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Kontaktowe ochrony oczu
przy zrodlach promieniowania laserowego

Rys historyczny
Kontaktowe ochrony oczu

W kraju, jak i na $wiecie do ochrony
przed promieniowaniem laserowym sto-
suje si¢ tradycyjne ochrony indywidual-
ne, awigce okulary i gogle (chroniace oczy)
[1,2] oraz srodki ochrony zbiorowej w po-
staci kurtyn lub ekrandw (chroniace cate
cialo) [3]. Na réznych stanowiskach pra-
cy (m.in. podczas zabiegdw medycznych,
polegajacych na naswietlaniu osob pro-
mieniowaniem laserowym miejsc bliskich
galce ocznej) okulary i gogle nie sa w sta-
nie zapewni¢ skutecznej ochrony oka.
W zwiazku z tym, istnieje pilna potrzeba
podjecia badan dotyczacych opracowania
nowego, nie stosowanego do tej pory, ro-
dzaju zabezpieczenia oczu.

Najwczesniejsze pomysty dotyczace
naktadania bezpo$rednio na oko elemen-
tow zmieniajacych jego refrakcje datuja
si¢ od XV w., gdy Kartezjusz (1596
1659) opisywat mozliwo$¢ zmiany re-
frakcji gatki ocznej przez bezposrednie
przylozenie do jej zewngtrznej po-
wierzchni szklanego kulistego pojemni-
ka, wzglednie rurki wypelnionej ciecza
[8]. Pierwsze prace eksperymentalne
z elementami przylegajacymi bezposred-
nio do gatki ocznej przeprowadzit Tho-
mas Young (1773-1829), angielski lekarz
i fizyk. Prace Younga polegaly na nato-
zeniu na gatke oczna wypuklej soczewki
zaopatrzonej w kotnierzyk z wosku i wy-
pelionej woda. W XIX w. Herschel
(1792—-1871) zastosowat tuske szklang
z cienka warstwa zelatyny od strony oka.

Poczatkowo soczewki nagatkowe,
obecnie nazywane soczewkami kontak-
towymi, produkowane byty ze szkta dmu-
chanego na podstawie wczesniej wyko-
nanych odlewow. Wszystkie charaktery-
zowaly sie kulista czescig gatkowa.

Znaczacy postep w doskonaleniu szkiet
nagatkowych dokonali w latach 1912-
1948 Rohr, Heine, Csapody, Dallos, Ob-
rig, Sulzer, Pagensteicher i Axenfelder [8].
Udoskonalono wowczas obrobke czesci

optycznej szkla twardowkowego, wpro-
wadzono termoplastyczne techniki odlew-
nicze, polegajace na zdejmowaniu formy
bezposrednio z galki ocznej. Zastosowa-
no szkta skleralne szlifowane, czesto per-
forowane lub rowkowane. Po pewnym
czasie zaczgto tworzy¢ zestawy soczewek,
w ktorych uwzgledniono statystyczne pra-
widlowosci ksztaltow oraz znieksztatcen
gatek ocznych.

W 1939 r. Teissler przedstawit pierw-
sze soczewki kontaktowe wykonane z ce-
luloidu, wyciskane odpowiednia forma
metalowa [8]. W tym samym roku Gysr-
rfy pierwszy zastosowal szkto organicz-
ne (polimetakrylan metylu—PMMA) do
wyrobu soczewek kontaktowych [9].
W Polsce Katczynski jako pierwszy
(1939 1.) wykonat ttoczona soczewke
kontaktowa ze szkla organicznego [8].
Soczewki z PMMA wykonywane sg do
dzisiaj. Nazywa si¢ je twardymi soczew-
kami kontaktowymi. Sa nietoksyczne,
odporne na rozpuszczanie enzymatycz-
ne i dobrze tolerowane. Cechuja si¢ bra-
kiem wodochtonnosci i elastycznosci.

