.4.3. Tonometria aplanacyjna rogowki po PRK

Stosunkowo nowym problemem tonometrii jest pomiar ci$nienia na rogoéwce
o geometrii skorygowanej chirurgicznie. Najczgsciej ostatnio wykonywanym zabie-
giem modyfikujacym jej refrakcjg, jest LASIK lub PRK. W literaturze mozna znalez¢
wiele doniesien sugerujacych, ze po tego rodzaju zabiegu wyniki pomiaru IOP sa za-
nizane przez GAT [Min i in. 1995, Levy i in. 1999, Garzozi i in. 2001, Wang i in.
2002]. Duzym mankamentem takich badan prowadzonych in vivo jest brak kontroli
nad IOP. Za probe ustalenia rzeczywistego ci$nienia wewnatrzgatkowego mozna
uzna¢ poréwnywanie wskazan tonometru po zabiegu ze wskazaniem przed zabiegiem,
oraz obejmowanie pomiarami mozliwie licznej grupy pacjentow. Uzyskane w ten
sposob wyniki sa dos¢ podobne u roznych autoréw, lecz obarczone duzym rozrzutem,
przez co zmiana odczytu cisnienia jest zwykle nieistotna statystycznie. Na przyktad
Min i in. otrzymali $rednig zmiang¢ wskazania tonometru Goldmanna z 14,7 +2.7
na 11,9 £2,5 mmHg, zatem 2,8 mmHg dla $redniej glebokosci ablacji 71,4 £22 mi-
krometry. Badania przeprowadzono na 353 oczach. Z kolei Garzozi i in. otrzymali
zmiang wyniku pomiaru GAT z 13,37 1,52 na 11,87 +1,73 mmHg, czyli niemal dwa
razy mniej, bo 1,5 mmHg.

Badania te ujawnity inny ciekawy rezultat. Przy takich pomiarach poréwnywane sa
z GAT wskazania tonometru nazywanego tono-pen (ma gabaryty piora). Technika
pomiaru cisnienia wewnatrzgatkowego tym urzadzeniem jest podobna jednoczesnie
do DCT i do GAT - czujnik ,,ci$nienia” (uktad pomiarowy, wrazliwy na nacisk)
umieszczony jest w centrum plaskiej koncowki pomiarowej przyrzadu trzymanego
w reku. Cisnienie jest wigc mierzone lokalnie, na powierzchni znacznie mniejszej niz
strefa kontaktu rogéwki z koncdéwka pomiarowa — jak w DCT — ale wierzchotek
rogowki jest sptaszczany — jak w GAT. Badacze zgodnie zauwazaja, ze tono-pen
pokazuje po PRK mniejszq zmiang ci$nienia niz tonometr Goldmanna. W cytowanych
badaniach Garzozi i in. otrzymali tym przyrzadem wynik 12,18 £1,60 po PRK, gdy
przed zabiegiem wynosit on 13,48 +1,55 mmHg, czyli zmiang 1,3 mmHg — niewielka.
Levy i in. uzyskali nieco wyrazniejszy wynik, ich ,,GAT IOP” okazato si¢ po PRK
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0 2,0 £1,18 mmHg mniejsze niz w sasiednim oku, nie poddanym zabiegowi, tymcza-
sem ,,tono-pen IOP” nie roznito sig istotnie.

Podobne wyniki otrzymali na oczach $winskich Hallberg i in. [2006]. W podrozdziale
8.1.3.3 podane sa szczegoty tych badan. Istotne w nich jest to, ze zalezno$¢ odczytu
GAT od glebokosci ablacji po PRK rejestrowana byta pod statym ci$nieniem we-
wnetrznym 30 mmHg. Przy glebokos$ci ablacji 186 mikrometréw wskazanie tonome-
tru Goldmanna wynosito 25 mmHg, o 5 mmHg mniej niz IOP. Niestety nie mozna
wynikow Hallbarga poréwnywaé bez zastrzezen z podanymi rezultatami in vivo dla
ludzi, gdyz rogowka $winska jest znacznie grubsza, inny jest tez jej profil, rozktad
grubosci wzdluz potudnika, a by¢ moze takze parametry materiatowe. Mimo to
wzgledna zmiana CCT po PRK prowadzi do zmiany wskazania tonometru — takze
poréownywanej z ci$nieniem nominalnym — zawartej] w podanych przedziatach otrzy-
manych dla cztowieka.

Na rysunku 8.43 zestawione zostaty wyniki obliczen dla trzech modeli r6zniacych
si¢ geometria rogowki. Gruba linia aproksymowano zalezno$¢ pg(p), uzyskana dla
modelu o standardowej geometrii (tab. 4.1) i z materialu M2 (tab. 7.3), poddanego
zabiegowi PRK o nastgpujacych parametrach: Af=12mm (zmniejszenie CCT),

srednica strefy ablacji dy, = 6 mm. Dla poréwnania na rysunku umieszczone sg analo-
giczne wykresy — jeden dla modelu o geometrii, jaka mial przed PRK, oznaczony
CCT =520 (mikrometrow), drugi dla modelu z rogéwka ciensza w osi o 0,12 mm,
oznaczony CCT = 400.

