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1. Bevezetés

A kiilonboz6 szemészeti beavatkozasok alkalmazasa napjainkban a legeloremutatobb,
¢és ¢lettani szempontbdl az egyik legmegfelelébb eljaras a latast akadalyoz6 problémak
elhéritasara. Ezen beavatkozasok tobbsége miitétet tesz sziikségessé, mely miitét igényli a
szem mélyrehatd élettani és biomechanikai tulajdonsagainak ismeretét. Szamos szemészeti
mitét 1étezik, amellyel a kiilonb6zd orvosi problémak elharithatéak. Tobbek kozott ilyen
eljaras a szaruhartya feliiletét érinté lézeres miitéti folyamat. Ezekben az esetekben a kozelre,
vagy tavolra latas javitasa a cél (PRK, LASIK). Olyan beavatkozasok is 1éteznek, amelyek az
inhartya lézeres kezelését célozzék meg a szemlencse természetes
alkalmazkodoképességének visszaallitdsa céljabol (LaseACE). Masféle fontos csoportot
alkotnak a sziirkehalyog-mutétek, melyeknél a lencse tokjanak meghagyéasa mellett a lencsét
intraokuldris (IOL) lencsére cserélik a latds megmaraddsa érdekében. Ezek fényében
kifejezetten hasznosnak tiint egy olyan numerikus modell 1étrehozésa, amivel a fent emlitett €s
hasonl6 problémakat biomechanikai szempontbol vizsgalni lehet. Az elmult években tobb
tanulmany késziilt a szem kiilonb6zé részeinek mechanikai vizsgalatara, a feladatokat
altalaban végeselem-modszeren alapuld szdmitdgépes programmal modellezték. Az olyan
komplex modell azonban nagyon ritka, amely globadlis analizisre alkalmas, és megfeleléen
részletes a szemnél eléforduld biomechanikai feladatok szinte mindegyikéhez. A legtobb
tanulmanyban - a részleges, vagy kiss¢ Osszetettebb modellekben - a kiillonb6zd részeket
homogén, izotrop és linedrisan rugalmas anyagmodellel jellemezték. Olyan publikdciokban
fordul el6 nemlinearis anyagmodell, ahol csak bizonyos kitiintetett részek elemzését végezték
el. Ez azért van igy, mert a szem anyagi tulajdonsadgainak mérése rendkiviil nehéz dolog. A
linearisan rugalmas viselkedés leirasahoz sziikséges mechanikai jellemzokbdl is hiany van a
szem néhany alkotorészét tekintve, mivel a mechanikai tulajdonsagok in vivo mérése szinte
lehetetlen, de az in vitro mérések is igen nehézkesek a szem felépitésébdl kovetkezden. A
geometriai méretek meghatarozésa az anyagi paraméterekkel ellentétben mar megoldottnak
mondhat6, hiszen a szemészeti vizsgalatok folyaman az eliilsé és hatulsé szegmens
geometridjanak feltérképezése akar in vivo is lehetséges. PhD dolgozatom keretein beliil a
szem komplex haromdimenzios végeselemes modellezésével foglalkoztam, kiilonos tekintettel
az alkalmazkodoképesség vizsgéalatira. A dolgozat a Semmelweis Egyetem Szemészeti
Klinikdjdnak munkatéarsaival szoros egyiittmiikddésben késziilt. Munkdm egyik célja olyan
numerikus szemmodell elkészitése, paraméterezése ¢és tesztelése volt, amelynek mechanikai
tulajdonsagai megfeleloek az alkalmazkodoképesség vizsgélatara, de emellett egyéb
numerikus vizsgélatokra (mint példaul kiilonbozd szemmiitétek mechanikai tulajdonsagainak
elemzése) is alkalmas. Tovabbi célom volt a szemlencse ekvatorat korbevevo lencsefiiggeszto
rostok (zonuldk) mélyebb megismerése, és a szakirodalomban bizonytalanul kozolt
anyagjellemzok mérése. Ehhez szorosan kapcsolodott egy olyan egyedi kisérleti eljaras
kifejlesztése, amivel reprodukalhaté6 modon elvégezhetd ezen rostok rugalmassagi
tulajdonsagainak vizsgalata. Az értekezésben révid elméleti bevezetés utan a kovetkezd
részfeladatokkal foglalkoztam:

- a szem komplex modelljének felépitése a biomechanikai szempontbol fontos részek
figyelembevételével, aminél kiemelten fontos volt

- aszemlencse ¢és a kornyezo részek részletes modellezése,

- amodell alkalmazdsdnak bemutatasa az alkalmazkodoképesség vizsgélatara,

- klinikai alkalmazas a jelenleg fejlesztés alatt all6 természetes alkalmazkodast
visszaallitd miitét geometridjdnak kedvezdbb kialakitdsara, és végiil

- a lencsefliggeszté rostok mechanikai tulajdonsagainak vizsgalatara Kkifejlesztett
kisérleti eljaras részletes ismertetése és a mérési eredmények kiértékelése.



Dolgozatom fejezetei a kovetkezoket targyaljak részletesen:
A szem numerikus modellezése

A szemet felépitd részeket a kiilonbozd vizsgalatok céljabol homogén, rugalmas
kontinuummal vettem figyelembe, melynek geometriai és mechanikai tulajdonsagai a valds
paraméterek ismeretében szilikség szerint egyszeriien modosithatok. A felhasznalt
paramétereket részben sajat kisérletekbdl, részben a szakirodalombdl nyertem. A szem, mint
¢lo szovet, élettartama soran folyamatos atalakuldson megy keresztiil. Az atalakulés kettos,
egyrészrdl az életkor eldrehaladtaval a szemlencse geometriaja valtozik, masrészrol a szemet
alkotd részek anyaga altalaban fokozatosan merevedik, azaz rugalmassagi modulusa az
oregedés soran novekszik. Ezen feliil a lencse optikai tulajdonsigai (Ggymint fénytorési
mutato) is valtoznak. Az altalam 1étrehozott komplex modell felépitésének algoritmusa olyan,
hogy a geometriai €s anyagi paraméterek tetszés szerint, a mért, vagy tjonnan meghatarozott
adatok alapjan konnyen valtoztathatok.

Az alkalmazkodasi folyamat modellezése

Komplex numerikus modellem segitségével elemeztem a szemlencse alkalmazkoddasi
folyamatdnak (akkomoddcio) alakuldsat a szem iddbeli valtozdsanak fliggvényében. Klinikai
mérésekkel 0sszehasonlitva igazoltam a modell szamitasi eredményeit. Megvizsgaltam, hogy
a geometriai és anyagi paraméterek mellett a lencse optikai tulajdonsigaiban (fénytorési
mutatd) torténd valtozas milyen mértékben van hatassal az alkalmazkodési folyamatra.

Az inhartyat érinté miitéti eljaras vizsgalata

A természetes alkalmazkodas visszanyerését célzo, jelenleg fejlesztés alatt allo miitéti
eljaras hatékonysaganak novelése céljabol paraméteres futtatasokat végeztem a végeselemes
numerikus modell segitségével. Ez segitséget nyujthat a miitéti eljaras fejlesztésének tovabbi

folyamataiban, annak érdekében, hogy a miitét eredménye a lehetd legnagyobb
alkalmazkodasi szélességnovekedést szolgaltassa.