Kolejnego postepu w dziedzinie so-
czewek kontaktowych dokonali w 1962
roku Wichterle i Lim przez wynalezienie
hydrozelu, czyli polimetakrylanu 2-hy-
droksyetylu (PHEMA). Obecnie PHE-
MA jest podstawowym materiatem, z kto-
rego wytwarza si¢ migkkie soczewki kon-
taktowe. Material ten w stanie suchym
ma wiasciwosci twardego szkla organicz-
nego, po uwodnieniu zas staje si¢ migkki
i plastyczny.

Soczewki kontaktowe, bezposrednio
przylegajace do gatki ocznej, wykorzy-
stywane sg w celach:

e korekcji wadliwej refrakeji oka —
soczewki twarde i migkkie,

e terapeutycznych (np. leczenia ran
rogoéwki) — soczewki migkkie,

e kosmetycznych (np. zmiany kolo-
ru teczowki oka) — soczewki migkkie.

Zastosowanie twardych soczewek
kontaktowych moze spelnia¢ wymagania

Praca wykonana w ramach Programu
Wieloletniego (b. SPR-1) pn. ,,Bezpie-
czenstwo i ochrona zdrowia czlowieka w
srodowisku pracy” dofinansowanego

przez Komitet Badan Naukowych

dotyczace ochrony przed promieniowa-
niem laserowym [1, 2], pod warunkiem
odpowiednio przeprowadzonej modyfi-
kacji ich widmowych charakterystyk
przepuszczania. Mozna to osiagnac przez
barwienie twardych soczewek kontakto-
wych lub przez naniesienie na ich po-
wierzchnig¢ ultracienkich, interferencyj-
nych warstw ochronnych absorbujacych
i odbijajacych promieniowanie laserowe.
Wytworzenie powyzszymi technikami
ochron zabezpieczajacych oczy przed
promieniowaniem laserowym nazwano
kontaktowymi ochronami oczu.

Do tej pory w Polsce nie podjeto badan
nad zastosowaniem kontaktowych ochron
oczu. Na $wiecie pojawily sig jedynie mo-
delowe rozwiazania tego typu ochron, wy-
tacznie nie przepuszczajace promieniowa-
nia widzialnego [4]. W dostepnej literatu-
rze oraz w biezacych informacjach za-
mieszczanych w Internecie nie znalezio-
no opracowan poswieconych analizie wia-
sciwosci ochronnych i podstawowych pa-
rametréw charakteryzujacych kontaktowe
ochrony oczu, migdzy innymi ich ksztal-
tu. Jak dotad, jedynymi powszechnie sto-
sowanymi $rodkami, chroniacymi oczy
przed dziataniem promieniowania lasero-
wego, sg okulary lub gogle [5,6].

Niniejsza publikacja prezentuje nie-
ktore aspekty ksztattu ochron kontakto-
wych chroniacych oczy przed promienio-
waniem laserowym.

Oko i jego patologia
wywolana wiazka laserowa
Istotne znaczenie w aplikacji kontak-

towych ochron oczu, zuwagi na ich bez-
posrednig stycznos$¢ z tkankami oka, jest
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znajomos$¢ podstaw anatomii i fizjologii
przedniego odcinka galtki ocznej, a zwla-
szcza rogdwki oraz filmu tzowego. Sche-
matyczny przekrdj gatki ocznej przedsta-
wiono narys. 1 [8].

Rogowka wraz z twardowka tworza
widknista powloke (tunica externa ocu-
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Rys. 1. Schematyczny przekrdj gatki ocznej
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Rys. 2. Schemat profilu strefy optycznej rogéwki

ZESTAWIENIE PATOLOGICZNYCH EFEKTOW TO-
WARZYSZACYCH NASWIETLENIU OCZU WIAZKA
LASEROWA

Zakres widmowy

S . Efekty patologiczne oka
promieniowania laserowego

Nadfiolet C zapalne uszkodzenie

(180 — 280 nm) rogéwki

Nadfiolet B zapalne uszkodzenie

(280 — 315 nm) rogéwki

Nadfiolet A katarakta fotochemiczna
(315 — 400 nm)