50
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E
40+ £
(O]
Q
30 -
20 | —»—CCT=520
—o—ABL=120
—a—CCT=400
10 1 IoP
p [mmHg]
0 N T T T T
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Rys. 8.43. Linia pogrubiona — ci$nienie ,,mierzone” tonometrem aplanacyjnym na modelu PRK:
glebokos¢ ablacji At = 0,12 mm, d,, = 6 mm. Linie cienkie — zalezno$¢ pg(p) dla rogéwki

o geometrii sprzed zabiegu i dla rogowki o naturalnej geometrii, ale ciefiszej o0 0,12 mm
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Ten ostatni wykres pozwala sprawdzi¢ pomyst, czy odczyt dokonany dla rogéwki
po PRK mozna korygowaé podczas pomiaru ci$nienia w taki sposob jak dla rogéwki
cienszej, o grubosci CCT =0,400 mm (0,520-0,120 mm). Jak wida¢, wykresy nie
pokrywaja sig, a ,,odczyty” dla rogowki po PRK znajduja si¢ pomigdzy uzyskanymi
dla rogéwek, o grubosciach 0,520 i 0,400 mm, niemodyfikowanych laserowo. Usunig-
cie jednak cze$ci wierzchotkowej, o grubosci 0,120 mm na $rednicy 6 mm, spowodo-
walo obnizenie wskazan cisnienia ps. Ale nie tylko kierunek zmiany wskazania
ci$nienia, takze jego warto$¢ pozostaje w zgodzie z podanymi liczbami, uzyskanymi
doswiadczalnie. Po PRK, dla ci$nienia p = 16 mmHg, zmiana wskazania tonometru
zblizona jest do —1,7 mmHg, a dla ci$nienia 30 mmHg wynosi —3 mmHg.



Dodatek

Splaszczenie blony kulistej

Zadanie

Powtoke cienkoscienna, o statej grubosci ¢ i §rednim promieniu R, z materiatu
niescisliwego, o module Younga E, sptaszczono na powierzchni o promieniu 7,. Wyzna-
czy¢ pola przemieszczen i naprgzen, ograniczajac obliczenia do stanu blonowego.

Y przedzial a

przedziat b

Rys. D1. Granica migdzy przedziatami a i b jest punktem o wspotrzednej ¢,

Przedzial a — strefa splaszczenia

Uklad rownan podstawowych

Geometria i obciazenie powloki sa symetryczne wzgledem osi y, nie zaleza wigc
od kata ¥ odmierzanego wokodt osi symetrii. Strefa aplanacji, obejmujaca zakres
zmiennej ¢ od 0 do ¢, jest obszarem powloki, ktéry po deformacji zamienia sig¢
w tarczg kotowo-symetryczng (btong ptaska). Uzycie transformacji

pP=Rog (D1)
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utatwi interpretacj¢ odksztalcenia wstgpnego wprowadzonego wyrazeniami (D6).
Sama transformacje ilustruje rysunek D2. Zadanie jest jednowymiarowe: w uktadzie
pierwotnym (sferycznym) jedyna zmienna jest ¢, a w ukladzie pomocniczym (biegu-
nowym) — zmienna p. Wektor przemieszczenia

u,=u,+R¢—Rsing (D2)

sktada si¢ z obliczonego w ukladzie pomocniczym przemieszczenia u, oraz z czgsci
pochodzacej z transformacji uktadu wspotrzednych (D1). Odlegtos¢ od osi

,_sSing (D3)

Rys. D2. Wspoétrzedne i przemieszczenia w ukladzie sferycznym (R, ¢ ,9) i biegunowym ( p , ).

Kat 9 odmierzany jest wokot osi symetrii.

Zwiazki geometryczne:

d d
g =4t _1du, Y o (D4)
7 dp R de P Re

Eg =

gdzie: ¢,— odksztatcenie promieniowe w uktadzie pomocniczym (wzdtuz p),

&4— odksztalcenie obwodowe.
Zwiazki fizyczne:

o, = &'+ gy, (D5a)



215

vE
(o)
5E,

E
Oy =

= gg,") +
1-v

(D5b)

2 1-v

Splaszczenie sfery na promieniu 7, jest rownoznaczne z wprowadzeniem odksztatcenia
wstepnego

