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ISTRAZIVANJE I RAZVOJ GASPROPUSNIH NANOFOTONSKIH
KONTAKTNIH SOCIVA NA BAZI POLIMETILAKRILATA I
FULERENA

Rezime: Predmet ove disertacije je istraZivanje, razvoj i karakterizacija nove vrste
materijala za proizvodnju gaspropusnih (RGP) kontaktnih sociva na bazi modifikovanog
polimetilakrilata (PMA) 1 adiranih fulerena, tj. njihovih modifikovanih formi
polimetilmetakrilata (PMMA), fulerola i metforminom hidrogenizovanih fulerena. Na
osnovu uocenih problema u primeni kontaktnih sociva u klinickoj praksi pristupilo se
istrazivanju i razvoju nove vrste materijala za proizvodnju gaspropusnih kontaktnih sociva,
vodeci racuna o zahtevima koje moraju da ispune medicinska pomagala za korekciju vida.
Uspesno je obavljena polimerizacija i na bazi osnovnog klasi¢nog gaspropusnog materijala
Soleko SP40™, uklju¢ivanjem &estica fulerena u njegovu polimernu strukturu, proizvedeni
su uzorci novih nanofotonskih  materijala:  SP40+Cqp, SP40+Cg(OH)s i
SP40+Cg¢(OH)12(OC4NsHjp)12.  Proizvodnja nanofotonskih  kontaktnih  so€iva od
novodobijenih materijala obavljena je metodom rezanja na troosnom toricnom CNC strugu
novije generacije. Za karakterizaciju materijala i gotovih kontaktnih sociva koriS¢ene su
nanotehnoloSke metode: mikroskopija atomskih sila (AFM), mikroskopija magnetnih sila
(MFM), opto-magnetna spektroskopija (OMS), kao i UV-VIS, NIR i FTIR spektroskopija.
Ispitivanja su pokazala da su opticke i mehaniCke karakteristike nanofotonskih materijala
kao Sto su: indeks prelamanja, propustljivost za kiseonik 1 tvrdoc¢a, zadovoljavajuce, a da su
znacajno poboljSane osobine: transmitivnost talasnih duZina vidljivog spektra u skladu sa
spektralnom efikasnoS¢u oka, zaStita od ultraljubiCastog zraCenja, kvaSljivost 1 kvalitet
obradenih povrSina. Preliminarna ispitivana biokompatibilnosti pokazuju da nanofotonski
materijali nisu citotoksi¢ni. Dobijeni rezultati su prakticno primenljivi i na osnovu njih je
moguc razvoj nove generacije materijala za gaspropusna i ostala kontaktna sociva.

Kljucne reci: kontaktna sociva, gaspropusni (RGP) materijali, fulereni, nanofotonski
materijali, mikroskopija atomskih sila, mikroskopija magnetnih sila, opto-magnetna
spektroskopija, biokompatibilnost.

Naucna oblast : MaSinstvo
UZa naucna oblast : Biomedicinsko inZenjerstvo.

UDK Br. 621:604 (043.3)



RESEARCH AND DEVELOPMENT OF GAS PERMEABLE
NANOPHOTONIC CONTACT LENSES BASED ON
POLYMETHYLACRYLATE AND FULLERENE

Summary: The aim of the dissertation is to investigate, develop and characterize new
material for production of rigid gas permeable (RGP) contact lenses. The new RGP
material is based on adding fullerenes to modify poly-methylacrylate (PMA), i.e. it’s
modified forms: poly-methyl-methacrylate (PMMA), fullerene hydroxylate and fullerene
metformin hydroxylate. The development and investigation of new materials for RGP
contact lens production was done based on the existing problems in the everyday medical
application of contact lenses. In doing this, all the administrative requirements for the usage
of optical vision correction medical devices were fulfilled. Oxidative polymerization of
classical RGP material, Soleko SP40™ was successfully carried out with the addition of
fullerene particles in its polymeric structure. This is how a new “nano-photonic” material
has been pI'OdllCGdI SP40+C60, SP40+C60(OH)24 1 SP40+C60(OH)12(OC4N5H10)12.
Production of nano-photonic contact lenses out of newly synthesized material was carried
out using lathe cut method on a new generation toric 3-axes CNC lathe. For the purposes of
RGP material and contact lens characterization, nano-technology methods were used
(Atomic Force Microscopy (AFM), Magnetic Force Microscopy (MFM), Optomagnetic
Spectroscopy (OMS)), as well as spectroscopy methods (UV-VIS, NIR and FTIR). The
results of the investigation have shown that the optical and mechanical properties of the
new RGP nano-photonic material such as: refractive index, oxygen permeability and
modulus of elasticity are similar to the classical RGP material, while some other, such us:
visible light transmittance, UV block, wettability and the lathe cut surface quality, are
significantly improved. Preliminary tests suggest that newly developed RGP nano-photonic
RGP material is biocompatible. The facts gotten from the investigation can be applied in
future investigation in this field and there is a clear possibility that these can be used for the
purposes of developing a new generation of materials for rigid gas permeable and other
contact lenses.

Keywords : contact lenses, gas permeable (RGP) materials, fullerenes, nanophotonic
materials, atomic force microscopy, magnetic force microscopy, opto-magnetic
spectroscopy, biocompatibility.

Scientific field : Mechanical Engineering - Biomedical Engineering.

UDKN° 621:604 (043.3)



Moto

Zemlja!
Sagledajmo naSu planetu u drugacijoj razmeri, u milijarditom delu metra- nanometru.

Razdaljina izmedu Meseca i Zemlje, mereno milijardama metara - to znaci jedan dan
putovanja. Razdaljina izmedu metra i milijarditog dela metra - to je priblizno isti put, ali
traje svega nekoliko sekundi.

Sada se spuStamo duboko u svet nanonauke, sve do dimenzija jednog atoma. Da bi smo
razumeli nanorevoluciju danasnjice, moramo prvo da uronimo u to more atoma- novi
pejzazi, novi dozivljaji. Taj svet nas okruZuje sa svih strana, u svakom trenutku.

’Nano O the next Dimension’’ BBC

Nanotehnologija je rad u malim razmerama. Moze to da bude hemija, fizika ili biologija.
MoZe da se primeni na materijale, medicinu itd. Ne smeta ako idemo jo$ dalje. Zato
krenimo !

Pa zaSto onda ne i1 na kontaktna soc¢iva ?



SKRACENICE

CL -eng. Contact lens - Koktaktno socivo

IOL —eng. Inraocular lens — Intraokularno socivo

RGP —eng. Rigid Gas Permeable — Tvrda gaspropusna kontaktna sociva
MMA - eng. Methylmethacrylate - Metilmetakrilat

PMMA - eng. Polymethylmethacrylate - Polimetilmetakrilat

HEMA - eng. Hydroxyethylmethacrylate - Hidroksietilmetakrilat

Dk —eng. Permeability to Oxygen — Propustljivost za kiseonik

Dk/t —eng. Oxygen Transmissibility — Transmisivnost kiseonika

UV —eng. Ultraviolet — Ultraljubicasto zraCenje elektromagnetnog spektra
IC —eng. Infrared — Infracrveno zraCenje elektromagnetnog spektra

NIR — eng. Near-infrared — Blisko infracrveno zracenje

UV-Vis-NIR - eng. UltraViolet-Visible-Near In-fraRed - Opseg elektromagnetnog
zracenja koji pokriva ultraljubicastu svetlost, vidljivu svetlost i deo opsega infracrvene

svetlosti

FTIR — eng. Fourier transform infrared spectroscopy — Spektrometar sa infracrvenom

Furijeovom transformacijom

AFM —eng. Atomic Force Microscopy — Mikroskopija atomskih sila

MFM - eng. Magnetic Force Microscopy — Mikroskopija magnetnih sila
SPM —eng. Skaning probe microscopy - Skeniraju¢a sondna mikroskopija
CTM - eng. Scanning tunneling microscope — Skenirajuci tunelski mikroskop

OMS - eng. Opto-magnetic spectroscopy — Opto-magnetna spektroskopija



RPE - eng. Retinal Pigment Epitelijum — Retinalni pigmentni epitelijum

CNC - eng. Computer Numerical Control — Kompjuterski kontrolisan (voden) strug
RGB -eng — (Red-Green-Blue) — Sistem boja (crvena-zelena-plava)

OCT — eng - Optical coherence tomography — Opticka koherentna tomografija

FDA - eng. Foot and Drug Administration — (Administracija za hranu i lekove) — Agencija

Ministarstva za zdravstvene i ljudske usluge SAD.

ISO - eng. — International Organization for Standardization - Medunarodna organizacija

za standardizaciju
Kantilever — eng. Cantilever — sonda, nanokonzolni senzor
Mod - eng. Mode — rezim

In vivo - Latinski izraz doslovnog znaCenja “unutar Zivefeg organizma”, koji oznacava
uslove izvodenja postupka nad celim Zive¢im organizmom (nasuprot upotrebe samo dela

organizma ili neZiveceg organizma).

In vitro - Latinski izraz doslovnog znacenja “u staklu” koji oznaCava izvodenje postupka u

veStaCkom okruZenju, izvan zZivog organizma, u kontrolisanom laboratorijskom okruzZenju.

ppb — eng. Parts per billion - Delova po bilionu (10™)
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1. UVOD

1.1. Predgovor

Predmet ove doktorske disertacije je istraZivanje i razvoj nove vrste materijala za izradu
gaspropusnih kontaktnih so¢iva na bazi polimetilakrilata i fulerena, odnosno njihovih
modifikovanih formi polimetilmetakrilata, fulerola 1 metforminom hidrogenizovanih

fulerena.

Culo vida je deo nervnog sistema koji omoguéava Zivim organizmima da vide. Organ ¢ula
vida je oko 1 ukoliko ne postoji ozbiljnije oStecenje prijemnika slike - fotoreceptora, pruza
nam preko 80% informacija iz spoljaSnje sredine [1]. Proces videnja ili vizuelne percepcije
sastoji se od viSe hemijskih i bioelektricnih procesa, kojima se prikupljene informacije
obraduju u centru za vid koji se nalazi u potiljacnom delu ljudskog mozga.

Refrakcione anomalije oka kao Sto su: kratkovidost, dalekovidost, astigmatizam i
prezbiopija, naSceS€e se koriguju optiCkim pomagalima — naoCarima ili kontaktnim
socivima. Kontaktna soCiva su medicinska pomagala izradena u obliku: konvergentnog,
divergentnog ili tori¢nog (sfero-cilindricnog) optickog sociva, od opticke plastike na bazi
polimera, koja se stavljaju na roZnjacu oka i time obezbeduje refrakcija svetlosnih zraka
kojom se koriguje odgovarajuca refrakciona anomalija.

Iako prve ideje datiraju joS iz XV veka, istorija primene kontaktnih so¢iva zapocinje tek
sredinom XIX veka i sve vreme je pracena stalnim napretkom tehnoloskih postupaka
proizvodnje, razvojem razliCitih tipova kontaktnih socCiva, a naro€ito razvojem materijala za
njihovu prizvodnju. Od prvih ideja (Leonardo Da Vinci), preko prvih kontaktnih soc¢iva od
optickog stakla, vrlo brzo se pokazalo da su opticke plastike (polimeri) najbolje reSenje za
proizvodnju kontaktnih soc¢iva. Brojna su istrazivanja koja za cilj imaju razvoj i
unapredenje karakteristika materijala za kontaktna sociva, a sve sa ciljem postizanja §to
kvalitetnije korekcije vida, vefe udobnosti noSenja, obezbedivanja dovoljne kolicine

kiseonika za roznjacu i sve manje medicinskih komplikacija pri noSenju kontaktnih sociva.



Istrazivanja u ovom doktorskom radu pripadaju nau¢nom podrucju biomedicinskog
inZenjerstva, a u uzem smislu tretiraju problematiku primene nanomaterijala (fulerena) u
dobijanju novih vrsta biokompatibilnih materijala za proizvodnju kontaktnih sociva.
Pocetak XXI veka nesumljivo je obeleZen i razvojem biomedicinskih istraZivanja, gde se
zdruzuju napori lekara, biologa, genetiCara i biohemicara, s jedne strane i biofiziCara i
inZenjera, s druge strane — sa ciljem dubljeg razumevanja zdravlja i bolesti i primene ovih
saznanja u biomedicinskoj praksi, tako vaznoj u svakodnevnom Zivotu ljudi. [2]

Polazna ideja za istraZivanja koja su prezentovana u ovom radu baziraju se na
prijavljenom US patentu br. 2008/0286453 Al, prof. dr Pure Koruge, mentora ove
disertacije [3]. U ovom pronalasku je dato reSenje svetlosnog filtera za konvertovanje
difuzne svetlosti u harmonizovanu svetlost, sa prozirnim substratom od stakla ili plastike i

tankim slojem fulerena na substratu, debljine od 10 do 500nm (slika 1.1.).

e

Slika 1.1. Harmonizovanje difuzne (sunceve) svetlosti ( preuzeto iz [3] )

U patentu je opisan sledeci eksperiment: na plan-paralelnu plocu od stakla; debljine 1,1
mm; indeksa prelamanja 1,52; opticke transparentnost od 92% u opsegu talasnih duZina
380-2500nm, nanet je tanki film fulerena Cgy, tehnikom naparavanja u vakumu. Prolaskom
difuzne svetlosti kroz pripremljenu plocu dolazi do njene modifikacije, koja dovodi do
harmonizacije energetskih stanja fotona na bazi vrednosti ikosaedarske simetrijske grupe.
Par tako dobijenih filtera za harmonizaciju fotona upotrebljen je za pravljenje
,;nanofotonskih“ naocara.

Eksperiment se sastojao u tome da su o¢i pacijenata prvo izlagane, u periodu od 10 min,
sunc¢evoj difuznoj svetlosti, a potom, takode u trajanju od 10 min, harmonizovanoj

svetlosti, uz pomo¢ nanofotonskih naocara. Napravljeno je 12 merenja EEG signala



mozga, pre i posle izloZenosti o€iju difuznoj i harmonizovanoj svetlosti. Eksperiment je
pokazao razlicit EEG odziv u ova dva slucaja, a pacijenti su prijavili da su se subjektivno
osecali bolje i opustenije posle noSenja nanofotonskih naocara. Eksperiment je voden po
standardnoj klinickoj proceduri Medicinskog fakulteta Univerziteta u Beogradu i Vojno-
medicinske akademije u Beogradu.
Rezultati ovih eksperimenata su inicirali ideju o istraZivanju i razvoju nanofotonskih
materijala za kontaktna soCiva. Polaze¢i od cinjenice da bi naparavanje tankih slojeva
fulerena na standardna kontaktna soCiva bio sloZen proces, doSlo se na ideju da se
nanomaterijali (fulereni i njihove modifikacije) uklju¢e u strukturu polimera, kao baznog
materijala za proizvodnju gaspropusnih kontaktnih sociva. Ova ideja je imala nekoliko
znacajnih uporista:

e Zarazliku od standardne tehnologije proizvodnje komercijalnih soCiva za naocare, gde
je tehnologija naparavanja slojeva (antirefleksnih i filter slojeva) procedura koja se
sprovodi u gotovo svim proizvodnim laboratorijama, za kontaktna sofiva ne postoji
adekvatna tehnologija i odgovarajuc¢a oprema. To bi znacilo da bi istu trebalo razvijati
za potrebe ovog rada.

e Poznato je da su tanki slojevi, naneti naparavanjem na opticke materijale, podloZni
uticaju spoljne sredine i da je moguce njihovo potpuno ili delimi¢no skidanje sa
materijala (ljustenje). Sa stanoviSta upotrebe kontaktnog sociva to bi bio problem i
neprihvatljiv rizik. Dopiranjem fulerena u strukturu materijala rizik je otklonjen.

¢ Dobijanjem nanofotonskog materijala kao sirovine, a ne kao gotovog proizvoda
(so€iva), pruza se prilika za brojna i neophodna istraZivanja i karakterizaciju samog
materijala pre bilo kakvih klini¢kih in vivo istrazivanja. Kako se radi o materijalima koji
moraju da zadovolje uslov biokompatibilnosti, ovo je veoma znac¢ajno.

Na MaSinskom fakultetu u Beogradu, u okviru Nanolab-a, na modulu za Biomedicinsko

inZenjerstvo, pod rukovodstvom prof. dr Pure Koruge, formiran je radni tim koji je razradio

ovu ideju. U tim su ukljuceni stru¢njaci razli¢itog profila : inZenjeri, inZenjeri tehnologije,
lekari specijalisti — oftalmolozi. Ministarstvo prosvete i nauke Republike Srbije odobrilo je

2011. godine, MaSinskom fakultetu Univerziteta u Beogradu, koordinaciju

cetvorogodiSnjeg Projekta br. III 45009, na temu ’’Funkcionalizacija nanomaterijala za

dobijanje nove vrste kontaktnih sociva i ranu detekciju dijabetesa’’, ¢ime su zapoceta

istrazivanja na ovu temu. Kao Sto naziv projekta govori, ideja razvoja nanofotonskih



materijala prevazilazi okvire oftalmologije i osmisljen je plan njenog proSirenja i na druge
oblasti medicine.

Kako u Republici Srbiji nema proizvodaca materijala za kontaktna soc¢iva, u projekat se, na
inicijativu kandidata ove doktorske disertacije, uklju¢ila italijanska kompanija SOLEKO™,
kao jedan od vodecih svetskih proizvodaca meterijala za kontaktna sociva. Zahvaljujuci
saradnji sa njima, uspesSno je obavljen pocetni, a moZzda i najvazniji korak ovog projekta —
postupkom polimerizacije proizvedeni su prvi nanofotonski materijali za proizvodnju
gaspropusnih kontaktnih so€iva 1 zapoceta su ispitivanja njihovih optickih, mehanickih,
fizicko-hemijskih i ostalih karakteristika. To je upravo tema istraZivanja ove doktorske
disertacije u kojoj je kandidat sa mentorom aktivno ucestvovao, a pomagali su i ostali
¢lanovi istrazivackog tima projekta, pa ova disertacija predstavlja sastavni deo postignutih
rezultata istraZivanja prve godine rada na projektu.

ZnacCaj ovog istrazivanja je i u Cinjenici da su u njega ukljuceni i mladi istraZivaci —
diplomci, pa je u toku Skolske 2010/2011 godine, u saradnji sa kandidatom ove disertacije
i pod rukovodstvom mentora, uradeno i odbranjeno nekoliko diplomskih (M.Sc.) radova,
¢iji su rezultati predstavjeni (citirani) i ¢ine sastavni deo ove doktorske disertacije. Takode,
u periodu istraZivanja, pojedinacni i preliminarni rezultati su predstavljeni na nekoliko
znacajnih domacih i inostranih skupova iz oblasti materijala i nanotehnologija i publikovani
su u vidu apstrakata ili u celini.

Dobijeni 1 predstavljeni rezultati ovog rada predstavljaju osnov za dalje istrazivacke
zadatke 1 ciljeve koji su projektom postavljeni. UspeSna saradnja sa kompanijom SOLEKO
se nastavlja i ve¢ su proizvedeni prvi uzorci hidrofilnih nanofotonskih materijala, $to otvara
mogucnost daljih istraZivanja u domenu mekih kontaktnih sociva. U nastavaku saradnje se
planira 1 pocetak istraZzivanja moguce proizvodnje nanofotonskih materijala za
intraokularna soc¢iva (IOL).

Doktorska disertacija je podeljena u sedam osnovnih poglavlja:

1. U Uvodu disertacije obradene su teme: funkcija i znacaj vida za coveka i ostale bioloske
sisteme; ljudsko oko — organ cula vida; vrste 1 uzroci poremecaja vida, a data je i kratka
istorija pomagala za korekciju vida.

2. U poglavlju Predmet istraZivanja ukratko su predstavljene slede¢e teme: anatomija i

fiziologija ljudskog oka; emetropno oko - refrakcione anomalije i njihova korekcija;



istorijat razvoja, proizvodnje i primene kontaktnih sociva i osnovne vrste kontaktnih sociva
i njihove osobine.

3. U poglavlju Uocavanje problema i ciljevi istraZivanja obradene su teme koje
obuhvataju: problem senzitivnosti oka za odredene talasne duZine; transmisiju svetlosti
kroz kontaktno socivo i kontaktna soCiva i zaStita od UV zracenja. UoCen je glavni
problem - odnos senzitivnosti oka i kontaktnog sociva, koji treba reSiti razvojem
nanofotonskih materijala za novu vrstu kontaktnih so€iva. Na osnovu uocenih problema
definisani su ciljevi istraZivanja.

4. U poglavlju Materijal predstavljene su osobine i postupak dobijanja standardnih i
nanofotonskih materijala za izradu kontaktnih sociva, a dat je i pregled dosadaSnjih
istraZivanja.

5. U poglavlju SadrZaj, metode i tehnike istraZivanja dat je prikaz opreme i objaSnjene su
metode 1 postupak karakterizacije kontaktnih so¢iva i materijala za njihovu proizvodnju
(osnovnog i nanofotonskih): spektroskopija (UV-VIS, NIR), mikroskopija atomskih sila
(AFM/MFM) i opto-magnetne spektroskopije (OMS). Predstavljena je oprema i postupak
obavljenih merenja optic¢kih 1 hemijsko-fizickih karakteristika materijala. Opisan je 1 metod
po kome su uradena preliminarna ispitivanja biokompatibilnosti nanofotonskih materijala.
6. U poglavlju Rezultati i diskusija przentovani su kompletni rezultati laboratorijskih
merenja i to: osobina (optickih, hemijsko-fizickih i dr.) nanofotonskih materijala za
kontaktna sociva, karakterizacije povrSina nanofotonskih kontaktnih sociva, opticke snage 1
kvaliteta lika 1 preliminarnih ispitivanja biokompatibilnosti nanofotonskih kontaktnih
sociva.

7. U poglavlju Zakljucak dati su glavni rezultati istraZivanja dobijeni u toku rada i donet
zakljuCak o nivou ostvarenih ciljeva postavljenih na pocetku istraZivanja, kao 1 nau¢nom

doprinosu rezultata tih istraZivanja.

1.2. Funkcija i znacaj vida za Coveka i ostale bioloske
sisteme

Jos je nemacki filozof Sopenhauer rekao ,,Vid nije sve ili §ta je sve bez vida®. [4]

Cula su ta koja svim bioloSkim sistemima daju osnovne informacije neophodne za Zivot.

Zivot svih jedinki postaje tezak ako se izgubi ili narusi funkcija bilo kog ¢ula. Prvenstveno



zato Sto osecaji, obaveStenja koja Cula Salju mozgu odnosno svesti, ¢uvaju jedinku od
opasnosti, obavesStavaju je o spoljnoj sredini i stanju sopstvenog organizma. Ovo vazi za
coveka, ali i sva druga Ziva bi¢a. Mozda je najveca razlika medu njima u tome $to ¢oveku
¢ula omogucavaju da preko njih moZe i da uZiva u muzici, mirisima, lepoti prirode i bojama

slika itd.

Oko je naziv za organ Cula vida viSecelijskih Zivotinja. Posmatraju¢i evoluciju, prve ,,0¢i"
predstavljaju, u stvari, molekulske agregacije fotoreceptora u jednocelijskim organizmima.
Sa usloZnjavanjem grade organizama, fotoreceptori dobijaju svoje mesto u organizmu,
gradeci prve organe Cula vida. Kod primitivnih Zivotinja ocCi sluze za pocetak brzih reakcija
kretanja, predatorstva ili bezanja. Kod slozZenijih organizama c¢ulo vida je samo jedno od
primalaca informacija iz spoljasnjosti i ove informacije se integriSu u mozgu.

Kod evoluciono najprimitivnijih Zivotinja (sundera) ne postoje o¢i kao organi.
Eksperimenti su, medutim, pokazali da larve sundera, koji su pokretni organizmi, “beze” u
prisustvu svetlosti, Sto je dovelo do otkri¢a fotoreceptora grupisanih na jednom kraju larve.
Kod ostalih beski¢menjaka oc¢i su po pravilu razvijene. Izuzetak Cine parazitski oblici ili
organizmi najvecih morskih dubina. O¢i postoje kod insekata, glavonoZaca, rakova, pauka,
ali i kod meduza, planarija, ¢lankastih crva, puzeva i Skoljki.

Postoje znacajne razlike izmedu ociju pojedinih grupa Zivotinja. U prvom redu, o¢i mogu
biti proste, odnosno izgradene iz jedne fotoreceptorne celije, ili sloZene, kada imamo sistem
od viSe fotoreceptornih Celija koje interaguju u procesu primanja svetlosnih nadraZaja.
Vecina prostih o€iju sluZzi samo za detektovanje svetlosti, ali kod nekih organizama
(paukovi, neke gusenice) ove o€i stvaraju i slike. Slozene o¢i su jedna od vaZnih
karakteristika zglavkara- izgradene su od mnogo faceta i najrazvijenije su kod insekata.
Iako se Cesto smatra da svaka faceta stvara sopstvenu sliku i1 da insekti vide umnoZeno, ova
situacija je retka - najceSce je u pitanju dobra koordinacija faceta koja omogucava stvaranje
slike velikog ugla videnja i velike rezolucije u mozgu.

Kod Zivotinja koje se oslanjaju na ¢ulo vida u nalaZenju hrane, oci su dobro razvijene i
vizuelna percepcija je baziran na procesu fotorecepcije tj. prijema svetlosnih signala
fotoreceptorima. Najrazvijenije o¢i poseduju glavonoSci 1 ki€menjaci. U ove dve grupe
Zivotinja o€i su kroz evoluciju dosle na isto reSenje grade i funkcionisanja organa za vid.
O¢i kicmenjaka mogu biti: neparne - ima ih mali broj ki¢menjaka (kolouste, neke ribe i

gusteri) i parne o€i. Parne oci su izgradene po tipu zatvorenog ocnog mehura (ocna

6



jabucica). Bilo da na cula gledamo kao na odbrambeni ili zaStitni sistem, bilo kao na
sredstvo uZivanja, Culo vida se izdvaja kao najsavrSenije i najdragocenije. To je sloZen
organizam uz pomo¢ koga svako Zivo bi¢e uspostavlja najvaznije i najsavrSenije veze sa
svojom okolinom. O¢€i nas upozoravaju na opasnost, usmeravaju naSe kretanje i postupke,
kontroliSu najfinije radnje i omogucuju potpuno uzivanje u lepoti sveta koji nas okruzuje.
Njima procenjujemo udaljenost i brzinu predmeta koji nas okruZuju, odredujemo oblik
predmeta i njihovu boju 1 uo€avamo sitne detalje na njima. Zahvaljuju¢i culu vida moZemo
da ¢itamo, piSemo, prouavamo sve ono Sto nas okruzuje. Sve to zahvaljuju¢i malom
loptastom organu, precnika oko 20 mm i teZine jedva 8 grama. [4]

ZnaCaj vida i1 brigu za njegovo ocCuvanje shvatili su jo$ prastari lekari, pa je tako
oftalmologija, kao nauka o oku i oboljenjima oka, bila jedna od prvih specijalnosti u
medicini. To je razlog zaSto u nauci o o¢nim bolestima ima mnogo viSe starogrckih reci
nego u drugim granama medicine. I re¢ oftalmologija je grckog porekla: “oftalmos” je oko,
a “logos” nauka. Istorija medicine potvrduje da je oko mnogo ranije prouceno nego drugi,
za Zivot 1 znacajniji organi. JoS su stari egipatski 1 grcki lekari, ne samo proucavali oko, ve¢
se bavili 1 leCenjem, Cak 1 operacijama oka. Zapisano je hijeroglifima, u starom Egiptu, da
je vavilonski car, Nabukodonosor, molio egipatskog faraona da mu posalje svog najboljeg

ocnog lekara da bi mu uradio operaciju mrene (katarakte). [4]

1.3. Ljudsko oko: organ cula vida

Anatomija i fiziologija ljudskog oka bi¢e obradena u poglavlju Predmet istraZivanja. Ovde
¢e samo ukratko biti opisano oko, kao organ cula vida i nacin funkcionisanja sistema
vizuelne percepcije.

Ljudsko oko je parni organ Cula vidi i nalazi se u sklopu lica. Sastoji se iz pomo¢nih i
glavnih delova. U pomo¢ne delove oka spadaju: trepavice, obrve, o¢ni kapci, suzne Zlezde,
Svaki od ovih delova ima svoju specificnu ulogu. Ukoliko bi jedan od njih bio oStecen,
moglo bi do¢i do lakSeg ili teZeg naruSavanja Cula vida, Sto bi prouzrokovalo 1oSiji vid.
Oc¢na jabucica je obavijena sa tri opne: beonjacom — spoljaSnja opna, koja na prednjem
kraju obrazuje providnu roZnjacu; sudovnjacom — srediSnja opna bogata krvnim sudovima,
koja na prednjem delu obrazuje duZicu sa otvorom u sredini (zenicom); i mreznjacom
(retina) — unutra$nja opna u kojoj se nalaze ¢ulne celije, fotoreceptori: Stapi¢i — odgovorni
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za razlikovanje svetlosti i tame i Cepi¢i — odgovorni za uocCavanje boja i detalja na
predmetima. Cepic¢a ima najvise u sredini mreZnjace, na mestu koje se zove ’Zuta mrlja’.
Na mestu gde o€ni nerv izlazi iz oka nema culnih elemenata, pa se to mesto naziva ’slepa
mrlja’. Oko, ta¢nije o¢na jabucica, je aparat za prihvatanje slika iz sveta koji nas okruzZuje.
Opticki sistem oka, kao i njegove funkcije, naj¢es¢e poredimo sa fotoaparatom, onim starije
generacija, sa filmom. Fotoaparat je uredaj koji prihvata i prelama svetlosne zrake i
fokusira ih na film. Da bi to bilo moguce, za sva rastojanja objekata koje Zelimo da
fotografiSemo, aparat poseduje mehanizam za fokusiranje slike. Dijafragma aparata
(blenda) regulise koli¢inu svetla koja u njega ulazi. Film prihvata svetlost i pretvara je u
sliku, a nju moZemo videti tek kad se film razvije u laboratoriji.

U oku se odvijaju slicni procesi. RoZnjaca i o€no so¢ivo prelamaju i fokusiraju svetlo na
mreznjaci. O¢no soCivo, njegova elastiCnost 1 veza sa cilijarnim miSi¢em, procesom
akomodacije, podesavaju oko za jasan vid na raznim daljinama. Koli¢inu svetla koja ulazi u
oko reguliSe duZica, tako Sto menja otvor zenice i igra ulogu dijafragme. Najvazniji deo
posla, prihvatanje slike, obavlja se u mreZnjac¢i. Konacno, da bi smo bili svesni slike,
signali iz mreZnjac¢e oba oka moraju se “razviti” tj. analizirati u centru za vid u mozgu.
Upravo ovde prethodna analogija izmedu fotoaparata i oka delimi¢no gubi smisao —
fotoaparat se ponasa kao pasivni primalac svetlosti koji snima tacku po tacku, dok je
mreznjaca sloZena neuronska struktura koja aktivno analizira sliku na koju je fokusirana.
Signal koji se Salje mozgu nije samo “tacka po tacka” na mreZnjaci, ve¢ je to smisleni
proces u kome su odredene informacije naglasene dok su druge zanemarene. Na primer,
mreznjaca zZabe je sposobna da detektuje bubu i to ¢e pokrenuti njenu odluku da je napadne
jezikom. [35]

Na slici 1.2. dat je opticki sistem oka koji obezbeduje prelamanje svetlosti i njeno
fokusiranje, tj. formiranje slike na mreZznjac¢i. Na putu do mreZnjale svetlost prolazi 5
optickih sredina. Do oka svetlost putuje kroz vazduh, a zatim kroz roznjacu, o¢nu vodicu,
ocno socivo i staklasto telo. Svaka od ovih optickih sredina je providna i ima razlicit indeks
prelamanja. Do roZnjacCe svetlost prolazi kroz vazduh, brzinom svetlosti, pa je njegov
indeks prelamanja n = 1. RoZnja¢a ima indeks prelamanja 1.376, a o¢na vodica 1.336. O¢no
socivo je specificno po tome $to u centralnoj oblasti ima veci indeks prelamanja n = 1.406,

nego na periferiji gde je n = 1.386. Indeks prelamanja staklastog tela je 1.337.



Debljina rofnjate 0.449 mm
Debljina sotiva 4979 mm
Od rofnjace do sofiva 2.7%4 mm

n=1.376 n=1337

n=1 (vazduh)

Eadijus {mm)

Roinjaca predmja 7.259

zadmja 3385 -T.04
Sofive prednja 8472 307
zadmja 6328 109035

Slika 1.2. Opticki sistem oka ( preuzeto i preradeno iz [6] )

Zbog razlike indeksa prelamanja, kao 1 zakrivljenosti dioptera, svetlost na svom putu do
mreznjace biva 4 puta prelomljena (refraktovana) i to na: prednjoj i zadnjoj povrsini
roznjace 1 prednjoj i zadnjoj povrSini ocnog soCiva. Mera tog prelamanja adekvatna je
optickoj snazi svakog od dioptera. Najveca razlika indeksa prelamanja je na prednjoj
povrsini roznjace (vazduh — roZnjaca), pa je zato na njoj i najvece prelamanje svetlosti. Ako
za celo oko kazemo da ima opticku snagu od oko +60 D, na roZnjacu otpada vise od 2/3, tj.
oko +42D.

Kod normalnog, emetropnog, oka veli¢ina o¢ne jabuCice je uskladena sa njegovom
optickom snagom, tako da ¢e se slika predmeta, koji se nalaze dovoljno daleko od oka,
formirati na mreZznjaCi. Za predmete na bliskim rastojanjima, po analogiji sa optikom
fotografskog aparata, za formiranje jasne slike na mreZnjac¢i bi¢e neophodno izvesno
“izoStravanje — fokusiranje”. U slucaju oka to nazivamo ’akomodacijom’, a ona se
manifestuje povecanjem optiCke snage ofnog soCiva, pa samim tim i celog optickog
sistema oka. Ovaj proces Ce biti detaljnije objasnjen u poglavlju Predmet istraZivanja. U
slucaju urodene ili steCene anomalije tj, neuskladenosti veli¢ine o¢ne jabucice i opticke

snage oka, ili nepravilnog oblika roZnjace kao i poremecaja u optickoj snazi optickog



sistema oka, govorimo o refrakcionim anomalijama oka, o ¢emu Ce takode vise reci biti u
poglavlju Predmet istraZivanja.

Sliku koju formira optiCki sistem oka prihvata mreZnjaca (retina). Debljina ovog sloja je
jedva pola milimetra, ali se ona ipak sastoji od deset slojeva, od kojih je svaki od izuzetnog
znaCaja za funkcionisanje oka, zapravo vida. Za vid je, svakako, najznacajniji sloj
fotoosetljivih Celija, koji se nazivaju Cepi¢i i Stapi¢i. Njih ukupno u mreZnjaci ima oko 130
miliona 1 upravo se u njima vrSi pretvaranje svetlosti u sliku. Prilikom pada svetlosnih
zraka na mreznjacu, bilo na ¢epi€ ili Stapi¢, u njima se pokrece vrlo sloZen fizicko-hemijski
proces, koji kao krajnji rezultat ima elektri¢ni signal. Hemijski deo procesa koji se odigrava
u Cepi¢ima i Stapi¢ima odvija se zahvaljuju¢i jednom pigmentu retine pod nazivom
rodopsin (vidni purpur). Rodopsin se pod dejstvom svetlosti razlaze, da bi se u mraku
ponovo sintetizovao. Za funkcionisanje rodopsina neophodan je vitamin A. Ovaj hemijski
proces je identi¢an i kod cepic¢a i kod Stapica, ali se oni ipak u osnovi veoma razlikuju.
Cepi¢i su koncentrisani u Zutoj mrlji, koju nazivamo i ’ta¢kom najjasnijeg vida’. Oni su
zaduZeni za uoCavanje sitnih detalja i centralni vid, kao i raspoznavanje boja. Stapi¢a ima
mnogo vise 1 oni pokrivaju svu ostalu povr§inu mreZnjace, zaduZeni su za periferni vid i ne
raspoznaju boje. Namece se zakljucak da cepi¢i sluze za jasan vid, a Stapici viSe za
orjentaciju u prostoru — “ ¢epi¢ima vidimo ono S$to Zelimo, a Stapi¢i nas obavestavaju Cega
jos$ ima oko nas”. [4]

Dve su osnovne karakteristike ljudskog vida: kolorni vid 1 binokularni vid:

1. Za razliku od fotoaparata, filmske kamere ili televizora koji moraju da imaju posebne
sisteme za kolor ili crno-belu reprodukciju, nasa mreznjaca obezbeduje preko dana i pri
jakoj svetlosti kolorni vid, a noéu i pri slaboj svetlosti crno-beli vid. Cepiéima ose¢amo
boje, a Stapi¢ima samo intezitet svetla. U Cepi¢ima postoje tri hemijske materije, jedna
osetljiva na crvenu, druga na plavu i tre¢a na zelenu boju. Kad svetlost crvene boje padne
na Cepi¢ aktivira se agens za crvenu boju i mi vidimo crveno. Aktiviranje dve ili sve tri
vrste materije u odgovaraju¢em odnosu daje nam mogucnost raspoznavanja najrazlicitijih
boja. Ravnomerni nadrazaj sva tri agensa daje nam utisak bele boje.

2. Binokularni vid podrazumeva gledanje sa dva oka koja se sinhrono pokrecu, percipiraju
svetlost i tako formiraju slike, svako na svojoj mreznjaci. U mozgu se procesom saZimanja

stvara jedinstvena slika. Binokularni vid se kod ¢oveka mozZe rasClaniti na tri stepena:

10



e Simultana percepcija podrazumeva sposobnost da oba oka istovremeno mogu da
gledaju jedan te isti predmet.

e Fuzija je proces objedinjavanja dve slike u jednu, koji se odvija u vidnom centru
potiljatnog dela mozga.

e Stereopsis ili stereo vid nam omoguc¢ava da predmete vidimo u tri dimenzije, §to nam
daje osec¢aj dubine i prostora. Postoji mala razlika izmedu dve slike koje dolaze u
mozak, zbog razli¢itih uglova gledanja levog i desnog oka (meduo¢nog razmaka od oko
60 mm). Ako istovremeno, sa dva oka, gledamo jedan isti predmet, jedno oko ¢e vise
videti njegovu levu, a drugo oko njegovu desnu stranu. Fuzija negira ovu malu razliku,
a stereopsis je upravo koristi kako bi nam obezbedio osecaj dubine prostora, tj.

binokularni vid.

Da bi obezbedili binokularni vid na daljinu i blizinu, o¢i ¢oveka moraju imati savrSenu
saradnju i medusobnu povezanost. Sest misié¢a na svakom oku su tako rasporedeni da mogu
da ga pokrecu u svim moguéim pravcima. Ispadanje iz funkcije bilo kog od misi¢a dovodi
do strabizma (razrokosti) i pojave duplih slika. Pri gledanju na blizinu ocni miSi¢i
obezbeduju da oba oka gledaju u istu tacku, pa kaZzemo - o¢i konvergiraju. Pri
binokularnom vidu na blizinu automatski se javljaju i akomodacija 1 konvergencija i te dve
veli¢ine su u direktnoj srazmeri. Sto je posmatrani predmet blize oku to su veéa i

akomodacija i konvergencija.
1.4. Vrste i uzroci poremecaja vida

Poremecaji vida mogu da budu urodeni ili zadobijeni tokom razvoja organizma. Mogu da
nastanu kao posledica o¢nih bolesti ili poremecaja u refrakciji svetlosti i formiranju slike na
mreznjaci.

Bolesti oka i pomo¢nog aparata oka mogu izazvati znaCajne poremecaje vida, pa Cak i
njegov gubitak. Mogu se podeliti u nekoliko grupa: Upalne bolesti oka predstavljaju
zapaljenja pojedinih delova ocne jabuclice, kapaka i suznog aparata (konjunktivitis,
keratitis, blefaritis i dr.); Degenerativne bolesti su bolesti nastale usled odredenih
metabolickih poremecaja ili usled starosti. Tu spadaju katarakta (zamucenje o€nog sociva),
staraCka degeneracija makule, glaukom, retinitis pigmentosa itd.; Tumori mogu zahvatiti

skoro svaki deo oka, a mogu se u oku pojaviti i metastaze tumora iz drugih, Cesto i
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udaljenih organa; Sistemske bolesti, opSte bolesti nervnog sistema, bolesti endokrinih
Zlezda i bolesti krvnih sudova, mogu da imaju takode reperkusije na oku. Tako reumatizam,
dijabetes, hipertenzija, bolesti Stitaste Zlezde, opSte infektivne bolesti, izazivaju Cesto i
veoma ozbiljna stanja na oku. NajceSc¢e su dijabeti¢na retinopatija, tromboza centralne vene
retine, itd.

Poremecaj vida mogu izazvati i povrede oka koje mogu nastati mehanickim, hemijskim, ili
fizickim putem. Mehanicke povrede oka mogu biti izazvane tupim predmetom (kontuzije
oka), ili oStrim predmetima pri ¢emu moZe doc¢i do probijanja ocne jabucice. Hemijske
povrede oka su opekotine oka izazvane bazama ili kiselinama. Oko se moze oStetiti i

dejstvom fizickih faktora, kao Sto su razlicite vrste zraCenja.

U ovoj doktorskoj disertaciji, u skladu sa temom, bice re¢i o refrakcionim anomalijama
oka, kao najce$¢im uzro€nicima poremecaja vida. Refrakcione anomalije ne svrstavamo u
grupu bolesti oka, ve¢ ih karakteriSemo kao opticko-fizicke poremecaje. Tu spadaju
kratkovidost (miopija), dalekovidost (hipermetropija) i astigmatizam oka, a kao specifi¢na
anomalija i staracka dalekovidost (prezbiopija). Ovim stanjima treba pridodati i strabizam i
slabovidnost. Karakteristike, uzrok nastanka 1 nacin korekcije pojedinacnih refrakcionih

anomalija bi¢e predmet poglavlja Predmet istraZivanja.
1.5. Kratka istorija pomagala za korekciju vida

Najranije istorijske podatke o efektu povecavanja slike na mreZnjac¢i oka nalazimo u
staroegipatskim hijeroglifima iz VIII veka pre n.e., koji su prikazivali jednostavna staklena
sociva. Najraniji poznati pisani zapis je iz I veka n.e.- Seneka Mladi, ulitelj rimskog cara
Nerona, je napisao: ’’Slova, ma koliko mala i nejasna, ako se gledaju kroz kuglu ili ¢asu
punu vode, postaju jasnija i povecana’’. Postoje zapisi da je car Neron, koji je bio
kratkovid, gledao igre gladijatora koriste¢i smaragd kao korektivno so€ivo, a uz pomoc¢
brusenog rubina posmatrao kako gori Rim.

Korektivno socivo koristio je i arapski fizicar Abbas Ibn Firnas u IX veku. On je pronaSao
nacin da izradi vrlo providno,,staklo”- poliranjem i oblikovanjem zaobljenog kamena koji
se u to vreme koristio za gledanje. Ove njegove ,,naocare” su bile poznate kao ,.kamenje za

Citanje”. Najraniji dokaz o izumu koji povecava sliku- konveksno soc¢ivo, koje prizor ¢ini
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uvecanim, nalazimo u ’Knjizi o optici’, koju je objavio persijski fizi¢ar-astronom Alhazen
1021.god. Njen prevod na latinski je doprineo pronalasku naocara u XIII veku u Italiji.
Tako je, navodno, oko 1284. godine u Italiji Salvino D'Armate dobio priznanje za izum
prvih nosivih naocara. Najraniji likovni dokaz koriS¢enja naocCara je portret kardinala Hugh
de Provencea koji uz nihovu pomo¢ Cita neki tekst, a naslikao ga je Tomaso da Modena.
Druga poznata slika na kojoj su prikazane naocare, je iz 1403.godine, a pronadena je u
crkvi u Bad Wildungenu u Nemackoj.

Postoji mnogo teorija o zaslugama za pronalazak tradicionalnih naocara. Najve¢i deo
artefakata naocCara naden je u crkvenim objektima. To se objasnjava ¢injenicom da su ih
uglavnom svestenici i monasi nosili, jer su, skoro samo oni, znali da Citaju i piSu. Tacan
datum i pronalaza¢ naoCara mogu biti osporavani, ali je gotovo sigurno da su naocare
pronadene izmedu 1280. i 1300. godine u Italiji. Tadasnje naoCare imale su konveksna
soCiva koja su se koristila za korekciju hipermetropije (dalekovidosti) i prezbiopije, koja se
obi¢no javlja kao simptom starenja. Tek je 1604. godine Kepler objavio raspravu o
soCivima 1 astronomiji, u kojoj je dao prvo ispravno objasnjenje zaSto konveksna i
konkavna soc¢iva mogu korigovati hipermetropiju, prezbiopiju i miopiju.

Americki nau¢nik Benjamin Franklin, koji je patio i od miopije i prezbiopije, 1784. godine,
napravio je bifokalne naocare, kako bi izbegao Cesto menjanje dva para naocara. Prva
soCiva za ispravljanje astigmatizma konstruisao je britanski astronom George Airy 1825.
godine.

Vremenom je napredovala i izrada okvira za naocare. Prvi primerci su bili namenjeni za
nosenje u ruci ili za pricvrs¢ivanje na nos (cvikeri). Moderne okvire za naocare, sa drSkama

za ucvrscéivanje oko usiju, unapredio je 1727. godine britanski opti¢ar Edward Scarlett.

Zanimljivo je da su se prve ,,sunCane naocCare” koristile u Kini, u XII veku ili ¢ak ranije.
Bile su u obliku ravne staklene plo¢e od zadimljenog kvarca i Stitile su oc¢i od bljeStanja.

Medutim, one nisu imale korektivnu mo¢.
Kako i kada su se pocela koristiti kontaktna sociva ?

Istorija kontaktnih soCiva zapocinje sa velikim umetnikom 1 nau¢nikom Leonardom da
Vincijem, koji je opisao 1 napravio prvo kontaktno so€ivo od stakla 1508. godine, u nameri
da pomogne prijatelju. Proslo je, medjutim, viSe od Cetiri veka dok nije napravljeno so¢ivo
koje se nosi na oku. Opticar iz Kalifornije Kevin Tuhi je 1948. godine prvi poceo
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proizvodnju za masovnu upotrebu tvrdih gas nepropusnih kontaktnih so¢iva napravljenih
od polimetilmetakrilata ili pleksiglasa (PMMA). Ceski hemitar Oto Wichterle i njegov
saradnik Drahoslav Lim, pocetkom 60-tith godina proslog veka, objavili su radove o
uspeSnom sintetizovanju novog materijala - hidroksietilmetakrilata (HEMA), Sto je
omogucilo pojavu mekih kontaktnih sociva. Novootkriveni hidrogel je odgovarao
zahtevima medicine: plastika koja se koristi je inertna za okolna tkiva, hemijski i bioloSki
stabilna, propustljiva za kiseonik i ostale metabolite, hidrofilna kao 1 Ziva tkiva i zadrZava
Zeljeni oblik.

Maximillian Drajfus, oftalmolog sa O¢ne klinike u Pragu testirao je 1961. godine kontaktna
so¢iva koje je proizveo Oto Wichterle. Tako je Cehoslovacka postala prva zemlja u kojoj
je pocela proizvodnja i primena hidrofilnih mekih kontaktnih so€iva. Americka kompanija
Bausch & Lomb kupila je licencu 1971. godine i tako su novootkrivena kontaktna sociva
ubrzo postala hit i preuzela su primat od tvrdih gasnepropusnih sociva.

Vise o istorijatu razvoja, proizvodnje i primene kontaktnih soCiva bice rec¢i u poglavlju

Predmet istraZivanja.
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2. PREDMET ISTRAZIVANJA

2.1. Anatomija i fiziologija ljudskog oka

Na slici 2.1. prikazan je horizontalni popre¢ni presek ljudskog oka. Po rodenju, prosecno
oko ima aksijalnu duZinu (od roznjace do mreznjace) od oko 17 mm i izrasta do prosecne
duzine od 25.4 mm kod odrasle osobe. Oko se sastoji iz tri koncentri¢na sloja: spolja je

beonjaca, u sredini je uvea (sudovnjaca), a unutrasnji sloj je mreznjaca [5].

Roinjaca

Slika 2.1. Horizontalni poprecni presek ljudskog oka ( preuzeto i modifikovano iz [5] )

1. Beonjaca (lat. sclera) je beli deo oka koji se vidi. On se ve¢inom sastoji od kolagena i
daje potporu i zaStitu unutraSnjim delovima oka. Beonjaa je produZetak roZnjace,
providnog tkiva na prednjem delu oka.