A lencsefiiggeszto rostok mechanikai tulajdonsdgainak laboratoriumi mérése

A szemlencse mikddését mechanikai szempontbdl erdésen befolydsold rostok
pontosabb  mechanikai  tulajdonsdgainak  megismerése érdekében  reprodukalhato
laboratoriumi méreési eljarast fejlesztettem ki. Ennek legfontosabb eldnyei kozé tartozik az in
situ éllapotban torténd mérés. A mérési eredmények viszonylag gyors kiértékelésére
analitikus és numerikus megoldasokat is adtam. A laboratoriumi mérési és kiértékelési eljarast
sertésmintak segitségével fejlesztettem és teszteltem, de a teljes mérési technika kiterjeszthetd
emberi mintak vizsgalatara is.

Megjegyzem, hogy a témaban tovabbi kutatasi lehetdséget ad példdul a kiillonbozo
intraokularis lencsék alkalmazasa, a behelyezésiik utani helyes miikodés vizsgalata.

2. Kutatasi modszerek és eredmények

2.1. A numerikus vizsgalatok céljainak bemutatasa

A numerikus modell felépitésének elsddleges célja az volt, hogy egy olyan komplex
modellt épitsek fol, ami — akar hosszabb tavon is — tobbféle probléma vizsgalatara alkalmas.
A numerikus modell végeselem-modszeren alapszik, amihez az ANSYS programrendszert
hasznaltam fel. Mivel tobbféle feladatra is alkalmas modellt akartam 1étrehozni, ezért nem
kivantam korlatozni alkalmazhatésdganak lehetdségeit, igy a modell alapvetden
haromdimenziés. A disszertdiciomban a komplex numerikus modellt elsésorban az
alkalmazkodoképesség (a szemlencse deformécidja kozelre €és tavolra nézés soran) és az
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egyik inhartyat érinté miitéti eljaras vizsgalatara hasznaltam. Az alkalmazkodasi folyamat
vizsgélataval ellendriztem a felépitett modell viselkedését, és az alkalmazkoddképességet
befolyésold tényezdket, azok hatasait. Ezutan a komplex modell segitségével megvizsgaltam
az inhartyat érintd latasjavitd miitéti eljaras alkalmazhatésaganak mechanikai kérdéseit, és
ajanlast adtam a mitéti modszer hatékonyabb végrehajtasara a rendelkezésre allo adatok
alapjan.

2.1.1 A felépitett komplex végeselemes modell

A szemgolyd geometriajanal kihasznaltam annak tengelyszimmetriajat, de az agyazé
zsirtest geometriajanal mar nem (1. és 2. dbra). Az ANSYS program paraméteres tervezési
nyelvét (APDL) alkalmazva a geometria legfobb adatai a kdvetkezékben ismertetett moédon
tetszolegesen modosithatok. A szemgolyd geometridjanak felépitéséhez a kovetkezd
paramétereket lehet hasznalni (1. dbra):

- akiils6 burok (inhartya) kiils6 sugara (R) gomb alakot feltételezve,

- az inhartya hatuls6 (ih) és oldalsé (io) vastagsaga, belsé falan ellipszoid alakot
feltételezve,

- aszaruhartya kiils6 sugara (s),

- aszaruhartya vastagsaga a szemtengelyben (szv) és a szélein (szf),

- azeliilsé csarnokmélység, a szaruhartya és a lencse tavolsaga (ec),

- aszemgolyo kozéppontja €s a szaruhartya gorbiileti kozéppontjanak tavolsaga (m),

- alencse ekvatoridlis sugara (a),

- alencse vastagsaga (b=b,+b,),

- alencse gorbiileti viszonyaira vonatkozo6 paraméterek (c, d),

- alencsemag vastagsaga (h),

- alencsemag sugara (7),

- alencsemag pozicidja a lencse ekvatorahoz viszonyitva (e),

- alencsetok vastagsaga elol (tva) és hatul (tvp),

- asugartest belso sugara (acm).
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- 1. abra — A geometriai paraméterek

A modell felépitéséhez sziikséges bemend fajlt olyan mdédon hoztam Iétre, hogy a
megadott paraméterek alapjan a program automatikusan generdlja a geometriai vazat és
ellentmondas esetén (Osszemetszodeés) figyelmeztetést kiild. A szemgolyd a csontos
szemiiregben helyezkedik el az agyazd zsirtestben. Ez utdbbit a modellemben a szemgolyot
korbevevd csonka gula alak(i résszel vettem figyelembe (2. &bra). Szémitdsaimnal a
lencsemag, a kéreg, a tok, az livegtest és a csarnok kozott folytatdlagos kapcsolatot
feltételeztem, mivel jelenleg nincsenek mérési adatok arrél, hogy ezek kozott a részek kozott
milyen jellegli a mechanikai kapcsolat. Modellem geometridjat az emlitett paramétereken
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feliil ugy alakitottam ki, hogy az elébb emlitett részek kozott vékony hatarrétegeket hoztam
létre (3. abra). Ez azért volt célszerli, mert a mechanikai kapcsolatok esetleges jovobeli
pontosabb adatainak birtokdban a hatarrétegek merevségének modositasaval a modell
pontosithato.

A zonulak és a lencse tokjanak modellezésére héjelemeket hasznaltam, mivel a toknak
¢s a zonuldk csoportjainak meglehetdsen vékony a vastagsaga (6-60 pm). A tobbi alkotorészt
testelemekkel modelleztem. Az ellendrzott keretek kozott haszndlt automatikus
halégenerdloval a komplex modellemben tobbnyire haromszog ¢és tetraéder elemeket
hasznaltam (2. abra). Az altalam létrehozott numerikus modell alkalmazasanak nagy eldnye,
hogy az emlitett geometriai és anyagi paraméterek bedllitdisa és modositdsa nagyon
egyszerlien végrehajthatd. A szamitdsaimnal alkalmazott anyagi €s geometriai paramétereket
kiilonb6zé szakirodalmi adatok alapjan vettem fel. (Ezek forrdsainak részleteirdl
részletesebben lasd az értekezés megfelelo fejezetét.)

Megtamasztott fel

Megtamasztott feliilet

Zsirtest

Megtamasztott feliilet
Zsirtest

2. abra — A numerikus modell metszete, a zsirtest és a peremfeltételek

2.1.2 Az alkalmazkodoképesség vizsgalata

Az alkalmazkodasi folyamat elemzéséhez a sugartestre sugarirdnyt erdrendszert
helyeztem, ami a zonulakban hiizast okozott (3. 4bra). Igy a szemlencsét az alkalmazkodott
allapotbol a tavolba fokuszalo allapotba deformaltam, a deformdacié utan a lencsevastagsag
csokkent (4. abra), vagyis a folyamatot egyfajta ,inverz” alkalmazkodas-szimuldcioval
modelleztem, ahogy ezt a fajta elvet tobb szerzd is alkalmazta (a részleteket lasd az
értekezésben). Ez azért volt célszerli, mert a lencse és a zonuldk a Helmholtz-féle elmélet
szerint az alkalmazkodott allapotban fesziiltségmentesek. A szemgolyot korbevevd csonka
gula alaku zsirtest kiils6 csomopontjainak elmozduldsait megakadalyoztam (2. dbra), mellyel
a csontos szemiireg megtamaszto hatdsat szandékoztam szimulalni.