£ =~V g = —v(l - Si;”q)j, (D6a)
ggostm(.p—R(pzl_ .(p ' (D6b)
Rsmng sin @

Otrzymane odksztalcenia mozna interpretowac jak skutek dystorsji. Odksztalcenia,
ktore staja si¢ zrodlem naprezen sa wowczas rdznica odksztatcen geometrycznych (D4)
1 wstepnych (D6):

1 du
(o) _ _ p ®
g =€, —&  =— +v|1- D7a
P poTPOT R do ( singo} ( )
u
V) =gy -4y =L —(1— .(0 ) (D7b)
Ro sin @

Rownanie rownowagi elementu objetosciowego w konstrukeji osiowosymetryczne;j:

ldop _04—0O

_ P
R do Rp
czyli
do, _05-0, ' (DS)
do @

Po podstawieniu (D7) do (D5), a tego z kolei do (D8), otrzymujemy:

d’ d
et L a1 ©9)
do” @ do ¢ sing ¢

Roéwnanie Eulera (D9), typowe dla zadan osiowosymetrycznych, okazuje sig
wzglednie proste. Ta prostota jest konsekwencja wprowadzenia uktadu biegunowego
przyjetego dla strefy splaszczenia.
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Rozwiazanie rownania Eulera
Catka rownania jednorodnego:

0) o
u, =RCp+——,

RC{O) zamiast C\”, to zabieg, ktory uprosci dalsze obliczenia (R jest stala).
Przy ¢ zdazajacym do zera przemieszczenie tylko wtedy ma skonczona wartosc,
gdy Céo) =0, zatem w tarczy jednospdjnej (bez centralnego otworu)

u’ =RC"p. (D10)

Calka rownania niejednorodnego (z Prawa strong r6zna od zera):

uy” =Cl(¢)<o+%"’). (D11)

(Takze tutaj C,(p) musi zdazaé¢ do zera, gdy ¢ zdaza do zera.)
Funkcje Ci(p) i Cy(p) nalezy wyznaczy¢ z uktadu réwnan (metoda uzmienniania
statych catkowania):

Clo+Cy Lo,
)

, 1 11
cl-l—cz—zzR(l—vz)[. ——j.
@ sing @

Prim oznacza pochodna po ¢. Stad

1 1 1
C{=—R(l—v2)( . ——J,
2 sing @

1 1 1
C;=——R<1—v2>¢2[ : ——j.
2 singp @

Po scatkowaniu:

C :%R(l—vz)j( 1 ——jdgﬁ, (D12a)
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2
C, :—lR(l—vz)jf’;dwlR(l—vz)jgo do. (D12b)
2 sin @ 2
Z tablicy calek:
I_l ng:lntgﬂ,
sing
3 5 7 9
J_(p dp=¢p+ ¢ 4 e +31(p +127¢ +..=2, (D13)
sin @ 3.3 3.5.50 3.7-7M 3.5.9
zatem

G =%R(1—V2)(ln

tg%‘—lnkﬁ

1 2 ¢2 2 1 2 (02
C,=——R(A-v)F+—R(l-v)=—R(A-v")|—-F |,
2575 ( ) 2 ( ) 5 ( ) 5

gdzie

2
F= I (p dp=pX- J.E de (catkowanie przez czgsci).
sing

Po podstawieniu (D13)

4 6 8 10
9 . 7@ +31(p +127qo

F=¢*+
3.3t 3.5.50 3.7.7 3.5.9

1, ot 7¢° 319" 1279"
2 4.3.3 6-3-5-5! 8.3.7-7' 10-3-5-9!

4 6 8 10
1312
= 1—l o’ + 1—l 2 . 1—l 79 + 1—l 3o +{1-— 79
2 4)3-3 6/3-5-5! 8)3-7-7 10) 3-5-9!

4 6 8 10
FLe @ Jr7(/) Jr3»1(/) +9127(/) N
2 4.31 6-3-5 837" 10-3-5-9!

J, (D14)
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Funkcja Cy(p) przyjmuje ostatecznie postaé

4 6 8 10
C,——Lpa—y| L 1o 3le 9127 (D15)
2 43 6-3-5 8-3.71 10-3-5-9!

a pole przemieszczen (D11)

9
ti
i)

u'’ =pR1-v?) %m —0,020833 ¢* —0,001620 ¢* —0,000128 p° —0,000010 ¢* —... |-

Catka ogodlna rownania (D9)

_ 0 (P)
u,=u, +u, ,

zatem

@
tg—
u,=pRC” +pR(1-v?) %m —21_0,020833¢> —0,0016209" —0,000128¢°... | (D16)
@

Uzyskane pole przemieszczen jest rozwiazaniem dla sptaszczonego odcinka
powloki kulistej. Ze wzgledu na brak momentu gnacego (rozwiazanie obej-
muje tylko stan btonowy) tarcza obciazona jest jedynie samoréwnowazacymi si¢
sitami wewngtrznymi (obszar sptaszczenia jest wyizolowany z pozostalej czgsci
sfery).

