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Absztrakt

Szemiink az egyik legfontosabb érzékszerviink, ezért kiemelt fontossdgi, hogy helyes miikddését
életiink végéig biztositsuk. Erre manapsdg mér nagyon sokféle lehetéség 4ll rendelkezésre, hi-
szen a hagyoményos segédeszkozokon kiviil léteznek mitéti eljardsok az éles latds fenntartdséra.
A sokféle m{téti eljards egyik fajtdja az inhdrtyat érinti. Szemészeti lézer segitségével pardnyi
lyukakat képeznek az inhartya megfeleld szegmenseibe, azzal a céllal, hogy az 6regszemséget
orvosoljak, és visszadllitsdk a szem természetes alkalmazkodéképességét. Cikkiinkben ennek a
mtét eljirdsnak a numerikus elemzését mutatjuk be. Kitériink a mitéti eljards mikodésének
elvére és kisérletet tesziink az eredeti mitéti geometria médositdsdra a szemlencse hatékonyabb
alkalmazkodisi szélességének elérése érdekében. A kozolt eredményeket a numerikus vizsgilata-
ink végeredményeire alapoztuk.

Kulcsszavak: emberi szem, inhértya, végeselem-mdédszer, numerikus modell, mikro-bemetszések

Numerical analyzing of the surgical method related to the sclera

Abstract

The human eye is one of the most important sensory organs, thus we need pay attention to keep
healthy it during the whole life. Nowadays there are lots of opportunities to remedy the eye dis-
eases, such as different type of eyeglasses or surgeries. One of the mentioned surgeries relates to
the sclera of the eye. This procedure is a surgical technique performed with ophthalmic laser to
restore the accommodation of the eye and terminate presbyopia. In this paper we analysed this
surgical technique in biomechanical point of view based on a finite element numerical model.
The results presented in this study were based on the numerical outcomes.

Keywords: human eye, sclera, FE, numerical model, microexcisions

1. Bevezetés Az emberi szemnek sokfajta betegsége 1étezik,
igy sokféle mitéti eljards ismert, amely az éles

sz 2

Az ember 6t érzékszervvel rendelkezik, Ggy-  ldtds fenntartdsihoz, visszadllitisdhoz nydjt

mint l4tds, tapintds, hallds, szaglds, {zérzé-
kelés. Ezek koziil a ldtds az, aminek kiemelt
jelentsége van, mivel ez az egyik legtobbet
hasznalt a t6bbi koziil. Ebbdl az okbdl kifo-
ly6lag kiemelt jelentdsége van a szem helyes
mikédése egész életen 4t tarté megbrzésének.

segitséget?? A szem betegségei koziil kiemelt
jelent8sége van az 6regszemiségnek, vagy
més néven presbyopiinak, ami a szemlencse
alkalmazkodoéképességének hidnya id@sebb
korban,3* 4ltaldban 40 év felett (alkalmazko-
déképességen a szemiinkben lezajlé tavolbél
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kozelre fokuszalds folyamatat értjiik’). Az
oregszemség kezelésére is létezik tobbféle el-
jards, mint példdul az inhdrtydba szemészeti
lézerrel elhelyezett mikrométer nagysdgrend
méret(i lyukak elhelyezése.t Ezzel a méd-
szerrel a feltaldlék a szem természetes Srege-
désének, merevedésének* hatdsat akartdk
korrigélni, és a természetes alkalmazkoddéké-
pességét  (akkomoddcidjat) a szemlencsének
visszadllitani, hogy lehetSleg ne kelljen a pa-
ciensnek szemiiveg sem olvasdshoz, sem pedig
tdvolba nézéshez. A médszer lényege, hogy
Er:YAG infravérds tartomdnyba esd precizids
szemészeti 1ézer segitségével az inhdrtya négy
kiilonb6z8 szegmensébe 6sszesen 4 X 9 azaz
36 darab 600 wm 4tmérdja lyukat égetnek, me-
lyek az inhédrtya mélységénck ~80%-ig beha-
tolnak.* Ezzel az eljdrassal a korral merevedd
inhdrtydban ,geometriai lagyitdst” visznek be,
amely segitségével az eddigi kutatdsok alapjan
a szemlencse alkalmazkoddsi szélességét tart6-
san dtlagosan ~1,3 dioptridval tudtik névelni
(alkalmazkoddsi szélességen itt a szemlencse
kozelre és tavolra nézg allapotihoz tartozé
dioptriaértékek killonbségét ériik). Az eddig
vizsgdlt paciensek dtlagéletkora 50,4 év volt és
objektiv méréssel (aberrométerrel) llapitottdk
meg a betegek akkomoddcids szélességét a mi-
tét elétt és utan?