Ahhoz, hogy az alkalmazkodoképesség folyamatat elemezni tudjam, sziikségem volt a
szemlencse tengelyében értelmezett dioptridjara (COP) a kiilonbozo vizsgalt életkorokban
(tavolba és kozelre fokuszald allapotban). Ezt a vastag lencsék dioptriaszamitasara szolgalo
egyenlettel hataroztam meg:

2
n—n, +nl—np _t(nl—np)
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ahol n; a lencse ekvivalens torésmutatdja levegdre vonatkoztatva, ez 4ltalaban 1,43-nak
vehetd érték, de nagysaga fligg az életkortol, n, az iivegtest és a csarnokviz atlagos
torésmutatdja a levegdére vonatkoztatva, 1,336-nak vehetd, r, és r, a lencse eliilsé és hatulso
gorbiileti sugara a lencse tengelyében értelmezve, illetve ¢ a lencse vastagsaga az optikai
tengelyében. A COP szamitasdhoz sziikkségem volt a lencse tengelyében értelmezett eliilso és



hatulso gorbiileti viszonyokra mind az alkalmazkodott (deformalatlan), mind a tavolba nézo
(deformalt) esetben.

inhartya

Uvegtest Sugartest

Feliileti megoszl6 teher

Eliils6, kozéps6 és

hatulsé zonulak Szaruhdrtya

PN

3. abra — A sugartesten alkalmazott erérendszer

Ehhez a lencse szimmetriasikjdban ¢és ezen beliill annak kiilsé feliiletén elhelyezkedd
csomopontok koordinatait hasznaltam a deformalt és a deformalatlan allapotban. Ezekre a
pontokra polinomidlis regresszidt alkalmaztam. Az emlitett pontok koziil azokat vizsgaltam,
amelyek a lencse tengelyének 3 mm-es kdrnyezetébe estek. A deformalt allapothoz tartozo
csomoponti koordinatakat kapjuk meg a végeselemes szamitasbol, ebbdl kifolyolag az ehhez
az allapothoz tartozo lencsét leird fliggvényalakot, amibdl a deformalt allapothoz tartozo
gorbiileti viszonyokat szamitani tudnank, nem ismerjiik. Ezt Ggy kiiszoboltem ki, hogy az
emlitett kezdeti (deformalatlan) feliileti csomoponti koordinatdkra kiilonbozo fokszamu
polinomokat illesztettem a legkisebb négyzetek modszerével. A kiilonbozd fokszamu
polinomokhoz meghataroztam a gorbiileti sugar fliggvényét (r,./(x)) is. A lencse kiindulési
alakjabol (Chien et al. [2003], (2) egyenlet, amiben a és b a befoglalé méreteket, ¢ és d pedig
a lencse alakjat hatarozza meg) a gorbiileti sugar fliggvénye szamithato (7(x)).

y(x){m[m—l(;)f+d[s,‘n—1(;)]“ el (2] @

A két gorbiileti sugéar fliggvény kiilonbségnégyzetének hatarozott integraljat a lencse
tengelyének 3 mm-es kdrnyezetében kiszamitottam ((3) egyenlet).

3mm
.[ (r(x)—rpol(x))zdxﬁmin. 3)

—3mm

Ez alapjan azt a polinomot fogadtam el a legjobb kozelitésnek - amivel a gorbiileti
sugar fliggvénye a leginkabb illeszkedik az eredeti gorbiileti viszonyokhoz - amelyik az el6z6
(3) egyenlet alapjan a legkisebb eltérést adta (5. dbra). Az ilyen mddon illesztett polinombol
¢s az eredeti fliggvénybdl szamolt gorbiileti sugarak fliggvényeit az 5. abra szemlélteti.
Miutan igy megkaptam az illesztett polinom legjobban illeszkedd fokszdmat, amivel az
eredeti fliggvény gorbiileti viszonyai a legjobban kozelithetdk, ezt a fokszamu polinomot
illesztettem a deformalt allapothoz tartozé csomdponti koordinatékra is, és ebbdl szdmoltam a
deformalt (elernyedt) alakhoz tartozo gorbiileti sugarakat és ebbdl a COP értékeket. Ilyen
moddon az alkalmazkodasi szélesség (ACOP, a kozelre és tavolra nézd lencse dioptridjanak
kiilonbsége) szamithat6 a kiilonb6zo alkalmazkodoképességgel kapcsolatos vizsgalatokhoz.
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5. abra — Az illesztett polinombol és az eredeti fiiggvénybdl szamolt gorbiileti sugar kozotti relativ eltérés az
illesztett polinom fokszamanak [n] fiiggvényében, illetve az eredeti lencsefiiggvénybdl szamolt gorbiileti sugar
fiiggvénye (r(x), [mm]) és az illesztett polinombol szamolt gorbiileti sugar fiiggvénye (vpo(x), [mm])

Megvizsgaltam az alkalmazkodési szélességet a kor eldrehaladtaval (az ehhez
sziikséges anyagi ¢s geometriai paramétereket részleteit lasd az értekezésben). A COP értéket
négy kiilonbozo eset paraméteres vizsgalata alapjan hatdroztam meg. Az elsd esetben azt
feltételeztem, hogy a lencse geometriaja és torésmutatdja nem valtozik a korral, tehat csak az
anyagi paramétereket, és a lencse tokjanak vastagsdgat modositottam a paraméteres
vizsgalatban. A masodik esetben csak a lencse geometridja volt valtozatlan a paraméteres
vizsgélat soran. A harmadik eset a lencse geometriai és az anyagi paramétereinek valtozasait
vette figyelembe konstans torésmutatd mellett. A negyedik esetben pedig mind a lencse
geometridgjaban, mind pedig az anyagéban ¢és torésmutatdjaban bekovetkezd valtozasok
hatdsat vizsgaltam. A paraméteres vizsgalatok soran kiszamitottam a lencse COP értékét az
alkalmazkodott, és a tavolba nézd lencse esetében is. A 6. dbra mutatja ezeknek az értékeknek
a tendencidjat a négy kiillonbozo paraméteres vizsgalatra a kor fiiggvényében.

