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Sazetak

Cilj ovo zavrsnog rada, "Deformacije o¢ne ovojnice", je objasniti gradu fibrozne ovojnice
oka, modelirati je kao biomehani¢ki membranski sustav i pokazati njena viskoelasti¢na
svojstva kroz primjenu ciklickog optere¢enja o¢nog mehanografa. Oko ¢e se promatrati kao

biomehanicki sustav ljuski.
Prvo poglavlje daje kratki uvod u temu rada.
U drugom poglavlju se kroz op¢enitu anatomiju oka upoznaje funkcija i mehanika oka.

U tre¢em poglavlju je detaljno obradena anatomija, mikroskopska anatomija i grada fibrozne

ovojnice oka.
Cetvrto poglavlje objasnjava intraokularni tlak i njegovu vaznost u normalnoj funkciji oka.

Peto poglavlje pomoc¢u o¢nog mehanografa ispitiva viskoelasti¢na svojstva vanjske fibrozne

ovojnice oka.

Na kraju rada dan je zakljucak.

Kljuéne rije¢i: biomehanika, bjeloo¢nica, intraokularni tlak, ljuske, viskoelasti¢no, fibrozna

ovojnica, rozZnica.
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Summary

The goal of this study, "Deformation of the eye membrane", is to explain the structure of the
fibrous tunic of the eye, model it as a biomechanical membrane system and show its
viscoelastic properties through the use of ophthalmic mechanograph. The eye will be viewed

as a biomechanical shell system.
The first chapter gives a brief intro into the subject of the study.
The second chapter explains function and mechanics of the eye through its general anatomy.

The third chapter gives a detail explanation of anatomy, microscopic anatomy and structure of

the fibrous tunic of the eye.

The fourth chapter explains intraocular pressure and its importance in the normal function of

the eye.

The fifth chapter examines viscoelastic properties of the fibrous tunic of the eye with the help

of ophthalmic mechanograph.

At the end of the study a conclusion is given.

Key words: biomechanics, sclera, intraocular pressure, shell, viscoelastic, fibrous tunic of the

eye, cornea.
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1 Uvod

Strojarstvo i medicina nisu uvijek bili usko povezani. U danasnje vrijeme je ta suradnja sve
veca 1 veca jer inzenjeri mogu svojim znanjem pruZziti nove poglede i saznanja u medicini.
InzZenjeri mogu doprijeniti poboljsanju medicinske opreme, poboljSanju operativnih zahvata,

razvoju implatanata, proteza, pomagala itd.

Podrucje koje ¢e ovaj rad obraditi je deformacija o¢ne ovojnice. Mjerenjem intraokularnog
tlaka se moZe saznati da li pacijent boluje od glaukoma oka ili ukazati na neke druge bolesti.
Mjerenje intraokularnog tlaka ¢e se vrsiti pomoc¢u o¢nog mehanografa, ¢iji ¢e princip rada biti
izlozen u radu. Glaukom oka je drugi uzro¢nik sljepoce u svijetu, odmah nakon sive mrene

(zamucenje lece oka).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2 Anatomija i funkcija oka

Slika 2.1 3D model oka [1]

Oko ili o¢na jabucica(slika 2.1) je paran svjesno upravljan organ vida smjesten u orbitalni
prostor. Orbitalni prostor je kostima ojacana udubina (ukupno 7 kosti) lubanje u kojoj se
nalazi o¢na jabucica sa svim strukturama potrebnim za njezinu funkciju. Piramidalnog je

oblika s bazom usmjerenom prema vanjskom prostoru(slika 2.2).

Slika 2.2 Kosti orbitalnog prostora [2]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Ocna jabucica sastoji se od tri sloja:

e vanjski fibrozni sloj
e srednji vaskularni sloj

¢ unutrasnji sloj.

Vanjska o¢na ovojnica sastoji se od prednjeg prozirnog dijela zvanog roznica i neprozirnog
straznjeg dijela zvanog bjeloocnica . Bjeloocnica ima potpornu i zastitnu ulogu, a roznica jos

dodatno i opti¢ku. Detaljnije ¢e bi biti objasnjena u nastavku kao tema rada.

Ispod bjelooc¢nice nalazi se srednja ofna ovojnica ¢ija je zadac¢a krvna i zZivéana opskrba
unutra$njosti ocne jabucice. Sadrzi akomodocijske miSice koji ovisno o koli¢ini svjetla koja
upada u oko suzavaju ili Sire zjenicu. Od straga prema naprijed dijeli se na: zilnica, zrakasto
tijelo i 3arenica. Zilnica je krvozilni sloj oka, sadrzi konektivno tkivo i nalazi se izmedu
mreznice 1 bjeloo¢nice. Tamna je jer sadrzi pigment melanin ¢ija je uloga sprjeCavanje
nekontrolirane refleksije upadnih zraka u oku $to bi rezultiralo mutnom slikom. Zauzima
najveci dio srednje ofne ovojnice. Zrakasto tijelo spaja zilnicu sa Sarenicom, izluuje o¢nu
vodicu u prednju i straznju o¢nu komoru i sluzi kao hvatiSte suspenzijskom aparatu lece
(cilijarni mi§i¢ izduzuje leéu zbog fokusiranja slike). Sarenica ima ulogu dijafragme oka jer

posebnim sustavom misSica regulira veli¢inu otvora kroz koji ulazi svjetlo u oko [3].