Widzialny fotochemiczne i termiczne

(400 — 780 nm)
Podczerwien A
(780 — 1400 nm)

uszkodzenia siatkdwki

katarakta, oparzenie
siatkowki

przymglenie rogéwki,
katarakta, oparzenie
rogéwki

Podczerwien B
(1,4 - 3,0 um)

Podczerwien C
(3,0 -1 nm)

oparzenie rogéwki

li) obejmujacy gatke oczna. Zajmuje ona
okoto 1/5 catej powierzchni gatki ocznej
i ma ksztalt elipsoidalny. W przeciwien-
stwie do twardowki jest bardzo wypukta
ijest tkanka przezroczysta, beznaczynio-
wa, o gladkiej i btyszczacej powierzch-
ni. Stanowi silnie zatamujacy $wiatto ele-
ment optycznego uktadu oka. Rolg
optyczna spetnia jej centralna czgs¢, kto-
rej $rednica wynosi ok. 4—6 mm.

Zewngtrzna powierzchnia rogowki wraz
z filmem tzowym odgrywaja znaczng
rolg w procesie widzenia. Jej przezroczy-
stos$¢ decyduje o prawidlowym zatamaniu
promieni $§wietlnych. Schemat profilu
optycznej rogowki pokazano narys. 2 [8].

Przedoczny film tzowy o grubosci ok.
6-10 um pokrywa powierzchni¢ gatki
ocznej w obrebie szpary powiekowej. Plyn
Izowy odgrywa znaczaca role w umieszcza-
niu i uzytkowaniu ochrony kontaktowej na
powierzchni oka. Umieszczona na po-
wierzchni rogdwki ochrona kontaktowa
(w warstwie filmu tzowego w postaci kie-
szonki) rozdziela ten film na dwie warstwy
fzowe: 1 —na zewngtrznej stronie ochrony,
2 — migdzy ochrong a rogowka. Warstwa
filmu tzowego przed ochrong spetnia role
oczyszczajaca, ochronng i optyczna. War-
stwa filmu tzowego miedzy ochrong a ro-
gowka spetnia role odzywcza dla rogowki.
Lacznie z ochrong kontaktowg (przepusz-
czajaca swiatlo) warstwa ta bierze udziat
w refrakcji przepuszczanego swiatla.

Oczy sa bardzo wrazliwg struktura
biologiczna. Promieniowanie laserowe,
charakteryzujace si¢ duza gestosciag mocy
przypadajacej na jednostke powierzchni
stanowi —zwlaszcza dla oczu — powazne
zagrozenie. W zakresie fal od 400 nm
(promieniowanie nadfioletowe) do 1400 nm
(promieniowanie podczerwone) bardziej
zagrozona jest siatkowka oka, poniewaz
rogowka, soczewka, ciecz wodnista i cia-
to szkliste przepuszczaja to promienio-
wanie [12]. Wiazka laserowa skupiona na
siatkdwce moze osiagnac znaczne gesto-
sci mocy. Gestosé mocy, ktora moze wy-
stapi¢ na siatkowce, zalezy od rodzaju la-
sera, jego mocy oraz stopnia zbieznosci
lub rozbieznosci wiazki.
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Energia wiazki laserowej absorbowa-
na przez siatkdwke moze spowodowaé
lokalne nagrzanie i oparzenie nabtonka
barwnikowego oraz czopkdw 1 precikow.
Moze by¢ takze przyczyna uszkodzenia
wzroku, a nawet trwalej utraty widzenia.
Zestawienie patologicznych efektow to-
warzyszacych naswietleniu oczu wigzka
laserowa przedstawiono w tabeli [12].

Szczegbdtowy opis mechanizmow po-
wodujacych uszkodzenia oczu oraz spo-
soby obliczania zagrozen oczu na skutek
oddziatywania promieniowania lasero-
wego mozna znalez¢ m.in. w publika-
cjach [12,13,14].