Ennek a roviden ismertetett mitéti beavatko-
zdsnak a biomechanikai vizsgélatit tdztiik ki

foLues
FoLU MU

célul végeselem-médszer segitségével. Az el-
jards elemzésén tal a meglévd geometridnak a
médositdsdra is kisérletet tettiink a még ked-
vez8bb alkalmazkodisi szélesség elérése érde-

kében.
2. Médszerek

Ahogy a bevezetdben emlitettiik, végeselem-
médszert alkalmazé numerikus modell se-
gitségével vizsgiltuk az emlitett mitét elja-
rast ANSYS 14 programrendszer segitségével.
Alapvetéen a kordbbi munkdinknil mdr al-
kalmazott komplex numerikus modelliin-
ket® hasznaltuk ennck a mftéti eljirdsnak az
elemzésére, mivel magit a modellt kifejezetten
ilyen és ehhez hasonlé szemsebészeti célok
biomechanikai modellezésére fejlesztettiik ki.

2.1. Végeselemes numerikus modell

Az emlitett korabbi munkdnkban® szerepld
komplex modellben figyelembe vettiink min-
den biomechanikai szempontbdl fontos olyan
alkotéelemet, ami véleményiink szerint az ak-
komodiciét befolydsolja. Mivel a presbyopia
40 éves kor felett jelentkezik 4ltaldban, ezért a
modell globdlis geometriai és anyagi paraméte-
reihez az 50 éves korhoz tartozé értékeket vet-
tiik fel bemend adatoknak a reference? alapjan.
Ahogy azt litni fogjuk, az eredmények kiérté-

kelésénél kitiintetett szerepe van a szemlen-

P

1. dbra. A mitéti beavatkozdsnak megfelel6 médositott eredeti geometria
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csének, ezért errdl a részérdl a modelliinknek
részletesebben sz6lunk. A szemlencse alakjit a
komplex modellben a kévetkez§ fiiggvény se-
gitségével vettiik figyelembe.

oo 2 ) oo

Az 1. dbra mutatja metszetben és eldlnézetben
a mtéd eljardsnak megfeleld 36 darab lyukat
az {nhdrtya négy kiilonb6z8 szegmensében a
szaruhdrtya kozelében. A lyukak mélysége az
inhartya vastagsigdnak 80%-a, ahogy az az
eredeti mitét eljards geometriai kialakitdsa-
ban ismertetve van! A 2. dbra mutatja a nume-
rikus modell tovabbi részleteit, az inhdrtyit, a
szaruhdrtydt, a szemlencsét (tokot, kérget, ma-
got), az lvegtestet, a lencsefiiggesztd rostokat
és a sugdrtestet, stb. A sugdrizomra helyezett
sugdrirdnyd erdvel modelleztiik az alkalmaz-
kodisi folyamatot.> Megvizsgaltuk a lencse
deformici6jt az eredeti intakt és a lyukakat
tartalmazé geometridk esetében. Az eredeti
mitét eljards geometridjin (1 dbra) fell két,
misik fajta lyukakkal gyengitett geometridt is
elemeztiink (koncentralt lyukak, folytonos lyu-
kak), amelyekrdl az eredmények értékelésénél
sz6lunk részletesen. Rendelkezésiinkre 4llt az
akkomodalt (kiindulé) 4llapotd lencse, és ezt
deformdltuk a tdvolba nézg dllapotba egyfajta
sinverz” akkomod4ciés technikdval, amit tobb

