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Rys historyczny
Kontaktowe ochrony oczu

W kraju, jak i na œwiecie do ochrony
przed promieniowaniem laserowym sto-
suje siê tradycyjne ochrony indywidual-
ne, a wiêc okulary i gogle (chroni¹ce oczy)
[1,2] oraz œrodki ochrony zbiorowej w po-
staci kurtyn lub ekranów (chroni¹ce ca³e
cia³o) [3]. Na ró¿nych stanowiskach pra-
cy (m.in. podczas zabiegów medycznych,
polegaj¹cych na naœwietlaniu osób pro-
mieniowaniem laserowym miejsc bliskich
ga³ce ocznej) okulary i gogle nie s¹ w sta-
nie zapewniæ skutecznej ochrony oka.
W zwi¹zku z tym, istnieje pilna potrzeba
podjêcia badañ dotycz¹cych opracowania
nowego, nie stosowanego do tej pory, ro-
dzaju zabezpieczenia oczu.

Najwczeœniejsze pomys³y dotycz¹ce
nak³adania bezpoœrednio na oko elemen-
tów zmieniaj¹cych jego refrakcjê datuj¹
siê od XV w., gdy Kartezjusz (1596–
1659) opisywa³ mo¿liwoœæ zmiany re-
frakcji ga³ki ocznej przez bezpoœrednie
przy³o¿enie do jej zewnêtrznej po-
wierzchni szklanego kulistego pojemni-
ka, wzglêdnie rurki wype³nionej ciecz¹
[8]. Pierwsze prace eksperymentalne
z elementami przylegaj¹cymi bezpoœred-
nio do ga³ki ocznej przeprowadzi³ Tho-
mas Young (1773–1829), angielski lekarz
i fizyk. Prace Younga polega³y na na³o-
¿eniu na ga³kê oczn¹ wypuk³ej soczewki
zaopatrzonej w ko³nierzyk z wosku i wy-
pe³nionej wod¹. W XIX w. Herschel
(1792–1871) zastosowa³ ³uskê szklan¹
z cienk¹ warstw¹ ¿elatyny od strony oka.

Pocz¹tkowo soczewki naga³kowe,
obecnie nazywane soczewkami kontak-
towymi, produkowane by³y ze szk³a dmu-
chanego na podstawie wczeœniej wyko-
nanych odlewów. Wszystkie charaktery-
zowa³y siê kulist¹ czêœci¹ ga³kow¹.

Znacz¹cy postêp w doskonaleniu szkie³
naga³kowych dokonali w latach 1912-
1948 Rohr, Heine, Csapody, Dallos, Ob-
rig, Sulzer, Pagensteicher i Axenfelder [8].
Udoskonalono wówczas obróbkê czêœci

optycznej szk³a twardówkowego, wpro-
wadzono termoplastyczne techniki odlew-
nicze, polegaj¹ce na zdejmowaniu formy
bezpoœrednio z ga³ki ocznej. Zastosowa-
no szk³a skleralne szlifowane, czêsto per-
forowane lub rowkowane. Po pewnym
czasie zaczêto tworzyæ zestawy soczewek,
w których uwzglêdniono statystyczne pra-
wid³owoœci kszta³tów oraz zniekszta³ceñ
ga³ek ocznych.

W 1939 r. Teissler przedstawi³ pierw-
sze soczewki kontaktowe wykonane z ce-
luloidu, wyciskane odpowiedni¹ form¹
metalow¹ [8]. W tym samym roku Gysr-
rfy pierwszy zastosowa³ szk³o organicz-
ne (polimetakrylan metylu – PMMA) do
wyrobu soczewek kontaktowych [9].
W Polsce Ka³czyñski jako pierwszy
(1939 r.) wykona³ t³oczon¹ soczewkê
kontaktow¹ ze szk³a organicznego [8].
Soczewki z PMMA wykonywane s¹ do
dzisiaj. Nazywa siê je twardymi soczew-
kami kontaktowymi. S¹ nietoksyczne,
odporne na rozpuszczanie enzymatycz-
ne i dobrze tolerowane. Cechuj¹ siê bra-
kiem wodoch³onnoœci i elastycznoœci.