Obciazenie tarczy kotowej stalym naprezeniem promieniowym o'*

» ha brzegu

przedziatlu @ wywotuje w niej jednorodny stan naprezenia

— — @
0,=04=0,".

Takze odksztalcenie w plaszczyznie tarczy nie zalezy wowczas od kierunku i wynosi

. v W
& » = Eg = TO’ o -

Naprezenia wilasne, ktore pojawily si¢ po sptaszczeniu, superponuja si¢ z powyzszym

stanem jednorodnym (w rozwiazaniu liniowym).
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W rozwiazaniu osiowosymetrycznym przemieszczenie promieniowe (prostopadie
do osi symetrii), zgodnie z (D4),

1
u,=¢4Rp= (/)RTG(“)

Pole przemieszczen w strefie aplanacji rowniez jest superpozycja tych dwu stanow:

@
tg—

up:(DR(C(O) IE <“>j+¢R(1 v?) —ln 21_0,020833¢> —0,001620¢"... |.
@

(D17)

Powrot do ukladu podstawowego

Pole przemieszczen (D17) opisane zostalo w uktadzie pomocniczym p = Rg,
traktowanym w tym obszarze obliczen jak uklad poczatkowy. Jednak rzeczywista
konfiguracja poczatkowa konstrukcji jest sferyczna, a uzyta transformacja wspot-
rzgdnych (D1) deformuje przestrzen (bez konsekwencji sitowych) w taki spo-
sob, ze punkt lezacy w warstwie srodkowej powtoki przesuwa si¢ z Rsing na odle-
glos¢ R, przemieszczenie u, zyskuje wiec, zgodnie z (D2), dodatkowy sktadnik

R(¢p — sing)

@
tg—
urzgoR(C(O) IE (“’)+¢R(1 v) In—2{-0,020833 ¢> —0,001620 ¢* .
@
+ R(p—sing).
Ostatecznie
u}_=¢R(1+C,(O)+1_VO';“)—sm(p+(1—V2)S((p)J, (D17a)
tgﬂ

S((p)——ln 21 _0,020833¢% —0,001620¢" ... (D17b)
@
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Stala calkowania

Z rownan (D5) 1 (D7)

d
o= |18 fy 2 Y VENS [1 2 || (pig)
1-v- (R do sin @ 1-v°{ Ro sin @

d
op=—L | Mo [jo @ Y|, YE LS fy 2 ) (o)
1-v-\ Rep sin @ 1-v°{ R do sin @

gdzie, obliczone z (D17), nalezy podstawic¢

u o 1=V N tg% 2 4
L =CY+—6W +1-v?)| =In|—=|-0,020833 9> —0,0016200"... |, (D20)
1 P
Rop E 2 1)
1 du 1-v | |e? 1
L= +—0c +(1-v?) 2|+ 3.0,020833¢% —5-0,001620¢" ... |
1) E 2 10 2sing@

(D21)

Przeksztalcone wyrazenie (D18)

E duer u,
o, = v
r il—v2 iR do 1)

po podstawieniach (D20) i (D21) przyjmuje postac

4

tg—‘
1+vln 2|, (0
‘ Q ‘ 2sing

L 0,020833(3 +v)p? —0,001620(5 +v)p*...

(D22)

W ptlaskiej powloce kotowej, obciazonej jedynie polem naprezen wstepnych — zde-

formowanej jak na rysunku D2 — naprezenie promieniowe o'

» ha brzegu jest rowne

zeru. Wowcezas z rownania (D22),
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P
tg—
CO = (—v)|[ V=20 P L 0020833(341)p,2 —0,001620(5+ ), ... |
N 2sin @,
Jezeli
R =7,8 mm,

r, = 1,53 mm, co oznacza
@9 =0,196323, a parametry materialowe przyjmuja wartosci
v =0,49,
E =0,3 MPa,
to stata catkowania C'” =0,26193".

Przemieszczenie promieniowe (D17a) na brzegu tarczy (w przedziale a) wynosi
woOwczas

u' =0,00856 mm. (D23)

Przedzial b — powloka kulista otwarta

W powtoce osiowosymetrycznej (co do geometrii 1 warunkdéw brzegowych) réw-
nania rownowagi elementu powtoki w stanie blonowym przyjmuja postac:

N,
e & =7, (D24)
I’(p Vg
N,
Ny = —rg(z + —"’J : (D25)
r¢7

gdzie: N, — napigcie na przekroju rownoleznikowym (skierowanym wzdiuz potudnika),
N, —napigcie na przekroju potudnikowym, obydwa mierzone sa w N/m.