szerz8 is alkalmazott mar munk4iban. 37

Az 1. tibldzat tartalmazza a kiilonb6z8 ese-
tekhez tartoz6 végeselem szdmokat. Ebben a
tabldzatban az utolsé hdrom esethez lényege-
sen nagyobb elemsz4dm tartozik, mivel ezeknél
a szamitdsokndl az inhdrtydban alkalmazott
lyukak kérnyezetében a végeselem hilét sd-
riteni kellett a geometriai finitiz4lds sordn (2.
dbra). A lyukak kornyezetében alkalmazott
tovabbi lokalis haléstrités nem okozott sza-
mottevd viltozdst a lencse deformdcidjdban a
vizsgélatok sordn, ezért az I tdblizarban ko-
zolt elemszdmokat hasznaltuk.

Eset Elemszam [db]
Intakt 237 668
Eredeti geometria 847 908
Koncentrilt lyukak 905 677
Folytonos lyukak 961 458

1. tdbldzar. A kiillonb6zé esetekben alkalmazott

elemszamok

2.2 Az eredmények kiértékelésének menete

Ahhoz, hogy az alkalmazkoddéképesség fo-
lyamatét elemezni tudjuk, sziikségiink volt a
szemlencse tengelyében értelmezett dioptri-
djara (central optical power: COP) tavolba és
kozelre fokuszalé — azaz a kezdeti és a defor-
milt — allapotban, lasd a 2. egyenletet, ahol r,
és r,a lencse eliils@ és hatulsé felszinének gor-

2. dbra. A komplex modell tovébbi részletei, metszet és a végeselemes hdlé a lyukak kérnyezetében
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biileti sugara, 7, és n, a lencse és a csarnokviz
térésmutatéja €s ¢ a lencse vastagsiga. A COP
szamitdsihoz sziikségiink volt a lencse tenge-
lyében értelmezett eliilsé és hdtulsé gorbiileti
viszonyokra, mind az akkomodalt (kezdeti),
mind a tdvolba néz8 (deformilt) esetben. Eh-
hez a lencse szimmetriasikjdban — a kezdeti és
a deformadlt dllapotban egyardnt — polinomidlis
regressziot alkalmaztuk a numerikus szdmitds
végeselemeinek — kezdeti és deformélt — cso-
méponti koordindtdira.

2
n—n n—n t(n,—n
cop="1""p 1Ny M TNy)

T r (2)

a P rarpnl

A lencse feliiletén azokat a csomépontokat és
csoméponti elmozduldsokat vizsgaltuk, ame-
lyek a lencse tengelyének 3 mm-es kornyeze-
tébe estek. A lencse felileti csomépontjaira
illeszkedd polinomokat a legkisebb négyzetek
modszerének segitségével hatiroztuk meg. Az
eredeti kiindulé (kozelre néz8) lencse felszi-
nének fliggvénye® adott a lencse szimmetria-
sikjdban (I egyenlet). Ebbdl kifolyélag a lencse
gorbiileti fiiggvénye szamithaté a 3. egyenler is-
mert formuldjaval” a kiinduldsi 4llapotban. A
gorbiileti figgvény reciproka a gorbiileti sugar
fiiggvénye.

d’y(x)
dx® (3)