Kolejnego postêpu w dziedzinie so-
czewek kontaktowych dokonali w 1962
roku Wichterle i Lim przez wynalezienie
hydro¿elu, czyli polimetakrylanu 2-hy-
droksyetylu (PHEMA). Obecnie PHE-
MA jest podstawowym materia³em, z któ-
rego wytwarza siê miêkkie soczewki kon-
taktowe. Materia³ ten w stanie suchym
ma w³aœciwoœci twardego szk³a organicz-
nego, po uwodnieniu zaœ staje siê miêkki
i plastyczny.

Soczewki kontaktowe, bezpoœrednio
przylegaj¹ce do ga³ki ocznej, wykorzy-
stywane s¹ w celach:

• korekcji wadliwej refrakcji oka –
soczewki twarde i miêkkie,

• terapeutycznych (np. leczenia ran
rogówki) – soczewki miêkkie,

• kosmetycznych (np. zmiany kolo-
ru têczówki oka) – soczewki miêkkie.

Zastosowanie twardych soczewek
kontaktowych mo¿e spe³niaæ wymagania

dotycz¹ce ochrony przed promieniowa-
niem laserowym [1, 2], pod warunkiem
odpowiednio przeprowadzonej modyfi-
kacji ich widmowych charakterystyk
przepuszczania. Mo¿na to osi¹gn¹æ przez
barwienie twardych soczewek kontakto-
wych lub przez naniesienie na ich po-
wierzchniê ultracienkich, interferencyj-
nych warstw ochronnych absorbuj¹cych
i odbijaj¹cych promieniowanie laserowe.
Wytworzenie powy¿szymi technikami
ochron zabezpieczaj¹cych oczy przed
promieniowaniem laserowym nazwano
kontaktowymi ochronami oczu.

Do tej pory w Polsce nie podjêto badañ
nad zastosowaniem kontaktowych ochron
oczu. Na œwiecie pojawi³y siê jedynie mo-
delowe rozwi¹zania tego typu ochron, wy-
³¹cznie nie przepuszczaj¹ce promieniowa-
nia widzialnego [4]. W dostêpnej literatu-
rze oraz w bie¿¹cych informacjach za-
mieszczanych w Internecie nie znalezio-
no opracowañ poœwiêconych analizie w³a-
œciwoœci ochronnych i podstawowych pa-
rametrów charakteryzuj¹cych kontaktowe
ochrony oczu, miêdzy innymi ich kszta³-
tu. Jak dot¹d, jedynymi powszechnie sto-
sowanymi œrodkami, chroni¹cymi oczy
przed dzia³aniem promieniowania lasero-
wego, s¹ okulary lub gogle [5,6].

Niniejsza publikacja prezentuje nie-
które aspekty kszta³tu ochron kontakto-
wych chroni¹cych oczy przed promienio-
waniem laserowym.

Oko i jego patologia
wywo³ana wi¹zk¹ laserow¹

Istotne znaczenie w aplikacji kontak-
towych ochron oczu, z uwagi na ich bez-
poœredni¹ stycznoœæ z tkankami oka, jest
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znajomoœæ podstaw anatomii i fizjologii
przedniego odcinka ga³ki ocznej, a zw³a-
szcza rogówki oraz filmu ³zowego. Sche-
matyczny przekrój ga³ki ocznej przedsta-
wiono na rys. 1 [8].

Rogówka wraz z twardówk¹ tworz¹
w³óknist¹ pow³okê (tunica externa ocu-

li) obejmuj¹c¹ ga³kê oczn¹. Zajmuje ona
oko³o 1/5 ca³ej powierzchni ga³ki ocznej
i ma kszta³t elipsoidalny. W przeciwieñ-
stwie do twardówki jest bardzo wypuk³a
i jest tkank¹ przezroczyst¹, beznaczynio-
w¹, o g³adkiej i b³yszcz¹cej powierzch-
ni. Stanowi silnie za³amuj¹cy œwiat³o ele-
ment optycznego uk³adu oka. Rolê
optyczn¹ spe³nia jej centralna czêœæ, któ-
rej œrednica wynosi ok. 4–6 mm.