Unutarnja o¢na ovojnica sastoji se od mreznice. Mreznica preko fotoreceptorskih stanica
(Stapici 1 Cunji¢i) pretvara zrake svjetlosti u elektricne signale mozgu $to je ¢ini funkcionalno
najvaznijim dijelom oka. Na sredini mreznice u sredis$njoj jamici nalazi se fovea (Zuta pjega)
u kojoj se nalaze samo ¢unjiéi 1 to je mjesto najostrijeg vida. Oko srediSnje jamice svi ostali
slojevi mreznice su odmaknuti da bi svjetlost neposredno doSla na receptorske stanice.
Zanimljivo je dodati da buduéi da Zuta pjega nema Stapica blago osvjetljeni objekti u mraku,
poput zvijezda, nemogu se direktno vidjeti. Da bi detektirali takav objekt trebali bi gledati
blago pokraj tog objekta tako da svjetlo padne izvan zone Zute pjege gdje ima Stapicastih
fotoreceptora. Pokraj Zute pjege nalazi se slijepa pjega koja nema fotoreceptora i nalazi se na

glavi vidnoga zivca.

Ispod o¢ne ovojnice nalaze se prednja i straznja ocCna sobica, leca i staklasto tijelo. O¢na
vodica je tekucina koja ispunjava prednju i straznju ocnu sobicu. Cilijarni nastavci je
neprekidno stvaraju i luce u straznju sobicu. Iz straznje sobice prolazi kroz pukotinu izmedu

le¢e i Sarenice u prednju o¢nu sobicu odakle otjeCe u vene. Leca je prozirna, bikonveksna

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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struktura oka koja refraktira ulaznu svjetlost 1 fokusira je na mreznicu. Pripada joj jedna
trecina refrakcijske snage oka. Kroz mijenjanje oblika le¢a mijenja tocku zariSta promatranog
predmeta te time omogucuje stvaranje ostre slike predmeta bez obzira na njegovu udaljenost.
Taj proces se naziva akomodacija oka. Staklasto tijelo je prozirna, Zelatinasta tvar koja
ispunjava prostor izmedu lec¢e i mreznice. Po sastavu je 98-99% voda. Za razliku od o¢ne
vodice, staklasto tijelo se ne obnavlja pa u slu¢aju da krv, stanice ili neki drugi produkt upale
udu u staklasto tijelo mogu se ukloniti samo kirurskim putem. Na slici 2.3 prikazana je

osnovna podjela oka.

Sarenica staklasto tijelo

. . mreznica
roZnica

zjenica Zuta pjega

X opticki Zivac
leca

: I zZilnica
bjeloocnica

cilijarno tijelo

Slika 2.3 Dijelovi oka [4]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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2.1 Oblik o¢ne jabucice

Oc¢na jabucica je glavni dio osjetila vida 1 sferi¢ne je grade. Gradena je tako da joj je straznji
dio (bjelooc¢nica) savijena prema vecem radijusu, a prednji dio (roznica) prema manjem. Zato
je roznica malo ispupcenija. Linija koja spaja centar roznice s centrom bjeloo¢nice naziva se
axis bulbi externus. To¢ke u kojima ta os sije¢e bjeloo¢nicu i roznicu su prednji i straznji pol

(slika 2.4).

+2
Ekvator
Glavni meridijan
Opticki fivac +y
| | .
Straznji pol Prednji pol
40" Meridijan

Slika 2.4 Meridijani i ekvator o¢ne jabucice [5]

Polove o¢ne jabucice spajaju horizontalni i1 vertikalni meridijan i oni dijele o¢nu jabucicu na
Cetiri kvadranta (slika 2.5). Ekvator sijeCe meridijane napola, a njime dijelimo oko na prednju

1 straZznju povrSinu.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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Slika 2.5 Podjela oka na kvadrante[6]

Ocna jabucica nije savrSenog sfernog oblika, horizontalni promjer joj iznosi 23,6 mm, dok

vertikalni 23,3 mm [5].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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3 Vanjski fibrozni sloj

Na slici 3.1 je prikazana Suplja o¢na jabucica. Jasno se vidi koliko je o¢na ovojnica tanka u
usporedbi sa svojim promjerom. To znai da ¢e se pri prora¢unima o¢na jabucica moci

usporediti sa ljuskama u inzenjerskoj praksi.

Slika 3.1 Suplja o¢na jabug&ica [7]

3.1 BjeloocCnica

Bjeloo¢nica ili sklera je gusto vezivno tkivo koje ¢ini pet $estina vanjskog omotac¢a oka. Stiti
unutarnje dijelove oka od udaraca, svjetlosti i mehanickog pomaka, preuzima ekspanzijsku
silu koju generira intraokularni tlak zbog odrzavanja oblika oka i pruza hvati§ta o¢nim

misi¢ima.

3.1.1 Anatomija bjeloo¢nice

Bjelootnica &ni pet Sestina otne jabucice, povrsine je 16,3-17 cm® i radijusa
zakrivljenosti 12 mm [8]. Vanjska strana bjeloo¢nice je slobodna, §to je i potrebno zbog

gibanja oka. Na skleri se nalazi mnogo manjih i vecih otvora (slika 2.4). Najveéi su otvori

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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kroz koje prolaze vlakna ocnog zivca (nalazi se na zadnjoj strani bjelooCnice u treCem
kvadrantu i promjera je 2-3 mm (slika 2.5)) i skleralni kanal ili otvor gdje se bjelooc¢nica spaja
sa roznicom (promjera 13.7 mm) [8]. Uz glavne otvore, na bjeloo¢nici se nalazi jo§s 40-50
manjih otvora za arterije, vene i zivce. Nije jednako debela po ¢itavom presjeku, najdeblja je
ondje gdje ovojnica vidnog zivca prelazi u bjeloo¢nicu (1-2 mm), postepeno se smanjuje
prema ekvatoru (0,4-0,6 mm), postaje najtanja kod hvatista misica oka i onda se zadebljava

prema naprijed (0,8 mm) [5].