2. Uvea se sastoji iz tri dela: prednji je duzica (iris) sa otvorom u sredini (zenica). Iza irisa
je cilijarno telo, dok najve¢i deo zauzima sudovnjaca (horoid), koja je gradena od krvnih
sudova koji ishranjuju najvazniji sloj oka - mreZznjacu. Unutar duZice se nalaze miSi¢i koji
kontroliSu precnik zenice 1 samim tim reguliSu koli¢inu svetlosti koja ulazi u oko. Cilijarno
telo sadrzi cilijarni miSi¢ koji omogucéava fokusiranje soCiva za vid na blizinu - proces koji

se naziva akomodacija. Ono je takode i izvor o¢ne vodice, teCne supstance koja hrani
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odredene delove oka, ukljucuju¢i roZnjacu i socivo. Snabdevanje spoljaSnje mreZnjace
krvlju dolazi iz horoida, koji je produzetak cilijarnog tela.

3. MreZnjaca je unutrasnji sloj oka i predstavlja kompleksni viSeslojni neuronski element,
debljine 0.2 mm. Opticki elementi oka fokusiraju sliku na mreZnjaci, koja onda zapoc€inje
zadatak analiziranja te slike.

Prednji deo oka je roznjaca (lat. cornea), providna struktura koja daje priblizno 2/3 (40 D)
refraktivne — opticke snage (jaCine) oka, koja ukupno iznosi 60 D. RoZnja¢a nema krvnih
sudova 1 ishranjuje se putem difuzije iz okolnog tkiva. Providnost roZnjace i njena pravilna
zakrivljenost su osnove za dobar vid. Kako bi roznjaca ostala providna, mora se odrzavati
njeno stalno hidriranje, jer u protivhom dolazi do njenog bubrenja i rasipanja svetlosti, Sto
moze jako da smanji kvalitet slike. Kvasenje oka obavlja suzni aparat oka (suzne Zlezde) i
gornji kapak.

Oc¢na vodica ispunjava prednju i zadnju komoru oka. Prednja komora je vezana sa zadnjom
povrSinom roZnjace i prednjim povrSinama sociva i duZice, dok je zadnja komora vezana za
zadnju povrsinu duzice i prednju povrsinu staklastog tela. Obezbeduje ishranu vaskularnih
oc¢nih tkiva. Vodicu stalno proizvodi cilijarno telo i ona prolazi kroz Selmov kanal, koji se
nalazi u uglu koji formiraju duZica i roznjaca - ugao duZzice. O¢na vodica se nalazi pod
pritiskom, koji se naziva intraokularni pritisak (IOP), od priblizno 16 mm Hg, koji pomaze
da se odrzi strukturni integritet oka. Kod odredenih oblika glaukoma pritisak je povecan,
Sto vodi oSte¢enju mreZnjace. Do povecanja pritiska moZe doci usled prevelike proizvodnje
vodice, slabe drenaze o¢ne vodice iz oka, ili kombinacije ovih faktora.

Zenica je kruzni otvor u duzici koji, sa stanovista optike, ima ulogu “blende”. Njen precnik
varira od 1,5mm do 7mm i zavisi od koli¢ine svetla koja dolazi do oka. Zenica je Siroka u
uslovima smanjenog svetla i pri pogledu na daljinu, a uska ako ima puno svetla 1 pri
pogledu na blizinu.

Oc¢no socivo (lat. lens crystallina) se nalazi iza duZice i ono daje priblizno 1/3 (20 D)
ukupne opticke mo¢i oka. O¢no socivo je deo oka koji ima funkciju prelamanja svetlosti i
podesavanja (fokusiranja) slike, tako da ona padne direktno na mreZnjau bez obzira na
udaljenost posmatranog objekta. Socivo je obavijeno tankom membranom (sofivhom
kapsulom) unutar koje je u sredini jedro ili jezgro (nucleus) koje ima ¢vrsSéu strukturu
nego okolna kora (cortex). Kora sociva je gradena od usko zbijenih ploc¢a (lamela), koje su

potpuno providne. Periferija soiva je povezana tankim nitima (zonulama) sa jednim
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kruznim, cilijarnim miSi¢em (musculus cilliaris). Akcijom ovog miSi¢a niti se otpustaju, a
njegovim opustanjem niti se zateZu. Tako o¢no soivo menja svoj oblik, postaje tanje ili
deblje, odnosno menja svoju prelomnu mo¢. Taj proces prilagodavanja na razlicito udaljene
predmete zove se akomodacija oka.

Akomodacija se moze definisati kao sposobnost oka da, zahvaljuju¢i promeni prelomne
moc¢i ocnog sociva, vidi ostro razli¢ito udaljene predmete [7]. Kada emetropno oko
posmatra udaljene predmete, ono je u stanju tzv. dezakomodacije- cilijarni misi¢ je opusten,
zonule su zategnute, a opticka mo¢ ocnog sociva odgovara refrakciji koja obezbeduje
formiranje slike na mreZnjaci. Ako oko posmatra objekte na kona¢nom rastojanju (bliske
predmete, udaljenosti do 6m, rad za raCunarom, pisanje, ¢itanje i sl.), njihova slika bi se bez
akomodacije formirala iza mreZnjace. Postupkom akomodacije povecava se dioptrijska
mo¢ sociva 1 tako se fokusira slika bliskih objekta na mreZnjaci. Akomodacija se javlja
kada se cilijarni miSi¢ skupi, otpustajuci napetost zonula i dopustaju¢i o¢nom socivu da

zauzme prirodniji poloZaj u kome se njegova prednja povrsina ispupci (slika 2.2 A i B).

Slika 2.2. A. Kada se gledaju udaljeni predmeti, prednja povrSina sociva je najravnija i tako
minimizuje refraktivnu moc¢ sociva. Slika 2.2. B. Kada se gledaju bliski predmeti, cilijarni
miSi¢ se skupi, zonule se opuste, ¢ime se prednja povrSina sociva ispup¢i. Kao rezultat toga,
povecava se dioptrijska moc¢ soCiva ( preuzeto iz [5] ).

Ove promene oblika sofiva mogu znacajno povecati njegovu opticku mo¢. Kod dece u 8.
godini Zivota moguce je ovo povecanje i od 13 — 14 D, §to znaci da dete moZe jasno da vidi
predmete udaljene svega 7 — 8 cm ispred oka. Tokom godina Zivota ova sposobnost
postepeno opada iz razloga smanjenja elasti¢nosti zonula kao i samog sociva. Sa otprilike

45 godina starosti obim akomodacije opada ispod 4 D, Sto znaci da je 25 cm najdalje
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rastojanje na kome oko moze videti jasno. Sa daljim smanjenjem obima akomodacije svaki
rad na blizinu postaje nemogu¢ bez korekcije i taj proces nazivamo prezbiopijom.
Akomodacionu sposobnost oka karakteriSe obim akomodacije. On se izraZava brojem
dioptrija (D) za koju je so€ivo u stanju da promeni svoju refrakcionu mo¢ od stanja potpune
dezakomodacije do maksimalne akomodacije. U vezi toga se moZe definisati i pojam Sirina
akomodacije, koja se meri u metrima i predstavlja rastojanje izmedu tacke najdaljeg vida
(punctum remotum) i facke najbliZeg vida (punctum proximum). Tacka najdaljeg vida je
najdalja tacka u prostoru koju oko moZe jasno videti bez akomodacije, a tacka najblizeg
vida se definiSe kao najbliza tacka u prostoru koju oko moZe jasno videti sa maksimalnom
akomodacijom. PoloZaj ovih vaZnih tacaka zavisi od godina starosti osobe, ali i oblika
refrakcione anomalije, ako je ima.

Kako starimo, sposobnost akomodacije se smanjuje usled smanjene elasti¢nosti cilijarnog
miSica, ali i kapsule o¢nog sociva. Kod vecine ljudi u srednjim Cetrdesetim ova sposobnost
se smanjila do tacke kada viSe ne mogu da Citaju bez pozitivnih (plus) sociva, a to je stanje
koje se naziva prezbiopija (staracka dalekovidost).

O¢no soCivo postaje manje providno sa godinama, najverovatnije usled destruktivnih
oksidativnih efekata slobodnih radikala. Kada smanjenje providnosti soCiva postane
znacajno i dode do gubitka vidne oStrine kaZe se da pacijent ima kataraktu. Tokom
operacije katarakte ocno soCivo se uklanja i menja se sintetiCkim intraokularnim (IOL)
soc¢ivom.

Staklasto telo je loptastog oblika i zauzima dve tre¢ine zapremine oc¢ne jabucice. Ima vise
uloga, ali su najvaznija njegova opticka svojstva i odrzavanje krutosti i oblika ocne
jabucice. Sastoji se od kolagena i hijaluronske kiseline i ima strukturu gela. Nema krvnih
sudova, ve¢ hranljive supstance dobija iz uvealnog tkiva putem difuzije i osmoze.
MrezZnjaca (lat. retina) je unutrasnji sloj oka i sa stanovista vida (vizuelne percepcije) to
je najvazniji deo oka. Sadrzi vidne Celije (fotoreceptore), koji pomazu u prepoznavanju
svetla i raspoznavanju boja. Mreznjaca prihvata svetlost (sliku formiranu optickim
sistemom oka) i neobi¢no finim i1 veoma komplikovanim fizi¢ko-hemijskim procesima
pretvara je u elektri¢ni signal. Ta slika, koja je “neobradena”, ocnim Zivcima putuje u
centar za vid u kori velikog mozga, gde ¢e biti doradena, analizirana i razradena. U mozgu
¢e se, takode, dve slike (iz oba oka), postupkom fuzije spojiti u jednu. Zato se Cesto kaze da

roznjaca 1 vidni Zivac predstavljaju deo mozga [5].
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Na slici 2.3. dat je Sematski prikaz procesa koji se odvijaju na mreznjaci. Fotoreceptori
(Cepi¢i i Stapici) reaguju na svetlost, transformiSuci energiju zracenja u elektri¢nu aktivnost.
Oni se spajaju na bipolarnim ¢elijama, koje ulaze u ganglijske ¢elije. Relativno dugi aksoni
ganglijskih celija izlaze iz oka i1 formiraju opticki nerv. Ovo je tzv. centripetalna
organizacija mreznjace (fotoreceptor - bipolarna celija - ganglijska ¢elija). Horizontalna
transmisija informacija u mreznjaci je obezbedena boCnim vezama tj. horizontalnim i
amakrinskim c¢elijama koje prenose vizuelne informacije duz prostora. Takode postoji i
povratna transmisija informacija. Na ovom putu, koji se naziva centrifugalni put,

informacije se prenose sa ganglijskih celija ka fotoreceptorima.

N Bipolarne
e Ganglijske  efje
= Celije

LGN

o Amdtnske A A4 Andinske

Celije Bipolare Gclie celije
» Horézgfetalne S [Fumlptu 1 Horéiz?etahle o

Slika 2.3.  Sematski prikaz procesa retine. ( preuzeto i preradeno iz [5]).

Retinu delimo na dva dela: spoljni omota¢ prema horoidi - retinalni pigmentni epitel (RPE)
1 unutrasnji omota¢ prema staklastom telu. RPE ne reaguje na energiju zracenja i ne
ucestvuje u kodiranju vizuelnih informacija. On pruZza metabolicku potporu ostalim
slojevima retine i apsorbuje fotone svetlosti koje ne apsorbuju fotoreceptori i tako smanjuje

rasipanje svetlosti u oku.

Fotoreceptori se dele u dve grupe: Cepi¢i koji nam obezbeduju jasan dnevni vid i
raspoznavanje boja i $tapi¢i koji su odgovorni za noéni vid. Cepiéi su kratke nervne Celije
kupastog oblika, ima ih oko 7 miliona i uglavnom su koncentrisani u centralnom delu
mreznjace - Zutoj mrlji. Veliki broj i gust raspored Cepi¢a u makuli omogucuje oStrinu

centralnog vida, zapaZanje detalja, raspoznavanje likova, &itanje, pisanje i dr. Stapiéi su
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duzi i tanji, ima ih oko 120-130 miliona i rasporedeni su po preostaloj povrSini mreznjace.
Stapi¢i su vrlo osetljivi fotoreceptori koji omoguéavaju vid pri vrlo niskim nivoima
osvetljenja (skotopi¢ni vid), ali sa manjom sposobno$éu raspoznavanja detalja. Cepiéi
raspoznaju boje, a Stapici sve ,,vide* crno-belo. [5]

Spoljasnji segmenti fotoreceptora sadrze fotopigmente koji apsorbuju fotone svetlosti,
iniciraju¢i procese koji vode ka vidu, i koji formiraju poseban sloj retine. Unutrasnji
segmenti fotoreceptora sadrze Celijske organele, izuzev Celijskog nukleusa, koji takode
obrazuju poseban sloj mreZnjace i1 sa spoljaSnjim segmentima su povezani tankom
cilijarnom vezom.

U centru retine, na vizuelnoj osi, nalazi ce regija, otprilike Smm u precniku, koja se naziva
7zuta mrlja (macula lutea). U centru ove makularne regije nalazi se jama, fovea, sa
precnikom od oko 1.5 mm. Periferno od fovee nalaze se parafovealne i perifovealne regije,
dok se u centru fovee nalazi foveola. Ostrina vida je obezbeden time Sto su neuronski
elementi unutraSnje mreZnjace ,,gurnuti sa strane” kako bi svetlost padala direktno na
fotopigment koji sadrze Cepici. Foveola zahvata vidni ugao od priblizno 1,2 stepena i ona
sadrzi samo Cepice Cija je gustina ovde veca nego u bilo kojoj drugoj regiji na mreZnjaci pa
zato foveolu nazivamo i tackom najjasnijeg vida. 5]

Na slici 2.4. dat je presek kroz foveu uraden optickom koherentnom tomografijom (OCT),

na kojoj se jasno vidi fovealna jamica na ¢ijem dnu je foveola.

e
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Slika 2.4. OCT snimak fovealne oblasti ( preuzeto iz [5] )
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2.2. Emetropno oko - refrakcione anomalije i njihova
korekcija

Refrakcija oka je deo fizike — optike, koji proucava zakone prelamanja svetlosnih zraka
kroz oko. Svetlost se kroz vakum (vazduh) krece tzv. brzinom svetlosti koja iznosi 3x10®
m/s. U svim ostalim optickim sredinama svetlost se krece sporije, a indeks prelamanja, kao
osnovna opticka karakteristika svakog optickog materijala, daje nam upravo veli¢inu tog
usporavanja. Pri prelasku svetlosti iz jedne optiCke sredine u drugu dolazi do njenog
prelamanja ili refrakcije.

Svaki opticki sistem (pa i oko) se sastoji od niza dioptera (povrSina razdvajanja dve opticke
sredine razliCitih indeksa prelamanja) na kojima dolazi do refrakcije. Optika ,,radi* tako Sto
opticki zraci iz bilo koje tacke predmeta, posle prelamanja kroz opticki sistem, formiraju lik
te tacke. Jedan od osnovnih zakona geometrijaske optike glasi — ,,svakoj tacki / ravni u
prostoru predmeta odgovara samo jedna tacka / ravan u prostoru lika®“. Ako se predmet
nalazi u beskonacnosti (za oko - 6metara i dalje) opticki sistem ¢e sliku formirati u svojoj
Ziznoj ravni (za oko — na mreZnjaci). Slika predmeta na kona¢nom rastojanju (za oko - blize
od 6 metara) bi¢e formirana iza ZiZne ravni (za oko — iza mreZnjace).

Kvalitet formiranog lika (rezolucija slike) zavisi od brojnih parametara, a najviSe od
karakteristika samog optickog sistema i njegovih aberacija. Kada govorimo o oku onda
koristimo termin vidna ostrina, koja se definiSe kao sposobnost oka da uoci sitne detalje na
posmatranom predmetu. Jos su starogrcki astronomi primetili da golim okom ne moZemo
na nebu videti dve zvezde razdvojeno ako su one na manjem uglovnom rastojanju od
jednog minuta ( 1'). Zato se i danas u oftalmologiji, pri merenju vidne ostrine, kaZe da
pacijent ima normalnu vidnu oStrinu ako je njegovo oko sposobno da prepozna dve tacke

kao razdvojene, ako se one nalaze na uglovnon rastojanju od 1.
2.2.1. Emetropno oko

Priroda se pobrinula da je kod najveceg broja ljudu veli¢ina oka, tacnije reCeno rastojanje
izmedu prednje povrSine roZnjace i mreznjace (prednje-zadnji dijametar), oko 24 mm. Ovo
¢e obezbediti da paralelni svetlosni zraci koji dolaze iz daljine, posle prelamanja kroz
roznjacu i o¢no socivo (prelomna mo¢ od +60D), stvaraju fokus, tj. oStar lik, basS u predelu

makule i to bez uces¢a akomodacije. Slika svakog predmeta na kona¢nom rastojanju bice
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formirana iza mreZnjace. Da bi oko dobilo ostru sliku i ovih predmeta, potrebna je veca
prelomna mo¢, tj. neophodna je akomodacija. Veli¢ina potrebne akomodacije je obrnuto
proporcionalna udaljenosti predmeta. Na primer, za Citanje na rastojanju od 25 cm oko
mora akomodirati +4 D, za rad na racunaru ¢iji je ekran udaljen 50 cm neophodna je
akomodacija od +2 D, itd. To je refrakcija oka ili preciznije — to su odnosi koji postoje u

normalno gradenom oku ili emetropnom oku. [7]
2.2.2. Ametropno oko - refrakcione anomalije

Svako odstupanje dimenzija oka (duZze ili krace oko) ili odstupanje u prelomnoj moci
optickog sistema oka (viSe ili manje od 60D) dovodi do pojave ametropije, Ccije su
manifestacije razliCiti oblici refrakcionoh anomalija. Ametropija se najceS¢e koriguje
naocarima ili kontaktnim soc¢ivima.

Dalekovidost (hipermetropija) je refrakciona mana kod koje se paralelni svetlosni zraci
koji dolaze iz daljine fokusiraju iza mreZnjace, bez uceSca akomodacije. Najces¢i uzrok ove
ametropije je malo oko: prednji-zadnji dijemetar je manji od 24mm, dok je znatno redi
uzrok manja prelomna mo¢ roznjaCe ili sofiva. Prema ovim osnovnim uzrocima,
hipermetropija se deli na osovinsku 1 prelomnu. Koriguje se pozitivnim (konvergentnim)
soCivima.

Kratkovidost (miopija) je refrakciona anomalija kod koje se paralelni svetlosni zraci koji
dolaze iz daljine, bez uceS¢a akomodacije, posle prelamanja kroz roZnjacu i socivo,
fokusiraju pre mreznjace u staklastom telu. Uzroci miopije mogu biti vece oko (prednje-
zadnji dijametar je veci od 24mm) ili previse velika prelomna mo¢ sistema roZnjaca-so€ivo.
Kao i dalekovidost, miopija se deli na aksijalnu i prelomnu. U klini¢koj praksi mnogo ¢esce
se javljaju oblici aksijalne miopije,odnosno ima viSe osoba kod kojih je tokom razvoja oka
doslo do njegovog rasta preko 24mm. Kako je oko precizan opticki sistem, u uslovima kada
prelomna mo¢ ostaje nepromenjena, svaki milimetar rasta preko normale manifestuje se
kao miopija od 2,5 D (npr. duZina oko od 26mm pruzrokovace miopiju od 5 D). Miopija se
koriguje negativnim (divergentnim) so¢ivima.

Astigmatizam je posledica nepravilne zakrivljenosti roznjace. Umesto da prelama
podjednako u svim meridijanima, astigmatska roZnjaa prelama u jednom meridijanu
najjace, a u drugom, koji je prema njemu pod pravim uglom, najslabije. Deo klinicki

ispoljenog astigmatizma uzrokovan je i astigmatizmom sociva, dok je kod samo malog
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broja pacijenata, sa anomalijama razvoja zadnjeg segmenta oka, mogu¢ i retinalni
astigmatizam. Cist astigmatizam se koriguje cilindri¢nim so&ivima, a ako je kombinovan sa
miopijom ili hipermetropijom, onda se koriguje sfero-cilindri¢nim ili tori¢nim so¢ivima.

Prezbiopija (staracka dalekovidost) se javlja se kod osoba najcesce starijih od 45 godina,
kada obim akomodacije opada ispod 4 D. Za posledicu ima nemogucénost stvaranja ostrog
lika pri Citanju, pisanju i gledanja na bliskim rastojanjima. Nastaje kao posledica gubitka
elasti¢nosti cilijarnog miSica i kapsule o€nog soc¢iva. Kao i kod hipermetropije, koriguje se

pozitivnim socivima.

2.3. Istorijat razvoja, proizvodnje i primene kontaktnih
soCiva

Mnogi crtezi i dijagrami izmedu 16. i 19. veka nisu bili prepoznati kao pionirski koraci u
kontaktnim socivima. Iako je rad tih prvih istraZzivac¢a na polju refraktivnih sistema imao

veliki doprinos u razumevanju oka i razvoju oftalmoloske optike, tek ih je John Herschel u

svom radu “Disertacija o svetlu” iz 1845. sve sakupio i pravilno protumacio.
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Slika 2.5. Leonardo Da Vin¢i — ,,staklene Skoljke na oku”

Leonardo Da Vinci je napravio skice glave (slika 2.5.) u vodi, Sto je koriS¢eno kao
ilustracija koncepta refraktivnog sistema u “kontaktu” sa okom. Da Vincijeva ideja o
staklenim Skoljkama na oku moZe se smatrati kao embrionska koncepcija kontaktnih
soCiva. Sir John Herschel (1845), engleski astronom, se bavio korekcijom kornealnog
astigmatizma pomocu naocara, ali se on smatra i ocem kontaktnih soCiva, jer je opisao
potrebu da se koriguje neregularna kornea kontaktom sociva i oka. Nemac Adolf E. Fick

(1888) je nakon studija medicine specijalizirao oftalmologiju. Fick je pokuSavao da napravi

23



kontaktna soCiva kao uredaje za korekciju vida. Njegovi pocetni radovi bili su na zecevima.
Diskutovao je neophodnost dezinfekcije soCiva i koncepta adaptacije prilikom noSenja
soCiva. Izradio je polirane Caure od duvanog stakla, pre¢nika 14 mm, skleralne izbocine 3
mm 1 kornealne zakrivljenosti 8.8 mm. Fick je isprobao sociva i na ¢oveku. Ona su bila
fitovana kod pacijenata sa nepravilnom kornealnom povr§inom sa oziljcima. Takode
Nemac, August Miiller (1889), radio je doktorski rad na Univerzitetu u Kilu, na temu
kontaktnih sociva kao kornealnih soCiva. On je predloZio da zadnja krivina soCiva bude
bliska obliku prednje povrSine kornee. Tvrdio je da kapilarno privlacenje soCiva, od strane
suznog filma, omogucuje njegovo prijanjanje uz korneu. Miiller je poredio korekciju vida
koja se postize naocarima i kontaktnim socivima, pomoc¢u kojih je gotovo uspeo da
koriguje njegovu miopiju od 14 D. Henry H. Dor (1892) je koristio Fick-ove skleralne
Skoljke pokuSavajuci da reSi problem zamucenosti kornee 1 bio je prvi koji je koristio slani
rastvor (rastvor glukoze) koji je imao istu toni¢nost kao suze. Thomas Lohnstein (1896) je,
u pokusSajima da koriguje svoj keratokonus, razvio “vodene naocare”. Njegova soCiva za
naoCare bila su punjena rastvorom soli. Fridrih Anton Miler 1 Albert Karl Miler iz
Vizbadena u Nemackoj bili su specijalisti za proizvodnju 1 fitovanje staklenih veStackih
o¢iju. Godine 1910. objavili su rad u knjizi “VeStacko oko”, opisujuc¢i pacijenta koji je
izgubio deo kapka zbog kancera. Klini¢ki znacaj lezi u Cinjenici da se sa poboljSanim
dizajnom Milerovih so¢iva nije pojavljivalo isuSivanje i oSte¢enje kornee i nakon 21. sata
noSenja. S obzirom da su njihova duvana staklena sociva imala vrlo pravilnu krivinu, bez
ostrih ivica, ona su bila bolje tolerisana nego ona napravljena u Zeiss-u, drugoj kompaniji
koja je proizvodila kontaktna sociva. Ali Zeiss-ova so€iva su bila opticki bolja. Carl Zeiss
je 1920. godine proizveo set za fitovanje keratokonusa. Cini se da je to bio prvi probni set
kontaktnih sociva. Probni setovi su bili izradivani struganjem uzoraka dobijenih livenjem,
Sto je dalo bolje opticke performanse. Tridesetih godina prosSlog veka razvijen je proSireni
set probnih sociva, koji se sastojao od tri razli¢ita pre¢nika i sedam kornealnih radijusa.
Leopold Heine je 1930-ih proSirio Zeissov probni set. Bio je drugaciji od starog probnog
dizajna, koji se sastojao od sferi¢ne skleralne trake, tako da kornealna povrSina nije bila
kompletno sfericna. Heine je razvio tehniku koriS¢enja dodatne periferne krive, izmedu
kornealne i skleralne komponente, da bi se postigao ravniji fit na periferiji kornee. Firma
Adolf Muller-Welt Contact Lenses je osnovana 1947. godine od strane Adolfa A. Miler-

Velta koji dolazi iz familije proizvodaca protetickih ociju. Sistem lagerovanja soCiva je

24



razvio Miler-Velt i koristio ga je za fitovanje velikog broja pacijenata u razliitim
gradovima Nemacke i Austrije. Godine 1949. Miler-Velt 1 Jozef L. Breger su otvorili
laboratoriju za proizvodnju kontaktnih soCiva u Torontu. Kasnije je Miler-Velt uSao u
partnerstvo sa Donaldom Goldenom iz Detroita, koji je bio pionir u koriS¢enju PMMA za
kornealna kontaktna sociva. Prva gaspropusna kontaktna so¢iva (RGP) je napravio
J. Teissler iz bive Cehoslovacke, koji je prezentovao svoje kontaktne §koljke na Kongresu
oftalmologa 1937. godine. One su u celosti bile proizvedene od celuloidnog plasticnog
materijala presovanog u kalupu. Norman O Stahl, Leon A Reich 1 Edward Ivani su 1974.
godine opisali novi materijal za tvrda gas propusna soCiva. To je bio polimer celuloza
acetat butirat — RX56, koji je doveo do proizvodnje socCiva sa visokim indeksom
prelamanja. Bio je otporan na visoke temperature i imao propusnost za kiseonik koja je
bila ve¢a nego kod PMMA, Sto je omogucavalo mreZznjaci da bolje odrzava normalan

metabolizam. [8]

2.4. Vrste kontaktnih sociva i njihove osobine
2.4.1. Tvrda (PMMA) kontaktna sociva

Polimetilmatakrilat (PMMA) je gotovo idealan polimer za proizvodnju tvrdih kontaktnih
soCiva zato Sto ima odli¢ne mehanicke i opticke karakteristike, Sto je lak za obradu 1 Sto je
jeftin. On je umereno hidrofoban, pa zbog toga efikasno odbija proteine. Osnovni
nedostatak PMMA materijala je nepropustljivost za kiseonik. Njegov Dk broj je oko 0,5
zbog Cega se ova so¢iva ne mogu nositi duze od 8 sati. RoZnjaca dobija kiseonik iskljucivo
preko suznog filma, Sto moZe da bude nedovoljno, pa su anoksi¢ne 1 hipoksi¢ne promene u
roznjaci Cesta posledica. Da bi posledice bile manje, ova sociva se izraduju u §to manjem
precniku, kako bi prekrivala manju povrsinu roznjace. Zbog svih ovih nedostataka upotreba
PMMA sociva se danas gotovo napusta.

Jo§ sedamdesetih godina je pronadeno da ta nepropustljivost moZze da se prevazide
kopolimerizovanjem MMA sa siloksan-akrilatom. Taj PMMA-TRIS (trimetilsiloksi-silan)
je ipak bio problematican, zato $to je TRIS hidrofoban i lipofilan, a sociva su i dalje bila
nedostupna za duZe noSenje. Dok su trazili reSenje istrazivaci su poceli sa dopiranjem
MMA-TRIS sociva sa fluorometakrilatima. Ovako je povecana frakcija slobodne

zapremine, Sto je zapravo dalo kiseoniku i ugljen-dioksidu viSe prostora da prodru u socivo,
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¢ime je povecana propusnost polimera, samim tim i udobnost, a smanjeno je naprezanje

oka i produzeno nosenje.

2.4.2. Gaspropusna (RGP) kontaktna sociva

Rigidna gas permeabilna sociva su pocela da se koriste od 1974. godine i bila su izradena
od celuloze acetat biturat plastike. Ovaj materijal se previse savijao, izazivao astigmatizam
roZznjace i brzo je napusten. Znacajan napredak je postignut tek kad se pocelo sa upotrebom
silikon akrilata, ¢ime je postignuta znaCajna propustljivost kiseonika kroz socivo ka
roznjaci i otpustanje ugljen dioksida sa povrSine roznjace. Pri upotrebi RGP so€iva roZnjaca

dobija 90 % kiseonika kroz socivo, a samo 10 % preko suza.

U proizvodnji gaspropusnih so¢iva najcesce se koriste: silikon akrilat, fluoro-silikon akrilat
i fleksibilni fluoropolimer. Silikon ima visoku permeabilnost za kiseonik, ali je vrlo
hidrofoban, pa smanjuje kvasljivost soiva 1 otpornost na savijanje. Zato se silikonu dodaju
drugi monomeri — metilmetakrilat da bi se poboljSala ¢vrstina i dimenziona stabilnost, a
HAMA da bi se poboljsalo vlaZzenje soCiva. Fluoro-silikon akrilat, za razliku od silikon
akrilata, ima vecu otpornost na stvaranje depozita i znacajno bolju kvasljivost. Fluor, kao
komponenta, potpomaze i boljem propustanju kiseonika i to ne putem difuzije, vec
rastvaranjem kiseonika u njemu. Iz ovih razloga moguca je upotreba so€iva sa manjim Dk
brojem, Sto ih ¢ini mehanicki stabilnijim 1 lakSim za obradu. Upotrebom fluoropolimera
dobijaju se soc¢iva sa visokim Dk brojem (do 100), veoma otporna na stvaranje depozita i sa
dobrom kvasljivos¢u. Nedostatak je visoka cena, velika savitljivost i loSa obradivost.

U odnosu na PMMA sociva, gaspropusna sociva, osim propustljivosti za gasove, imaju i
povecan komfor i moguénost produzenog noSenja. Propustljivost za kiseonik dozvoljava
izradu soCiva znacajno veceg precnika, sa ve¢om opticCkom zonom, S$to smanjuje pojavu
zabljeStavanja, omogucuje bolje centriranje so¢iva na roznjaci i Sto je posebno znacajno,
mogucnost dobre korekcije astigmatizma roZnjace sa sfernom geometrijom. [7]

Osnovni nedostatak RGP sociva je sklonost ka savijanju i lomljivost, zbog ¢ega se Cesto
oStecuju prilikom odrzavanja. Takode, ova sociva u odnosu na PMMA, imaju vecu sklonost
ka stvaranju depozita lipida i proteina, zbog Cega treba primeniti poseban postupak
odrZzavanja. Sve ovo trazi neophodnost ¢es¢e zamene soCiva — preporucuje se nosenje u

trajanju do godine dana. TrZiSno, glavni nedostatak ovih sociva je pocetna neudobnost i
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potreba privikavanja na njih, najée$ée od 7 do 10 dana. Cini se da je ovo glavni razlog
dominantne upotrebe mekih kontaktnih sociva, uprkos brojnim prednostima koje imaju

RGP sociva.

Na slici 2.6. je dat polozaj gaspropusnog soCiva na oku. Karakteristicno je da dobro
podesSeno socivo ni u jednoj tacki ne dodiruje roZnjacu — kaze se da so€ivo “pliva” po
suznom filmu. Ovo obezbeduje dobru pokretljivost sociva i stalnu zamenu suznog filma u

prostoru izmedu soc€iva i roZnjace.

m Bt . e

Slika 2.6. Gaspropusno so¢ivo na oku ( preuzeto iz [9])

Gaspropusna kontaktna sociva se proizvode rezanjem na strugu i najceS¢e su namenjena za
tzv. dnevno noSenje (noSenje preko dana i skidanje noc¢u). Rok njihovog trajanja zavisi od
karakteristika materijala, ali i od sistema odrZavanja i1 u proseku je oko godinu dana.
Postoje i specijalna, tzv. ortokeratoloska sociva, koja se nose samo nocu, za vreme spavanja
i ona se izraduju od materijala sa visokim vrednostima Dk. RGP sociva se koriste za
korekciju svih refrakcionih anomalija, ukljucujuci i keratokonus koji se uglavnom ne moze

korigovati mekim kontaktnim socivima.

2.4.3. Meka kontaktna sociva

Meka kontaktna sociva se izraduju od hidrofilnih polimera, koji lako i brzo apsorbuju vodu
do odredene maksimalne koncentracije, Ciji se stepen bubrenja definiSe spoljnim
stimulansima kao §to su temperatura, pritisak, pH 1 drugo. Hidrogelovi su slabo umreZeni
hidrofilni polimeri na bazi slabih interakcija, sposobni da apsorbuju velike koli¢ine vode ili

bioloskih fluida, pri cemu bubre, ali se ne rastvaraju.
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Prva hidrogelna sociva su napravljena od hidrogela pHEMA (poli 2-hidroksietilmetakrilat).
Ona su bila znatno deblja i propustala su kiseonik neznatno viSe od tvrdih hidrofobnih
soCiva od PMMA materijala. Revolucija u svetu kontaktnih so€iva se dogodila kada je
postala moguca proizvodnja tankih sociva sa velikom transmisijom kiseonika. Pojava
takvih materijala je inicirala brojna istrazivanja i razvoj fizioloski sve savrSenijih materijala
za meka kontaktna sociva. Prvi hidrogelni materijal koji je koristila kompanija Bausch &
Lomb za izradu mekih kontaktnih so¢iva bio je materijal polimacon, koji predstavlja
monomer HEMA koji je umreZen sa etilenglikol-dimetakrilatom. Glavna prednost HEMA
je njegova sposobnost da upija (apsorbuje) vodu. Sadrzaj vode u njemu moze da dostigne
vrednost do 38%. To najces¢e obezbeduje potrebnu i dovoljnu elasti¢nost i mekocu sociva,
kao 1 transmisiju kiseonika. Ipak, osnovni nedostatak ovog materijala je ograniena
transmisija kiseonika u poredenju sa savremenim materijalima sa viS§im sadrzajem vode. Za
povecanje sadrzaja vode u materijalu, HEMA se kombinuje sa razli¢itim monomerima.
Polimeri dobijeni na bazi HEMA razlikuju se upravo po koli¢ini i sastavu dodatih
monomera. Svi ti agensi razliCito uti¢u, kako na sadrzaj vode u so€ivu, tako i na elektri¢ni
naboj 1 druge fizicke osobine polimera. Danas na trZiStu postoje i brojni, tzv. ne-HEMA
materijali, kao na primer: krofilkon A (koji u sastavu ima MMA i glicerilmetakrilat (GMA),
sa sadrzajem vode 38,5% i vecom tvrdo¢om i otpornoscu na depozite nego HEMA),
lidofilkon A (koji u sastavu ima MMA i NVP, sa sadrzajem vode 70% i 79%, koji
zahvaljujuci prisustvu MMA imaju znacajnu ¢vrstinu 1 trajnost) 1 atlafilkon A ( jedini ne-
HEMA materijal koji sadrzi polivinilski alkohol kao osnovni ingradijent, sa sadrzajem vode
64% i odlicnom otpornos¢u na depozite).

Za hidrogelove kaZemo da su umreZeni polimeri. U suvom stanju, pre hidratizacije, oni su
sliéni tvrdim polimerima — neelasti¢ni, lomljivi, kruti. Pri potapanju u vodu, hidroksilne
grupe polimera u suvom stanju, privlace molekule vode i upijaju ih. Zapremina upijene
vode zavisi od koli¢ine hidroksilnih komponenti u njegovoj strukturi. Hidrogelovi imaju
amorfnu strukturu koja je proZeta mnogobrojnim porama, Ciji se broj i dimenzije kod
razli¢itih materijala razlikuju. Dimenzije tih pora (0,5 do 3,5 um) su vrlo male za prolaz
mikroorganizama, osim ako struktura polimera nije naruSena. Istovremeno mnogi joni, koji
konzerviraju materijale i koji su rastvorljivi u vodi, su ustvari preparati tipa steroida i
antibiotika i mogu sa lako¢im da prolaze kroz hidrogel, kako u jednom, tako i u obrnutom

pravcu.
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Meka kontaktna soCiva se takode proizvode rezanjem, ali sve viSe livenjem, Cime se
dobijaju lagerska so€iva za tzv. planiranu zamenu: dnevna, nedeljna, mese¢na, tromesecna

itd.
2.4.4. Silikon-hidrogel (Si-Hy) kontaktna so€iva

Preliminarni pokusSaji (1970-ih i ranih 1980-ih) upotrebe silikona unutar hidrogel so¢iva u
silikonskim elastomerima nisu bili uspeSni zbog hidrofobnog silikona koji se nalazi na
povrSini materijala. Ova soCiva su se “lepila” za povrSinu roZnjace, imala su smanjenu
otpornost na depozite i smanjenu kvasljivost. Kako bi se ovi problemi prevazisli, bilo je
neophodno ovladati tehnologijom modifikovanja povrSine, da bi se povecala hidrofilnost i
kvasljivost povrSine soCiva, a samim tim i poboljSala biokompatibilnost. ReSenje je
pronadeno u plazma tretmanu povrSina soCiva, ¢ime je dobijen stabilniji suzni film,
povrSina je postala manje iritiraju¢a, a povecana je i otpornost na depozite. Zahvaljujuci
napretku tehnologije razvijena su nova silikonska hidrogel sociva, koja su se prvi put
pojavila na trzistu 1999. godine. Dodavanje silikona soCivu povecava transmisiju kiseonika,
dok hidrogelna komponenta dozvoljava transport fluida i pokretljivost sociva po roZnjaci.
Kombinacija ove dve komponente pruza bezbedno, produzeno nosenje sociva u poredenju
sa konvencionalnim materijalima. Ovi materijali propustaju 5-6 puta viSe kiseonika od
obi¢nog p-HEMA materijala, pa se tako ova sofiva mogu nositi i tokom 30 dana i noci

neprekidno uz obavezan nadzor i kontrolu oftalmologa.
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3. UOCAVANJE PROBLEMA I CILJEVI
ISTRAZIVANJA

Posto je oko u suStini detektor svetlosti, moramo najpre razumeti prirodu svetlosti i
zakonitosti njene interakcije sa okom, kako bi razumeli vizuelnu percepciju i ograni¢enja
vida. Svetlost se karakteriSe kao deo elektromagnetnog spektra zracenja, dualne prirode :
talasne 1 kvantne. Elektromagnetni talasi su nosioci energije, €iji intezitet zavisi od njihove
talasne duZine, odnosno frekvencije. Talasi manjih talasnih duZina, vidljivog dela spektra,
imaju visi nivo energije i mogu da prouzrokuju fototermicka, fotomehanicka i fotohemijska
oStecenja oka. Isto tako, drugi bliski delovi elektromagnetnog spektra (ultraljubicasto i
infracrveno zraCenje) interaguju sa okom i takode mogu uzrokovati oStecenja.

Nas osecaj za svetlost se javlja kao posjedica stimulacije fotoreceptora - ¢epica i Stapi¢a na
retini i signala koji se iz njih prenose u vizuelni centar mozga preko mnogobrojnih nervnih
¢elija i puteva. Sliku na retini formira opticki sistem oka, ali u tom procesu ne ucestvuje sva
svetlost koja ude u oko. Deo te svetlosti se reflektuje — rasipa, a deo se apsorbuje, gde se
jedan manji deo apsorbovane svetlosti reemituje u vidu fluorescencije.

U ovom poglavlju govorimo o prirodi svetlosti, kako se kvantifikuje i njenim razliitim

aspektima koji uti¢u na vid.

3.1. Uocavanje problema senzitivnosti oka za odredene
talasne duzine

3.1.1. Elektromagnetni spektar zracenja

Elektromagnetni spektar se pruza od zraCenja kratkih talasnih duZina, kao Sto su gama
zraci, do zracenja dugih talasnih duzina, kao $to je amplitudna modulacija (AM).

Vidljivi deo spektra je onaj deo elektromagnetnog zracenja koji je ljudsko oko sposobno da

detektuje (slika 3.1.), koji se nalazi u opsegu talasnih duZina od 400 do 680 nm (Inm =
10°m). Druge talasne duZine nisu vidljive, ili zbog toga Sto ih o¢ni medijumi ne prenose, ili

zato Sto ih ne apsorpuju fotopigmenti retine. Vidljivi deo spektra mozemo podeliti na boje :
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ljubicasta (400-440nm); plava (440-470nm); zelena (470-550nm); Zuta (550-570nm);
narandzasta (570-620nm) i crvena (620-680nm).

400 440 480 520 560 600 640 5%0
~ Vidljivo zratenje _—

Gama |~ raci II:V IR ‘ Radar Pmiw Kfat,‘d‘ AM

\zraci | | talasi
10° 10° 100 10 10° 10° 107 10° 10%t 109 10%°

Slika 3.1. Elektromagnetni spektar ( preuzeto i modifikovano iz [10] )

Ultraljubicasto (ultravioletno) zracenje (UV) obuhvata elektromagnetno zra¢enje manjih

talasnih duzina od vidljivog zraCenja, ali vec¢ih od onih koje imaju X-zraci ili Gama zraci.
Kada se ispituje njegovo delovanje na ljudsko zdravlje i okolinu, ultraljubicasto zracenje se
obi¢no deli na UV-A (400-315 nm) ili dugotalasno, UV-B (315-280 nm) ili srednjetalasno i
UV-C (280-100 nm) ili kratkotalasno [11]. U spektru Suncevog zracenja na ultraljubicasto
zracenje otpada samo 5% energije. UV-C-zraci vrlo malo prodiru do povrSine Zemlje, pa
tako i do nase koze ili o€iju, jer se apsorbuju u ozonskom sloju atmosfere. UV-A i UV-B
zraci prodiru kroz spoljasnji sloj koze ili kroz strukture oka 1 mogu da izazovu razlicita
oStecenja i oboljenja: degenerativne promene, opekotine, kancer, alergiju i sl.

Infracrveno zracenje (IC) obuhvata elektromagnetno zraenje vecih talasnih duzina od

vidljivog zraCenja, a manjih od radiotalasa. Infracrveno zracenje je, takode, podeljeno u tri
podgrupe: IR-A (680-1400nm); IR-B (1.400-3.000nm) i IR-C (3.000- 10.0004+nm). Ime
dolazi od latinske reci infra, Sto znaci ispod 1 obuhvata talasne duZine ispod crvenog svetla
[12]. IC zrake emituju zagrejana tela i neki molekuli kada se nadu u pobudenom stanju.
Vecina materijala ih dobro apsorbuje, pri ¢emu se energija infracrvenog zrac¢enja pretvara

u unutras$nju energiju materije, Sto rezultira porastom njene temperature.
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Sunceva svetlost emituje otprilike snagu zracenja od 1004 W po kvadratnom metru, od toga
na infracrveno zraCenje otpada 527 W, na vidljivu svetlost 445 W i na ultraljubicasto

zracenje 32 W. [13]
3.1.2. Dvojna priroda svetlosti

Za svetlost se najcesce kaze da je talasne prirode, tj. da se prostire kao i svi elektromagnetni
talasi koje karakteriSu vektor elektricnog polja (E) i magnetnog polja (H). Oba vektora
osciluju u jednakim fazama u medusobno normalnim ravnima. Brzina prostiranja svetlosti

(talasa) normalna je na pravce vektora E 1 H (slika 3.2.).

Slika 3.2. Elektromagnetni talas

Brojni eksperimenti, medutim, potvrduju i kvantnu prirodu svetlosti. Kada se ovako
prikaze, elektromagnetno zracenje se sastoji iz diskretnih paketa energije nazvanih kvanti ili

fotoni. Koli¢ina energije po kvantu svetlosti je data slede¢om jednacinom:
E=hov ili E=hc/2

gde su: E - energija po kvantu, s - Plankova konstanta (6.626x107" J/Hz), v - frekvencija,

¢ - brzina svetlosti (3x10% m/s), 4 - talasna duZina

Ove relacije pokazuju da svetlosni kvanti kratke talasne duZine imaju viSe energije nego
kvanti duzih talasnih duzina. Ovo je klinicki vaZno, zato Sto kvanti visoke energije
proizvode vise oStecenja bio-tkiva kada su apsorbovani nego Sto je to slucaj sa kvantima
nize energije. Zbog kratke talasne duZzine ultraljubiCasto zracenje (UV) sadrzi mnogo vise

energije po kvantu. Ovo zraenje moZe da izazove znacajno oStecenje celija, ukljucujuci
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mutacije koje vode malignosti. O problemu zastite od UV zraCenja, kao i moguce uloge

kontaktnih soc¢iva bice vise reci u poglavlju 3.1.7.
3.1.3. Osvetljenje i oko

Svetlost je samo jedan od mnogobrojnih oblika elektromagnetnog zracenja, specifi¢na po
tome Sto samo njene talasne duZine leZe u opsegu koji je u stanju da stimuliSe ljudski
vizuelni sistem. NaSa vizuelna percepcija u mnogome zavisi od nivoa svetlosti koji dolazi

do naSeg Cula vida.

Fotopicni , skotopi¢ni i mezopni vid

Kriva spektralnog vizuelnog odgovora (spektralne efikasnosti) priblizno je oblika zvona
(Gausova raspodela), a njene karakteristike zavise od nivoa svetlosti koja do oka dolazi od
svetlosnog izvora. Razlikuju se dve ekstremne forme krive spektralnog odgovora: jedna za
srednje do visokih nivoa svetlosti, a druga za niske nivoe svetlosti. Za srednje i visoke
nivoe svetlosti dominantni su Cepici, pa se odgovor u boji i spektralni odgovor nazivaju
fotopicni odgovor. Za niske nivoe svetlosti dominantni su Stapi€i, Sto znaci da ne moZemo
razaznati boju, a spektralni odgovor se naziva skotopicni odgovor. Opseg nivoa svetlosti

izmedu ova dva ekstrema, gde su aktivni i Stapi¢i i Cepiéi, naziva se mezopni opseg.

1.0 4

0.8 1

0.6

Svetlosna efikasnost

0.4

0.2

555nm

v = T T T
400 450 500 550 600 650 700
Talasna duzina (nm)

Slika 3.3. Svetlosna efikasnost oka V(A), pri fotopicnoj svetlosti, kao funkcija talasne
duzine. ( preuzeto i modifikovano iz [5] )
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Osnova fotometrijskih merenja je fotopicna kriva svetlosti V(A) (slika 3.3.), koja pokazuje
da su odredene talasne duzine efikasnije u stimulisanju vizuelnog sistema oka nego druge.
Treba imati u vidu da, iako su blisko povezane, svetlosna efikasnost nije isto $to i jasnoca

vida.

Razumevanje fotopi¢nog, skotopi€nog i mezopnog vida podrazumeva jasno razgranicenje

pojmova osnovnih fotometrijskih i radiometrijskih veli¢ina (PRILOG - A).

Osnovna jedinica u fotometriji je lumen, kao jedinica mere svetlosnog fluksa, tj. jacine
svetlosti. Lumen moZemo definisati i kao meru ukupne koli¢ine svetlosti u nekom prostoru.
Ekvivalentna jedinica u radiometriji je vat (W), kao mera jacine zracenja. Ako kazemo da
svetlosni izvor emituje toliko vati elektromagnetnog zracenja, to znaCi da on emituje
odredenu koli¢inu lumena svetlosti. Odnos lumena prema vatima odredenog svetlosnog
izvora je poznat kao svetlosna efikasnost. Po konvenciji, vrh krive V(A) je definisan kao:
680 lumena po vatu na 555 nm. Druge talasne duzine su manje efikasne, proizvodeci

manje lumena po vatu.

