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Ââåäåíèå

Îäíèì èç îñíîâíûõ ñïîñîáîâ âîñïðèÿòèÿ ÷åëîâåêîì îêðóæàþùåãî ìèðà

ÿâëÿåòñÿ çðåíèå. Ñîõðàíåíèå çäîðîâüÿ ãëàç � î÷åíü âàæíàÿ çàäà÷à, ïîñêîëüêó

ëþáûå ïðîáëåìû ñî çðåíèåì íåãàòèâíî îòðàæàþòñÿ íà êà÷åñòâå æèçíè ÷åëî-

âåêà. Â îôòàëüìîëîãèè áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò ïðàâèëüíàÿ è ñâîåâðåìåííàÿ

äèàãíîñòèêà çðåíèÿ. Ðàííåå âûÿâëåíèå òàêèõ çàáîëåâàíèé, êàê êàòàðàêòà,

ãëàóêîìà è ìíîãèõ äðóãèõ, ïîçâîëÿåò êàê ìîæíî ðàíüøå íà÷àòü ëå÷åíèå è

óìåíüøèòü èõ ïîñëåäñòâèÿ.

Îäíèì èç ìåòîäîâ äèàãíîñòèêè çðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ òîíîìåòðèÿ - èçìåðåíèå

óðîâíÿ âíóòðèãëàçíîãî äàâëåíèÿ (äàëåå ÂÃÄ). ÂÃÄ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äàâëå-

íèå, ñîçäàâàåìîå âíóòðåííèì ñîäåðæèìûì ãëàçíîãî ÿáëîêà íà åãî ôèáðîçíóþ

îáîëî÷êó. Àäåêâàòíîå èçìåðåíèå óðîâíÿ âíóòðèãëàçíîãî äàâëåíèÿ ïîçâîëÿåò

âûÿâèòü òàêîå çàáîëåâàíèå êàê ãëàóêîìà, õàðàêòåðèçóþùååñÿ ïîâûøåíèåì

óðîâíÿ ÂÃÄ. Íà ïðàêòèêå, îäíàêî, îêàçûâàåòñÿ, ÷òî óðîâåíü ÂÃÄ, èçìåðåí-

íûé ñ ïîìîùüþ òîíîìåòðà, ìîæåò ñèëüíî îòêëîíÿòüñÿ îò èñòèííîãî óðîâíÿ

ÂÃÄ. Íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ìîãóò îêàçûâàòü âëèÿíèå ðàçëè÷íûå ôàêòî-

ðû, â òîì ÷èñëå è áèîìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ãëàçà è åãî îáîëî÷êè. Ïðè ýòîì

ðàçíûå òîíîìåòðû â ðàçíîé ñòåïåíè ïîäâåðæåíû âëèÿíèþ ðàçëè÷íûõ ôàê-

òîðîâ. Òàê, íàïðèìåð, ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî

ÂÃÄ, èçìåðåííîå ïíåâìîòîíîìåòðîì, â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò òîë-

ùèíû ðîãîâèöû. Èç-çà ýòîãî ëþäè, ïåðåíåñøèå ðåôðàêöèîííóþ îïåðàöèþ ïî

èçìåíåíèþ ðîãîâèöû, ïîïàäàþò â ãðóïïó ðèñêà ïî âûÿâëåíèþ ãëàóêîìû.

Ïðè ïðîâåäåíèè ìåäèöèíñêèõ èññëåäîâàíèé íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, êà-

êèå ôàêòîðû âëèÿþò íà óðîâåíü òîíîìåòðè÷åñêîãî ÂÃÄ, ÷òî ïîçâîëèëî áû

àäåêâàòíî îöåíèâàòü óðîâåíü èñòèííîãî ÂÃÄ.

Åùå îäíîé ãðóïïîé ïàðàìåòðîâ, ñâÿçàííûõ ñ ðàçëè÷íûìè çàáîëåâàíèÿ-

ìè ãëàçà, ÿâëÿþòñÿ àáåððàöèè. Àáåððàöèè õàðàêòåðèçóþò ñèòóàöèþ, ïðè êî-

òîðîé ïàðàëëåëüíûé ïó÷îê ñâåòà ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç îïòè÷åñêóþ ñèñòåìó

ãëàçà îòêëîíÿåòñÿ îò èäåàëüíîé òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ñ ñåò÷àòêîé. Èíòåðåñ ê

èññëåäîâàíèþ àáåððàöèé âûñøèõ ïîðÿäêîâ ñâÿçàí ñ ðàçâèòèåì è ðàñïðîñòðà-

íåíèåì àáåððîìåòðè÷åñêèõ äèàãíîñòè÷åñêèõ ñèñòåì, êîòîðîå íà÷àëîñü ëèøü

â XXI âåêå.
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

1. Ïðîâåñòè ñòàòèñòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè ÂÃÄ, èçìåðåííîãî

äâóìÿ ðàçëè÷íûìè òîíîìåòðàìè: òîíîìåòðîì Ìàêëàêîâà è áåñêîíòàêò-

íûì ïíåâìîòîíîìåòðîì, îò ðàçëè÷íûõ õàðàêòåðèñòèê ãëàçà (òîëùèíà ðî-

ãîâèöû, ðàäèóñ êðèâèçíû ðîãîâèöû, äëèíà ïåðåäíåçàäíåé îñè ãëàçà).

2. Ðåàëèçîâàòü àíàëèòè÷åñêèé àëãîðèòì ïîèñêà èñòèííîãî âíóòðèãëàçíî-

ãî äàâëåíèÿ, îñíîâàííûé íà ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè ìåòîäà Ìà-

êëàêîâà èçìåðåíèÿ âíóòðèãëàçíîãî äàâëåíèÿ. Èññëåäîâàòü çàâèñèìîñòü

îòêëîíåíèÿ òîíîìåòðè÷åñêîãî óðîâíÿ ÂÃÄ îò èñòèííîãî ïðè ðàçëè÷íûõ

çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ãëàçà. Ñðàâíèòü ðåçóëüòàòû àíàëèòè÷åñêîãî ðå-

øåíèÿ ñ ðàíåå ïîëó÷åííûìè ñòàòèñòè÷åñêèìè ðåçóëüòàòàìè.

3. Èññëåäîâàòü âçàèìîñâÿçü ìåæäó ñôåðè÷åñêèì ïîêàçàòåëåì ãëàçà S è àáåð-

ðàöèÿìè âûñøèõ ïîðÿäêîâ äëÿ ðàçíûõ ãðóïï ãëàç: ñ ýììåòðîïèåé è àìåò-

ðîïèÿìè. Âûÿñíèòü, êàê ìåíÿåòñÿ óðîâåíü àááåðàöèé ïðè ðàçíûõ ñòåïå-

íÿõ ìèîïèè è ãèïåðìåòðîïèè.
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Àêòóàëüíîñòü ðàáîòû

Â îôòàëüìîëîãèè, êàê è â äðóãèõ îáëàñòÿõ ìåäèöèíû, îäíó èç ãëàâíûõ

ðîëåé â ëå÷åíèè ëþáîé áîëåçíè èãðàåò ñâîåâðåìåííîå è àäåêâàòíîå åå äèàãíî-

ñòèðîâàíèå. Ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé îôòàëüìîëîã ïîëó÷àåò áîëüøîå

êîëè÷åñòâî çíà÷åíèé ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ ãëàçà, òàêèõ êàê âíóòðèãëàçíîå

äàâëåíèå, òîëùèíà ðîãîâèöû, èçìåðåíèå ðåôðàêöèè, óðîâåíü àáåððàöèé íèç-

øèõ è âûñøèõ ïîðÿäêîâ è äðóãèå. Ïî èõ îòêëîíåíèÿì îò íîðìû âðà÷ ñóäèò î

ñîñòîÿíèè èññëåäóåìîãî ãëàçà è ñòàâèò äèàãíîç. Ïîýòîìó âàæíî, âî-ïåðâûõ,

÷òîáû âñå õàðàêòåðèñòèêè ãëàçà âû÷èñëÿëèñü ñ ìèíèìàëüíûì îòêëîíåíèåì

îò èõ èñòèííîãî çíà÷åíèÿ, ëèáî ñóùåñòâîâàëà âîçìîæíîñòü çàðàíåå ïî äðó-

ãèì ïîêàçàòåëÿì ñïðîãíîçèðîâàòü äàííîå îòêëîíåíèå, à âî-âòîðûõ, íåîáõîäè-

ìî ïîëíîå ïîíèìàíèå òîãî, ñ ÷åì ìîæåò áûòü ñâÿçàíî îòêëîíåíèå îò íîðìû

êàêîé-ëèáî õàðàêòåðèñòèêè.

Îäíèì èç îáÿçàòåëüíûõ ýòàïîâ îáñëåäîâàíèÿ ïðè ïîäîçðåíèè íà ðàç-

ëè÷íûå ïàòîëîãèè ÿâëÿåòñÿ èçìåðåíèÿ óðîâíÿ ÂÃÄ. Âíóòðèãëàçíîå äàâëåíèå

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåçóëüòàò âçàèìîäåéñòâèÿ óïðóãèõ ñèë, âîçíèêàþùèõ â

ôèáðîçíîé êàïñóëå ãëàçà ïðè ðàñòÿæåíèè åå âíóòðèãëàçíîé æèäêîñòüþ. Îíî

ó÷àñòâóåò â áîëüøîì êîëè÷åñòâå ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â ÷åëîâå÷åñêîì ãëà-

çó. ÂÃÄ îêàçûâàåò âëèÿíèå íà ñòåíêè êðîâåíîñíûõ ñîñóäîâ, òåì ñàìûì ó÷àñò-

âóÿ â êðîâîñíàáæåíèè ãëàçà, îïðåäåëÿåò ôîðìó ýëåìåíòîâ ãëàçà, ÷åðåç ïðîèç-

âîäñòâî è îòòîê âîäÿíèñòîé âëàãè âëèÿåò íà ñíàáæåíèå ãëàçà ïèòàòåëüíûìè

âåùåñòâàìè, ïðåäîòâðàùàåò äåôîðìàöèþ ãëàçà.

Íàðóøåíèÿ îôòàëüìîòîíóñà, çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ óðîâíÿ âíóòðèã-

ëàçíîãî äàâëåíèÿ, ïðèâîäÿò ê âîçíèêíîâåíèþ ðàçëè÷íûõ çàáîëåâàíèé ãëàçà,

íåêîòîðûå èç êîòîðûõ ìîãóò áûòü ïðè÷èíîé ñëåïîòû. Òîò ôàêò, ÷òî óðîâåíü

ÂÃÄ òåñíî ñâÿçàí ñ ðàçëè÷íûìè ïàòîëîãèÿìè è áîëåçíÿìè ãëàçà, èãðàåò áîëü-

øóþ ðîëü â êëèíè÷åñêèõ è äèàãíîñòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ. Òàê, íàïðèìåð,

ïîâûøåíèå âíóòðèãëàçíîãî äàâëåíèÿ ïðîèñõîäèò ïðè ðàçâèòèè ãëàóêîìû, à

ïîíèæåíèå ïðè äåãåíåðàöèè ñåò÷àòêè è äðóãèõ ïàòîëîãèÿõ. Òî÷íîå èçìåðåíèå

è ïðàâèëüíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ ÂÃÄ ïîçâîëÿåò ñâîåâðå-

ìåííî äèàãíîñòèðîâàòü è ïðåäîòâðàùàòü ðàçâèòèå ïîäîáíûõ çàáîëåâàíèé.

Ïðè ïðîâåäåíèè îáñëåäîâàíèé óðîâåíü ÂÃÄ èçìåðÿþò ïðè ïîìîùè ñïå-

5



öèàëüíûõ ïðèáîðîâ � òîíîìåòðîâ. Â äàëüíåéøåì ìû áóäåì ðàçëè÷àòü òîíî-

ìåòðè÷åñêîå ÂÃÄ � óðîâåíü ÂÃÄ, ïîëó÷åííûé â ðåçóëüòàòå èçìåðåíèÿ ÂÃÄ

íåêîòîðûì òîíîìåòðîì, è èñòèííîå ÂÃÄ � íåïîñðåäñòâåííîå äàâëåíèå æèäêî-

ñòè âíóòðè ãëàçà. Òîíîìåòðè÷åñêîå ÂÃÄ ÿâëÿåòñÿ ëèøü ïðèáëèæåííûì çíà-

÷åíèåì èñòèííîãî ÂÃÄ. Íà âåëè÷èíó òîíîìåòðè÷åñêîãî ÂÃÄ ìîãóò îêàçûâàòü

âëèÿíèå ðàçëè÷íûå áèîìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ðîãîâèöû è ãëàçà, â ñëåäñòâèå

÷åãî óâåëè÷èâàåòñÿ îòêëîíåíèå òîíîìåòðè÷åñêîãî óðîâíÿ ÂÃÄ îò èñòèííîãî,

à ýòî â ñâîþ î÷åðåäü ïðèâîäèò ê ãèïî- ëèáî ãèïåðäèàãíîñòèêå óðîâíÿ ÂÃÄ.