Zewnêtrzna powierzchnia rogówki wraz
z filmem ³zowym odgrywaj¹ znaczn¹
rolê w procesie widzenia. Jej przezroczy-
stoœæ decyduje o prawid³owym za³amaniu
promieni œwietlnych. Schemat profilu
optycznej rogówki pokazano na rys. 2 [8].

Przedoczny film ³zowy o gruboœci ok.
6–10 µm pokrywa powierzchniê ga³ki
ocznej w obrêbie szpary powiekowej. P³yn
³zowy odgrywa znacz¹c¹ rolê w umieszcza-
niu i u¿ytkowaniu ochrony kontaktowej na
powierzchni oka. Umieszczona na po-
wierzchni rogówki ochrona kontaktowa
(w warstwie filmu ³zowego w postaci kie-
szonki) rozdziela ten film na dwie warstwy
³zowe: 1 – na zewnêtrznej stronie ochrony,
2 – miêdzy ochron¹ a rogówk¹. Warstwa
filmu ³zowego przed ochron¹ spe³nia rolê
oczyszczaj¹c¹, ochronn¹ i optyczn¹. War-
stwa filmu ³zowego miêdzy ochron¹ a ro-
gówk¹ spe³nia rolê od¿ywcz¹ dla rogówki.
£¹cznie z ochron¹ kontaktow¹ (przepusz-
czaj¹c¹ œwiat³o) warstwa ta bierze udzia³
w refrakcji przepuszczanego œwiat³a.

Oczy s¹ bardzo wra¿liw¹ struktur¹
biologiczn¹. Promieniowanie laserowe,
charakteryzuj¹ce siê du¿¹ gêstoœci¹ mocy
przypadaj¹cej na jednostkê powierzchni
stanowi – zw³aszcza dla oczu – powa¿ne
zagro¿enie. W zakresie fal od 400 nm
(promieniowanie nadfioletowe) do 1400 nm
(promieniowanie podczerwone) bardziej
zagro¿ona jest siatkówka oka, poniewa¿
rogówka, soczewka, ciecz wodnista i cia-
³o szkliste przepuszczaj¹ to promienio-
wanie [12]. Wi¹zka laserowa skupiona na
siatkówce mo¿e osi¹gn¹æ znaczne gêsto-
œci mocy. Gêstoœæ mocy, która mo¿e wy-
st¹piæ na siatkówce, zale¿y od rodzaju la-
sera, jego mocy oraz stopnia zbie¿noœci
lub rozbie¿noœci wi¹zki.

Energia wi¹zki laserowej absorbowa-
na przez siatkówkê mo¿e spowodowaæ
lokalne nagrzanie i oparzenie nab³onka
barwnikowego oraz czopków i prêcików.
Mo¿e byæ tak¿e przyczyn¹ uszkodzenia
wzroku, a nawet trwa³ej utraty widzenia.
Zestawienie patologicznych efektów to-
warzysz¹cych naœwietleniu oczu wi¹zk¹
laserow¹ przedstawiono w tabeli [12].

Szczegó³owy opis mechanizmów po-
woduj¹cych uszkodzenia oczu oraz spo-
soby obliczania zagro¿eñ oczu na skutek
oddzia³ywania promieniowania lasero-
wego mo¿na znaleŸæ m.in. w publika-
cjach [12,13,14].

Do obliczania zagro¿eñ oczu, wywo-
³anych promieniowaniem laserowym sto-
suje siê okreœlenie maksymalnej dopusz-
czalnej ekspozycji promieniowania lase-
rowego (MDE). Wartoœci MDE s¹ ustala-
ne poni¿ej znanych poziomów zagro¿eñ
i oparte s¹ na informacjach z badañ do-
œwiadczalnych [12]. Wartoœci te powinny
byæ uwa¿ane jedynie za wskazówki przy
kontroli ekspozycji. Nie definiuj¹ one jed-
nak precyzyjnie granicy oddzielaj¹cej po-
ziom bezpieczny od niebezpiecznego.
W ka¿dym przypadku ekspozycja na pro-
mieniowanie laserowe powinna byæ tak
ma³a, jak tylko to mo¿liwe.