6800 Lumena
{1 Tt e e TN SR S
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z |
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] T T T I T T
400 450 500 550 600 650 700
T Talasna duzina (nm) T
10 W od 10 W od
Lumeni —f 400nm = 600nm =
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Slika 3.5. Stimulus od 10 W, 400 nm daje nula lumena svetlosti, dok stimulus od 10 W,
600 nm daje 4216 lumena. lako oba imaju istu snagu, imaju razliCite uticaje na vizuelni
sistem i zato imaju razlicite svetlosne efikasnosti. ( preuzeto i modifikovano iz [5] )
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Imaju¢i u vidu odnos lumena prema vatu, mozemo razumeti prethodni primer (slika 3.5.) u
kome dva monohromatska svetlosna izvora talasnih dizina 400 i 600 nm emituju po 10 W
jaCine zracenja. Kako je svetlosna efikasnost od 400 nm nula, ovaj izvor emituje nula
lumena 1 kazemo da on ima jacinu zraCenja, ali ne i svetlosnu jacinu. Izvor od 600 nm
(svetlosne efikasnosti 0,62) proizvodi svetlost jaCine 4216 lumena. Ovaj izvor, iako iste

jacine zracenja kao i onaj od 400 nm, ima znacajnu jacinu svetlosti.

Skotopicne jedinice

Diskusija o fotometriji, do sada, odnosila se na fotopi¢ni vid, ali je ponekad neophodno da
se specificiraju vizuelni stimulusi u skotopi¢nim jedinicama. Ako se stimulus posmatra pod
slabom svetlo$¢u, gde su aktivni samo Stapici, skotopi€ne jedinice su najprikladnije.
Osnovna jedinica skotopi¢ne fotometrije je skotopicni Ilumen, jedinica skotopicne

Jfotometrijske jacine.

Po konvenciji, maksimum skotopicne efikasnosti iznosi 680 skotopi¢nih lumena po vatu na
507 nm. Broj skotopi¢nih lumena po vatu, za druge talasne duzine, je odreden funkcijom

skotopi¢ne svetlosti V’(L), koja je data na slici 3.6.
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Slika 3.6. Funkcija skotopi¢ne svetlosti V’(L) ( preuzeto i modifikovano iz [5] )

Na slici 3.7. dati su uporedno dijagrami V(A) i V’(A) u istim koordinatama. Ovo pokazuje

jasnu razliku u svetlosnoj efikasnosti oka u fotopi¢nim i skotopicnim uslovima. U
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fotopi¢nim uslovima (dnevne svetlosti) oko je najosetljivije na stimulus od 555 nm (granica

zeleno-zuta), a u skotopi¢nim uslovima (sumraka) na stimulus od 507 nm (zelena).
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Slika 3.7. Skotopi¢na i fotopi¢na funkcija nacrtane na istim koordinatama
( preuzeto i modifikovano iz [5] )

3.1.4. Spektralna transmitivnost oka

Objavljeno je nekoliko interesantnih studija u kojima su predstavljeni rezultati merenja
transmitivnosti oka. Rezultati su znac¢ajni kako za sagledavanje transmitivnosti celog oka,
tako i transmitivnosti njegovih pojedinac¢nih delova. Na svakom od narednih dijagrama dat
je i rezultat merenja spektralne transmitivnosti kroz vodeni sloj odredene debljine, koja je
nesto kraca od duZine optickog puta svetlosti kroz celo oko ili kroz njegove pojedinacne
delove. Svakako je interesantno uporediti ove rezultate 1 utvrditi eventualne razlike, imajuci
u vidu da je voda osnovni gradivni element svih struktura oka. U tumacenju rezultata treba
imati u vidu i to da na svakoj prelomnoj povrSini oka dolazi do refleksije (rasipanja)
odredene koli¢ine svetlosti, tako da moramo razlikovati ukupnu transmitivnost od direktne

(bez rasipanja svetlosti).

Na slici 3.8. pokazana je spektralna transmitivnost celog oka (koje ukljucuje roznjacu, onu

vodicu, socivo i staklasto telo) u funkciji talasne duzine, objavljeno u radovima razlicitih
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istrazivaca. Rezultati merenja transmitivnosti oka su uporedeni sa dijagramom

transmitivnosti vodenog sloja od 16 mm i moZe se konstatovati znacajna podudarnost.
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Slika 3.8. Spektralna transmitivnost celog oka, od razliitih istraZivaca
( preuzeto 1 modifikovano iz [13] )

Spektralna transmitivnost pojedinih o¢nih komponenti

Slika 3.9. prikazuje spektralnu transmitivnost roZznjace i ocne vodice. Boettner i Wolter su

pokazali da ukupna i direktna transmitivnost roZnjace i o¢ne vodice ne zavise od starosti

ispitanika.
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Slika 3.9. Spektralna transmitivnost roZnjace (levo) i o¢ne vodice (desno)
( preuzeto i modifikovano iz [13] )

Slika 3.10. prikazuje spektralnu transmitivnost onog sociva 1 staklastog tela. Said, Weale,

Boettner i Wolter su pronasli da se i ukupna i direktna transmitivnost smanjuju sa godinama
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Zivota kod ocnog socCiva,

posebno pri kratkim talasnim duzinama, a da

staklastog tela ne zavisi od godina starosti pacijenta.
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Slika 3.10. Spektralna transmitivnost o¢nog sociva (levo) i staklastog tela (desno)

( preuzeto i modifikovano iz [13] )
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Slika 3.11. pokazuje direktnu transmitivnost kada svetlost prolazi kroz celo oko (Boettner i

Wolter). Podaci pokazuju spektralnu transmitivnost na zadnjoj povrSini svake oc€ne

komponente.
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Slika 3.11. Kumulativne spektralne transmitivnosti na zadnjim povrSinama o¢nih

komponenti, ( preuzeto i modifikovano iz [13] )

38



Zakljucak

Iz prethodnih dijagrama prvo $to moZemo primetiti je Cinjenica da strukture oka propustaju,
osim vidljivog dela spektra, i vece talasne duzine, sve do 1.400 - 1.500 nm (IC-A i deo IC-
B) i to najviSe roZnjaca, pa ofna vodica i so¢ivo, a najmanje staklasto telo. Roznjaca, uz
dva minimuma na 1.500 i 2.000 nm, transmituje delove spektra sve do 2.500 nm. Takode se
moze konstatovati da, od svih struktura oka, jedino roZnja¢a ima smanjenu transmitivnost
sa godinama Zivota i to za manje talasne duZine. Za ovaj rad od posebnog znacaja je efekat
svetla na mreznjaci, a on je uslovljen na¢inom na koji svetlo prolazi okularna tkiva kako bi
doslo do mreZnjace. Iako je dizajn optickog sistema oka podeSen tako da se svetlo fokusira
na centralni deo mreZnjace, odredeni deo svetlosne energije koja ulazi u oko biva

apsorbovan od strane optickih medija, a odredeni deo rasut po strukturi oka.
3.1.5. Oko - apsorpcija svetlosti

Apsorpcija opticke energije od strane molekula zavisi od nacina na koji foton, koji dolazi iz
spoljnog svetlosnog izvora, biva prihvacen u tkivima oka. Molekul moZe apsorbovati foton
samo ako je energija fotona ekvivalentna energetskoj razlici izmedu trenutnog energeskog
stanja molekula i dozvoljenog nivoa viSe-energije, poznate kao stanje pobudivanja. Za
talasne duzine u gronjem delu vidljivog spektra, kao i za talasne duZine svetla u dela IC-A
(600-1400 nm), vibraciona 1 rotaciona energetska stanja dominiraju nad stanjima
pobudenosti. Zato molekuli u tkivu teZe da dobiju i rotacionu i vibracionu energiju pre nego
da dosegnu svoje pobudeno stanje. To je razlog $to u ovom delu spektra imamo vecu
transmisiju nego u delu spektra manjih talasnih duZina, a povecanje srednje kineticke
energije se trosi ,,uzalud®, jer se molekuli sudaraju jedni sa drugima, §to samo povecava

njihovu temperaturu [14].

Posto je glavna komponenta oka voda, moglo se i ocekivati da je spektralna apsorpcija
oc¢nih medijuma pod jakim uticajem apsorpcionih osobina vode, i to je prikazano na
slikama 3.8. do 3.11. PoSto oko nije napravljeno samo od vode, pokazano je i to da se za
bilo koju komponentu, najbolje podudaranje javlja za duZinu vodenog sloja nesto kracu od
debljine te komponente oka. Ocekivano je i dobro poklapanje za o¢nu vodicu i staklasto
telo, posto oni imaju najvecu koncentraciju vode, a najlosije za roznjacu i socivo. Za oko
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kao celinu, transmisija kroz 16 mm vodenog sloja se poklapa sa rezultatima za celo oko.
Takode pokazano je da, za talasne duZine vece od 600 nm, spektralnom apsorpcijom oka
dominira voda. Apsorpcija energije od strane vode, pri ovim talasnim duZinama, moZe
dovesti do zagrevanja vode i okolnih tkiva, pa tako i do njithovog termalnog oSteCenja. Za
manje talasne duZine, o¢no tkivo je daleko viSe apsorbujuce nego slican put vode, Sto
ukazuje da apsorpcione osobine proteina i drugih Ccelijskih komponenti dominiraju
procesom apsorpcije, a to povecava i rizik da mogu biti oSte¢eni zraCenjem.

Na slici 3.12. je dat dijagram spektralne apsorpcije pojedinih opti¢kih medija oka.

APSORPCIJA OKA

Slika 3.12. Apsorpcija oka ( preuzeto i modifikovano iz [14] )

Slike 3.7. do 3.10. pokazuju da postoji jaka apsorpcija struktura oka, za talasne duZine
manje od 400 nm. RoZnjaca apsorbuje potpuno UV-C i ve¢inu UV-B zracenja (ispod 290
nm). Soc¢ivo apsorbuje vecinu svetla blizu UV-B i sve UV-A zracenje (izmedu 300 i 400
nm). Starenjem o¢no so€ivo menja strukturu, kaZzemo postaje ,,kataraktno”, i apsorbuje vise
kratkotalasnog svetla (300-400nm). Kako se staklasto telo sastoji od 98% vode, njegove
apsorpcione karakteristike podse€aju na vodu. Smatra se da makularni pigmenti
(MP: zeaksantin, lutein, i mezo-zeaksantin) donose dodatnu zaStitu mreZnjaci putem svoje
sposobnosti da apsorbuju relativno visokoenergetsko plavo svetlo. Sa apsorpcionim

spektrom ¢iji je pik na 460nm, procenjuje se da ovi makularni pigmenti filtriraju otprilike

40% vidljivog plavog svetla [15]. Kao zaklju¢ak moZemo rec¢i da talasne duZine vidljivog
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spektra i IR-A pojas prolaze kroz strukture oka uz malo apsorpcija, dok se UV, IR-B i IR-C
pojasevi skoro u potpunosti apsorbuju. Deo spektra koji prolazi do mreznjace i zauzima
pojas od 400 do 1.400 nm talasne duZine, zbog moguceg Stetnog dejstva, nazivamo

regionom rizika mreznjace (Slika 3.12.).

3.1.6. Fototoksi¢nost svetla na mrezZnjaci

Vizuelna percepcija pocinje u trenutku kad foton svetlosti padne na fotoreceptor i1 tako
izazove vizuelnu transdukciju, odnosno pretvaranje svetlosnog signala u elektri¢ni. Brojna
su istrazivanja i izveStaji u literaturi koji podrZavaju tvrdnju da svetlost ima toksicni
potencijal, Sto moze izazvati degenerativne promene i povrede, naroCito mreZnjace, ali i

ostalih tkiva oka.

Apsorpcija opticke energije od strane molekula ima odlucuju¢u ulogu u odredivanju
potencijalne fototoksiCnosti svetla na mreznja¢i. Dva su najvaZnija izvora apsorpcije u
ocnim strukturama — roZnjaCa 1 oc¢ni so€ivo. Do mreznjae dolaze oni delovi
elektromagnetnog spektra koji nisu prethodno apsorbovani, Sto je definisano u prethodnom
poglavlju 3.1.5. Tri su osnovna mehanizma kojima svetlost moze da oSteti mreznjacu:

fototermalni, fotomehanicki i fotohemijski. [16]

Fototermalna oStecenja

Fototermalna oSte¢enja nastaju transferom energije fotona od izvora svetlosti do tkiva
mreznjace 1 njenim pretvaranjem u toplotnu energiju. U poglavlju 3.1.2. je definisana
energija fotona relacijom: E = hc /A, §to znaci da je ona obrnuto proporcionalna talasnoj
duZini svetlosti. Sto je kraca talasna duZina veca je kineti¢ka energija molekula, pa je veéa i
njihova temperatura za dato vreme izlaganja. Do nepovratnog toplotnog osSte¢enja roZnjace
moze do¢i ako se temperatura ambijenta mreZnjac¢e podigne za najmanje 10°C. Trenutno
odumiranje ¢elija mozZe nastati na temperaturama izlaganja ve¢im od 72°C. Na c¢elijskom i
molekularnom nivou povecanje temperature dovodi do denaturacije proteina, gubitka
tercijalne strukture molekula i fluidizacije membrana. [17]

Smatra se da je pigment melanin najefikasniji apsorber toplotnog zraenja. Kako je on
primarno lociran u retinalnom pigmentnom epitelijumu (RPE), posle primene lasera na

mreznjacu, histoloski dokaz toplotnog oStecenja inicijalno ¢e se videti na nivou RPE-a i na
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nivou fotoreceptora. Mozda je najcesci primer fototermalnog dejstva na mreznjacu klini¢ka
upotreba lasera za tretiranje razliCitih patologija mreZnjace, ukljucujuéi dijabeticnu
retinopatiju, edem mreZnjace i dr. Eksperimentalne studije sa Zivotinjama omogucile su
oftalmolozima da odrede jacinu podeSavanja lasera kako bi dobili Zeljeno povecanje u
temperaturi. Fotokoagulacija tkiva laserom nastaje kao rezultat intermedijalnog povecanja
temperature preko praga osSte¢enja (65°C), ali ispod tacke kljucanja vode u tkivu, Sto
dovodi do trenutnog razaranja tkiva. NajceSce se koriste ili kriptonski (647 nm) ili argonski
(514 nm) laser sa kra¢im vremenima izlaganja (<1.0s) i manjim veli¢inama spota (obi¢no

izmedu 50 i 400 nm).

Fotomehanicka oStecenja

Fotomehanicka oStec¢enja se odnose na oStecenje tkiva, zbog mehanickih kompresivnih ili
zateznih sila, nastalih brzim uvodenjem energije u melanosome RPE-a. Smatra se da
fotomehanicka oSteCenja uzrokuju visoka zracenja, u opsegu od megavata ili teravata po
kvadratnom centimetru, u vreme izlaganja u opsegu od nanosekunda do pikosekunda.
Uvodenje energije se javlja brze od vremena relaksacije koje je potrebno da se oslobodi
mehanicki stres stvoren na tkivu putem termoelasticne ekspanzije. To rezultira formiranjem
mikrokavitacionih mehuri¢a, koji su ,,smrtonosni*“ za RPE-u i druge ¢elije. Smatra se da
ove kompresivne i zatezne sile generiSu soni¢ne trenutne ili Sok talase, koji takode mogu da
dovedu do trajnog oSteCenja RPE-e ili fotoreceptora. Koli¢ina oSte¢enja vezana je za
isporuku i koli¢inu apsorbovane energije [18]. Dobar primer fotomehanickog delovanja je
upotreba Nd-Yag lasera u tretmanu pacijenata sa glaukomom skrivenog ugla ili pacijenata

sa sekudarnom kataraktom.

Fotohemijska oSte¢enja

Fotohemijska oSte¢enja su najcesc¢a i nastaju kao posledica duzeg vremena izlaganja svetlu
niZih talasnih duZina (viSe energije). To se pre svega odnosi na UV zracenje, ali i na ,,plavi*
deo vidljivog spektra (od 400 do 470 ili ¢ak do 500nm), koji ¢esto zovemo ,, skoro-UV* ili
,blisko-UV*. Plavi deo vidljivog spektra ima energetske potencijale Ciji su efekti
kumulativni i koji mogu izazvati znacajna fotohemijska oSte¢enja o¢nog sociva, a posebno
mreZnjace.

O efektima UV zracenja i zaStitnoj ulozi kontaktnih sociva bice reci u narednom poglavlju.
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Medutim, savremeni nacin zivota namece potrebu za sve ozbiljnijom zastitom od plavog
svetla. Vecina komercijalnih displeja, kao i domova i kancelarija, osvetljena je hladnim
belim fluorescentnim cevima koje emituju snaZan snop svetla u opsegu plave. Sve vise
vremena provodimo ispred video displejnih terminala, raunara i drugih uredaja, koji
takode emituju plavu svetlost. Posebnu opasnost predstavljaju tzv. ,.crne svetiljke* koje
emituju dugotalasno UV-A zracenje i vrlo malo vidljive svetlosti. To su one lampe ciju
svetlost ,,ne vidimo®, a koristimo za sterilizaciju prostora ili medicinskog pribora, za
polimerizaciji ispuna za plombe zuba, za ocitavanje vodenih Zigova na kreditnim
karticama, vozackim dozvolama i pasoSima, za razne vidove senzorne stimulacije i

treniranja vida i dr.

U poglavljima 3.1.4. 1 3.1.5. dokumentovano je da roZnjaca i o€no soc¢ivo predstavljaju
prirodne filtre za UV i plavo svetlo. Medutim, brojni su medicinski dokazi da ni ljudska
roznjaca, ni socivo ne pruzaju dovoljno zastite od plavog svetla naseg modernog okruZenja
i da produZeno izlaganje plavom svetlu moZe trajno oStetiti neke strukture oka. Dok nekim
ljudima plava svetlost iritira oci ili stvara glavobolje, neki je potpuno ignoriSu. Smatra se
da oStecenja nastaju kada prirodni regulatori bivaju ,,nadjac¢ani*. [19]

Svetlost talasnih duZina u viSem-energetskom delu vidiljivog spektra reaguje sa
molekulima hromofora koji se nalaze u mreznjaci i RPE-u. Hromofor je oblast u molekulu
u kome energetska razlika izmedu orbite dva razlic¢ita molekula podpada opsegu vidljivog
spektra. Vidljiva svetlost koja pada na hromofor se onda moZe apsorbovati i njena energija
potrositi na pobudivanje elektrona, tj. prevodenje elektrona iz njihovog osnovnog stanja u
pobudeno stanje. Izlaganje ovoj radijantnoj energiji moze da uzrokuje stvaranje slobodnih
radikala. Pobudeno stanje elektrona je nestabilno, pa se podignuti nivo energije u
pobudenom stanju moZe potroSiti na jedan od slede¢ih nacina. Dok ¢e neki atomi
jednostavno osloboditi kvantum energije koji su prethodno apsorbovali i vratiti pobudeni
elektron u osnovno stanje, druge interakcije mogu voditi do formiranja slobodnih radikala
ili reaktivnih grupa kiseonika. Jednom stvoreni, slobodni radikali mogu da napadnu
razli¢ite molekule i tako stvore Stetu. Tkiva u kojima postoji velika koncentracija
membrana celija posebno su ranjiva na slobodne radikale. Fotoreceptori na mreZnjaci,
posebno u spoljnim segmentima, poseduju veliku koli¢ine membrana i zato se misli da su

posebno osetljivi na ovaj tip oSteCenja izazvan slobodnim radikalima. Takode se smatra da
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slobodni radikali indukuju oksidaciju proteina sli¢no kao oksidaciju lipida i tako stvaraju
povrede na neurosenzornoj mreznjaci i RPE-u. [16]

Ham 1 ostali su vr§ili eksperimente na rezus majmunima, izlaZu¢i njihove oc¢i plavoj
svetlosti visokog inteziteta od 441 nm u trajanju od 1000 sekundi. Dva dana kasnije
formirale su se lezije na retinalnom pigmentnom epitelu (RPE). Posto melanin, uobicajni
sastojak RPE-a, snazno apsorbuje plavu svetlost, postoji razlog za sumnju da je mreznjaca

podloZna fotohemijskim ozledama od plavog svetla. [20]

Chen E., istrazivac iz Svedske bolnice St. Erik’s, istrazivao je plavo svetlo kao mogu¢ uzrok
staraCke degeneracije makule. Nadovezuju¢i se na istraZzivanje E.L.Paulter, Morika i
Beenley (1989), koji su pronasli da su hemikalije pod nazivom citohrom oksidaze klju¢ni
enzim koji reguliSe disanje fotoreceptorskih celija mreZnjace kod viSih sisara, Chen je
odlucio da istrazi ovaj fenomen na pacovima. Citohrom oksid je pronaden u RPE-u i u
unutrasnjem segmentu fotoreceptora. Paulter-ove in vitro studije govedeg RPE-a tkiva
pokazala su da izlaganje plavoj svetlosti uniStava citohrom oksidaze i spreCava disanje
¢elija. Ovo sprecCavanje je praceno degeneracijom mreZnjace. Chen je zatim izveo sli¢an
eksperiment na pacovima koje je izlagao 15 min plavom svetloS¢u od 404 nm. Po
ispitivanju mreznjaca pronasao je da je izlaganje plavoj svetlosti zaista sprecilo proizvodnju
citohrom oksidaza. Ovo je bilo evidentno u njegovim opservacijama celija fotoreceptora

koje su uniStene. [21]

Istrazivanja o€nog sociva i njegove interakcije sa blisko-UV zracenjem su takode od
interesa za ovu disertaciju. O¢no socivo mladih ljudi, a posebno dece, nije dovoljno
razvijeno i njegova transmisija blisko-UV zracenja je znacajna. Posle 20-te godine Zivota
ocno socivo pocinje postepeno da se isusuje (gubi vodu), da dobija blago Zutu boju i tako
postaje tzv. Zuti filter koji Stiti mreznjacu od UV radijacije, a istovremeno i od plavog

svetla (slika 3.13.).

U ranijm studijama se mislilo da je UV-B jedina talasna duZina odgovorna za kataraktu.
Medutim, vec¢ina sada veruje da bliska UV radijacija, kumulativho apsorbovana tokom
Zivota, doprinosi brZem nastanku promena u strukturi soiva i napredovanju staracke

katarakte. Sti¢enjem mreZnjage od UV radijacije soivo moZe postati kataraktno.

44



Sve je viSe istrazivaca koji misle da i mreznjacu i soCivo treba Stititi tokom Zivota i od
plavog svetla i od bliske UV radijacije. Ovo ¢e odloZiti pocCetak starenja i sociva i
mreznjace (staracka katarakta i staraCka degeneracija makule). Prirodni filteri naSih o¢iju ne
obezbeduju dovoljno zastite od suncevog svetla, a kamoli od plavog svetla koje emituju

savremeni optoelektronski uredaji.

Komparacija " mladog " i " starog " ofnog sodiva
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Slika 3.13. Transmitivnost “mladog” i “starog” so€iva ( preuzeto i preradeno iz [22] )

Kao zastita najcesc¢e se preporucuju mnogi plasti¢ni materijali koje, kao osobenost njihove
molekulske strukture, imaju sposobnost da filtriraju UV-A i UV-B svetlo. Bezbojne
polikarbonatne naocare su sada dostupne i oznacene su sa , filtriraju 100% UV*. Bezbojna
plastika, medutim, ne filtrira plavu svetlost. Da bi se to postiglo mora se obojiti filter. Zuta
je boja koja preovladava, jer omogucava najbolji kontrast za vec¢inu ljudi, a ujedno nudi
zastitu od UV i plavog svetla. Faktor plave svetlosti treba da bude od maksimalne vaznosti
osobama koje rade sa malom decom i sa osobama koje imaju albinizam, afakiju,
ahromatopsiju, kolobomu, sub-luksirana so€iva i druga stanja kod kojih svetlost stize do

mreznjace bez filtriranja ili uzrokuje izuzetnu osetljivost na svetlost.

3.1.7. Kontaktna sociva i zasStita od UV zracenja

Kako je ve¢ definisano u poglavlju 3.1.2., svetlosni kvanti kratkih talasnih duZina su

nosioci viseg nivoa energije nego kvanti duzih talasnih duzina. Ovo je klini¢ki vazno zato
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Sto kvanti visoke energije, kada su apsorbovani, proizvode viSe toplotne energije, Sto
izaziva oStecenja bio-tkiva. Zbog kratke talasne duzine, ultraljubicasto zrac¢enje (UV) sadrzi
mnogo viSe energije po kvantu nego vidljivo ili infracrveno (IC) zraCenje. Najizrazeni
bioloski efekti javljaju se na koZi i organima vida, jer je prodorna mo¢ UV zraka mala, pa
ne mogu prodreti dublje u organe. Ovo zraCenje moze da izazove znacajno osStecenje celija,
ukljucujué¢i mutacije koje vode malignosti. Prekomerna izloZenost UV zracenju, kao pri
suncanju, je Cesto uzrok karcinoma koze. Neki autori smatraju da je suncevo zracenje jedini
faktor koji izaziva rak koZe. Medu licima koja su bila profesionalno izloZena veStackim
izvorima UV - zraenja nije registrovan ni jedan slucaj raka koze (Matelsky, 1979).
Lasersko zracenje, u delu UV spektra, u interakciji sa Zivom materijom, moZe da izazove
razli¢ite posledice : termiCke, termoakusticke, fotohemijske i elektri€ne. Najugrozeniji
organi i tkiva na kojima lasersko zraCenje ispoljava svoje Stetno dejstvo su oko i1 kozZa, a
zatim krvni sudovi, nervno i miSi¢no tkivo. Takode, UV zraci mogu da oStete o¢na tkiva, pa
su katarakta, pingvekula, pterigijum 1 senilna degeneracija makule, Ceste posledice
izloZenosti oka UV zracenju. Dugotrajno izlaganje oka ovim zracima moZe dovesti do
pojave fotokeratokonjuktivitisa, poznatog kao "snezno slepilo". Od ove bolesti, koja traje
dva - tri dana, obi¢no bez posledica, najces¢e oboljevaju radnici zaposleni na zavarivanju,

radeci sa vesStaCkim izvorima UV zraka, ako rade bez zasStitne opreme.

UV spektar zracenja moZemo podeliti na tri zone :

1. UV-A zraenje (400 do 315nm) moZe pro¢i kroz roznjacu, ocno soc€ivo i dopreti do
mreznjace. Ovi talasi imaju manju talasnu duZinu, S$to znaci vecu energiju i zato
predstavljaju najvecu opasnost za zdravlje oveka, a mogu izazvati i najvecu Stetu ofima.
Zato dugotrajno izlaganje UV-A spektru moze povecati opasnost od katarakte i
degeneracije Zute mrlje, a posebno je znacajno $to su posledice kumulativnog karaktera.

2. UV-B zracenje (315 do 280nm) ¢ini tek 10% od ukupnog ultraljubicastog zracenja koje
dolazi do Zemlje, jer jedan njegov deo biva apsorbovan u atmosferi. U malim dozama UV-
B spektar stimuliSe stvaranje melanina (pigmenta koze) koji odreduje boju koze kod coveka
(nedostatak melanina izaziva albinizam). Preveliko izlaganje UV-B zrafenju, medutim,
moze izazvati crvenilo, opekotine, a kumulativno uticati 1 na stvaranje kancera koZe.
Roznjaca u potpunosti apsorbuje UV-B zrake i zato oni mogu izazvati razli¢ite degeneracije

na njoj - najceSce pingvekule (degeneracija veZnjaCe — konjunktive) i pterigijum
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(degenerativno izmenjeno tkivo bulbarne veznjace preko limbusa i povrSine slojeva
roznjace), kao i vrstu upale roZnjace, koja se naziva fotokeratitis [23]. Ove degeneracije se
Cesto Sire, pa zahvataju 1 opticku zonu roZnjace, Sto moZe izazvati kornealni astigmatizam.
3. UV-C zracenje (280 do 100nm) blokira ozonsko omota¢ oko Zemlje 1 ne bi trebalo da
predstavlja neposrednu opasnost za oko. Ipak, svedoci smo sve veceg narusavanja zastitne
strukture ozonskog omotaca koji slabi na pojedinim delovima atmosfere, pa tako i UV-C

zracenje postaje sve veca opasnost po ljudsko zdravlje, pai vid.

Adekvatna zastita od prirodnih UV zracenja koja poti¢u od Sunca, posebno je vazna kod
ljudi koji dosta vremena provode na otvorennom prostoru: poljoprivrednici, sportisti i
drugi. Intezitet UV zraCenja se posebno povecava refleksijom, pa su posebno rizi¢ni
boravci na plazi ili snegu, posebno u doba dana kada je Sunce “visoko”. Zato se
preporucuje upotreba zaStitnih naocara, kapa i sli€no. Zastita o€iju je posebno znacajna
kod beba i male dece, posto prirodni UV i plavi filter nije joS uvek “ugraden” u strukturu
ocnog sociva. U radu sa veStackim izvorima, zaStita od Stetnog dejstva UV-zracenja se
postiZze postavljenjem odgovarajucih ekrana ispred izvora zracenja, noSenjem naocara sa
odgovaraju¢im filterom, povecanjem rastojanja od izvora zracenja i obezbenenjem dobre
ventilacije, kada UV zraci kratkih talasnih duzZina (UV-C dela spektra) mogu da izazovu
stvaranje Stetnih gasova. Tokom rada sa laserskim uredajima, takode, neophodno je
preduzeti odgovaraju¢e mere zastite, kojima treba da se onemoguci direktna ekspozicija

laserskog snopa.

3.2. Transmisija svetlosti kroz kontaktno so¢ivo

Osnovna namena kontaktnog sociva je da koriguje odredenu refraktivou anomaliju oka, tj.
da promeni dioptrijsku mo¢ njegovog optiCkog sistema. Pod uslovom da je kontaktno
socivo proizvedeno u potrebnoj optickoj snazi, najces¢i faktori koji uticu na kvalitet vida,
pri noSenju RGP kontaktnog socCiva, su oni koji su vezani za ¢injenicu da vidljiva svetlost,
na svom putu do ,,perceptivne oblasti* oka — makule, mora da prode kroz kontaktno socivo
1 da je karakteristike materijala mogu znacajno modifikovati. Kada se poredi sa vidom
,»golim okom*, po pravilu je vid kroz kontaktno socivo, iako je slika jednako fokusirana na
makuli, loSijeg kvaliteta, zbog smanjene osetljivosti na kontrast, sub-normalne percepcije

boja 1 sfericnih i1 hromatskih aberacija svetlosti. Sve ovo su, pre svega, posledice
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nesavrSenosti materijala za kontaktna sociva, koje izazivaju razliite promene

elektromagnetnih svojstava svetlosnih talasa.

Na slici 3.14. (gore) dat je uporedni prikaz dijagrama vidljivog dela spektra koji potice od
Sunca, spektralne propustljivosti materijala sociva, spektralne efikasnosti oka i rezultata, tj.
vizuelne percepcije u centru za vid u mozgu. Na slici (dole) je dat isti prikaz za vid ,,golim
okom*. Kao $to slika pokazuje, spektralna karakteristika materijala kontaktnog so¢iva moze
znacajno uticati na vizuelnu percepciju, tako Sto ¢e propustiti (filtrirati) intezitet svetlosti

odredenih talasnih duZina koji nije uskladen sa spektralnom efikasnoS$¢u oka.
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Slika 3.14. Vizuelna percepcija sa i bez so€iva ( preuzeto i modifikovano iz [13] )

Cilj istrazivanja u ovoj disertaciji je da se razvije novi materijal za proizvodnju RGP
kontaktnih so¢iva koji bi, posle odgovaraju¢e obrade na strugu, pobolj$ao njegova opticka
svojstva pri transmisiji vidljive 1 ,,skoro vidljive* svetlosti. Cilj je da poveca osetljivost na

kontrast i percepciju boja, da se Sto viSe umanji propustljivost UV, i bliskog-UV dela
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spektra, kao i umanji efekat svetlosnih aberacija nizeg i viSeg reda. To je ono Sto je u ovom
radu definisano pojmom ,harmonizacija svetla®“, tj. uskladivanje elektromagnetnih
svojstava svetlosti sa prirodom perceptivno-vizuelnog sistema coveka. Spektralna
propustljivost materijala za kontaktna so€iva, u vidljivom dela spektra, trebalo bi da bude
u skladu sa spektralnom efikasnos¢u oka, tako da ne uti¢e na bilo kakve promene u
kontrasnoj senzitivnosti i percepciji boja, zbog selektivne apsorpcije na nekim talasnim

duZinama ili intervalima talasnih duZina.

3.3. Biokompatibilnost materijala za kontaktna so€iva

Pod pojmom biomaterijal podrazumevamo bilo koji materijal, prirodni ili vestacki, koji ¢ini
celinu ili deo Zive strukture, ili je u sastavu nekog biomedicinskog uredaja koji u potpunosti
zamenjuje ili poja¢ava neku prirodnu funkciju. Tako se biomaterijali koriste kao veStacki
zglobovi ili ligamenti, za sr¢ane zaliske, krvne sudove, dentalne implante, kontaktna (CL) i
intraokularna sociva (IOL) i drugo. Osnovno svojstvo biomaterijala je biokompatibilnost,
odnosno, biomaterijal ne bi smeo da izazove nezeljene reakcije u organizmu ili da ugrozi

Zivot pacijentu. [24]
Tri najvaznija svojstva biokompatibilnosti su:

1. Sposobnost materijala treba da pokazuje zadovoljavaju¢i odgovor pri specifi¢noj primeni
(Williams, 1986).

2. Svojstvo koje se iskazuje kroz netoksi¢nost 1 neStetnost po bioloSke sisteme.

3. Poredenje reakcije tkiva nastale u okolini implantiranog materijala u odnosu na reakciju

tkiva potvrdenu kao zadovoljavajucu, primenom kontrolnog materijala. [25]

Biomaterijali ne smeju biti otrovni i tu problematiku ispituje toksikologija. Takode,
biomaterijali ne smeju da izazivaju alergijske reakcije, da budu kancerogeni i mutageni i ne
smeju da utiCu na plodnost pacijenta. Pre kliniCke primene novih materijala, od kojih se
planira proizvodnja medicinskih sredstava ili koji ulaze u sastav nekog medicinskog
sredstva, neophodno je ispitati moguca neZeljena dejstva, u skladu sa medunarodnim
standardima. Medunarodna organizacija za standardizaciju (ISO) definiSe sve aspekte
merenja 1 ispitivanja biokompatibilnosti i to kroz grupu standarda ISO 10993 (Biological

evaluation of medical devices). Testovi koji se koriste za evaluaciju biokompatibilnosti
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medicinskih uredaja i sredstava ukljucuju: citotoksicnost, osetljivost koze, iritaciju koZe,
akutnu sistemsku toksicnost, subhroni¢nu toksi¢nost, hroni¢nu toksicnost, implantiranje,
mutagenost, hemokompatibilnost i kancerogenost. U zavisnosti od sastava, vrste i namene
biomaterijala, od mesta postavljanja ili implantacije u organizmu, kao i predvidenog
trajanja kontakta sa tkivom odredenog medicinskog sredstva, navedeni ISO standardi
¢esto, osim za osnovna, postavljaju zahteve i za dodatna ispitivanja. Tako na primer, za
medicinska sredstva klase II-a i II-b, kojima pripadaju kontaktna 1 intraokularna sociva, a
koja se tretiraju kao medicinska sredstva visokog stepena rizika, pored navedenih osnovnih
testova, zahteva se i ispitivanje lokalnih efekata posle implantacije (ISO 10993-6).
Najnovija evropska regulativa, koja se odnosi na ispitivanje bioloske biokompatibilnosti
medicinskih sredstava, zahteva 1 potpuno ispitivanje njihove toksi¢nosti [26]. Cilj ovakvog
pristupa jeste da se, najpre na osnovu in vitro testova, a potom i odgovarajucih
eksperimenata, najce$¢e na zivotinjama, predvide svi nezeljeni rizici koji bi mogli da
nastanu primenom tih materijala na ljudima. Obzirom na znacaj i ulogu medicinskih
sredstava u svakodnevnom Zivotu, razumljivo je da se intezivno razvijaju 1 uvode sve
novije i modernije metode i sredstva kliniC¢kih ispitivanja biomaterijala. U tome svakako

prednjaci americka Agencija za hranu i lekove (FDA).
3.3.1. Biokompatibilnost nanomaterijala

Brzi razvoj proizvoda zasnovanih na nanotehnologijama je evidentan, kao i veliki
potencijal ove nau¢ne oblasti. Sve je vea primena nanocCestica u industriji, medicini,
farmaciji, kozmetici, informacionim tehnologijama, pa €ak i u proizvodnji hrane.
Istovremeno, razumljiva je i zabrinutost istraZivaca, proizvodaca i potroSaca za bezbednost
upotrebe nanocestica, kao i njihov uticaj na zZivotnu sredinu.

Bez obzira na gotovo neograni¢ene mogucnosti primene nanocestica, sa njima treba biti
veoma oprezan. Njihova reaktivnost poti¢e od njihove velike aktivne povrSine u poredenju
sa sveukupnom masom. Za toksi¢ne efekte, oblik i veli¢ina nanocestica imaju daleko veci
znacaj od njihovih hemijskih svojstava.

Nanocestice iz okruzenja dospevaju u organizam preko koZze, inhalacijom, preko konjuktive
oka i mukoznih membrana. Osnovni faktor preko koga se procenjuje moguci rizik od
upotrebe proizvoda sa nanocesticama je njihovo moguce preuzimanje iz okruZenja,

odnosno prodiranje nanomaterijala u ljudski organizam i njihovo akumuliranje. U tom
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smislu postoji jasna razlika izmedu rastvorljivih i biorazgradljivih nanocestica, koje se
nakon aplikacije raspadaju na osnovne molekule i nerastvorljivih i biorezistentnih
nanocestica. Primarni uzrok problema su upravo nerastvorljive Cestice, jer ako se nadu u
cirkulaciji, mogu da se akumuliraju i u sekundarnim organima. Rastvorljivost nanocestica
je uvek izazivala posebno interesovanje, s obzirom da rastvorljivi molekuli mogu lakse da
udu u bioloske sisteme i okolinu. IstraZivanja su pokazala da neke nanocestice mogu da
predstavljaju opasnost, kako po zdravlje ljudi, tako i Zivotnu sredinu. One mogu da budu
vrlo reaktivne i mogu da prolaze kroz cCelijske membrane organizama. Realnost je i
¢injenica da mnogi aspekti interakcije nanopartikula i bioloskih sistema nisu dovoljno
ispitani i da nau¢nici imaju jo§ mnogo toga da saznaju o ovoj novoj tehnologiji.

Takode, pod lupom naucne javnosti je opasnost koja dolazi od nanocestica koje u
organizam dolaze disajnim putem. Ovom mogucem Stetnom uticaju posebno su izloZeni
ljudi koji rade u industriji zasnovanoj na nanotehnologijama. Kako bi se testirala toksi¢nost
udisanjem, neophodno je pratiti koncentraciju, masu, veli€inu i sastav nanocestica, $to je

definisano posebnim standardom ISO 10808:2010. [27]

Prve formalne testove za ispitivanje biokompatibilnosti nanomaterijala za medicinsku
primenu razvila je Laboratorija za karakterizaciju nanotehnologije (Nanotechnology
Characterization Laboratory - NCL). Udruzenje nacionalnih instituta za nanotehnologiju i
kancer objavilo je 2008. godine da su tri njihove metode za testiranje biokompatibilnosti
nanomaterijala postale deo ASTM standarda (American Society for Testing and Materials),

koji nose oznake E2524, E2525 1 E2526. [28]

Za proizvode ¢iji je razvoj zavrSen agencija FDA obavlja ispitivanje pre njihovog izlaska
na trziste, kako bi se ta¢no utvrdile osobine primenjenih nanomaterijala. Za proizvode koji
joS nisu na trziStu, ve¢ su u fazi razvoja i izrade, agencija predlaZe proizvodac¢ima
savetovanje sa agencijom u $to ranijim fazama procesa. Za agenciju je vazno da se razume
kako promene fizickih, hemijskih i bioloskih svojstava kod nanomaterijala uticu na

bezbednost, efikasnost, performanse i kvalitet proizvoda koji sadrZi takve materijale. [29]
3.3.2. Biokompatibilnost fulerena

Od pronalaska molekula Cg, istraZzivanja su pokazala da molekuli fulerena formiraju nano-

kristale koji su aktivni u vodenim sredinama. Takode je pokazano da su rastvoreni klasteri
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molekula Cgy citotoksi¢ni in vitro i da oSte¢uju mozdano tkivo kod riba. Medutim,
pronadeno je da se dodavanjem malih molekularnih fragmenata na povrSinu molekula Cg,
procesom funkcionalizacije, eliminiSe citotoksi¢nost. Jedna studija je pokazala da su ne-
funkcionalizovani fulereni bili toksi¢ni za 50% celijskih kultura u koncentraciji od 20 ppb
[30]. Metod funkcionalizacije je aditivan i dodavanjem veceg broja fragmenata na povrSinu
molekula Cg citotoksi¢nost opada sve dok se povrSina fulerena potpuno ne prekrije i dok
ne preostane nedovoljno fulerena koji bi neutralisali 50% celija.

Brojne su toksikoloske studije koje se bave interakcijom nanopartikula sa c¢elijama i koje
istrazuju da li modifikacije povrSine mogu da uticu na toksic¢nost nanopartikula. Testovi su
pokazali da molekul Cgp u koncentraciji do 100 ppm, formira klastere - grudve (10-50
ppm) sa hidrofilnim povrSinama. Ovo je vrlo vazno zbog toga Sto je sam molekul Ceg
nerastvorljiv (hidrofoban), tako da ga klasteri Cine rastvorljivim. Ipak, za potpuno
predvidanje toksi¢nosti nanopartikula treba razmotriti i hemijski sastav, agregaciju,

povrsinski napon, oblik Cestice, strukturu.

Derivatizacija je transformacija nekog hemijskog jedinjenja u proizvod sliéne hemijske
strukture koji se naziva derivat. U hemiji, derivat je jedinjenje koje je izvedeno iz nekog
polaznog jedinjenja. Nekad su se derivatima smatrala jedinjenja za koja se moze zamisliti
da nastaju iz drugog jedinjenja, ako se jedan atom zameni drugim atomom ili grupom
atoma, medutim moderna hemijska terminologija koristi termin ,,strukturni analog* za to
znaCenje. U biohemiji, ovaj termin se koristi za jedinjenja koja se bar teoretski mogu
formirati iz prekursorskog jedinjenja. Derivatizacija je takode vrlo vaZna za menjanje
nezeljenih svojstava (kao Sto je toksicnost) kod bioloskih procesa. Toksi¢nost fulerena
uti¢e na Celijsku membranu putem radikala. Testovi su pokazali da se ova toksi¢nost moZe

spreciti derivatizacijom molekula Cg. [30]

Eksperimenti sa fulerolom Cgy(OH),4 (slika 3.15.), na dve razli¢ite linije ljudskih celija,
pokazuju da je citotoksi¢nost funkcija derivatizacije povrsine. U eksperimentu sa ljudskim
dermalnim fibroblastima, kancerogenim ¢elijama jetre i ljudskim neuronskim astrocitima,
pri dozama od 50 ppb, citotoksi¢nost je rasla tokom izloZenosti od 48 sati. Medutim, u
istom eksperimentu pokazano je da modifikovani fuleren ne pokazuje nikakvu

citotoksic¢nost. [31]
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Slika 3.15. Primer Cg-OH derivata : fulerol nano-Ceo(OH)y4 ( preuzeto iz [32] )

Test toksicnosti za harmonizovane modifikovane fulerene (HMF), pokazao je da ova
supstanca nije citotoksicna kada je materijal podvrgnut testu reverzne mutacije sa
Salmonella typhimurium (Ames test). Rezultati testa su pokazali da harmonizovani

modifikovani fulereni nisu mutageni. [33]

U istrazivanju citotoksicnosti fulerena i fulerenola testom celijske vijabilnosti sa
gencijanom violet, pokazano je da je nano - Cgy najmanje tri reda veli¢ine toksi¢niji od
Ceo(OH)n, na miSije celije fibroblasta, karcinogene moZdane celije pacova i Coveka.
Takode je pokazano da Cgy(OH)n istie uglavnom antioksidativnu/citoprotektivnu i samo
blagu proapoptoti¢nu aktivnost, dok nano - Cgy ima jaku prooksidativhu sposobnost

odgovornu za brzu nekroti¢nu smrt ¢elije. [34]

Polihidroksilni derivati fulerena, nazvani fulerenoli C¢o(OH)n, se u velikoj meri proucavaju
s obzirom na njihov veliki potencijal kao antioksidansa. Pretpostavlja se da se oni ponasSaju
kao CcistaCi slobodnih radikala u bioloskim sistemima i protiv oksidativnog stresa
prouzrokovanog radioaktivnim zraCenjem. Fulerenoli su pokazali zaStitni uticaj protiv
citotoksinosti doksorubicina kod Zivotinja, a posebno je to sluc¢aj sa fulerenolom
Ce0(OH),4.  Potencijalna  zaStitna uloga  fulerenola  protiv  kardiotoksi¢nosti,
hepatotoksi¢nosti, nefrotoksi¢nosti i pulmotoksi¢nosti koju izaziva doksorubicin je
pokazana na pacovima sa hemijski indukovanim karcinomom mle¢nih Zlezda. Medutim,
pokazano je da se njihovo zastitno dejstvo na src¢ano tkivo i tkivo jetre postize kada se oni

uvedu 30 minuta pre doksorubicina u dozi od 100 mg/kg. [35]

53



Klju¢na korist fulerenola, za razliku od drugih antioksidanasa, je njihova dvojna funkcija
radio-protektora i organo-protektora tokom terapije protiv kancera (radio i hemoterapija).
Hemijska modifikacija fulerena, dodavanjem OH grupa na ugljeni¢nu povrsinu, daje brojne
razlicite strukture Cgo(OH)n koje pokazuju razliCite stepene rastvorljivosti i antioskidativne
aktivnosti u vodenom okruzenju. Njihove elektronske osobine i reaktivnost u velikoj meri
zavise od broja OH grupa, kao i od ta¢ne pozicije na ugljenicnom kavezu. [35]

In vitro eksperimenti su korisni za odredivanje rizika i za razumevanje potencijalnih
aplikacija. Medutim, nerastvorljivost ¢istog Cep u vodi otezava in vitro evaluaciju ¢elijskih
odgovora. Kako bi se prevaziSao ovaj problem, u jednom istrazivanju je napravljen stabilan
i uniformni disperzni medijum sa Cgp. Taj medijum je upotrebljen za ispitivanje uticaja na
ljudske ¢elije keratinocita i karcinogene plu¢ne celije. Rezultati su pokazali da izlaganje
molekulu Cgp nije uticalo na vijabilnost ¢elije, nisu indukovane ni apoptoza ni nekroza, dok
je proliferacija celija inhibirana. Pokazano je da Cgp ima potencijal da indukuje oksidativni

stres, izazivajuci oSte¢enja DNK. [36]

Iako nije sigurno da li je uticaj Cep na oStecenje DNK direktno ili indirektno, ovo oStecenje
je vrlo vaZzno za ocenjivanje rizika. Molekul Cgp moZe da izazove blagi oksidativni stres, Sto
moze dovesti do sekundarnih efekata, kao Sto je peroksidacija lipida i oSte¢enje DNK. U in
vivo uslovima, inhalacija Cgp moze da izazove prolongirani oksidativni stres u plu¢ima i da
vremenom dovede do fibroze ili formiranja tumora. Rezultati dobijeni dugorocnom
izlaganju u in vivo eksperimentima su esencijalni za precizno odredivanje rizika Cey.
Postoje izvestaji da je poluZivot Cgp u plu¢ima priblizno jedan mesec [37] . Uticaj Cgp u in
vivo uslovima bi bio manji zato $to mogu da ga ociste alveolarne makrofage i postoji

kompleksniji antioksidativni odbrambeni sistem. [38]
3.4. Ciljevi istrazivanja

U skladu sa uoCenim problemima, postavljeni su i osnovni ciljevi istrazivanja u ovoj

disertaciji:

1. Razviti tehnologiju proizvodnje optickih nanomaterijala - ugraditi molekule
fulerena u strukturu polimera, na nacin da se dobiju novi gaspropusni materijali za
izradu kontaktnih so€iva. Tehnolo8ki postupak polimerizacije prilagoditi svojstvima
fulerena i njihovih modifikovanih formi.
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Potrebno je izvrSiti teorijsko i eksperimentalno istrazivanje karakteristika novih
nanofotonskih materijala i ustanoviti da li one u potpunosti odgovaraju standardima
koji definiSu proizvodnju kontaktnih sociva kao medicinskih pomagala za korekciju
vida. Eksperimentalno utvrditi vrednosti opti¢kih svojstava (indeks prelamanja i
transmisiju u vidljivom, UV i IC spektru elektromagnetnog zraCenja) i fiziCko-
hemijskih svojstava (propustljivost za kiseonik Dk, ugao vlazenja — kvasljivost i
tvrdo¢u), novodobijenih materijala 1 uporediti ih sa karakteristikama standardnog
gaspropusnog materijala Soleko SP-40™, baznog materijala koji je registrovan i
koji se ve¢ dugo koristi na trziStu za proizvodnju klasi¢énih RGP kontaktnih sociva
razli¢itih geometrija.