Ïîýòîìó â íàñòîÿùåå âðåìÿ êëèíè÷åñêîå çíà÷åíèå èññëåäîâàíèÿ áèîìå-

õàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ðîãîâèöû è ñâîéñòâ ñàìîãî ãëàçà, è îñîáåííî èõ âëèÿíèå

íà èçìåðåíèå óðîâíÿ âíóòðèãëàçíîãî äàâëåíèÿ ïðèîáðåòàåò âñå áîëüøåå çíà-

÷åíèå. Ýòî ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà ïàöèåíòîâ, èìåþùèõ òàêîå òÿæåëîå

çàáîëåâàíèå êàê ãëàóêîìà, êîòîðîå ïðèâîäèò ê ñëåïîòå. Äàííûå îáñòîÿòåëü-

ñòâà òðåáóþò îò îôòàëüìîëîãîâ àäåêâàòíîé îöåíêè óðîâíÿ ÂÃÄ.

Çàâèñèìîñòü òîíîìåòðè÷åñêîãî ÂÃÄ îò öåíòðàëüíîé òîëùèíû ðîãîâè-

öû (ÖÒÐ) íà íàñòîÿùèé ìîìåíò óæå õîðîøî èçó÷åíà [2�6]. Äîêàçàíî, ÷òî îíà

ÿâëÿåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîé. Èíòåðåñ ê çàâèñèìîñòè òîíîìåòðè÷åñêîãî

ÂÃÄ îò ÖÒÐ îáóñëîâëåí øèðîêèì ðàñïðîñòðàíåíèåì êåðàòîðåôðàêöèîííûõ

îïåðàöèé, ïîñëå êîòîðûõ ñóùåñòâåííî ìåíÿåòñÿ òîëùèíà è êðèâèçíà ðîãîâè-

öû. Âîïðîñ î çàâèñèìîñòè ÂÃÄ, èçìåðåííîãî àïïëàíàöèîííûìè òîíîìåòðàìè,

îò êðèâèçíû ðîãîâèöû òàêæå èçó÷åí [3].

Â äàííîé ðàáîòå áóäóò ðàññìîòðåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ÂÃÄ äâóìÿ

ðàçëè÷íûìè òîíîìåòðàìè � òîíîìåòðîì Ìàêëàêîâà è áåñêîíòàêòíûì ïíåâìî-

òîíîìåòðîì. Áåñêîíòàêòíûå òîíîìåòðû ïîëó÷èëè øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå

áëàãîäàðÿ îòñóòñòâèþ áîëåçíåííîãî âîçäåéñòâèÿ äëÿ ïàöèåíòà è ðèñêà çàíå-

ñåíèÿ èíôåêöèè â îáñëåäóåìûé ãëàç. Âîïðîñ î òîì, êàêèå ïàðàìåòðû ãëàçà

ìîãóò âëèÿòü íà èçìåðåíèå ÂÃÄ áåñêîíòàêòíûìè òîíîìåòðàìè, îñòàåòñÿ îò-

êðûòûì. Â äàííîé ðàáîòå áóäåò âûÿñíåíî, êàêèå ïàðàìåòðû ãëàçà â áîëüøåé

ñòåïåíè âëèÿþò íà òîíîìåòðè÷åñêîå ÂÃÄ, ïîëó÷åííîå òîíîìåòðîì Ìàêëàêî-

âà, à êàêèå íà óðîâåíü ÂÃÄ ïî ïíåâìîòîíåìåòðó.

Åùå îäíèì èçìåðÿåìûì ïàðàìåòðîì ãëàçà, âíîñÿùèì âàæíóþ ðîëü â

ïðîöåññ äèàãíîñòèðîâàíèÿ, ÿâëÿåòñÿ óðîâåíü àáåððàöèé. Òàê, íàïðèìåð, àáåð-

ðîìåòðè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ âàæíûìè ìåòîäàìè äèàãíîñòèêè íà-
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÷àëüíûõ ïðîÿâëåíèé êåðàòîêîíóñà [8]. Òàêæå àáåððàöèè èñïîëüçóþò ïðè îï-

òè÷åñêîé êîððåêöèè çðåíèÿ è ïðè âèçóàëüíûõ ìåòîäàõ èññëåäîâàíèÿ ãëàçíîãî

äíà [9]. Êðîìå òîãî, êëèíè÷åñêàÿ àáåððîìåòðèÿ ÿâëÿåòñÿ áåçîïàñíûì, ýôôåê-

òèâíûì è âûñîêîòî÷íûì äèàãíîñòè÷åñêèì èññëåäîâàíèåì íà÷àëüíûõ ïîìóò-

íåíèé õðóñòàëèêà

Àáåððàöèè îïðåäåëÿþò êà÷åñòâî îïòèêè ãëàçà. Óìåíüøåíèå óðîâíÿ àáåð-

ðàöèé ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü çðèòåëüíîå ðàçðåøåíèå îò îáû÷íîãî óðîâíÿ ê áîëåå

âûñîêîìó [9]. Ðàçëè÷àþò àáåððàöèè âûñøèõ (êîìà, ñôåðè÷åñêèå àáåððàöèè è

äð.) è íèçøèõ ïîðÿäêîâ (áëèçîðóêîñòü, äàëüíîçîðêîñòü è àñòèãìàòèçì). Èí-

òåðåñ ïðåäñòàâëÿåò âîïðîñ î òîì, ñâÿçàí ëè óðîâåíü àáåððàöèé âûñøèõ ïî-

ðÿäêîâ ñî ñôåðè÷åñêèì êîìïîíåíòîì ðåôðàêöèè è íåò ëè âçàèìîñâÿçè ìåæäó

óðîâíåì äàííûõ àáåððàöèé è ñòåïåíè ìèîïèè èëè ãèïåðìåòðîïèè.
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1. Âíóòðèãëàçíîå äàâëåíèå

1.1. Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç âçàèìîñâÿçè

òîíîìåòðè÷åñêîãî ÂÃÄ è ðàçëè÷íûõ õàðàêòåðèñòèê

ãëàçà

Íåêîòîðûå ñâåäåíèÿ î ñòðîåíèè ÷åëîâå÷åñêîãî ãëàçà

×åëîâå÷åñêèé ãëàç ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îïòè÷åñêóþ ñèñòåìó, èìåþùóþ

äîâîëüíî ñëîæíîå ñòðîåíèå. Çðèòåëüíûé àïïàðàò ðàñïîëàãàåòñÿ â óãëóáëåíèè

÷åðåïà � ãëàçíèöå, è âêëþ÷àåò â ñåáÿ ãëàçíîå ÿáëîêî, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ãëàâ-

íûì îáúåêòîì ïðîâîäèìîãî èññëåäîâàíèÿ, âåêè, çðèòåëüíûé íåðâ, îñóùåñòâ-

ëÿþùèé ïåðåäà÷ó èìïóëüñà, âûçâàííîãî ñâåòîâûì ðàçäðàæåíèåì, íà êîòîðîå

ðåàãèðóþò ÷óâñòâèòåëüíûå êëåòêè ñåò÷àòêè, â çðèòåëüíûé îòäåë ãîëîâíîãî

ìîçãà, à òàêæå ìûøöû, ñîåäèíèòåëüíóþ è æèðîâóþ òêàíü.

Â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîñòàâëåííûìè çàäà÷àìè áó-

äåò ðàññìîòðåíà óïðîùåííàÿ ìîäåëü ãëàçíîãî ÿáëîêà. Ãëàçíîå ÿáëîêî ïî ñâîåé

ôîðìå äîñòàòî÷íî áëèçêî ê ñôåðå. Îíî îãðàíè÷åíî òîíêèìè ñîïðÿæåííûìè

îáîëî÷êàìè � ñêëåðîé è ðîãîâèöåé, îáëàäàþùèìè ðàçíûìè áèîìåõàíè÷åñêèìè

ñâîéñòâàìè. Ñêëåðà ñîñòàâëÿåò îêîëî 5/6 îò âñåé ïëîùàäè îáîëî÷êè ãëàçíî-

ãî ÿáëîêà è ÿâëÿåòñÿ íåïðîçðà÷íîé îáîëî÷êîé, âûïîëíÿþùåé îïîðíóþ è çà-

ùèòíóþ ôóíêöèè. Â îáëàñòè ëèìáà îíà ñîïðÿæåíà ñ ðîãîâèöåé. Ïðîçðà÷íàÿ

ðîãîâèöà íàõîäèòñÿ â ïåðåäíåé ÷àñòè ãëàçà è âûïîëíÿåò â òîì ÷èñëå ôóíê-

öèþ ñâåòîïðåëîìëåíèÿ. Âíóòðåííîñòü ãëàçíîãî ÿáëîêà ðàçäåëåíà ìåìáðàíîé

íà äâå êàìåðû � ïåðåäíþþ è çàäíþþ. Ìåìáðàíà àáñîëþòíà ïîäàòëèâà, ïîýòî-

ìó äàâëåíèå â ïåðåäíåé êàìåðå òàêîå æå, êàê è â çàäíåé [7]. Çàäíÿÿ êàìåðà

çàïîëíåíà ñòåêëîâèäíûì òåëîì, ïåðåäíÿÿ - âîäÿíèñòîé âëàãîé. Â äàëüíåéøåì

áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ãëàç çàïîëíåí íåñæèìàåìîé æèäêîñòüþ.
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Ðèñ. 1.1: ñõåìà ãëàçà

Ïðèíöèï äåéñòâèÿ òîíîìåòðà Ìàêëàêîâà è ïíåâìîòîìåòðà

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ òîíîìåòðè÷åñêîå ÂÃÄ, èçìåðåííîå äâóìÿ

ðàçëè÷íûìè òîíîìåòðàìè � òîíîìåòðîì Ìàêëàêîâà è áåñêîíòàêòíûì ïíåâ-

ìîòîíîìåòðîì.

Ïðè èçìåðåíèè ÂÃÄ ìåòîäîì Ìàêëàêîâà íà ðîãîâèöó ãëàçà êëàäóò ãðóç

ôèêñèðîâàííîé ìàññû (÷àùå âñåãî 5 èëè 10 ãðàìì) ñ ïëîñêèì îñíîâàíèåì. Ïîä

äåéñòâèåì âåñà ãðóçà ðîãîâèöà óïëîùàåòñÿ, îôòàëüìîëîãè èçìåðÿþò äèàìåòð

îñòàâëåííîãî îòïå÷àòêà è ïî åãî ðàçìåðó óñòàíàâëèâàþò óðîâåíü ÂÃÄ.

Ïðè ïðîâåäåíèè ïðîöåäóðû èçìåðåíèÿ ÂÃÄ ïíåâìîòîíîìåòðîì íà ðî-

ãîâèöó ãëàçà íàïðàâëÿåòñÿ ñòðóÿ âîçäóõà è ðåãèñòðèðóåòñÿ ñêîðîñòü ïîòîêà,

íåîáõîäèìàÿ äëÿ óïëîùåíèÿ ðîãîâèöû äî íóæíûõ ðàçìåðîâ.

Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç

Äàííûå äëÿ ðàáîòû áûëè ïîëó÷åíû èç ÌÍÒÊ ¾Ìèêðîõèðóðãèÿ ãëà-

çà¿ èì. àêàäåìèêà Ñ.Í. Ôåäîðîâà. Â ôàéëå ñîäåðæàëàñü èíôîðìàöèÿ î 385

ãëàçàõ ñî çíà÷åíèåì ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ (äëèíà ïåðåäíåçàäíåé îñè ãëàçà

(ÏÇÎ), öåíòðàëüíàÿ òîëùèíà ðîãîâèöû, âíóòðèãëàçíîå äàâëåíèå è ò.ä.) äî è

ïîñëå îïåðàöèè Lasic. Èíòåðåñóþùåå íàñ âíóòðèãëàçíîå äàâëåíèå ó ïàöèåí-

òîâ áûëî èçìåðåíî äâóìÿ ñïîñîáàìè: ñ ïîìîùüþ ïíåâìîòîíîìåòðà (ÂÃÄ-Ï) è

òîíîìåòðà Ìàêëàêîâà (ÂÃÄ-Ì).
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Ïåðâûì ýòàïîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå çà-

âèñèìîñòè òîíîìåòðè÷åñêîãî ÂÃÄ, èçìåðåííîãî ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè, îò áèî-

ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ãëàçà. Îñîáûé èíòåðåñ äëÿ îôòàëüìîëîãîâ ïðåä-

ñòàâëÿåò âëèÿíèå öåíòðàëüíîé òîëùèíû ðîãîâèöû (ÖÒÐ) íà òîíîìåòðè÷åñêîå

ÂÃÄ, ïîñêîëüêó èçìåíåíèå ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ðîãîâèöû â ðåçóëüòàòå îïå-

ðàöèé íå äîëæíî ñêàçûâàòüñÿ íà èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ ÂÃÄ.

Äàííàÿ òåìà áûëà ðàññìîòðåíà â ðàáîòàõ [2�6], â êîòîðûõ áûëî ïîäòâåðæäåíî

âëèÿíèå öåíòðàëüíîé òîëùèíû ðîãîâèöû íà òîíîìåòðè÷åñêîå ÂÃÄ.