Bjeloo¢nicu obuhva¢a membrana, Tenonova kapsula (capsula bulbi), koja se prostire od
limbusa (spoj roznice i bjeloo¢nice) do vidnog zivca gdje se spaja sa duralnim plastem vidnog
zivca i bjeloo¢nicom. Tenonova kapsula je glatka ¢asica unutar koje se oko mice. Tetive
o¢nih misi¢a prolaze kroz membranu, a membrana se u obliku cilindri¢nog plasta proteze po

njima. Odjeljuje bjeloocnicu od orbitalnog sala pa oko mozemo smatrati kuglastim zglobom.

Skleralni kanal je mjesto gdje se nalazi Supljikava ploca (lamina cribrosa sclerae) kroz koju
prolaze vlakna vidnog Zivca. Formirana je od viSeslojne mreze kolagenskih fibrila umetnutih
u zid skleralnog kanala kroz ¢ije pore prolaze vlakna vidnog Zivca. Lamina cribrosa odrzava
gradijent tlaka izmedu oka i okolnog tkiva [10]. Zbog tog gradijenta je lamina cribrosa blago
ispupcena prema unutra. To je ujedno i mjesto najmanje otpornosti na tlak sto znaci da ¢e se u
slu¢aju poviSenog intraokularnog tlaka ovo mjesto prvo deformirati te time stiskati Ziv€ana

vlakna i krvne zile (krajnji rezultat je sljepoca).

O¢nu jabuéicu pokreée $est misi¢a, Cetiri ravna i dva kosa. Cetiri ravna misi¢a imaju
hvatiSte na prednjem dijelu oka. Radijus svakog od misi¢a je sve manji kada se krene od
superior rectus miSi¢a u smjeru kazaljke na satu (slika 3.2). Takav smjeStaj podsje¢a na
spiralu i naziva se Tillauxova spirala. Kao $to se vidi na slici 3,2, Superior rectus se nalazi
na radijusu 7,7 mm, lateral rectus na 6,9 mm, inferior rectus na 6,5 mm i medial rectus
na 5,5 mm od limbusa [8]. Kosi miSi¢i oka imaju hvatiSte na straznjem dijelu oka kao §to se

vidi na slici 3.3.
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Superior rectus

Cilijarne arterije

Lateral

rectus Medial rectus

Tillauxova spirala

Inferior rectus

Slika 3.2 Ravni misi¢i oka [9]

Superior obligue

Slika 3.3 Kosi misi¢i oka [9]
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3.1.2 Mikroskopska anatomija bjeloocnice

Bjeloo¢nica se sastoji od tri sloja: episklera, bjeloo¢ni¢ka stroma i lamina fusca.

3.1.2.1 Episklera

Episklera je povrSinski sloj bjeloo¢nice koji je u kontinuiranom dodiru sa Tenonovom
kapsulom i spojen je se sa stromom. Sadrzi kolagenske snopove koji su rasporedeni obodno.
Labavo i obodno rasporedeni snopovi kolagena ispreplecu se sa fibroblastima, melanocitima,
elasticnim vlaknima, proteoglikanima i glikoproteinima. Bogato je opskrbljena krvlju koju
dobiva iz cilijarnih arterija. Najdeblja je na prednjem dijelu oka te se stanjuje prema ocnom

Ziveu.

3.1.2.2 Bjeloo¢na stroma

Stroma je takoder gradena od snopova kolagena isprepletenih sa fibroblastima, melanocitima,
elastiénim vlaknima, proteoglikanima i glikoproteinima. Kod strome su snopovi kolagena
deblji, fibroblasti su tanji i proteoglikani i glikoproteini su zastupljeni u znatno manjem broju.
Debljina kolagenskih fibrila varira za svaki snop. Snopovi kolagena se jo§ medusobno
ispreplicu §to daje bjeloocnici ¢vrstocu. Uobicajeno su snopovi kolagena u povrSinskom
dijelu strome raspodijeljeni kruzno u prednjem dijelu oka i meridijalno u zadnjem. U dijelu
oka gdje o¢ni misi¢i imaju hvatista na oko raspored snopova kolagena je prekinut spiralnom i
petljastom (oblik koji nastaje kretanjem iz jedne tocke i vracanjem u tu istu toc¢ku i obi¢nu su
nepravilnog oblika) raspodjelom. Ta raspodjela je specijalno prilagodena pruZzanju otpora
naprezanjima koja nastaju kada misic¢i oka povuku oko te istovremeno akomodira promjene
intraokularnog tlaka. Isprepleteni kolagenski snopovi, raznovrsnost promjera fibrila i manjak

substanci koje vezu vodu su razlozi bijele boje bjeloo¢nice.

