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Магнітооптична система для iнтраокулярної корекції ока.

Робота присвячена розрахунку математичної моделі штучно​го хрусталика з змінною оптичною силою. Визначені основні теоретичні направлення при побудові математичної моделі штучної  акомодуючої системи ока, включаючи фізику феромагнетизма (постійні магніти), опір матеріалів (вигин пластинок), гидравлiку (перетикання рідини) i офтальмологічну оптику.  Проведен розрахунок оптичної частини.
Штучні хрусталики у наші дні стали звичайним явищем настільки, що уявити офтальмологію без iнтраокулярної корекції вже неможливо.
Усі сучасні моделі IОЛ  мають  незмінну  оптичну  силу.

У наш час представляє значний інтерес як у нас в Україні, так i за  кордоном розробка IОЛ нового покоління - IОЛ зі змінною оптичною силою, або Iнтраокулярної Акомодуючої лінзи (IОАЛ).Така ІОАЛ здатна постачати  людину  акомодаційною  функцією  юнака,  можливістю мати чіткий зір на різні відстані без окулярів.

У наш час пропонується багато ідей побудови IОАЛ, але поки що жодна не була реалізована на практиці.

Пропонуєма модель штучного хрусталика представляє собою магнітно-оптичну систему, конструкція якого показана на мал.1 [1].

Мал.1. Інтраокулярна акомодуюча лінза

Штучний хрусталик состоїть з двох камер, основної 1 та допоміжною 2, сполучених між отвір 7.

Передня стінка 4 основної (оптичної) камери зроблена з прозоро​го еластичного матеріалу, наприклад, з силіконової гуми.

Задня стінка 6 допоміжної камери 2 представляє собою еластичну мембрану, до якої прикрiплен феромагнітний матеріал у формі диска 5. Обидві камери 1 и 2 заповнені рідиною з показником заломлювання вище показника заломлення внутриочноi рідини (1,336). Рідина може переміщатися з одної камери в іншу між отвір 7.

Поза оком над щокою розміщується постійний магніт 8, магнітне поле якого взаємодіє з феромагнітним диском 5.

Праця штучного хрусталика здійснюється наступним чином.

У початковому положенні, коли кут нахилу хрусталика дорівнює ну​лю, сила магнітної взаємодії спрямована по касательнiй до задньої поверхні допоміжної камери i її стиснення не чиниться. Також не діється розширення основної (оптичної) камери.

Дана ситуація еквівалентна баченню вдаль (радіус кривини основної камери максимальний).

При зорі поблизу, коли необхідно підсилення заломлюваної сили, нахил хрусталика составляє з вертикальною оссю деякий кут, при ць​ому з’являється нормальна складова магнітної сили.

Поява вказаної сили викликає стиснення допоміжної камери, у який створюється надмірний тиск. Під дiєю надмірного тиску частина рідини перетикає з допоміжної камери у основну через отвір між ними i видавлює передню частину оптичної камери, зменшує тим самим радіус кривини, що вiдповiдає збільшенню заломлюваної сили.

Для заданих показників заломлювання середовищ, основної товщини оптичної частини та заломлюваної сили задньої заломлюваної поверхні, можливо визначити залежність об’єму акомодації та радіуса кривини оптичної камери від величин угину передньої частини оптичної камери.

Знання потрібного угину оптичної камери при відомих параметрах плівки (модуль пружності) однозначно визначає необхідний тиск, який, у свою чергу, визначає угин додаткової камери i необхідне тягове зусилля постійного магніта.

Аналіз принципу роботи штучного акомодаційного хрусталика дозволяє виділити чотири самостійних направлення, необхідних для розробки математичної моделі всієї системи:

- фізика феромагнетизму (постійні магніти) [2];
- опір матеріалів (вигин пластинок) [3];
- гідравліка (перетикання рідини) [4];

- офтальмологічна оптика [5].