Íà äàííûõ, ïîëó÷åííûõ èç êëèíèêè, áûë ïðîâåäåí êîððåëÿöèîííûé àíà-

ëèç, ðåçóëüòàòû êîòîðîãî àíàëîãè÷íû ïîëó÷åííûì ðàíåå âûâîäàì. Êîýôôè-

öèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó ÂÃÄ-Ì è ÖÒÐ ðàâåí 0,39, ìåæäó ÂÃÄ-Ï è ÖÒÐ

0,6. Îáà îíè çíà÷èìû íà óðîâíå α = 0, 001. òàêèì îáðàçîì ïîäòâåðæäåííàÿ

ïðÿìàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó òîíîìåòðè÷åñêèì ÂÃÄ è ÖÒÐ ñèëüíåå äëÿ ïíåâ-

ìîòîíîìåòðà.

a) b)

Ðèñ. 1.2: Âçàèìîñâÿçü öåíòðàëüíîé òîëùèíû ðîãîâèöû è: a) ÂÃÄ�Ì, b) ÂÃÄ�Ï

Äàëåå áûëè âû÷èñëåíû êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ìåæäó ïîêàçàòåëÿ-

ìè ÂÃÄ, ïîëó÷åííûìè ñ ïîìîùüþ äâóõ òîíîìåòðîâ, è äðóãèìè ïàðàìåòðàìè

ãëàçà:

• ÂÃÄ�Ì è Shape: r = −0, 07, çàâèñèìîñòü íå çíà÷èìà (p > 0, 1)

• ÂÃÄ�Ì è ÏÇÎ: r = −0, 26, çàâèñèìîñòü çíà÷èìà (p < 0, 05)

• ÂÃÄ�Ì è ðàä.êð.: r = −0, 31, çàâèñèìîñòü çíà÷èìà (p < 0, 05)

• ÂÃÄ�Ì è Ax(11): r = −0, 07, çàâèñèìîñòü íå çíà÷èìà (p > 0, 05)
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• ÂÃÄ�Ì è Ax(20): r = −0, 06, çàâèñèìîñòü íå çíà÷èìà (p > 0, 05)

• ÂÃÄ�Ì è Ð-ìåòð.: r = 0, 05, çàâèñèìîñòü íå çíà÷èìà (p > 0, 05)

• ÂÃÄ�Ï è Shape: r = 0, 03, çàâèñèìîñòü íå çíà÷èìà (p > 0, 05)

• ÂÃÄ�Ï è ÏÇÎ: r = 0, 02, çàâèñèìîñòü íå çíà÷èìà (p > 0, 05)

• ÂÃÄ�Ï è ðàä.êð.: r = −0, 07, çàâèñèìîñòü íå çíà÷èìà (p > 0, 05)

• ÂÃÄ�Ï è Ax(11): r = −0, 06, çàâèñèìîñòü íå çíà÷èìà (p > 0, 05)

• ÂÃÄ�Ï è Ax(20): r = −0, 03, çàâèñèìîñòü íå çíà÷èìà (p > 0, 05)

• ÂÃÄ�Ì è Ð-ìåòð.: r = −0, 05, çàâèñèìîñòü íå çíà÷èìà (p > 0, 05)

Íà íà÷àëüíîì ýòàïå èññëåäîâàíèÿ áûëà îáíàðóæåíà îáðàòíàÿ âçàèìîñâÿçü

ìåæäó ðàäèóñîì êðèâèçíû ðîãîâèöû è ÂÃÄ�Ì, à òàêæå ìåæäó ïåðåäíåçàäíåé

îñüþ ãëàçà è ÂÃÄ�Ì. Íåîáõîäèìî áîëåå ïîäðîáíî èçó÷èòü âëèÿíèå äàííûõ

ïàðàìåòðîâ ãëàçà íà óðîâåíü òîíîìåòðè÷åñêîãî ÂÃÄ.

Èññëåäîâàíèå ñâÿçè ìåæäó ÏÇÎ è ÂÃÄ

Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà, çàâèñèìîñòü âíóòðèãëàçíîãî äàâëåíèÿ îò êîòîðî-

ãî áóäåò èññëåäîâàíà â ïåðâóþ î÷åðåäü, áûëà âûáðàíà äëèíà ïåðåäíåçàäíåé

îñè ãëàçà. Îíà îïðåäåëÿåòñÿ êàê ðàññòîÿíèå îò ïåðåäíåé ïîâåðõíîñòè ðîãîâè-

öû äî çàäíåãî ïîëþñà ãëàçà (ñåò÷àòêè).

Äëÿ íà÷àëà âñå ãëàçà áûëè ðàçäåëåíû íà ãðóïïû ïî òîëùèíå ðîãîâè-

öû: óëüòðàòîíêèå (441�480 ìêì) � 13 øò., òîíêèå (481�520 ìêì) � 91 øò.,

íîðìàëüíûå � 160 øò. (521�560 ìêì), òîëñòûå � 104 øò. (561�600 ìêì), óëü-

òðàòîëñòûå � 17 øò. (601�644 ìêì). Äëÿ èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè ÂÃÄ îò

ÏÇÎ íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü ýòè ãðóïïû è îöåíèòü ðàçëè÷èÿ â ñðåäíèõ çíà-

÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ìåæäó ãðóïïàìè.

Ñïåðâà áûë ïðèìåíåí äèñïåðñèîííûé àíàëèç. Äëÿ çíà÷åíèé ÏÇÎ çíà-

÷åíèå êðèòåðèÿ F=2,605778, ÷òî ïðè óðîâíå çíà÷èìîñòè α = 0.01 ìåíüøå

êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ Fêð = 3.5, òàêèì îáðàçîì ðàçëè÷èÿ â ñðåäíåì çíà÷å-

íèè ÏÇÎ ìåæäó ãðóïïàìè íå ÿâëÿþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûìè (P < 0.01).
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Ïðè óðîâíå α = 0.05 Fêð = 2.4, ÷òî ìåíüøå ïîëó÷åííîãî íàìè. Ñëåäîâàòåëüíî

ïðè äàííîì óðîâíå çíà÷èìîñòè íå âñå ãðóïïû îäíîðîäíû ïî çíà÷åíèþ ÏÇÎ.

Äëÿ ÂÃÄ�Ì F = 16, 18298 > 3, 4 = Fêð ïðè óðîâíå çíà÷èìîñòè α = 0.01,

ñëåäîâàòåëüíî ðàçëè÷èÿ ìåæäó ãðóïïàìè ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìû.

Äëÿ ÂÃÄ�Ï F = 53, 42176 > 3, 4 = Fêð ïðè óðîâíå çíà÷èìîñòè α = 0.01,

ñëåäîâàòåëüíî ðàçëè÷èÿ ìåæäó ãðóïïàìè ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìû.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû îïðåäåëèòü ìåæäó êàêèìè ãðóïïàìè åñòü ðàçëè÷èÿ â

ñðåäíåì çíà÷åíèè ÂÃÄ�Ì, ÂÃÄ�Ï è, â îñîáåííîñòè, ÏÇÎ áûë ïðèìåíåí êðè-

òåðèé Íüþìåíà-Êåéëñà, ÷óâñòâèòåëüíîñòü êîòîðîãî âûøå ÷óâñòâèòåëüíîñòè

êðèòåðèÿ Ñòüþäåíòà ñ ïîïðàâêîé Áîíôåððîíè. Äëÿ òîãî, ÷òîáû åãî ïðèìå-

íèòü âñå ñðåäíèå óïîðÿäî÷èâàþòñÿ ïî âîçðàñòàíèþ è çíà÷åíèå êðèòåðèÿ äëÿ

êàæäîé ïàðû âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

q =
X̄a − X̄b√
s2
âíó

2 ( 1
na

+ 1
nb

)

Â ðåçóëüòàòå äëÿ ÂÃÄ�Ì ïðè α = 0.01 ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûå ðàç-

ëè÷èÿ áûëè íàéäåíû äëÿ âñåõ ïàð, çà èñêëþ÷åíèåì äâóõ: ãëàç ñ òîíêèìè

è óëüòðàòîíêèìè ðîãîâèöàìè, à òàêæå ñ òîëñòûìè è óëüòðàòîëñòûìè, ÷òî

ìîæíî îáúÿñíèòü ñíèæåíèåì ÷óâñòâèòåëüíîñòè êðèòåðèÿ çà ñ÷åò ìàëåíüêîãî

÷èñëà ãëàç â âûáîðêàõ (13 óëüòðàòîíêèõ è 17 óëüòðàòîëñòûõ). Äëÿ ÂÃÄ�Ï

ïðè α = 0.01 ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûå ðàçëè÷èÿ áûëè âûÿâëåíû äëÿ âñåõ ïàð

áåç èñêëþ÷åíèÿ.

Äëÿ ÏÇÎ æå ïðè óðîâíå çíà÷èìîñòè α = 0, 01 íè äëÿ êàêèõ ïàð ñòàòè-

ñòè÷åñêè çíà÷èìûõ ðàçëè÷èé âûÿâëåíî íå áûëî, îäíàêî äëÿ α = 0, 05 áûëè

âûÿâëåíû ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûå ðàçëè÷èÿ äëÿ ïàðû ãëàç ñ óëüòðàòîíêèìè

è òîëñòûìè ðîãîâèöàìè.

Äàëåå ãëàçà ñ óëüòðàòîëñòûìè, íîðìàëüíûìè è òîíêèìè ðîãîâèöàìè

áûëè îáúåäèíåíû â 1 ãðóïïó, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ìû ïîëó÷èëè òðè ãðóïïû

ãëàç, ðàçëè÷àþùèõñÿ ïî ñðåäíåìó çíà÷åíèþ ÏÇÎ.

Äëÿ ýòèõ ãðóïï áûëè ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû:

1. Îáúåäèíåííàÿ ãðóïïà. Çàâèñèìîñòü ìåæäó ÏÇÎ è ÂÃÄ�Ì ñòàòèñòè÷åñêè

çíà÷èìà ïðè óðîâíå çíà÷èìîñòè 0,01.
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2. Òîëñòûå (104 ãëàçà) Çàâèñèìîñòü ìåæäó ÏÇÎ è ÂÃÄ�Ì ñòàòèñòè÷åñêè

çíà÷èìà ïðè óðîâíå çíà÷èìîñòè 0,05, íî íå çíà÷èìà ïðè α = 0, 01

3. Óëüòðàòîíêèå (13 ãëàç) Çàâèñèìîñòü ìåæäó ÏÇÎ è ÂÃÄ�Ì íå ÿâëÿåòñÿ

ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîé ïðè α = 0, 05.

Ñëåäóþùèì øàãîì áûëî ðàçäåëåíèå ãëàç íà ãðóïïû ïî äëèíå ïåðåäíå-

çàäíåé îñè. Âñå ãëàçà áûëè ïîäåëåíû íà òðè ãðóïïû:

1. Ãëàçà, äëèíà ïåðåäíåçàäíåé îñè êîòîðûõ â ïðåäåëàõ [22; 25] ìì (141 ãëàç);

2. Ñ ÏÇÎ â ïðîìåæóòêå (25; 26.6] ìì (185 ãëàç);

3. Ñ ÏÇÎ ∈ (26.62; 29, 69] ìì (59 ãëàç).

Äëÿ äàííûõ ãðóïï áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå îöåíêè ïàðàìåòðîâ ðàñïðåäå-

ëåíèÿ:

Îöåíêè Ñðåäíåå (ÂÃÄ�Ì),

ìì.ðò.ñò.

Ñðåäíåå (ÂÃÄ�Ï),

ìì.ðò.ñò.

Äèñïåðñèÿ

(ÂÃÄ�Ì),

ìì.ðò.ñò.2

Äèñïåðñèÿ

(ÂÃÄ�Ï),

ìì.ðò.ñò.2

1 ãðóïïà 19,78 17,24 1,47 12,84

2 ãðóïïà 19,47 17,77 1,59 15,02

3 ãðóïïà 18,81 17,22 1,01 13,62

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âçàèìîñâÿçè ìåæäó òîíîìåòðè÷åñêèì ÂÃÄ è

ÏÇÎ â ïîëó÷åííûõ ãðóïïàõ:

• 1 ãðóïïà

Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó ÏÇÎ è ÂÃÄ�Ì ðàâåí −0, 1005, ÷òî ñâè-

äåòåëüñòâóåò îá îòñóòñòâèè ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè ïðè óðîâíå çíà÷èìî-

ñòè α = 0, 05.

Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó ÏÇÎ è ÂÃÄ�Ï ðàâåí −0, 0693, ÷òî ñâè-

äåòåëüñòâóåò îá îòñóòñòâèè ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè ïðè óðîâíå çíà÷èìî-

ñòè α = 0, 05.
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• 2 ãðóïïà

Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó ÏÇÎ è ÂÃÄ�Ì ðàâåí −0, 0794, ÷òî ñâè-

äåòåëüñòâóåò îá îòñóòñòâèè ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè ïðè óðîâíå çíà÷èìî-

ñòè α = 0, 05.

Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó ÏÇÎ è ÂÃÄ�Ï ðàâåí −0, 0287, ÷òî ñâè-

äåòåëüñòâóåò îá îòñóòñòâèè ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè ïðè óðîâíå çíà÷èìî-

ñòè α = 0, 05.

• 3 ãðóïïà

Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó ÏÇÎ è ÂÃÄ�Ì ðàâåí −0, 06, ëèíåéíàÿ

çàâèñèìîñòü îòñóòñòâóåò ïðè óðîâíå çíà÷èìîñòè α = 0, 05.

Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó ÏÇÎ è ÂÃÄ�Ï ðàâåí −0, 1094, ëèíåé-

íàÿ çàâèñèìîñòü òàêæå îòñóòñòâóåò ïðè óðîâíå çíà÷èìîñòè α = 0, 05.