(442

Ezt a 3. dbra szemlélteti, amin az eredeti eliils§

olw

lencsealak, és az ebbdl szimolt gorbiileti sugar
fiiggvénye ldthaté. A deformalt (tdvolba nézg)
llapothoz tartoz6 csoméponti koordindtikat
kapjuk meg a végeselemes szdmitdsbol, ebbdl
kifoly6lag az ehhez az illapothoz tartozé len-
csét leiré fiiggvényalakot, amibdl a deformalt
llapothoz tartoz6 gorbiileti viszonyokat szi-

mitani tudndnk, nem ismerjiik zart formaban

az adott tartomdnyon. Ezt dgy kiiszoboltik
ki, hogy a kezdeti (deformélatlan) feliileti cso-
méponti koordindtdkra — amik az I egyenlet
fiiggvényére illeszkednek — polinomot illesz-
tettiink. Ennek a polinomnak a fokszdmat agy
llapitottuk meg, hogy az L egyenler alapjin
szdmolt gorbiileti sugdr fliggvény (r(x)) és a
polinommal kézelitett fiiggvénybdl megha-
tirozhaté goérbiileti sugdr fuggvény (’};ol(x))
kozott kiilonbségfiiggvény négyzetének hati-
rozott integralja a lencse tengelyének 3 mm-es
kérnyezetében minimumot adjon ().

A leginkibb illeszked§ fokszdmid polinom —
amivel a gorbiileti sugér figgvénye a legjobban
hasonlit az eredeti gorbiileti viszonyokhoz —
az, ahol az el6z8 4. egyenler minimumot ad.
A 4. egyenletben szerepl§ eltérés értékeire az
illesztett polinom fokszdménak figgvényében
a 4. dbra mutat példat. Latszik, hogy bizonyos
fokszdm esetén a hatdrozott integralértékek-
nek minimuma van.

3mm 2

J. (r(x)—rpol (x)) dx > min. (4)

—3mm

A lencse feliilete aszférikusnak mondhaté (1)
alapjdn, mivel a tengelyétdl kifelé egy bizonyos
tavolsdgig a gorbiilete csokken, tehit a gorbii-
leti sugara nd, hiszen a fénysugarak a bikonvex
vastag lencsék esetén minél inkdbb egy pont-
ban metsz&dnek, ha a gérbileti sugir a széle-
ken nagyobb (3. dbra). A polinom illesztésénél
ellendriztiink egy olyan viltozatot is, amikor a
fiiggvények kiilonbségnégyzetének hatdrozott
integraljat akozott a két pont kozott szdmoltuk
ki, ameddig a lencse gorbiileti sugara né, de a
gorbiileti sugarat tekintve a legjobban illeszke-
dé polinom fokszimédnak meghatirozasit ez
szinte semmilyen mértékben nem befolyésolta.
Az ilyen médon illesztett polinombdl és az ere-
deti fiiggvénybdl (1) szdmolt gorbiileti sugarak
fiiggvényeit az 5. dbra szemlélteti.
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3. dbra. Alencse felszinének (y,(x), [mm]) és a
hozzétartozé gorbiileti sugarnak (r,(x), [mm]) a

figgvénye

I T T T
0.01
1x10™]
110~
< — 8
Eltérés  1x10
=)

1x107 ")

12]

1x10”

1x10” 1

16] ! ! L

1x10™

4. dbra. Az illesztett polinombdl és az eredeti
fiigggvénybdl szamolt gorbiileti sugdr kozott relativ
eltérés az illesztett polinom fokszdmdnak (1)
fiiggvényében
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5. dbra. Az eredeti lencsefiiggvénybdl szdmolt

gorbiileti sugdr figgvénye (r,(x), [mm]) és az

illesztett polinombél szdmolt gorbiileti sugar
fuggvénye (r,,;,(x), [mm]) 6sszehasonlitva

3. Eredmények

A komplex végeselemes modellel és a lencse
deforméciéjanak részletes elemzésével kisza-
mitottuk a szemlencse alkalmazkoddsi széles-
ségének a vdltozdsit a kiillonbozd esetekben.
Az credeti intakt modellen és az ismertetett
mitét beavatkozds (I dbra) geometridjan ki-
vill a 6. dbrin 14thaté két masik geometridval
(lyukelrendezéssel) is elvégeztiik a szdmitdso-

kat.