Az elsé esetben, mivel a kiinduldsi geometria megegyezett (ez az alkalmazkodott
lencsealak volt, és ezt a lencseallapotot huztam meg a sugarizomra haritott erdvel), és a lencse
torésmutatojaban a korral bekovetkezd valtozast sem vettem figyelembe, igy csak a tavolba
nézd szemlencse dioptridjaban latunk valtozast (az alkalmazkodottndl nem), annak
koszonhetden, hogy a sugarizomra tett huzderd segitségével az alkalmazkodott lencsealakot
vittem at tavolba nézonek (6. abra). A masodik esetben - figyelembe véve azt, hogy a lencse
torésmutatojanak csokkenését is szamitasba vettem - a lencse dioptridjanak csokkenését latjuk
alkalmazkodott és tavolba nézd esetben is. Mivel a torésmutatot csokkenését is szamitasba
vettem, ezért az alkalmazkodott ¢és elernyedt allapotu lencsék dioptridja kisebb, mint az elsd
esetben. A harmadik esetben az eredmények azt mutattdk, hogy a lencse dioptridja is
novekszik.



Alkalmazkodasi szélesség

.. —®- 1. eset
________ ——2. eset

A lencse dioptridja

- —A- 3, eset

A —8—4 eset

. —>—5. eset

N -+- Mért, atlag-SD
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-a-3. eset - tavolra

Dioptriavaltozas [1/m]

Dioptria [1/m]

4. eset - kozelre
-m- 4 eset - tavolra

Kor [év]

6. abra — A lencse dioptriajanak valtozasa és az alkalmazkoddasi szélesség valtozasa a kiilonbozo esetekben

A negyedik esetben a kezdd allapothoz tartozo értékek megegyeznek a harmadik
esetben kozolttel, a végallapothoz tartozo értékek pedig a kettes esetével, ahogyan azt vartam
1S az ottani bemend paraméterek egyezése miatt. Az el6z6 pont eredményei alapjan az
alkalmazkodasi szélesség szamithatd, ha az alkalmazkodott allapoti lencse dioptriaértékébdl
kivonjuk a tdvolba néz6 lencse dioptriaértékét. Mind a négy esetben a paraméteres vizsgalat
kimutatta, hogy az alkalmazkodési sz¢élesség (ACOP) csdkken a kor elérehaladtaval (6. abra).
Figyelembe véve az eredményeket, azok tendencidjat és azt, hogy a lencse torésmutatdja
csokken a korral, illetve azt, hogy a lencse vastagsaga pedig ndvekszik, a negyedik esethez
tartoz6 eredmények felelnek meg legjobban a valosagnak. Megallapitottam, hogy a
numerikus modellel bizonyithatdé az alkalmazkodasi szélesség csokkenése, ha a szadmitas
soran a lencse torésmutatdjaban torténd csokkenést is figyelembe vessziik (2. és 4. eset). A
numerikus szamitasbol beldthatd, hogy a lencse torésmutatojaban bekovetkezd romlas
legaldbb akkora hatassal van az alkalmazkodasi szélességre, mint a geometriai és az anyagi
paraméterek valtozasa. A 6. dbran lathato egy otddik eset, ami a negyedik esettel megegyezd
bemend értékeket tartalmazta a paraméteres vizsgalatoknal, kivéve a szaruhartya és az
inhartya rugalmassagi modulusait, mivel ezeket ebben az esetben Srédka et al. [2011] éltal
ajanlott értékekkel vettem figyelembe. Az 6todik eset tendencidja nem tér el tulzottam a
korabbi négy eset paraméteres vizsgalatatol.

Amikor a numerikus eredményeimet 0sszehasonlitottam Tsorbatzoglou et al. [2007]
mérési eredményeivel (6. dbra), amit szubjektiv alkalmazkoddsmérési technikaval végzett, azt
tapasztaltam, hogy a tendenciak jo egyezést mutatnak. Meredekebb csokkenést latunk a mért
eredmények 4atlagos alkalmazkodasi szélességének csokkenésében, de ehhez meg kell
jegyezzem, hogy a szubjektiv mérési technika nagyobb értéket ad az alkalmazkodasi
sz¢lességre, mint a tényleges érték.

2.1.3 Nem-refraktiv jellegii szemmiitétek numerikus elemzése

A kozvetlenill a fénytorést megvaltoztatd (refraktiv) szemészeti beavatkozasokon
kiviil léteznek olyanok 1is, amelyeknek nem kozvetleniill a szaruhartya feliiletének
megvaltoztatasa a célja, hanem kozvetett modon célozza meg a természetes alkalmazkodas
javitasat. Hipsley €s McDonald [2012] alapjan az egyik ilyen modszer az inhartyaval
kapcsolatos, aminek koOszonhetéen az alkalmazkodési szélesség tartosan atlagosan 1,3
dioptriaval novelhetd. Ez a 1€zeres technika (Hipsley és McDonald [2012]) szabadalmaztatott
eljards. Az inhartyaba 36 darab 600 pm atmérdjii lyukat égetnek szemészeti lézer
segitségével, bizonyos geometriai elrendezésben. A lyukak mélysége az inhartya
vastagsaganak 80-90%-4ig ér be. A szaruhartya kornyezetében négy szegmensen alkalmaznak
9-9, azaz Osszesen 36 lyukat (7. és 8. dbra).
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szaruhartya pereméhez képest

A 9-9 lyuk elhelyezkedése azokra a részekre lokalizalodik, ahol a legkevesebb
(Hipsley és McDonald [2012]) - az eliils6 szegmens vérellatasara szolgald - ér helyezkedik el
az inhartydban. Ezek az erek tOlnyomoérészt a 8. abran feltiintetett négy szegmens
hatarvonalainak savjaiban helyezkednek el (3, 6, 9 és 12 6ranal), igy a lyukak ezeknek a
szegmenseknek a kozepére kerlilnek. Az alkalmazkododképesség tartds atlagos novekedése az
operaciot kovetéen 1,3 dioptria (Hipsley és McDonald [2012]). Az alkalmazkodasi
szélességet minden esetben objektiv. mdédon mérték. A meglévd 1ézeres miitéti eljaras
numerikus modellel torténd aldtdmasztasat, geometridjanak elemzését ¢és esetleges
modositasat tliztem ki célul az alkalmazkodaési szélesség novelése érdekében. A sugarizomra
ratett konstans erd mellett elemeztem a kiilonb6z0 geometriai kialakitasokat, és szamitottam
az alkalmazkodasi szélességet a kordbban emlitett inverz alkalmazkodés-vizsgalattal. Az
analizissel kimutathatd, hogy minél nagyobb a lyukak térfogataranya, az alkalmazkodas annal
kedvezdébb lehet, de ez élettani szempontbol egyéb rosszindulatu valtozasokhoz vezethet a
szemgolyo integritdsa szempontjabol. Ezen okokbol kifolydlag jelen esetben én alapvetden a
kitlintetett helyeken elhelyezett mikro-bemetszések hatasat elemeztem.