Êëàñòåðèçàöèÿ

Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà k− ñðåäíèõ âñå ãëàçà áûëè ðàçäåëåíû íà 4 êëàñòåðà

ïî äâóì ïàðàìåòðàì: ÏÇÎ è öåíòðàëüíàÿ òîëùèíà ðîãîâèöû.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âçèìîñâÿçè ìåæäó òîíîìåòðè÷åñêèì ÂÃÄ è

ÏÇÎ â ïîëó÷åííûõ êëàñòåðàõ:

• 1 (122 ãëàçà) è 2 (89 ãëàç) êëàñòåðû. Çàâèñèìîñòü ìåæäó ÏÇÎ è ÂÃÄ-Ì

ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìà ïðè óðîâíå çíà÷èìîñòè 0,01.

• Äëÿ 3 (95 ãëàç) è 4 (79 ãëàç) êëàñòåðîâ çàâèñèìîñòü ìåæäó ÏÇÎ è ÂÃÄ-Ì

áûëà âûÿâëåíà ïðè óðîâíå çíà÷èìîñòè 0,05.

• Ìåæäó ÂÃÄ-Ï è ÏÇÎ ïðè óðîâíå çíà÷èìîñòè 0,05 çàâèñèìîñòè âûÿâëåíî

íå áûëî íè â îäíîì èç êëàñòåðîâ.

Äàëåå âñå ãëàçà áûëè îáúåäèíåíû è ðàññìîòðåíû âìåñòå. Ìåæäó ÂÃÄ�

Ì è ÏÇÎ áûëà âûÿâëåíà ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìàÿ îáðàòíàÿ çàâèñèìîñòü (p <

0, 01), äëÿ ÂÃÄ�Ï è ÏÇÎ çàâèñèìîñòè ïðè óðîâíå çíà÷èìîñòè 0,05 âûÿâëåíî

íå áûëî.
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a) b)

Ðèñ. 1.3: Âçàèìîñâÿçü ïåðåäíåçàäíåé îñè ãëàçà è: a) ÂÃÄ�Ì, b) ÂÃÄ�Ï

Èññëåäîâàíèå ñâÿçè ìåæäó êðèâèçíîé ðîãîâèöû è ÂÃÄ

Åùå îäíèì ïàðàìåòðîì, âëèÿíèå êîòîðîãî íà òîíîìåòðè÷åñêîå ÂÃÄ íåîá-

õîäèìî ðàññìîòðåòü, ÿâëÿåòñÿ ðàäèóñ êðèâèçíû ðîãîâèöû (äàëåå ÐÊ). Êîýô-

ôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó ÐÊ è ÏÇÎ ðàâåí r = 0, 349, çàâèñèìîñòü ìåæäó

íèìè ïðÿìàÿ è ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìàÿ, P < 0.001.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè ïîêàçàòåëåé ÂÃÄ îò ðàäèóñà êðèâèçíû

ðîãîâèöû âñå ãëàçà áûëè îáúåäèíåíû è ðàññìîòðåíû âìåñòå. Êîýôôèöèåíò

êîððåëÿöèè äëÿ ÐÊ è ÂÃÄ�Ì r = −0, 306, òàêèì îáðàçîì îáðàòíàÿ çàâèñè-

ìîñòü ìåæäó íèìè ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìà (P < 0, 001).

Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè äëÿ ÐÊ È ÂÃÄ�Ï ðàâåí r = −0, 07, ÷òî ñâè-

äåòåëüñòâóåò îá îòñóòñòâèè ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîé çàâèñèìîñòè (P > 0.1).

a) b)

Ðèñ. 1.4: Âçàèìîñâÿçü ðàäèóñà êðèâèçíû ðîãîâèöû è: a) ÂÃÄ�Ì, b) ÂÃÄ�Ï
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Òàêæå ãëàçà áûëè ðàñïðåäåëåíû ïî ãðóïïàì â çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû

ðîãîâèöû, è â ýòèõ ãðóïïàõ áûëà èññëåäîâàíà âçàèìîñâÿçü ÊÐ è ïîêàçàòåëåé

ÂÃÄ:

1. Íîðìàëüíûå ðîãîâèöû.

Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó ÐÊ è ÂÃÄ�Ì r = −0, 4696, çàâèñè-

ìîñòü ìåæäó íèìè ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìà (P < 0.001).

Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó ÐÊ è ÂÃÄ�Ï r = −0, 08, çàâèñèìîñòü

ìåæäó íèìè íå ÿâëÿåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîé, P > 0.1.

2. Îáúåäèíåííàÿ ãðóïïà, óëüòðàòîëñòûå è òîëñòûå ðîãîâèöû. Êîýôôèöè-

åíò êîððåëÿöèè ìåæäó ÐÊ è ÂÃÄ�Ì r = −0, 26, çàâèñèìîñòü ìåæäó

íèìè ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìà, P < 0.01.

Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó ÐÊ è ÂÃÄ�Ï r = −0, 16, çàâèñèìîñòü

ìåæäó íèìè íå ÿâëÿåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîé, P > 0.05.

3. Îáúåäèíåííàÿ ãðóïïà, óëüòðàòîíêèå è òîíêèå ðîãîâèöû.

Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó ÐÊ è ÂÃÄ�Ì r = −0, 244, çàâèñèìîñòü

ìåæäó íèìè ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìà, P < 0.05.

Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó ÐÊ è ÂÃÄ�Ï r = 0, 006, çàâèñèìîñòü

ìåæäó íèìè íå ÿâëÿåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîé, P > 0.9.

Ïðè èññëåäîâàíèå âèëÿíèÿ ÐÊ ðîãîâèöû íà òîíîìåòðè÷åñêîå ÂÃÄ ñ ïî-

ìîùüþ ìåòîäà k − ñðåäíèõ âñå ãëàçà áûëè òàêæå ðàçäåëåíû íà êëàñòåðû ïî

äâóì ïàðàìåòðàì: ðàäèóñ êðèâèçíû è öåíòðàëüíàÿ òîëùèíà ðîãîâèöû.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âçàèìîñâÿçè ìåæäó òîíîìåòðè÷åñêèì ÂÃÄ è

ÐÊ â òðåõ ïîëó÷åííûõ êëàñòåðàõ:

• Çàâèñèìîñòü ìåæäó ÂÃÄ�Ì è ÐÊ ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìà âî âñåõ êëàñòå-

ðàõ (P < 0, 05)

• Ìåæäó ÐÊ è ÂÃÄ�Ï ïðè óðîâíå çíà÷èìîñòè 0,05 çàâèñèìîñòè âûÿâëåíî

íå áûëî íè â îäíîì èç êëàñòåðîâ.
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Äàëåå âñå ãëàçà áûëè îáúåäèíåíû è ðàññìîòðåíû âìåñòå. Ìåæäó ÂÃÄ�

Ì è ÏÇÎ áûëà âûÿâëåíà ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìàÿ îáðàòíàÿ çàâèñèìîñòü (p <

0, 01), äëÿ ÂÃÄ�Ï è ÏÇÎ çàâèñèìîñòè ïðè óðîâíå çíà÷èìîñòè 0,05 âûÿâëåíî

íå áûëî.

Ðåãðåññèîííûé àíàëèç

Ðèñ. 1.5: Ãèñòîãðàììû ÷àñòîò è ãðàôèêè ïàðíûõ çàâèñèìîñòåé äëÿ ÐÊ, ÏÇÎ è ÖÒÐ

Ïîñòðîèì ìîäåëü ìíîæåñòâåííîé ðåãðåññèè, îòðàæàþùóþ çàâèñèìîñòü

ÂÃÄ�Ì îò ãðóïïû ôàêòîðîâ: ÐÊ, ÖÒÐ è ÏÇÎ. Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà íàèìåíü-

øèõ êâàäðàòîâ áûëà ïîëó÷åíà ñëåäóþùàÿ ìîäåëü:

ÂÃÄ−Ì = 26, 77750− 1, 24074 · ÐÊ− 0, 19008 · ÏÇÎ + 0, 01338 · ÖÒÐ + ε

Ïîëó÷åííàÿ ìîäåëü ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìà (P < 0, 05), êîýôôèöèåíò äåòåð-

ìèíàöèè ðàâåí 0.53, çíà÷åíèå F-ñòàòèñòèêè 50.25. Ê òîìó æå âñå íåçàâèñèìûå

ïåðåìåííûå âíîñÿò çíà÷èìûé âêëàä â ìîäåëü.

Òàê êàê äàííûå âûâîäû ñïðàâåäëèâû òîëüêî ïðè íîðìàëüíîì ðàñïðåäå-

ëåíèè îñòàòêîâ, íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü íîðìàëüíûé âåðîÿòíîñòíûé ãðàôèê

îñòàòêîâ. Âñå òî÷êè íà ãðàôèêå 1.5 ðàñïîëîæåíû î÷åíü áëèçêî ê ïðÿìîé ëè-

íèè, ÷òî ãîâîðèò î íîðìàëüíîñòè èõ ðàñïðåäåëåíèÿ è îòñóòñòâèè âûáðîñîâ.

17



Ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëè ìíîæåñòâåííîé ðåãðåññèè äëÿ ÂÃÄ�Ï ñ òàêèìè

æå íåçàâèñèìûìè ïåðåìåííûìè: ÐÊ, ÖÒÐ è ÏÇÎ, áûëà ïîëó÷åíà ìîäåëü, â

êîòîðóþ íå âíîñÿò çíà÷èìîãî âëèÿíèÿ ÐÊ è ÏÇÎ.

Ðèñ. 1.6: Íîðìàëüíûé ãðàôèê îñòàòêîâ

Òàêèì îáðàçîì â ðåçóëüòàòå ñòàòèñòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé áûëè ïîëó-

÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû: íà òîíîìåòðè÷åñêîå ÂÃÄ, èçìåðåííîå ïíåâìî-

òîíîìåòðîì, ñèëüíîå âëèÿíèå îêàçûâàåò öåíòðàëüíàÿ òîëùèíà ðîãîâèöû. Ðå-

çóëüòàòû èçìåðåíèé, ïîëó÷åííûå òîíîìåòðîì Ìàêëàêîâà, íå â òàêîé ñòåïåíè

çàâèñÿò îò òîëùèíû ðîãîâèöû, íî îíè ïîäâåðæåíû âëèÿíèþ ðàäèóñà êðèâèç-

íû ðîãîâèöû è äëèíû ïåðåäíåçàäíåé îñè ãëàçà.
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1.2. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå çàâèñèìîñòè ÂÃÄ,

ïîëó÷åííîãî ìåòîäîì Ìàêëàêîâà, îò ïàðàìåòðîâ

ãëàçà

Ìåòîä èçìåðåíèÿ ÂÃÄ, ïðåäëîæåííûé Ìàêëàêîâûì, çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,

÷òî íà ðîãîâèöó ãëàçà êëàäóò ãðóç ñ ïëîñêèì îñíîâàíèåì è ðåãèñòðèðóþò äèà-

ìåòð ïëîùàäè êîíòàêòà ãðóçà ñ ðîãîâèöåé. Äàëåå ïî òàáëèöàì, ïîëó÷åííûì

ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì è îïèðàþùèìñÿ íà òî, ÷òî âåñ ãðóçà óðàâíîâåøè-

âàåòñÿ äàâëåíèåì â ãëàçó, íàõîäÿò òîíîìåòðè÷åñêîå çíà÷åíèå âíóòðèãëàçíîãî

äàâëåíèÿ.

Îäíàêî, ñîãëàñíî ïðîâåäåííûì ðàñ÷åòàì íà îñíîâå ðåàëüíûõ äàííûõ,

ïîëó÷àåìûå òàêèì îáðàçîì çíà÷åíèÿ ÂÃÄ êîððåëèðóþò ñ ðàçëè÷íûìè õà-

ðàêòåðèñòèêàìè ãëàçà. Ñ ïîìîùüþ ïîñòðîåíèÿ àíàëèòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè

èñòèííîãî ÂÃÄ îò âåëè÷èíû îòïå÷àòêà è ïàðàìåòðîâ ñêëåðû è ðîãîâèöû,

íåîáõîäèìî âûÿñíèòü, ñóùåñòâóåò ëè ðåàëüíàÿ âçàèìîñâÿçü èñòèííîãî ÂÃÄ

ñ ïàðàìåòðàìè ãëàçà.

Â äàëüíåéøåì áóäåì îáîçíà÷àòü èñòèííîå âíóòðèãëàçíîå äàâëåíèå p0, à

ðàäèóñ âåëè÷èíû îòïå÷àòêà ãðóçèêà íà ðîãîâèöå êàê r.

Äëÿ ðåàëèçàöèè ðàñ÷åòîâ çàâèñèìîñòè âíóòðèãëàçíîãî äàâëåíèÿ îò ïà-

ðàìåòðîâ ãëàçà è âåëè÷èíû îòïå÷àòêà ãðóçà è ñðàâíåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëü-

òàòîâ ñ ðåàëüíûìè äàííûìè, íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêóþ çàâèñè-

ìîñòü p0 îò r: p0 = f(r).