Do obliczania zagrozen oczu, wywo-
fanych promieniowaniem laserowym sto-
suje si¢ okreslenie maksymalnej dopusz-
czalnej ekspozycji promieniowania lase-
rowego (MDE). Wartosci MDE sa ustala-
ne ponizej znanych poziomow zagrozen
i oparte sa na informacjach z badan do-
swiadczalnych [12]. Wartosci te powinny
by¢ uwazane jedynie za wskazowki przy
kontroli ekspozycji. Nie definiuja one jed-
nak precyzyjnie granicy oddzielajacej po-
ziom bezpieczny od niebezpiecznego.
W kazdym przypadku ekspozycja na pro-
mieniowanie laserowe powinna byc¢ tak
mata, jak tylko to mozliwe.

Podstawowe parametry
charakteryzujace ksztalt
kontaktowych ochron oczu
Dopasowanie ochron do oka

Podstawowymi parametrami charakte-
ryzujacymi ksztatt rogéwkowych ochron
kontaktowych sa:

e glebokos¢ tuku oznaczana jako S,
lub sag,
srednica D,
promien krzywizny tylnej R |
promien krzywizny przedniej Rrp
grubos¢ d..

Dla ochron kontaktowych nagatko-
wych (z czgscia gatkowa) okreslamy po-
nadto:

e promien krzywizny tylnej czesci
gatkowej Rgt




e promien krzywizny przedniej czg-
Sci gatkowej R |

e Srednice Czesci gatkowej D —sred-
nicg catej ochrony

e kat nachylenia czgéci gatkowej do
osi optycznej ochrony (o) —tylko dla czg-
sci gatkowych typu stozkowego.

Glebokos¢ tuku jest podstawowym pa-
rametrem decydujacym o sposobie dopa-
sowania do oka rogéwkowej ochrony kon-
taktowej. W przypadku nagatkowej ochro-
ny kontaktowej czes¢ rogowkowa ochro-
ny nie dotyka do powierzchni rogowki.
Ksztalt czgsci gatkowej musi wige zapew-
ni¢ wlasciwe potozenie calej ochrony na
galce ocznej. Na rys. 3 schematycznie
przedstawiono — z zaznaczeniem wymie-
nionych powyzej parametrow — ochrony
kontaktowe typu rogowkowego oraz typu
nagatkowego (z czgscig gatkowa — w po-
staci sfery).

a)

b)

Rys. 3. Kontaktowe ochrony oczu: a) — rogdéwko-
we, b) — nagatkowe

Z rysunku 3 jasno wynika, ze glebo-
kos¢ tuku S lub S, mozna wyliczy¢ na
podstawie znajomosci srednicy D, lub D,
i promienia krzywizny tylnej R | 'Tub R
zgodnie ze wzorem.

2

S=R- RZ—[D]
2

Okreslong glebokos¢ tuku kontakto-
wej ochrony otrzymujemy przez zapro-
jektowanie odpowiednich wielkosci pro-
mienia krzywizny tylnej i $rednicy. Ana-
liza rysunku oraz wzoru pozwala na spre-
cyzowanie zaleznosci migdzy parametra-
mi geometrycznymi ochron kontakto-
wych. Zaleznos$ci te przedstawiajg si¢
nastepujaco:

® wraz ze wzrostem promienia krzy-
wizny, przy statej srednicy, maleje gle-
boko$¢ tuku,

® wraz ze zmniejszaniem promienia
krzywizny, przy stalej $rednicy, rosnie
glebokos¢ tuku,

e wraz ze zwigkszaniem $rednicy,
przy statym promieniu krzywizny, rosnie
glebokosc¢ tuku,

e wraz ze zmniejszaniem srednicy,
przy statym promieniu krzywizny, male-
je glebokos¢ tuku.

Optymalne dopasowanie rogdwkowej
ochrony kontaktowej, jej utozenie na gal-
ce ocznej oraz wielkos$¢ i wyprofilowa-
nie brzegéw odgrywaja znaczna rolg w:
efektywnym przeptywie tez, prawidto-
wosci przebiegow metabolicznych, utrzy-
maniu normalnych wtasciwosci optycz-
nych rogowki.