3.1.2.3 Lamina fusca

Lamina fusca je najdublji sloj bjeloo¢nice (fuscus na latinskom znacéi smede) u kojem se
nalazi velik broj melanocita koji su migrirali iz zilnice. Sastoji se od elasti¢nih vlakana,

melanocita i makrografa s melaninom te je pomocu kolagenskih fibrila spojena sa zilnicom.
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3.1.3 Grada bjeloo¢nice

Bjeloocnica je izgradena od matrice koja se sastoji od kolagena, proteoglikana, glikoproteina,
elastina i fibroblasta koji mogu proizvoditi sve navedene sastavne djelove bjeloocnice.
Dominanto je sastavljena od vode (68 % kada je hidratizirana). Suha masa bjeloo¢nice sastoji
se od kolagena (75%), proteoglikana (2%), fibrocitnih konstituienata (2%), elastina, soli,

konstituienata krvnih zila, glikoproteina i drugih komponenti u manjim tragovima [8].

Najve¢im dijelim je prisutan kolagen tipa | (80%), slijedi tip III (5%) i u manjim koli¢inama
tip V 1 VI. U usporedbi sa roznicom fibrili kolagenskih vlakana od kojih je izgradena sklera su
§iri (100 nm u prosjeku), imaju neravnomjerniju raspodjelu promjera (25-300 nm),
nepravilnije su polozeni i smjeSteni su u snopove razli¢ite debljine, orijentacije i

isprepletenosti [8].

Kolagen je strukturalni protein netopljiv u vodi organiziran u obliku nerastezljive skele koji

formira osnovni okvir konektivnog tkiva.

Fibroblast je tip stanice koji vrS$i sintezu vanstani¢nog matriksa i kolagena. Bjeloo¢ni

fibroblast mozZe sintetizirati sve komponente vanstani¢nog matriksa oka.

Proteoglikani su makromolekule sastavljene od proteinske jezgre povezane na jedan ili vise
polisaharida. Imaju vaznu mehani¢ku ulogu jer zbog njihove velike fiksne gustote naboja
upijaju vodu te time reguliraju hidraciju te omogucuju arterijskom zidu da odoli

kompresivnim silama [11].

Glikoproteini su proteini koji sadrze lance oligosaharida (polimer od 3-9 monosaharida)

povezane na polipeptidne sporedne lance. Sudjeluju u stvaranju struktura kolagena.

3.2 Roznica

Roznica je prozirni prednji dio oka koji pokriva Sarenicu, zjenicu i prednju o¢nu komoru te ih
Stiti od mehanickih ozljeda i atmosfere. Predstavlja jednu Sestinu vanjskog omotaca oka.
Dvije tre¢ine refrakcijske snage oka pripada roznici. Ukupna opticka snaga zdrave prosjecne
roznice iznosi 43 D (dioptrija-mjerna jedinica opticke snage lece, a jednaka je reciprocnoj

vrijednosti udaljenosti ZariSta mjerenoj u metrima). Ima neobi¢nu kombinaciju svojstava u
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smislu da je za tkivo koje ima veliku otpornost ozljedama dovoljno prozirno da omoguéi
prolaz zraka do mreznice i istovremeno sudjeluje u njihovoj refrakciji. Roznica je pokrivena
zavrSecima zivaca i iznimno je osjetljiva na bol. Dodir roznice izaziva nesvjesni refleks

zatvaranja o¢nih kapaka.

3.2.1 Anatomija roZnice

Roznica ima manji radijus zakrivljenosti u usporedbi sa bjeloo¢nicom. Nije jednako
zakrivljena s obje strane pa joj je vanjski radijus zakrivljenosi 7,8 mm, a unutarnji 6,5 mm [8].
To automatski znaci da roznica nije jednako debela po svojoj duljini. Najtanja je u sredini
(520 pum) i zadebljava se prema limbusu (700 wm) [8]. Svrha rali¢ite zakrivljenosti roznice je
ublazavanje efekta sferi¢ne aberacije (zrake koje prolaze kroz srediste sfericnog tijela ne
padaju u isto zariste kao zrake koje prolaze kroz rubne dijelove tijela). Gledana od naprijed,
roznica ima elipti¢an oblik sa kracom vertikalnom (10,6 mm) i duzom horizontalnom (11,7

mm) osi. Povriina joj je 1,38 cm®.

3.2.2 Suzni film

Suzni film ima vaznu ulogu u funkciji oka. Pruza podmazivanje izmedu kapaka 1 oka 1 glatku
kontaktnu povrsinu oka sa zrakom. Stiti rozni¢ki epitel od prljavtine iz zraka i pruza prirodni
imunitet na infektivne agense kroz lu¢enje imunoglobulinskih molekula. Debeo je 7 um kod

normalne proizvodnje suza i volumen proizvodnje je 6,2+2 pl/min [8].

3.2.3 Mikroskopska anatomija roZnice

RozZnica se sastoji od Sest slojeva (slika 2.7): roznic¢ki epitel, Bowmanova membrana, stroma,

Dua sloj, Descemetova membrana i roznicki endotel.
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3) v

. —— roznicki epitel
) —Bowmanova membrana

———stroma

_Duasloj

; /// Descemetova membrana
———— roznic¢ki endotel

Slika 4.1 Vertikalni presjek roZnice [12]

3.2.3.1 Roznicki epitel

Rozni¢ki epitel je tanki vanjski sloj epitelnog tkiva debljine 50 pm Kkoji se sastoji od
brzorastuc¢ih lako obnovljivih stanica. Drzi se vlaznim pomocu suza. U stanju je stalnog
zacjeljivanja jer se povrSinske stanice stalno ljuste i odvodi ih suzni film. Procjenjuje se da se
cijeli roznicki epitel kompletno zamjeni kroz ljustenje i zacjeljivanje svakih sedam do deset

dana [8]. Odrzavanje takvog ritma regeneracije omogucuje mitoza bazalnih stanica epitela.