Ispitati podobnost novih materijala za proizvodnju gaspropusnih kontaktnih sociva
metodom rezanja na CNC strugu - od posebnog interesa je odredivanje parametra
reZima rezanja, dobijena hrapavost povrsine, kao i parametri rezima poliranja.
Izvrsiti  karakterizacuju novodobijenih  nanofotonskih  kontaktnih  sociva,
sagledavaju¢i kvalitet njihovih obradenih povrSina (hrapavost), kao i njihova
magnetna svojstva.

Izvrsiti proveru optickih osobina nanofotonskih kontaktnih sociva (topografiju
opticke snage i analizu aberacija), koriS¢enjem teorije talasnog fronta i uporediti
dobijene rezultate, kako u odnosu na bazni materijal, tako i izmedu novodobijenih
nanofotonskih materijala.

Sagledati fotonske karakteristike gaspropusnih materijala, mogucnost njihove
prakticne primene, kao i daljih istraZivanja, u cilju pobojSanja korekcije vida
(ostrine vida), bolje kontrasne senzitivnosti, percepcije boja i bolje UV zastite oka
kao 1 zastite o¢nog soc€iva 1 mreZnjace od ljubicaste i1 plave svetlosti.

Izvrsiti preliminarna istrazivanja biokompatibilnosti gaspropusnih nanofotonskih
materijala.

Razmotriti mogucénosti primene fulerena u proizvodnji materijala za druge tipove

kontaktnih sociva, kao i za intraokularna soc¢iva (IOL).
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4. MATERIJAL

4.1. Materijali za izradu kontaktnih sociva - svojstva i
postupak dobijanja

Kontaktna soCiva su medicinska pomagala za korekciju vida napravljena od kvalitetnih
optickih plastika - polimera. Polimerni materijali nas okruZuju svuda i prisutni su u svim
sferama nasSeg Zivota. Re¢ polimer je nastala od grckih reci poli (mnogo) i meros (deo).
Polimeri nastaju reakcijom polimerizacije, kojom izmedu molekula monomera nastaju
kovalentne veze, pri ¢emu se gradenje veza ponavlja veliki broj puta. Polimer je sastavljen
od velikog broja molekula (makromolekula — velike molekulske mase i dimenzija), koji su
nastali spajanjem (povezivanjem) veceg broja manjih gradivnih jedinica (molekula), koji
se nazivaju monomeri. Ako su molekuli polimera sastavljeni samo od jedne vrste mononera
nazivaju se homopolimeri, a ako se u lancu nalaze dve ili viSe vrsta monomera govorimo o
kopolimerima.

Osnovna podela polimera je na prirodne i veStacke. Najznacajniji prirodni polimer
(biopolimer) je svakako DNK, genetski materijal koji se nalazi u sastavu svih Zivih
organizama. Sastavni delovi tkiva su takode biopolimeri: kolagen, elastin i fibrin. Vestacki
ili sinteticki polimeri su najbrojniji 1 u njih spadaju: polietilen (PE), polipropilen (PP),
silikonska guma, polimetilakrilat (PMA), polimetilmetakrilat (PMMA),
hidroksietilmetakrilat (HEMA) i mnogi drugi. Sinteti¢ki polimeri imaju veliku primenu u
medicini, za proizvodnju proteza, kontaktnih sociva, prevlaka i1 drugih medicinskih
sredstava. Njihova prednost je u tome S$to su biokompatibilni, lako se obraduju, mogu se
reciklirati i imaju dobre mehanicke i fizicke osobine. Mehanicke osobine polimera su vrlo
slicne osobinama mekih tkiva, pa se zato i mogu koristiti kao zamena za krvne sudove,
kozZu, o¢no socivo 1 dr.

U dugoj istoriji kontaktnih sociva koriS¢eni su razli€iti materijali za njihovu proizvodnju.
Danas razlikujemo tri vrste kontaktnih so€iva i to: tvrda (PMMA), gaspropusna (RGP) i
meka, a sve na osnovu vrste polimera i nac¢ina na koji se oni dobijaju. Sociva napravljena
od krutih, staklenih polimera su tvrda. Kao osnovna supstanca za proizvodnju ovih sofiva

koristi se polimerizovani metilmetakrilat (MMA), tj. polimetilmetakrilat (PMMA). Termin
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gaspropusna (GP) odnosi se na grupu tvrdih materijala koji propustaju kiseonik. Meka
kontaktna soc€iva su napravljena od tzv. polimernih hidrogelova, medu kojima se najcesce
koristi hidroksietilmetakrilat (HEMA). Glavna osobina ovih materijala je da mogu da
apsorbuju vodu, Sto obezbeduje elasti¢nost i mekocu sociva, kao i transmisiju kiseonika. U
novije vreme, kao teZnja za Sto ve¢om propustljivos¢u za kiseonik, sve se viSe koriste
polimeri na bazi silikona (silicijum-metakrilat i fluorosilicijum akrilat) ili na bazi

hidrogelova (silicijum hidrogel). [39]
Sta oekujemo od materijala za izradu kontaktnih so¢iva ?

¢ Da je opticki transparentan sa minimalnim gubicima svetlosti.

¢ Da je opticki homogen, tj. da se njegov indeks prelamanja ne sme menjati
u prostoru, osim ako to nije planirano i kontrolisano.

¢ Da se njegove opticke osobine mogu predvideti.

¢ Da obezbeduje dovoljnu koli¢inu kiseonika za metabolizam roZnjace.

¢ Da je biokompatibilan sa roznjacom i suznim filmom.

® Da je fizioloski inertan.

¢ Da ima dobro kvaSenje.

¢ Da je otporan na stvaranje proteinskih i drugih depozita.

¢ Da je trajan i mehanicki i dimenziono stabilan.

¢ Da njegove fizicke osobine omogucuju kreiranje i zadrzavanje visokog
kvaliteta obradenih povrSina.

¢ Da je lak za obradu (rezanje, poliranje, livenje....).

¢ Da su minimalni zahtevi za njegovim odrZavanjem.

Najcese koriS¢ene supstance za dobijanje materijala za kontaktna sociva su:
1. Metilmetakrilat (MMA), koji daje cvrstocu i ja¢inu materijalu.
2. Silicijum (Si), koji povecava fleksibilnost i propustljivost kiseonika, ali mu je
nedostatak Sto daje malu kvasljivost.
3. Fluor (F), takode, daje malu propustljivost gasa, poboljSava kvasljivost i otpornost na
stvaranje depozita u so¢ivima koja imaju silikon.
4. Hidroksietilmetakrilat (HEMA), osnovni monomer mekih sociva, koji apsorbuje

vodu.
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5. Metakrilna kiselina (MAA) i n-vinil pirolidon (NVP) monomeri, oba absorbuju
velike koli¢ine vode i dodaju se HEMA monomeru za povecanje sadrzaja vode.
6. Etilen glikol dimetakrilat (EGDMA), agens koji daje dimenzionu stabilnost i krutost,

ali redukuje sadrZaj vode.

Neki od materijala i aditiva mogu da dozvole polimernim lancima slobodno kretanje u
okviru materijala, drugi sluze kao prepreka transmisiji ultraljubiCaste svetlosti, dok neki
daju materijalu rezistentnost na dehidrataciju. Zbog toga i najmanje razlike u formuli
materijala 1 procesiranju daju kona¢na hemijska i fizicka svojstva svakom materijalu za
so¢iva. Na primer, dodavanje NVP ili MAA u 38% (niskog sadrzaja vode) HEMA
monomer moze da daje polimer koji ¢e imati srednji (50%) ili ¢ak visoki (70%) sadrZaj
vode. Dodavanje MMA i/ili EGDMA u HEMA monomer povecava trajnost, elasticnost i

stabilnost materijala, ali smanjuje sadrzaj vode.

4.1.1. Propustljivost za Kiseonik

Jedna od najvaznijih osobina materijala za kontaktna soiva je sposobnost da obezbedi
dovoljnu koli¢inu kiseonika za metabolizam roZnjafe. Ukoliko roZnjaca nije u dovoljnoj
meri snabdevena kiseonikom, javlja se hipoksija praena nizom simptoma i tegoba, a
zdravlje roznjace i njena i normalna funkcija bivaju ugroZeni. RoZnjaca dobija kiseonik

delom transmisijom kiseonika kroz materijal kontaktnog sociva, a delom iz suznog filma.

Transmisija kiseonika materijalom se izrazava brojem koji nazivamo koeficijent
propustljivosti kiseonika (Dk), gde je D - koeficijent difuzije materijala, a k — koeficijent
rastvorljivosti kiseonika u tom materijalu. Dk broj ne zavisi od debljine materijala, a po

ISO/DIS 9913.1, njegova jedinica mere je (cm3x02)(cm)/(sec)(cmz)(mmHg).

Sposobnosti kontaktnog sociva da transmituje kiseonik se izraZava brojem koji nazivamo
koeficijent transmisije kiseonika (Dk/t), gde je t — debljina sociva (obi¢no se uzima debljina
soCiva u centru). Koeficijent transmisije kiseonika je karakteristika kontaktnog sociva i
zavisi od njegove debljine. Kontaktna soCiva za visoku miopiju, poSto su vrlo tanka u
centru, omogucuju da se kiseonik lako transmituje kroz njih (Dk/t bi¢e veci). Sa druge

strane, soCiva za korekciju afakije, koja su vrlo debela u centru, znatno slabije ¢e
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transmitovati kiseonik (Dk/t bi¢e manji). Na primer, za materijal ¢iji je Dk=24 : Dk/t=12 za

t=0,2mm, Dk/t=24 za t=0,1mm, Dk/t=48 za t=0,05mm. [40]

Transmisija kiseonika je kriticna za meka kontaktna sociva, jer su ona mnogo manje
pokretljiva na roZnjaci od tvrdih ili gaspropusnih sociva, pa je razmena suza ne veca od 1%
do 5%. Zbog toga je snabdevanje kiseonikom preko suznog filma minimalno, te je
neophodna veca transmisija kiseonika kroz samo socivo. To znaci da materijal soCiva mora
da ima visoku propusnost kiseonika, Sto se ogleda kroz visok Dk . Kod RGP sociva
situacija je bolja, jer ona manjom povrSinom pokrivaju roznjacu, ali i svojom
pokretljivo$¢u obezbeduju bolju izmenu suza izmedu roznjace i sociva. Kod GP sociva,
svakim treptajem, obezbeduje se ,,strujanje suznog filma izmedu roZnjace i soc¢iva i stalna
zamena suza bogatih ugljen dioksidom suzama bogatim kiseonikom. Smatra se da oko
nosioca RGP sociva 25% do 30% kiseonika dobija iz suza, a ostatak kroz socivo. Ne treba
zaboraviti 1 ¢injenicu da materijali za RGP sociva imaju ve¢i Dk od materijala za izradu
mekih sociva. To svakako daje prednost RGP materijalima, kada je transmisija kiseonika u

pitanju.

Kod mekih kontaktnih sociva, transmisija kiseonika materijalom je proporcionalna sadrZaju
vode u njemu. Voda obezbeduje transmisiju kiseonika kroz materijal, tako Sto se molekuli
kiseonika rastvaraju u vodi i ,,premeStaju ““ kroz materijal soCiva ka roZnjaci. Vazno je znati
1 to da vecina materijala za so¢iva ne moze da odrZi svoju nominalnu zasi¢enost na oku, Sto
znaci da ¢e se tokom noSenja postepeno smanjivati sadrzaj vode u soc¢ivu, odnosno gubiti
propustljivost za kiseonik, pa samim tim i Dk/t. Na primer, smanjenje sadrzaja vode za
20% dovodi do smanjenja transmisije kiseonika za pribliZzno dva puta. Smatra se da je za
modalitet dnevnog noSenja neophodni minimum Dk/t = 20. Za modalitet produZenog

nosenja (soCivo se ne skida nocu) taj kriterijum je znacajno stroZziji.

Propustljivost kiseonika (Dk) i transmitivnost kiseonika (Dk/t) se koriste za komparaciju
razli¢itih generickih materijala za sociva, kao i da se predvidi obim razmene gasova kroz
socivo od i do roZnjace. Njihova vrednost je uslovljena prisustvom i koli¢inom odredenih
komponenti (monomera) koje ulaze u sastav polimera, a koje uti€u na propustljivost
kiseonika. Za RGP soc€iva to su najcesce silikon i/ili fluor, a za hidrogelove to su HEMA 1
MMA. Silikon hidrogelovi kombinuju neke od GP sa nekim od hidrogel monomera.

Upravo radi lakSeg poredenja, proizvodaci materijala za kontaktna soCiva u svojim

59



deklaracijama obi¢no daju vrednosti za Dk i Dk/t, za odredenu debljinu soCiva u centru,
opticke snage — 3,00 D. Najcesce razlike u vrednostima Dk, koje se mogu sresti u
razli¢itim izvorima za isti tip materijala, mogu se objasniti manjom razlikom u sadrZaju

vode, tehnoloskim finesama procesa izrade, ali 1 osobenostima metodologije merenja Dk.
Na propustljivost kiseonika kroz materijal so¢iva uticu:

- Sadrzaj vode. Sto je veéi sadrzaj vode to je Dk veéi, §to je posledica rastvaranja
kiseonika u vodi. Ovo svakako vaZzi samo za meka so€iva, poSto RGP materijali u svom

sastavu nemaju vodu.

- Hemija polimera. Gustina pakovanja molekula materijala uti¢e na lako¢u kojom kiseonik

prolazi kroz materijal. Ako su prisutni veliki i ¢vrsti molekuli gustina pakovanja je
ogranicena 1 poboljSava se permeabilnost. Ako su molekulski lanci fleksibilni ili “labavo”
uredeni gustina pakovanja je opet manja, pa je Dk veéi. Nasuprot tome, gusto pakovani
molekuli sprecavaju protok kiseonika, zbog malog rastojanja medu molekulima, kao $to je
to slu¢aj kod PMMA. Kao posledicu gustine pakovanja monomera, RGP sociva imaju vecu

Dk vrednost nego hidrogelovi, ne retko i za 100%. [40]

- Metode zadrzavanja vode. Voda je dipol koji moZe biti zahvacen elektrostaticki na

naelektrisani molekulski materijal (vezan) ili jednostavno lociran u medumolekularni

prostor (slobodan). Veca pokretljivost “slobodne” vode povecava Dk.

- Temperatura. ViSa temperatura doprinosi boljem meSanju molekula, Sto rezultira i
povecanjem medumolekularnog rastojanja i lakSim prolazom kiseonika kroz materijal. Dk
se uglavnom daje za temperaturu oka (oko 34°C) i on je ve¢i nego Dk za sobnu

temperaturu (oko 21°C).

- Vrednost pH . Kako opada pH okoline u kojoj se nalazi socivo (postaje kiselija sredina),
tako opada i sadrzaj vode. Kada raste pH (postaje viSe bazna sredina) i sadrZaj vode raste.

Velicina ovih promena moZe zavisiti od hemije materijala, kao i od sadrzaja vode.

- Tonicitet okolne sredine. Suze ili sredstva za odrZzavanje sofiva mogu uticati na sadrZaj

vode. Hipertoni¢ni rastvori smanjuju sadrzaj vode, a hipotoni¢ni ga povecavaju.
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Nije jo$ dovoljno ispitan uticaj na metabolizam ro¢njace, ali konstatovano je da je
propustljivost ugljen dioksida (CO,) kroz hidrogelove znacajno veca (21:1) nego za GP

materijale (7:1) ili za silikon hidrogelove (8:1). [40]

4.1.2. Sadrzaj vode

Sadrzaj vode je jedan od osnovnih parametara mekih kontaktnih sociva. Sto je sadrZaj
vode veci veca je i konformnost noSenja sociva, kao i snabdevanje roznjace kiseonikom.
Sadrzaj vode u kontaktnim socivima (CW) se odreduje kao odnos tezine vode u socivu

(PW) prema ukupnoj tezini soCiva zasi¢enog vodom (PL), izraZzeno u procentima. [40]
CW =(PW/PL)x 100 %

Prednosti niskog sadrzaja vode u kontaktnom socivu su: manja osetljivost na uticaj okoline
i stabilniji opticki i fizi¢ki parametri soCiva; povecana ¢vrstoca, Sto obezbeduje stabilniju
geometriju i lakSe rukovanje; ve¢i indeks prelamanja, Sto omogucava proizvodnju tanjih
sociva; mogucénost koriS¢enja raznovrsnih sredstava za odrZavanje kontaktnih soc¢iva; mogu
da se proizvode razli¢itim metodama (rezanje, livenje i dr.); generalno predvidljivije
ponaSanje 1 manje Sirenje prilikom hidratacije, Sto rezultuje 1 boljom reproducibilnoScu;
sociva imaju vecu kvasljivost. Nedostaci niskog sadrzaja vode u kontaktnom socivu su:
zbog niskog Dk samo najtanja soCiva obezbeduju adekvatnu koli¢inu kiseonika za dnevno
nosenje; zbog vece Cvrstoce tih materijala sofiva su manje konformna i udobda za nosenje;

tanka sociva (za odgovarajuci Dk/t) su obi¢no teza za rukovanje.

Prednosti visokog sadrzaja vode u kontaktnom soCivu su: soCiva imaju ve¢i Dk i
obezbeduju bolje snabdevanje roznjace kiseonikom; fleksibilnija su i imaju brZzi oporavak
oblika nakon deformacije. Nedostaci visokog sadrzaja vode u kontaktnom socivu su:
materijali su lomljivi; manja je stabilnost parametara; slabija je reproducibilnost; imaju
vecu sklonost ka depozitima; osetljivija su na spoljno okruzenje, posebno na promene pH;
manji indeks prelamanja zahteva da se proizvode deblja soCiva; termalna dezinfekcija se ne
preporucuje jer je prihvatanje proteina veée i veci je rizik da dode do proteinske
denaturacije; teSko je posti¢i opticki kvalitet i Zeljenu geometriju zbog nepredvidivih
Sirenja prilikom hidratacije; tezi su za proizvodnju struganjem; ne mogu se proizvoditi

previSe tanka so€iva, zbog prevelikog isparavanja vode.
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4.1.3. Kvasljivost —ugao vlazenja

Kvasljivost se definiSe kao sposobnost materijala da zadrZi tanak suzni film na povrSini

kontaktnog so€iva za vreme dok je ono u oku, uprkos spoljnim uticajima i gravitaciji. [40]
Mera kvasljivosti nekog materijala je njegov ugao viazenja 0. koji predstavlja ugao koji
zaklapa tangenta na kap tecnosti (fizioloSkog rastvora) sa povr§inom materijala (slika 4.1.).
Sto je ugao vlaZenja manji to je kvasljivost materijala veca.
Kvashjivost
Potpuna Dobra Losa ulta

i ® ®

Slika 4.1. Ugao vlaZenja ( preuzeto iz [41])

Ugao vlazZenja zavisi, pre svega, od povrSinskih napona, tj. medumolekularnih adhezionih

sila izmedu materijala so€iva i vazhuha (Ogy), te€nosti i vazduha (OTy) i tecnosti i

materijala (Oty) (slika 4.2.).

Slika 4.2. RavnoteZa adhezionih sila i ugao vlaZenja ( preuzeto iz [41] )

Young-ov zakon definiSe ugao vlaZenja kao uravnoteZenost ove tri sile, Sto je dato

relacijom:
Osg = Ogr, + OpgcCoS 0
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Na slici 4.3. je data demonstracija ugla vlaZenja za razlicite materijale. Materijali sa viSe

silikona imaju bolju propustljivost za kiseonik, ali manju kvasljivost. [42]

Lens Material: Competitor Silicon Hydrogel, 74% Water

Slika 4.3. Ugao vlaZenja za razlicite materijale ( preuzeto iz [42])

4.1.4. Postupak dobijanja materijala za gaspropusna kontaktna
soCiva

Tema rada se odnosi na gaspropusna kontaktna so€iva, pa ¢e u ovom poglavlju ukratko biti
opisan postupak polimerizacije, kao hemijske reakcije kojom se dobijaju polimeri za
njihovu proizvodnju.

Polimerizacija je reakcija pri kojoj hemijska jedinjenja male molekulske mase (monomeri),
ili smeSa nekoliko takvih jedinjenja, reaguju medusobno, usled Cega nastaju molekuli sa
mnogo vecom molekulskom masom od reaktanata. Produkt ove reakcije je polimer [43].
Sinteza polimera se moZe izvesti radikalnom polimerizacijom, upotrebom inicijatora,
odnosno razli¢itih organskih ili neorganskih supstanci ili npr. UV zra¢enjem u prisustvu
jednog od inicijatora. Termicki ciklusi polimerizacije predvidaju prvu fazu sa niZom
temperaturom od oko +20°C do +100°C, u kojoj se vrsi Zeliranje materijala i drugu fazu sa
jednim ili viSe temperaturnih intervala od oko +60°C do +140°C, u kojoj se zavrSava
ocvrScavanje polimera i smanjuje se pritisak regulisanjem temperature tako da bude viSa od

temperature staklastog prelaza.
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Istrazivanjem u ovoj disertaciji obuhvacena su tri nova nanofotonska materijala dobijena na
bazi dopiranja fulerena u strukturu baznog gaspropusnog (RGP) materijala, italijanske

kompanije SOLEKO™, pod komercijalnim nazivom SP-40™

. Ovaj materijal pripada grupi
polimera pod nazivom: poli-metilimetekrilat-ko-siloksisilanmetakrilat. Njegove osnovne

karakteristike su date u tabeli 4.1.

Tabela 4.1. Opticke i fiziCko-hemijske karakteristike materijala SP-40

Opticke karakteristike Vrednost Test
Transmisija u vidljivom
} J > 90% SO 8599
delu spektra
Transmisija u ultravioletnom
J <60 % (290nm-330nm) 1SO 8599
delu spektra
Indeks prelamanja 1.472+0.003 1509914
Hemijsko - fizicke osobine Vrednost Test
Dk 13.7+50 Interna procedura
Apsorpcija vode <0.2%10.2 ISO/FDIS10339
Tvrdoca po Soru D B3t3 ASTMD785-93
Rezidualni monomer <3% Interna procedura
Ugao vlaZenja 22°+3° Interna procedura

Reakciona smeSa potrebna za polimerizaciju Soleko RGP osnovnog materijala SP-40 se
sastoji od: 40 g metakril oksipropil tris (trimetil siloksi) silana, 50 g metil metakrilata, 5 g

metakrilne kiseline, 5 g etilen glikol dimetakrilata i 0,5 g azo-bis-izobutironitrila.

Sema polimerizacije data je na slici 4.4. Sme§a monomera se prvo me$anjem homogenizuje
u staklenom balonu, a zatim se vr$i njeno filtriranje. Slede¢i korak je degazacija smeSe,
prilikom koje se eliminiSe kiseonik prisutan u rastvoru monomera, ubrizgavanjem cistog
azota. Pripremljenom smeSom se pune kalupi (Stangle) od polipropilena, koji se zatvaraju
odgovaraju¢im zapuSaCima. Sistemi kalupa, spojeni na ovaj nacin, stavljaju se u pe¢ za
polimerizaciju na 70°C, u trajanju od 15 sati, a zatim i na 80°C, 90°C, 110°C u intervalima
od po 2 sata. Proces termickog procesa se odvija u ventiliranim peéima sa strogo
kontrolisanom temperaturom. Formirani polimeri u obliku Stangli se potom na strugu

obraduju, tj. seku u obliku dugmica Zeljenih dimenzija.

64



Slika 4.4. TehnoloSka Sema polimerizacije materijala SP-40

Na slici 4.5. predstavljena je oprema koja je koriS¢ena za polimerizaciju materijala za

potrebe ove disertacije.

Slika 4.5. Oprema za polimerizaciju u kompaniji Soleko
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4.2. Dobijanje nanofotonskih materijala

Nanofotonski materijali za kontaktna socCiva, koji su predmet istrazivanja u ovoj disertaciji,
dobijeni su uklju¢ivanjem molekula fulerena Cep 1 njegovih modifikovanih formi (derivata):
fuleren hidroksilata Cgo(OH)4 (fulerola) 1 fuleren metmorfen midroksilata
Ces0(OH)12(OC4NsH )12 (metforminom hidrogenizovanog fulerena) u strukturu osnovnog
materijala SP-40. Novi materijali su dobijeni tako $to su Cestice fulerena pomeSane sa
monomerima, koji ulaze u sastav materijala SP-40, pre degazacije smeSe. Polimerizacija je
bila homogena i izvedena je pojedinacno, na tri uzorka, dodavanjem po 1 g od svakog
nanomaterijala u osnovni materijal, tako da je njihov procenat u smesi bio 0.33%. Dobijeni
uzorci, radi lakSeg prac¢enja svih budu¢ih merenja, su obelezeni sa ,,A” — ( SP-40 + Cg );
»B” = (SP-40 + C¢(OH)24 )1 ,,C” — ( SP-40 + Cgo(OH)2(OC4Ns5H )12 ). Derivati fulerena
Ceo, za uzorke B i C, su prethodno bili rastvoreni u vodi. Cetvrta polimerizacija je izvedena
pod istim uslovima, bez nanomaterijala, kako bi se dobio referentni uzorak SP-40.

Uspesnost polimerizacije se najpre procenjuje koli¢inom rezidualnih monomera. Za ovu
vrstu proizvoda propisana dozvoljena koli¢ina je do 3,5 Mas%. Veca koli¢ina od
dozvoljenog bi znacila da se odredeni broj molekula nije ukljucio u strukturu polimera, $to
bi za posledicu moglo da ima hemijsku i opticCku nehomogenost novodobijenih materijala.
To bi se svakako odrazilo na prozirnost materijala, njegove opticke i mehanicke
karakteristike, a moguce je i na njegovu biokompatibilnost. Novodobijeni materijali moraju
biti transparentni, sa malim gubicima svetlosti 1 moraju biti opticki homogeni, tj. njihov
indeks prelamanja se ne sme menjati u prostoru. Kada se ugrade u polimere, fulereni im
daju drugacije osobine, jer oni sami po sebi imaju veliku ¢vrsto¢u. U zavisnosti od nacina
na koji se vr$i ugradnja i koncentracije fulerena, u nastalom kompozitu mogu da budu

prisutne i osobine polimera i osobine fulerena, ili da dominiraju osobine jednog od njih .
4.2.1. Fulereni

Pored dijamanta 1 grafita (slika 4.6.), fuleren Cqy (puno ime buckminsterfullerene)
predstavlja trecu alotropsku modifikaciju ugljenika, koja se sastoji od 60 ugljenikovih
atoma — sferni molekul u kome su svih 60 ugljenikovih atoma sp® hibridizovani,

ekvivalentni i rasporedeni u konstantnih 12 pentagona i 20 heksagona (oblik fudbalske
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lopte). Fulerene su otkrili 1985. godine, Harold W. Kroto, Robert F. Curl i Richard E.
Smalley, koji su 1996. godine dobili Nobelovu nagradu za to otkrice. [44]

Fulereni predstavljaju potpuno novu modifikaciju ugljenika, koja se izdvaja po jedinstvenoj
strukturi i naro€itim fizickim i hemijskim osobinama. Fulereni se dobijaju u vidu ¢adi, koja
se ekstrahuje i procis¢ava hromatografijom. Fizicke osobine fulerena se znacajno razlikuju

od osobina klasi¢nih modifikacija ugljanika - grafita i dijamanta.

3.9 :..3’3 5\”
s, Vo u 44 i?

PO

GRAFIT DIJAMANT FULEREN
Slika 4.6. Alotropske modifikacije ugljenika: grafit, dijamant i fuleren

Danas se fulerenima naziva Citava klasa zatvorenih sfericnih ugljenikovih struktura, tipa
Ca0+2n (n-broj heksagona, n#1), sa 12 pentagona i neograni¢enim brojem heksagona. Princip
izgradnje fulerena je u skladu sa Ojlerovom teoremom o poliedrima, prema kojoj je za
zatvaranje svake sferne mreze od n heksagona potrebno tacno 12 pentagona, izuzev za n=1.
Najmanje stabilan, a u isto vreme najzastupljeniji i najpoznatiji je fuleren Cgp Ciji je
precnik oko 1 nm. [45]

Zbog njihove elektronske strukture fulereni mogu da budu uredeni egzohedralno sa velikim
brojem razli¢itih funkcionalnih grupa. Posle Cg, slede¢i stabilan homolog je Cy. Prate ga
visi fulereni Crq, Cr7s, Csa, Csa, Cop, Cos 1 Cos. Kombinacija ovih neobic¢nih karakteristika
¢ini fulerene veoma privlacnim za Siroki spektar biomedicinskih primena: nosioci lekova,
inhibicija enzima HIV virusa, kontrasti za MRI i tomografiju X-zracima, radio-
imunoterapiju, kao 1 lekovi protiv neurodegenerativnih poremecaja, kao S$to su
Parkinsonova, Alchajmerova i Lu-Gerigova bolest, kod kojih se fulereni mogu ponasati kao
“Cistaci” slobodnih radikala. Jedan od klju¢nih nedostataka u primeni fulerena je njihova
mala rastvorljivost u vodi. Kako bi ih nacinili rastvornim u vodi, moraju se

funkcionalizovati polarnim grupama, kao Sto su —OH i —COOH. Od svih fulerena
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rastvorljivih u vodi, najpoznatiji i najviSe ispitivani su oni sa nekoliko prikatenih —OH
grupa, poznati kao fuleroli ili fulerenoli. Oni su odli¢ni ¢ista¢i slobodnih radikala i njihova
anti-oksidativna svojstva su ve¢ testirana na kortikalnim neuronima. [46]

Modifikovani fulereni su rastvorljivi u vodi i interaguju sa vodom preko vodoni¢nih veza.
Takode su podlozni degradaciji usled hemijskih i uslova okoline. Izlaganje hemijskim
materijama i agensima iz okoline moze dovesti do uklanjanja funkcionalnih grupa sa
modifikovanog fulerena. Ovo nije poZeljno jer je pokazano da nemodifikovani ili "goli"
fulereni C¢p mogu biti citotoksicni. Pokazano je da se modifikovani fulereni mogu

stabilizovati procesom harmonizacije, a mogu se dobiti na viSe razlicitih nac¢ina. [33]
4.2.2. Fulereni i polimeri

Slaba rastvorljivost fulerena Cgg €ini ga Cesto neupotrebljivim u inZenjerske potrebe, pa se
zato Cesto kombinuje sa drugim materijalima, u cilju dobijanja Zeljenih karakteristika.
Brojna istraZivanja su pokazala da fuleren Cgy i njegovi derivati imaju odli¢ne
ektraprovodne, fotohemijske, opticke i magnetne i druge osobine, ali je njihova obradivost
slaba. Zato se Cesto kombinuju sa polimerima i tako umnoZavaju mogucnosti za njegovu
primenu u razli¢itim oblastima [47]. NajceS¢a su istraZivanja materijala nastalih
inkorporiranjem fulerena u polimetilmetakrilat (PMMA). Primeceno je da su, pored brojnih
drugih prednosti, ovakvi materijali rastvorljivi u mnogim organskim rastvara¢ima, da boja
PMMA postaje tamnija sa povecenjem sadrzaja fulerena i da se povecava njegova termicka

stabilnost. [48]

Tema ovog rada je inkorporiranje fulerena u polimere, sa ciljem dobijanja novih materijala
za gaspropusna kontaktna sociva koji se mogu obradivati na strugu. Istovremeno se teZi
postizanju takvih osobina novodobijenih materijala koje bi bile kombinacija jedinstvenih
osobina molekula Cgy sa specificnim osobinama polimera. Kao alotropska modifikacija
ugljenika fuleren ima veliku Cvrsto¢u, pa njegovom ugradnjom u polimere dobijamo
materijale sa poboljSanim mehani¢kim osobinama. U zavisnosti od na¢ina na koji se vrsi
ugradnja, novonastali kompozit moze da ima osobine i polimera i fulerena, Sto je vrlo
znacajno, a ¢esto i osnovni cilj dopiranja fulerena u polimere. Nacin inkorporacije molekula
fulerena Cgp u polimer ¢e definisati i promene njihovih svojstava simetrije, $to se moZe

sagledati merenjem njegovih elektri¢nih 1 magnetnih spektralnih karakteristika. [33]
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Prvo inkorporiranje u tradicionalni polimer polistiren, je izvedeno 1992. godine i u tom
eksperimentu fuleren je pokazao vrlo neobi¢ne osobine samo-sastavljanja. Od tada je
napravljen veliki broj razlicitih polimera sa dopiranim molekulima Ceo.

UopSteno, polimeri se mogu kombinovati sa Cgy razliCitim vrstama sinteza:
kopolimerizacija monomera sa Cgo - in situ polimerizacija monomera koju iniciraju Cg
funkcionalizovani inicijatori i substitucija ili zatvaranje polimera molekulom Cgy na
krajevima. U zavisnosti od upotrebljene metode mogu se dobiti razli¢ite strukture. Osnovna
podela se pravi izmedu nekovalentno ugradenih fulerena (izolovanih ili u vidu agregacija) i
kovalentno prikaCenih fulerena za polimer. Na slici 4.7. su prikazane razliCite vrste

dopiranja fulerena u strukturu polimernih materijala.

Fuleren na krajevima
(End capped)

Oblik zvezde

. ,’é;O ) K ;‘\
GRS

Supramolekularni
Dvostruki lanac

Slika 4.7. Razlicite vrste ugradnje molekula fulerena u strukturu polimera
( preuzeto i preradeno iz [49] )
Kod nekovalentnih veza interakcija izmedu partikula fulerena i polimerne matrice je
elektrostaticka. Njihova proizvodnja je vrlo jednostavna. Zeljena koli¢ina fulerena se doda
u materijal koji polimerizuje u ¢vrstom stanju ili u rastvoru. Transparentni filmovi
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Ceo/PMMA su primer ove klase kompozita, koji sadrze odvojene Cgyp molekule, pri ¢emu
karakteristike 1 fulerena i polimera ostaju oCuvane. Kovalentno vezani fulereni imaju veci
uticaj na rezultuju¢i materijal 1 mogu formirati polimere sa bo¢nim lancem (side-chain), sa
glavnim lancem (mainchain), umrezene polimere (cross-linked) 1 dendrimere ili polimere
oblika zvezde (star-shaped). Polimeri u vidu zvezde, poznati i kao flageleni, sastavljeni su
od 2 do 10 dugacka polimerna lanca, koji su kovalentno vezani za fulerenski kavez, ¢ija je
topologija slicna morskoj zvezdu (slika 4.8.). Pokazalo se da je polistiren sa inkorporiranim
Ceo u vidu zvezde izuzetno rastvorljiv i da zbog dobrog topljenja moze lako da se oblikuje u
filmove i vlakna. Multiadukt ovog tipa koji se najc¢esce koristi je fulerol oblika Ceo(OH)n.

[49]

(@)

@ v “%i.x*‘

(b) i

C,, polimer oblika zvezde

Slika 4.8. Metod sinteze polimera sa molekulom Cg u obliku zvezde: (a) ranije
napravljeni polimeri se vezuju za fuleren; (b) rast polimernog lanca sa povrSine pravilno
funkcionalizovanih derivata fulerena. ( preuzeto i preradeno iz [49] )

Medu mnostvom nacina na koje se molekul Cgy mozZe vezati za polimere, najinteresantniji
su polimeri kod kojih se fuleren vezuje na kraju lanca, (end-capped) polimer. Ovaj tip
polimera nastaje tako Sto se hidrofobno jezgro molekula Cgy samo-sastavlja na
nanometarskoj skali u micelarne agregate ili u vidu mehura kada se nadu u polarnom
rastvaracu. Upravo se to deSava sa PMMA kada mu se doda molekul Cgp, jer se on agregira
u klastere sa Cgp jezgrom polimernim lancem kao ljuskom. U sustini, uvodenjem fulerena
na krajeve lanca moguce je modifikovati hidrofobnost roditeljskog polimera, ¢ime se
drasti¢éno menja njegovo ponasanje u smesi H - donor/H - akceptor polimera [49]. Na slici

4.9. je data Sema sinteze polimera sa molekulom Cgp na krajevima, a na slici 4.10. je data
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slika sa AFM mikroskopa, na kojoj se vidi kako se fuleren vezuje za molekul

polimetilmetakrilata (PMMA).

(a)

e O @ @

Monomer Polimer Polimer sa C,, na krajevima

(b)
@ '~ G-t

Slika 4.9. Metod sinteze polimera sa molekulom Cg na kraju lanca : (a) sinteza polimera
prac¢ena inkorporiranjem fulerena; (b) rast polimernog lanca iz derivata Cegp kao pocetnog
materijala. ( preuzeto i preradeno iz [49] )

PMMA lanac (hm)[0.85 nm

14 J, 0.63 nm
0.25 nm v

Fulerenska Jedmlca

100 (nm)

Slika 4.10. Prikaz sa AFM mikroskopa, u kontaktnom modu, veze molekula fulerena i
PMMA ( preuzeto i preradeno iz [49])
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4.3. Pregled dosadasnjih istrazivanja

Brojni su radovi u kojima su prezentovani rezultati istraZivanja i eksperimenata u domenu
uklju¢ivanja fulerena u strukturu polimera. Nije poznato da su radena istraZivanja i
objavljivani rezultati koji se bave karakterizacijom kontaktnih sociva sa fulerenima u
strukturi materijala za njihovu proizvodnju. Ovde ¢e biti ukratko predstavljeni samo neki

radovi koji se odnose na dopiranje fulerena u strukturu polimetilmetakrilata (PMMA) :

1. U radu pod nazivom “Optical properties of fullerene / PMMA” [50], autor A. F.
Mansour, je predstavio eksperiment sintetizovanja opticki transparentnih filmova PMMA /
fuleren, u kojima je fuleren rasporeden ravnomerno. Rezultati istraZivanja su pokazali da
fuleren Cg ima osobine superprovodljivosti, feromagnetizma 1 opticke nelinearnosti. UV-
Vis spektroskopijom je utvrdeno da Cgy maksimalno apsorbuje elektromagnetne talase na
330 nm, dok PMMA maksimum absorbcije ima na 207 nm. Kompozit Cg/PMMA
apsorbuje izmedu 197-207 nm za PMMA i na 330 nm za Cg. Apsorpcioni pik raste sa
porastom koncentracije Cgp, Sto ukazuje na to da nema tendenciju da pravi klaster u
PMMA, kao 1 da se opseg spektralne propustljivosti filmova PMMA/fuleren smanjuje sa
porastom koncentracije fulerena. FTIR spektroskopijom je utvrden pik za Cgo na 527 cm’™
dok je za Ceo/PMMA on na 527.7 cm’. Poveéanjem koncentracije Cgo smanjuje se indeks
prelamanja. Indeks prelamanja zavisi od linearne polarizabilnosti i koncentracije molekula
(Lorenc-Lorencova jednacina). U slucaju ugradnje C¢p u PMMA dolazi do smanjenja

polarizabilnosti i indeksa prelamanja.

2. U radu pod nazivom “Structure and Physical Properties of Polymer Composite Films
Doped with Fullerene Nanoparticles” [51], predstavljeno je istraZivanje R. M. Ahmed-a i
S. M. El-Bashir-a, koje se odnosi na sintezu nanokompozitnih filmova PMMA, PVAc i
PMMA/PVAc blendi dopiranih sa fulerenom i na njihovu karakterizaciju. Transmisiona
elektronska spektroskopija (TEM) je pokazala da je u pitanju uniformna disperzija
nanoCestica u polimernim matricama. Merenja difrakcijom X zraka su ukazala na
tendenciju stvaranja kristalita u polimernim matricama. Optickom apsorpcijom 1
fotoluminiscentnom spektroskopijom je ispitivan uticaj koncentracije fulerena.
Spektroskopska svojstva ovakvih filmova pokazuju mogucu primenu u fotonici i konverziji

solarne energije.
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3. U radu pod nazivom “Investigation of fullerene C60 effect on properties of
polymethylmethacrylate exposed to ionizing radiation” [52], K. B. Zhogova i saradnici su
ispitivali  uticaj fulerena  Ceo na termicka, mehanicka 1 opticka svojstva
polimetilmetakrilata (PMMA) izloZenog jonizuju¢em zracenju. SaopSteno je da se fuleren
Ceo ponasa kao efikasan antirad u odnosu na PMMA. Adicija fulerena C¢y povecava
temperaturu degradacije polimera podvrgnutog zraCenju elektrona od 20°C do 25°C,
smanjuje brzinu od 4 do 4,5 puta i povecava aktivacionu barijeru za reakciju degradacije
zracenog PMMA. Adicija fulerena Cg poboljSava mehanicka svojstva PMMA. Za filmove
koji sadrze dodatak Cgp i one koji su izloZeni postupku zracCenja elektronima smanjenje
prekidne Cvrstoce je 10-15%, a za uzorke koji ne sadrze fuleren je 25%. Dosli su do
zakljucka da interakcije slobodnih radikala sa fulerenom, postupkom zracenja, utiCu na

opticke karakteristike PMMA filmova.

4. JIA Qing-xiu i saradnici su 2008 godine objavili rad pod nazivom ““ Structure and
Properties of Micro-/nano-sized Electrospun Fullerene / PMMA Mats “ [53]. Oni su
pripremili neku vrstu “asure”’-PMMA/fuleren, “elektroupredanjem” vlakana Cgp i PMMA,
sa razliCitim koncentracijama fulerena Cgo. Zatim su ih karakterisali skeniraju¢om
elektronskom mikroskopijom (SEM), difrakcijom X-zraka (XRD), UV-vidljivim
apsorpcionim spektrom i fluoroscentnim mikroskopom i odredivali strukturu i opticka
svojstva ovih materijala. Rezultati su pokazali da se nanovlakna mogu posmatrati u
asurama sa prosec¢nim pre¢nikom od 600 nm. Karakteristike UV apsorpcije su bile izrazene
i pomerene blago ka vecim talasnim duZinama u poredenju sa heksanom; Cg je bio

unifomno rasporeden u matrici PMMA i ima ocigledan fluoroscentni efekat.

5. Y. Amao i I. Okura su razvili optiCki temperaturni senzor zasnovan na promeni
intenziteta fluoroscencije fulerena Cgy imobiliziranog u film polimetilmetakrilata.
Ustanovili su da intenzitet fluoroscencije filma fulerena Cgp opada sa porastom temperature
1 da daje linearni temperaturni odgovor u opsegu 260-372 K. Ovaj sistem predstavlja
novi temperaturni senzor i moze se primeniti na polje istraZivanja optickih senzitivnih
tehnika i hemiju fulerena. Rezultate su objavili u radu “Fullerene Cs9 immobilized in

polymethylmethacrylate film as an optical temperature sensing material”. [54]

6. Jason E. Riggs i Ya-Ping Sun su istrazivali optiCke grani¢ne osobine terc-butil

metanofuleren karboksilata, u rastvoru na sobnoj temperaturi, pri razliitim
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koncentracijama, dok je linearna transmitansa rastvora na 532 nm bila konstantna. Pokazali
su da opticke grani¢ne osobine Cgy i metano-Cgo derivata jako zavise od koncentracije
rastvora. Viskoznost sredine takode ima veliki uticaj na opti¢ke grani¢ne osobine fulerena i
to tako Sto je u jako viskoznim blendama polimer-rastvara¢ za fulerene slabija opticki
grani¢na reakcija. Nedostatak molekulske difuzije u filmovima polimera je verovatno
razlog za slabije opticke grani¢ne osobine fulerena i u tankim i u debljim filmovima
PMMA u odnosu na rastvor na sobnoj temperaturi. Koncentracija rastvora fulerena direktno
uti¢e na efikasnost procesa bimolekulskog ekscitovanog stanja, dok viskoznost sredine
(medija) uti¢e na bimolekulsku konstantu brzine kroz promene u molekulskoj difuzivnosti.
Predlozen je model koji ukljucuje procese monomolekulskih i bimolekulskih ekscitovanih
stanja za opticke grani¢ne osobine fulerena. Rezultati ovih eksperimenata su objavljeni u
radu pod nazivom “Optical Limiting Properties of [60] Fullerene and Methano [60]
fullerene Derivative in Solution versus in Polymer Matrix: The Role of Bimolecular

Processes and a Consistent Nonlinear Absorption Mechanism”. [55]

(X3

7. G. Q. Xu i saradnici su, u radu pod nazivom ““ Resonant optical nonlinearity of
fullerenes in free-standing polymethyl methacrylate films” [56], predstavili svoj
eksperiment u kome su sintetizovali filmove polimetilmetakrilata u koje su fulereni bili
uniformno ugradeni. Primenili su dva tipa merenja: degenerativni meSani Cetvoro-talasni
eksperiment i transmisiju u zavisnosti od h-zracenja sa nanosekundnim laserom impulsa

608 nm. Odredena je nelinearna opticka susceptibilnost tre¢eg reda. Pokazano je da je

apsorpcija ekscitovanog stanja glavni mehanizam za posmatranu nelinearnu susceptibilnost.

8. Han Peng i saradnici su otkrili jedinstvene karakteristike transmisije svetlosti , grupe
fulerenskih derivata, stakla i polimera. Pokazali su da fulerenski materijali pokazuju spektar
transmisije svetlosti, slican optickim filterima, koji ne propustaju svetlost odredenih
talasnih duzina i njihove prednosti u odnosu na standardne filtere: fulerenski materijali se
mogu dobiti jednostavnim reakcijama ili procesima na normalnim temperaturama, njihove
vrednosti Ac se mogu uskladiti menjanjem samo jednog parametra, a to je koncentracija
fulerena ili sadrzaj fulerena. Spektralna modulacija je kontinualna, reverzibilna,
predvidljiva i pouzdana. Fulerenski materijali su stoga grupa dobrih optickih filtera koji se
mogu koristiti za svrhu ne-propustanja svetlosti u [ISirokom spektru (240-710 nm).

Pokazano je da veli¢ina nanoklastera fulerena raste sa koncentracijom rastvora i predloZena
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je korelacija izmedu veli¢ine nanoklastera i koncentrarciono-hromskog efekta. Ovi rezultati
su objavljeni u radu pod nazivom “Using Buckyballs To Cut Off Light! Novel Fullerene

Materials with Unique Optical Transmission Characteristics”. [57]

9. Ya-Ping Sun i saradnici su, u radu pod nazivom ““ Photophysical and Nonlinear Optical
Properties of [60]Fullerene Derivatives, objavili rezultate istraZivanja fotofizickih i
nelinearnih svojstava derivata fulerena Cg sa razliCitim funkcionalizacijama omotaca. Od
posebnog interesa za ovu disertaciju jesu njihova merenja UV-VIS apsorpcije razlicitih
derivata fulerena Cg), koja su pokazala visoke vrednosti apsorpcije u UV delu spektra i
slabiju apsorpciju u vidljivom delu spektra, ali sa dva pika: od 470 do 510 nm i1 od 680 do
720 nm. Pokazali su, takode, da je molekul Cgy slabo fluorescentan, sa fluorescentnim
kvantnim prinosom od 3,2 x 10™ , ali da je odli¢an nelinearni apsorber §irokog spektra. U
poredenju sa Cgo, derivati su pokazali vecu stopu fluorescentne radijacije i viSi nivo
apsorpcije, zbog smanjenja molekularne simetrije. Eksperimentisano je sa razliitim
metano Cep-derivatima i rezultati pokazuju njihovo sustinski isto fotofizi€ko ponasanje, bez
obzira na razli¢ite funkcionalne grupe na metano mostu. Takode je konstatovano da Cg
derivati imaju bolje karakteristike rastvorljivosti, Sto je prednost u pravljenju nelinearno

apsorpcionih materijala u optickim uredajima. [58]
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5. SADRZAJ, METODE I TEHNIKE
ISTRAZIVANJA

5.1. AFM/MFM

Istrazivanje biomedicinskih uzoraka, decenijama unazad, bilo je ,,povereno® optickim 1
elektronskim mikroskopima. Razvoj nanotehnologija uslovio je potrebu karakterizacije
nanosveta i nanostrukturnih karakteristika materijala, Sto je iniciralo razvoj mikroskopije
nove generacije, sa znacajno veéim uvecanjima i rezolucijom slike. Tako su razvijeni
uredaji koji se, umesto na optickoj detekciji ili usmerenom snopu elektrona, baziraju na
meduatomskim i medumolekularnim silama i kvantno mehanickim efektima. [59]

Opticki ili svetlosni mikroskopi su klasi€ni optomehanicki uredaji koji rade u vidljivom
delu spektra. Njihovo maksimalno uvecenje je od 1.000 do 1.500 puta i rezolucija slike do
200 nm. Elektronski mikroskopi, umesto vidljive svetlosti i optickih so€iva, za dobijanje
uvelicane slike koriste snop elektrona koji se usmerava i fokusira pomocu

elektromagnetnog polja. Njihovo uvecenje ide i do 100.000 puta, a rezolucija im je do 2

nm, odnosno i do 100 puta veca od rezolucije svetlosnih mikroskopa. (slika 5.1.)