ANSYS) [T
Am 21 2015 voun e
friiid

ANSYS]|
vouas g
Vo

8. abra — Az eljaras eredeti geometridja

ANSTS

9. abra — A koncentralt lyukelrendezés és a folytonos elméleti lyukelrendezés geometridja

Az ilyen jellegli mitéti beavatkozasok elvi hatékonysaga elméletileg abban all, hogy
az inhartydban alkalmazott gyengitések (lyukak) okozzak az alkalmazkodas valamilyen szintii
javulasat. A térbeli modell segitségével, melynek minden eldnyét most ki tudtam hasznalni —
a lyukakkal gyengitett geometria mar nem tengelyszimmetrikus, tovabba ha a graviticio
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hatédsat is figyelembe veszem a sugdriranyu erdk mellett, akkor a teher sem — képes voltam
modellezni a mddositott geometria esetén az alkalmazkodasi szélességnek az alakulasat. A
numerikus komplex modellben a bemetszések mélységét, és a szaruhartya pereméhez (limbus)
képesti elhelyezkedését a 7. abra és a 8. abra szemlélteti. A vizsgalataim soran az 50 éves
korosztalyhoz tartozd geometriai €s anyagi paramétereket vettem figyelembe, mert Hipsley és
McDonald [2012] munkdajaban a paciensek atlagéletkora - akiken végrehajtottak a miitétet -
50,4 ¢év volt. A 9. éabra szerinti lyukelrendezéseken is végrehajtottam a numerikus
szamitasokat. Természetesen a 9. dbra jobb oldalan elhelyezkedd elrendezés csupan elméleti
jelentdséggel bir, hiszen az inhartyaban futd artériak elhelyezkedése és a szemgolyo globalis
integritdsa miatt ez a kialakitds nem valoszinii, hogy alkalmazhato6 a gyakorlatban.

10. dbra — Az eredeti geometria és a koncentralt lyukak végeselemes haloja (vészlet a lyukakrol és metszet)

Az eredmények Osszehasonlithatdosaga és a mutéti eljaras elméleti miikodésének
bizonyitasa c€ljabol egy olyan eset vizsgalatat is elvégeztem, amikor az inhartya geometridjat
sértetleniil hagytam, azonban a merevségét nagysagrendekkel lecsokkentettem. A kiilonb6zo
geometridhoz tartozé szamitdsoknal a lyukak kornyezetében kialakitott végeselemes
halozatokat a 10. abra és a 11. &bra szemlélteti. Az abrakon jol latszik, hogy a lyukak
kornyezetében slritettem a végeselemes halot. Az emlitett eseteken végrehajtottam az
alkalmazkodasi folyamat elemzését az ismertetett COP szamitési eljaras segitségével.

1. tablazat — Az egyes esetekhez tartozo eredmények osszefoglalasa

>0 ves quhoz tarytozo anyagi s Eredeti Koncentralt | Folytonos !Slh?nyagolt
geometriai paraméterek esetén Intakt metria lvukak Ivukak inhartya
(n=1,42; n,=1,336) geome yu yu (intakt)
COP (alkalmazkodott) 25,800 D 25,800 D 25,800 D 25,800 D 25,800 D
COP (tavolra nézd) 23,859 D 23,785 D 23,783 D 23,764 D 22,519 D
ACOP 1,941 D 2,015D 2,017D 2,036 D 3,281 D
COP véltozas az intakthoz képest | 0,000 D 0,07382D ] 0,07622 D 0,09505 D 1,3397 D

a lencse vastagsagvaltozasa 0,2866 mm | 0,2878 mm [ 0,288 mm 0,2897 mm 0,4282 mm
a lencse gorbileti sugara (elilsd, | ¢ 706 1y | 8706 mm | 8,706 mm | 8706 mm | 8,706 mm
alkalmazkodott)

a lencse gorbiileti sugara (elilsd, | 1o 7y o | 10,842 mm | 10,838 mm | 10,871 mm | 11,861 mm
ernyedt)

a lencse gorbiileti sugara

(hatulsé, alkalmazkodott) 5,031 mm 5,031 mm 5,031 mm 5,031 mm 5,031 mm
a lencse gorbilleti sugara 5090mm | 5109mm |5110mm | 5109mm | 5323 mm
(hatulso, ernyedt)

A 1. tadblazat tartalmazza a szamitasi eredmények fontosabb adatait, végeredményeit.
A tabléazat tartalmazza az eredeti - Hipsley és McDonald [2012] - eljaras geometridjahoz a
numerikus modell 4ltal szamolt eredményeket. Lathatdo, hogy a geometridban tortént
modositas csupan csak ~0,1 D koriili novekedést mutat az eredeti alkalmazkodasi szélességen
feliil. Ez csupan 6%-a annak az értéknek, amit atlagosan a pacienseken a miitét utdn masfél
évvel mértek. Az eltérés eredete sok okbdl lehetséges, egyrészt a geometriai és anyagi
paraméterek az 50 éves atlagos korosztalyhoz tartozé adatok, abbdl a sziik csoportbol és
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néhany hivatkozott szakirodalmi mérésbol (a részletekrol lasd az értekezést). Néhany paciens
esetében az alkalmazkodasi szélesség novekedése ebbe a tartomanyba esett (Hipsley és
McDonald [2012]). A 1. tablazat tartalmazza a 8. és a 9. 4bra szerinti lyukelrendezés
eredményeit. A koncentralt lyukak oszlopbdl az latszik, hogy ez a fajta lyukséma ugyanannyi
lyukat és 1ézerrel kiégetett inhartya térfogatot jelent, mint az eredeti geometridja a mitétnek,
azonban néhany szdzalékkal nagyobb dioptriavaltozast eredményez, mint az eredeti
lyukelrendezés. A folytonos lyukak oszlopbol lathatod, hogy az emlitett lyukelrendezéseket
tekintve a dioptriavaltozas természetesen ebben az esetben a legnagyobb. Ebbdl levonhat6 az
a kovetkeztetés, hogy a modszer elméleti mikodése szempontjabol a numerikus modell
eredményei kovetik azt a tendenciat, hogy anndl nagyobb a dioptriavaltozas, minél nagyobb a
1ézerrel eltavolitott inhartyarész térfogata.

11. abra — A folytonos lyukak végeselemes haloja (részlet a lyukakrol és metszet)

A technika elvi hatterét jol alatamasztja a komplex modell, ugyanis, ha a folytonos
lyukelrendezéshez tartoz6 esetet szemléljiik, akkor lathat6, hogy ebben az esetben a
dioptriavaltozas az eredeti geometridhoz képest nagyobb volt, mint a megeldzd esetekben (1.
tablazat). Az 1. tablazat utols6é oszlopa szemlélteti annak az esetnek az eredményét is,
amelynél az inhartya merevségét lecsokkentettem. Tulajdonképpen egy olyan esetet
vizsgaltam, amikor az  inhartya merevsége nem  befolydsolja a lencse
alkalmazkoddképességét. Ebben az esetben lathatdo, hogy az alkalmazkodasi szélesség
novekedése az eredeti intakt esethez képest 1,34 D. Természetesen ez az eredmény nem
reprezentativ, mivel az inhartya szerepe a komplex modellemben ilyen moédon nem
elhanyagolhat6.. Nem volt tehat célom az élettanilag egyébként nagyon sok paramétertol
fliggd alkalmazkodési szélességvaltozds pontos kovetése, hanem csupdn a miitéti eljaras
geometridgjanak ,,finomhangolasa” a klasszikus alkalmazkodasi apparatus elemzésével.
Szamitasi eredményeimbdl Osszegzésként kijelenthetd, hogy a modellemmel a mtéti
beavatkozas geometriai modositdsanak az alkalmazkodasi szélességre gyakorolt hatdsa
tendenciaként kovethetd. Tovabbi moddositasokkal, és a klinikai mérési eredmények
pontositasaval a mért és a szamitott érték valdszintileg kozelebb hozhatok egymashoz, de én a
tovabbi kutatasok fontossaga €s tisztasdga miatt ligyeltem arra, hogy az adott keretek kozott a
modellembdl szarmaz6 szamitasi eredményeimet semmiféle moédon ne torzitsam.