A 2. tdblizatr tartalmazza a szamitdsi ered-
mények fontosabb adatait, végeredményeit. A
tdbldzat tartalmazza az eredeti geometridhoz
a numerikus modell 4ltal szimolt eredménye-

6. dbra. A koncentrdlt és a folytonos elhelyezkedést lyukak geometridja
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50 éves korhoz tartozé
A B : P Elhanyagolt
anyagi és geometriai Intakt Eredeti Koncentralt | Folytonos inhirtva
allandék geometria lyukak lyukak (intakil)
(n; = 142; n = 1,336)
COP (akkomod4lt) 25,800 D 25,800 D 25,800 D 25,800 D 25,800 D
COP (ernyedt) 23,859 D 23,785 D 23,783 D 23,764 D 22,519 D
ACOP 1,941 D 2,015D 2,017 D 2,036 D 3281 D
COP viltozds az intakthoz | - 5, 0,07382D | 0,07622D | 0,09505D | 1,3397 D
képest
a lencse vastagsdgvaltozasa 0,2866 mm 0,2878 mm | 0,2876 mm | 0,2897 mm | 0,4282 mm
a lencse gorbiileti sugara 8,706 mm | 8706mm | 8706 mm | 8706mm | 8,706 mm
(eliils8, akkomodalt)
a lencse gorbiiled sugara 10,821 mm | 10,842 mm | 10,838 mm | 10,871 mm | 11,861 mm
(eliilsé, ernyedt)
a lencse gorbiileti sugara 503lmm | 5031 mm | 503l mm | 503 mm | 5031 mm
(hatulsé, akkomodalt)
a lencse gorbiileti sugara 5090 mm | 5109mm | 5110mm | 5109mm | 5323 mm
(hértulsé, ernyedt)

2. tdbldzat. A szdmitasi eredményck 6sszefoglalé tébldzata (D: dioptria)

ket, tovdbba az emlitett 6. dbra geometridjival
kiszamolt eseteket is. Az akkomodicids szé-
lesség alakuldsan felil a tabldzat tartalmazza
az intakt (lyukmentes) geometridhoz képesti
tobblet dioptrianévekedést a kiilonbozd ese-
tekben. Ezeken kiviil a lencse eliilsé és hdtul-
s6 gorbiileti sugarainak alakuldsit is nyomon
kovethegjiik a vizsgilt geometridkndl. Az sz-
szehasonlithatésdgnak és a mitét elvi miks-
désének vizsgélata kedvéért egy olyan esetet is
kiszdmitottunk, amelynél a lyukmentes geo-
metria mellett az {nhértya rugalmassigi mo-
dulusit nagysdgrendekkel kisebbre vettiik fel,

mint a tobbi alkotérész merevsége.
4. Ertékelés

Az eredményekbdl lithatd, hogy a geometria-
ban tortént médositas (eredeti geometria) =0,1
dioptrianévekedést mutat az eredeti (intakt)
akkomodaciés szélességen felul (2. zdblizar).
Ez csupdn 6%-a annak az értéknek, amit tla-
gosan a pacienseken a mitét utdin mastél évvel
mértek.* Az eltérés eredete sok okbél lehetsé-

ges, egyrészt a geometrial és anyagi paramé-
terek az 50 éves atlagos korosztilyhoz tartozé
adatok voltak.> Mivel a bevezetében emlitett
1,3 dioptria csupdn egy 4tlagérték, ezért né-
hiny péciens esetében az akkomodicids szé-
lesség névekedése a mérések alapjan® ebbe a
tartomdnyba esett. Tovabbi oka lehet az elté-
résnek, hogy a szdmitdsaink sordn kizdrélag a
lencse dioptridjaban bekovetkezd viltozasokat
elemeztiik, és nem vettiik figyelembe a sza-
ruhdrtya gorbiiletének, illetve a szemtengely
hosszdnak esetleges viltozdsit a szem teljes
dioptridjanak valtozdsiba, amit az emlitett
objektiv mérésen alapulé eredmények? tartal-

maznak.