Slika 5.1. Bioloska tkiva uvecana elektronskim mikroskopom (preuzeto iz [60] )
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Skenirajuca mikroskopija je naziv za grupu metoda koje se zasnivaju na ispitivanju
povrSina uzorka snimanjem ,,0d tacke do tacke*. Konacna slika se stvara spajanjem taCaka
u red (liniju), a potom susednih redova (linija) u dvodimenzionalni prikaz (povrSinu).
Proces snimanja se sastoji iz kontinualnog kretanja sonde iznad povrSine uzorka, koja u
toku svog kretanja interaguje sa uzorkom, a rezultate te interakcije registruje fotodiodni
senzor, koji vr$i prilagodavanje signala i prosleduje ih na racunarsku obradu. Linijska
kretanja sonde su rasporedena tako da postepeno pokrivaju celu povrs§inu snimane oblasti.
Obradom rezultata mogu¢ je i prikaz 3D topografije povrSine uzorka u digitalnom obliku.
Primeri Cesto koriS¢enih metoda, koje pripadaju grupi skeniraju¢ih mikroskopija, su
mikroskopija magnetnih sila (MFM) i mikroskopija atomskih sila (AFM). Istorija
AFM/MFEM je zapocela radom nemackog nau¢nika Gerg Binning-a i Svajcarskog naucnika
Heinrich Rohrer-a, koji su izumeli Skeniraju¢i tunelski mikroskop (CTM), zaSta su i dobili
Nobelovu nagradu za fiziku 1986. godine. [59]

Ovaj mikroskop je zasnovan na principu kvantno-mehanickog fenomena tunelovanja.
Tunelovanje, ili tunel efekat, je pojava prolaska elektrona kroz potencijalnu barijeru ¢ija je
energija viSa od energije elektrona i njihovog pojavljivanja na drugoj strani barijere. Uredaj
funkcioniSe tako da registruje struju, koja je rezultat elektronskog tunelovanja izmedu
povrsine 1 skenirajuceg Siljka, koji se odrzava nekoliko ankstrema iznad povrSine uzorka.
Struja tunelovanja elektrona opada sa debljinom barijere, a nastaje kao razlika izmedu
elektrona koji se tuneluju od povrSine uzorka ka sondi i elektrona koji se tuneluju u
suprotnom smeru. Sonda koja se koristi je Zica od platine. Ako je Siljak napravljen tako da
je njegov aktivan tuneliraju¢i element atomskih dimenzija, dobijaju se rezultati (slike)
atomske rezolucije. U principu CTM moze da pokaZe atomsku geometriju povrSine,
defekte, necistoce, elektronske fazne prelaze 1 povrSinsku topografiju uzorka u realnom
vremenu. CTM stvara dvodimenzionalni i trodimenzionalni prikaz ispitivane povrSine, a
sve na osnovu lokalne gustine elektronskih stanja u materijalu. Osnovna mana CTM

uredaja je u mogucénosti skeniranja isklju¢ivo provodnih materijala. [61]
5.1.1. Mikroskopija atomskih sila (AFM)

Mikroskopija atomskih sila (AFM) [22] je razvijena na bazi skeniraju¢e mikroskopije, a
kao potreba da se prevazidu ogranicenja koja ima CTM. Prvi komercijalni AFM je razvijen

1989. godine. Ovaj mikroskop koristi posebno dizajnirane sonde koje se sastoje od Siljka
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(vrha) postavljenog na mikronosacu (kantileveru). Skeniranje povrSine se zasniva na
prevlacenju kantilevera preko povrSine merenog uzorka. Promena poloZaja vrha kantilevera
direktno zavisi od visine odredenog mesta na uzorku (topografije), a to moZemo vrlo
precizno pratiti uz pomo¢ fotodiodne senzorne Celije koja detektuje laserski zrak koji se
odbija od kantilevera ka senzoru. Rezolucija mikroskopa atomskih sila se kreée i do 107> m
Sto prakticno znaci u atomskoj rezoluciji, Sto trenutno zadovoljava i najsloZenije zahteve
nauke o nanomaterijalima [62]. Snimak povrS§ine materijala se dobija skeniranjem regije
koja nas interesuje, od tacke do tacke, a potom spajanjem tacaka u red i susednih redova u
povrSinu. Snimci dobijeni AFM-om omogucuju merenje razlicitih veliina, kako
geometrijskih tako i fizickih (elektri¢nih, magnetnih i mehanickih). Na slici 5.2. dat je
Sematski prikaz principa rada mikroskopa atomskih sila. Ova dvodimenzionalnost prikaza

je svakako mana AFM-a u odnosu na elektronsku mikroskopiju.
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Slika 5.2. Sematski prikaz rada AFM-a ( preuzeto iz [63] )

Mogu¢énost postizanja atomske rezolucije umnogome zavisi od kvaliteta pripreme uzoraka.
Zbog prirode interakcije Siljka sa uzorkom, koja je Cisto mehanicka i koja nije, kao kod

opticke ili elektronske mikroskopije, zasnovana na elektromagnetnom zracenju, ovom
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metodom moZemo izvrSiti merenja, kako u uslovima standardne atmosfere, tako i u
uslovima vakuma, atmosfere razli¢itih gasova, pa i u teCnostima. Samim tim, priprema
uzorka je znatno jednostavnija, $to je njena znacajna prednost.

Prvi AFM je radio samo u tzv. kontaktnom modu (contact mode), gde je vrh kantilevera u
direktnom kontaktu sa povrSinom uzorka. U ovom modu je moguce, pored topografije
uzorka, meriti i bocne sile i to pracenjem torzije samog nosaca vrha (kantilevera). Kao
slede¢i, razvijen je i bezkontaktni mod (non-contact mode), gde kantilever slobodno
oscilira iznad uzorka, a promene u fazi njegovog oscilovanja pakazuju rastojanje izmedu
kantilevera i uzorka. Za samu AFM metodu najznacajniji je tzv. tapkaju¢i mod (tapping
mode, intermited contact mode). Kantilever se pusta da osciluje iznad uzorka ali, u svakom
periodu oscilacije, vrh kantilevera dodirne uzorak 1 tako detektuje visinu. Ovaj mod
omogucuje precizno merenje topografije povrSine uzorka. Uporedo sa topografijom
moguce je meriti i promene u fazi oscilovanja sonde, §to je pokazatelj promena u
meduatomskim silama, tj. same strukture uzorka.

Kantileveri se najceS¢e izraduju od silicijuma, silicijum-oksida i silicijum-nitrida. Uz
pomo¢ prevlake od razliCitih elemenata mogucéa je primena ove metode za ispitivanje
najrazlicitijih materijala i bioloskih uzoraka. Mikroskopija magnetnih sila (MFM) je dobar
primer koriS¢enja AFM uredaja sa oblozenim vrhom kantilevera materijalima koje je

moguce namagnetisati.

Nedostaci AFM mikroskopa

Kao glavni nedostatak AFM mikroskopa, osim dvodimenzionalnosti prikaza, je vreme
potrebno za izradu slika (snimanje). Naime, da bi se obavilo jedno snimanje potrebno je
nanokonzolni senzor prevuci preko cele povrSine koju Zelimo da istrazimo. Vreme
skeniranja zavisi od slede¢ih parametara: rezolucije slike, povrSine skeniranja, relativne
brzine kretanja sonde i broja metoda koje Zzelimo primeniti. Kao nedostatak AFM
mikroskopa moZemo navesti i povremeno dobijanje nepreciznih slika. Najce$¢i razlozi su
nesavrSenosti nanokonzolnih senzora koji se koriste. Njihova debljina i oblik mogu
ponekad spreciti precizno karakterisanje jako sitnih detalja. Kantileveri takode mogu biti
nepravilnog oblika, neadekvatnog oblika konusa, previse debeli, oste¢enog vrha i dr., Sto
sve moZe prouzrokovati stvaranje artifakta na slikama. Pod dejstvom zagrevanja

nanokonzolnog senzora moZze se javiti tzv. drift ili proklizavanje.
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Primena AFM u biomedicini — oftalmologiji

Dobijanje slika datih uzoraka na mikro i nano nivou, moguénost karakterizacije
viskoelasti¢nih karakteristika biomaterijala, minimalna invazivnost same tehnike snimanja,
kao 1 sagledavanje molekulskih struktura u bioloskim uzorcima u blisko-fizioloSkim
uslovima, u fluidu ili vazduhu, svakako su dovoljni razlozi za sve Siru primenu
mikroskopija atomskih sila (AFM) u oftalmoloskim istraZivanjima. Popularnost za
primenu, na bioloSkim uzorcima, ova metoda je stekla zahvaljujuci svojoj nelimitiranosti u
pogledu difrakcije svetlosti, kao 1 nezavisnosti od neminovnih aberacija, koje klasi¢ni
opticki mikroskopi poseduju.

Postignuti su znacajni rezultati u primeni AFM-a u sagledavanju strukturnih i mehanickih
karakteristika ocnog tkiva, Sto je od presudnog znaCaja za razumevanje fizioloSkih i
oprickih funkcija ljudskog oka i1 vizuelne percepcije uopSte. Morfologija roZznjace i
beonjace ispitivana je 1995. godine, pomoc¢u mikroskopa atomskih sila, od strane nau¢nika
N.J. Fullwood, A. Hammiche, H.M. Pollock, D.J. Hourston, M. Song [64]. KoriS¢eni su
svezi uzorci oka krave, koji su snimani kontaktnom metodom, kantileverima sa
piramidalnim vrhom, od silicijum nitrata. Snimanja su obavljena u normalnim
atmosferskim uslovima. Dobijene slike roZnjace su pokazale pravilan aksijalni raspored
kolagenih vlakana, pre¢nika od 35 do 48 nm. IstraZivanje je takode pokazalo postojanje
vlaknastih struktura koje su povezivale pojedinacna kolagena vlakna. Kolagena vlakna
sklere su se pokazala znatno veéim i do 900 nm. Postojanje vlaknastih veza izmedu
kolagenih vlakana videlo se i na slikama sklere, ali su postojala i kolagena vlakna koja su
bila spojena. Studije na ovim uzorcima radene su i pomocu polukontaktnog reZima rada
AFM-a i dobijeni su sli¢ni rezultati. Gotovo identi¢ni rezultati su dobijeni i pri ispitivanju
kolagenih vlakana roznjace i sklere miSa.

Istrazivali: D. Meller, K. Peters 1 K. Meller su, koriS¢enjem kontaktnog moda mikroskopa
atomskih sila (AFM), ispitivali morfoloske osobine ljudske roznjaCe i beonjace, sa istom
vrstom kantilevera, piramidalnog vrha od silicijum nitrata. Studija je pokazala da su
kolagena vlakna roZnjace ljudskog oka prec¢nika oko 48 do 113 nm, dok su kolagena vlakna
beonjace bila oko 118 do 1268 nm. Pokazano je, takode, da su razlike u visini strukture
kolagenih vlakana roznjace bile upola manje nego kod beonjace (0,23 nm na prema 0,42

nm) [65]. Snimci karakteristi¢nih uzoraka su dati na slici 5.3.

80



Onm 3000nm  Onm
Slika 5.3. Vlakna kolagena roznjace (levo) i beonjace (desno) ( preuzeto iz [65] )

Gpupa naucnika: Stylliani Lydataki, Miltiadis K. Tsilimbaris, Eric S. Lesniewska, Alain
Bron 1 lannis G. Pallikaris, koristili su takode AFM mikroskop za istraZivanje tkiva
roznjace. Oni su iskoristili moguénosti AFM-a da snimi slike visoke revolucije, pri in vivo
proucavanju bioloSkih procesa, kao i karakterizaciju nanomehanickih osobina relativno
glatkih povrSina, kao Sto je roZnjaca, koja se nalazi u te¢noj sredini. Kao uzorke su koristili
roznjac¢e novozelandskog albino zeca i ljudske roZnjace [66]. Prikazan je snimak Iljudske

roznjace u kontaktnom rezimu (slika 5.4.).

Slika 5.4. AFM snimak ljudske roZnjace u kontaktnom reZimu ( preuzeto iz [66] )

Primena AFM - kontaktna sociva

Primena AFM mikroskopom u cilju karakterizacije kontaktnih sociva, predstavljena je u
doktorskoj disertaciji dr. BoZice Bojovi¢, pod nazivom IstraZivanje interakcije stanja

inZenjerskih povrsina i fraktalne geometrije [67], mentora prof. dr. Pure Koruge, na
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Masinskom fakultetu Univerziteta u Beogradu, na modulu za Biomedicinsko inZenjerstvo.
U ovom radu je povezana fraktalna dimenzija topografije povrSine kontaktnog sociva,
dobijene na AFM mikroskopu (slika 5.5.) , sa hrapavo$¢u povrSine i pokazana je optimalna
vrednost ove hrapavosti sa stanoviSta konfora noSenja RGP kontaktnog sociva. Cilj
istraZivanja je bio povezivanje karakteristika biomedicinske povrSine sa njenom funkcijom,
i to na primeru povrSina RGP kontaktnog sociva. Uporedeni su uzorci koji su polirani
razli¢itim vremenskim intervalima sa ciljem optimizacije vremena poliranja, tako da
povrSine soCiva imaju potrebnu opticku prozracnost, dobro ovlaZivanje (adhezione sile) u
odnosu na suzni film, kao i S§to vecu otpornost na taloZenje depozita (naslaga proteina i

lipida).

Slika 5.5. Kontaktno so¢ivo na AFM mikroskopu ( preuzeto iz [68] )

Fraktalna analiza se pokazala moénim sredstvom odredivanja optimalne hrapavosti, jer
standardne oznake hrapavosti ne pokrivaju nivo neravnina obradene povrSine na
nanometarskom nivou. Kao merilo hrapavosti povrSine definisana je fraktalna dimenzija i
pokazano je da je vrednost fraktalne dimenzije od 2,5 ona koja odgovara optimalnoj
hrapavosti, §to moZe pomo¢i u izboru optimalnog reZzima obrade. Fraktalne dimenzije su

poredene sa duZinom poliranja u toku proizvodnje. Za svako socivo je dobijen odnos
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duzine poliranja i fraktalne dimenzije, pa je iz toga izvucen zaklju¢ak o optimalnom
vremenu potrebnom za poliranje da bi so¢ivo imalo najbolje mehanicke karakteristike.
Takode je pokazano da generisane procedure u Matlab-u, na kojima se bazira proraun
fraktalne dimenzije, mogu biti korisna dopuna konvencionalnoj analizi hrapavosti
ponudenoj u softveru WinSPM. Slike dobijene na AFM mikoskopu su radene tapkaju¢im
rezimom u rezoluciji 512 x 512 taaka. Tapkajuci rezim je izabran zbog izvesnog rizika da
¢e se u kontaktnom modu, koji bi inace bio bolji za karakterizaciju topografije uzorka,
oStetiti povrSina so€iva. U polu-kontaktnom reZimu ne postoji opasnost od grebanja
povrsine kontaktnog sociva jer je dodir vrha nanokonzolnog senzora i povrSine uzorka

sveden na minimum.
5.1.2. Mikroskopija magnetnih sila (MFM)

Mikroskopija magnetnih sila (MFM) je posebna tehnika skeniraju¢e sondne mikroskopije,
(SPM) nastala oko 1990. godine, ¢iji je razvoj omogucen otkricem AFM mikroskopa [69].
Metoda MFM podrazumeva dovodenje magnetne sonde koja oscilira u neposrednu blizinu
uzorka. Magnetne osobine uzorka uti¢u na promene u osobinama oscilovanja sonde, ¢ijim
se merenjem moze do¢i do zakljucka o promenama magnetnih osobina samog materijala
uzorka. Za razliku od drugih metoda kojima se vr$i snimanje magnetnih osobina celokupne
zapremine materijala, MFM pruza informacije o raspodeli nosioca magnetnih osobina u
tankom povrSinskom sloju materijala. Kako se ovom metodom moze sagledati struktura
elemenata dimenzija svega par nanometara (1nm = 10 metara), moZemo izvoditi zakljucke
o elementarnim naelektrisanjima i magnetizacijama u materijalu uzorka. Mikroskopija
magnetnih sila (MFM) se bazira na pojavama medu-atomskih sila, tj. sila koje nastaju usled
veza izmedu atoma i molekula i magnetnih sila koje se javljaju na namagnetisanim

objektima prilikom prolaska kroz magnetno polje.

U metodi MFM se koristi ,,tahnika dva prolaza® (slika 5.6.), kod koje se u prvom prolazu
prikupljaju informacije o topografiji uzorka, dok se u drugom prolazu vrSi merenje
magnetnih sila, odnosno sistem upravljanja prati putanju koja je prethodno odredena
informacijom o profilu topografije i na zadatoj visini odrzava odstojanje od uzorka
opisujuci identi¢an topografski profil. Formirano odstojanje omogucava fizicko filtriranje

van der Valsovih sila uz registrovanje samo magnetnih sila. [63]
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Slika 5.6. Tehnika dva prolaza — snimanje topografije (levo) i gradijenta magnetnog

polja (desno) ( preuzeto iz [63] )

Na slici 5.7. je dat  AFM mikroskop JSPM5200, poznate firme JEOL, u radnom prostoru
nanolaboratorije Masinskog fakulteta u Beofradu, na kome su uradena sva snimanja za potrebe

ove disertacije.

Slika 5.7. AFM mikroskop ( preuzeto iz [67] )

5.2. Opto - magnetna spektroskopija (OMS)

Opto-magnetna spektroskopija (OMS) je tehnika bazirana na interakciji elektromagnetnog
zracenja sa valentnim elektronima materije. Imajuc¢i u vidu da je orbitalna brzina valentnih
elektrona ~ 10° m/s, moZemo reéi da je odnos magnetnih i elektri¢nih sila materije

84



Fuw/Fg ~ 10™*. Ako znamo da je sila povezana sa kvantnim dejstvom, iskazano Plankovom
jednaginom: h = F-d- t = 6,626 x 10°*Js (gde je F- sila, d- pomeraj, a t- vreme), to zna&i
da su promene magnetnih sila za Cetiri reda veli¢ine blize kvantnom dejstvu od elektri¢nih.
Kako su kvantna stanja bioloSkih makromolekula primarno odgovorna za konformacione
promene, to znaci da ¢e detektovanje razlika u tkivnim stanjima biti daleko verovatnije sa
nivoa magnetnih sila nego sa nivoa elektri¢nih sila [70]. U ovoj metodi se za ispitivanje
osobina materijala, kao merno sredstvo (sonda), koristi svetlost. Razlog je jednostavan -
foton je dovoljno mali senzor, kojim se moZe ostvariti osetljivost i neinvazivnost interakcije
sa materijom. Najnoviji eksperimenti pokazuju da su poprecne dimenzije svetlosnog fotona,
vidljivog dela spektra, oko 0,06 — 0,11 nm. U metodi se koristi bela difuzna svetlost, u

opsegu talasnih duzina od 400 do 800 nm.

Fizi¢ke osnove OMS

Klasi¢ni opticki mikroskopi daju sliku koja je zasnovana na elektromagnetnim osobinama
izvora (osvetljenja) i materije, dok je OMS zasnovana na razlici difuzno reflektovane bele
svetlosti 1 polarizovano reflektovane bele svetlosti. Polarizovano reflektovana svetlost
nastaje kada upadna bela svetlost, u interakciji sa uzorkom, poprimi karakteristike
polarizovane svetlosti. Do polarizacije dolazi usled zavisnosti pravca prostiranja
reflektovane svetlosti od upadnog ugla. Posebna vrednost upadnog ugla pri kojoj se postize

ovaj efekat naziva se Brusterovim uglom.

Svetlost je elektromagnetne prirode, tj. sastoji se od dva spregnuta talasa, elektricnog i
magnetnog, koji su medusobno upravni i koji se, pod odredenim uslovima, mogu razdvojiti
(polarizovati). Polarizacija svetlosti, u zavisnosti od uslova nastanka, moZe biti veoma
sloZena pojava, ali se u osnovi dogada kao posledica interakcije svetlosti sa materijom. Kod
linearno polarizovane svetlosti, polarizaciona ravan svetlosnog zraka se poklapa sa
pravcem magnetnog vektora, koji je upravan na pravac prostiranja zraka. Svetlost se
uglavnom polarizuje kada se reflektuje ili prelomi od/na grani¢noj povrSini dva opticka
materijala razliCitog indeksa prelamanja (dioptera). Posebno, pri uglu koji se zove
Brusterov ugao, polarizacija je linearna i reflektovani i prelomni zrak stoje pod pravim

uglom ( Slika 5.8.).
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Slika 5.8. Slika levo prikazuje zavisnost intenziteta reflektovane svetlosti od ugla upadnog
zraka; slika desno prikazuje refleksiju svetlosti pod Brusterovim uglom. ( preuzeto iz [63] )

Jednacina Brusterovog uslova glasi:

L £2
8F = arctan — = arctan —
Ty £1

gde su ny i n; indeksi prelamanja prelomne i upadne sredine, dok su &, i € njima
odgovarajuce staticke permitivnosti. Kao Sto jednacina pokazuje, vrednost Brusterovog
ugla zavisi od indeksa prelamanja sredina kroz koje se prostire svetlost. Tako je 6g = 53° za
diopter vazduh-voda ( n za vodu = 1,333 ), a 03 = 57° za diopter vazduh-staklo ( n za
staklo = 1,515 ). Kako svetlost polarizovana pod Brusterovim uglom gubi znacajan deo
intenziteta elektricne komponente, to znaci da, ako napravimo razliku odziva bele svetlosti
(ravnomerna elektricna i magnetna komponenta) i reflektovane polarizovane svetlosti
(prigusena elektricna komponenta) dobi¢emo istaknutije magnetne oscilacije. Ovo je
rezultat optickih modifikacija upadnog zracenja, izazvanih osobinama uzorka. Kako su
magnetne i opti¢ke osobine materijala najblize konformacionim stanjima u biomaterijalima
i uslovljene su priguSenjem upadne svetlosti od strane materijala, to je metoda nazvana
Opto-magnetnom spektroskopijom. Ovu metodu nekada nazivamo i1 Opto-Magnetic
Fingerprint (OMF), jer rezultat snimanja predstavlja neku vrstu magnetnog “otiska”.

Princip optomagnetne spektroskopije dat je na slici 5.9.
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Slika 5.9. Princip rada uredaja za opto-magnetnu spektroskopiju

( preuzeto i preradeno iz [71] )

Spektralna obrada slike

Uredaj koji se upotrebljava za realizaciju OMS sastoji se iz standardnog digitalnog
fotoparata, sa odgovaraju¢im sistemom za uvelicavanje i svetlosnog izvora prilagodenog za
Brusterovu spektroskopiju. Oblast na kojoj je moguce ostvariti snimanje (vidno polje) je
kruznog oblika prec¢nika oko 25 mm.
Primenom digitalne obrade slike moguce je sliku transformisati u histogram zasic¢enja, koji
prikazuje intenzitete piksela na skali od 0 do 255, tako da 0 odgovara nijansi minimalnog
intenziteta, dok 255 odgovara nijansi maksimalnog intenziteta.
U ovoj metodi koristimo sistem RGB boja, koji odgovara vizuelnoj percepciji ljudskog oka
i koji se sastoji iz crvene, zelene i plave boje. Algoritam obrade slike i dobijene hromatske
informacije su zasnovani na dijagramu hromati¢nosti, pod nazivom “Maksvelov trougao” i
operaciji spektralne konvolucije u odnosu na plavi i crveni kanal u oznaci: (R-B)&(W-P).
Oznaka predstavlja operaciju konvolucije plavih i crvenih kanala “polarizovanog odziva” i
“difuznog odziva" (eng. R : red - crvena, B : blue - plava), ¢ime se formira konvolucioni
spektar, nakon Cega se iz razlike konvolucionih spektara reflektovane bele i polarizovane
svetlosti dobijaju opto-magnetni konvolucioni spektri. [63]
Postupak snimanja se sastoji iz:

1. Osvetljavanja uzorka belom difuznom svetloscu.

2. Akvizicije prvog digitalnog snimka.

3. Osvetljavanja uzorka belom difuznom svetlo§¢u pod Brusterovim uglom.

4

Akvizicije drugog digitalnog snimka.
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Nakon snimanja (koje traje 5-10 s po uzorku, za oba digitalna snimka) sledi postupak

spektralne obrade slike, koji se odvija u tri faze [72]:

1.

U prvoj fazi se iz snimaka izdvaja (iseca) regija od interesa, na kojoj se sprovode
sve dalje operacije. Potom se izdvojena regija razlaze na komponentne kanale:
crveni (R-red), zeleni (G-green) i plavi (B-blue), iz kojih se dobijaju tri
monohromatske slike. One predstavljaju raspodele intenziteta podoblasti vidljivog
spektra, koje se prikazuju u obliku histograma, kod koga su nivoi intenziteta
kodirani skalom talasnih duZina.

U drugoj fazi se sprovodi konvolucija spektara u oblasti plavog i crvenog kanala,
nakon cega se formira razlika izmedu odziva dobijenog belom svetloS¢u i

polarizovanom svetloScu.

. U trecoj fazi se vrsi analiza spektara, tako §to se uzorci klasifikuju po intenzitetima i

talasnim duZinama.

Hardversko resenje uredaja za OMS

Uredaj za snimanje OMS u potpunosti je razvijen na MaSinskom fakultetu Univerziteta u

Beogradu, u laboratoriji NanoLab, koja je u sklopu modula za BioMedicincko inZenjerstvo.

Sema uredaja je data na slici 5.10., a njegove glavne komponente su [63]:

Digitalni fotoaparat: proizvoda¢ Canon, tip Power Shot SD1000 (CCD senzor od
7.1MP, 3072 x 2304 pix, 5,75 x 4,31mm, 0,25cm2), sa pridruZenim elementima za
uskladivanje ZiZnih daljina senzora i sistema za uvecanje.

Uveliavaju¢i sistem: telemikroskop Zzizne daljine od 25mm, tip VHX-1000,
proizvoda¢ Keyence (Japan), sa opsegom uvelicanja od 100 do1000 puta. Opticko
vlakno povezuje diodni izvor sa regijom snimanja.

Osvetljenje i napajanje: napajanje difuznog belog diodnog osvetljenja (1 svetlosna
dioda) i sklopa za osvetljenje pod Brusterovim uglom (3 svetlosne diode postavljene
pod uglom od ~52° u odnosu na vertikalnu osu i sa medusobnim uglovnim
razmakom u horizontalnoj ravni od 120°).

Kuciste: prilagodeno standardno mikroskopsko kuciste (Karl Zeiss) sa vertikalnom

rezolucijom podesavanja od 2 um /' obr.
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Postolje za
smestaj uzoraka

Slika 5.10. Hardversko resenje uredaja za snimanje metodom OMS ( preuzeto iz [63] )

Vreme snimanja je oko 5-10 sekundi, a vreme obrade slike oko 5-6 sekundi po uzorku, §to
znaCi 10-16 sekundi za celokupan postupak. To je znatno kra¢e vreme u poredenju sa

trajanjem snimanja klasi¢nih uredaja.
5.3. Spektroskopija: UV-VIS , NIR , FTIR

Spektroskopija je disciplina koja se bavi prouavanjem medudelovanja elektromagnetnog
zraCenja 1 materije. Osnovni elementi su izvor zraCenja, disperzioni element (ili
monohromator) i apsorber zracenja. Ako su dva od tri elementa dobro definisana, onda se
na osnovu emitovanog i apsorbovanog zraenja moze saznati neSto o onome koji je
nepoznat. Na osnovu poznatih osobina disperzionog elementa (prizme ili reSetke) moze da
se odredi talasna duzina svake komponente u spektru, a na osnovu poznatih osobina
apsorbera njihovi relativni intenziteti, $to je dovoljno da se utvrdi vrsta i koncentracija
metala u ispitivanoj leguri. Za razliku od makroskopske skale gde se ve¢ina promena odvija
kontinualno, na atomskom nivou pojave su diskretne, tj. elementarni dogadaj se ili odigra u
celini ili uopste do njega ne dode (foton se ili apsorbuje u celini ili se ne apsorbuje uopste).

Dakle, na mikroskopskom nivou sve se desava u skokovima i u porcijama (kvantima), Sto
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se direktno ispoljava u spektrima. Zbog diskretne (kvantne) prirode materije i vecina

spektara ima diskretnu strukturu, tj. sastoji se od diskretnih linija ili traka.

Spektroskopija vidljivog zracenja koristi vidljivu svetlost kao medij proucavanja. Vidljivo

zraCenje uzrokuje pobudu elektona unutar atoma, molekula, kristalnih ili amorfnih
materijala. Spekroskopijom vidljivog zracenja se proucCavaju efekti prouzrokovani
promenom elektronske strukture atoma ili molekula, njihova elektronska struktura, kao i
elektronska struktura kristalnih i amorfnih materijala. Vidljivo zraenje emituju objekti ¢ija
je toplotna energija atoma ili molekula jednaka ili veca energiji potrebnoj za pobudu
njihovih elektrona. Ti objekti moraju biti na temperaturi ve¢oj od oko 1000 °C. Ova
spektroskopija Cesto obuhvata i blisko ultraljubicasto zracenje, jer se za to opticko podrucje
koriste iste tehnike i isti materijali, a instrumenti ¢esto mogu snimati spektre u oba
spektralna podrucja. Takva spektroskopija se oznaCava skracenicom UV-VIS (eng.

UltraViolet-VISible).

Infracrvena spektroskopija (IR spektroskopija) je tip spektroskopije koji se bavi

infracrvenim delom elektromagnetnog spektra. IR spektroskopija obuhvata niz tehnika koje
su uglavnom zasnovane na apsorpcionoj spektroskopiji. Kao i druge spektroskopske
tehnike, ona se moZe koristiti za identifikaciju i proucavanje hemijskih jedinjenja i
karakteristika materijala. Cesto kori$¢eni laboratorijski instrument, koji koristi ovu

tehniku, je spektrometar sa infracrvenom Furijeovom transformacijom (FTIR).

Za potrebe istrazivanja optickih i1 fotoni¢nih karakteristika nanofotonskih RGP materijala,
koriS¢en je SAFAS MONACO spektrofotometar dvostrukog zraka, koji koristi
ultravioletnu i vidljivu spektroskopiju (slika 5.11.). Ovaj uredaj koristi apsorpcioni tip
spektroskopije i osetljiv je u opsegu elektromagnetnog spektra od 50 do 1050 nm, sa
korakom od 2 nm. On meri intezitet svetlosti koja prode kroz uzorak i poredi je sa
intezitetom svetlosti pre nego Sto prode kroz uzorak. Odnos ovih inteziteta definiSe
spektralnu transmitivnost i izrazava se u procentima, na skali talasnih duzina. Njime je
izmerena transmitivnost osnovnog materijala SP-40 i novodobijenih nanofotonskih
materijala A, B i C. Na slici 5.12. dat je FTIR mikroskop, IRT-5000, JASCO, Japan, na

kome su uradena meranja tranmisivnosti materijala u bliskom IC cpektru.
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Slika 5.11. UV-VIS spektrofotometar Slika 5.12. FTIR spektrometar

5.4. Metode merenja opticke snage

Opticka snaga (opticka jacina) jednog dioptera (povrSine koja razdvaja dve opticke sredine
razli¢itih indeksa prelamanja), optickog elementa (soCiva) ili opti€¢kog sistema (npr.
opti¢kog sistema oka) je mera skretanja (prelamanja - refrakcije) optickih zraka. Za jedno
socivo kaZzemo da je opticki “snaznije” ili “jace” ako viSe skrece — prelama zrake od drugog
soCiva. Opticka snaga se izraZava u dioptrijama (D). Dioptrija je reciprocna vrednost ZiZne
duZine, izraZzena u metrima. KaZemo da jedno soc¢ivo ima opticku snagu od 1. dioptrije (1D)
ako je njegova ZiZna duZina 1m. U zavisnosti od tipa soCiva: sabirno (konvergentno) ili
rasipno (divergentno), opticka snaga mozZe da bude pozitivna (+) ili negativna (-).
Kontaktno socivo je opticki element koji se sastoji od dva dioptera poluprecnika krivina 1 i
Iy, Cija je debljina u centru d i koje je napravljeno od optickog materijala indeksa
prelamanja n. Ako se so€ivo nalazi okruZeno opti¢kim sredinama n; ispred i n, iza

njega ( slika 5.13.), njegova opticka mo¢ se racuna po formuli:
P =P, + P, —drP,P,
gde su: Pj — opticka mo¢ prvog dioptera; Py =(n—-n;) /1
P, — opti¢ka mo¢ drugog dioptera; P, =(n, —n)/r,

dr — redukovana debljina; dr=d/n
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Slika 5.13. Opticka mo¢ kontaktnog soc¢iva

Ako se so¢ivo nalazi u vazduhu (n = n; = n, = 1) i ako je njegova debljina u centru

zanemarljiva u odnosu na pre¢nik (tanko soc¢ivo), onda dobijamo pojednostavljenu formulu:

P=P1+P2—dI'P1P2 — P=(n—1)/r1+(1—n)/r2

Slika 5.14. Uredaji za merenje opticke snage : Rotlex CONTEST Plus (levo) i digitalni
fokometar marke Nidek LM — 990 (desno)

Merenje optiCke snage kontaktnih soCiva vrSi se, najceS¢e, analognim ili digitalnim
fokometrom (lensmetrom). Njihov glavni nedostatak je to Sto optiCku snagu sociva
odreduju kao srednju vrednost za nekoliko meridijana i u zoni sociva relativho malog
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precnika. Za preciznija merenja i analizu opti¢ke snage po celoj povrsini soc¢iva, koriste se
topografi opticke snage, koji nam kao rezultat prezentuju vrednosti opticke snage u svakoj
tacki povrSine soc¢iva. Materijal kontaktnog sofiva mora da bude opticki homogen, tj.
njegov indeks prelamanja treba da je konstantan. PoSto je opticka snaga sociva direktno
proporcionalna indeksu prelamanja meterijala, bilo kakva opti¢ka nehomogenost moze da
prouzrukuje razlike u indeksu prelamanja u pojedinim zonama sociva, §to ¢e izazvati

neravnomernu refrakciju, odnosno opticku snagu, Sto ¢e uticati na kvalitet vida. [73]

U ovom radu su koriS¢eni digitalni fokometar marke Nidek LM — 990 i topograf snage

Rotlex CONTEST Plus (slika 5.14).
5.5. Metode merenja optickih aberacija

Pojam optickih aberacija podrazumeva sve greSke i nedostatke optiCkog sistema koji
doprinose da formirani lik nije ,,idealan”. Idealan lik se dobija pod pretpostavkom da se svi
zraci koji poticu od jedne tacke predmeta, posle prelamanja (refrakcije) kroz opticki sistem,
susrecu u jednoj tacki lika. Realni opticki sistem odstupa od idealnog i on formira realne
likove, tj. zbog uticaja aberacija, ali 1 difrakcije svetlosti, svi zraci koji krenu iz jedne tacke
predmeta, u ravni lika ne prolaze kroz jednu tacku, ve¢ formiraju ,,mrlju” umesto tacke.
Aberacije najceS¢e nastaju kao posledica sfericnosti optickih povrSina, nehomogenosti
optickih materijala, razli¢itih greSaka u proizvodnji optickih elemenata i dr. NajcesSce se
koriguju upotrebom asferi¢nih optickih povrsina ili kombinacijom optickih elemenata od
razlicitih vrsta optiCkih materijala (sa razli¢itim indeksima prelamanja i Abeovim brojem).
Postoje dva nacina na koji se mogu predstaviti opticke aberacije. Prvi nacin je koris¢enje
koncepta proracuna hoda optickog zraka (geometrijske aberacije), a drugi je teorija talasnog

fronta (talasne aberacije). [74]

Osnovna podela geometrijskih aberacija je na one koje ne zavise od talasne duzine svetlosti
- monohromatske aberacije: sferna, koma, astigmatizam, distorzija 1 krivina polja i
hromatska aberacija, kao direktna posledica disperzije svetla, tj. zavisnosti indeksa

prelamanja od talasne duZine.

Na slikama od 5.15. do 5.18. je dat prikaz osnovnih geometrijskih aberacija: sferna

aberacija, koma, astigmatizam i hromatska aberacija.
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Slika 5.15. Prikaz sferne aberacije ( preuzeto iz [74] )

Slika 5.16. Lik tacke kroz opticki sistem u prisustvu kome ( preuzeto iz [74] )

Slika 5.17. Oblik fokalnih finija kod astigmatizma ( preuzeto iz [74] )

Slika 5.18. Hromatska aberacija ( preuzeto iz [75] )

94



Kod idealnog optickog sistema, ravni talasni front koji polazi iz tacke predmeta u
beskonacnosti, po prolasku kroz opticki sistem postaje sferiCan i svi prelomni zraci prolaze
kroz jednu taCku (slika 5.19. levo). Kod realnog optickog sistema, ravni talasni front pri
prolasku kroz opticki sistem se deformiSe zbog prisustva aberacija i njegov oblik odstupa
od sfere. Pod aberacijama podrazumevamo odstupanje realnog talasnog fronta od

referentne sfere (slika 5.19. desno).

, idealni talasni front

\ Sfel‘ni taiasni I—ront l'ﬂ"ni talasni ﬁ-ont / ]'eﬂ.l]l] talasnl frﬂnt

\~ ‘ ’/' / {ETETaLya;

Slika 5.19. Talasne aberaije ( preuzeto i preradeno iz [76] )

Talasne aberacije na adekvatan nacin je izraCunao i predstavio, u obliku tzv. Zernike
polinoma, holandski fiziCar Frits Zernike, koji je dobio Nobelovu nagradu za otkrice
fazno-kontrasnog mikroskopa. Zernike formule ¢ine familiju polinoma koji matematicki
precizno definiSu razliku izmedu realnog i referentnog talasnog fronta, a pojedinacni

koeficijenti polinoma predstavljaju geometrijske aberacije, kao i1 aberacije viSeg reda.

Zernike koeficijenti su najée3¢e dati slede¢om jednacinom, u polarnim koordinatama p i 6.

;.-*'n+1 R (p)
J2(n+1) R™(p) cos(m#)
—x,-'2(n +1) R™(p) sin(m8)

Z(p,8)=27(p,0)=

Na slici 5.20. predstavljeni su Zernike koeficijenti do 4. reda, na osnovu kojih se mogu
odrediti osnovne geometrijske aberacije i aberacije viSeg reda, koje su od znacaja za

sagledavanje kvaliteta lika (aberacija) optike za korekciju vida.
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Slika 5.20. Zernike polinomi ( preuzeto i preradeno iz [77] )

Za istraZivanja u disertaciji kori§¢éen je uredaj NIMO™ TR1504 (Contact lens power
mapper and wavefront analyser), belgijske kompanije LAMBDA-X, na kome su merene

aberacije socCiva razli¢itih geometrija, od materijala SP-40, A, B i C. (slika 5.21.)

(S

Wave Front Lens

Sphere: 2.97 Cylinder= -0,04

Slika 5.21. NIMO TR 1504 sa karakteristicnom mapom talasnog fronta
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5.6. Opticka i fizicko — hemijska svojstva materijala

Merenje osnovnih optickih i fizicko- hemijskih svojstava osnovnog materijala SP-40 i
nanofotonskih materijala A, B 1 C, obavljeno je na slede¢oj opremi :

1. Kolicina rezidualnih monomera je merena GS gasnim hromografom (slika 5.22.).

Slika 5.22. Gasni hromograf

2. Indeks prelamanja materijala je meren refraktometrom (slika 5.23.).

Slika 5.23. Refraktometar
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3. Tvrdoca materijala je merena uredajem sa slike 5.24.

4. Propustljivost za kiseonik (Dk) je merena uredajem sa slike 5.25.

Slika 5.24. Uredaj za merenje tvrdoce Slika 5.25. Uredaj za merenje Dk

5.7. MaSinska obrada kontaktnih soc¢iva rezanjem

Kontaktna sociva se obraduju dijamantskim alatima, na CNC dvo-osnom ili tro-osnom
strugu, rezanjem bazne i frontalne povrSine i zaobljenjem ivica. Na slici 5.26. predstavljen
je tro-osni CNC strug POLITECH 1800 Aspheric-Toric proizvodaca LAMDA POLITECH
iz Engleske, na kome su rezana kontaktna soCiva za potrebe ovog rada, u proizvodnim
laboratorijama kompanije OPTIX d.o.0. Zemun. Ovo je specijalan CNC strug visoke
ta¢nosti, upravljan po dve polarne ose (radijalnom - R i ciklicnom — 0), dok je za treéu, Z
osu, kao kod konvencionalnih strugova, u stvari upravljanje glavnim kretanjem. Glavno
vreteno ima aerostaticke leZajeve i zatvoren sistem upravljanja. Strug koristi DC servo
motor, sub-mikronske rezolucije i aero pinolu visoke tacnosti za rezanje sloZenih oblika

kontaktnih sociva, uz visok kvalitet obradene povrSine, koja zahteva minimalno poliranje.

Karakteristike tro-osnog CNC struga POLITECH 1800 Aspheric — Toric:
¢ R osa: 50mm radnog hoda; DC servo motor sa enkoderom; rezolucija 0.02um

e Zosa: 70mm radnog hoda; DC servo motor sa enkoderom; rezolucija 0.1um
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e 0 osa: 185° radnog ugla; DC servo motor sa enkoderom; rezolucija 1.62”

e Napajanje: 6A, 220-240V; 50-60Hz

e Aero pinola sa mogué¢im brojem obrta: 0, 6500, 8000, 9500 i 11000°/min.
Neophodan je komprimovani vazduh od minimalno 8.5m’h, na 7.5 bar sa
hladenjem vazduha i filterom, sa rezervoarom od 1.5001 vazduha. Filteri su
postavljeni u dva nivoa. Prvi je za otklanjanje Cestica praSine ve¢ih od 25um, a
drugi za otklanjanje sub-mikronskih cestica 0.01um. Vazduh mora biti suv. Zato se
primenjuje hladnjak (na 1-2°C), pri ¢emu se sva vlaga iz vazduha pretvara u te¢nost,
a zatim drenira.

e Radna sredina: 20-22°C, 40-50% relativne vlaznosti,

e Veli¢ina i masa: 1220mm x 730mm x 1200mm; 272 kg [78]

\

Slika 5.26. CNC strug POLITECH 1800 Aspheric — Toric ( preuzeto iz [79] )

Za rezanje se koriste dijamantski alati za generisanje sferi¢nih i/ili asfericnih baznih 1
frontalnih povrSina na hidrofilnim, gas-propusnim kontaktnim i intraokularnim soc¢ivima.
Korisiti se “insert” sistem gde se vrSi zamena ili oStrenje samo dijamantskog vrha.
Specijalni softver (slika 5.27.), pridruZen upravljackoj jedinici struga, omogucava

fleksiblinost obrade sociva i obezbeduje upravljanje obradom optickih i perifernih zona kod
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sferi¢nih 1 kod asferi¢nih sociva. On takode olakSava profilisanje ivice, pravljenje “ski”

ivice i redukciju ivice.

usion § wing Bek § ol jo i, lammiarad Sogmmiar
s P am =

Becall existing devipn

create new Multlple rpheric
create now Mspherlc denlgn

Slika 5.27. Prikaz ekrana softvera pridruZzenog CNC strugu (levo), geometrija kontaktnog
sociva (u sredini), profil ivice (desno) ( preuzeto iz [79] )

Na slici 5.28. dat je korak po korak, postupak rezanja RGP kontaktnog sociva. [67]

Slika 5.28. Izrada RGP kontaktnog so¢iva a) pripremak, b) pripremak postavljen u
pomo¢ni pribor, c) obrada struganjem, d) obradak sa formiranom baznom povrSinom,
e) obradak sa formiranom spoljnom povrSinom, f) kontaktno so¢ivo ( preuzeto iz [79] )

Materijal u obliku pripremka (dugmeta) je polimer za izradu RGP kontaktnih soCova (a).
Pripremak se postavlja (blokira) u pomo¢ni nosa¢ izraden od plastike i pricvrSéuje se
voskom, ¢ime je zavrSena faza pripreme, prikazana na slici 5.28. pod (b). Nakon toga se u

steznu glavu CNC struga (c) postavlja pripremak i obraduje se prvo bazna povrSina (d), a
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zatim 1 frontalna povrSina (e). Posle rezanja i bazne i frontalne povrSine vrsi se njihovo
poliranje. Pri struganju frontalne i bazne povrSine, prethodna obrada (gruba obrada) se vrsi
noZem sa dijamantskim vrhom ¢iji je polupre¢nik zaobljenja vrha alata r = 0.5mm. ZavrS$na,
fina obrada, se vrSi noZem Ciji je poluprecnik zaobljenja vrha alata r = 0.2mm. NoZevi u

procesu rezanja su prikazani na slici 5.29. Tokom rezanja strugotina se uklanja usisivaem.

Slika 5.29. Obrada sociva struganjem ( preuzeto iz [79] )

Rezanje uzoraka je obavljeno sa slede¢im vrednostima elemenata reZima obrade:
e Gruba obrada: dubina rezanja a = 0.2+0.4mm, ciklicna brzina -6=6°/s (ugao u
sekundi), broj obrta n=6500+8000°/min
¢ Fina obrada: dubina rezanja a=0.03+0.06mm, ciklicna brzina -0=2°/s (ugao u
sekundi), broj obrta n=8000+9500°/min
e (Obrada ivice: po rezimu grube obrade reze se noZem poluprecnika zaobljenja vrha
alata r=0.2mm.
Poliranje bazne 1 frontalne povrsine, kao i ivice, visi se na polir maSinama sa viSe vretena
(slika 5.30.), fiber krpicom postavljenom na odgovarajuce alate od kaucuka. Kao sredstvo
za poliranje koristi se pasta i to aluminijum oksid rastvoren u vodi, granulacije 0.3+0.5um.
Vreme poliranja je 20+30s, a broj obrta vretena je 80+-100°/min.Nakon zavrSne obrade

poliranjem, izradak se pere i1 kontroliSe.
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Slika 5.30. ViSevretena maSina za poliranje ( preuzeto iz [79] )

Tokom zavr$ne kontrole prvo se proverava kompletna geometrija so€iva: bazni i frontalni
polupreénici, na uredaju pod nazivom radijuskop (slika 5.31. gore levo); debljina u centru,
precnik, debljina 1 oblik ivice, na Sedografu (gore desno). Zatim se kontroliSe opticka

snaga, na fokometru (dole levo) i na kraju se vrs$i parna sterilizacija so€iva (dole desno).

Slika 5.31. Radijuskop (gore levo), Sedograf (gore desno), fokometar (dole levo) i parna
sterilizacija soCiva (dole desno) ( preuzeto iz [79] )
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6. REZULTATI I DISKUSIJA

6.1. Svojstva nanofotonskih materijala za kontaktna
socCiva

U ovom poglavlju ¢e biti prezentovani rezultati merenja osnovnih optickih i1 fizi¢ko-
hemijskih osobina, baznog materijala SP-40 i nanofotonskih materijala A, B 1 C.

Postupak polimerizacije je obavljen u proizvodnoj laboratoriji kompanije Soleko — Italija, u
saradnji sa njihovim timom tehnologa. Kao konacan proizvod polimerizacije dobijen je
materijal u cilindricnom obliku (obliku Sipke), pre¢nika oko 15 mm i duzine oko 500 mm.
Obradom na strugu dobija se konacni oblik pripremka, iz koga se isecaju pojedinacni delovi
koji sluze za proizvodnju kontaktnih sociva.