Ze wzgledu na symetrig¢ osiowa konstrukcji i obciazenia, rozwazane tu funkcje
nie zaleza od kata obrotu ¢ wokoét osi symetrii y. Obciazenie Z dziata prostopadle

! Poniewaz operujemy tu na rozwiazaniach zamknietych, dane liczbowe nalezy rozumieé jako wiel-
ko$ci matematyczne, zatem R = 7,8 mm oznacza dokladnie t¢ liczbg, a nie 7,8 0,1 mm. Doktadnos$¢,
z jaka zapisana jest stata C(*), a takze przemieszczenie (D23), dostosowane sa do doktadnosci wymaga-

nej w dalszych obliczeniach.
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do powierzchni powloki i mierzone jest w N/m”. Promienie r, i ry S3 promienia-

mi krzywizny w przekrojach prostopadtych do powtoki, zgodnych z kierunkami
odpowiadajacych im sit N, 1 Ny. W powloce sferycznej obydwa promienie sa

rowne R.

Rys. D3. Schemat obcigzenia powtoki

Sita wewngetrzna w punkcie o wspolrzednej ¢ pochodzi od ci$nienia p i od sity
wywieranej z zewnatrz na stref¢ splaszczenia Q (w [N]). Pionowa sita wypadkowa

w tym punkcie
V,= —np(R2 sin’ go—rb2)+ (0]
wywoluje w powtoce napigcie

V.

_ /2
2n(Rsin@)sing’

@

N =

s p(R2 sin’ ¢ — rb2 )+ 2q

v 2Rsin’ ¢

Obcigzenie

(D26)

(D27)
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jest sita przypadajaca na jednostke kata & (wyraza si¢ ona w N/rad). Sita prostopadta
do powtoki pochodzi jedynie od ci$nienia:

Z=-p. (D28)

Po podstawieniu (D27) i (D28) do (D25) otrzymujemy ostatnia z trzech sit wystepujacych
w rownaniach rownowagi (D24) i (D25):

1 2.2 2
Ng=Rp+——— - p\R"sin"p—r," |+2q]). D29
s=Rp 2Rsin2¢( p( @ b) q) (D29)
Naprezenia:
N R*sin’p—r")-2
%:—‘”:p( e zb) 1, (D30)
t 2Rtsin” @
Ny, Rp 1 2 .2 2
og=—t=—"4+——"——|-plR°sin“p—r," |+2¢q]. D31
P t 2Rtsin2¢>( p( 4 b) q) (B31)
Odksztalcenia:
1
5¢=E( (p—vag),
1
&g :E(O'S—VG(/)).
Po podstawieniu (D30) i (D31)
2 -2 2
g¢=—(l+v) (R sin” ¢ -rbz )p+2q_va, (D32)
2ERtsin” ¢ Et
R 1- .
Eg :_p+—v(_ p(R2 sin’ (p—rbz)+ 2q). (D33)

Et 2ERtsin’ ¢

Przemieszczenie u, jest suma rzutdw na o$ symetrii przyrostow elementarnych prze-
mieszczenia, tak wiec

/2

u, = J'g(pRsinq)d(p.

y
4
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Po podstawieniu odksztatcenia (D32) i scatkowaniu przemieszczenie

p ) 2 o9 gl+v) g
u =——|(A-v)R cosp+(1+v)r,"Intg— |+ —Intg—. D34
: ZEI(( )R? cosp+(1+v)r, gzj o Inte” (D34)

Przemieszczenie u, prostopadte do osi symetrii zalezy od odksztalcenia

u 1

Fo = Rsi;(p :E(O-'g _VO-’”)’

stad przemieszczenie promieniowe

Rsi
, —Rsng

Vo .
p z Q—ERsm(pa@.

Przez podstawienie (D30) i (D31) i po przeksztatceniach

p 2. 2 1 qll+v) 1
=——1 |U-V)R 1 . D35
“r 2Ez‘(( VR sing+(1+v)r singz))+ Et sing (D33)

Warunki brzegowe — polaczenie przedzialow a i b

Warunek ciaglo$ci przemieszczenia u, na granicy przedzialéw

Przemieszczenie promieniowe brzegu strefy aplanacji (przedziatu a), zgodnie
z (D17a),

W@ =g R| 14¢® + IV n@ _S0P0 2y gy |
Et 7* ®

Suma S(¢) zdefiniowana zostata wyrazeniem (D17b), a wystgpujace w (D17a) na-
prezenie zastapiono napigciem, jak w (D30) 1 (D31).
Przemieszczenie promieniowe (D35) brzegu przedziatu b

2 .
u =p R7sin gy + (lfv) . (D36)
Et Etsing,
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Te dwa przemieszczenia musza by¢ sobie rowne w powloce ciaglej, zatem

1-v sin ¢, R*sing (1+v)
Rl1+C© 4 N@ _22% L 1,2V S = 0 4 (D37
P ( N T, (A=v")S(po) |=Pp—F T Ersing, (D37)

Warunek réwnowagi

W przedziale b napigcie N, z rdwnania (D30), dla ¢ = ¢,

Dodatnie obciazenie zewnetrzne g (dzialajace w dot na rys. D3) wywoluje ujemne
napigcie w przedziale b 1 przemieszczenie brzegu zwrocone od 0si.