Â êà÷åñòâå ìîäåëè è ìåòîäà äëÿ ðåàëèçàöèè ïîèñêà èñòèííîãî ÂÃÄ áûëà

âûáðàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ìåòîäà Ìàêëàêîâà èçìåðåíèÿ óðîâíÿ ÂÃÄ,

ïðåäëîæåííàÿ â ðàáîòå [11]. Â íåé ÷åëîâå÷åñêèé ãëàç ïðåäñòàâëåí êàê äâà ñî-

ïðÿæåííûõ ñôåðè÷åñêèõ ñåãìåíòà � ñêëåðà è ðîãîâèöà, îáëàäàþùèõ ðàçëè÷-

íûìè óïðóãèìè è ãåîìåòðè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè è çàïîëíåííûìè íåñæèìàåìîé

æèäêîñòüþ. Ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ðîãîâèöà ÿâëÿåòñÿ áåçìîìåíòíîé îáîëî÷êîé. Ââå-

äåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:

Rr � ðàäèóñ ðîãîâèöû;

Rs � ðàäèóñ ñêëåðû;

Er, Es � ìîäóëü Þíãà ðîãîâèöû è ñêëåðû ñîîòâåòñòâåííî. Â äàííîé ðàáîòå

19



áóäåì îïèðàòüñÿ íà ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â [13], ñîãëàñíî êîòîðûì ðî-

ãîâèöà ïðèáëèçèòåëüíî â ïÿòü ðàç ïîäàòëèâåå ñêëåðû;

νr,νs � êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà äëÿ ðîãîâèöû è ñêëåðû ñîîòâåòñòâåííî;

hr, hs � òîëùèíà ðîãîâèöû è ñêëåðû;

φr, φs � óãîë ðàñòâîðà ðîãîâèöû è ñêëåðû;

sb � äëèíà äóãè ðîãîâèöû îò òî÷êè À äî B (ðèñ. 1.6).

Ïðè èçìåðåíèè ÂÃÄ ìåòîäîì Ìàêëàêîâà íà ãëàç êëàäóò ãðóç ñ ïëîñêèì

îñíîâàíèåì. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò äåôîðìàöèÿ ðîãîâèöû è ñêëåðû, îäíàêî

ïîëàãàåòñÿ ÷òî óãîë ðàñòâîðà ñêëåðû îñòàåòñÿ íåèçìåííûì, ïðè ýòîì ðàäèóñ

ñêëåðû óâåëè÷èâàåòñÿ.

a)
b)

Ðèñ. 1.7: Ñõåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ãëàçà â âèäå äâóõ ñôåðè÷åñêèõ îáîëî÷åê äî è ïîñëå
íàãðóæåíèÿ åãî òîíîìåòðîì Ìàêëàêîâà

Ïðè ýòîì òîíîìåòðè÷åñêîå äàâëåíèå, òî åñòü äàâëåíèå çàôèêñèðîâàííîå

òîíîìåòðîì, áóäåò ðàâíî äàâëåíèþ, îêàçûâàåìîìó ãðóçîì íà ãëàç:

pt =
P

S
,

ãäå P � âåñ ãðóçà, S � ïëîùàäü îòïå÷àòêà ãðóçèêà íà ðîãîâèöå. Óðàâíåíèÿ

ðàâíîâåñèÿ îáîëî÷êè ïðèíèìàþò âèä [12]:
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(r0T1)
′ − T2cosφ = 0, r′ = λ1cosφ, −T2sinφ− r0φ

′T1 + λ1r4 p = 0,

φ0 = s0/Rr, r0 = Rrsinφ0,

ε2 = r/r0 − 1, T2 = νrT1 + Erhrε2 + T0(1− νr), λ1 = 1 + ε1,

ε1 =
(T1 − T0)(1− ν2

r )

Erhr
− νrε2.

Äàâëåíèå íà ÷àñòè îáîëî÷êè ïîä ãðóçîì ðàâíî íóëþ, ïîñêîëüêó äàâ-

ëåíèå ãðóçèêà íà ïîâåðõíîñòü ðîãîâèöû óðàâíîâåøèâàåòñÿ òîíîìåòðè÷åñêèì

äàâëåíèåì, íà îñòàëüíîé ïîâåðõíîñòè ðîãîâèöû äàâëåíèå ðàâíî òîíîìåòðè-

÷åñêîìó. Äèôôåðåíöèðîâàíèå ïðîèçâîäèòñÿ ïî äëèíå äóãè ðîãîâèöû â íåíà-

ãðóæåííîì ñîñòîÿíèè � s0. T1 è T2 � òàíãåíöèàëüíûå óñèëèÿ â íàãðóæåííîì

ñîñòîÿíèè, T0 � â íåíàãðóæåííîì. r � ðàññòîÿíèå îò îñè ñèììåòðèè äî îáî-

ëî÷êè, φ � óãîë ìåæäó íîðìàëüþ ê îáîëî÷êå è îñüþ ñèììåòðèè.

T0 =
p0Rr

2
.

Õîä ðåøåíèÿ [11]:

1. Âûáèðàåòñÿ íåêîòîðàÿ âåëè÷èíà p0 < p, âû÷èñëÿþòñÿ âåëè÷èíû:

rb = Rssinφs(1 +
(1− νs)Rs(pt − p0)

2Eshs
)

4V = Λ(pt − p0), Λ =
3(1− νs)Rs

2Eshs
Vs,

ãäå Vs = πR3

3 (2 + 3cosφs − cos3φs), 4V �ðàñòÿæåíèå ñêëåðû.

2. Ðåøàåòñÿ çàäà÷à Êîøè äëÿ ñèñòåìû (1) ïîä ãðóçîì ñ íà÷àëüíûìè óñëî-

âèÿìè:

T1 = T10, φ = 0, r = r1s00

,
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çäåñü âåëè÷èíà T10 - ïðîèçâîëüíà, s00 = 0.01sb, r1 = 1 + ((1 − νr)(T10 −
T0))/(Erhr).

3. Äàëåå âåëè÷èíà T10 ìåíÿåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà íå áóäåò âûïîëíåíî óñëî-

âèå:

rb = r(sb),

ãäå r(s0) ïîëó÷åíà ïóòåì ðåøåíèÿ ñèñòåìû (1).

4. Âû÷èñëÿåì èçìåíåíèå îáúåìà ïîä ðîãîâèöåé ïî ôîðìóëå:

4V = π

∫ sb

0
(r2

0sinφ0 − r2λ1sinφ)ds0.

5. Óìåíüøàÿ p0 ïîâòîðÿåì âñå îïèñàííûå âûøå äåéñòâèÿ äî òåõ ïîð, ïîêà

ðàñòÿæåíèå ñêëåðû íå ñòàíåò ðàâíî èçìåíåíèþ îáúåìà æèäêîñòè ïîä

ðîãîâèöåé.

Òàêèì îáðàçîì íàõîäèòñÿ èñòèííîå âíóòðèãëàçíîå äàâëåíèå p0 äî íàãðóæåíèÿ

ãëàçà òîíîìåòðîì.

Àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ èñòèííîãî ÂÃÄ áûë ðåàëèçîâàí â ñèñòåìå êîì-

ïüþòåðíîé àëãåáðû Wolfram Mathematica. Èñõîäíûé êîä ïðåäñòàâëåí â ïðè-

ëîæåíèè.

Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèÿ âíóòðèãëàçíîãî äàâëåíèÿ ïî ðåàëèçîâàííîìó

àëãîðèòìó çàâèñÿò â òîì ÷èñëå îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ãëàçà, òàêèõ

êàê ðàäèóñ è òîëùèíà ðîãîâèöû è ñêëåðû, è óïðóãèõ ñâîéñòâ îáîëî÷êè � ìî-

äóëü Þíãà è êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ äàëüíåéøèõ âû÷èñëå-

íèé íàì íåîáõîäèìî îöåíèòü, â êàêèõ ïðåäåëàõ ìîãóò âàðüèðîâàòüñÿ äàííûå

âåëè÷èíû.

Îöåíêà ïàðàìåòðîâ ñêëåðû è ðîãîâèöû

• Ìû ìîäåëèðóåì ãëàç êàê òîíêîñòåííóþ óïðóãóþ îáîëî÷êó, ÷òî âîçìîæíî

òîëüêî ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ äëÿ îáîëî÷êè: h/R << 1. Ýòî óñëîâèå

äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ äëÿ êàæäîé èç äâóõ ñîñòàâëÿþùèõ îáîëî÷êè. Ñî-

ãëàñíî èññëåäîâàíèÿì äèàìåòð ãëàçíîãî ÿáëîêà ÷åëîâåêà ïðèìåðíî ðàâåí
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24 ìì è íå ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ ó ðàçíûõ ëþäåé. Ó÷èòûâàÿ ýòîò ôàêò ïðè

èññëåäîâàíèè áóäåì ïðèíèìàòü ðàäèóñ ñêëåðû, ðàâíûì 12± 2 ìì, à ðà-

äèóñ ðîãîâèöû - 8± 2 ìì.

• Òîëùèíà ðîãîâèöû áûëà âûáðàíà ñ ó÷åòîì èìåþùèõñÿ äàííûõ, ïîëó÷åí-

íûõ èç êëèíèêè ìèêðîõèðóðãèè ãëàçà èì. àêàäåìèêà Ôåäîðîâà, è ðàâíà

0.5±0.2 ìì, à òîëùèíà ñêëåðû - 0.7±0.1 ìì (èñõîäÿ èç ïðåäïîëîæåíèÿ î

òîì, ÷òî ñêëåðà òîëùå ðîãîâèöû, íî ïðè ýòîì åå òîëùèíà íå ïðåâûøàåò

1 ìì).

• Êîôôèöèåíò Ïóàññîíà äëÿ ñêëåðû è ðîãîâèöû, î êîòîðîì èìååòñÿ ìàëîå

êîëè÷åñòâî äàííûõ, áûë âûáðàí ðàâíûì 0.48.

• Â èññëåäîâàííûõ ñòàòüÿõ ïðèâîäÿòñÿ ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ Þíãà

äëÿ ñêëåðû è ðîãîâèöû. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíè-

ÿõ ìîäóëÿ Þíãà ñêëåðû: îí âàðüèðîâàëñÿ â ïðåäåëàõ îò 4 äî 10 ÌÏà.

Ìîäóëü Þíãà ðîãîâèöû áûë ïðèíÿò ðàâíûì 2 ÌÏà.

Äàëåå áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ ðàñ÷åòîâ, ïîçâîëÿþùèõ îöåíèòü çàâèñè-

ìîñòü èñòèííîãî âíóòðèãëàçíîãî äàâëåíèÿ îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñêëå-

ðû è ðîãîâèöû.

Ñïåðâà áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùèå îöåíèòü âçàèìî-

ñâÿçü èñòèííîãî óðîâíÿ ÂÃÄ è ðàäèóñà ðîãîâèöû. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ïðè

ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ñêëåðû è ðîãîâèöû: Er = 2 ÌÏà, νr = νs =

0.48, hs = 0.7 ìì, hr = 0.5 ìì, Rs = 12 ìì. Ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ìîäóëÿ

Þíãà ðîãîâèöû è âåëè÷èíû îòïå÷àòêà îò ãðóçèêà âàðüèðîâàëèñü çíà÷åíèÿ

ðàäèóñà ðîãîâèöû è âû÷èñëÿëñÿ óðîâåíü òîíîìåòðè÷åñêîãî è èñòèííîãî ÂÃÄ.

Âñå ðåçóëüòàòû áûëè ðàñïðåäåëåíû ïî ãðóïïàì ñ îäèíàêîâûì çíà÷åíèåì

òîíîìåòðè÷åñêîãî äàâëåíèÿ è ìîäóëÿ Þíãà ñêëåðû. Êîððåëÿöèîííûé àíàëèç,

ïðîâåäåííûé â äàííûõ ãðóïïàõ ïðè ðàçëè÷íûõ ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ

ìîäóëÿ Þíãà ñêëåðû è ðàäèóñà îòïå÷àòêà, íå âûÿâèë âçàèìîñâÿçè ìåæäó

èñòèííûì óðîâíåì ÂÃÄ è ðàäèóñîì ðîãîâèöû (P > 0.05).

Äàëåå äëÿ êàæäîãî ðåçóëüòàòà áûëà âû÷èñëåíà ðàçíèöà ìåæäó òîíîìåò-

ðè÷åñêèì è èñòèííûì óðîâíåì ÂÃÄ � îòêëîíåíèå òîíîìåòðè÷åñêîãî ÂÃÄ îò
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a) b)

c) d)

Ðèñ. 1.8: Çàâèñèìîñòü óðîâíÿ ÂÃÄ, èñòèííîãî è òîíîìåòðè÷åñêîãî, îò ðàäèóñà ðîãîâèöû
ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ìîäóëÿ Þíãà ñêëåðû: a) Es = 4 ÌÏà, b) Es = 6 ÌÏà, c) Es = 8
ÌÏà, d) Es = 10 ÌÏà.

èñòèííîãî. Êîððåëÿöèîííûé àíàëèç ïðè ðàçëè÷íûõ ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíè-

ÿõ ìîäóëÿ Þíãà ñêëåðû è ðàäèóñà îòïå÷àòêà òàêæå íå âûÿâèë âçàèìîñâÿçè

ìåæäó îòêëîíèíåì òîíîìåòðè÷åñêîãî ÂÃÄ îò èñòèííîãî è ðàäèóñîì ðîãîâèöû

(P > 0.05).

