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Рассматривается возможность использования информации о напряженно-
деформированном состоянии глаза человека для диагностики офтальмологиче-
ских заболеваний. Описывается математическая модель напряженно-деформи-
рованного состояния глаза. Приведены результаты математического моделиро-
вания картины интерференции поляризованного света.  

Ключевые слова: офтальмология, диагностика, напряженно-деформирован-
ное состояние глаза. 

Лечение широко распространенного заболевания глаз — глаукомы — остается актуаль-
ной проблемой и в настоящее время. Глаукома опасна тем, что проявляется на ранних стади-
ях заболевания лишь повышением внутриглазного давления. 

Для диагностики глаукомы используются „бесконтактные“ оптико-электронные тоно-
метры [1], в основе действия которых лежит пневматическая аппланация (от англ. applanation — 
уплощение) роговицы глаза, что позволяет установить значение внутриглазного давления. 
Данный метод можно назвать бесконтактным лишь условно, так как на глаз действует пнев-
матический импульс, а вследствие инерционности воздействия происходит нежелательная 
избыточная деформация роговицы глаза. 

Известны также проводимые с помощью офтальмологического поляриметра [2] иссле-
дования картины интерференции поляризованного света, представляющей собой результат 
двойного прохождения лучей через роговицу глаза при их отражении от радужной оболочки. 
Наблюдаемая картина интерференции, отображающая напряженно-деформированное состоя-
ние роговицы глаза, позволяет выявить различного рода патологии и, следовательно, обеспе-
чить возможность их диагностики [3]. 

Картина интерференции формируется в результате одновременного интегрального дей-
ствия различных факторов, определяющих напряженное состояние тканей роговицы. Раз-
дельное действие каждого из этих факторов невозможно определить экспериментально. Эта 
проблема может быть решена численными исследованиями на основе математической моде-
ли процессов взаимодействия поляризованного излучения с тканями роговицы глаза. 

Математическое моделирование целесообразно осуществлять, поэтапно исследуя влия-
ние силовых факторов на напряженно-деформированное состояние роговицы и уточняя гео-
метрию оболочек глаза [4]. 

Распределения по полю роговицы нормальных усилий, вызванных действием глазодви-
гательных мышц и внутриглазным давлением, зависят от обеих сферических координат θ и ϕ 
(рис. 1, здесь а и б — усилия, действующие вдоль меридианов и вдоль параллелей соответст-
венно): 
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В приведенных формулах: E — модуль Юнга, ν — коэффициент Пуассона, R — радиус 
роговицы, h — толщина роговицы; символом „*“ обозначены величины, характеризующие 
основное напряженное состояние, „k“ — напряжения при краевом эффекте, „с“ — тангенци-
альные напряжения [5]. 
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Рис. 1 

При фурье-разложении функции силового воздействия глазодвигательных мышц можно 
допустить, что силовое воздействие определено зависимостью: 

( ) ( )1 cos 4 ,f tϕ = + ϕ  
где t — постоянная, принимаемая в расчетах равной примерно 0,0667.  

Распределение по полю роговицы уровней относительной интенсивности расчетной 
картины интерференции, наблюдаемой при настройке кругового полярископа в скрещенном 
состоянии, содержит полосы в виде концентрических окружностей (рис. 2). При возрастании 
внутриглазного давления у лимба роговицы возникают новые полосы, которые смещаются к 
центру и сгущаются по краям поля; максимум интенсивности отображается белым фоном, 
минимум — черным. 
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Рис. 2 

При исследовании влияния глазодвигательных мышц наблюдаются различия при их 
симметричном и несимметричном действиях. В первом случае (рис. 2, а) интерференционная 
картина роговицы содержит полосы ромбовидного очертания, во втором случае (рис. 2, б) на-
блюдается симметрия относительно медиальной мышцы. 
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Результаты математического моделирования напряженного состояния роговицы могут 
быть использованы для определения значения внутриглазного давления или получения инфор-
мации о других частных причинах патологии. Создание библиотеки расчетных картин интер-
ференции позволит офтальмологам более точно установить диагноз заболеваний пациента. 

Авторы выражают благодарность канд. техн. наук О. А. Шеломовой за помощь в прове-
дении расчетов. 
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