Ennek a pontnak a lezardsaként megjegyzem, hogy a hivatkozott miitéti eljarast
fejlesztd amerikai kutatok a kozelmultban személyesen megkerestek, mivel szdndékukban all
modellem hasznalata tovabbi kisérleteik ellendrzésére és mutéti eljarasuk javitasara.

2.2 Lencsefiiggeszt6é rostok laboratoriumi vizsgalata

Az alkalmazkodasi folyamat természetébdl kovetkezik, hogy a zonularostok
mechanikai viselkedése nagyban befolydsolja annak létrejottét, mivel a zonuldk a
sugarizombdl erednek, és a szemlencséhez csatlakoznak. Tulajdonképpen a zonularostokon

"o

keresztiil valosulhat meg az eréatadas a szemlencse és a sugartest kozott.
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A mechanikai vizsgalataimhoz és azok kiértékeléséhez elengedhetetlen a zonularostok
geometriai méreteinek ismerete is, ezért elvégzem a zonuldk halozatdnak geometriai
vizsgalatat elektron- ¢és fénymikroszkopos modszerekkel. Méréseimet sertésmintdkon
hajtottam végre, mert a sertésszem anatomiai felépitése és geometriai méretei hasonlitanak az
emberi szeméhez. A mechanikai tulajdonsagok jellemzésére alkalmas vizsgalati modszert gy
fejlesztettem ki, hogy az alkalmazhato6 legyen emberi mintak esetén is.

2.2.1 A zonularostok geometriai vizsgalata

A zonuldkat elektronmikroszkoppal (SEM, 12. é&bra), és kétfajta mddon optikai
mikroszképpal (OM 1. és OM 1I.) is megvizsgaltam. A lencsefiiggesztd rostok halmazanak
vastagsagat 15 mintan vizsgaltam, és minden mintdn négy kiilonbdz6 helyen mértem le, ahol
a szalak halmaza kozel azonos vastagsagl és parhuzamos volt. A harom kiilonb6z6 eljarasbol
a SEM moddszer adta a legkisebb atlagos vastagsagot: 33,249,1 um. A madsodik eljarasbol
(OM1.) szarmaz6 atlagos vastagsag valamivel nagyobbra adodott: 43,2+9,6 um. Az utolséd
metddussal (OM2.) 73,1+12,5 pm atlagos vastagsa t“r‘n\értem a rostok halmazara.

A= 7 Bl

12. abra — SEM képek a zonularostokrol, L — lencse, Z — zonula, CB - sugdrtest

2.2.2 A zonularostok mechanikai tulajdonsagainak vizsgalata

A vizsgalatokhoz 30 friss sertésszemgolydt hasznaltam fel a kisérletek soran. A mérési
napon mindig aznap levagott friss sertésmintdkat vizsgaltam. A mérés alapdtlete harom
kiilonbozé méretli (6sszesen négy darab) eldre elkészitett miianyag gytirti hasznalata volt (13.
dbra). Mindegyik gylriinek kiilonb6z6 szerepe volt a mérés soran. A minta eldkészitésének
folyamatat az 14. abra mutatja.

iilné Er6mérb cell
Feliilnézet A-A metszet romero cella

Szeparalo gyiriik

Limbus Kézpontosito golyo
Zonulak Sugartest
Preparalo gytirii

Szeparald
gylrii

El/—

fB85mm . 125mm 1 22 mm
105mm " " 145mm T " 26 mm

Megtamaszto Preparalo gytrii
gylir

10 mm

13. abra — A mérési elrendezés vazlata, preparalo gytirii, szeparadlo gyiirii, megtamaszto gytirii

Minden szovetet a lencse eldtt és mogott eltavolitottam (14. F és I éabra). A
megtamasztd gylirii szerepe az, hogy kizarja a rendszerbdl a sugarizom rugalmassagat. A
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megtamaszto gytrat is vékony filmréteggel a helyére ragasztottam (0,2 ml cianoakrilat) a
minta hatulso oldaldn, a zonularostok sugartestbdl kiindulé vonalara (14. J abra). A szeparald
gylriibol kettét alkalmaztam, egyiket a lencse eliilsé, masikat a lencse hatuls6é oldalara
rogzitettem (szintén 0,2 ml cianoakrilat felhasznalasaval), igy a lencse rugalmassagat is
kizartam a rendszerbdl (13. dbra, 14. K és L abra). Ezen el6készités kovetkeztében a
megtamasztd és a szeparald gytirtik kozotti savban a zonularostok helyezkednek el in situ
allapotukban (14. K abra). Az erdméro cella a szeparald gytri tetejéhez csatlakozott, de a
gylrii tetejére egy milanyag kozpontositd golyoét helyeztem el, hogy biztositsam az atadodo
er6 fliggdlegességét. Ennek koszonhetéen a rendszer fiiggdleges eltolddasa is biztositottd valt.
Ilyen modon a szeparald gytirlik el tudtak mozogni a megtdmasztd gyliriiben (13. dbra). A
folyamat soran az erd és a fiiggéleges eltolddas értékeit rogzitettem. A mérés elmozdulas-
vezérelt modon tortént.

AR

14. abra — Képek egy kisérleti mintardl az elokészités kiilonbozd fazisaiban és a kisérlet utan, feliilnézet A, B, H,
I, L; alulnézet D, E, F, J, K; oldalnézet C, G; a minta a ténkremenetel utan M; metszet N; 1 — prepardlo gytirii; 2
— megtdmaszto gyiirti; 3 — szeparalo gyiirii

A mérbéberendezés tipusa a kovetkezd volt: Z005, Zwick Roell AG, Ulm, Németorszag,
10° N érzékenységili erémér6 cellaval ellatva. Az eléterhelés értéke 5 mN, az erdmérd cella
sebessége 1 mm/perc volt. A mérés eredményeinek rogzitése akkor kezdddott el, amikor az
eréméro cella a kdzpontositd golyot elérte és a mért erd tallépte az eldterhelés értékét. A
kiindulasi 4allapotban a lencse, a szepardlo gytirik és a kozpontositd golyd tomege
meghatarozhatd. Ebbol G=9 mN kezdeti er6t kapunk a rendszeren az Onsulybdl az erd-
elmozdulés értékek mérése eldtt. Ez az érték nagyon fontos, amikor a mérési eredményeket
hasonlitjuk 0ssze az analitikus és végeselemes szamitds eredményeivel (15. abra, ahol zg az
eltolodds a G=9 mN nagysagli Onsuly hatasara). Ezért a 15. é&bra alapjan az
Osszehasonlithatosag végett a szamitasok eredményeit el kell tolni. A laboratériumi mérések
eredményeibdl az alabbi analitikus megoldast hasznalhatjuk a lencsefiiggesztd rostok
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rugalmassdgi modulusanak meghatarozasara. Az analitikus megoldashoz a kovetkezd
feltételezésekkel éltem: a zonuldkat linearisan rugalmasnak és 6sszenyomhatatlannak (v=0,5)
tekintettem. (A részletes levezetést, és a tovabbi feltételeket lasd az értekezésben.) A 15. abra
alapjan az analitikus megoldas a kovetkezd:

2t,(R — R,
F(z)=2RrE~Z o(RZR) = 4)

N N

amiben F(z) az erd a fiiggdleges eltolodas fliggvényében, R; a szeparald gylirt kiils6 sugara,
R, a megtamasztd gylri belso sugara, /) a zonulak kezdeti hossza, #) a zonuldk csoportjanak
kezdeti vastagsaga, z a fliggdleges eltolodas, E a zonularostok rugalmassagi modulusa. Ezzel
az egyenlettel a laboratériumi kisérletek eredményei Osszevethetok a feladat analitikus

eredményeivel kiilonb6z6 rugalmassagi modulusok esetében.
A B
Ft F'1

A szamitott F-z
értékek

I (Analitikus és  [©~ A mért

I Numerikus) F'-z értékek

Ri

e N/ 55 r
. R | ()
ANy meridian N\
\\\ irany | AN |
) Ny N .
S J

T ———————— 3 JN
dF(z) N Ny(z)
C D)

X .
~
0000 2500 5,000 (mm) 0,000 2500 5,000 (mm)
— ‘— — —

1250 3750 1250 3750

15. abra — A kiilonbség a mért (F’-z°) és a szamitott (F-z) eré-elmozdulas diagram kézétt (A); jelolésrendszer
egy infinitezimalisan kicsiny elemen, “ss” — csuklosan megtamasztott perem, t a vastagsag, | a zonulak hossza, 1
a kiilonbség a kiilsé (R,) és a belsé (Ry) sugar kézott, N, a normaleré a szalakban (B); a végeselemes halozas (C)

és a terhelt rendszernek az alakja a végelemes szamitasbol (D)

-@-Analitikus, E=200 kPa
0.07 —FE, E=200 kPa, v=0.49
=%FE, E=200 kPa, v=0

Ers [N]
[=3
2

0.0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Elmozdulas|[mm]

16. abra — Az analitikus megoldas osszehasonlitva a végelemes szamitdssal; E a rugalmassagi modulus, v a
Poisson-tényezo

A numerikus vizsgalatot ANSYS Workbench programrendszerrel végeztem. A
matematikai kozelitéshez 8 csomoOpontos héj végeselemeket alkalmaztam, a kiindulasi
helyzethez sikbeli korgytirtt (hartyat) feltételeztem 10,5 mm-es belsé és 12,5 mm-es kiilsd
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atmérovel a kisérleti elrendezés alapjan (13. adbra). A peremfeltétel a kiilsé €s a belsé peremen
csuklds. A terhelés a belsd peremen a gylirli sikjara merdleges irdnyban mikodd tamasz-
eltolodas volt (15. D abra). A szamitast a nagy elmozdulasok elméletének megfeleléen
végeztem el. A konvergenciavizsgdlat eredménye alapjan a paraméteres vizsgalatoknal az
alkalmazott elemszam koriilbeliil 1000 volt. A végeselemes kiértékelési mddot hasonld okok
miatt végeztem el, mint az elébb bemutatott analitikus megoldast, mégpedig a zonularostok
makroszkopikus szintli rugalmassagi modulusanak meghatarozasahoz.

A Poisson-tényezd segitségével a lencsefliggesztd rostok keresztiranyi hatdsat
elemeztem, mert a SEM méréseimbdl arra kovetkeztettem, hogy az egymdas melletti
sugdriranyd zonularostok ko6zott 6sszefonddasok vannak. A v=0 Poisson-tényezd jellemezte
azt az esetet, amikor a rostok teljesen fiiggetleniil, a v=0,49 pedig a zonuldk csoportjanak
térfogat-allandosagat modellezte, ezéltal erds keresztiranyu hatést feltételezve a szomszédos
szalak kozott (16. abra). A végeselemes szamitdsoknal a kezdeti fesziiltségek hatdsat is
figyelembe vettem, abbdl az okbdl kifolyolag, hogy annak ellenére, hogy harom oraval a
mintdk beszerzése utan a sugarizom a hullamerevség allapotdban volt, a preparalas utan a
zonularostok mégsem voltak teljesen elernyedt allapotban.
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17. abra — A mért eré-elmozdulas diagramok a laboratoriumi meérésbdl (A); a gorbék kezdeti szakaszai (B); a
negyedrendii illesztett polinomok (C) és az atlagos erdk a szordsokkal feltiintetve a diszkrét elmozduldasokhoz (D)

A 17. dbra mutatja a mért er6-elmozdulas diagramokat a mérés kezdetétol egészen a
mintdk tonkremeneteléig. Az alkalmazott terhelésnek a mérés kezdeti szakaszan
visszaterhelés része is volt, azért hogy bealljon a rendszer (az esetleges egyenetlenségek,
feltdmaszkodasi pontatlansagok kisziirésére). A 14. M abran lathato egy tipikusan tonkrement
minta a mérés utan. Negyedrendl polinomidlis regresszio segitségével gorbét illesztettem az
egyes mérési eredmények erd-elmozdulas eredményeinek kezdeti szakaszaira 0 és 1 mm-es
fliggbleges elmozdulas kozott (17. abra). Az atlaggérbe nem az origdobol indul, mert a
rendszer az el6terhelés kovetkeztében bedllt. A mért erdk értékeinek szorasértékeit diszkrét
eltolodasoknal 0,1 mm-enként szamoltam ki (17. &bra). A laboratériumi kisérletek
eredményei €s az analitikus kiértékelések eredményei a (4) egyenletet felhasznalva a 18. abra
alapjan Osszevethetok, a rugalmassagi modulust 100-350 kPa tartomany kozott felvéve, 50
kPa Iépéskozonként. A mérési eredmények atlagabol és a szorasbol azt mondhatjuk, hogy a
sertés zonuldk rugalmassagi modulusénak értéke 150 és 250 kPa kozott van (18. abra). A 19.
abra mutatja a végeselemes szamitds parametrikus vizsgalatanak eredményeit, ha a kezdeti
fesziiltségeket a lencsefliggesztdé rostokban elhanyagoltam, illetve figyelembe vettem. Ez
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alapjan a zonularostok rugalmassagi modulusa E=200 kPa értékre adodik. Ez az érték az, ami
jol jellemzi a rostok mechanikai viselkedését, mivel az adott szakaszon az ehhez tartozé
eredménynek a legkisebb az eltérése a mérési eredmény atlagdhoz képest a vizsgalt esetek
koziil (19. abra). Az elvégzett vizsgalatok célja kettds volt: egyrészt egy Osszetett
laboratoriumi mérési eljarast fejlesztettem ki, hogy a zonuldk mechanikai tulajdonsagait in
situ vizsgalni tudjam az eredeti pozicidjukban, masrészt a kisérleti eredmények tobbféle
kiértékelését is elvégezhessem.