3.2.3.2 Bowmanova membrana

Bowmanov sloj (membrana) je Cvrsto tkivo nasumicno orijentiranih, izbrazdanih fibrila
kolagena (uglavnom tip | kolagena) rasprsenih kroz amorfnu matricu, debljine 8-12 pum Koji

ima ulogu zastite roznic¢ke strome [15].
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3.2.3.3 Rozni¢ka stroma

Stroma je najdeblji sloj roznice koji se sastoji od 300-500 slojeva roznickih lamela naslaganih
jedna na drugu [8]. Zauzima oko 90% ukupne debljine roznice. Lamele su organizirane u
strukturu nalika na lim i leZe paralelno sa povrSinom roZnice. Sastoje se pretezito od kolagena
tipa I, ali i1 kolagena tipa III, V 1 VI u manjim koli¢inama. Razlog prozirnosti roznice se nalazi
u pravilnim promjerima pojedina¢nih kolagenskih fibrila Sto im omogucéuje pravilnu
prostornu strukturu sa praznim prostorima izmedu fibrila koji su manji od vidljive svjetlosti
(400-700 nm) [13]. Nasuprot tome, bjeloo¢ni fibrili nisu pravilno organizirani te je zato

bjeloocnica neprozirna.

3.2.3.4 Duasloj

Dua sloj je novootkriveni sloj roznice, debljine 15 um i graden uglavnom od kolagena [14].
Nalazi se izmedu strome i Descemetove membrane. Veoma je ¢vrst i nepropustan je za zrak.

Moze podnijeti do dva bara pritiska.

Znacajnost sloja se ocituje u primjeni pri operativnim zahvatima. Za odredene operacije oka
kirurzi moraju upuhivati mjehuri¢e oka u sloj roznice. Do sada je uvijek postojao rizik od
pucanja mjehuria zraka i1 oSte¢ivanja strukture roznice. Taj rizik se sada moze ukloniti

upuhivanjem zraka ispod Dua sloja.

3.2.3.5 Descemetova membrana

Descemetova membrana je tanki sloj (8-10 um) koji sluzi kao membrana rozni¢kog endotela

[8]. Uglavnom se sastoji od kolagena tipa IV i u manjem dijelu tipova V i V1.

3.2.3.6 Roznicki endotel

Roznicki endotel je sloj od 400 000 do 500 000 stanica bogatih mitohondrijima debljine 5 um
[8]. Zaduzen je za regulaciju fluida i otopljenih tvari izmedu o¢ne vodice i komponenata
strome. Za razliku od epitelnih stanica koje se regeneriraju, stanice endotela se nemogu
regenerirati. U slucaju kada neka od stanica endotela umre, ostale stanice se rastegnu da bi

nadoknadile mrtve stanice.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14



Josip Simunek Vanjski fibrozni sloj

3.2.4 Grada roznice

Dominantno je sastavljena od vode (78 % kada je hidratizirana). Suha masa rozZnice sastoji se
od kolagena (68%), konstituienata keranocita (10%), proteoglikana (9%), soli, glikoproteina i

drugih komponenti u manjim tragovima [8].

Keranociti su specijalizirani fibroblasti koji se nalaze u stromi. Svrha im je sintetiziranje

drugih komponenata strome, lijeenje ozljeda i pomo¢ u odrzavanju transparentnosti roznice

[15].

3.2.5 Usporedba roznice i bjeloo¢nice

U usporedbi sa roZnicom, bjeloocnica je ¢vri¢a jer se je roznica morala odreci dijela cvrstoce
zbog opticke funkcionalnosti. Bjeloo¢nica dobiva hranjive tvari iz krvi dok ih roznica
apsorbira iz o¢ne vodice, a kisik uzima direktno iz zraka. Bjeloo¢nica nema endotela i epitela.
Debljina fibrila kolagena u bjeloo¢nici varira od snopa do snopa dok je u roznici jednolika.

Roznica ima vec¢i sadrzaj vode (78%) od bjeloocnice (68%).
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4 Intraokularni tlak

Intraokularni tlak je mjera hidrostatskog tlaka oka unutar o¢ne Supljine. Drzi udaljenost
izmedu mreZnice 1 lee konstantnom 1 S§titi oko od deformacija izazvanih tezinom kapaka,
pomicanjem oka i vanjskih udaraca. Visi je od tlaka okolnog tkiva da bi osigurao da se o¢na
jabuCica ne urusi sama u sebe. Pod normalnim uvjetima, intraokularni tlak iznosi
1928,5+305,5 Pa[16]. Ovisi o proizvodnji i istjecanju o¢ne vodice iz Oka. Brzina otkucaja
srca, vrijeme dana, brzina disanja, unos tekucine u organizam i razni lijekovi takoder mogu
utjecati na iznos intraokularnog tlaka. O¢nu vodicu proizvodi u straznju oénu sobicu cilijarni
epitel koji se nalazi izmedu lece 1 bjeloocnice. Nakon $to o¢na vodica dode do prednje ocne

sobice, preko trabekularne mreze istjece u krvotok.

poviseni tlak

v, unutar oka

ostecenje optickog Zivca

Slika 5.1 Glaukom oka [17]