Za potrebe ovog rada, prvo je pripremljena, po zasti¢enoj recapturi proizvodaca, dovoljna
koli¢ina meSavine monomera za osnovni materijal SP-40, koja je potom podeljena na 4
jednaka dela. Prvi deo je polimerizovan direktno, a u preostala tri dela, pre procesa
polimerizacije su dodati fuleren Cgp 1 njegovi derivati, fuleren hidroksilat Ceo(OH)p4 1
fuleren metmorfin hidroksilat Ceo(OH)2(OC4NsH )12, u odgovaraju¢em procentu. Ovime
je obezbedeno da su svi uzorci, kako osnovnog tako i nanofotonskih materijala, uradeni pod
istim uslovima, po istoj recepturi i sa istim sastavnim komponentama (monomerima).
Treba napomenuti da kompanija Soleko materijal SP-40 uspes$no proizvodi ve¢ vise od 20
godina i da je po njemu prepoznatljiva u “svetu kontaktaktologije”. Po oznaci ovog
materijala brendirana je i Citava familija kontaktnih soc¢iva, karakteristicne svetlo zelene
boje, u razliitim geometrijama, koja je registrovana na mnogim trZiStima sveta.
Kontaktologija u Srbiji, od samog njenog nastanka, ova soCiva prepoznaje pod imenom
SOLEKO™ SP-40 i to je sinonim za kvalitet, kako samog materijala, tako i dizajna u

kojima se ova so€iva proizvode. Sama receptura je zasti¢ena patentom proizvodaca.
6.1.1. Rezidualni monomeri

Prvo neophodno ispitivanje se odnosi na proveru uspesSnosti procesa polimerizacije.

Parametar koji ukazuje na to je procenat rezidualnih monomera, kao mera koliCine
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monomera koji nisu dopirani u strukturu polimera. Merena je koli¢ina rezidualnih
monomera za po tri uzorka od sva tri materijala (A, B i C): Al, A2,.., B2, ..., C21C31i
uporedeni su rezultati sa jednim uzorkom osnovnog materijala SP-40. Razultati su dati u
tabeli 6.1. Po internom standardu proizvodaca, dozvoljena koli¢ina rezidualnih monomera
je do 3.50 % i kako tabela pokazuje, ovaj uslov je zadovoljen kod svih 10 ispitivanih

uzoraka.

Tabela 6.1. Procenat rezidualnih monomera za materijale SP-40, A, B i C.

Uzorak Al | A2 | A3 Bl B2 B3 Cl | C2 C3 | SP-40
R ezidualn 2722471295 267 | 254 (284 271274 296 1.97
monomer %o

Diskusija

Rezultati dobijeni merenjem procenta rezidualnih monomera pokazuju da je ostvaren jedan

od prvih ciljeva ove doktorske disertacije: uspesna polimerizacija nanofotonskih materijala
za priozvodnju kontaktnih sociva. Procenat rezidualnih monomera je u granicama
dozvoljenog i1 samo je neznatno ve¢i od procenta rezidualnih monomera osnovnog
materijala. Nema znacajnih razlika ni u rezultatima za materijale A, B i C medusobno.
Nesumljivo je da se manjim izmenama u tehnologiji moZe postici i bolji rezultat, ali se ¢ini
da je to Cak nepotrebno. Koli¢ina ,,nerastvorenih* monomera, ukljucujuci i fulerene, koja je
manja od 3Mas%, nema negativnih posledica na opticke i sve ostale karakteristike

nanofotonskih materijala. Dobijeni su potrebni uzorci neophodni za dalja istrazivanja.

Priprema uzoraka za sva ostala merenja obavljena je, takode, u laboratorijama kompanije
Soleko. Od svakog materijala su pripremljena po tri cilindri¢na uzorka, pre¢nika 12,8 mm i
visine 5,2 mm. Uzorci su iseCeni u nizu, od iste ,,Sipke-Stangle, kao sirovine koja je
dobijena postupkom polimerizacije (slika 6.1.), ¢ime je obezbedena njihova optimalna
repetitivnost. Ovo je inace standardni oblik RGP materijala na trZistu, oblik dugmeta ( eng.
blancs), koji je prilagoden tehnoloskom postupku proizvodnje kontaktnih sociva. Od

jednog ,,dugmeta‘“ se proizvede jedno RGP kontaktno so€ivo.
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Slika 6.1. Oblik pripremljenih uzoraka

Prvo §to se primecuje je razlicita boja uzoraka (nijanse zelene), $to je nesumnjivo posledica
prisustva fulerena 1 njegovih modifikacija, koji su inkorporirani u osnovni materijal SP-40.
Za potrebe ovih istraZivanja koriS¢eni su molekuli fulerena Cgp, koji su sivo-crne boje
(slicno grafitu), dok su molekuli fulerola Cgy(OH),4 braon boje, a molekuli njegove

modifikacije Ceo(OH);2(OC4NsH )12 bele boje, pa je u skladu sa ovim bojama doslo 1 do

SP-40 A B C

promene dobijenih uzoraka. (slika 6.2.)

Slika 6.2. Fotografija uzoraka materijala: SP-40, A,B1C

Za potrebe istraZivanja, od uzoraka materijala pripremljeni su uzorci kontaktnih so€iva i
cilindri¢nih plocica, u proizvodnim laboratorijama kompanije Optix d.0.0. Zemun, na tro-
osnom strugu POLITECH 1800 Aspheric-Toric. Da bi se izbegao uticaj istroSenosti alata,
za rezanje uzoraka koriS¢eni su potpuno novi dijamantski alati, sa zaobljenjem vrha

polupre¢nika 0,2 mm. Samo rezanje je uradeno u slede¢em reZimu obrade: dubina rezanja
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0,05 mm, cikli¢na brzina 6 °/sec, broj obrtaja 8000 obr/min. Nakon struganja, izvrSeno je
poliranje povrSina na kojima je sprovedeno merenje, u trajanju od po 15 sec po svakoj
povrSini. Kao sredstvo za poliranje koriS¢ena je polir-pasta, sa Cesticama aluminijum
oksida, granulacije 0,3 — 0,5 um. Rezanje i poliranje uzoraka (po tri komada od svakog
materijala) uradeno je u jednom proizvodnom ciklusu, na sobnoj temperaturi. Posto se radi
o uzorcima od RGP materijala, vlaznost vazduha u laboratoriji nije bila od znacaja.

Pripremljeni uzorci su koriS¢eni za merenje sledeCih parametara: indeks prelamanja,
propustljivost za kiseonik (Dk), ugao vlaZenja, tvrdo¢a materijala i spektralna transmisija.
Po obavljenim merenjima, saCinjen je i overen izveStaj [80], na osnovu koga su

prezentovani slede¢i rezultati :
6.1.2. Indeks prelamanja

U ovom istrazivanju merene su vrednosti indeksa prelamanja za 8 talasnih duZina, u
vidljivom delu spektra, na osnovu ¢ega je odreden Abeov broj za sva 4 materijala. Pojam
indeksa prelamanja, kao i rezultati njegovog merenja, dati su u tabelama od 6.2 do 6.9.
( PRILOG - B ). Na dijagramima 6.3. i 6.4. predstavljeni su rezultati merenja indeksa
prelamanja na temperatorama od 20°C (sobna temperatura) i 36°C (temperatura oka), za

materijale SP-40, A, B i C, za po tri uzorka od svakog materijala.

20°C
1.48000 -
\ —— A1
1.48500 8 —m— A7
A3
1.48000
- B1
o 1.47500 ——p7
- =~V —e—B3
1.47000
- ——1
1,48500 - c2
c3
1.46000 T v EP-40
400,0 4500 5000 5500 &0O0 6500 2 FOOO  FEOOD ———————
nm

Slika 6.3. Dijagram indeks prelamanja za materije SP-40, A, B i C na 20°C
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Slika 6.4. Dijagram indeksa prelamanja za materije SP-40, A, B i C na 36°C

Znacajno je uporediti podatke za dve naznacene temperature, zato Sto se sociva proizvode i
kontroliSu (proverava njihova geometrija i meri opticka snaga) pri sobnoj temperaturi, a
koriste se na temperaturi oka. Znacajnija razlika indeksa prelamanja bi znacila i razlicitu

opticku snagu so€iva u proizvodnoj laboratoriji i u oku, $to ne bi bilo dobro.

Diskusija

Rezultati dobijeni merenjem indeksa prelamanja i Abeovog broja pokazuju da sva tri
novodobijena nanofotonska materijala pripadaju grupi materijala sa standardnim
vrednostima za indeks prelamanja (neznatno ispod 1,5), ali sa dosta visokim vrednostima
Abeovog broja (izmedu 54 1 57). To znaci da se od ovih materijala mogu proizvoditi so¢iva
standardnih geometrija (debljine u centru i na periferiji), ali sa malom hromaticnom
disperzijom (dobrim kvalitetom lika).

Vrednost za indeks prelamanja materijala A, B i C se gotovo ne razlikuje od indeksa
prelamanja osnovnog materijala SP-40. Neznatno odstupanje, ali bez uticaja na opticke
parametre sociva, se javilo samo kod uzorka A3, pri temperaturi od 20°C i kod uzorka B,
pri temperaturi 36°C.

U radu pod nazivom Optical properties of fullerene / PMMA [50], A.F. Monsour je prijavio
rezultat eksperimenta, po kojem dopiranje fulerena u PMMA uzrokuje smanjenje indeksa
prelamanja. Rezultati u ovom radu to ne potvrduju, ali treba imati u vidu da su prijavljeni
rezultati dobijeni spektroskopskom karakterizacijom (UV/Vis i FTIR) tankih filmova

fuleren / PMMA. Dalja istrazivanja treba usmeriti u pravcu analize uticaja koncentracije
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dopiranih fulerena na indeks prelamanja polimera. Moguénost ,kontrole* indeksa
prelamanja pruza brojne prednosti i raznovrsnu primenu takvih materijala, kako u oblasti
optike za korekciju vida, tako 1 drugih tehnickih disciplina. Za proizvodnju kontaktnih
soCiva od interesa bi mogao biti materijal sa ve¢im indeksom prelamanja jer bi se od njega
mogla rezati tanja soCiva, $to je znacajno za korekciju visoke hipermetropije. Brojni su
radovi koju prijavljuju takve opticke, elektricne i magnetne karakteristike materijala
nastalih dopiranjem fulerena u polimere, §to pruza znac¢ajne mogucnost razvoja nelinearne

optike ili razli¢itih spektralnih filtriranja elektromagnetnih zracenja.
6.1.3. Propustljivost za Kiseonik (DKk)

Pojam propustljivost za kiseonik, kao 1 znacaj koji ova osobina materijala za kontaktna
sofiva ima za metabolizam roZnjace, obradeni su u poglavlju 4.1.1. U tabeli 6.10. i na
dijagramu (slika 6.5.), dati su rezultati merenja za Dk, za standardni i tri nanofotonska
materijala. Za osnovni materijal koris¢en je jedan uzorak, a za nanofotonske materijale po

tri uzorka.

Tabela 6.10. Propustljivost za kiseonik Dk za materijale SP-40, A, B i C

Dk Dk
Uzorak SP-40 Uzorak Al A2 A3
Test1 13.6 Test1 13.5 13.5 13.6
Test2 13.7 Test2 13.6 13.7 13.6
Test3 13.7 Test 3 13.6 13.7 13.7
Dk Dk
Uzorak B1 B2 B3 Uzorak (1 Q2 3
Testl 12.8 12.9 12.8 Testl 12.3 12.5 12.3
Test2 12.9 12.9 12.9 Test2 12.4 124 12.3
Test3 12.9 12.9 12.8 Test 3 124 124 12.4
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Slika 6.5. Dijagram propustljivosti za kiseonik (Dk ) za materijale SP-40, A, B i C

Diskusija

Rezultati dobijeni merenjem propustljivosti za kiseonik pokazuju da je vrednost Dk broja

za materijal A gotovo identicna kao za osnovni materijal SP-40. Vrednosti za Dk za
materijale B i C su medusobno podudarni, ali su za 5 — 6 % niZi od vrednosti za materijale
SP-40 1 A. Ovo bi znacilo da ¢e roznjaca sa so¢ivom od materijala B i C dobijati, kroz samo
socivo, nesto manje kiseonika nego kroz materijale A i SP-40. Bez obzira na ovu malu
razliku, moZe se zakljuciti da sva tri novodobijena nanofotonska materijala imaju Dk broj
slican osnovnom materijalu SP-40 i da mogu obezbediti dovoljnu koli¢inu kiseonika za

metabolizam roZnjace.
6.1.4. Ugao vlazenja

Ugao vlazenja je, takode, kao pojam definisan i obraden u poglavlju 4.1.3. Na slici 6.6.
date su fotografije sva Cetiri materijala, gde je na ravnu povrSinu dugmeta naneta po jedna

kap fizioloSkog rastvora.

SP-40 A B C

Slika 6.6. Ugao vlaZenja — materijal u obliku dugmeta
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Na slici 6.7. date su fotografije kontaktnih soCiva od sva Cetiri materijala, gde je na

frontalnu povrSinu naneta po jedna kap fizioloSkog rastvora.

. SP-40 A B E
| S &S

Slika 6.7. Ugao vlazenja — polirano kontaktno socivo

Diskusija

Rezultati predstavljeni na fotografijama (slike 6.6. i1 6.7.), pokazuju da je ugao vlazenja za
materijal SP-40 ve¢i nego kod materijala A , B i C, $to znaci da ja kvaSjivost
nanofotonskih materijala bolja u odnosu na osnovni materijal. Dalja istraZivanja treba da
pokazu kolike su tacne vrednosti ugla vlaZenja, kao i to koliko je ovo rezultat hrapavosti
povrSina materijala, a koliko uticaj magnetizma njihovih povrSina i njegovog potencijalnog

uceSc¢a u jacini adhezionih sila.

6.1.5. Tvrdoéa

Pod pojmom tvrdo¢a (Evrsto€a) podrazumevamo Siri spektar mehani¢kih osobina
materijala. Generalno, tvrdo¢u moZemo definisati kao otpor nekog materijala prema
mehani¢kom razaranju. Ona je proporcionalna povrSinskom naponu i Jungovom modulu
elasticnosti. TeSko je definisati jedan univerzalni pokazatelj tvrdoce, zato Sto pojam
’razaranje’’ ima razliite vidove. Tvrdou moZemo posmatrati i kao: sposobnost materijala
da pruZi otpor prodiranju drugog tela u njega, kao otpornost materijala prema habanju od
strane abrazivnog sredstva (abrazivna tvrdoca), kao otpornost materijala da se odupre
delovanju lokalizovane sile (lomljivost-krtost-zilavost) ili kao otpornost materijala sudaru
sa drugim telom odredene kineticke energije (udarac).

Kada su u pitanju materijali za kontaktna sociva, onda pojam tvrdo¢e posmatramo sa dva
aspekta: mehanickih karakteristika materijala od znacaja za proces proizvodnje kontaktnih
soCiva rezanjem (struganje i poliranje) i njegovih performansi od znacaja za korisnika —
otpornost na grebanje, na lom i1 na sposobnost odrZavanja potrebne geometrije, tj.

nepromenjivosti oblika sociva ( nepromenljivost radijusa bazne krivine i opticke snage).
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U ovom radu su dati rezultati ispitivanja tvrdoce sva Cetiri materijala, po metodi Shoreu.
Ova metoda se zasniva na merenju elasticnog odskoka probojca (durometra), sa ¢elicnim ili
dijamantskim vrhom, koji ima odredenu masu i koji pada na ispitivani materijal sa

odredene visine. Tvrdoc¢a, po Shoreu, se meri visinom odskoka durometra.

U tabeli 6.11. su dati rezultati tvrdoée po Soru D. Testirana su po tri uzorka za
nanofotonske materijale A, B i C i jedan uzorak za SP-40. Za svaki od 10 uzoraka uradeno

je po tri merenja (test 1,2 1 3).

Tabela 6.11. Tvrdoca za materijale: SP-40, A,BiC

Tvrdoéa po Soru D
Merenja Al A2 Al Bl B2 B3 1 c2 3 |5P-40
testl 82 B2 83 82 82 83 82 83 B2 82
test2 82 82 83 82 83 83 82 82 83 82
test3 82 B3 B3 82 B2 83 82 82 82 82

Diskusija

Rezultati merenja tvrdoée su, takode, pokazali gotovo identi¢ne rezultate za sva Cetiri
materijala (82-83 Sor D), §to znadi da se mehanitke osobine osnovnog materijala SP-40
nisu promenile dodavanjem fulerena u strukturu polimera. Imaju¢i u vidu da molekuli
fulerena imaju veliku ¢vrstocu, moglo se mozda ocekivati da ¢e tvrdoca nanofotonskih
materijala biti veca. Ocigledno da je procenat dopiranih fulerena takav da nije uticao na

promenu tvrdo¢e osnovnog materijala.
6.1.6. Transmisija

Uocavanje problema senzitivnosti oka za odredene talasne duZine i problema transmisije
svetlosti kroz kontaktno socivo su teme koje su obradene u poglavljima 3.1. i 3.2. Cilj
istrazivanja je bio da se UV-VIS spektroskopijom ispitaju uzorci sva Cetiri materijala: Sp-
40, A, B i C, i medusobno uporede dobijeni dijagrami transmitivnosti u funkciji talasnih
duZina. Snimanje je izvrSeno spektrofotometrom, na ukupno 10 uzoraka ( jedan uzorak
osnovnog materijala SP-40 1 po tri uzorka nanofotonskih materijala A, B i C ). Rezultati su

prikazani na dijagramima na slici 6.8.
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Slika 6.8. Dijagrami transmisije materijala: SP-40, A, B i1 C
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Diskusija

Analizom dijagrana transmitivnosti moze se zakljuciti sledece:

1) Za svaki pojedinacni nanofotonski materijal A, B i C, dijagrami transmitivnosti za sve
uzorke (po 3 uzorka) se poklapaju, §to zna¢i da nema razlike izmedu pojedina¢nih uzoraka.
Karakteristike spektralne transmisije za sve materijale najbolje moZemo sagledati na

uporednom dijagramu na slici 6.9.

KOMPARACIJA A -B-C- SP40
Tr%
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Slika 6.9. Upodedni dijagram transmitivnosti materijala: SP-40 (STD), A,B iC
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2) U delu UV spektra konstatovane su znacajne razlike. Na slici 6.10. dat je dijagram

transmitivnosti sva Cetiri materijala u delu spektra UV -A,UV-B i UV -C.

SP-40 /
r"'-\l.\“-.-““_ I.
/

Tr%o

=] ] GO G \D
s RV I o RV [

i o L LY RS R o O W R WU = = Y
=2 LA

Do oL O h O LA

[N RN |

UVC UVE TUVA
200 280 315 400 [nm]

Slika 6.10. Dijagram transmitivnosti sva Cetiri materijala u delu spektra UV -A,BiC

e Najznacajnije su razlike u UV-A delu spektra (400-315nm). Najmanju
transmitivnost ima materijal A (max 30%), sledi materijal B (max 42%) i na kraju
materijal C (max na 70%, a posle opada do 45%). Sva tri nanofotonska materijala
imaju znacajno manje transmitivnosti u odnosu na osnovni materijal SP-40 ( 85%
celom Sirinom UV-A).

e U delu UV-B spektra (315-280nm), od nanofotonskih materijala, najmanju
transmitivnost ima ponovo materijal A (max 25%), zatim materijal B (max 40%) i
najviSe materijal C (max 70%). I u ovom delu UV spektra osnovni materijal ima
najvecu transmisiju (max 85%).

¢ Nanofotonski materijali u potpunosti zaustavljaju transmisiju (,,seku‘) deo UV-C
spektra (280-200nm), za razliku od osnovnog materijala SP-40, koji u potpunosti
,»sece samo deo spektra od 200 do otprilike 250nm, a ostali deo UV-C spektra
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propusta i do 40%. U ovom delu UV spektra nema razlika izmedu nanofotonskih

materijala A, BiC.

Zakljucak je da sva tri nanofotonska materijala oku obezbeduju znacajno bolju UV zastitu
u odnosu na bazni materijal SP-40. Ovo se pre svega odnosi na UV-A 1 UV-B spektar, Sto
je od posebnog znacaja sa stanoviSta mogucih degeneracija svih struktura oka, a posebno

ocnog sociva, Zute mrlje i mreznjace (vise u poglavlju 3.1.7.).

3) U vidljivom delu spektra elektromagnetnog zracenja takode su konstatovane odredene

razlike:

e Maksimum transmitivnosti za materijal SP-40 (slika 6.9.) je oko 94% za talasnu
duzinu od 500 nm. Apscisa maksimuma transmisije za materijale A , B 1 C je
pomerena nesto udesno, oko 510 nm i on je najvec¢i za materijal C (oko 96%), pa za
materijal B (oko 90%), a najmanji je za materijal A (oko 87%). Iz ovoga se moZe
zakljuCiti: da materijal C ima neSto vecu, a materijali B i A neSto manju
transmitivnost od osnovnig materijala SP-40, da maksimum transmitivnosti sva
Cetiri materijala viSe odgovara dijagramu spektralne efikasnosti oka za skotopi¢ne
nego za fotopicne uslove, ali da izmerene razlike u vrednostima transmisije nisu od
velikog znacaja sa stanovista nivoa spektralne osvetljenosti retine.

e Znacajnije razlike po materijalima postoje u Sirini transmisije vidljivog dela spektra
i jaCini svetlosne energije po odredenim talasnim duZinama. Zapaza se da osnovni
materijal SP-40 propusta viSe svetlosne energije u Sirem delu vidljivog dela spektra,
nego $to je to slucaj sa materijalima A , B 1 C. To se odnosi, kako za talasne duZine
vidljivog dela spektra, bliske UV zracenju (oblast ljubicaste i plave svetlosti), tako i
dela vidljivog spektra bliskog IC zracenju. Ukoliko se dijagrami transmisivnosti
pojedinih materijala uporede sa dijagramom spektralne karakteristike oka, moZe se
zakljuciti da je znacajno vece podudaranje za materijale A , B i C nego S§to je to
slu¢aj sa baznim materijalom SP-40. Na slici 6.11. je dat uporedni dijagram oblika
krive transmitivnosti za materijal SP-40, A, B i C 1 oblika krive spektralne

karakteristike oka (za fotopi¢ne uslove).
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Dijagrami transmisije materijala: SP-40, A, B i C sa dijagramom spektralne

efikasnosti oka.

116



4) Rezultat iz prethodne tacke otvara nekoliko znacajnih pitanja. Prvo se svakako odnosi
na tzv. plavi deo spektra jer, kako je objaSnjeno u poglavlju 3.1.6., ovaj deo vidljivog
spektra moZze da ima znaCajna fototoksi¢na dejstva na strukture oka, posebno na oc¢no
soCivo 1 mreZnjacu. Na slici 6.12. dati su uporedni dijagrami transmisije materijala A, Bi1 C

u poredenju sa dijagramom transmisije osnovnog materijala SP-40.
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Slika 6.12. Uporedni dijagrami transmisije materijala A, B i C u poredenju sa
transmisijom materijala SP-40, u plavom delu spektra

Na osnovu dijagrama, moZe se zakljuciti da sva tri nanofotonska materijala, u poredenju sa
baznim materijalom SP-40, znaCajno Stite ocne strukture od svetlosnih zraka bliskih UV

zracenju, odnosno od plave i ljubicaste svetlosti. Na osnovu obojenih povrsina (slika 6.12.),
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reklo bi se da plavu svetlost najvise filtrira materijal A, a slede materijali B i C (uz ne tako
znacCajnu razliku). Imaju¢i u vidu i sli¢an rezultat za UV deo spektra, moze se zakljuciti da
su dobijeni nanofotonski materijali, od kojih se mogu praviti kontaktna sociva koja ce
pacijenta sve vreme Stititi od UV 1 plavog svetla, uz konstataciju da ¢e optimalnu zastitu
imati o¢no soCivo i mreznjaca, a roznjac¢a u onoj meri kojom povrsinom je prekrivena RGP
socivom. Kao $to je konstatovano u poglavlju 3.1.6., sli¢nu ulogu ima i o¢no socivo, koje
tokom godina Zivota postaje neka vrsta zZutog filtra i tako Stiti mreZnja¢u od UV 1 plavog
spektra. Medutim, cena ove zaStite je postepeno zamudéenje sociva i ubrzavanje nastanka
katarakte, a u meduvremenu i mogu¢ znacajan uticaja UV i plavog spektra na procese
degeneracije makule. Razlika je oCigledna — mladi ljudi, koji bi zbog korekcije vida nosili
redovno RGP nanofotonska kontaktna sociva, imali bi UV 1 blisku UV zasStitu sve vreme
,»ne ¢ekajuci da tu ulogu preuzme oc¢no socivo u kasnijim godinama Zivota. Samim tim se
moze ocekivati i daleko manji uticaj ovog dela spektra na pojavu i razvoj staracke katarakte

i degeneracije makule.

Razlog za ovakve spektralne karakteristike nanofotonskih materijala nesumljivo je u
¢injenici da su u strukturu osnovnog polimera SP-40 dodati fulereni i njegovi derivati. Ya-
Ping Sun i saradnici su, u radu pod nazivom “Photophysical and Nonlinear Optical
Properties of [60 |Fullerene Derivatives” [107], objavili rezultate koji ukazuju na prirodu
spektralnih apsorpcionih svojstava fulerena Cg 1 njegovih derivata. Dijagram na slici 6.13.
pokazuje da su derivati fulerena Cg jaki apsorberi u UV delu spektra, ali se na dijagramu
uocavaju i dva pika u vidljivom delu spektra, u zonama od 450 do 500 nm i1 680 do 720 nm,
Sto odgovara plavom spektru i delu spektra bliskom IC zracenju. Ovi rezultati su u
saglasnosti sa dijagramima transmitivnosti nanofotonskih materijala A, B 1 C (slika 6.9.) i
na osnovu njih se moze zakljuciti da je rezultat koji je dobijen direktna posledica apsorpcije
u UV — VIS delu spektra, koju fuleren Cgp1 njegovi derivati ispoljavaju. Ovo znaci da su
novodobijeni nanofotonski materijali poprimili fotonicka svojstva i materijala SP-40, kao
osnovnog polimera, ali i fulerena Cgp, odnosno njegovih modifikacija. Apsorpciona
spektralna svojstva fulerena potvrdena su od strane GUO Chong-Dong i njegovih saradnika
Sto je prijavljeno u radu pod nazivom “Synthesis of Fullerene-end Functionalized Poly

(methylmethacrylate via Reverse Atom Transfer Radical Polymerization™. [81]
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Slika 6.13. Apsorpcija derivata fulerena Cg ( preuzeto iz [58] )

5) Za istrazivanje u ovoj disertaciji interesantna je analiza - da li razlika u dijagramima
tansmisije moZe i koliko uticati na percepciju boja ljudskog oka koje ispred roZnjace ima
kontaktno socivo. Na slici 6.14. je dat zbirni dijagram transmisije sva Cetiri materijala u

poredenju sa dijagramom spektralne efikasnosti oka.

Transmittvnost

300 400 500 600 J00 200
Talasna duzina (nm)

Slika 6.14. Uporedni dijagram transmitivnosti oka i materijala SP-40, A, BiC
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IzvrSena je analiza spektralnih karakteristika materijala SP-40, A, B i C u odnosu na

relativnu spektralnu raspodelu Sunca (spektar Sunca koji je koriS¢en u raCunu: AMO — na

ivici atmosfere — crvena linija), a za tri karakteristicne talasne duZine (plava, zelena i

crvena), kao reprezentativne za krajeve 1 sredinu vidljivog dela spektra. (slika 6.15)

¥

Spektar sunevog zratenja (W/m nm)

—s—13 plava

——14 zelena

——] 5 CIWVENA

400 500 600 700 800
Talasna duzina (nm)

Slika 6.15. Relativna spektralna raspodela Sunca za tri boje (plava, zelena i crvena)

IzraCunate su koordinate boja, za odabrani izvor svetlosti, pri refleksiji sa odabranog

reflektora (WHITE-beli—neutralni, RED-crveni, GREEN-zeleni i BLUE-plavi) uz uceSc¢e

transmisije.

Tabela 6.12. Dobijene vrednosti za Au'v'
Izvor svetlosti REFLEKTOR
+ material

sociva White
AMO+NON ref-W
AMO+STD 0.003443
AMO+SA 0.024040
AMO+SB 0.024263
AMO+SC 0.020594

Toleracija boje Au'v'=0.02 (vrlo ostra)

Au'v'=0.04 (uobicajena, prihvatljiva)

Mu'v'=0.007 (dozvoljena pri kalibraciji colorimetara)
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Tabela sadrzi izracunato odstupanje:

] z "
Au'v' = *J{u‘ - u;,af} + (v — v )R

gde je kao referenca uzeta refleksija samog izvora.

Diskusija

Dobijeni rezultati su dati u tabeli 6.12. 1 oni pokazuju da materijal SP-40 ne doprinosi
promeni osecaja boje, a da novi materijali A , B i C unose izvesnu promenu koordinata
boje, ali je sve u granicama koje se smatraju normalnim. Dobijena razlika ipak nije
dovoljna da se potpuno utvrdi kvalitet reprodukcije boje, poSto osecaj za boje zavisi 1 od
nivoa osvetljenosti. Da bi se potpuno i kvalifikovano odredio mogu¢i uticaj kontaktnog
soCiva (materijala) na percepciju boja od strane naSeg vizuelnog sistema treba sprovesti
kompletnija kolorometrijska istrazivanja, a posebno izraCunati indeks reprodukcije boje
(CRI - color rendering indeks) koriste¢i nekoliko standardnih izvora svetlosti, uz razliCite

nivoe osvetljenja i najmanje 8 odabranih razlicitih reflektora.

Infracrvena (IC) spektroskopija

Od interesa za disetraciju je transmisija IC spektra do 1.500 nm, jer je to deo
elektromagnetnog zracenja koji nece biti apsorbovan od strane ocnih struktura 1 koji ¢e
dopreti do fotoreceptora mreznjace.

Infracrveno zracenje obuhvata ¢ak polovinu sunceve svetlosti. Obuhvata oblast talasnih
duZina od 680 nm do 1 mm. Glavni efekat ovih zraka je termicki, zbog ¢ega se 1 naziva
toplotnim zracenjem. Izvori IC zraka su prirodni (Sunce) 1 veStacki (sva zagrejana 1 usijana
tela u ¢vrstom, tenom ili gasovitom stanju). Talasna duzina IC zraka je veca od talasne
duzine vidljive svetlosti, Sto znaci da je njihov energetski potencijal manji. Ipak, bioloske
efekte IC energije ne trebe zanemariti 1 oni su iskljucivo toplotne prirode i mogu negativno
uticati na coveka, Cije telo ima izraZzeno svojstvo apsorbovanja svih, pa i IC talasa. Treba
napomenuti da na primer, sun¢anica poti¢e od kratkih IC talasa. Preveliko izlaganje Suncu
ili profesionalna ekspozicija radnika, najées¢e u industriji i pogonima u kojima rade u
blizini intezivnih toplotnih zracenja (livnice, visoke peci, topionice, industrija stakla i dr.),
za posledicu moZe imati pomenutu suncanicu, opekotine koZe, a kad je vid u pitanju,

termicke povrede retine ili tzv. termicku kataraktu.
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Prevencija oSteCenja IC-zraCenja moZe se posti¢i: rastojanjem od izvora zraenja,
smanjenjem temperatura izvora zracenja, postavljanjem zastitnih ekrana, li¢nim zasStitnim
sredstvima i skracenjem vremena ekspozicije. Posebnu paznu treba posvetiti zastiti tokom

rada sa laserskim uredajima, kada treba onemoguciti direktnu ekspoziciju laserskog snopa.

Na slici 6.16. dati su dijagrami transmitivnosti za osnovni materijal SP-40 i nanoofotonske
materijale A, B i C, za opseg talasnih duzina IR-A spektra. Moze se zakljuciti da osnovni
materijal ima gotovo 100% - tnu transmitivnost ovog dela spektra, dok nanofotonski

materijali apsorbuju oko 10% ove svetlosne energije.
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Slika 6.16. IC spektroskopija materijala SP-40, A, Bi C
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Zakljucak

Da bi bolje razumeli razloge fototoksicnosti svetla i mogucih Stetnih uticaja pojedinih
delova elektromagnetnog spektra na ocne strukture, treba poznavati mehanizam
apsorbovanja svetlosti od strane naSih fotoreceptora, odnosno fotosenzitivnih pigmenata.
Apsorpcija odredene koli¢ine svetlosti, od strane fotosenzitivnog pigmenta, prouzrokuje da
fotoreceptor postane hiperpolarizovan. Ovo je prvi korak u nizu dogadaja koji na kraju

vode ka vidu. Ovaj proces je slian, ali ima i razlike, kod Stapica 1 Cepica.

Rodopsin je fotopigment koji se nalazi unutar diskova spoljasnjeg segmenta Stapica. Disk
sadrzi priblizno 10.000 molekula rodopsina. Kako svaki Stapi¢ ima priblizno 1.000 diskova,
a oko sadri 120 miliona §tapica, to zna¢i da po oku imamo oko 10" molekula rodopsina.
Svaki molekul rodopsina je sposoban da apsorbuje jedan foton svetlosti, Sto je dovoljno da
se taj Stapi¢ aktivira. Deset tako aktiviranih Stapi¢a je dovoljno da se aktivira ganglijska
¢elija, Sto za rezultat ima da je stimulus detektovan. Aktivacijom, molekul rodopsina
postaje “izbeljen”, tj. transparentan i kao takav nije sposoban da uhvati drugi kvant sve dok
se spontano ne vrati u osnovno stanje. Verovatno¢a da ¢e se to dogoditi u narednih 5
minuta je 50%. Za to vreme, sve nove fotone svetlosti koji padnu na njega on ¢e propustiti.
Ovako veliki broj molekula rodopsina doprinosi nasoj osetljivosti na svetlo u skotopi¢nim
uslovima, tj. kada je no¢. Na dijagramu apsorpcione mo¢i rodopsina zapaza se da je najveca
verovatnoc¢a da ¢e rodopsin apsorbovati kvante talasne duzine 507 nm. Ovo se deSava zbog
kvantne mehanike: jednostavno receno, molekul rodopsina i kvant od 507 nm dobro
“fituju” zajedno 1 tako se povecava verovatno¢a njegove apsorpcije. Kvanti svih drugih
talasnih duZina, takode bivaju apsorbovani, ali sa manjom verovatno¢om. Intezitet svetlosti
je taj koji odreduje koliko ¢e fotona odredene talasne duzine doc¢i do nasSih fotoreceptora,
odnosno do molekula rodopsina. Istovremeno, apsorpcione sposobnosti rodopsina odreduju
koliko ¢e 1 kojih fotona biti apsorbovano i to definiSe skotopi¢nu krivu spektralne
efikasnosti naseg oka (slika 3.4.). Jednom kad je molekul rodopsina izbeljen, tj. kad je
foton apsorbovan, sve informacije o njegovoj talasnoj duZini su izgubljene. Sistem
funkcioniSe po binarnom principu “1-0” ili “ima-nema” signala 1 viSe ne zavisi od talasne

duzine. [5]
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Kada razmatramo cCepice, uobiCajeno je da se oni dele na tri vrste, od kojih svaki sadrzi
razlicit fotopigment: Cepici sa cijanolabom su osetljivi na kratke talasne duZine (plavi - 426
nm), CepiCi sa hlorolabom, koji su osetljivi na srednje talasne duZine (zeleni — 530 nm) i
cepi€i sa eritrolabom, koji su osetljivi na dugacke talasne duZine (crveni — 557 nm).
Apsorpcija i izbeljivanje Cepica je identicno kao i kod Stapica, osim Sto se fotopigmenti

¢epica oporavljaju mnogo brze od rodopsina — 1,5 minuta za oporavak 50% fotopigmenata.

Imaju¢i sve ovo u vidu, razlozi za fototoksi¢nost svetla se mogu traZiti u slede¢im
¢injenicama:

- Medu fotoreceptorima mreZnjace nema onih, ili bolje re¢eno, nema fotosenzitivnih
pigmenata, koji bi fotone UV ili IC spektra apsorbovali 1 pretvorili u elektri¢ne informacije,
koje bi u naSem centru za vid proizvele odredeni stimulus. Zato kazemo da su ovi delovi
spektra nevidljivi za nase oko.

- Dijagrami spektralne efikasnosti oka, i fotopi¢ni i skotopi¢ni, pokazuju da su nasi
fotoreceptori sposobni da fotone odredene talasne duZine apsorbuju samo u odredenom,
¢esto malom procentu. Na primer, manje od 20% kvantova koji padnu na retinu biva
apsorbovano od strane rodopsina. Ovaj procenat je najveci za segment talasnih duZina od

500 do 560 nm a, po Gausovoj raspodeli, opada i levo i desno, odnosno ka UV 1 IC spektru.

Na kraju, moZemo izvesti slede¢i zakljuCak: svaki intezitet svetlosti, odnosno broj fotona
odredenih talasnih duZina, koji ne biva apsorbovan od nas$ih fotoreceptora, na nacin da se ta
energija pretvori u vidni stimulus, ostaje u prostoru mreznjace. Energija tih “nekorisnih”
fotona, po zakonu o odrZanju energije, ne moZe da se izgubi, ve¢ se samo moZe pretvoriti u
neki drugi oblik energije. Upravo ta “nekorisna” energija je razlog fototermickih,
fotohemijskih ili fotomehani¢kih toksi¢nosti svetla. Sto je talasna duZina “Stetnih” fotona
manja, to je energija veca, pa su razumljivi razlozi o mogu¢em Stetnom delovanju, pre
svega UV zracenja, sledi ljubiCasto i plavo svetlo, a evidentan je i Stetni utical IC zracenja,
posebno pri dugotrajnom izlaganju i jaCem intezitetu. Najmanje potencijalne Stete donosi

centralni deo vidljivog spektra, jer su to fotoni, odnosno energija, koju nasi receptori

“korisno” iskoriste u najvecem procentu.

Rezultati ovog istrazivanja pokazuju da su dobijeni nanofotonski materijali za proizvodnju
kontaktnih sociva, koji obezbeduju zna¢ajno umanjenje inteziteta svetlosti talasnih duzina

koje mogu imati neZeljena fototoksi¢na dejstva svetlosti po ocne strukture.
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6.2. Karakterizacija povrSina nanofotonskih kontaktnih
socCiva

Gaspropusna (RGP) kontaktna sociva se proizvode postupkom struganja (rezanja). Obrada
uzoraka koji su ispitivani u ovom radu obavljena je na tro-osnom CNC strugu, koriS¢enjem
dijamantskih reznih alata. Kvalitet obradenih povrSina je na visokom nivou, ali su posle

rezanja tragovi dijamantskog alata joS uvek prisutni, tj. hrapavost povrSina je takva da je

neophodno naknadno poliranje, kako bazne tako 1 frontalne povrSine.

Povrsine zavrSenog kontaktnog sofiva moraju prvo da budu izrezane u Zeljenoj geometriji
(sferi¢noj, asferi¢noj, tori¢noj, progresivnoj i dr. ), kako bi obezbedile pravilno prelamanje
optickih zraka, tj. adekvatnu korekciju odredene refrakcione anomalije. Ovo se, u slucaju
CNC struga, postize odgovaraju¢im softverom 1 hardverom. Drugo, kako bi bila
obezbedena dovoljna transmisija svetlosne energije kroz kontaktno socivo, njegove
povrSine moraju biti optic¢ki transparentne, Sto se postiZe poliranjem. Kvalitet obradene
povrSine se ogleda, pre svega, u njenoj hrapavosti. Hrapavost povrSine najplasti¢nije
mozemo sagledati kroz njenu topografiju, tj. iz podataka o visinskim razlikama pojedinih

ta¢aka povrsine, kao i njihovom ta¢nom polozaju u odnosu na referentnu povrsinu.

Hrapavost povrSina RGP kontaktnog soCiva ima visestruki znacaj :

- Spoljna (frontalna) povrSina sociva je, pri svakom treptaju, u direktnom kontaktu sa
unutrasnjom povrSinom gornjeg kapka. Taj kontakt bi bio bolan i neprijatan kada bi spoljna
povrsina bila suva i kada bi bila previSe hrapava. Vlaznost povrsine obezbeduju suze tako
Sto, pri svakom treptaju, gornji kapak “prevuce” tanku naslagu suza (suznog filma) preko
prednje povrSine sociva (debljine 5 do 10 pum) i tako popuni neravnine, tj. “poravna”
povrsinu i time ublazi hrapavost. U periodu izmedu dva treptaja dolazi do delimi¢nog
suSenja (isparavanja) suznog filma, zbog uticaja spoljne temperature, strujanja vazduha i
dr., Sto se u kontaktologiji naziva “pucanje” suznog filma. Jako je vazno da povrSina sociva
ostane joS uvek dovoljno vlazna kako ne bi, u narednom treptaju, kapak dosao u kontakt sa
suvom povrSinom soc¢iva. Kazemo, vazno je da so€ivo ima dobru kvasijivost. KvasSljivost je
odredena uglom vlaZenja, parametrom koji je karakteristika materijala i koji znacajno zavisi

i od hrapavosti povrSine.
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PovrSina sa previSe neravnina (velika hrapavost) nije dobra, jer suzni film nece biti
dovoljan da ih prekrije, pa ¢e direktni kontakt kapka i materijala biti mogu¢. Takvo so¢ivo
¢e pacijentu izazivati osecaj peckanja u oku i stvarati nelagodnost pri noSenju. Previse
neravnina, koje nisu prekrivene suznim filmom, negativno ¢e uticati i na refrakciju,
odnosno prelamanje svetlosti kroz to socivo.

Kad su povrsine kontaktnog soCiva u pitanju, postoji i termin “prepolirana” povrSina. Sa
stanovista optike (refrakcije), povrSina sa malim neravninama ne predstavlja problem. Ipak,
prepolirana povrSina uti¢e na smanjenje kvasljivosti povrSine, Sto za posledicu moZe da ima
brzo “pucanje” suznog filma na prednjoj povrSini sociva.

- Kad razmatramo hrapavost unutrasnje (bazne) povrsine sociva, zahtevi su nesto drugaciji.
RGP socivo ne bi smelo, ni u jednom trenutku, ni u jednoj tacki, da dodiruje roZnjacu.
Prostor izmedu bazne povrSine sociva i roznjaCe je ispunjen suzama. U zavisnosti od
prilagodenosti sociva obliku roznjace (njegovog fita), debljina tog suznog filma je razlicita,
ali ni u jednoj tacki manja od 20 do 25 um. To bi znacilo da sve neravnine, koje su
“utopljene” u suzni film, nece uticati ni na kontakt materijal — roZnja€a, ni na refrakciju
svetlosti. Kada je odnos debljine suznog filma i hrapavosti obradene povrSine pozitivan,
tada su te dve povrSine potpuno razdvojene i do njihovog kontakta moZe do¢i samo u
slu¢aju nedovoljnog lucenja suza, $to je u oftalmologiji poznato pod terminom suvo oko
[82]. Kao i kod prednje povrSine, prepoliranost zadnje povrSine moze negativno da utice na
njenu kvasljivost, odnosno na nivo adhezionih sila izmedu materijala sociva i suza, $to
mozZe izazvati preveliku pokretljivost so¢iva po roznjaci, pa €ak i njegovo ispadanje iz oka.
- Hrapavost povriina takode uti¢e i na taloZenje naslaga na kontaktno so¢ivo. Sto je
povrSina hrapavija veca je sklonost sofiva da akumulira proteine, lipide i ostale
komponente suza. Ove naslage negativno uticu na opticke karakteristike sociva, na konfor

noSenja, ali mogu da izazovu 1 razne zapaljenske procese 1 infekcije na roZnjaci.

Jedan od ciljeva istraZivanja u ovom radu je povezivanje svojstava biomedicinske povrSine
(povrsine RGP sociva) sa njenom funkcijom. Hrapavost povrSine i njena kvasljivost su
znaCajna svojstva, upravo sa stanovista primene kontaktnog sociva. Razumljiva je potreba
za §to preciznijim merenjima hrapavosti povrSina, ali i detektovanjem njihovih fizickih
osobina — pre svega njihovih magnetnih svojstava, koje mogu da uti¢u upravo na osobinu
kvasljivosti, odnosno adhezivnosti sa suznim filmom, kao i na prirodu interakcije svetlosti i

materijala. Napredak u oblasti merne tehnike je omogucio znatno veca opticka ili
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optoelektronska uveliCanja dobijenih slika, kao i rezolucije merenja i tako omogucio
prelazak u potpuno novu inZenjersku oblast primene — oblast nano-mernih tehnika. Za
snimanje topografije i gradijenta magnetnog polja baznog materijala, kao i novodobijenih
nanofotonskih materijala (A, B 1 C), koriS¢ene su metode mikroskopije magnetnih sila

(AFM) i opto-magnetne spektroskopije (OMS).
6.2.1. Topografija i gradijent magnetnog polja

Cilj istrazivanja i karakterizacije povrSina u ovom radu je :

- Da se, na nano-nivou, snimi topografija, tj. odredi nivo hrapavosti i uporede dobijene
vrednosti kod povrSina uzoraka od nanofotonskih materijala sa vrednostima hrapavosti
povrSina uzoraka od baznog materijala. Takode, bi¢e od znacaja i analiza i poredenje
dobijenih rezultata na povrSinama uzoraka od materijala A , B i C, medusobno.

- Da se ispitaju magnetne osobine baznog materijala SP-40, kao 1 odrede gradijenti
magnetnog polja materijala (A , B 1 C), koji su dobijeni dodavanjem fulerena u njegovu
strukturu. Ovi rezultati ¢e biti od interesa za buduc¢a proucavanja interakcije svetlosti (kao
elektromagnetnog talasa) i materijala za izradu kontaktnih sociva, koji su predmet ove
disertacije.

Karakterizacija povrSina uzoraka uradena je u Nano-labu, na MaSinskom fakultetu
Univerziteta u Beogradu, na mikroskopu SPM 5200, poznate japanske kompanije JEOL.
Prvi delimi¢ni rezultati predstavljeni su u dva Diplomska (M.Sc.) rada: 1) Ivana M.
Mileusni¢, pod nazivom: Karakterizacija klasicnog i nano materijala za kontaktna sociva
metodom mikroskopije atomskih sila, 2) Ivan M. DuriCi¢, pod nazivom: Karakterizacija
klasicnog i nano materijala za kontaktna sociva metodom nanoprob mikroskopije
magnetnih sila, [83] [84] . Mentor oba rada je prof. dr Puro Koruga. U ovim radovima su
predstavljeni rezultati karakterizacije (topografije i gradijenta magnetnog polja) za osnovni

materijal SP-40 i materijal A (SP-40 + Cgy).

Rezultati

Topografija 1 gradijent magnetnog polja prikazani su: za referentni uzorak SP-40 (slika

6.17.), za materijal A (slika 6.18.), za materijal B (slika 6.19.) i za materijal C (slika 6.20.).
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Sva snimanja su radena na povrSini od 2um X 2um. Vrednosti parametara kojima su

snimani uzorci su sledeci:

¢ Faktor kvaliteta (Q factor): 318

* Frekvencija amplitude: 87,900 kHz

* Radna frekvencija 87,700 kHz

* Fazni poremecaj (Phase shifter): -108. 333°

* Referentna voltaza: -3,95V

* Izlazna amplituda: 2,55V

* Clock speed(vreme skeniranja jedne tacke): 2.00ms
* Brzina skeniranja: 977nm/s

* Visina podizanja kantilevera za drugi prolaz: 70nm

* Amplituda Lift moda: 0.125 V
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Slika 6.17. Materijal SP-40: slika topografije (levo), slika gradijenta magnetnog polja

(desno)
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Slika 6.20. Materijal C: slika topografije (levo), slika gradijenta magnetnog polja (desno)

Rezultati prikazani na prethodnim slikama obradivani su u programu WINSPM Processing
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Software, verzija 2.1.5.0., koji je lincenciran za uredaj JEOL SPM 5200. Softver WINSPM
poseduje mogucnost prikazivanja istog profila paralelno na vise slika, kao i mogucnost
prikazivanja viSe profila na jednoj slici, a sve radi detaljnijeg pregleda hrapavosti
odredene povrSene i maksimuma i minimuma po Z osi. U ovom softveru se moZe odredivati
hrapavost po viSe standarda, $to je znacajno za potpuno sagledavanje rezultata snimanja.
Parametri WINSPM programa: proseCna hrapavost (Ra), hrapavost metodom najmanjih

kvadrata (Rq), hrapavost proseka 10 tacaka (Rzjis) 1 najveca razlika visina (Rz), definisani

suu PRILOG-uC.