Podstawowe parametry
charakteryzuj¹ce kszta³t
kontaktowych ochron oczu
Dopasowanie ochron do oka

Podstawowymi parametrami charakte-
ryzuj¹cymi kszta³t rogówkowych ochron
kontaktowych s¹:

• g³êbokoœæ ³uku oznaczana jako S
r

lub sag
r

• œrednica D
r

• promieñ krzywizny tylnej R
rt

• promieñ krzywizny przedniej R
rp

• gruboœæ d
r
.

Dla ochron kontaktowych naga³ko-
wych (z czêœci¹ ga³kow¹) okreœlamy po-
nadto:

• promieñ krzywizny tylnej czêœci
ga³kowej R

gt

Rys. 1. Schematyczny przekrój ga³ki ocznej

Rys. 2. Schemat profilu strefy optycznej rogówki

ZESTAWIENIE PATOLOGICZNYCH EFEKTÓW TO-
WARZYSZ¥CYCH NAŒWIETLENIU OCZU WI¥ZK¥
LASEROW¥
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• promieñ krzywizny przedniej czê-
œci ga³kowej R

gp

• œrednicê czêœci ga³kowej D
g
 – œred-

nicê ca³ej ochrony
• k¹t nachylenia czêœci ga³kowej do

osi optycznej ochrony (α) – tylko dla czê-
œci ga³kowych typu sto¿kowego.

G³êbokoœæ ³uku jest podstawowym pa-
rametrem decyduj¹cym o sposobie dopa-
sowania do oka rogówkowej ochrony kon-
taktowej. W przypadku naga³kowej ochro-
ny kontaktowej czêœæ rogówkowa ochro-
ny nie dotyka do powierzchni rogówki.
Kszta³t czêœci ga³kowej musi wiêc zapew-
niæ w³aœciwe po³o¿enie ca³ej ochrony na
ga³ce ocznej. Na rys. 3 schematycznie
przedstawiono – z zaznaczeniem wymie-
nionych powy¿ej parametrów – ochrony
kontaktowe typu rogówkowego oraz typu
naga³kowego (z czêœci¹ ga³kow¹ – w po-
staci sfery).

               

Okreœlon¹ g³êbokoœæ ³uku kontakto-
wej ochrony otrzymujemy przez zapro-
jektowanie odpowiednich wielkoœci pro-
mienia krzywizny tylnej i œrednicy. Ana-
liza rysunku oraz wzoru pozwala na spre-
cyzowanie zale¿noœci miêdzy parametra-
mi geometrycznymi ochron kontakto-
wych. Zale¿noœci te przedstawiaj¹ siê
nastêpuj¹co:

• wraz ze wzrostem promienia krzy-
wizny, przy sta³ej œrednicy, maleje g³ê-
bokoœæ ³uku,

• wraz ze zmniejszaniem promienia
krzywizny, przy sta³ej œrednicy, roœnie
g³êbokoœæ ³uku,

• wraz ze zwiêkszaniem œrednicy,
przy sta³ym promieniu krzywizny, roœnie
g³êbokoœæ ³uku,

• wraz ze zmniejszaniem œrednicy,
przy sta³ym promieniu krzywizny, male-
je g³êbokoœæ ³uku.

Optymalne dopasowanie rogówkowej
ochrony kontaktowej, jej u³o¿enie na ga³-
ce ocznej oraz wielkoœæ i wyprofilowa-
nie brzegów odgrywaj¹ znaczn¹ rolê w:
efektywnym przep³ywie ³ez, prawid³o-
woœci przebiegów metabolicznych, utrzy-
maniu normalnych w³aœciwoœci optycz-
nych rogówki.

Ochrona kontaktowa przylegaj¹ca
bezpoœrednio do powierzchni rogówki
mo¿e byæ u³o¿ona na niej prawid³owo,
zbyt stromo lub zbyt p³asko. Na rys. 4
schematycznie przedstawiono ró¿ne u³o-
¿enia centralnej czêœci ochrony kontak-
towej na powierzchni rogówki.