Az analitikus és a végeselemes kiértékeld vizsgalatokbol a zonularostok rugalmassagi
modulusa 200 kPa koriili értékre adodik. A 19. dbran lathattuk, hogy a Poisson-tényezdének és
a kezdeti fesziiltségeknek csak kisebb jelentdségli hatasa van az erd-elmozdulds diagramok
lefutasara. Mivel legjobb tuddsom szerint ez az elsd mérés, amely sertés zonulak rugalmassagi
modulusdnak megéllapitdsdval foglalkozik, a direkt 0Osszehasonlitds maés szerzok
eredményeivel nem lehetséges, de nem is ez volt a f6 célom, hanem az, hogy egy olyan
mérési eljarast dolgozzak ki a zonuldk vizsgalatara, ami az eddigi zonuldk mérésére
alkalmazott eljarasok esetleges bizonytalansagait kikiiszoboli. Ennek szellemében olyan
modszert fejlesztettem ki, amely teljesen intakt pozicidji mérésekre alapul, ami nagy
kiilonbség mas szerzok zonulamérési eljarasaihoz képest. Ezenfeliil az erdéatadas modja is a
lehetd legkevesebb kozvetitd elemet €s bizonytalansagot tartalmazza. Ahogy bemutattam, a
kifejlesztett eljarassal a zonuldk rugalmassagi modulusa meghatdrozhato, akar egyszer(
Osszefliggést alkalmazva is ((4) egyenlet), tovabba a mérési modszer Uigy lett kialakitva, hogy
az reprodukalhat6 és kiterjeszthetd legyen emberi mintdkra is.
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18. abra — Az analitikus megoldas egyiitt abrazolva a mérési eredmények dtlagaval és szorasaval, E a
rugalmassagi modulus
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19. abra — A végeselemes analizis eredményei dsszehasonlitva a mérési eredmények atlagaval és szorasaval, E a
rugalmassagi modulus, v a Poisson-tényezé (A); A kezdeti fesziiltség és a Poisson-tényezd hatdsainak abrazolasa
a mérési eredmények atlagaval és szordasaval egyiitt, E a rugalmassagi modulus, v a Poisson-tenyezo, 1S1=4,4
kPa és 1S2=8,4 kPa a két kiilonbozo kezdeti fesziiltség (B)
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3. Az értekezés tézisei

1. Tézis.

Létrehoztam a szemgolyo olyan végeselemes modelljét, melynek a szemészeti gyakorlat
szempontjabol legjellemz6bb geometriai és mechanikai tulajdonsdagai tetszolegesen
modosithatok. A bemend paraméterek alapjan a geometria automatikusan generalodik az
igényeknek megfeleléen. A komplex végeselemes modell széles korben alkalmazhato,
elosegitve a kiilonboz6 szemészeti probléemdk vizsgalatat az egyes alkotorészek

crer

minden  fontosnak itélt részt tartalmazo komplex modell hasznalhatosagat az
alkalmazkodoképesség vizsgalataval ellenoriztem, eredményeimet Osszehasonlitottam mads
szerzok numerikus eredményeivel és ramutattam a komplex modell elényeire az eddigi
modellekhez képest.

Kapcsolodo publikacio: [4, 7, 10]

2. Tézis.

A szakirodalombol vett geometriai, mechanikai és optikai paramétereket felhaszndlva a
numerikus modell segitségével megvizsgaltam a szemlencse alkalmazkodasi szélességének a
kor elorehaladtaval bekdvetkezé valtozasat, besziikiilesét. Ehhez - a kordbbi eredmeényekhez
képest precizebb modszerrel - meghataroztam a szemlencse dioptriajat a lencse
szimmetriatengelyében. A komplex numerikus modell segitségével bizonyitottam a szemészek
korében felvetett hipotézist, mely szerint a szemlencse alkalmazkodoképességének korral
torténd valtozdasaban a geometriai és mechanikai paraméterek hatisa mellett a lencse
toresmutatojaban bekovetkezo valtozas is legalabb akkora szerepet jatszik.

Kapcsolodo publikacio: [4, 6, 9]

3. Tézis.

A komplex végeselemes modell segitségével vizsgaltam egy, az alkalmazkodasi szélesség
novelésere kifejlesztett - inhdrtyat érinté - szabadalmaztatott miitéti eljarast. Végeselemes
modell segitségével eloszor ellendriztem a miitéti eljaras alkalmazkodasra gyakorolt hatasat
és miikodésének elvét, majd paraméteres vizsgalatsorozatot végeztem el, aminek segitségével
megvizsgaltam a miitét soran kialakitando lyukak elrendezésének és mennyiségenek hatasat az
alkalmazkoddsi szélessegre. A numerikus modell eredményei alapjan javaslatot tettem a
mitéti eljards geometridjanak egy élettani szempontbol lehetséges modositasara, amellyel az
eredeti geometriai kialakitashoz képest nagyobb alkalmazkodasi szélesség érheto el.

Kapcsolodo publikacio: [4,6]

4. Tézis

A zonularostok mechanikai viselkedésének és paramétereinek meghatarozasara kifejlesztettem
egy uj, es teljesen egyedi laboratoriumi kisérleti eljarast, ami egyszerii eszkozokkel
elvégezheto. A mérési eljaras elsodleges célja, hogy a zonularostok halmazat in-situ vizsgalni
lehessen a rostok lencséhez és sugdrtesthez csatlakozo pontjait nem megsértve, ugyanakkor az
egyeb részek merevségétol fiiggetlenitve. Ezenfeliil a mérési eljaras kifejlesztésének masik
fontos célkitiizése volt a terhelési eronek és az eromérésnek a leheto legegyszeriibb kialakitasa
a minél pontosabb eredmény és kiértékelés érdekében. A mérési eljardst sertésmintikon
teszteltem, ehhez a zonulak geometriajat kiilonbozé modszerekkel megmértem.

Kapcsolodo publikacio: [1, 5]

5. Tézis

A zonularostokkal kapcsolatos laboratoriumi mérési eredmények kiértékelésére analitikus
eljarast dolgoztam ki, amivel a kisérleti eredményekbdl gyorsan és egyszeriien értéktartomany
adhato meg a zonulak csoportjanak rugalmassagi modulusara. Az analitikus megoldas
hasznalhatosagdt a zonuldk rugalmassagi modulusanak meghatdrozdsdara végeselemes
numerikus modellen a szilardsagi jellemzok és a kezdeti feltételek részletes paraméteres
vizsgalatsorozataval ellendriztem. Kapcsolodo publikdacio: [1, 5]
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