PoviSeni intraokularni tlak ima za posljedicu glaukom oka. Utjece na lamina cribrosa sclerae
(najslabija otpornost na tlak), deformira je 1 oStecuje opticki zivac. Problem kod poviSenog
intraokularnog tlaka je $to nema za posljedicu fizi¢ku bol te ga je nemoguce dijagnosticirati
(ljudi u rizi¢noj skupini sa povijeséu bolesti u obitelji bi trebali vrsiti redovne preglede svaku

godinu ili dvije).
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5 Oc¢na mehanografija

Potrebno je postaviti mehanicki i matematicki model u svrhu analize opterecenja ocne
ovojnice. U tu svrhu Kkorist se o¢ni mehanograf [18], specijalno izraden za in vivo ispitivanje
ovisnosti naprezanja o optere¢enju. Prijevod in vivo (latinski) je unutar Zivih i to znaci da se
ova metoda ispitivanja vr$i na zivome ¢ovjeku te mu se ne smiju nanijeti nikakva ostecenja.
Ova metoda omogucéuje samostalno mjerenje biomehani¢kih parametara bjelooCnice i

intraokularnog tlaka te dijagnozu mehanickih poremecaja oka.

5.1 Uvod

Glavni paramater koji opisuje biomehanicka svojstva bjeloo¢nice kao viskoelasti¢ni materijal
je omjer modula elasti¢nosti 1 koeficijenta viskoznosti. Posebno konstruirani racunalno
upravljani valj¢i¢ za lokalno opterecenje bjeloo¢nice i mjerenje dubine prodiranja koju je

izazvalo opterecenje se koristi.

5.2 Opterecenje i geometrijska analiza

U zoni opterecenja ¢e djelovati intraokularni tlak () i sila valj¢i¢a(F) kao $to je prikazano na
slici 5.1. Intraokularni tlak je konstantan tijekom promjena ciklusa optereéenja i izotropan oko
mjesta ispitivanja. Sila valj¢ica F(t) ~ F,(L+sin(t)) se primjenjuje izvana u sredini membrane

1 moZe se smatrati koncentriranom silom buduci da valj¢i¢ zauzima 10% povrSine membrane.

Slika 5.1 Opterecenje bjeloo¢nice
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Dodirna povrsina valj¢i¢a o¢nog mehanografa je omedena s osnovnim prstenom valjéica i
primjenjuje se na mali dio oka (2-3 % povrsine cijelog oka) te se stoga moze smatrati da je
ostatak oka neporemecen. Analogno se zanemaruje promjena volumena oka. U skladu s tim
pretpostavkama, mali dio bjelooCnice opterecen valj¢i¢em se moze smatrati nezavisnim od

ostatka bjelooc¢nice i promatrati kao membrana sa konstantnom debljinom h (slika 5.2).

D _
H g
B £
4 o~

; F 12|

;
|

Slika 5.2 Aksonometrijski element bjeloo¢nice

r dr

D L _A,D B.C .
= EH L F 6
T
| .
| z,w
w+dw
W P+de
‘'l
go e
'l )
| B1.C,”
— | 1, 31
Y

Slika 5.3 Deformirani i nedeformirani element bjelooé¢nice
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Na slici 5.3 je vidljivo da je dubina prodiranja valj¢ica u smjeru osi z u tocki A jednaka w, a

nalazi se na udaljenosti r od osi z [19]. Za male vrijednosti w ¢emo pretpostaviti

p=—W 1)

I

gdje je ¢ zakret normale deformiranog elementa. Nedeformirani oblik elementa bjeloo¢nice
duljine dr i sirine rda je aksonometrijski prikazan na slici 5.2. Sa slike 5.3 slijedi da je u

nedeformiranom stanju EF = dr, a saslike 5.2 da je EH = rda. Ta se dva elementa nalaze na

udaljenosti z od srednje ravnine kako je prikazano na slici 5.2. Deformacije tih elemenata

iznose
EF,-EF
e =—2Lr — | 2
. Er 2
EH,—EH
E =——— 3
; = 3)

Tocke A 1 D spustat ¢e se paralelno osi z za iznos W, a tocke B i C spustat ¢e se za iznos
w+dw. Tocke E i H spustat ¢e se za isti iznos kao to¢ke A i D, ali ¢e se zbog zakreta normale
pomaknuti jo$ u smjeru osi r za zg. Tocke F 1 G spustat Ce se za isti iznos kao i tocke B i C, ali
¢e se pomaknuti jo§ u smjeru osi y za z(¢ + dg). Duljine EF i EH ¢e nakon deformiranja

iznosti

EF, =dr+2zdo, (4)

EH, =(r+zp)da. (5)

Nakon uvrstavanja (4) u (2) 1 (5) u (3), sredivanja, slijede izrazi za deformaciju u obliku

d¢
=7—, 6
=7—. 7
8‘/’ r ( )
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5.3 Voigt-Kelvinov model

Kod elasti¢nih materijala naprezanje ovisi samo 0 deformaciji:

o=o(¢)=Ee. (8)

. oy .. . . . . .. . de
Kod viskoelasti¢nih materijala naprezanje ovisi o deformaciji ¢ i brzini deformacije € = -

0=0'(3,é)=77(3—f=77é. 9)

Da bi se ustanovila ovisnost izmedu naprezanja, deformacije, brzine deformiranja i vremena
koriste se razni mehanicki modeli deformabilnih tijela. Na slici 5.4 prikazani su osnovni

elementi tih modela.