Topografija uzoraka

Na slikama od 6.24. do 6.27. prikazane su topografije referentnog uzorka SP-40, uzorka A,
uzorka B i uzorka C. Analiza svih profila je uradena na pet karakteristi¢nih linija. Pored
svake slike (desno), prikazana je skala boja koje odgovaraju odredenim vrednostima
neravnina na uzorku. Maksimalna relativna visina na uzorku je data najsvetlijom belom
bojom i na vrhu skale je prikazana njena nominalna vrednost. Suprotno tome, najniZa tacka
na uzorku odgovara crnoj boji i najmanjoj vrednosti na skali. Zajedno sa najve¢om visinom
(Rz), na slikama se moZe videti i hrapavost cele povrSine uzoraka, kao i hrapavost duz datih
linija. Hrapavost se u softverskom paketu racuna automatski za celu povrsinu slike, a i za

svaki profil posebno.

Na slici 6.24. moZemo sagledati topografiju uzorka izradenog od osnovnog SP-40
materijala. ZapaZa se, na najveem delu povrSine, fina struktura, ali i odredene zone sa
“velikim brdima”. Jasno se na dijagramu moZe videti, da su na crvenom i plavom profilu,
koji su provuceni preko najvecih neravnina, sve tri vrednosti hrapavosti znatno vece nego
na profilima koji su povuceni duZ ravnijih oblasti. Najveca visinska razlika u vrhovima
iznosi Rz = 331,8 nm, dok je srednja hrapavos na celoj povrSini Ra = 23.4 nm. Hrapavost
najmanjih kvadrata Rq jednaka je 36,1 nm, dok je hrapavost data preko 5 maksimuma 1
minimuma Rzjis = 234,0 nm. Razlog za ovako veliku razliku je sama struktura materijala,

gde minimumi nisu izraZeni, a maksimumi su jako izraZeni.

130



331.8nm

Image information

Ra = 234 nm Rg = 36.1 nm
265.5nm Rzjis = 2341 nm Rz = 331.8 nm

s= 4.47 um? S ratio = 1.10
199.1nm

g 2

Ra [nrm] 68.7 353
132.7nm Rzjis [nm] 0.000 0.000

Rq [nrm] 88.0 430

Rz [nm] 284 .0 1433
66.4nm

Length  [urm] 1.98 1.98
0.0nm

AFM AC
Size: 2.00 [um?®]

SP 40 mfm
Ref -3.047 [V]
Bias: 1.000 [V]

2954 nm
255.4 nm
25.4nm

175.4nm
135.4 nm

£5.4nm
;

954nm |7

0.2um 0.4um

1.2um

Slika 6.24. Topografija materijala SP-40, sa 5 profila

Kod topografije materijala A (slika 6.25.), moZe se uociti da je struktura znatno

uniformnija. Primecuje se da su strukture, po svih 5 profila, dosta nepravilnije, ali vrhovi

tih nepravilnosti nisu znacajno veci od srednjih linija profila, kao Sto je to bio slucaj sa

materijalom SP-40.
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Slika 6.25. Topografija materijala A, sa 5 profila
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Uprkos maksimalnoj vrednosti u visini neravnina od Rz = 105,6 nm, vrednosti hrapavosti
su pribliZzno ujednacene. Srednja hrapavost cele povrSine uzorka Ra iznosi 13,9 nm.
Hrapavost odredena metodom najmanjih kvadrata, Rq = 16,9 nm, je tek neSto veca od
srednje vrednosti. I kod uzorka A se javlja neSto veca vrednost hrapavosti Rzjis 1 iznosi

96,7nm.

Topografija materijala B (slika 6.26.) pokazuje manju prose¢nu hrapavost od materijala A,
a posebno od baznog materijala ( Ra = 7,23 nm ). Isti rezultat imamo 1 kad su u pitanju
vrednosti za Rq, Rzjis 1 Rz. Iz ovoga moZemo zakljuciti da ovaj materijal ima najmanju

hrapavost.

57.4nm

Image information

Ra = 7.23 nm Rq = 8.97 nm
45.9nm Rzjis = 54.9 nm Rz = 574 nm

S= 414 um? S ratio = 1.04
34.4nm

1 2 3
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Slika 6.26. Topografija materijala B, sa 5 profila

Materijal C, po svojim karakteristikama topografije (slika 6.27.), je izmedu materijala A i
B, kad su u pitanju parametri Ra i Rq ali, ako uporedimo vrednosti za Rzjis i Rz, on ima
manje vrednosti od SP-40, ali najve¢e u grupi nanofotonskih materijala. To bi znacilo da

njegova prosecna hrapavost dostiZze srednje vrednosti, ali da ima 1 dosta visoke neravnine.
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Slika 6.27. Topografija materijala C, sa 5 profila

Gradijent magnetnog polja

Na slikama od 6.28. do 6.31. prikazani su gradijenti magnetnog polja sva Cetiri materijala.
Snimci su radeni, isto kao i odgovarajuc¢i snimci topografija, u rezoluciji 256 x 256 piksela,
na povrSini od 2um x 2um. Sa slika se takode mogu dobiti podaci i o “hrapavosti” : Ra, Rq
i Rzijs, ali treba imati u vidu da ovi podaci ne oznacavaju povrsinsku hrapavost, kao sto je
to sli¢aj na slikama topografije. Umesto promena visina povrSine uzorka, ovde se radi o
promenama u magnetnom polju (gradijent magnetnog polja). Parametri: Ra, Rq i1 Rzijs su
gradijenti magnetnog polja koji oznaCavaju magnetizaciju materijala. Pozitivne vrednosti
Ra oznacavaju materijal u kome dominiraju dijamagnetna svojstva, dok negativne pokazuju

da u materijalu dominiraju paramagnetne osobine.

Na slici 6.28. dat je gradijent magnetnog polja materijala SP-40, sa izdvojenih 5 linija
profila. MoZe se videti da u ovom merenju fazni pomeraji prouzrokovani promenom
krutosti kantilevera, usled izlozenosti magnetnim silama, pocinju na -10,8°, dok je
maksimalni fazni pomeraj -121,1°. Magnetizacija data preko Ra iznosi - 113,4° a preko Rz

je 110.8°.
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Slika 6.28. Gradijent magnetnog polja SP40, sa 5 profila
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Slika 6.29. Gradijent magnetnog polja A, sa 5 profila

Na slici 6.29. dat je gradijent magnetnog polja materijala A sa izdvojenih 5 linija profila.

Moze se videti da u ovom merenju fazni pomeraji poc¢inju na -33,5°, dok je maksimalni

fazni pomeraj -95,4°. Magnetizacija data preko Ra je -83,4° a preko Rz je 61,9 °.
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Slika 6.30. Gradijent magnetnog polja B, sa 5 profila
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Slika 6.31. Gradijent magnetnog polja C, sa 5 profila

Na slici 6.30. dat je gradijent magnetnog polja materijala B, sa izdvojenih 5 linija profila.
U odnosu na materijal A, maksimalni fazni pomeraj je neSto niZi i iznosi -83,4°, a

minimalni fazni pomeraji pocinju, pod zna¢ajno manjim uglom, na -19,2°. Magnetizacija
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data preko Ra je najmanja od svih materijala i iznosi -78,0°, a preko Rz ima pribliznu

vrednost kao i materijal A i iznosi 64,1.

Gradijent magnetnog polja materijala C, sa izdvojenih 5 linija profila, dat je na slici 6.31.
Maksimalni fazni pomeraj je neSto manji od osnovnog materijala, ali je najve¢i od svih
nanofotonskih materijala i iznosi -105,5°. Minimalni fazni pomeraji pocinju pod uglom od
-23,7°. Magnetizacija data preko Ra je, takode, manja nego kod SP-40, ali najveca od svih
nanofotonskih materijala i iznosi -93,1°. Isti odnos prema ostalim materijalima ima i Rz 1

iznosi 81,8.

Diskusija

Uporedni prikaz vrednosti razliitih parametara dobijenih merenjem topografije 1 gradijenta

magnetnog polja, za sva Cetiri materijala, dat je u tabeli 6.13.

Tabela 6.13. Koeficijenti topografije i magnetnog polja za materijale SP-40, A, BiC

Topografija [nm] Gradijent magnetnog polja [7]
Materijal

Ra Fq | Raois Fz |Min angle|(Max angle| FR=z Ra

SP40 234 | 361 | 2341 | 3318 -10.8 -121.6 110.8 | -1134

Uzorak A | 139 | 169 | 96.7 | 1058 -335 954 61.9 -83 4
Uzorak B | 7.23 | 897 | 549 574 -19.2 -834 64.1 -78.0
Uzorak C | 9.19 | 151 | 1359 | 1572 -23.7 -105.5 81.8 931

Sa topografija svih uzoraka, u tabeli su predstavljeni slede¢i parametri: Ra — prose¢na
hrapavost; Rg — Hrapavost raCunata metodom najmanjih kvadrata; Rzjis — hrapavost preko

srednje vrednosti 5 maksimuma i 5 minimuma i Rz — maksimalna visina povrSine uzorka.

Sa slika gradijenta magnetnog polja svih uzoraka predstavljene su sledece vradnosti: Min
angle - najmanji ugao faznog pomeraja pod uticajem magnetnih sila; Max angle - najveci
ugao faznog pomeraja pod uticajem magnetnih sila; Rz — najveca razlika uglova faznih

pomeraja i Ra — prose¢no odstupanje od srednje linije gradijenta magnetnog polja.
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Analizom rezultata topografije mozemo zakljucditi sledece :

Bazni materijal SP-40 ima najvece vrednosti za sva Cetiri parametra (Ra, Rq, Rzjis i Rz) u
odnosu na ostale materijale. Mozemo ga okarakterisati kao materijal sa najvecom
hrapavos$c¢u. To znaci da ima najvecu prosecnu hrapavost (Ra = 23,4 nm), poseduje regije
sa najvecom visinom neravnina (333,8 nm). Tri nanofotonska materijala (A,B i C) imaju
znatno manju hrapavost i uniformniju strukturu, sa manje izraZzenim visinskim razlikama u
topografiji. To pokazuju i vrednosti njihovih koeficijenata Ra, Rq, Rzjis i Rz. Posle baznog
materijala, najvecu hrapavost ima materijal A, ¢ija prose¢na hrapavost iznosi 13,9 nm, a

slede materijal C 1 na kraju materijal B, ¢iji su svi parametri hrapavosti manji.

Rezultati merenja gradijenta magnetnog polja pokazuju sledece :

Moze se zakljuciti, po negativnim uglovima faznih pomeraja, da svi materijali iskazuju
paramagnetna svojstva. Najve¢i gradijent magnetnog polja iskazuje bazni materijal (Rz =
110,8°), sledi materijal C (Rz = 81,8°), dok znatno manji gradijent imaju materijali A (Rz =
odnosno da je SP-40 najveci paramagnetik, a slede materijali C, B i na kraju A. Zaklju¢ak
bi bio da fuleren Cgp i njegovi derivati ,,uravnoteZuju” magneticnost baznog materijala.
MozZe se re¢i da nanofotonski materijal A ima ,,najvecu ravnotezZenost magnetnog polja” ili
da je on najviSe ,,magnetno homogenizovan” ili ,,magnetno harmonizovan”, jer je kod njega
opseg gradijenta magnetnog polja najmanji. U poredenju sa baznim materijalom, to

mozemo reci i za nanofotonske materijale B i C.

Zakljucak

Kvalitet ispoliranih povrSina, izraZzen njihovom hrapavos¢u (topografijom), za sva Cetiri
materijala, u potpunosti zadovoljava standarde za proizvodnju kontaktnih so¢iva. Kao Sto je
pokazano, ni na jednom uzorku ne postoje regije sa neravninama ¢ije su visinske razlike
vece od 350 nm. To znaci da ¢e sve neravnine, 1 na baznoj i na frontalnoj povrSini
kontaktnog sociva, biti ,,izravnane* suznim filmom ¢im so€ivo postavimo na roZnjacu,

odnosno da taj nivo neravnina nece uticati ni na refrakciju ni na udobnost nosenja.

Pozitivan rezultat ovih istraZzivanja je svakako cCinjenica $to je pokazano da prisustvo

nanopartikula fulerena ne umanjuje kvalitet povrSina nanofotonskih kontaktnih soc¢iva u
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poredenju sa socivima proizvedenim od osnovnog materijala SP-40. Naprotiv, rezultati
pokazuju suprotno — da se kod sociva proizvedenih od materijala A, B ili C dobijaju
povrSine sa manjom hrapavos$cu, §to se mozZe objasniti ¢injenicom da su molekuli fulerena
manjih dimenzija od monomera i da se njihovim uklju¢ivanjem u strukturu materijala SP-
40 dobilo bolje uredenje polimera osnovnog materijala.

Sve ovo moZe da ima pozitivne efekte u buducoj komercijalizaciji nanofotonskih
materijala:

- Ako imamo u vidu da su merenja hrapavosti radena posle poliranja, ali za sve uzorke pod
istim uslovima, moZemo zakljuciti da je slican odnos visine neravnina bio i posle rezanja.
Ovo bi znacilo da, kod nanofotonskih materijala, mozZemo ocekivati znacCajno skracenje
vremena poliranja, a samim tim i optimizaciju troSkova proizvodnje.

- Nesumljivo da dalja istraZivanja treba usmeriti 1 ka viSem cilju — istraZivanju moguc¢nosti
za proizvodnju nanofotonskih kontaktnih sociva ,,bez poliranja®“. Ovo je inace trend u
oblasti proizvodnje soiva i brojna su istrazivanja u tom pravcu. Prvi rezultati su vec
postignuti zahvaljuju¢i razvoju novih dvo-osnih strugova za rezanje kontaktnih i
intraokularnih (IOL) sociva. Tehnologija ,,dvo-osnog* rezanja (ekvivalentno erozimatu) i
podizanje performansi samog struga ve¢ donose rezultat, u smislu dobijanja rezanih
povrSina sa smanjenom hrapavoS¢u. Razvijaju se i prateCe tehnologije, koje doprinose
podizanju kvaliteta rezane povrSine, kao Sto je ubrizgavanje terpentina u vidu ,,magle* u
prostor rezanja. Problem kod uvodenja ovih novih tehnologija je svakako visoka cena.
Pojavom novih materijala, koji bi ve¢ svojim fizicko- hemijskim osobinama obezbedivali
manju hrapavost rezanih povrSina, bio bi znacajan doprinos razvoju tehnologija rezanja
sociva.

Proizvodnja so€iva ,bez poliranja“ u odnosu na proizvodnju ,sa poliranjem®, osim
nesumljivih uSteda u vremenu potrebnom za proizvodnju, kao i u repro-materijalu, ima jo$
jednu znacajnu prednost: Pri rezanju, dijamantski alati se troSe. Obic¢no, radni vek jednog
alata, izmedu dva oStrenja, je oko 6 — 7.000 prolaza, odnosno 800 do 1.000 izrezanih
povrsina. Kako se alat vremenom tupi, rezanjem dobijamo sve hrapavilu povrSinu. To bi
znacilo da, u zavisnosti od istroSenosti alata, treba podeSavati i vreme poliranja, Sto bi
komplikovalo sam proces proizvodnje. Proizvodaci se zato opredeljuju za neko srednje

vreme poliranja i time svesno prihvataju da sva soCiva nece imati isti kvalitet obradenih-
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ispoliranih povrSina. Proizvodnjom ,bez poliranja“ obezbedila bi se veca repetitivnost

proizvoda.

6.2.2. Opto-magnetna spektroskopija

Postupak opto-magnetne spektroskopije je sproveden u potpunosti kako je to opisano u
poglavlju 5.2. Snimana su gotova kontaktna sociva proizvedena od sva Cetiri materijala.
Posto su analizirana 4 uzorka, dobijeno je 40 slika, od kojih je 20 slikano belom svetloS¢u,
a 20 polarizovanom. Dobijene slike su obradene u programu Photoshop. Na slikama su
odabrane regije za obradu, i to onaj deo koji nema senki. Slike su iseCene (kropovane) na
veli¢inu 250 x 250 piksela. Posle kropovanja slike su obradene u programu Matlab, a
dobijeni rezultati su predstavljeni dijagramima, na kojima se uocCavaju karakteristi¢ne
vrednosti talasnih duZina i inteziteta.

Na slikama od 6.32. do 6.35. dati su dijagrami magnetnog odziva koji su dobijeni obradom
reziltata, za bazni materijal SP-40 i nanofotonske materijale A, B i C, na osnovu kojih je

moguce izvrsiti kvalitativnu karakterizaciju povrSinskih struktura sva Cetiri materijala.
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Slika 6.32. OMS - bazni materijal SP-40
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Kod kontaktnog sociva od standardnog materijala javljaju se Cetiri pika, tri pozitivna i jedan
negativan. Prosecne talasne duZine i amplitude prvog, drugog i treceg pozitivnog pika su :
103,4/56,1 ; 104,2/56,6 i 110,9/46,3 respektivno, kod negativnog pika je 112,1/-37,8 i
113,1/-52,8.

Kod kontaktnog so¢iva od materijala A, talasne duZine i amplitude pozitivnih pikova su

104,4/55,8 1 110,2/11,4, a negativnog pika 112,3/-55.3.

Kod kontaktnog sociva od materijala B, javljaju se pozitivni pikovi na 103,4/58,1 i

110,5/80,5, a negativni na 104,6/-57,51 111,5/-56,9.

Kod kontaktnog soCiva od materijala C, pozitivni pikovi su na 103,4/125,6 1 110,9/54,2, a
negativni na 105,1/-33,7 1 112,16/-71,7.

Na osnovu ovih rezultata mogu se izvesti sledeci zakljucci :

- Talasne duzine pikova kod kontaktnog sociva od standardnog materijala i sociva od
materijala B i C su gotovo podudarne, ali se amplitude pikova razlikuju i do 68
jedinica. Kod soc€iva od materijala A, talasne duZine se razlikuju u odnosu na ostala
tri materijala za priblizno 1,2 nm. Materijali B 1 C imaju vrlo sli¢ne karakteristike.

- Pikovi se, u slucaju sva Cetiri materijala javljaju na talasnim duzinama u opsegu od
priblizno 103 do 113 nm, dok inteziteti imaju nesto vece varijacije.

- Opto- magnetna spektroskopija je kvalitativna, a ne kvantitativna metoda, koja se
koristi za karakterizaciju povrSinskih struktura materijala. Dubina ispitivane oblasti
zavisi od providnosti uzorka i krece se u opsegu od nekoliko nanometara do
nekoliko milimetara. Sa prikazanih dijagrama mozemo =zakljuc¢iti da su
karakteristike sva Cetiri materijala sli¢ne, uz odredene razlike u talasnim duZinama i
intezitetima na kojima se javljaju pikovi. Ipak se uocava to da dijagrami za
nanofotonske materijale A, B i C imaju ,,glatku® strukturu, bez sitnih i naglih
promena, kao $to je to sluc¢aj sa osnovnim materijalom SP-40. Ovo takode ukazuje
na harmonizaciju elektromagnetnih talasa, kojoj doprinose dopirani fulereni i

njihovi derivati

141



6.3. Opticka snaga i kvalitet lika nanofotonskih
kontaktnih sociva

Pojam opticke snage i kvaliteta lika su detaljnije objasnjeni u poglavlju 5.3. Opticka snaga
kontaktnog soCiva je uslovljena tipom 1 veli¢inom refrakcione anomalije koju treba

korigovati :

- Miopija (kratkovidost) se koriguje rasipnim — divergentnim kontaktnim socivima,
negativne opticke snage.

- Hipermetropija (dalekovidost) se koriguje sabirnim — konvergentnim kontaktnim
soCivima, pozitivne opticke snage.

- Astigmatizam se koriguje tori¢nim - sferocilindricnim kontaktnim socivima, pozitivne ili

negativne opticke snage, u zavisnosti od tipa astigmatizma.

- Prezbiopija (staraCka dalekovidost) se koriguje sabirnim — konvergentnim kontaktnim
soCivima, pozitivne opticke snage ili, ako je potrebna istovremena korekcija i miopije ili

hipermetropije, tada mozemo koristiti i tzv. multifokalna ili progresivna sociva.

Sva se ova soCiva proizvode u razli¢itim optickim dizajnima (geometrijama),
kombinacijom optickih i perifernih krivina, koje mogu biti sferi¢ne i asferi¢ne. Postoje 1
specijalne geometrije kontaktnih so€iva, koje se koriste u korekciji drugih anomalija vida,
kao Sto su: sociva za keratokonus, orto-keratoloska sociva, skleralna soc¢iva 1 dr.

Prilikom oftalmoloskog pregleda, lekar specijalista oftalmolog — kontaktolog, odreduje
(prilagodava — fituje) odgovarajuce kontaktno socivo. To solivo je, geometrijom svoje
bazne povrSine, prilagodeno obliku roZnjace pacijenta, a geometrijom frontalne povrSine
definisana je njegova opticka snaga (znak i veli¢ina). Oftalmolog izdaje recept sa svim
potrebnim podacima (materijal, geometrija, bazni radijus, pre¢nik i opticka snaga), na
osnovu koga proizvoda¢ pristupa proizvodnji odredenog kontaktnog sociva. U postupku
zavr$ne kontrole vrSi se provera svih parametara soCiva, definisanih receptom. Opticka
snaga se kontroliSe, u najve¢em broju proizvodnih laboratorija, analognim ili digitalnim
fokometrom (lensmetrom), a za preciznija i kompletnija merenja koristi se, u

specijalizovanim laboratorijama, digitalni topograf opticke snage.
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Kontrola kvaliteta lika, merenjem aberacija, nije predvidena standardnom procedurom
zavrsne kontrole kontaktnih soCiva. Ova kontrola se vrs$i u specijalizovanim laboratorijama

koje su opremljene aberometrom.

Deo istrazivanja, za potrebe ovog rada, obavljena su u laboratoriji za zavrSnu kontrolu
kompanije Optix u Zemunu, a deo u kompanijama ROTLEX iz Izraela i LAMBDA - X
iz Belgije. U Optix-u, za merenje opticke snage, koriS¢en je digitalni fokometar marke
Nidek LM — 990, a za odredivanje mape opticke snage uredaj Rotlex CONTEST Plus. Za
merenje aberacija (Zernike polinoma) koriS¢eni su uredaji: Contact lens power mapper and
wavefront analiser, marke NIMO TR 1504, proizvodnja kompanije LAMBDA-X i Lens
analyzer CONTEST CLAVER, proizvodnja ROTLEX.

Uzorci (kontaktna soc¢iva) su proizvedeni u Optix d.o.o. KoriS¢ena su 24 sociva, po 6 od
svakog materijala. U tabeli 6.14. dat je pregled uzoraka, po materijalu, opti¢koj snazi i

geometriji, a radi lakSe prezentacije rezultata, uzorke smo obelezili od br.1 do br.24

Tabela 6.14. Specifikacija uzoraka

Materijal SP-40 A B C
Dizajn Sf | Asf| Sf | Asf| 8f | Asf | 5f | Asf | 5f | Asf | S5f | Asf | 8f | Asf | 8f | Asf
Digptrija_ FI0| <30 [ 30 30| R3O0 R0 | 30| 30 | £330 <30 ) L3030 | B0 -30 | 130 -3
Ugorakbr. | 1 [ 2 | 3 | 4 |5 | 6 |7 | 8|9 10|11 |12 |13 |14 |15 16
Dizajn Torik Torik Torik Torik
Sfera -3.0 Sfera -3.0 Sfera -3.0 Sfera -3.0
Dioptrija
Cilindar -3.25 Cilindar -3.25 Cilindar -3.25 Cilindar -3.25
Uzorak br. 17 18 19 20
Dizajn Progresiv Progresiv Progresiv Progresiv
Sfera -3.0 Sfera -3.0 Sfera -3.0 Sfera -3.0
Dioptrija
Adicija+1.75 Adicija +1.73 Adicija +1.73 Adicija +1.73
Uzorak br. 21 22 23 24
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6.3.1. Opticka snaga

Prva merenja opticke snage nanofotonskih kontaktnih sociva predstavljena su u
Diplomskom (M.Sc.) radu: Mirka M. Radovanovica, pod nazivom ,, Merenje opticke snage
nanofotonskih kontaktnih sociva“, mentora prof. dr Pure Koruge [85]. Analizirani su
uporedni rezultati merenja opticke snage, za 8 kontaktnih sociva (po 4 od svakog

materijala), primenom mernih tehnika: digitalni fokometar 1 topograf snage.

Merenja su radena na maperu snage CONTEST Plus, koji je dizajniran tako da se na
njemu mogu odredivati mape snage, kontaktnih i intraokularnih sociva, razlicitih

geometrija: sfernih, asfernih, cilindri¢nih, tori¢nih i multifokalnih.

U radu je dat prikaz slede¢ih parametara: sferna snaga (mapa koja daje sfernu snagu u
svakoj tacki sociva); histogram, koji pokazuje raspodelu snage u okruzenju koje se testira;
radijalni profil snage (grafikon koji pokazuje radijalni profil snage so€iva) i kvalitet samog

sociva, koji je odreden bojom, obezbeduje informacije o uniformnosti sociva.

Specifikacija samog uredaja: opseg merene snage ( -30D do +30 D ); rezolucija ( 0.01 D);

ta¢nost (0.5%); cilindar ( do 6D) i vreme merenja od 4sek.
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Slika 6.36. Izgled programa kada nema sociva u kuvetici (mreZa nije zakrivljena)
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CONTEST Plus sistem je baziran na tehnologiji poznatoj joS kao Moiré Deflectometry. Par
reSetki je fiksiran na odredenoj distanci. Kada zrak svetlosti prode kroz ovakav par resetki,
na ekranu u programu se jasno vidi mreza. Kada nema sociva (so€ivo nije postavljeno u
kuveticu za merenje), mreZa ima pravilan izgled (slika 6.36.). Kada je uzorak postavljen u
sistem, mreza se zakrece 1 takva slika se vidi na ekranu (slika 6.37.). Promena mreZe zavisi
od lokalne sferne i cilindri¢ne snage soc¢iva. Zakrivljenost svake od resetki se javlja usled

razli¢itih uvecanja soc€iva, tj. distorzije.

Softver meri odstupanje realnog, u odnosu na referentni zrak, na h (apcisi) i u (ordinati), u
svakoj tacki pomenute mreze, i to ¢itavom povr§inom sociva. Na osnovu ovih rezultata
dobija se mapa snage celog soCiva (u svakoj tacki), ali se moZe izracunati i prosecna snaga,
ili prikazati Zeljeni histogram, ili radijalni profil snage sociva. Kvalitet se raCuna pod
uslovom da su snage unutar soiva uniformne. Periferija soCiva se takode jasno vidi.
Opticka zona i periferija so¢iva zajedno daju pre¢nik sociva. Zna€ajna je mogucénost izbora

merenja opticke snage za zadati prec¢nik ulaznog otvora.
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Slika 6.37. Socivo u kuvetici (levo) sa distorzijom slike (desno)
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Mapa snage prikazuje opticku snagu, tacku po tacku, u zoni merenja. Histogram snage
prikazuje raspodelu snage u prozoru u kome se vr§i merenje. Sto je vrh na histogramu
strmiji (uzi), to znaci da je snaga soCiva uniformno raspodeljena. Histogram sa dva ili vise
vrhova signalizira da imamo viSe snaga. Slika 6.38. prikazuje kontaktna sociva sa

monofokalnom i bifokalnom snagom.
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Power histogram(Average) Power histogram(Average)
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Histogram width e 3.01D

Slika 6.38. Histogram snage kod monofokalnog sociva (levo) i bifokalnog so€iva (desno)

Radi lakSeg i slikovitijeg predstavljanja rezultata, odredeni dijapazon snage je predstavljen
odredenom bojom. Program ima i opciju koja omogucuje otkrivanje defekata na optickim
povrSinama sociva, kao na primeru sa slike 6.39. Defekt ¢e uticati na vrednost snage u tim

taCkama, §to se uocava kroz razli¢ite boje na mapi snage.
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Slika 6.39. Defekt na socivu

Rezultati

Cilj odredivanja mape snage, u ovom radu, je bio da se istraZi da li dopirani molekuli
fulerena Cgp ili njegovih derivata, utiCu na opticku homogenost, tj. promenu indeksa
prelamanja u pojedinim zonama sociva, $to bi se nesumnjivo odrazilo na nehomogenost

opticke snage po povrsini so€iva — sli¢no defektu na slici 6.39.
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Na slici 6.40. data je mapa snage za Cetiri sfericna kontaktna soCiva, snage + 3D,
proizvedenih od materijala SP-40, A, B i C. Na sva Cetiri crteZa se zapaza, u prostoru
opticke zone od 6 mm, prisustvo crveno — plave ,.leptir maSne*. Kao §to se vidi na kolornoj
skali desno, to su zone u kojima opticka snaga neSto odstupa od nominalne: plava zona —
neSto manja od + 3D, a crvena — neSto ve¢a od + 3D. Ovo je neminovna posledica
kinematike rezanja sfere. Sa povecanjem opticke snage sociva, povecava se i zakrivljenost

bazne povrSine, pa ¢e i ,,leptir masna® biti izraZenija.

Slika 6.40. Mapa snage sfernih sociva, od materijala: SP-40 (gore levo),
A (gore desno), B (dole levo) 1 C (dole desno)

Sa slika se moze zakljuciti da se na soCivima od nanofotonskih materijala ne zapazaju zone
optitke nehomogenosti. Cak se moZe zakljuéiti da je ,leptir masna“ kod ovih materijala

neSto manje intezivna, $to moZe da bude posledica manje hrapavosti povrSina ovih sociva.

Na slici 6.41. date su mape snage Cetiri asferi€na sociva, opticke snage + 3D, takode

proizvedena od sva Cetiri materijala: SP-40, A, B 1 C.
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Slika 6.41. Mapa snage asferi¢nih sociva, od materijala: SP-40 (gore levo),
A (gore desno), B (dole levo) i C (dole desno)

Slika 6.42. Mapa snage multifokalnih so¢iva, od materijala: SP-40 (gore levo),
A (gore desno), B (dole levo) i C (dole desno)
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Na osnovu slike 6.41., moze se konstatovati sli¢an rezultat, kao i1 kod sociva sa sfernom
geometrijom, osim Sto se moze zakljuciti da je razlika u intezitetu ,,leptir masni*“ izmedu
nanofotonskih so€iva i sofiva od osnovnog materijala joS manje izraZena, Sto se moZe
protumaciti kao posledica manje zakrivljenosti asfericne u odnosu na sfericnu, frontalnu

povrsinu sociva, za istu opticku snagu.

Na slici 6.42. data je mapa snage za Cetiri progresivna kontaktna sociva, sferne snage — 3D i
adicije + 1,75D, proizvedenih od sva cetiri materijala, na osnovu kojih se ne moze

zakljuciti da postoje znacCajnije razlike.
Zakljucak

Na osnovu rezultata dobijenih merenjem mape opticke snage, za kontaktna sociva razlicitih
geometrija, proizvedenih od osnovnog materijala SP-40 i nanofotonskih materijala A, B i
C, moze se zakljuciti da prisustvo molekula fulerena Cgy i njegovih modifikacija nije
negativno uticalo na opticku homogenost novodobijenih materijala, Sto bi za posledicu
moglo da ima nepravilnu i neravnomernu refrakciju svetlosti. Moglo bi se ¢ak zakljuciti da
prisustvo nanocestica moZe donekle da ,uravnotezi‘ mapu snage, tako Sto Ce izrezane
povrSine od nanofotonskih materijala imati manju hrapavost, samim tim i pravilniju

geometriju, Sto moze doprineti manjem rasipanju svetlosti na mikro i nano neravninama.
6.3.2. Opticke aberacije

Pojam 1 definicija opti¢kih aberacija ukratko je data u poglavlju 5.5. Kontaktna sociva, kao
i svaki realni opticki element, imaju odreden nivo optickih aberacija. U razmatranju
aberacija kontaktnog sociva polazimo od Cinjenice da je socivo u sluzbi korekcije odredene
refrakcione anomalije i da se ono stavlja na roznjacu. PoSto je prostor izmedu roznjace i
RGP sociva ispunjen suznim filmom, ¢iji je indeks prelamanja priblizno jednak indeksu
prelamanja kontaktnog soCiva, samo sofivo moZemo smatrati delom ,nove“ roZnjace.
Naime, u optickom smislu, kontaktno socivo je opticki element koji pridodajemo optickom
sistemu oka (roznjaca, ocna vodica, o¢no socivo, staklasto telo), na nacin da ono postaje
sastavni deo roZnjace: kao da smo nadogradili roZnjacu — kao da je roZnjaca dobila novu
prednju povrsinu, drugacijeg radijusa krivine. Tako prednja povrSina so€iva postaje diopter

sa najvecom optickom moci u ,,novom* optickom sistemu oka i to je nacin kako se koriguje
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vid, odnosno kako se menja oticka mo¢ celog oka, kada za korekciju koristimo kontaktno
socivo. To je princip korekcije refrakcionih anomalija, koji se primenjuje i u refraktivnoj

hirurgiji kada se, naj¢esSce laserom, vrSi promena zakrivljenosti prednje povrSine roZnjace.

Oko kao opticki sistem ima svoje aberacije i one svakako uti¢u na kvalitet naSeg vida.
Kazemo, aberacije oka su ugradene u nasu svakodnevnu vizuelnu percepciju i, u odnosu na
to, mi posmatramo aberacije kontaktnog socCiva, kao optickog elementa koji pridodajemo
oku. Da bi se ovo sagledalo na pravi nacin, optimalno istrazivanje bi podrazumevalo
mogucnost da moZemo meriti aberacije oka bez kontaktnog so€iva 1 njegovu vidnu oStrinu
(vizus), a zatim to isto sa postavljenim kontaktnim so¢ivom. Ovo podrazumeva in vivo
istrazivanje, koje nije bilo moguce sprovesti u vreme izrade ove disertacije i to je svakako
pravac daljih istraZivanja u Projektu III 45009, €iji je sastavni deo ova disertacija. Za
merenje aberacija oka, bez i1 sa kontaktnim so¢ivom, treba koristiti savremene aberometre,

koji mere aberacije na principu analize talasnog fronta.

Za potrebe ovog rada, primenjena su in vitro merenja aberacija kontaktnih soCiva u
laboratorijskim uslovima, bez postavljanja na oko. Ovo je vazno istaci jer ¢e socivo na oku
dobiti, i sa prednje i sa zadnje strane, naslagu suznog filma, koja ¢e uticati na njegovu
konac¢nu refrakciju kao i na aberacije. To znaci, da rezultate ovih istraZivanja moZemo
samo razmatrati u svetlu pravca uticaja aberacija kontaktnog soCiva na ukupne aberacije
oka. Imaju¢i u vidu temu rada, od interesa je sagledati aberacije soCiva proizvedenih od
osnovnog materijala SP-40 i materijala A, B i C. Kao merna oprema koriS¢eni su uredaji
Rotlex CONTEST Plus 1 NIMO TR 1504, koji primenjuju metodu analize talasnog fronta
(metoda 1 oprema opisani u poglavlju 5.5.). Imajuéi u vidu definiciju talasasnog fronta i
¢injenicu da su talasne aberacije predstavljene razlikom izmedu realnog i referentnog
(sfernog) talasnog fronta, razumljivo je da ta razlika u sebi sadrzi, osim onoga $to smo u
poglavlju 5.5. definisali kao geometrijske aberacije (sferna, koma, astigmatizam, distorzija,
krivina polja + aberacije viSeg reda) i defokus, odnosno veli¢inu opticke snage samog

kontaktnog sociva.

Na slici 6.43. dat je prikaz rezultata merenja talasnih aberacija jednog kontaktnog sociva sa
izdvojenim vrednostima Zernike polinoma, koji predstavljaju pojedine geometrijske
aberacije, kao i aberacije viSeg reda. Kao sto prikaz pokazuje, defokus je posebno izdvojen

kao vrednost koja korespondira sa opticCkom snagom sociva.
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Slika 6.43. Prikaz talasnih aberacija i Zernike polinoma

Na slikama od 6.44. do 6.47., dati su prikazi talasnih aberacija razliCitih geometrija
kontaktnih sociva (sfernih, asfernih, tori¢nih i progresivnih) izradenih od osnovnog

materijala SP-40 i nanofotonskih materijala A, B 1 C

Slika 6.44. Talasne aberacije sfernih so¢iva od materijala SP-40 (gore levo), materijala A
(gore desno), materijala B (dole levo) i materijala C (dole desno)
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Slika 6.45. Talasne aberacije asferi¢nih sociva od materijala SP-40 (gore levo), materijala
A (gore desno), materijala B (dole levo) i materijala C (dole desno)

—

Slika 6.46. Talasne aberacije tori¢nih sociva od materijala SP-40 (gore levo), materijala A
(gore desno), materijala B (dole levo) i materijala C (dole desno)
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Slika 6.47. Talasne aberacije progresivnih sociva od materijala SP-40 (gore levo),
materijala A (gore desno), materijala B (dole levo) i materijala C (dole desno)
U tabelama od 6.15. do 6.18., u PRILOG-u D, date su vrednosti defokusa, kao i Zernike
polinoma, tj osnovnih geometrijskih aberacija i aberacija viSeg reda (do Cetvrtog reda), za
kontaktna sociva proizvedena od baznog materijala SP-40 i nanofotonskih materijala A, B i

C, u sfernoj i asferi¢noj geometriji, za opticke snage - 3D 1 + 3D.

U tabelama od 6.19. do 6.22., u PRILOG-u D, date su vrednosti defokusa i Zernike
polinoma, za sociva od materijala SP-40, A, B i C, u tori¢noj geometriji, za opticku snagu

Sfera - 3D / Cilindar — 3.25D.

U tabelama od 6.23. do 6.26., u PRILOG-u D, date su vrednosti defokusa i Zernike
polinoma, za sociva od materijala SP-40, u progresivnoj geometriji, za opticku snagu Sfera

- 3D / Adicija +1,75D.

Ukupnom analizom Zernike polinoma, u tabelama od od 6.15. do 6.26., u PRILOG-u D,
moze se zakljuciti da postoje izvesna odstupanja, kako u vrednosti pojedinih koeficijenata
(aberacija) tako i u njihovim zbirovima. Isti zaklju€ak vaZi za sve posmatrane geometrije.
Kao $to je konstatovano u uvodu ovog poglavlja, konacan zaklju€ak o potencijalnom
uticaju Cestica fulerena na opticke aberacije, moguce je doneti tek posle in vitro testova i

merenja aberacija optickog sistema oka sa i bez kontaktnih sociva.
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6.4. Preliminarna ispitivanja biokompatibilnosti
nanofotonskih kontaktnih so¢iva

6.4.1. Uticaj nanofotonskih so¢iva na bioloske te¢nosti

Prva preliminarna ispitivanja biokompatibilnosti nanofotonskih kontaktnih sociva, koja su
predmet ove disertacije, predstavljena su u Diplomskom (M.Sc.) radu, dipl. ing. Marije M.
Tomi¢, pod nazivom ,IstraZivanje uticaja klasicnog i fulerenskog kontaktnog sociva na
bioloske tecnosti pomocu optomagnetne spektroskopije “, mentora prof. Pure Koruge [86].
U ovom istraZivanju koriS¢ena su po tri uzorka kontaktnih sociva od razli¢itih materijala:
bazni materijal — Soleko™ (SP-40™),  materijal A - bazni materijal dopiran fulerenom
Ceo(SP-40+Cqp) 1 materijal B - bazni materijal dopiran fulerenom Cgo(OH)4 (SP-
40+Cs0(OH),4). Za ispitivanje biokompatibilnosti koriS¢ene su tri vrste bioloSkih te¢nosti
koje imaju sli¢an sastav kao suzni film: aqua purificata, fiziolo$ki rastvor 1 veStacke suze.
Aqua purificata, iz laboratorije Pharma product, je voda za pi¢e preciS¢ena dvostrukom
reverznom osmozom. Fizioloski rastvor, Natrii Chloridi infundibile 0.9%, je iz kompanije

Hemofarm. Kao vestaCke suze koriS¢ene su Refresh Contacts kapi, proizvodaca Allergan.
Metoda

Postupkom opto-magnetne spektroskopije (OMS), svaki uzorak sniman je 10 puta, belom
1 reflektovanom polarizovanom svetloS¢u, pomocu aparata NL-B53, u rezoluciji od 1 nm u
plavoj, do 2 nm u crvenoj svetlosti. Uzorci su te€nosti, u belim ¢asama zapremine 20 ml, u
kojima su sociva stajala potopljena i pokrivena po 72 sata. Kao referentni uzorci koriScéene
su Ciste tecnosti (bez potopljenih sociva). Postupak snimanja je obavljen po predvidenom
protokolu: prvo, osvetljavanje uzorka belom difuznom svetloS¢u i akvizicija prvog
digitalnog snimka, a potom osvetljavanje uzorka belom difuznom svetloS¢u, pod
Brusterovim uglom 1 akvizicija drugog digitalnog snimka. Nakon snimanja (5-10s po
uzorku), uradena je spektralna obrada slike, na obelezenoj regiji. Snimljene fotografije

prikazane su na slici 6.48.

154



Slika 6.48. Prikaz snimka tec¢nosti: gore, akva purifikata, u kojoj je bilo kontaktno socivo
SP-40, belom svetlo$¢u (levo) i reflektovanom polarizovanom svetlo$¢u (desno); u sredini,
fizioloSki rastvor, u kome je bilo kontaktno so€ivo SP-40+Cg, belom svetlo$¢u (levo) i
reflektovanom polarizovanom svetloS¢u (desno); dole, vestacke suze u kojima je bilo
kontaktno so€ivo SP-40+Cgy(OH),4, belom svetlos¢u (levo) i reflektovanom polarizovanom
svetloS¢u (desno). ObeleZeni deo na svim slikama je regija, veli¢ine 250 x 250 piksela, koja

je analizirana.

Posto je bilo 12 razli€itih uzoraka za slikanje (3x3 uzoraka sociva i 3 tec¢nosti), ovom
metodom dobijeno je 240 slika, 120 belom svetloS¢u 1 120 polarizovanom. Dobijene slike

su obradene u programu Photoshop. Sa svake slike izabran je deo koji je obradivan, i to
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onaj deo koji nema senki. Slike su iseCene (kropovane) na veli¢inu 250 x 250 piksela. Nove

slike, dobijene putem kropovanja, su obradene kodom napisanim u programu MATLAB.
Rezultati

Dobijeni rezultati su predstavljeni dijagramima (slike od 6.49. do 6.51.), u PRILOG-u E, na
kojima je data uporedna analiza prosec¢nih spektara za karakteristi¢ne vrednosti talasnih

sli¢nosti i razlike u pikovima.

Ocigledno je, da se kod ciste akva purifikate (slike 6.49.), kao i kod akva purifikate, pod
uticajem standardnog kontaktnog sociva SP40, javljaju cCetiri pika, dva pozitivna i dva
negativna. Kod akva purifikate, pod uticajem kontaktnog sociva sa inkorporiranim Cgg i sa

Ce0(OH),4, javljaju se tri pika, dva negativna i jedan pozitivan.

Kod klase fizioloSkog rastvora (slika 6.50.), slucaj je neSto drugaciji. Kod Ccistog
fizioloSkog rastvora imamo pojavu cetiri pika, dva pozitivna i dva negativna. Medutim,
kada je ova te€nost bila pod uticajem kontaktnih sociva, dijagrami pokazuju pojavu dva ili
tri pika. Kod standardnog kontaktnog sociva SP40 i onog sa inkorporiranim molekulom
Ceo, imamo pojavu dva pika, jednog negativnog i jednog pozitivnog. U slucaju uticaja
sociva sa inkorporiranim Ceo(OH),4 na fizioloski rastvor, javljaju se tri pika, dva pozitivna i

jedan negativan.

U slucaju klase vesStackih suza, dijagrami (slika 6.51.) su slicni. Kod ¢istih veStackih suza,
imamo pojavu Cetiri pika, dva pozitivna 1 dva negativna, kao i kod cCiste akva purifikate 1
fizioloSkog rastvora. Medutim, u ovoj klasi imamo pojavu cetiri pika i kad su veStaCke suze
pod uticajem kontaktnog soCiva sa molekulom Cg). Kada su vestacke suze bile pod uticajem
standardnog kontaktnog SP40 soCiva i onog sa Cg(OH),4, imamo pojavu tri pika, dva

pozitivna 1 jedan negativan.

Zakljucak

Cilj ovog rada je bilo istraZivanje uticaja standardnog materijala za izradu kontaktnih
sociva SP-40, kao 1 novodobijenih nanofotonskih materijala, sa dopiranim
nanomaterijalima Cgp 1 C¢o(OH)p4, na te€nosti koje imaju slican sastav kao suzni film (aqua
purificata, fizioloski rastvor, veStacke suze). Metodom opto-magnetne spektroskopije

dobijeni su konzistentni rezultati i detektovane su odredene razlike uticaja, ali znacenje tih
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razlika ne znamo sve dok se ne izvrSe komparativna toksikoloska istrazivanja. Treba imati
u vidu i to da je opto- magnetna spektroskopija kvalitativna, a ne kvantitavna metoda koja

se koristi za karakterizaciju povrSinskih struktura materijala.

Ocigledno je da kontaktno so€ivo od standardnog materijala SP-40, nije dalo znacajnu
promenu kod sterilisane vode, dok kod fizioloskog rastvora i veStackih suza imamo
promenu, pa se tu javljaju tri pika. Sto se ti¢e kontaktnih so¢iva SP-40 sa inkorporiranim
fulerenom Cgp i fulerolom Cgo(OH),4 , kod sterilisane vode uocavamo pojavu pikova na
gotovo istim talasnim duZinama, samo razliitog intenziteta, $to moZe da ukazuje na isti
uticaj obe vrste kontaktnih sociva. U slucaju fizioloSkog rastvora, imamo malo drugaciji
slucaj. Ocigledno je da ove vrste kontaktnih so€iva imaju razliite uticaje, jer imamo
pojavu dva, odnosno tri pika na razli¢itim talasnim duzinama. Isti je slucaj i kod vestackih
suza, osim $to tu imamo pojavu Cetiri, odnosno tri pika. Na osnovu dijagrama se moze
zakljuciti da postoje razlike u talasnim duZinama na kojima se javljaju pikovi, kod cistih
te¢nosti 1 posle, kada su te€nosti bile pod uticajem kontaktnih sociva. Pikovi se, u svim
slucajevima, javljaju na talasnim duZinama u opsegu od priblizno 108 nm do 122 nm, dok

intenziteti imaju nesto vece varijacije

Problemi na koje se nailazilo pri istrazivanju bili su viSe tehnicke prirode. Uzorci su bile
providne te¢nosti, bez boje, pa je snimanje istih bilo oteZano, jer je bilo previse refleksije 1
stvaranja senki. Kako bi se Sto bolje fokusirala povrSina teCnosti, postavljene su plava i
crvena traka na povrSinu tec¢nosti, a prilikom obrade slike, za referentnu povrSinu, uzimana

je ona sa manjim uticajem senke.
6.4.2. Ispitivanje citotoksi¢nosti

Cilj ovih ispitivanja je bila evaluacija biokompatibilnosti kontaktnog soc¢iva od standardnog
materijala SP40 sa ugradenim fulerenom Cgy - (SP40+Cgp), uz pomoc¢ in vitro testa na

¢elijskoj kulturi sisara.

Merenja su uradena u laboratoriji BIOMATECH™ u Francuskoj, prema zahtevima
Farmakopeje SAD (United States Pharmacopeia) USP 34 — NF 29: ISO 10993 standardu -
BioloSka evaluacija medicinskih uredaja, deo 5 (2009) - test za in vitro citotoksicnost i

deo 12 (2007) - priprema uzorka za testiranje i referentni materijali.

157



Jedan ekstrakt testiranog uzorka je pripremljen na slede¢i nacin: Ekstrakciono sredstvo -
Minimum esencijalnog medijuma (MEM Eagle 1X) dopunjen sa L-glutaminom 1% (v/v),
serum govedeg fetusa 10% (v/v) i antibiotici (penicilin-streptomicin 2%(v/v), amfotericin B
1% (vIv).