.. . , . . (b) .
Napigceie na brzegu przedziatu a réwne jest rzutowi N, na kierunek r (prostopa-

dty do osi symetrii)

N =A% D38
P Rsin’ ¢, (03)
Obciazenie ¢

Po podstawieniu (D38) do (D37) zostaje wyrugowane napigcie N;“) , a po prze-

ksztatceniach

Et(pORsin2¢O[1+Cl(0) +(1—v2) S(@,) — smgooj

? —R*sin’¢p,

(1+v)sing, +(1-v)p,cosg,

q= +p

(1+v)sing, +(1-v)p,cosp,
Obciazenie g sktada sig z czeSci stalej g 1 czgSci g, zaleznej od cisnienia:

4=9p+9,, (D39)

Etg,Rsin’ %(1 +CO 4+ (1-12) S(gg) - (”OJ
0

q0 = , (D40)

(l + V)sin @, + (l - V)goo cos @,
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—R?sin’ g,
p - .
(1+v)sing, + (1-v)g, cosp,

q,= (D41)

Sktadnik ¢, obciazenia zewnetrznego pojawia si¢ dopiero po ,,podlaczeniu” strefy
aplanacji.

Sita jednostkowa ¢ przylozona jest do granicy migdzy przedziatami, ale kinema-
tyczne wymuszenie aplanacji sztywnym stemplem pozwala roztozy¢ ja rownomiernie
na powierzchni splaszczonej i traktowac jak Srednie ciSnienie pg . Po uwzglednieniu

rownania (D27)

Do = Q _ 27q
G r Tr(Rsingoo)2 '
Po uproszczeniu
29
- , D42
Paq R’ sin? N ( )

gdzie r, — promien strefy aplanacji — rys D3.

Ci$nienie pg, pozornie tylko jest ciSnieniem zewngtrznym, faktycznie pocho-
dzi od napigcia (a wiec sily wewnetrznej) powodowanego rozcigganiem strefy
aplanacji.

Dyskusja rozwigzania

Strefa splaszczenia

Pole przemieszczen promieniowych w splaszczonym odcinku powtoki sferycznej,
oderwanym od pozostatej jej czesci (kulistej), opisane zostalo wyrazeniem (D17a).
Wartos$¢ tego przemieszczenia na brzegu przedziatu a, u'“ =0,00856 mm, obliczona
wedlug wzoru (D23), oznacza nieznaczny wzrost §rednicy strefy aplanacji po sptasz-
czeniu.

Strefa ta dzieli si¢ na dwa obszary: zewngtrzny, w ktorym przemieszczenie jest do-
datnie (zwrdcone od osi symetrii) i wewngtrzny, o przeciwnym zwrocie przemieszcze-
nia, rys. D4. Podobny jest rozktad naprgzenia o, (D5b) (to naprgzenie nie zostato wy-
prowadzone, poniewaz nie mialo znaczenia dla rozwigzania powtoki, mozna je obliczyc¢,
podstawiajac (D17a) do (D7a) i (D7b), a te z kolei do (D5b)). Wykresy funkcji napreze-
nia obwodowego o4 i promieniowego o, (D5a) i (D22) pokazane sa narys. DS.



0,01 +— Przemieszczenie u, w strefie aplanacji —
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Rys. D4. Pole przemieszczenia u, w strefie aplanacji, opisane wzorem (D17a)

0,005 —— Naprezenia obwodowe i promieniowe —
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Rys. D5. Naprezenia obwodowe i promieniowe w strefie aplanacji

Cze¢s¢ kulista powloki
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Przemieszczenie promieniowe brzegu powtoki pozbawionej sptaszczonej czgsci
centralnej opisano wyrazeniem (D36). Gdy ci$nienie p = 0, wowczas obcigzenie
krawedzi sita ¢ powoduje powigkszenie otworu (sita ¢ dzialajaca w dot oddala
brzeg powloki od osi — rys. D3). Do tego samego skutku prowadzi sita, z jaka
strefa centralna po zwigkszeniu jej $rednicy (po jej sptaszczeniu) rozpiera brzeg
otworu. Mozna przyja¢, ze napiecie w plaskiej cze$ci powtoki, przekazywane
na czg¢s¢ kulista (sita promieniowa), przektada si¢ jednoznacznie na réwno-
wazny nacisk zewngtrzny ¢ skierowany na powltoke wzdluz osi. Stad wtasnie bie-
rze si¢ staty sktadnik g, (D40) sily g. W razie braku ci$nienia p jego wpltyw jest