Ochrona kontaktowa przylegajaca
bezposrednio do powierzchni rogowki
moze by¢ utozona na niej prawidtowo,
zbyt stromo lub zbyt ptasko. Na rys. 4
schematycznie przedstawiono r6zne uto-
zenia centralnej czgsci ochrony kontak-
towej na powierzchni rogowki.

Analizujac ksztatt i dopasowanie ro-
gowkowych ochron kontaktowych, ma-
jacych zapewnia¢ maksymalne bezpie-
czenstwo, zwrdcono rowniez uwage na
znaczenie polozenia $rodka cigzkosci

a) b)
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tego typu ochrony. Wraz ze wzrostem
$rednicy ochrony potozenie srodka cigz-
kosci przesuwa si¢ do wewngtrznej stro-
ny oka (rys. 5), zapewniajac mniejsza ru-
chomos¢ ochrony. Polozenie srodka cigz-
kosci w samej ochronie kontaktowej lub
w przednim odcinku rogéwki powoduje
luzne niestabilne dopasowanie. Potoze-
nie $rodka ciezkosci ochrony bardziej we-
wnetrznie powoduje stabilizacj¢ ochro-
ny. Natozenie na zewngtrzna powierzch-
ni¢ ochrony interferencyjnych warstw za-
bezpieczajacych przed promieniowaniem
laserowym moze powodowaé nieznacz-
ne przesuwanie si¢ $rodka cigzkosci
ochrony na zewnatrz (pogorszenie stabi-
lizacji). Zwigkszenie w tym przypadku
srednicy ochrony przemieszcza srodek
ciezkosci do wewnatrz, co poprawia sta-
bilizacje ochrony.

Rys. 5. Potozenie $rodka cigzkosci ochron kon-
taktowych w zaleznosci od ich wielkosci: a) —
ochrona o duzej $rednicy, b) — ochrona o matej
$rednicy, ¢) — przesunigcie srodka cigzkosci wsku-
tek nakfadania na ochrong warstw ochronnych

O dopasowaniu ochrony kontaktowe;j
do oka decyduje rowniez geometria sa-
mej rogowki charakteryzowana glownie
przez jej glebokos¢ tuku S. W zaleznosci
od glebokosci tuku rogdéwki ochrona kon-
taktowa moze by¢ dopasowana w spo-
sOb ptaski lub stromy. Rdzne sposoby do-
pasowania ochrony kontaktowej w zalez-
nosci od stosunku wielkosci glgbokosci
hukéw ochrony kontaktowej i rogowki
pokazano na rys. 6.

Rys. 4. Ulozenie centralnej czgsci ochrony kontaktowej na powierzchni rogéwki: a) — prawidtowe,

b) — zbyt strome, ¢) — zbyt plaskie
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S, <S,, = dopasowanie plaskie

b)

N\

S, =S, = dopasowanie strome

Rys. 6. Sposoby dopasowania ochrony kontakto-
wej w zaleznosci od stosunku wielkosci gleboko-
$ci tukow ochrony kontaktowej i rogowki: a) —
dopasowanie plaskie, b) — dopasowanie strome,
S — oznacza glebokos¢ tuku rogowki, S — glebo-

ro

kos¢ tuku rogéwkowej ochrony kontaktowej

Przyjmujac dla rogédwki $redni pro-
mien krzywizny tylnej R = 7,7 mm oraz
$rednicg D= 11 mm i korzystajac ze wzo-
ru otrzymujemy Srednig glebokos¢ tuku
rogowki S = 2,31 mm. Aby zapewni¢
optymalne niezbyt strome dopasowanie
rogdwkowej ochrony kontaktowej do
oka, jej gtebokos¢ tuku powinna by¢ nie-
co mniejsza od glebokosci tuku rogow-
ki. Ze wzgledu na zbyt mate glgbokosci
hukow ochron kontaktowych o srednicy
7—10 mm — przy promieniach krzywizny
7,5-5 mm, a wigc mieszczacych si¢ w za-
kresie $rednich wartosci promienia krzy-
wizny rogdwki — niemozliwe jest dopa-
sowanie ochron o tych $rednicach. Ochro-
na o $rednicy 11 mm pokrywa rowniez
cala rogowke (rys. 7).