Analizuj¹c kszta³t i dopasowanie ro-
gówkowych ochron kontaktowych, ma-
j¹cych zapewniaæ maksymalne bezpie-
czeñstwo, zwrócono równie¿ uwagê na
znaczenie po³o¿enia œrodka ciê¿koœci

tego typu ochrony. Wraz ze wzrostem
œrednicy ochrony po³o¿enie œrodka ciê¿-
koœci przesuwa siê do wewnêtrznej stro-
ny oka (rys. 5), zapewniaj¹c mniejsz¹ ru-
chomoœæ ochrony. Po³o¿enie œrodka ciê¿-
koœci w samej ochronie kontaktowej lub
w przednim odcinku rogówki powoduje
luŸne niestabilne dopasowanie. Po³o¿e-
nie œrodka ciê¿koœci ochrony bardziej we-
wnêtrznie powoduje stabilizacjê ochro-
ny. Na³o¿enie na zewnêtrzn¹ powierzch-
niê ochrony interferencyjnych warstw za-
bezpieczaj¹cych przed promieniowaniem
laserowym mo¿e powodowaæ nieznacz-
ne przesuwanie siê œrodka ciê¿koœci
ochrony na zewn¹trz (pogorszenie stabi-
lizacji). Zwiêkszenie w tym przypadku
œrednicy ochrony przemieszcza œrodek
ciê¿koœci do wewn¹trz, co poprawia sta-
bilizacjê ochrony.

Z rysunku 3 jasno wynika, ¿e g³êbo-
koœæ ³uku S

r
 lub S

g
 mo¿na wyliczyæ na

podstawie znajomoœci œrednicy D
r
 lub D

g

i promienia krzywizny tylnej R
rt
 lub R

gt

zgodnie ze wzorem.

O dopasowaniu ochrony kontaktowej
do oka decyduje równie¿ geometria sa-
mej rogówki charakteryzowana g³ównie
przez jej g³êbokoœæ ³uku S. W zale¿noœci
od g³êbokoœci ³uku rogówki ochrona kon-
taktowa mo¿e byæ dopasowana w spo-
sób p³aski lub stromy. Ró¿ne sposoby do-
pasowania ochrony kontaktowej w zale¿-
noœci od stosunku wielkoœci g³êbokoœci
³uków ochrony kontaktowej i rogówki
pokazano na rys. 6.

Rys. 4. U³o¿enie centralnej  czêœci  ochrony  kontaktowej  na  powierzchni  rogówki: a) – prawid³owe,
b) – zbyt strome, c) – zbyt p³askie

Rys. 5. Po³o¿enie œrodka ciê¿koœci ochron kon-
taktowych w zale¿noœci od ich wielkoœci: a) –
ochrona o du¿ej œrednicy, b) – ochrona o ma³ej
œrednicy, c) – przesuniêcie œrodka ciê¿koœci  wsku-
tek nak³adania na ochronê warstw ochronnych

Rys. 3. Kontaktowe ochrony oczu: a) – rogówko-
we, b) – naga³kowe
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Rys. 6. Sposoby dopasowania ochrony kontakto-
wej w zale¿noœci od stosunku wielkoœci g³êboko-
œci ³uków ochrony kontaktowej i rogówki: a) –
dopasowanie p³askie, b) – dopasowanie strome,
S

ro 
– oznacza g³êbokoœæ ³uku rogówki, S

r
 – g³êbo-

koœæ ³uku rogówkowej ochrony kontaktowej

Przyjmuj¹c dla rogówki œredni pro-
mieñ krzywizny tylnej R = 7,7 mm oraz
œrednicê D = 11 mm i korzystaj¹c ze wzo-
ru otrzymujemy œredni¹ g³êbokoœæ ³uku
rogówki S = 2,31 mm. Aby zapewniæ
optymalne niezbyt strome dopasowanie
rogówkowej ochrony kontaktowej do
oka, jej g³êbokoœæ ³uku powinna byæ nie-
co mniejsza od g³êbokoœci ³uku rogów-
ki. Ze wzglêdu na zbyt ma³e g³êbokoœci
³uków ochron kontaktowych o œrednicy
7–10 mm – przy promieniach krzywizny
7,5–5 mm, a wiêc mieszcz¹cych siê w za-
kresie œrednich wartoœci promienia krzy-
wizny rogówki – niemo¿liwe jest dopa-
sowanie ochron o tych œrednicach. Ochro-
na o œrednicy 11 mm pokrywa równie¿
ca³¹ rogówkê (rys. 7).