niewielki.
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Po zwigkszeniu ci$nienia wewngtrznego przemieszczenie granicy przedziatow
wywoluje napigcie w krazku centralnym, a to oznacza dodatkowa sitg g, (D41), nie-
zbgdna do zachowania rownowagi. Wywotane tym pola przemieszczen, opisane funk-
cjami (D17a), (D34) i (D35), ilustruja nastgpne rysunki. Dodatkowo, linia przerywana,
wykreslono na nich deformacje powloki z otworem $rodkowym (po usunigciu
strefy aplanacji) — obciazenie ¢ =0 we wzorach (D34) i (D35). Zauwazmy, ze wow-
czas obciazenie powloki ci$nieniem p skutkuje przemieszczeniem krawedzi otworu
do wnetrza powloki.

9 — Profil powtoki, p = 0 kPa—————

[mm]

T~

7 T T
0 1 2 [mm] 5

Rys. D6. Powtoka sptaszczona, nieobcigzona cisnieniem wewngtrznym.
Szarg linig wykre$lona jest konfiguracja powtoki przed splaszczeniem

9 —— Profil powtoki, p = 2,14 kPa————
B
£
8 a
. ~
©. =
; | | |
0 1 2 (mm] 3

Rys. D7. Konfiguracja powtoki sptaszczonej pod ci$nieniem wewngtrznym 16 mmHg.
Linia przerywana obrazuje deformacj¢ powtoki pozbawionej strefy aplanacji.
Szarg linia wykre$lona jest konfiguracja powloki nieobciazonej
— taka sama jak na rysunku poprzednim i nastgpnych
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9 —  Profil powtoki, p = 5,34 kPa
=3
£
=
S
7
0 1 2 [mm] 3

Rys. D8. Powloka po sptaszczeniu pod ci$nieniem 2,5 razy wigkszym od nominalnego (40 mmHg).
Linia przerywana ukazuje konfiguracj¢ powloki z otworem o $rednicy 3,06 mm
(jego brzeg oznaczony jest kotkiem), zdeformowang tym ci$nieniem

9 Profil powtoki, p = 5,34 kPa
8 4 \\
7 \\ N

\ \

AN

»
|
[mm]
Vi

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Rys. D9. Ta sama powtoka widziana w catosci
W stanie blonowym nacisk zewngtrzny, wymagany do utrzymania powtoki w kon-

figuracji splaszczonej, liczymy wedlug (D42). Po podstawieniu obciazenia g (D39),
otrzymuje si¢ zalezno$¢ wykreslona na rys. D10.
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0,001 ——— Cisnienie zewnetrzne

p [MPa]
0 T T T T T

D ,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006

-0,001
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-0,004

-0,005 -

-0,006

Rys. D10. Ci$nienie zewngtrzne p, wymagane do zréwnowazenia sit dziatajacych na strefe aplanacji
od ci$nienia wewngtrznego p i od napigcia w przedziale b

Pomijajac niewielkie ci$nienie wstgpne (po sptaszczeniu), cisnienie pg, wymagane
do zachowania rownowagi powloki skierowane jest na zewnatrz (do gory na rys. D3)
i prawie rowne sile wypadkowej ci$nienia p dziatajacego na strefg aplanacji od wewnatrz.
Dodajac te dwie sity otrzymuje si¢

2q

= =1 4. D43
R*sin’ g, P (D43)

Pc

Wynika stad niewielkie i prawie state ci$nienie pg. Nie przekracza ono 1 mmHg, jak
wida¢ na rys. D11.

Cisnienie pg utrzymuje t¢ prawie stalag warto$¢ przy wysokim cisnieniu p dlatego,
ze staty jest kat pomigdzy obiema czgsciami powtoki na granicy przedziatow (rowny
katowi ¢,). W taki sposob deformuje si¢ idealna btona — sama sobie dostarcza sity
(D42) réwnowazacej cisnienie p, dziatajace od wewnatrz na strefe aplanacji. Nato-
miast z rozwigzan numerycznych rogéwki wynika (podrozdz. 7.1 i 8.1 oraz zamiesz-
czone tam rysunki, np. 7.5 lub 8.4), ze w realnej powloce kat zalamania na granicy
przedziatlow jest réwny zeru. Ta roznica zmienia jakosciowo warunek rownowagi
splaszczonej czgsci powtoki, poniewaz sita napigcia blony, dzialajaca na granicy prze-
dziatow, zostaje w powloce uzupehiona silg tnaca, a to oznacza koniecznos¢ pojawie-
nia si¢ dodatkowej sity zewnetrznej dla jej zrownowazenia. Wlasnie wtedy cisnienie
P staje si¢ mniejsze od cisnienia p.
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0,006 1,0
09 | _/__/_ﬁ_/————
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Rys. D11. Wykres po lewej stronie ilustruje funkcje (D37) w jednostkach uzytych
na poprzednich rysunkach. Po prawej ta sama funkcja w uktadzie wspotrzednych przyjetym w tonometrii