Dopasowanie strome

e

T4 1.6 78 80 82 84 8.6

10

R (mm)

Rys. 7. Zaleznos¢ migdzy glebokoscia tuku S a pro-
mieniem krzywizny ochrony R: a) — krzywa zalez-
nosci migdzy glebokoscia tuku a promieniem ochro-
ny o S$rednicy 11 mm; b) — linia odpowiadajaca
$redniej glegbokoscei tuku rogdwki S = 2,31 mm

Z wykresunarys. 7 wida¢, ze aby kon-
taktowa ochrona rogéwkowa o $rednicy
11 mm byta prawidtowo dopasowana, to
jej promien krzywizny powinien by¢
wigkszy od promienia krzywizny, dla kto-
rego krzywa zaleznosci miedzy gleboko-
$cia tuku a promieniem ochrony kontak-
towej przecina si¢ z linig odpowiadajaca
glebokosci tuku rogéwki (punkt P). Na
wykresie linia ta odpowiada sredniej gle-
bokosci tuku rogowki S =2,31 mm.

Do ochrony oczu przed promieniowa-
niem nalezy stosowa¢ nagatkowe ochro-
ny kontaktowe sktadajace si¢ z czgsci ro-
gowkowej oraz gatkowe;.

W powszechnie stosowanych soczew-
kach kontaktowych —zaréwno twardych
jak 1 migkkich — nie stosuje si¢ obecnie
czesci gatkowej (nosnej). Dawniej stuzyta
onajedynie jako element podtrzymujacy
tzw. czgs$¢ optyczna (rogdwkowa). Jed-
nak do ochrony oczu przed promienio-
waniem laserowym zdecydowano si¢ na
wprowadzenie czgsci gatkowej, ze wzgle-
du na znaczne rozszerzenie obszaru chro-
nionego. Srednica soczewki rogowkowej
wynosi maksymalnie ok. 12 mm, nato-
miast Srednica czesci gatkowej moze
wynosi¢ 20-24 mm. Zastosowanie czg-
Sci gatkowej zwigeksza chroniong po-
wierzchnig oka o ok. 3,5 razy w stosun-
ku do czgsci rogowkowej. Poniewaz
czgs$¢ rogowkowa, w ochronie z czgscig
gatkowa, nie dotyka do rogowki oka, jej
ksztalt moze by¢ sferyczny [11]. Ksztalt
czesei gatkowej moze by¢ sferyczny, asy-
metryczny, stozkowy lub indywidualnie
dopasowany na podstawie specjalistycz-
nych pomiarow gatki oczne;.

%%

Promieniowanie laserowe stanowi
duze zagrozenie dla organizmu cztowie-
ka, zwlaszcza dla oczu. W medycynie
oczy 0sob obstugujacych urzadzenia la-
serowe 1 pacjentow naswietlanych wiaz-
ka laserowa tradycyjnie chronia okulary
i gogle. Ocena obecnego stanu wiedzy
w tym zakresie wykazata, ze na pewnych
stanowiskach pracy (np. podczas wyko-
nywania zabiegéw medycznych naswie-

tlania wigzka laserowa miejsc bliskich
galce ocznej) okulary i gogle nie sa w sta-
nie zapewni¢ pacjentom skutecznej
ochrony oczu przed promieniowaniem
laserowym. W zwiazku z tym, podjeto
badania dotyczace opracowania nowego,
nie stosowanego do tej pory, rodzaju za-
bezpieczenia oczu — kontaktowych
ochron oczu. Jednym z najwazniejszych
elementow tych ochron jest ich ksztalt.
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