=3
R
Q
s
q

A VAVAVAV
|
q |

Slika 5.4 a) elasti¢ni element b) viskozni priguSiva¢

Bjeloo¢nica je viskoelastican materijal te ¢e se stoga upotrijebiti Voigt-Kelvinov model [20]
da bi se dobio izraz za deformaciju i naprezanje. Kao $to je prikazanao na slici 5.5, Voigt-

Kelvinov model se sastoji od paralelno spojene elasticne opruge i viskoznog prigusivaca.
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o., 8\3E rl’ ‘”8\;

C c

l

G

Slika 5.5 Voigt-Kelvinov model

Pri optere¢enju modela elasti¢na opruga ¢e se deformirati elasticno (&) i njezino naprezanje
(0e) Ce rasti u skladu sa Hookeovim zakonom, a naprezanje viskoznog prigusivaca (o) ¢e
ovisiti o brzini kojom se cijeli sklop deformira. Ukupno naprezanje ¢e zato biti jednako zbroju
naprezanja u elasticnom 1 viskoznom elementu. Ukupna deformacija ¢e biti jednaka za oba

elementa jer su spojeni paralelno. Osnovne postavke Voigt-Kelvinovog modela glase

oc=0,+0,, (10)
E=¢g,=¢,, (11)
o, =¢E, (12)
o, =TE. (13)
Uvrstavanjem (12) i (13) u (10) slijedi
o=cE+ne. (14)

Nakon sredivanja slijedi nehomogena linearna diferencijalna jednadzba sa konstantnim

koeficijentima
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o
E+e=—, 15
c (15)

gdje z=n/E predstavlja vrijeme puzanja (vrijeme potrebno da model postigne 63.2%

ukupne konacne deformacije). RjeSenje diferencijalne jednadzbe ¢e se podijeliti na homogeni

i partikularni dio (en i p):
E=g,+&,. (16)

Homogeni dio rjesenja diferencijalne jednadzbe se racuna iz

E+e=0, (7)
&=Ce", (18)
£=Cre", (19)

Uvrstavanjem (18) i (19) u (17) slijedi homogeni dio rjeSenja diferencijalne jednadzbe

Cre" +Ce" =0,

7r+1=0,
1
r =T,
T
_t
g =Ce " (20)

Partikularni dio rjeSenja diferencijalne jednadZzbe se racuna uvrStavanjem

&, =at+b, (21)
& =a, (22)

p

u (15). Partikularni dio rjeSenja diferencijalne jednadzbe tada iznosi (uz a=0)

ra+at+b=g,
E

h=2
=
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O
—at+b=—. 23
& = (23)

Uvrstavanjem (23) i (20) u (16) slijedi rjeSenje diferencijalne jednadzbe
t

-~ O
—Cer+2. 24
€ = (24)

Uz pocetne uvjete t=0 i £=0 slijede izrazi za deformaciju i naprezanje Voigt-Kelvinovog

modela

o= = (25)

5.4 Primjena Hookeova zakona

Hookeov zakon za slu¢aj ravninskog naprezanja glasi:

o, = l—Ev2 (8, +v5¢,), (26)
c,= 1—Ev2 (gw +ve, ) (27)

&g E= 1_Elz/2 (gr +V5¢),
g = l—zvz (gr +ng). (28)
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U izraz za naprezanje Voigt-Kelvinovog modela (25) uvrstava se (6), (7) i (28) te se dobiva

konacan izraz za naprezanje viskoelasti¢ne bjeloo¢nice u smjeru osi r

Ez (dop ¢ 1
- 9 O = 2
or 1—v2£dr i rj B (29)

1-e”

Analognim postupkom se dolazi i do izraza za naprezanje u smjeru osi y koji glasi

_ B (e, do) 1
Gw_l—v2(r+vdrj & (30)

1z izraza za naprezanja (29) i (30) vidi se da ¢e se normalna naprezanja o, i o, mijenjati
linearno po debljini bjeloocnice. U sredini su jednaka nuli, a na +h/2 postizu svoj
maksimum. Osim normalnih naprezanja pojavit ¢e se i posmi¢no naprezanje z,, U presjecima

okomitima na os r. Posmi¢no naprezanje rasporedeno je po zakonu parabole. Na slici 5.6

prikazana je raspodjela posmicnih i normalnih naprezanja.

hiz
b\.\\\\\\ i
WL
A
RO e
ARRRR R

b
A
S
\

Slika 5.6 Raspodjela oy, 6, i 7, na elementu bjeloo¢nice
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5.5 Primjena uvjeta ravnoteZe, momenti savijanja i dubina

prodiranja

dz

Slika 5.7 Povezanost unutarnjih sila i komponenata naprezanja

Uvjete ravnoteze ¢emo postaviti pomoc¢u komponenata unutarnjih sila [19]. Posmic¢no
naprezanje t,; kao rezultantu daje poprec¢nu silu Q. Normalna naprezanja oy i g, Se reduciraju
na momente savijanja M; i M,. Na slici 5.7 prikazani su odnosi izmedu unutarnjih sila i
komponenata naprezanja. Slijedi da je
h/2
Q= [ z,rdadz, (31)
—h/2
gdje je rdpdz=dA diferencijalni element povrSine koja se mnozi sa 7; da se dobije
diferencijalni element poprecne sile [21]. Integral na desnoj strani izraza (31) predstavlja

popre¢nu silu u (N) koja djeluje na duljinu rdg. Komponente pomaka u teoriji ploca i ljuski
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uvijek se odnose na jedinicu duljine pa ako podijelimo izraz za popreénu silu (31) s duljinom

na koju djeluje rde dobit ¢emo izraz za popreénu silu Q koji se odnosi na jedinicu duljine

h/2

Q :i 7, rdadz. (32)
rde ;,

Buducdi da se integriranje provodi po z, rda je konstantna veli¢ina i smije se izvuéi pred znak
integrala te slijedi izraz za popre¢nu silu u obliku

h/2

Q= j z.dz. (33)