Whioski

Omowione w Dodatku rozwigzania ujawniaja zasadniczy mankament btony, jako
modelu deformacji rogéwki w strefie sptaszczenia. Model btonowy z samej swojej
natury nie nadaje si¢ do badania przyczyn nierownosci pg < p, bo zadnym sposobem
nie mozna w nim wywotac tego zjawiska, jak pokazuja uzyskane rozwiazania. Za to
idealnie nadaje si¢ do ,,potwierdzania” rownosci pc=p (p zmienne), poniewaz do
niczego innego nie jest zdolny. Dlatego uzasadnianie prawa Imberta—Ficka rozwiaza-
niami dla blony niczego w tonometrii nie objasnia, bo to, ze btona zachowuje si¢ jak
btona jest dos$¢ oczywiste. Rogdéwka nie znajduje si¢ jednak w stanie bltonowym,
o czym $wiadczy stosunkowo duza réznica miedzy ci$nieniami p i pg, a wobec tego
prawo Imberta—Ficka — jako stuszne jedynie dla blony —w ogdle nie ma zastoso-
wania w tonometrii.
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Biomechanical model of human eyeball

Refraction surgery, tonometry and eye optical system theory are the fields of ophthalmology, in
which a biomechanical model of the eyeball could play a significant research and utilitarian role. At-
tempts at creating such a model have been made since the 1970s. Today when highly sophisticated sys-
tems using most advanced methods of structural analysis are available, such problems can be relatively
easily solved. Unfortunately, pre-information era assumptions and ways of thinking are still underlying
the biomechanical model of the eyeball. This clash of outdated ideas and modern computing tools leads to
results which do not find practical application — up to this day the effects of cornea surgeries are empiri-
cally predicted, similarly IOP reading corrections in applanation tonometry are experimentally determin-
ed. The aim of this research was to diagnose the condition of eye biomechanics, to carry out a critical
assessment of the binding formal foundations and to attempt to solve selected problems.

The invers process was used to identify the material parameters of the cornea, the sclera and the cor-
neal limbus. In this method, the eyeball model is so designed that its functioning is in agreement with the
commonly known experimental results. The results available today relate to tonometry, eyeball stiffness
and the cornea. Also the original idea of the optical self-adjustment of the eyeball was used. The number
of model assumptions was considerably reduced and the latter were well-founded. The assumptions boil
down to the three postulates: abnormal anisotropy of the material, optical self-adjustment of the model
and Goldman’s postulate that the (nominal) pressures on both sides of the calibration cornea are equal.
The calculation eyeball model was solved using the finite element method. Its optical system was built
according to the rules predicted by the self-adjustment hypothesis.

This new approach to the applanation problem has enabled the investigation of corneal shell stability
in GAT. As a result, the hitherto unnoticed influence of IOP on the correction value for the pressure
measured by the Goldmann tonometer has been revealed. A detailed critique of the method is presented.
A new measurement theory is proposed and a formalism making it possible to correct readings disturbed
by cornea thickness and curvature radius variation among people is derived from this theory. Also the
IOP measuring techniques: DCT and ART were tested. Numerical simulations showed, contrary to the
authors of the techniques, that intraocular pressure measurement results are not in agreement with GAT
and need to be corrected as well. Thanks to the eye self-adjustment hypothesis the components of the
eyeball could be integrated into one coherent optical system. The examination of the model’s optical
functions revealed the relationship which must exist between the materials of the cornea, the corneal
limbus and the sclera: in order to preserve the self-adjustment of the model, the secant modulus of elasti-
city of the sclera must be about five times larger than the modulus of the cornea, and the latter is close to
0.27 MPa under natural stress.

The investigations showed that above the pressure of 16 mmHg the Goldmann tonometer readings are
understated and the deviation from the real IOP value increases with pressure, to as much as 10 mmHg.
The same is observed for a cornea with calibration dimensions. This contradicts the Imbert-Fick law. The
causes of this phenomenon, until now associated with surface tension in the lacrimal fluid, should be
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linked with corneal shell stability during flattening. On this basis an applanation pressure function in
GAT for the cornea of any dimensions has been developed. The correction formulas for CCT and cornea
curvature have been found to depend on IOP and to be mutually dependent. Their analytical form has,
besides the empirical basis, a theoretical basis now. Contrary to the common belief, the numerical
simulations of DCT suggest that the pressure measured by the tonometer clearly depends on CCT —
like in GAT

Translated by Leonard Garczynski
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