Çàòî áûëî âûÿâëåíî ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîå óâåëè÷åíèå îòêëîíåíèÿ òî-

íîìåòðè÷åñêîãî ÂÃÄ îò èñòèííîãî ïðè óâåëè÷åíèè ðàçìåðà îòïå÷àòêà, îñòàâ-

ëÿåìîãî ãðóçèêîì íà ðîãîâèöå (P < 0.01), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ÷åì

áîëüøå óðîâåíü ÂÃÄ, òåì ñèëüíåå îòêëîíÿåòñÿ òîíîìåòðè÷åñêîå çíà÷åíèå îò

èñòèííîãî. Òàêæå áûëî âûÿâëåíî, ÷òî ó áîëåå æåñòêèõ ðîãîâèö òîíîìåòðè÷å-

ñêèé óðîâåíü ÂÃÄ ñèëüíåå îòêëîíÿåòñÿ îò èñòèííîãî (P < 0.05).
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Äàëåå áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùèå îöåíèòü âçàèìîñâÿçü

èñòèííîãî óðîâíÿ ÂÃÄ è äëèíû ïåðåäíåçàäíåé îñè ãëàçà. Ðàñ÷åòû ïðîâîäè-

ëèñü ïðè ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ñêëåðû è ðîãîâèöû:Er = 2ÌÏà, νr =

νs = 0.48, hs = 0.7 ìì, hr = 0.5 ìì, Rr = 7 ìì. Ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ

ìîäóëÿ Þíãà ðîãîâèöû è âåëè÷èíû îòïå÷àòêà îò ãðóçèêà âàðüèðîâàëèñü çíà-

÷åíèÿ ðàäèóñà ñêëåðû è âû÷èñëÿëñÿ óðîâåíü òîíîìåòðè÷åñêîãî è èñòèííîãî

ÂÃÄ.

Ïîñêîëüêó ðàñ÷åòû ïî ìîäåëè ïðîèçâîäèëèñü ïðè âàðüèðîâàíèè ðàäèóñà

ñêëåðû íåîáõîäèìî áûëî ïðåîáðàçîâàòü åãî â äëèíó ïåðåäíåçàäíåé îñè ãëàçà.

Ðàäèóñ ñêëåðû è äëèíà ÏÇÎ ñâÿçàíû ñëåäóþùåé ôîðìóëîé:

ÏÇÎ = Rs +Rr +
√
R2
s − r2 −

√
R2
r − r2

Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ ðàäèóñà ñêëåðû â ÏÇÎ âñå ðåçóëüòàòû áûëè ðàñ-

ïðåäåëåíû ïî ãðóïïàì ñ îäèíàêîâûì çíà÷åíèåì òîíîìåòðè÷åñêîãî äàâëåíèÿ è

ìîäóëÿ Þíãà ñêëåðû. Êîððåëÿöèîííûé àíàëèç, ïðîâåäåííûé â äàííûõ ãðóï-

ïàõ ïðè ðàçëè÷íûõ ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ ìîäóëÿ Þíãà ñêëåðû è ðàäè-

óñà îòïå÷àòêà âûÿâèë ïðÿìóþ âçàèìîñâÿçü ìåæäó èñòèííûì óðîâíåì ÂÃÄ è

äëèíîé ÏÇÎ (P < 0.05). Òàêèì îáðàçîì ïðè îäíîì è òîì æå òîíîìåòðè÷å-

ñêîì ÂÃÄ ó ãëàçà ñ áîëüøåé äëèíîé ÏÇÎ èñòèííûé óðîâåíü ÂÃÄ áóäåò òàêæå

áîëüøå.
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2. Èññëåäîâàíèå âçàèìîñâÿçè àáåððàöèé

âûñøèõ ïîðÿäêîâ è ñôåðè÷åñêîãî

êîìïîíåíòà ðåôðàêöèè

Àáåððàöèè

Îñòðîòà çðåíèÿ ÷åëîâåêà â ïåðâóþ î÷åðåäü çàâèñèò îò òðåõ ôàêòîðîâ:

ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ñåò÷àòêè, äèôðàêöèè ñâåòà â îáëàñòè çðà÷êà è îò

ïîãðåøíîñòåé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ãëàçà � òàê íàçûâàåìûõ àáåððàöèé.

Àáåððàöèè âîçíèêàþò âñëåäñòâèå èñêàæåíèÿ ñâåòîâûõ ëó÷åé ïðè ïðî-

õîæäåíèè ÷åðåç ôóíêöèîíàëüíûå ñòðóêòóðû ãëàçà (ñëåçíóþ ïëåíêó, ðîãîâèöó,

õðóñòàëèê è ò.ï.). Ê âîçíèêíîâåíèþ èëè óñèëåíèþ àáåððàöèé ìîãóò ïðèâîäèòü

ðàçëè÷íûå èçìåíåíèÿ îïòè÷åñêèõ ñòðóêòóð ãëàçà è ðàçëè÷íûå çàáîëåâàíèÿ,

òàêèå êàê êàòàðàêòà, íåäîñòàòî÷íîñòü ñëåçíîé ïëåíêè, âûçâàííàÿ ñèíäðîìîì

ñóõîãî ãëàçà, ïîñëåîïåðàöèîííûå ðóáöû íà ðîãîâèöå è äðóãèå.

Àáåððàöèè äåëÿòñÿ íà õðîìàòè÷åñêèå è ãåîìåòðè÷åñêèå (ìîíîõðîìàòè-

÷åñêèå). Ñðåäè ïîñëåäíèõ ðàçëè÷àþò àáåððàöèè íèçøèõ (áëèçîðóêîñòü, äàëü-

íîçîðêîñòü è àñòèãìàòèçì) è âûñøèõ ïîðÿäêîâ. Àáåððàöèè âûñøèõ ïîðÿäêîâ

(PV OPD HO) ñîñòàâëÿþò 15% îò îáùåãî ÷èñëà àáåððàöèé, îíè óõóäøàþò

çðåíèå è ïðîÿâëÿþòñÿ êàê íå÷åòêîñòü èçîáðàæåíèÿ, áëèêè âîêðóã èñòî÷íè-

êîâ ñâåòà, äâîåíèå. Ê íèì îòíîñÿò àñòèãìàòèçì êîñûõ ïó÷êîâ, êðèâèçíó ïîëÿ,

äèñòðîôèþ, íåðåãóëÿðíûå àáåððàöèè. Íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò:

• Ñôåðè÷åñêàÿ àáåððàöèÿ � ïîãðåøíîñòü èçîáðàæåíèÿ, âîçíèêàþùàÿ âñëåä-
ñòâèå òîãî, ÷òî ïðåëîìëåíèå ñâåòîâîãî ëó÷à â öåíòðå ñôåðè÷åñêîé ïîâåðõ-

íîñòè îòëè÷àåòñÿ îò ïðåëîìëåíèÿ íà åå ïåðèôåðèè. Âëèÿíèå ñôåðè÷åñêîé

àáåððàöèè íà êà÷åñòâî ôîðìèðóåìîãî èçîáðàæåíèÿ çàâèñèò îò âåëè÷èíû

çðà÷êà. Ñôåðè÷åñêàÿ àáåððàöèÿ ìèíèìàëüíà ïðè ìàëîé âåëè÷èíå çðà÷êà

è óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè ðàñøèðåíèè çðà÷êà.

• Êîìà � ýòî àáåððàöèÿ êîñûõ ïó÷êîâ ñâåòà, ïàäàþùèõ ïîä óãëîì ê îïòè-

÷åñêîé îñè ãëàçà. Ïðè÷èíîé ìîæåò ÿâëÿòüñÿ îòñóòñòâèå ñîîñíîñòè ìåæäó

îïòè÷åñêèìè öåíòðàìè ðîãîâèöû, õðóñòàëèêà è ôîâåîëû.
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• Äèñòîðñèÿ � èçìåíåíèå ìàñøòàáà èçîáðàæåíèÿ ñ óäàëåíèåì îò öåíòðà ê

êðàþ, ÷òî ïðèâîäèò ê èñêàæåíèþ ïðÿìîóãîëüíîãî èçîáðàæåíèÿ.

Äëÿ îöåíêè îïòè÷åñêîãî êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ õàðàêòåðè-

ñòèêà, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå çíà÷åíèå îøèáîê îòêëîíå-

íèÿ ðåàëüíîãî âîëíîâîãî ôðîíòà îò èäåàëüíîãî. Àáåððàöèè âîëíîâîãî ôðîíòà

îïèñûâàþòñÿ ïîëèíîìàìè Öåðíèêå:

W (ρ, φ) =
∑
n

ZnmR
m
n (ρ) cos(mφ)

ãäå n > m, n+m � ÷åòíîå ÷èñëî, Rm
n (ρ) � ðàäèàëüíûå ïîëèíîìû Öåðíèêå, Znm

� êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ ïîëèíîìîâ, ïðè êàæäîì ýëåìåíòå õàðàêòåðèçó-

þùèå âåëè÷èíó àáåððàöèè, îïèñûâàåìîé ïîëèíîìîì Rm
n (ρ), è êîëè÷åñòâåííîå

çíà÷åíèå åå âêëàäà â óõóäøåíèå êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ.

2.1. Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç

Èç ÌÍÒÊ ¾Ìèêðîõèðóðãèÿ ãëàçà¿ èìåíè àêàäåìèêà Ñ.Í. Ôåäîðîâà áû-

ëè ïîëó÷åíû äàííûå ïî 358 ãëàçàì, äëÿ êàæäîãî èç êîòîðûõ áûëè èçìåðåíû

ñëåäóþùèå ïîêàçàòåëè:

• S - ñôåðè÷åñêèé êîìïîíåíò ðåôðàêöèè ãëàçà,

• PVD OPD - óðîâåíü òîòàëüíûõ, òî åñòü âñåõ àáåððàöèé,

• PVD OPD HO - óðîâåíü àáåððàöèé âûñøèõ ïîðÿäêîâ,

• êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ ïîëèíîìîâ Öåðíèêå òðåòüåãî è ÷åòâåðòîãî

ïîðÿäêîâ, õàðàêòåðèçóþùèå âåëè÷èíó àáåððàöèè.

Îáùèé óðîâåíü àáåððàöèé è óðîâåíü àáåððàöèé âûñøèõ ïîðÿäêîâ èçìåðÿþòñÿ

â ìêì.

Ïî ñôåðè÷åñêîìó ïîêàçàòåëþ âñå ãëàçà áûëè ðàçäåëåíû íà ñåìü ãðóïï:

1. Ãëàçà ñ ìèîïèåé ñëàáîé ñòåïåíè � 77 øòóê.

2. Ãëàçà ñ ìèîïèåé ñðåäíåé ñòåïåíè � 123 ãëàçà.
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Ðèñ. 2.1: Ïðèìåðû àáåððàöèé íèçøèõ è âûñøèõ ïîðÿäêîâ: Z(2,−2), Z(2, 2) � àñòèãìàòèçì,
Z(2, 0) � äåôîêóñ, Z(3,−3), Z(3, 3) � òðèëèñòíèê, Z(3,−1) � âåðòèêàëüíàÿ êîìà, Z(3, 1) �
ãîðèçîíòàëüíàÿ êîìà, Z(4,−4), Z(4, 4) � ÷åòûðåõëèñòíèê, Z(4,−2), Z(4, 2) � âòîðè÷íûé
àñòèãìàòèçì, Z(4, 0) � ñôåðè÷åñêàÿ àáåððàöèÿ.

3. Ãëàçà ñ ìèîïèåé âûñøåé ñòåïåíè � 58 ãëàç.

4. Ãëàçà ñ ýììåòðîïèåé, òî åñòü çäîðîâûå ãëàçà � 22 ãëàçà.

5. Ãëàçà ñ ãèïåðìåòðîïèåé ñëàáîé ñòåïåíè � 19 ãëàç.

6. Ãëàçà ñ ãèïåðìåòðîïèåé ñðåäíåé ñòåïåíè � 28 ãëàç.

7. Ãëàçà ñ ãèïåðìåòðîïèåé âûñøåé ñòåïåíè � 31 ãëàç.

Íåîáõîäèìî ñðàâíèòü äàííûå ãðóïïû ïî ïîêàçàòåëþ PV OPD HO. Ïåðåä

íà÷àëîì ñðàâíåíèÿ íåîáõîäèìî ïðîâåðèòü, ïîä÷èíÿåòñÿ ëè âåëè÷èíà àáåððà-

öèé âûñøèõ ïîðÿäêîâ íîðìàëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ.

Ðàñïðåäåëåíèå íà ðèñ.2.2 íå ïîõîæå íà íîðìàëüíîå, îäíàêî äëÿ òîãî,

÷òîáû óäîñòîâåðèòüñÿ â ýòîì, ïðèìåíèì êðèòåðèé ñîãëàñèÿ Ïèðñîíà. Ñòàòè-
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Ðèñ. 2.2: Ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ äàííûõ PV OPD HO ñ øàãîì ðàâíûì 5

ñòèêà êðèòåðèÿ èìååò âèä:

χ2 =
5∑
i=1

(fi − f ′i)2/f ′i = 199, 25,

ãäå fi � íàáëþäàåìàÿ ÷àñòîòà ïðèçíàêà â i-îì èíòåðâàëå, f ′i � îæèäàåìàÿ

÷àñòîòà. Êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå êðèòåðèÿ χ2 ïðè ÷èñëå ñòåïåíåé ñâîáîäû ν =

N−3 = 2 (çäåñü N - ÷èñëî êëàññîâ) è óðîâíå çíà÷èìîñòè α = 0, 01 ðàâíî 9,21.