Оптична система складається з двох заломлюваних поверхней: пер​ша це фіксована лінза, а друга це гнучка плівка яка змінює свою кривину під тиском. Результуюча заломлювана сила всієї системи розраховується по формулі [5]:
D1,2   = D1 + D2 - (d/n2) * D1 * D2,

(1)

де  D1,D2 - оптична сила 1-i та 2-i заломлюваної поверхні;
d
- відстань між заломлюваними поверхнями;
d/n - редуцирована відстань між другою головною крапкою першої заломлюваної поверхні та першою головною точкою другої поверхні.

Головна фокусна відстань оптичної системи, яка складається з двох заломлюваних поверхней розраховується по формулі:
F = n1/ D1,2 
(2)

n - показник заломлення.
Об’єм акомодації можна знайти по формулі: 
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- заломлювана сила у напрузі акомодації
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- заломлювана сила у покої акомодації
Таким чином, заломлююча сила D передньої заломлюючої поверхні магнітооптичної системи буде залежити від радіуса кривини R цієї поверхні.

Заломлююча сила магнитно-оптичноi системи Dхр, яка складається з двох заломлюючих поверхонь, визначається для двох різних положень передньої заломлюваної поверхні ( для спокою та напруги акомодації) по формулі  (1)

Різниця між заломлюваною силою магнитно-оптичної системи для двох різних положень передньої заломлюваної поверхні складає об’єм акомодації.

Аналогічно (для двох різних положень) розраховуються головні фокусні відстані та положення головних точок оптичної системи.

При різних значеннях угину, отримаємо необхідні залежності параметрів від величини угину в оптичній камері (мал.2), де 1- резерв акомодації, 2- радіус кривини. 
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Мал.2. Залежність об’єму акомодації радіусу кривини оптичної камери від величини угину.

З графіків на мал.2 бачимо, що необхідний об’єм акомодації у 5,0 дптр досягається при величині угину оптичної камери у 0,3 мм при радіусі кривини передньої заломлюючої поверхні 15,15мм.

Розраховані для даного радіусу оптичні характеристики магнитно​оптичної системи зведені в таблицю 1.

Таблиця 1.


Оптичні параметри IОАЛ
Для спокою акомодації
Для максимальної акомодації

1.

2.

3.

4.

5.

6.

7.

8.

9.
Радіус кривини задньої заломлюваної поверхні, мм

Заломлююча сила задньої заломлюваної поверхні, дптр

Радіус кривини передньої заломлюваної поверхні, мм

Заломлююча сила передньої заломлюваної поверхні, дптр

Заломлююча сила магнітооптичної системи, дптр

Головна фокусна відстань, мм 

Місцеположення першої головної точки, мм

Місцеположення другої головної точки, мм 

Товщина оптичної частини, мм
-6,7

20,0

75,71

1,77

21,73

61,48

 1,07

-0,095

1,71
-6,7

20,0

18,12

7,4

27,18

48,00 

0,835

-0,316

1,96
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Магнитооптическая система для интраокулярной коррекции глаза. П.Ю.Харазишвили.


Работа посвящена вопросам разработки математической модели искусственного хрусталика с переменной оптической силой. Определены основные теоретические направления при построении математической модели искусственной аккомодирующей системы глаза, включая физику ферромагнетизма (постоянные магниты), сопротивление материалов (изгиб пластинок), гидравлику (перетекание жидкости) и офтольмологическую оптику. Проведен расчет оптической части системы.

      УДК 617.7-089 (045).
Magnetic-optical system for intraocular of correction of an eye. P.Y.Harazishvili.
           The work is devoted to questions of development of mathematical model artificial cristall with variable optical force. The basic theoretical directions are determined at construction of mathematical model artificial acomodation system of an eye, including physics ferromagnetism (constant magnets), resistance of materials (bend of plates), hydraulics (current of a liquid) and oftalmology optics. The account of an optical part of system is carried out.
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