Z wykresu na rys. 7 widaæ, ¿e aby kon-
taktowa ochrona rogówkowa o œrednicy
11 mm by³a prawid³owo dopasowana, to
jej promieñ krzywizny powinien byæ
wiêkszy od promienia krzywizny, dla któ-
rego krzywa zale¿noœci miêdzy g³êboko-
œci¹ ³uku a promieniem ochrony kontak-
towej przecina siê z lini¹ odpowiadaj¹c¹
g³êbokoœci ³uku rogówki (punkt P). Na
wykresie linia ta odpowiada œredniej g³ê-
bokoœci ³uku rogówki S = 2,31 mm.

Do ochrony oczu przed promieniowa-
niem nale¿y stosowaæ naga³kowe ochro-
ny kontaktowe sk³adaj¹ce siê z czêœci ro-
gówkowej oraz ga³kowej.

W powszechnie stosowanych soczew-
kach kontaktowych – zarówno twardych
jak i miêkkich – nie stosuje siê obecnie
czêœci ga³kowej (noœnej). Dawniej s³u¿y³a
ona jedynie jako element podtrzymuj¹cy
tzw. czêœæ optyczn¹ (rogówkow¹). Jed-
nak do ochrony oczu przed promienio-
waniem laserowym zdecydowano siê na
wprowadzenie czêœci ga³kowej, ze wzglê-
du na znaczne rozszerzenie obszaru chro-
nionego. Œrednica soczewki rogówkowej
wynosi maksymalnie ok. 12 mm, nato-
miast œrednica czêœci ga³kowej mo¿e
wynosiæ 20–24 mm. Zastosowanie czê-
œci ga³kowej zwiêksza chronion¹ po-
wierzchniê oka o ok. 3,5 razy w stosun-
ku do czêœci rogówkowej. Poniewa¿
czêœæ rogówkowa, w ochronie z czêœci¹
ga³kow¹, nie dotyka do rogówki oka, jej
kszta³t mo¿e byæ sferyczny [11]. Kszta³t
czêœci ga³kowej mo¿e byæ sferyczny, asy-
metryczny, sto¿kowy lub indywidualnie
dopasowany na podstawie specjalistycz-
nych pomiarów ga³ki ocznej.

* * *
Promieniowanie laserowe stanowi

du¿e zagro¿enie dla organizmu cz³owie-
ka, zw³aszcza dla oczu. W medycynie
oczy osób obs³uguj¹cych urz¹dzenia la-
serowe i pacjentów naœwietlanych wi¹z-
k¹ laserow¹ tradycyjnie chroni¹ okulary
i gogle. Ocena obecnego stanu wiedzy
w tym zakresie wykaza³a, ¿e na pewnych
stanowiskach pracy (np. podczas wyko-
nywania zabiegów medycznych naœwie-

tlania wi¹zk¹ laserow¹ miejsc bliskich
ga³ce ocznej) okulary i gogle nie s¹ w sta-
nie zapewniæ pacjentom skutecznej
ochrony oczu przed promieniowaniem
laserowym. W zwi¹zku z tym, podjêto
badania dotycz¹ce opracowania nowego,
nie stosowanego do tej pory, rodzaju za-
bezpieczenia oczu – kontaktowych
ochron oczu. Jednym z najwa¿niejszych
elementów tych ochron jest ich kszta³t.
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Rys. 7. Zale¿noœæ miêdzy g³êbokoœci¹ ³uku S a pro-
mieniem krzywizny ochrony R: a) – krzywa zale¿-
noœci miêdzy g³êbokoœci¹ ³uku a promieniem ochro-
ny o   œrednicy 11 mm;  b) – linia odpowiadaj¹ca
œredniej g³êbokoœci ³uku rogówki S = 2,31 mm