-h/2

Na analogan nacin dolazimo i do izraza za momente savijanja:

h/2

M, = j .20z, (34)

r
-h/2

h/2

M = _[ c,2dz. (35)

4
—-h/2

Nakon uvrstavanja (29) u (34) i (30) u (35) dobivamo

h/2
M = E d—(p+v2 1 Izzdz, (36)
To1-vEldr . 2
—e
h/2
M=t [2,,00) 1 [ 2dz. (37)
o 1-vA\r  dr £
1_e n -hl/2

Nakon integriranja (36) i (37) dobiju se konac¢ni izrazi za momente savijanja

Eh’ (dq) gpj 1
M, =———~| ——+v= , (38)
r 2 E
12(1-v*)ldr v )
Eh’ ((o dgoj 1
M =——|—+v—— : (39)
4 2 E
2(1-v*)\r dr) o

Veli¢ina h*12 je moment tromosti jedini¢ne irine popre¢nog prejseka. Da bi pojednostavili

racunanje, uvodimo oznaku
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D= (40)

te izrazi (38) i (39) prelaze u

M. - D[d—%vfj, (41)
dr r

M =D(£+vd—¢j. (42)
v r dr

Slika 5.8 Unutaranje sile i optereéenje elementa bjeloo¢nice

Na slici 5.8 je prikazan element bjeloo¢nice sa ucrtanim komponentama unutranjih sila i

vanjskim opterecenjem [19]. Suma momenata oko osi y glasi
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2 (43)
. da
2M¢drsm—:0.
2

Nakon zanemarivanja malih veli¢ina viSeg reda i uvrStavanja sin(de/2)=dp/2 u (44)

dobivamo

dM
M —M, —r—="=-Qr. 45
oM =T Q (49)

Uvrstavanjem (43) i (44) u (46) 1 sredivanjem dobiva se diferencijalna jednadzba savijanja

bjeloocnice

2
0p,1do_9 _Q (46)
D

Zbog lakseg integriranja [19], izraz (50) se moze zapisati kao

df1d, ] Q

Da bi mogli rijesiti diferencijalnu jednadzbu (47) nedostaje nam izraz za Q, a izraziti ¢e se

preko ravnoteze sila elementa bjeloocnice. 1z slike 5.1 slijedi ravnoteza sila
27rQ =—nr’q+F, (48)
iz koje izraz za rezultantnu silu Q glasi

F qr
= 49
2zxr 2 (49)

Nakon uvrstavanja (49) u (47) i integriranja slijedi
dild qr F
—|=—(pr) |=——=+ :
dr{r dr((o )} 2D  2zDr

2
{li(q)r)}:—i“:ln“rc

4D 27D !

d aqr® Frinr
——(or)=———+ +Cir
)= 2 TG
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4 Fr’(2Inr-1 2
(pr:—qr + ( )-l-Clr +C2
16D 87D 2
qr®  Fr Cr C
=—— 4+ (2lnr-1)+=2+=2, 50
?="160 8D A (50)

Iz (1) je vidljivo da Ce se integriranjem ¢ po r dobiti izraz za dubinu prodiranja valj¢i¢a

qr*  Fr? C,r?
w= - Inr-1)-— —C.Inr+C.,. 51
64D 872'D( ) 4 2 3 ®1)

Budu¢i da je F(t)~ F,(1+sint), prema [18] slijedi da je dubina prodiranja valjcic¢a

F 2 _%%T 1
- S (1-v )e[ ]H (52)
—e n
W (1—#)42;]; (53)

gdje T predstavlja fazno povecanje za jedan ciklus, a a 1 B su numericki koeficijenti koji su

konstantni za odabranu tocku na povrSini bjeloo¢nice. S obzirom na oznake na slici 5.1,

a=3x"116. Na sredistu membrane r=a/2, gdje a predstavlja promjer membrane.

Intraokularni tlak se tada izra¢unava kao

256Eh*AwW

3a* (1-7) [5) (1_ = ] .

q= (54)

Da bi se odredio omjer E/m, koji direktno opisuje mehanicka svojstva bjeloocnice, razmatrati

¢e se dva ciklusa opterecenja:

aw =20 Sl 2 (55)
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3aa* (1) [507) 1
= e 56
4% =56 ERS & (56)
1-e7
Nakon dijeljenja (55) sa (56) slijedi
W E
e, (57)
aW,
E_Liaw (58)
n T aw,
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6 Zakljucak

Izveden je model koji prikazuje ponasanje bjeloocnice pri ciklicnom opterecenju T. Prema
modelu, moguce je procijeniti mehanicko stanje bjeloocnice (E/m), ako se izmjeri rezidualna
deformacija nakon dva ciklusa optere¢enja. Dobivena ovisnost W 0 F(t) = F,(L+sin(t)) je

jako blizu krivulji dobivenoj u eksperimentu [18]. Znacenje ove metode se ocituje u mogucoj

primjeni pri dijagnosticiranju oboljenja oka.
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