- Temperatura: 37°C = 1 °C

- Trajanje: 24 sata + 2 sata

- Odnos testirani predmet/sredstvo: 3 cm*/mL (2 strane so&iva) — debljina > 0.5 mm
Metoda

Ekstrakt je pripremljen od 4 uzorka (kontaktnih so&iva), gde je 6.4 cm? testiranog uzorka
prekriveno sa 2.1 mL oboga¢enog MEM-a. Ekstrakt je testiran odmah nakon pripreme.
Kako bi se obezbedila homogenost, ekstrakt je promuckan. Posmatrana je boja medijuma
kulture, kako bi se odredila bilo kakva promena pH. Alikvot ¢elija je smeSten u tecni azot.
Jedan alikvot se otopi na 37°C = 1 °C, u vodenom kupatilu, za oko 1 minut. Ovaj alikvot je
kori¢en za 20 prolaza. Celije su prebagene i umnozene na 37°C + 1 °C, u gasnoj sredini, sa
5+ 1 % CO,, u otvorenom balonu, koji sadrzi MEM, obogac¢en 10% serumom govedeg
fetusa, 1% L-glutaminom i odgovaraju¢om koncentracijom antibiotika. Celije su sakupljene
sa tripsin-EDTA rastvorom i izbrojane. Zatim je 8x10* éelija/mL zasejano u duboke
posude, koje su inkubirane na 37°C + 1 °C, u gasnoj sredini, sa 5 = 1 % CO,, kako bi se
monoslojevi ¢elija odrzali pre upotrebe. Sve ovo se deSava u aseptiCnim uslovima u

laminarnoj komori. Metodologija ocenjivanja dobijenih rezultata data je u tabeli 6.27.

Tabela 6.27. Odredivanje ocene (prema Farmakopeji SAD)

Ocena Opis kulture Reaktivnost

0 Diskretne intracitoplazmicne granule; bez lize celije Ne postojt

Ne vide od 20% celija je okruglo, slabo prikatene, 1 bez .
1 ) o o o ] Bematajna
intraplazmatiénih granula; poneka lizirana celija je prisuma

Newvide od 50% celija je okruglo sa oskudnim intraplazmickim
2 granulama; nema rasprostranjene lize celije 1 praznih oblasts Blaga

izmedju celija

3 Ne vise od 70% slojeva celyja sadrzi okrugle celije 11 su lizirane |  Umerena

4 Gotovo kompletno razoren sloj celija Ozbiljna
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Negativna kontrola mora da ima ocenu 0 (nikakva reaktivnost). Pozitivna kontrola mora da
bude sa ocenom najmanje 3 (umerena reaktivnost). Testirani uzorak je zadovoljavajuci ako
nijedna od ¢elijskih kultura izloZenih ekstraktu uzorka nije pokazala ocenu vecu od 2 (blaga
reaktivnost). Test se mora ponoviti ako kontrole nisu ispale kao Sto je ocekivano ili ako

jedna od posuda nije pokazala oCekivani rezultat, a druga jeste.
Rezultati

Pod uslovima ove studije, ekstrakt testiranog uzorka (kontaktnog so¢iva od materijala A)
nije pokazao nikakvo liziranje ¢elije ili toksi¢nost vecu od 2 (blaga reaktivnost), uz ocenu 0

za testirani uzorak (tabela 6.28.). [87]

Tabela 6.28. Ocena citotoksi¢nosti

OCENA REAKTIVNOST
Nikalova
Nikalova
NMikalkva
Ozbiljna
Ozbiljna
Ozbiljna
Nikalkva
NMikalkva
Nikalova

Testirani uzorak

Pozitivna kontrola

Megativna kontrola

[ T s T s R e O ] I == T e T e

Zakljucak

Studijom ispitivanja citotoksi¢nosti pokazano je da kontaktna sociva od standardnog
materijala sa inkorporiranim fulerenom Cgy nemaju toksicno dejstvo na Celije fibroblasta
miSa. Time se moZe zakljuciti da ni ostali tipovi kontaktnih sociva ne bi trebalo da imaju

citotoksi¢no dejstvo, s obzirom da se u njima nalaze funkcionalizovani fulereni.

Diskusija

Biokompatibilnost fulerenskih materijala joS uvek nije dovoljno ispitana, pa prema
dosadaSnjim rezultatima treba biti oprezan. U objavljenim radovima prijavljeni su razli€iti

rezultati dobijeni ispitivanjem biokompatibilnosti i toksi¢nosti fulerena i fulerola. Po tim
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rezultatima se moze zakljuCiti da fulereni, u odredenim koncentracijama, i

funkcionalizovani na odredeni nacin, nemaju Stetno dejstvo.

Istrazivanja biokompatibilnosti, u ovoj disertaciji, su preliminarna in vitro istraZivanja.
Opto-magnetna spektroskopija je pokazala da postoje odredene razlike uticaja kontaktnih
soCiva proizvedenih od osnovnog materijala SP-40 i materijala A i B, na tri vrste bioloskih
teCnosti Ciji je sastav slican suznom filmu. Ispitivanja citotiksi¢nosti su pokazala da
kontaktna soCiva, proizvedena od materijala A, nisu citotoksi¢na, na osnovu cega se
osnovano izvodi zakljucak o ne-citotoksi¢nosti i ostalih nanofotonskih materijala B i C. Za
konacan zakljucak o biokompatibiolnosti novodobijenih nanofotonskih materijala A, B i C,
treba definisati dalja in vitro i in vivo ispitivanja, kako bi se utvrdilo kakvo dejstvo fulereni

1 fuleroli imaju na oc¢no tkivo i na vid uopste.
Dalja in vivo istraZivanja treba uraditi po navedenim standardima i regulativama:

- ISO 10993-3: 2003, koji podrazumeva testove za genotoksi¢nost, kancerogenost
1 reproduktivnu toksi¢nost
- ISO 10993-5:2009, koji podrazumeva testove za in vitro citotoksi¢nost

- ISO 10993-10:2010, koji podrazumeva testove na iritaciju i osetljivost koze.
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7. ZAKLJUCAK

Predmet ove doktorske disertacije je istraZivanje, razvoj i karakterizacija nove vrste
materijala za proizvodnju gaspropusnih kontaktnih sociva, na bazi modifikovanog
polimetilakrilata (PMA) 1 adiranih fulerena, tj. njihovih modifikovanih formi,
polimetilmetakrilata (PMMA), fulerola i metforminom hidrogenizovanih fulerena.

Naucno podrucje istrazivanja u radu pripada oblasti biomedicinskog inZenjerstva, a u uzem
smislu tretira problematiku primene nano-tehnoloskih dostignuc¢a u istrazivanju i razvoju
novih biokompatibilnih materijala.

Refrakcione anomalije oka kao Sto su: kratkovidost, dalekovidost, astigmatizam i
prezbiopija, naSceSCe se koriguju optiCkim pomagalima — naoCarima ili kontaktnim
soc¢ivima. Kontaktna soiva su medicinska pomagala izradena u obliku konvergentnog,
divergentnog ili toricnog optickog socCiva, od opticke plastike na bazi polimera, koja se
stavljaju na roznjacu oka i time obezbeduje refrakcija svetlosnih zraka, kojom se koriguje
odgovarajuca refrakciona anomalija.

Materijali za izradu kontaktnih so¢iva moraju biti biokompatibilni sa suznim filmom oka,
roznjacom i kapcima. Njihova osnovna podela je na: tvrda gasnepropusna (PMMA) 1 tvrda
gaspropusna (RGP), na bazi polimetilakrilata i meka, na bazi hidrofilnih polimera. Brojna
su istrazivanja u industriji proizvodnje ovih materijala usmerena ka razvoju sve boljih i
savremenijuh materijala, u pravcu poboljSanja njihovih mehanickih, optickih i fotonic¢kih
karakteristika, vece propustljivosti za kiseonik i bolje biokompatibilnosti.

Polazna ideja za istraZivanja, koja su prezentovana u radu, baziraju se na US patentu
prof. dr Bure Koruge, mentora ove disertacije, u kome je dato reSenje svetlosnog filtera za
konvertovanje difuzne svetlosti u harmonizovanu svetlost, sa prozirnim supstratom od
stakla ili plastike 1 tankim slojem fulerena na substratu. Rezultati ovih eksperimenata su
inicirali ideju o istrazivanju i razvoju nanofotonskih materijala za kontaktna socCiva, s tom
razlikom Sto bi se nanomaterijali (fulereni i njihove modifikacije) ukljucivali u strukturnu
mreZu polimera, kao baznog materijala za proizvodnju gaspropusnih kontaktnih sociva.

U disertaciji se polazi od €injenice da je svaki vid kroz kontaktno socivo, i pod uslovom da
ne postoji defokus (slima fokusirana ma mreznjaci), slabijeg kvaliteta od vida “golim

okom”. To se uglavnom pripisuje uticaju materijala kontaktnog sociva, odnosno
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promenama koje nastaju u prostiranju elektromagnetnog talasa kroz opticki materijal. Te
promene uti¢u na kontrasnu senzitivnost i sub-normalnu percepciju boja, Sto zajedno sa
aberacijama oka i kontaktnog soCiva, za posledicu imaju umanjenu oStrinu (rezoluciju)

vida.
U skladu sa ovim postavljeni su i osnovni ciljevi istraZivanja:

1. Razviti tehnologiju dobijanja optickih nanomaterijala - ugraditi molekule
fulerena u strukturu polimera, na nacin da se dobiju novi gaspropusni materijali
za izradu kontaktnih soc¢iva. Tehnoloski postupak polimerizacije prilagoditi
svojstvima fulerena i njihovih modifikovanih formi.

2. Potrebno je izvrsiti teorijsko 1 eksperimentalno istraZivanje karakteristika novih
nanofotonskih materijala 1 ustanoviti da li one u potpunosti odgovaraju
standardima koji definiSu proizvodnju kontaktnih sociva kao medicinskih
pomagala za korekciju vida. Eksperimentalno utvrditi vrednosti  optickih
svojstava (indeks prelamanja i transmisiju u vidljivom UV 1 IC spektru) i
fizicko-hemijskih svojstava (propustljivost za kiseonik Dk, kvaSljivost 1
tvrdocu), novodobijenih materijala 1 uporediti ih sa  karakteristikama
standardnog gaspropusnog materijala Soleko SP-40™, baznog materijala koji je
registrovan 1 koji se ve¢ dugo koristi na trziStu.

3. Ispitati podobnost novih materijala za proizvodnju gaspropusnih kontaktnih
sociva, metodom rezanja na CNC strugu - od posebnog interesa su parametri
reZima rezanja, dobijena hrapavost povrsine, kao i parametri rezima poliranja.

4. Izvrsiti  karakterizacuju novodobijenih nanofotonskih kontaktnih sociva,
sagledavaju¢i kvalitet njihovih obradenih povrSina (hrapavost), kao i njihova
magnetna svojstva.

5. Izvrsiti proveru opti¢kih osobina nanofotonskih kontaktnih soCiva (topografiju
opticke snage 1 analizu aberacija), koriS¢enjem teorije talasnog fronta i uporediti
dobijene rezultate.

6. Sagledati fotonske karakteristike gaspropusnih materijala, mogucnost njihove
prakticne primene, kao i daljih istraZivanja, u cilju pobojSanja korekcije vida
(ostrine vida), bolje kontrasne senzitivnosti i percepcije boja i bolje UV zastite

oka.
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7. lIzvrsiti  preliminarna  istrazivanja  biokompatibilnosti ~ gaspropusnih
nanofotonskih materijala.
8. Razmotriti mogucnosti primene fulerena u proizvodnji materijala za druge

tipove kontaktnih soiva, kao i za intraokularna sociva (IOL).

Prezentovani rezultati istrazivanja valorizuju uoCene probleme i postavljene hipoteze, pa se

tako mogu sublimirati struéni i naucni doprinosi ostvareni u tezi:

e UspesSno je obavljena polimerizacija i po prvi put su proizvedeni uzorci novih
nanofotonskih materijala.

e (Od dobijenih materijala napravljena su kontaktna sociva, metodom rezanja,
koris¢enjem savremenog tro-osnog CNC struga novije generacije.

e Za karakterizaciju nanofotonskih gaspropusnih materijala (biomaterijala) koriS¢ene
su klasi¢ne spektroskopske metode (UV-VIS i NIR), kao i najsavremenije
nanotehnolosSke: mikroskopija atomskih sila (AFM), mikroskopija magnetnih sila
(MFM), opto-magnetna spektroskopija (OMS) kao i1 FTIR spektroskopske metode.

e [spitivanja su pokazala da su opticke i mehanicke karakteristike nanofotonskih
materijala, kao Sto su: indeks prelamanja, propustljivost za kiseonik i tvrdoca,
zadovoljavaju¢e i na nivou karakteristika baznog materijala, a da su znacajno
poboljsane osobine: transmitivnost talasnih duZina vidljivog spektra u skladu sa
spektralnom efikasno$¢u oka, zastita od ultraljubicastog zraCenja, zastita od plavog
dela vidljivog spektra, kvasljivost i kvalitet obradenih povrSina-hrapavost.

¢ Preliminarna ispitivana biokompatibilnosti pokazuju da nanofotonski materijali nisu
citotoksicni.

e Poznavanje i primena nanotehnoloskih metoda i tehnika predstavlja novi trend u
proizvodnji i1 karakterizaciji kontaktnih sociva. Pristup istraZivanja je orginalan, jer
se u tezi daju postupci polimerizacije, tehnike proizvodnje i1 karakterizacije
materijala na nano nivou i FTIR karakterizacije, Sto je prvi ovakav slucaj u
literaturi. Dobijeni rezultati su prakti¢no primenljivi i na osnovu njih je mogué
razvoj nove generacije materijala za gaspropusna i ostala kontaktna sociva kao i za

intraokularna soc¢iva (IOL).
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e Osobine novodobijenih nanofotonskih materijala su verifikovane savremenim
metodama 1 tehnikama, u poznatim 1 sertifikovanim laborataorijama u zemlji 1
inostranstvu (Soleko-Italija, Biomatech-Belgija, JASCO- Japan, NanoLab-Masinski
fakultet Univerziteta u Beogradu).

e Imajucéi u vidu da je po prvi put izvrSena polimerizacija gaspropusnih materijala za
kontaktna soCiva sa nanomaterijalima, to je postojala neizvesnost inkorporacije
nanocestica u polimerni matriks. Eksperimentalno je potvrdeno da su rezidualni
monomeri u granicama dozvoljenog (do 3.5 Mas%), S$to je potvrdilo uspeSnost

polimerizacije.

Originalni nau¢ni doprinosi teze su:

1. Dobijeni su novi nanofotonski biomaterijali za kontaktna sociva

2. Proizvedena su nova gaspropusna kontakna sociva, metodom rezanja na strugu i
pokazano da je kvalitet obradenih povrSina bolji nego kod sociva od klasi¢nih
gaspropusnih materijala.

3. Rezultati ispitivanja novodobijenih sofiva savremenim optickim (FTIR) 1
nanotehnoloskim metodama (AFM, MFM, OMS) omogudili su nove uvide u
karakteristike materijala za sociva.

4. Poboljsane su osobine materijala za kontakna so¢iva: transmitivnost talasnih duZina
vidljivog spektra, zaStita od ultraljubiastog zraCenja, zaStita od plavog dela
vidljivog spektra, kvasljivost i kvalitet obradenih povrSina.

5. U cilju daljih istraZivanja i razvoja nanofotonskih materijala bilo bi pozeljno

formiranje interdiciplinarnog tima na nivou Univerziteta u Beogradu.

Nauc¢ni doprinosi su publikovani u slede¢im radovima:

A. Casopis sa SCI liste:

1. D. Stamenkovi¢ ; D. Koji¢ ; L. Matija ; Z. Miljkovi¢ ; B. Babi¢ ,, Physical Properties of

Contact Lenses Characterized by Scanning Probe Microscopy and Optomagnetic
Fingerprint“ International Journal of Modern Physics B, Vol. 24, Nos. 6 & 7 (2010)
825-834, World Scientific Publishing Company, ISSN 0217-9792
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. Poglavlje u medunarodnoj monografiji

D. Koji¢, B. Bojovi¢, D. Stamenkovi¢, N. Jagodi¢, D. Koruga, ,,Contact lenses
charaterisation bz AFM/MFM and OMF*, Chapter 15, pp. 371-388, in book:

Biomedical Science, Engineering and Technology, Ed. D.N. Ghista, InTech, Rijeka,
2012, ISBN 978-953-307-471-9

. Rad sa kongresa medunarodnog znacaja Stampan u celini

D. Koji¢ ; B. Bojovi¢ ; D. Stamenkovi¢ ; L. Matija ; B. Babi¢ ; Z. Miljkovi¢ ,,Imaging

and Characterization of Optimum and Boston Glass Lenses by Method of Magnetic
Force Microscopy and OptoMagnetic Finger Print of Matter”  Konferencija
SAVREMENI MATERIJALI, Banja Luka 2010, Zbornik radova str. 149-156, ISBN:
978-99938-21-19-9.

. Radovi sa kongresa nacionalnog znac¢aja Stampani u celini

B. Bojovi¢ ; D. Stamenkovi¢ ; B. Babi¢ ,, Mikrotehnologija biomedicinskih povrsina“

Konferencija 34. YUPITER , Beograd 2008, Zbornik radova, str.3.40-3.45., ISBN:
978-86-7083-628-0,

D. Stamenkovi¢ ; B. Bojovi¢ ; Z. Miljkovi¢ ; B. Babi¢ ; D. Koji¢ ,, Tehnologija

masinske obrade i biokompatibilnost polimera* 33. SAVETOVANIJE
PROIZVODNOG MASINSTVA SRBIUE SA MEDUNARODNIM UCESCEM,
Beograd 2009, Zbornik radova, str. 13-16 ISBN: 978-86-7083-662-4.
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PRILOG - A: Radiometrija - fotometrija

Radiometrija se bavi kvantizacijom bilo kog elektromagnetnog zraCenja u ¢isto fizi¢kim,
energetski povezanim uslovima, bez obzira na uticaj na vid, dok u fotometriji kvantizacija
uzima u obzir sposobnost zraCenja da stimuliSe ljudski vizuelni sistem. Radiometrija je
oCigledno znaCajna za oko kada govorimo o ultraljubi¢astim i infracrvenim talasnim

duzinama, koje mogu ostetiti, ili na drugi nacin uticati na oko, iako su nevidljive.

Radiometrijski

Definicija Jedinice = SR
& 4 ekvivalent i jedinice

Snaga svetlosti i
Snaga svetlosti Ukupna snaga svetlosti

3 : 47 Lumeni Snaga zracenja
koju proizvodi izvor

(J/s ili W)

Intenzitet svetlosti Lumeni/steradijan

Kandele
(1 lumena/steradijan

Intenzitet zracenja
( W/steradijan)

Snaga svetlosti
proizvedena pod telesnim

uglom
= 1 kandela)
Jacina osvetljenosti . . .
Jagina osvetljenosti Kandele/m? EratnGot
po projektovanoj Stopa-lamberta (W /sterdijan/m?2)
povriini prosirenog =
izvora
Osvetljenost ) o
. - Snaga svetlosti Lumeni/m?* Zrafenje
\.\‘ }/‘// koja padne na povrsinu Lumeni/ft* (W/m?)
=) =
== a1
/ ““‘—-‘H
== [
/‘ ‘{\\

Slika 3.4. Razliciti termini, definicije i jedinice u fotometriji i radiometriji.
( preuzeto i modifikovano iz [5] )

Jacina (snaga) svetlosti - sfetlosni fluks

Osnovna jedinica u fotometriji je lumen, kao jedinica mere svetlosnog fluksa, tj. jacine
svetlosti. Lumen se moZe definisati i kao mera ukupne koli¢ine svetlosti u nekom prostoru.
Ekvivalentna jedinica u radiometriji je vat (W), kao mera jacine zracenja. Ako kazemo da

svetlosni izvor emituje toliko vati elektromagnetnog zracenja, to znaCi da on emituje
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odredenu koli¢inu lumena svetlosti. Odnos lumena prema vatima odredenog svetlosnog
izvora je poznat kao svetlosna efikasnost.

Intezitet svetlosti

Dok snaga svetlosti ne zavisi od pravca njenog prostiranja, intenzitet svetlosti se odnosi na
broj lumena proizvedenih, u datom pravcu, od strane tackastog izvor svetlosti (slika 3.4.).
To je mera jasnoCe taCkastog izvora svetlostiti, tj. gustine svetlosnog fluksa. Jedinica
intenziteta svetlosti je kandela (cd), koja je definisana kao 1 lumen po steradijanu. Izvor
svetlosti od 1 cd, koji ima jednaki izlaz u svim pravcima, proizvodi ukupnu jacinu od 4xn
lumena.

Jacina osvetljenja - Luminansa

JaCina osvetljenja odreduje koli¢inu svetlosti koja dolazi sa povrSine, u odredenom pravcu
(slika 3.4.). Luminansu moZemo definisati i kao objektivnu meru sjajnosti nekog
svetlosnog izvora. Termin koji je povezan sa ja¢inom osvetljenja (fizicko svojstvo) je
jasnoca. Jacina osvetljenja je data u kandelama po projektovanoj povrSini svetlosnog izvora
- kandela po kvadratnom metru (cd/mz).

I jacina osvetljenja i jasnoca ostaju konstantne sa povecanjem distance od povrSine. Zasto
je to tako? Kako se distanca povecava, povrsina slike (slike na retini), se smanjuje za istu
vrednost, kao 1 broj kandela sadrzanih unutar slike. Zato Sto odnos kandela prema povrSini
slike ostaje konstantan, ja¢ina osvetljenosti i jasnoca se ne menjaju.

Mnogi izvori svetlosti, kao Sto je nebo, se smatraju efikasnim izvorima, zato $to rasipaju
svetlost. SavrSeno rasipna povrsina rasipa svetlost podjednako u svim pravcima, $to znaci
da je luminansa povrSine ista za sve pravce. Takvi izvori svetla se nazivaju Lambertijanovi
izZvori.

Osvetljenost

Osvetljenost je mera gustine svetlosnog fluksa ili jacine svetlosti, koja padne na povrSinu
(slika 3.4.). Jedinica mere je lumen po kvadratnom metru (lux). Osvetljenost moZemo
posmatrati u analogiji sa kiSom: $to je veca gustina kapljica (lumeni), pada jaca kiSa (veca
je osvetljenost). Kao Sto ni na kiSu nema uticaja povrsina na koju pada, ni na osvetljenost
ne uti¢e povrsina na koju pada svetlost.

Lako je pomesSati jaCinu osvetljenosti i osvetljenost. Jacina osvetljenosti se odnosi na

svetlost koja dolazi sa povrSine, dok je osvetljenost koli¢ina svetlosti koja padne na
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povrSinu. Predmeti koji stoje na stolu mogu imati istu osvetljenost, ali njihova jacina
osvetljenosti moZe da varira. Pare belog papira, na primer, ¢e imati vecu jacinu
osvetljenosti nego crna knjiga, zato Sto reflektuje vise svetlosti.

Radiometrijske jedinice

Radiometrijski ekvivalenti jacine svetlosti, intenziteta svetlosti, jaine osvetljenosti 1
osvetljenosti su, redom: jaCina zraCenja, intenzitet zraCenja, zracnost (blistavost) i

ozraCenost (slika 3.4.).
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PRILOG - B: Indeks prelamanja

Indeks prelamanja (1N) je osnovna karakteristika svake opticke sredine (opti€¢kog materijala)

kroz koju se prostire svetlost. Indeks prelamanja nekog optickog materijala pokazuje koliko

se svetlost, kroz taj materijal, prostire sporije nego kroz vakum (vazduh).

Opticka snaga kontaktnog sociva se racuna po upros¢enoj formuli:

P=(n-1)(1/R,-1/Ry) gde su:
Il - indeks prelamanja materijala kontaktnog sociva

R; i Ry - polupre€nici krivine frontalne i bazne povrSine so¢iva

Opticka snaga kontaktnog socCiva direktno je proporcionalna indeksu prelamanja materijala
od koga je socivo napravljeno. Polupre¢nik bazne povrSine R; je odreden oblikom roZnjace
pacijenta i njega receptom definiSe oftalmolog koji je so€ivo prepisao. Za zadatu opticku
snagu, Sto je ve€i indeksa prelamanja to je potrebna manja zakrivljenost (vece R;)
frontalne povrsine. Kao prednost, imac¢emo tanje i lakSe socivo, a kao nedostak, materijali
veceg indeksa prelamanja su znatno skuplji, a soCiva proizvedena od njih imaju i vece
aberacije. Optic¢ki materijali, €iji je indeks prelamanja do 1,5, klasifikuju se kao materijali

standardnog indeksa prelamanja. Savremeni materijali za soc¢iva za korekciju vida, dostiZu i

vrlo visoke vrednost za 1 ( do 1,9).

Indeks prelamanja zavisi od talasne duZine i kao posledicu toga imamo pojavu disperzije
svetla. Disperzija je razlog hromatskih aberacija sociva, pa se Cesto naziva i hromaticna
disperzija. Na grani¢nim povrSinama razliCitih opri¢kih povrSina (diopterima) vise ¢e se
prelamati plava komponenta svetlosti (veca talasna duZina - A ) od crvene (manje ). Mera

disperzije je data Abeovim brojem, koji se racuna po formuli :

Vg= g - 1/ Nf - N gdesu:Nngq - indeks prelamanja za
7\,(1 =589,3 nm (Zuta linija He) ; Nf - indeks prelamanja za 7\,f =486,1 nm (plava linija

H); n. - indeks prelamanja za KC =656,3 nm (crvena linija H)
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Abeov broj je obrnuto srazmeran hromati¢noj disperziji, odnosno §to je veca njegova
vrednost, manja je hromati¢na disperzija, Sto ukazuje na bolji kvalitet materijala soCiva.
Najkvalitetniji materijali za optiku za korekciju vida imaju Abeov broj i do 60. Sociva
proizvedena od materijala sa malim Abeovim brojem imaju izraZenu hromatsku aberaciju
(hromatizam), Sto se manifestuje pojavom obojenih pruga (duginih boja) na ivicama
posmatranih objekata udaljenih od opticke ose. Zakljucak je da ¢e indeks prelamanja
materijala, kao i njegove vrednosti za razliCite talasne duZine (Abeov broj), definisati
geometriju kontaktnog socCiva (zakrivljenost frontalne povrSine, debljinu u centru i na

periferiji) 1 kvalitet lika (aberacije) tog sociva.

U tabelama od 6.2. do 6.9. dati su rezultati merenja indeksa prelamanja, za materijale SP-

40, A, B i C, na temperaturama 20°C i 36°C.

Tabela 6.2. Indeks prelamanja materija SP-40 na 20°C

Temperatura 20°C
Uzorak SP - 40
Debljina uzorka 1.490
Talasne duiine
{nm})
404.7 nm 1.48539
435.8 nm 1.48137
486.1 nm 1.47642
246.1 nm 1.47242
589.3 nm 1.47032
632.8 nm 1.46870
B56.3 nm 1.46800
706.5 nm 1.46652
Abeov broj 55.35
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Tabela 6.3. Indeks prelamanja materija A na 20°C

Temperatura 20°C
Uzorak Al A2 A3
Debljina uzorka 1.505 1.493 1.530
Talasne duZine
(nm)
404.7 nm 1.48687 1.48622 1.48019
435.8 nm 1.48206 1.48270 1.47680
436.1 nm 1.47697 147721 1.47218
546.1 nm 1.47253 1.47315 1.46832
589.3 nm 1.47086 1.47104 1.46628
632.8 nm 1.46931 1.46937 1.46463
656.3 nm 1.46860 1.46860 1.46385
706.3 nm 1.46715 1.46721 1.46274
Abeov broj 56.3 54.72 55.92
Tabela 6.4. Indeks prelamanja materija B na 20°C
Temperatura 20°C
Uzorak Bl B2 B3
Debljina uzorka 1.500 1.499 1.457
Talasne duiine (nm)
404.7 nm 1.48595 1.48528 1.48531
435.8 nm 1.48182 1.48124 1.48147
486.1 nm 1.47603 1.47652 1.47690
546.1 nm 1.47175 1.47251 1.47302
5859.3 nm 1.46967 1.47036 1.47102
B632.8 nm 1.46816 1.46863 1.46930
656.3 nm 1.46759 1.46782 1.46838
706.5 nm 1.46583 1.46641 1.46697
Abeov broj 55.64 54.05 55.25
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Tabela 6.5. Indeks prelamanja materija C na 20°C

Temperatura 20°C
Uzorak C1 c2 3
Debljina uzorka 1.493 1.285 1.502
Talasne duiine (nm)
404.7 nim 1.48694 1.48673 1.48593
435.8 nm 1.48284 1.48258 1.48178
486.1 nim 1.47798 1.47782 1.47712
346.1 nm 1.47399 1.47382 1.47323
589.3 nm 1.471390 1.47171 1.47119
632.8 nm 1.47029 1.47005 1.46951
656.3 nm 1.46957 1.46928 1.46869
708.5 nm 1.46805 1.46780 1.46749
Abeov broj 56.09 55.24 55.88

Tabela 6.6. Indeks prelamanja materija SP-40 na 36°C

Temperatura 36°C
Uzorak SP - 40

Debljina uzorka 1.490

Talasne duZine (nm)

404.7 nm 1.43579
435.8 nm 1.48164
4386.1 nm 1.47669
546.1 nm 1.47263
589.3 nm 1.47049
632.8 nm 1.46875
656.3 nm 1.46300
706.5 nm 1.46648
Abeov broj 54.22
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Tabela 6.7. Indeks prelamanja materija A na 36°C

Temperatura 36°C
Uzorak Al A2 A3
Debljina uzorka 1.505 1.4593 1.530
Talasne duZine (nm)
404.7 nm 1.48432 1.48513 1.48332
435.8 nm 1.4303 1.48105 1.47330
486.1 nm 1.47454 1.47622 1.47452
346.1 nm 1.47086 1.47218 1.47058
589.3 nm 1.46875 1.47010 1.46844
£632.8 nm 1.46698 1.465842 1.46673
656.3 nm 1.46619 1.46760 1.46598
706.5 nm 1.46471 1.46611 1.46451
Abeov broj 23.58 24.52 24.82
Tabela 6.8. Indeks prelamanja materija B na 36°C
Temperatura 3I6°C
Uzorak Bl B2 B3
Debljina uzorka 1.500 1.499 1.497
Talasne duiine (nm)
404.7 nm 1.50875 1.47803 1.48455
435.8 nm 1.50382 1.47417 1.48063
486.1 nm 1.49795 1.46964 1.47598
546.1 nm 1.459313 1.46550 1.47158
589.3 nm 1.45068 1.46386 1.46985
632.8 nm 1.48872 1.46219 1.46813
656.3 nm 148777 1.46143 1.46731
706.5 nm 1.48612 1.46010 1.46586
Abeov broj 48.21 56.45 54.21
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Tabela 6.9. Indeks prelamanja materija C na 36°C

Temperatura 36°C
Uzorak C1 c2 C3
Debljina uzorka 1.4593 1.285 1.502
Talasne duiine (nm)
404.7 nm 1.43317 1.43372 1.43205
435.8 nm 1.47877 1.47934 1.47836
486.1 nm 1.47372 1.47440 1.47377
546.1 nm 1.46986 1.47035 1.46981
389.2 nm 1.46777 1.46319 1.46769
632.8 nm 1.46602 1.46655 1.46598
656.3 nm 1.46524 1.46584 1.46519
706.5 nm 1.46374 1.46431 1.46332
Abeov broj 55.2 56.5 54.47
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PRILOG - C: Parametri WINSPM programa [84]

Profil povriine uzorka je definisan visinom, u finkciji polozaja, z = f (S), a Z( je srednja

linija profila 1 definiSe se kao:

Slika 6.21. Prikaz profila sa oznac¢enom srednjom linijom Z

WINSPM racuna tri vrste hrapavosti:

* Prosecna hrapavost (Ra): Definisana je kao prosecno rastojanje srednje linije kada se

posmatra kao da su lokalni minimumi zamenjeni lokalnim maksimumima, $to je definisano

standardom JIS B0601:1998. Prosecna hrapavost je definisana formulom:

1
RG=E‘[j|f(5}—E:,|ar.s

Slika 6.22. Slika profila sa apsolutnim vrednostima u odnosu na srednju liniju
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* Hrapavost metodom najmanjih kvadrata (Rq): Definisana je kao devijacija metode

najmanjih kvadrata u odnosu na srednju liniju Z :

1L :
Rg =/ | (f(s)-2Zo) ds

Slika 6.23. Profil sa oznacenih 5 maksimuma 1 5 minimuma

» Hrapavost proseka 10 tacaka (Rzjis): Ova vrsta hrapavosti se definiSe kao zbir apsolutne

vrednosti srednjih vrednosti devijacija, od srednje linije izmedu najvece devijacije i pete
najvece devijacije, i apsolutne vrednosti izmedu najmanje devijacije i pete najmanje
devijacije:

Zp T2yt 2yt 2oy +2, |+|zl.1 +E,tztE,t zl.i|

10

szz'5=

» Najveca razlika visina (Rz): MoZe se ilustrativno predstaviti kao razlika izmedu “najviSeg

brda” i “najdublje doline”: Ona se definiSe kao razlika izmedu najvece izmerene visine Z
max i najmanje izmerene visine Z min, piezo-skenerom, duz njegove Z ose, tokom analize

slike.

Rz =7 max — Z min
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PRILOG — D: Tabele rezultata talasnih aberacija

Tabela 6.15. Vrednosti defokusa i Zernike polinoma, za sociva od materijala SP-40,
u sfernoj i asferi¢noj geometriji, za opticke snage - 3D i + 3D

Uzorak SP-40 Sfera Asfera

Opticka snaga (-3.00D) | (+3.00D) | (-3.00D) | (+3.00D)
Defokus 4.446877 | 3.964006 | 3.855187 | 3.740346
Tilt X 0.48397 0.207039 1.441996 1.773942
Tit Y 0.877845 | 0.388029 | 0412362 | 1.550427
Astigmatizam a5° 0.029152 | 0.004205 0.036474 0.056224
Astigmatizam 0° 0.042973 0.005709 0.067727 0.070572

:uﬁ_a. Trefoil ¥ 0.004652 | 0.009245 0.008006 0.0006
E Trefoil ¥ 0.020286 | 0.006834 0.003864 0.003286
'3_- Koma X 0.023182 | 0.036801 0.014679 0.019783
Komay 0.009711 | 0.012965 0.026324 0.008146
Sferna aberacija 0.073391 | 0.124907 0.031199 0.033034
Sekundarna sferna aberacija 0.010874 | 0.007175 | 0.007477 | 0.003889
2 oberadfp 1.576036 | 0.802909 | 2.050108 | 3.619903

Tabela 6.16. Vrednosti defokusa i Zernike polinoma, za sociva od materijala A,
u sfernoj 1 asfericnoj geometriji, za opticke snage - 3D 1+ 3D

Uzorak A Sfera Asfera
Opticka snaga {(-3.00D) | (+3.00D) | (-3.00D) | (+3.00D)
Defokus 4.353785 | 3.776455 | 4.270448 | 3.715369
Tilt X 0.900091 | 0.7369386 | 2.170733 | 0500441
Tilt Y 2677905 | 0.377845 | 0.1575366 | 1.508362
Astigmatizam 45° 0.069168 | 0.011222 | 0.104146 | 0.042156
Astigmatizam 0° 0.020886 | 0.034543 | 0.019496 | 0.033146
:;—J' Trefoil X 0.027803 | 0.,001994 | 0.003012 | 0.048973
E Trefoil ¥ 0.06091 0.011097 | 0.008238 | 0.013384
'.E_- Koma X 0.077571 | 0.009152 | 0.007431 | 0.007321
Koma¥ 0.017139 | 0.025379 | 0.018345 | 0.088905
Sferna aberacija 0.009734 | 0133781 | 0.055577 0.05547
Sekundarna sferna aberacija 0.014239 | 0.001479 | 0.006188 | 0.004026
Laberadfp 3.875446 | 1.343478 | 2.550732 | 2.303384

183




Tabela 6.17. Vrednosti defokusa i Zernike polinoma, za so¢iva od materijala B,
u sfernoj 1 asferi¢noj geometriji, za opti¢ke snage - 3D i + 3D

Uzorak B Sfera Asfera
Opticka snaga (-3.00D) | (+3.00D)| (-3.00D) | (+3.00D)
Defokus 3.90655 3.772676 | 4.092477 | 3.364002
Tilt X 0.411245 | 0.728373 1.900165 0421777
Tikk Y 2.81247 1377151 1.82736 1.363045
Astigmatizam 45° 0.0734 0.036095 0.121764 | 0.021965
Astigmatizam 0° 0.0069491 | 0.002323 0.002897 | 0.023069
:nﬁ—i- Trefoil X 0.014271 | 0.004206 0.005032 0.000284
E Trefoil Y 0.011687 | 0.005052 | 0.000291 | 0.000327
':?_- Koma X 0.0213 0.030189 0.007342 0.06652
Komay 0.0329509 0.032676 0.017566 0.074447
Sferna aberacija 0.052392 | 0.163203 0.072314 | 0.069422
Sekundarna sferna aberacija 0.002002 | 0.006289 | 0.002852 0.00245
L aberadfp 3.4512251 | 2.291537 | 3.050283 | 2.048306

Tabela 6.18. Vrednosti defokusa i Zernike polinoma, za sociva od materijala C,
u sfernoj i asferi¢noj geometriji, za opticke snage - 3D i + 3D

Uzorak C Sfera Asfera
Optitka snaga (-3.00D) | (+3.00D)| (-3.00D) | (+3.00D)
Defokus 4.342302 | 3.700165 | 4.023479 | 3.507603
Tilt X 2.76284 0.39511 0.7054 1.54187
Tilt Y 0.469534 | 0.300492 | 0.07369 2453378
Astigmatizam 45° 0.08197 | 0.060106 | 0.040873 | 0.028353
Astigmatizam 0® 0.05113 0.044859 0.057878 0.088769
%' Trefoil X 0.002257 | 0.007468 | 0.008631 | 0.000215
E Trefoil Y 0.008504 | 0.028466 | 0.002352 | 0.000472
- Koma X 0.000619 0.00322 0.046724 | 0.038452
KomaY 0.020112 | 0.085244 0.042648 0.039392
sferna aberacija 0.050187 | 0.153427 0.060233 0.102056
Sekundarna sferna aberacija 0.014582 | 0.006141 | 0.019509 | 0.007386
% aberaip 3.462135 | 1.089533 | 1.057998 | 4.300343
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Tabela 6.19. Vrednosti defokusa i Zernike polinoma, za soc¢iva od materijala SP-40,

u tori¢noj geometriji, za opticku snagu Sfera - 3D / Cilindar — 3.25D

Uzorak SP-40 Torik

Opti¢ka snaga Sfera -3.00 D / Cilindar -3 25 D
Defokus 6.842009
Tilt X 0.223523
Tilt Y 08925635
Astigmatizam 45° 2 363024
Astigmatizam (° 2797259
= Trefoil X 0.001603
£ Trefoil Y 0.035589
Eﬁ Koma X 0.052528
KomayY 0087076
Sfema aberacija (.298333
Sekundama sfema aberacija 0.002892
Z aberacija 6.754392

Tabela 6.20. Vrednosti defokusa i1 Zernike polinoma, za so€iva od materijala A,

u tori¢noj geometriji, za opticku snagu Sfera - 3D / Cilindar — 3.25D

Uzorak A Toric
Opticka snaga Sfera (-3.00 D)/Cilindar (-3.25 D)

Defokus 6.826157

Tilt X 1.850491

Tilt ¥ 0569324

Astigmatizam 45° 1527602
Astigmatizam 0° 3.2582

= Trefoil X 0.034657

c Trefoil Y 0.046472

- Koma X 0.127037

Koma ¥ 0.040601

sferna aberacija 0.284395

Sekundarna sferna aberacija 0.005642

L aberacia 7.744421

185



Tabela 6.21. Vrednosti defokusa 1 Zernike polinoma, za so€iva od materijala B,
u tori¢noj geometriji, za opticku snagu Sfera - 3D / Cilindar — 3.25D

Uzorak B Toric

Opticka snaga Sfera (-3.00 D)/Cilindar (-3.25 D)
Defokus 6.717304
Tilt X 3.207823
TiltY 0.03099
Astigmatizam 45° 1.977894
Astigmatizam 0° 3.015604
= Trefoil X 0.019195
g Trefoil Y 0.015903
- Koma X 0.075059
Koma Y 0.002001
Sferna aberacija 0.264277
Sekundarna sferna aberacija 0.010296
Taberadia 8.619042

Tabela 6.22. Vrednosti defokusa i Zernike polinoma, za sociva od materijala C,
u tori¢noj geometriji, za opticku snagu Sfera - 3D / Cilindar — 3.25D

Uzorak C Torik
Opticka snaga Sfera -3.00 D / Cilindar -3 .25 D

Defokus 6.787477
Tilt X 0736309
Tilt Y 0086929

Astigmatizam 45° 3.5841
Astigmatizam 0° 0. 789238
= Trefoil X 0.017259
= Trefoil Y 0.051403
Eﬁ Koma X 0064576
Koma Y 0030909
Sferna aberacija 0.291376
Sekundama sferma aberacija 0000231

Z aberacija 5.65253
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Tabela 6.23. Vrednosti defokusa i Zernike polinoma, za soc¢iva od materijala SP-40,

u progresivnoj geometriji, za opticku snagu Sfera - 3D / Adicija +1,75D

Tabela 6.24. Vrednosti defokusa i Zernike polinoma, za sociva od materijala A,

Uzorak SP-40 Progresiv
Opticka snaga Sfera -3.00 D / Adicija +1.75 D

Defolus 4.874264

Tilt X 3225273

Tit Y 4353386

Astigmatizam 43° 0.032486
Astigmatizam 0° 0033238

= Trefoil X 0.006574
5 Trefoil Y 0.000007
= Koma X 0.236226
KomayY 0.072384

Sferna aberacija 1718251
Sekundama sfema aberacija 0.344541
Laberacija 10.022346

u progresivnoj geometriji, za opticku snagu Sfera - 3D / Adicija +1,75D

Uzorak A Progresiv
Opticka snaga Sfera -3.00 D / Adicija+1.75D
Defokus 5.00963
Tilt X 3970653
Tilt Y 2232861
Astigmatizam 45° 0.032937
Astigmatizam 0° 0.018763
= Trefoil X 0.00789
£ Trefoil Y 0.0162
Eﬁ Koma X 0.356236
KomayY 0.423738
Sferna aberacija 1.69068
Sekundama sfemna aberacija 0.351036
Z aberacija 9.101014
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Tabela 6.25. Vrednosti defokusa i Zernike polinoma, za sociva od materijala B,
u progresivnoj geometriji, za opticku snagu Sfera - 3D / Adicija +1,75D

Uzorak B Progresiv

Opticka snaga Sfera -3.00 D/ Adicija+1.73 D
Defokus 4.982575
Tilt X 4971886
Tilt Y 0.587622
Astigmatizam 45° 0.00978
Astigmatizam 0° 0.025966
= Trefoil X 0.000833
£ Trefoil Y 0.006484
é Koma X 0.001666
KomaY 0.246335
Sferna aberacija 1.741305
Sekundama sfema aberacija 0.351712
T aberacija 7.943589

Tabela 6.26. Vrednosti defokusa i Zernike polinoma, za soc¢iva od materijala SP-40, u

progresivnoj geometriji, za opticku snagu Sfera - 3D / Adicija +1,75D

Uzorak C Progresiv

Opticka snaga Sfera -3.00 D / Adicija+1.75D
Defokus 5.096206
Tilt X 5.231172
Tilt Y 1.798012
Astigmatizam 45° 0.027205
Astigmatizam (0° 0.020922
= Trefoil X 0.003582
£ Trefoil Y 0.005598
E‘H Koma X 0.042958
KomayY 0.141239
Sferna aberacija 1.714899
Sekundama sfemma aberacija 0.325172
Zaberacija 9.310779
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PRILOG - E: Uticaj nanofotonskih sociva na bioloske
tecnosti [86]

Aqua purificata AP+SP40
150 - 100
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150 100
. . .
Slika 6.49. Rezultati za aqua purificatu
Fizioloski rastvor FR+SP40
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Slika 6.50. Rezultati za fizioloski rastvor
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Vestacke suze

VS+SP40

150 + 100 114189,
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111.864,91.408 1" 5
00 | : 60
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Slika 6.51. Rezultati za veStacke suze
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Mpunor 1.

UsjaBa o ayTOpCTBY

Motnucann-a [dparomup CtameHkosuh

Opojynuca [0 13/08

MsjaBreyjem
" Aaje AOKTOpPCKa AucepTauuja noh Hacrnoeom

NCTPAXKMBAHSE U PA3BOJ FTACTIPOMYCHUMX HAHO®OTOHCKMX KOHTAKTHUX
COUYMBA HA BA3U MONMMMETUNAKPUTNATA 1 @YTIEPEHA

e  PEe3ynTar ConcreeHor MCTpaXXmBauJvkor paga,

e [a NpeAnoXeHa gucepTtauuja y LenvHu Hy y Aenoeuma Huje duna npeanoxeHa
3a pobujarse 6uno Koje AUNMOME Npema CTYLUWCKMM nporpamuma  Apyrux
BUCOKOLLIKONCKUX YCTaHOBa,

e fa CypesyntaTth KOPEeKTHO HaeBeLeHWN U

e [a HMCAM KpLUMO/Na ayTopcka npasa W KOPUCTUO WMHTEMNEKTyanHy CBOjuHY
APYrux nuua.

Motnuc goxkropaHga

Y Beorpagy, 12. O5. 2012. rog
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MNpunor 2.

M3jaBa 0 UCTOBETHOCTHU LUITaMMNaHe U efieKTPoOHCKe
Bep3uje OOKTOpPCKOr pana

Vime n npe3ume aytopa [Oparomup CtameHkosuh
bpoj ynica [0 13/08
Ctyaujcku nporpam BuomMeauLMHCKO MHXKEH]epCTBO

- Hacnos paga WICTPAXWMBAHE W1 PA3BOJ TACIMPOMNYCHUX HAHO®OTOHCKKMX
KOHTAKTHUX COYNBA HA BA3U MONMMETUNAKPUNATA 1 ¢YNEPEHA

MeHnTop [Mpodp. Op Bypo Kopyra
Motnucanu [paromup CtameHkosuh

n3jaBrbyjemM Aa je LUTamMnada Bep3uvja MOr JOKTOPCKOr paja WCTOBETHA E/IEKTPOHCKO)
BEpauju Kojy cam npegao/na 3a objaBmuBake Ha noprtany [OurutanHor
pencauTopujyma YHuBep3uTeTa y Beorpagy.

[o3eornaBam jfa ce objaBe MOjM NMUYHK nojauu Be3aHW 3a aobujar-e axkagemckor
3pak-a JOKTOpa Hayka, Kao LUTO Cy MMe U Npe3uMe, rognHa u mecto pofiera u 4artym
og6paHe paga.

OBM nWM4YHW nojaum Mory ce oObjaBUTM Ha MpPEeXHUM CcTpadHulama jurutanHe
6MBnVOTEKE, Y eNEeKTPOHCKOM KaTarnory u y ny6nukauvjama YHueepsuteta y Beorpagy.

[MoTnKC QOKTOpaHAa

e s

Y Beorpaay, 12. O5. 2012. rog




Mpwunor 3.

UsjaBa o kopuwhery

Osnaiwhyjem YHusepauTeTcky Gubnuvoteky ,CeeTtosap Mapkosuh® ga y [urutasnsu
peno3uTopujym YHueepauteta y beorpaay yHece MoOjy A4OKTOPCKY AucepTauujy noa
HaCcnoBoOM:

NCTPAYKUBAHE 1 PA3BOJ TACIMPOMNYCHUX HAHO$POTOHCKMX KOHTAKTHNX
COUYUMBA HA BA3U MOJUMETUNAKPUITATA U @YIIEPEHA

Koja je Moje ayTOPCKO Aeno.

- OucepTtauujy ca CBUM npunoaumMa npegao/na camy enekTpoHCKOM opmMaTy noroAHOM
33 TPajJHO apxuBUpaH-e.

Mojy AOKTOPCKY AUCEPTauujy noxpareHy Y [JUrutanHu penosutopujym YHuBepauTeTa
y Beorpaay mMory Aa KopucTe CBW KOju NoLUTYjy oapeabe caapxaHe y oaabpaHom Tuny
nuueHLe KpeatusHe 3ajegHuye (Creative Commons) 3a kojy cam ce oany4uo/na.

@AyTDpGTBO
2. AYyTOPCTBO - HEKOMEPLUjanHO
3. AYTOpCTBO — HeKoﬁepunj anHo — 0es npepage
4. AYyTOPCTBO — HEKOMEPLMjanHo — AenuTy Nod UCTUM YCNoBMMa
5. AytopcTteo — Beas npepaje
6. AYTOpPCTBO — AENUTU NO4 UCTUM YCNOBMMa

(MonumMo fa 320KPYKUTE CaMO jefHY Of LUECT MOoHyfeHux nuvueHLu, Kparak onuc
nuueHUX AAT je Ha NonenuHu NucTa).

MoTnuc goKTopaHOa

e

Y Beorpagy, 12. O5. 2012. rog