Òàê êàê χ2
íàáë > χ2

êð, ãèïîòåçà î íîðìàëüíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ áûëà îòâåðãíóòà

íà óðîâíå α = 0, 01.

Òàê êàê âåëè÷èíà àáåððàöèé âûñøèõ ïîðÿäêîâ íå ïîä÷èíÿåòñÿ íîðìàëü-

íîìó ðàñïðåäåëåíèþ, â äàëüíåéøåì áóäóò èñïîëüçîâàíû íåïàðàìåòðè÷åñêèå

êðèòåðèè, äëÿ êîòîðûõ íå òðåáóåòñÿ âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ íîðìàëüíîñòè ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ. Áûë âû÷èñëåí êîýôôèöèåíò ðàíãîâûé êîððåëÿöèè Ñïèðìåíà

ìåæäó ñôåðè÷åñêèì êîìïîíåíòîì è óðîâíåì àáåððàöèé âûñøèõ ïîðÿäêîâ ñ

öåëüþ ïðîâåðêè ãèïîòåçû î èõ íåçàâèñèìîñòè â ñëåäóþùèõ ãðóïïàõ [15]:

1. Ãëàçà ñ ìèîïèåé ñëàáîé, ñðåäíåé è âûñøåé ñòåïåíè. rs = −0, 21, çàâèñè-

ìîñòü ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìà ïðè α = 0, 01.

2. Ãëàçà ñ ìèîïèåé ñëàáîé, ñðåäíåé, âûñøåé ñòåïåíè è ýììåòðîïèåé. rs =

−0, 26, çàâèñèìîñòü ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìà ïðè α = 0, 01.

3. Ãëàçà ñ ãèïåðìåòðîïèåé ñëàáîé, ñðåäíåé è âûñøåé ñòåïåíè. rs = −0, 37,
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çàâèñèìîñòü ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìà (P < 0.01).

4. Ãëàçà ñ ãèïåðìåòðîïèåé ñëàáîé, ñðåäíåé, âûñøåé ñòåïåíè è ýììåòðîïèåé.

rs = −0, 09, çàâèñèìîñòü íå ÿâëÿåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîé ïðè α =

0, 05.

5. Â îáúåäèíåííîé ãðóïïå èç âñåõ ãëàç ðàíãîâûé êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè

Ñïèðìåíà ðàâåí rs = −0, 26, çàâèñèìîñòü ìåæäó ñôåðè÷åñêèì êîìïîíåí-

òîì ðåôðàêöèè è PVD OPD HO ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìà (P < 0.01).

Òàêèì îáðàçîì, âî âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ ãðóïïàõ, çà èñêëþ÷åíèåì ÷åò-

âåðòîé, áûëà âûÿâëåíà ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìàÿ, ñëàáàÿ îáðàòíàÿ çàâèñèìîñòü

ìåæäó S è PV OPD HO.

Ðèñ. 2.3: Çàâèñèìîñòü àáåððàöèé âûñøèõ ïîðÿäêîâ îò ñôåðè÷åñêîãî êîìïîíåíòà ðåôðàêöèè
è ðåãðåññèîííàÿ ïðÿìàÿ

Äàëåå íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü, ñóùåñòâóþò ëè ðàçëè÷èÿ ìåæäó ïðåä-

ñòàâëåííûìè âûøå ñåìüþ ãðóïïàìè ãëàç. Äëÿ ýòîãî áûë èñïîëüçîâàí àíàëîã

äèñïåðñèîííîãî àíàëèçà � íåïàðàìåòðè÷åñêèé êðèòåðèé Êðóñêàëà-Óîëëèñà.

Ñíà÷àëà âñå çíà÷åíèÿ, íåçàâèñèìî îò òîãî, êàêîé âûáîðêå îíè ïðèíàäëåæàò,

óïîðÿäî÷èâàþòñÿ ïî âîçðàñòàíèþ. Êàæäîìó çíà÷åíèþ ïðèñâàèâàåòñÿ ðàíã �

åãî ïîðÿäêîâûé íîìåð â óïîðÿäî÷åííîì ðÿäó. Ñòàòèñòèêà êðèòåðèÿ èìååò

âèä:

H =
12

N(N + 1)

∑
i

ni(R̄i − R̄)2,
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ãäå barRi = Ri/ni � ñðåäíèé ðàíã, Ri � ñóììà ðàíãîâ i-îé ãðóïïû, ni � ÷èñ-

ëåííîñòü i-îé ãðóïïû, R̄ = (N + 1)/2 � ñðåäíèé ðàíã îáúåäèíåííîé ãðóïïû,

N - îáùåå ÷èñëî íàáëþäåíèé. Ñòàòèñòèêà èìååò ðàñïðåäåëåíèå χ2 ñ ÷èñëîì

ñòåïåíåé ñâîáîäû k = ν − 1, ãäå ν � ÷èñëî ãðóïï.

Çíà÷åíèå êðèòåðèÿ Êðóñêàëà-Óîëëèñà, âû÷èñëåííîå ïî èìåþùèìñÿ äàí-

íûì, ðàâíî H = 31, 14. Êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå χ2
êðèò ïðè óðîâíå çíà÷èìîñòè

α = 0, 01 è ÷èñëå ñòåïåíåé ñâîáîäû k = 6 ðàâíî 16,81. Ïîëó÷èëè H > χ2
êðèò,

ñëåäîâàòåëüíî íóëåâàÿ ãèïîòåçà îá îòñóòñòâèè ðàçëè÷èè ìåæäó ãðóïïàìè îò-

âåðãàåòñÿ íà 1% óðîâíå çíà÷èìîñòè.

Ðèñ. 2.4: Äèàãðàììà ðàçìàõà PV OPD HO äëÿ ãðóïï: 1. ìèîïèÿ âûñøåé ñòåïåíè, 2. ìèî-
ïèÿ ñðåäíåé ñòåïåíè, 3. ìèîïèÿ ñëàáîé ñòåïåíè. 4. ýììåòðîïèÿ, 5. ãèïåðìåòðîïèÿ ñëàáîé
ñòåïåíè, 6. ãèïåðìåòðîïèÿ ñðåäíåé ñòåïåíè, 7. ãèïåðìåòðîïèÿ âûñøåé ñòåïåíè

Äëÿ òîãî, ÷òîáû óçíàòü, ìåæäó êàêèìè èìåííî ãðóïïàìè èìåþòñÿ ðàç-

ëè÷èÿ, áûë èñïîëüçîâàí ìåòîä ìíîæåñòâåííîãî ñðàâíåíèÿ � íåïàðàìåòðè÷å-

ñêèé êðèòåðèé Äàííà. Çíà÷åíèå êðèòåðèÿ âû÷èñëÿåòñÿ ïî ñëåäóþùåé ôîð-

ìóëå:

Q =
(R̄A − R̄B)√

N(N+1)
12 ( 1

nA
+ 1

nB
)
,

ãäå R̄A, R̄B � ñðåäíèå ðàíãè äâóõ ñðàâíèâàåìûõ âûáîðîê, nA, nB � îáúåìû

ýòèõ âûáîðîê, N � îáùèé îáúåì ñðàâíèâàåìûõ âûáîðîê. Ðåçóëüòàòû ïîäñ÷å-

òîâ äëÿ êàæäîé ïàðû ãðóïï ïðåäñòàâëåíû â ñëåäóþùåé òàáëèöå:
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Íàçâàíèÿ ãðóïï Q Íàçâàíèÿ ãðóïï Q Íàçâàíèÿ ãðóïï Q

Ìèîïèÿ ñëàáîé

ñòåïåíè è ìèîïèÿ

ñðåäíåé ñòåïåíè

1,96 Ãèïåðìåòðîïèÿ

ñðåäíåé ñòåïåíè

è ãèïåðìåòðîïèÿ

âûñøåé ñòåïåíè

2,01 Ìèîïèÿ âûñøåé

ñòåïåíè è ãèïåð-

ìåòðîïèÿ ñðåäíåé

ñòåïåíè

1,77

Ìèîïèÿ ñëàáîé ñòå-

ïåíè è ìèîïèÿ âûñ-

øåé ñòåïåíè

2,58 Ìèîïèÿ ñðåäíåé

ñòåïåíè è ýììåòðî-

ïèÿ

3,39 Ìèîïèÿ âûñøåé

ñòåïåíè è ãèïåð-

ìåòðîïèÿ âûñøåé

ñòåïåíè

4,18

Ìèîïèÿ ñëàáîé ñòå-

ïåíè è ýììåòðîïèÿ

2,07 Ìèîïèÿ ñðåäíåé

ñòåïåíè è ãèïåð-

ìåòðîïèÿ ñëàáîé

ñòåïåíè

0,05 Ýììåòðîïèÿ è

ãèïåðìåòðîïèÿ

ñëàáîé ñòåïåíè

2,55

Ìèîïèÿ ñëàáîé ñòå-

ïåíè è ãèïåðìåòðî-

ïèÿ ñëàáîé ñòåïåíè

1,16 Ìèîïèÿ ñðåäíåé

ñòåïåíè è ãèïåð-

ìåòðîïèÿ ñðåäíåé

ñòåïåíè

1,16 Ýììåòðîïèÿ è ãè-

ïåðìåòðîïèÿ ñðåä-

íåé ñòåïåíè

1,9

Ìèîïèÿ ñëàáîé ñòå-

ïåíè è ãèïåðìåòðî-

ïèÿ ñðåäíåé ñòåïå-

íè

0,19 Ìèîïèÿ ñðåäíåé

ñòåïåíè è ãèïåð-

ìåòðîïèÿ âûñøåé

ñòåïåíè

3,81 Ýììåòðîïèÿ è ãè-

ïåðìåòðîïèÿ âûñ-

øåé ñòåïåíè

0,07

Ìèîïèÿ ñëàáîé ñòå-

ïåíè è ãèïåðìåòðî-

ïèÿ âûñøåé ñòåïå-

íè

2,26 Ìèîïèÿ âûñøåé

ñòåïåíè è ýììåòðî-

ïèÿ

3,79 Ãèïåðìåòðîïèÿ

ñëàáîé ñòåïåíè

è ãèïåðìåòðîïèÿ

ñðåäíåé ñòåïåíè

0,86

Ìèîïèÿ ñðåäíåé

ñòåïåíè è ìèîïèÿ

âûñøåé ñòåïåíè

1,03 Ìèîïèÿ âûñøåé

ñòåïåíè è ãèïåð-

ìåòðîïèÿ ñëàáîé

ñòåïåíè

0,57 Ãèïåðìåòðîïèÿ

ñëàáîé ñòåïåíè

è ãèïåðìåòðîïèÿ

âûñøåé ñòåïåíè

2,67

Êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå ïðè óðîâíå çíà÷èìîñòè α = 0, 05 Qêð = 3, 038.

Íóëåâàÿ ãèïîòåçà îá îòñóòñòâèè ðàçëè÷èé ïðèíèìàåòñÿ âî âñåõ ïàðàõ ãðóïï

çà èñêëþ÷åíèåì ÷åòûðåõ:
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1. Ìèîïèÿ ñðåäíåé ñòåïåíè è ãèïåðìåòðîïèÿ âûñøåé ñòåïåíè

2. Ìèîïèÿ âûñøåé ñòåïåíè è ýììåòðîïèÿ

3. Ìèîïèÿ âûñøåé ñòåïåíè è ãèïåðìåòðîïèÿ âûñøåé ñòåïåíè

4. Ìèîïèÿ ñðåäíåé ñòåïåíè è ýììåòðîïèÿ

Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ òî, ÷òî â ñëåäóþùèõ ãðóïïàõ ïðè ïîïàðíîì ñðàâíåíèè

íå áûëî âûÿâëåíî ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûõ ðàçëè÷èé:

1. Ãðóïïû ãëàç ñ ìèîïèåé ñëàáîé, ñðåäíåé è âûñøåé ñòåïåíè.

2. Ãðóïïû ãëàç ñ ýììåòðîïèåé, ãèïåðìåòðîïèåé ñëàáîé, ñðåäíåé è âûñøåé

ñòåïåíè.

Ðåãðåññèîííûé àíàëèç

Ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ íåëèíåéíîé çàâèñèìîñòè ìåæäó ñôåðè÷åñêèì êîì-

ïîíåíòîì ðåôðàêöèè è óðîâíåì àáåððàöèé âûñøèõ ïîðÿäêîâ áûë ïðîâåäåí

ðåãðåññèîííûé àíàëèç äëÿ ñëåäóþùèõ áëîêîâ ãðóïï:

1. Ãëàçà ñ ìèîïèåé ñëàáîé, ñðåäíåé è âûñøåé ñòåïåíè,

2. Ãëàçà ñ ãèïåðìåòðîïèåé ñëàáîé, ñðåäíåé è âûñøåé ñòåïåíè.

Äëÿ ïåðâîãî áëîêà áûëà èñïîëüçîâàíà íåëèíåéíàÿ ïîëèíîìèàëüíàÿ ðåãðåññèÿ,

à èìåííî ïàðàáîëà âòîðîé ñòåïåíè, îïèñûâàåìàÿ óðàâíåíèåì:

y = ax2 + bx+ c+ ε,

ãäå a, b, c � îöåíêè ïàðàìåòðîâ ðåãðåññèîííîé ìîäåëè, ε � îøèáêà íàáëþäå-

íèé. Ïîñòðîåíèå ðåãðåññèîííîé ìîäåëè áûëî ðåàëèçîâàíî ñ ïîìîùüþ ìåòîäà

íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ.