A 2. tdbldzar koncentrélt lyukak oszlopa tartal-
mazza a 6. dbra bal oldala szerinti lyukelren-
dezés eredményeit. Ebbél az latszik, hogy ez
a fajta lyukséma ugyanannyi lyukat és 1ézerrel
kiégetett inhdrtya térfogatot jelent, azonban
kissé nagyobb dioptriaviltozdst eredményez,
mint az eredeti lyukelrendezés az emlitett nu-
merikus szdmitds alapjan. Ugyancsak ebben a
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tabldzatban lathat6 a 6. dbra jobb oldala szerin-
ti geometriai kialakitds eredménye. A dioptria-
véltozds ardnyabdl lithatd, hogy természetesen
ebben az esetben a legnagyobb a dioptriandve-
kedés. Ebbgl adddik, hogy a médszer elméleti
miikédése szempontjabdl a numerikus modell
eredményei kovetik azt a tendencidt, hogy an-
nél nagyobb a dioptriaviltozas, minél nagyobb
a lézerrel eltdvolitott inhdrtyarész térfogata. A
technika elvi hatterét j6l alitdmasztja a komp-
lex modell, ugyanis, ha a folytonos lyukelren-
dezéshez tartoz6 esetet vizsgaljuk, akkor lat-
haté, hogy ebben az esetben a dioptriavaltozas
az eredeti geometridhoz képest nagyobb volt,
mint az el6z8 esetben.

A 2. tdblizar utolsé oszlopa szemlélteti annak
az esetnek az eredményét, amikor az inhartya
merevségét elhanyagoltuk a kérnyez§ szovetek
merevségéhez képest. Igy tulajdonképpen egy
olyan esetet vizsgaltunk, amikor az inhdrtya
geometrial és anyagi merevsége nem befolya-
solja a lencse alkalmazkodéképességét. Ebben
az esetben lithaté, hogy az akkomodicids
szélesség novekedése az eredeti intakt eset-
hez képest 1,34 dioptria. Természetesen ez az

eredmény nem reprezentativ, mivel az inhartya

szerepe a komplex modelliinkben ilyen médon
nem elhanyagolhat6 és a valésdgban biztosak
lehetiink abban, hogy a szemgoly6 zart rend-
szere miatt az inhdrtya geometriai és anyagi
merevsége hatdssal van a lencse deformdciéja-
nak mértékére. Igy ez az eredmény csupén egy
izoldlt lencsét vizsgdlé modell eredményéhez
esne kozelebb ilyen formdban, de azt j6l mu-
tatja, hogy mekkora a névekedés a dioptridban,
ha a kérnyez§ részek szempontjabél domindns

merevségiinek tekinthetg>!!

inhértya kiesik a
rendszerbdl, ami tulajdonképpen a geometri-
abol ad6d6 merevségesokkentéssel a vizsgalt

mtét eljardsnak a lényege.

Ezekbdl a vizsgilatokbdl azt a kovetkeztetést
vonhatjuk le, hogy az emlitett okok miatt, a nu-
merikus modell szimadatokat tekintve ugyan
kisebb dioptrianévekedést ad vissza, mint a
miitétek végrehajtdsa utdn a pacienseken meg-
mért dtlagos eredmény, de mindenképpen szi-
mithaté mértékben szolgiltaa a dioptrians-
vekedés értékét az adott médositott geometria
mellett, amellyel lehet becsiilni és vizsgilni a
kiilonbozd lehetséges geometridk egyméshoz

képesti viselkedésének tendencidjit.
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