Â ðåçóëüòàòå áûëà ïîëó÷åíà ñëåäóþùàÿ ðåãðåññèîííàÿ ìîäåëü:

PV OPD HO = 0, 037S2 − 0, 379S + 1, 995.
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Ðèñ. 2.5: Ðåãðåññèîííàÿ ìîäåëü äëÿ ãðóïï ãëàç ñ ìèîïèåé

Ðèñ. 2.6: Çàâèñèìîñòü ðåàëüíûõ çíà÷åíèé àáåððàöèé âûñøåãî ïîðÿäêà îò ïðåäñêàçàííûõ
ïî ìîäåëè

Ïðè ýòîì êîýôôèöèåíò ìíîæåñòâåííîé êîððåëÿöèè ðàâåí 0,36, êîýôôèöèåíò

äåòåðìèíàöèè ðàâåí 0,13, à ñêîððåêòèðîâàííûé êîýôôèöèåíò ìíîæåñòâåííîé

êîððåëÿöèè 0,12. Çíà÷åíèå F-ñòàòèñòèêè 18,83.

Ãðàôèê çàâèñèìîñòè àáåððàöèé âûñøèõ ïîðÿäêîâ îò çíà÷åíèé, ïîëó÷åí-

íûõ ñ ïîìîùüþ ìîäåëè, ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ðåãðåññèîííàÿ ìîäåëü õî-

ðîøî àïïðîêñèìèðóåò âåëè÷èíó PV OPD HO ïðè ìàëûõ åå çíà÷åíèÿõ, îäíàêî

ïðè óâåëè÷åíèè çíà÷åíèÿ àáåððàöèé âûñøèõ ïîðÿäêîâ âåëè÷èíà îòêëîíåíèé

ñèëüíî âîçðàñòàåò.
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Äëÿ âòîðîãî áëîêà áûëà èñïîëüçîâàíà ñëåäóþùàÿ ìîäåëü: y = log x +

bx+ c.

Â ðåçóëüòàòå áûëà ïîëó÷åíà ñëåäóþùàÿ ðåãðåññèîííàÿ ìîäåëü:

PV OPD HO = −0, 19 logS − 0, 2S + 3, 65.

Ïðè ýòîì êîýôôèöèåíò ìíîæåñòâåííîé êîððåëÿöèè ðàâåí 0,35, êîýôôèöèåíò

äåòåðìèíàöèè ðàâåí 0,12, à ñêîððåêòèðîâàííûé êîýôôèöèåíò ìíîæåñòâåííîé

êîððåëÿöèè 0,098.

Ðèñ. 2.7: Ðåãðåññèîííàÿ ìîäåëü äëÿ ãðóïï ãëàç ñ ãèïåðìåòðîïèåé

Çàìåòèì, ÷òî íè îäíà èç ïîñòðîåííûõ ìîäåëåé íå äàåò õîðîøåé àïïðîê-

ñèìàöèè çàâèñèìîñòè óðîâíÿ àáåððàöèé âûñøèõ ïîðÿäêîâ îò ñôåðè÷åñêîãî

êîìïîíåíòà ðåôðàêöèè.

Òàêèì îáðàçîì, óðîâåíü àáåððàöèé âûñøèõ ïîðÿäêîâ ñëàáî ñâÿçàí ñî

ñôåðè÷åñêèì êîìïîíåíòîì ðåôðàêöèè. Òîëüêî ïðè ñðåäíåé è âûñøåé ñòåïåíè

ìèîïèè áûëî âûÿâëåíî íåáîëüøîå óâåëè÷åíèå óðîâíÿ PV OPD HO.
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Çàêëþ÷åíèå

Â äàííîé ðàáîòå áûë ïðîâåäåí ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç âçàèìîñâÿçè ïà-

ðàìåòðîâ ãëàçà è òîíîìåòðè÷åñêîãî ÂÃÄ. Òàêæå áûë ðåàëèçîâàí àëãîðèòì

ïîèñêà èñòèííîãî ÂÃÄ ñ ïîìîùüþ ìîäåëèðîâàíèÿ ìåòîäà Ìàêëàêîâà èçìåðå-

íèÿ óðîâíÿ ÂÃÄ, ïðîâåäåíà øèðîêàÿ ñåðèÿ ðàñ÷åòîâ ïî äàííîìó àëãîðèòìó

è ïðîàíàëèçèðîâàíû ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé. Êðîìå òîãî áûëà èññëåäîâàíà

âçàèìîñâÿçü àáåððàöèé âûñøèõ ïîðÿäêîâ è ñôåðè÷åñêîãî êîìïîíåíòà ðåôðàê-

öèè. Ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîòû ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

• Íà òîíîìåòðè÷åñêîå ÂÃÄ, èçìåðåííîå ïíåâìîòîíîìåòðîì, ñèëüíîå âëèÿ-
íèå îêàçûâàåò öåíòðàëüíàÿ òîëùèíà ðîãîâèöû. Óðîâåíü ÂÃÄ, ïîëó÷åí-

íûé òîíîìåòðîì Ìàêëàêîâà, íå â òàêîé ñòåïåíè çàâèñèò îò òîëùèíû ðî-

ãîâèöû, íî îí áîëåå ïîäâåðæåí âëèÿíèþ ðàäèóñà êðèâèçíû ðîãîâèöû è

äëèíû ïåðåäíåçàäíåé îñè ãëàçà, êîòîðûå íå îêàçûâàþò âëèÿíèå íà ðå-

çóëüòàòû òîíîìåòðèè, ïîëó÷åííûå ïíåâìîòîíîìåòðîì.

• Âåëè÷èíà èñòèííîãî ÂÃÄ íå çàâèñèò îò ðàäèóñà ðîãîâèöû, íî âçàèìî-

ñâÿçü èñòèííîãî ÂÃÄ è äëèíû ïåðåäíåçàäíåé îñè ãëàçà ñòàòèñòè÷åñêè

çíà÷èìà.

Òàêèì îáðàçîì ïðè ïðîâåäåíèè îôòàëüìîëîãè÷åñêèõ îáñëåäîâàíèé íåîá-

õîäèìî ó÷èòûâàòü òîò ôàêò, ÷òî íà âåëè÷èíó òîíîìåòðè÷åñêîãî ÂÃÄ,

èçìåðåííîãî òîíîìåòðîì Ìàêëàêîâà, ìîæåò îêàçûâàòü âëèÿíèå ðàäèóñ

êðèâèçíû ðîãîâèöû, êîòîðûé íå ñâÿçàí ñ óðîâíåì èñòèííîãî äàâëåíèÿ.

• Àáåððàöèè âûñøèõ ïîðÿäêîâ ïðèñóùè ãëàçàì è ñ ýììåòðîïèåé, è ñ àìåò-

ðîïèÿìè, íî íåñêîëüêî âîçðàñòàþò ïðè ñðåäíåé è âûñøåé ñòåïåíè ìèî-

ïèè.
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Ïðèëîæåíèå 1. Èñõîäíûé êîä ïðîãðàììû äëÿ

âû÷èñëåíèÿ èñòèííîãî óðîâíÿ ÂÃÄ

Rs = 11 ∗ 10∧(−3);

res = {};

For[nk = 0,nk ≤ 10, nk++,

rd = 2 ∗ 10∧(−3);Rr = 7 ∗ 10∧(−3);

hr = 0.5 ∗ 10∧(−3); hs = 0.7 ∗ 10∧(−3);

Er = 2 ∗ 10∧6; νr = 0.48;

Es = 4 ∗ 10∧6; νs = 0.48;

φs = 30 ∗ 3.14159265358979/180;φr = ArcSin[Rs ∗ Sin[φs]/Rr];

sb = Rr ∗ φr;Pp = 5 ∗ 10∧(−3) ∗ 9.81; p = Pp/Pi/rd∧2;

Vs = Pi ∗ (Rs∧3) ∗ (2 + 3 ∗ Cos[φs]− (Cos[φs])∧3)/3;

Λ = 3 ∗ (1− νs) ∗ Rs ∗Vs/(2 ∗ Es ∗ hs);

f0 = s0/Rr;

cos0 = Cos[f0]; sin0 = Sin[f0];

r0 = Rr ∗ sin0;

φ0b = s0b/Rr;

r0b = Rr ∗ Sin[φ0b];

mindV = 10;minp0 = 0;p0 = p− 50;

For[k = 1, k < 550, k++,

rb = Rs ∗ Sin[φs](1 + (1− νs)Rs(p− p0)/(2Es ∗ hs));

T0 = p0 ∗ Rr/2;

stepforrb = 1;

T00 = T0− 0.001T0;

s00 = 0.01 ∗ sb;

rb1 = 10;

dVs = Λ(p− p0);

While[Abs[rb1− rb] > 0.00001,

Clear[rdb];Clear[r];Clear[φ];Clear[T1];Clear[phi];Clear[Tb];

r1 = 1 + (T00− T0) ∗ (1− νr)/Er/hr;

r00 = s00 ∗ r1;

la2 = r[s0]/r0;

e2 = la2− 1;
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T2 = νr ∗ (T1[s0]− T0) + e2 ∗ Er ∗ hr + T0;

e1 = (T1[s0]− T0) ∗ (1− νr∧2)/Er/hr− νr ∗ e2;

la1 = 1 + e1;

eq1 = D[T1[so], s0] ∗ r0− T2 ∗ Cos[φ[s0]] + T1[s0] ∗ Cos[f0];

eq2 = D[r[s0], s0]− la1 ∗ Cos[φ[s0]];

eq3 = D[φ[s0], s0] ∗ r0 ∗ T1[s0] + T2 ∗ Sin[φ[s0]];

sys = Reap[

NDSolve[

{eq1 == 0, eq2 == 0, eq3 == 0,T1[s00]==T00, r[s00]==r00, φ[s00]==0,WhenEvent[r[s0] == rd, Sow[s0]]},

{T1, r, φ},

{s0, s00, 0.003}

]

];

T1[s0_] = T1[s0]/.sys[[1, 1, 1]];

r[s0_] = r[s0]/.sys[[1, 1, 2]];

φ[s0_] = φ[s0]/.sys[[1, 1, 3]];

sd = sys[[2, 1, 1]];

step = (sd− s00)/1000;

dV1 = 0;

arg = s00 + step/2;

For[i = 1, i < 1000, i++,

dV1 = dV1+

Pi ∗ (

(Rr ∗ Sin[arg /Rr])∧2 ∗ Sin[arg /Rr]−

(r[arg]∧2) ∗ (1 + (T1[arg]− T0) ∗ (1− νr∧2)/Er/hr−

νr ∗ (r[arg]/Rr/Sin[arg /Rr]− 1)) ∗ Sin[φ[arg]]

) ∗ step;

arg = arg +step

];

e2b = rdb[s0b]/r0b− 1;

e1b = (1− νr∧2) ∗ (Tb[s0b]− T0)/(Er ∗ hr)− νr ∗ e2b;

λ1b = 1 + e1b;

T2b = νr ∗ Tb[s0b] + Er ∗ hr ∗ e2b + T0 ∗ (1− νr);

eq1b = D[r0b ∗ Tb[s0b], s0b]− T2b ∗ Cos[phi[s0b]];
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eq2b = D[rdb[s0b], s0b]− λ1b ∗ Cos[phi[s0b]];

eq3b = −T2b ∗ Sin[phi[s0b]]− r0b ∗ Tb[s0b] ∗D[phi[s0b], s0b] + λ1b ∗ rdb[s0b] ∗ p;

sys1 = Reap[

NDSolve[

{eq1b==0, eq2b == 0, eq3b == 0, rdb[sd] == rd,Tb[sd]==T1[sd], phi[sd] == 0},

{rdb,Tb, phi},

{s0b, sd, sb}

]

];

rdb[s0b_] = rdb[s0b]/.sys1[[1, 1, 1]];

phi[s0b_] = phi[s0b]/.sys1[[1, 1, 3]];

Tb[s0b_] = Tb[s0b]/.sys1[[1, 1, 2]];

step1 = (sb− sd)/1000;

dV2 = 0;

arg1 = sd + step1/2;

For[i = 1, i < 1000, i++,

dV2 = dV2+

Pi ∗ (

(Rr ∗ Sin[arg1/Rr])∧2 ∗ Sin[arg1/Rr]−

(rdb[arg1]∧2) ∗ (1 + (Tb[arg1]− T0) ∗ (1− νr∧2)/Er/hr−

νr ∗ (rdb[arg1]/Rr/Sin[arg1/Rr]− 1)) ∗ Sin[phi[arg1]]

) ∗ step1;

arg1 = arg1 + step1

];

rb1 = rdb[sb];

If[rb > rb1,T00 = T00 + stepforrb; stepforrb = stepforrb/2]; If[rb1 < 0.003,Break];

T00 = T00− stepforrb

];

If[Abs[dV1 + dV2− dVs] < mindV,mindV = Abs[dV1 + dV2− dVs];minp0 = p0];

Print[k];

Print[mindV];

p0 = p0− 1

];

itog = {Rs, p/133.3,minp0/133.3,mindV};
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res = Append[res, itog];

Print[nk];

Print[res];

Rs = Rs + 0.0001

];
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