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            Abstract
          
        

        
          
            목적
            근시용 안경렌즈에서 다양한 크기와 굴절력에 따른 가장자리 두께와 무게를 예측하고 실측값과 비교하고자 하였다.

          

          
            방법
            1.56, 1.60, 1.67과 1.74의 굴절률과 −2.00 D, −4.00 D, −6.00 D의 굴절력을 갖는 플라스틱 안경렌즈를 대상으로 45 mm, 50 mm와 55 mm의 직경을 갖도록 가공하여 가장자리 두께와 무게를 근사식과 정확한 식에 의해 예측값과 실측값과 비교하였다.

          

          
            결과
            가장자리 두께에서 정확한 식에 의한 예측이 근사식에 의한 예측값보다 컸고 실측값과 유의한 차이를 보이지 않았다. 또한 정확한 식에 의한 예측값과 실측값의 평균 차이가 0.001 mm, 95% 일치도 범위가 −0.15 mm에서 0.14 mm 사이였다. 무게는 두 식에 의한 예측에서 유의한 차이를 보이지 않았고 측정 값과의 비교에서도 유의한 차이를 보이지 않았다.

          

          
            결론
            안경 실무에서 근시용 안경렌즈의 가장자리 두께와 무게를 예측할 필요가 있는 경우 정확한 식에 의한 예측이 실측값을 대체할 수 있을 것이다.

          

        

        
          
            초록
          
        

        
          
            Purpose
            This study sought to predict and compare the edge thickness and weight of myopic spectacle lenses based on various sizes and refractive powers.

          

          
            Methods
            Plastic spectacle lenses with refractive indices of 1.56, 1.60, 1.67, and 1.74, and refractive powers of −2.00 D, −4.00 D, and −6.00 D were ground to diameters of 45 mm, 50 mm, and 55 mm. Edge thickness and weight were predicted using approximate and accurate equations and were compared with measured values.

          

          
            Results
            The edge thickness predicted by the accurate equation was greater than that predicted by the approximating equation and showed no significant difference from the measured value. In addition, the mean difference between the value predicted using the accurate equation and the measured value was 0.001 mm, with the 95% limits of agreement ranging from −0.15 mm to 0.14 mm. Predictions from both equations did not show a significant difference in weight, and no significant difference was observed in comparison with the measured value.

          

          
            Conclusions
            In optometry practices, accurate equation-based predictions may replace measured values when the edge thickness and weight of myopic spectacle lenses need to be predicted.
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      서 론
      2050년까지 세계 인구의 49.8%가 근시이고 9.8%가 고도근시로 예측[1]하였을 정도로 근시의 유병률은 증가추세에 있으며 건강 및 사회경제적 문제가 되고 있다. 2019년의 국민건강영양조사[2]에 따르면 우리나라의 근시 유병률은 70.6%, 고도근시의 유병률이 8.0%로 나타났다. 한편, 2023년 대한안경사협회의 발표[3]에 따르면 전국 20세 이상 성인의 73.4%가 안경 및 콘택트렌즈를 사용하고 있고, 콘택트렌즈만 사용하는 2.5%를 제외하면 70.9%가 안경을 사용하는 것으로 볼 때 근시 안경 사용률이 높다고 볼 수 있다.

      근시 안경은 교정굴절력과 안경테의 크기나 모양에 따라 안경렌즈의 가장자리 두께와 무게가 다르므로 안경 사용자에게 안경렌즈를 선택하게 할 때 광학적 요소[4-6]와 더불어 두께와 무게와 같은 물리적 요소[7,8]도 중요하다. 이에 관련한 연구로 본 저자들은 근시 안경렌즈를 선택할 때 렌즈의 크기, 굴절력, 굴절률, 비중 및 구면과 비구면 디자인에 따른 안경렌즈의 두께와 무게 변화를 평가하였다.[9] 이 과정에서 시중에 유통되고 있는 다양한 종류의 안경렌즈를 원형 모양으로 가공하여 두께와 무게를 평가하는데 시간과 비용이 적지 않았다. 이러한 적지 않은 투입 자원을 줄이기 위해 렌즈를 가공하지 않고 두께와 무게를 예측할 필요성을 인식하였다. 특히 겉으로 드러나기 쉬운 무테나 반무테에서 근시 렌즈의 두께와 무게를 예측하고 평가하는 것은 무엇보다 중요하다고 본다. 본 연구에서 이러한 점을 고려하여 안경테의 렌즈삽입부크기(eye size)에 맞게 가공하기 전에 두께나 무게를 예측할 수 있다면 안경 사용자나 실무자에게 더 유용한 정보를 제공할 수 있을 것이다.

      안경렌즈의 가장자리 두께와 무게 예측은 계산[10-12]이나 웹사이트[13,14]에서 제공하는 계산 시트로 할 수 있으나 현재 유통되고 있는 다양한 렌즈에 대해 예측값과 측정값을 비교한 연구는 없다. 또한 웹사이트에 제공된 계산 시트는 대략적인 예측값이며 어떤 식을 근거하여 제공된 식인지 알 수 없다. 한편 렌즈미터, 구면계, 두께게이지를 이용한 안경렌즈의 굴절률 계산에 관한 연구[15,16]는 두께 예측과 관련된 식을 이용하였으나 무게와 두께 계산과 직접적인 관련은 없었다.

      요즘 유통되고 있는 안경렌즈는 대부분 플라스틱 재질의 중굴절(n=1.56) 이상의 렌즈이며, 교정굴절력에 따른 교정 안경렌즈의 선택은 무게나 두께 줄이기 위해 높은 굴절률, 비중이 낮은 소재, 렌즈삽입부크기가 작은 안경테, 비구면 디자인이다. 본 저자들의 이전의 연구[9]는 이러한 상황을 반영하여 안경렌즈의 크기와 굴절력을 변화에 따른 두께와 무게를 평가하였다. 본 연구는 앞선 연구의 후속으로 적절한 안경테에 적용할 근시용 안경렌즈의 가장자리 두께와 무게를 다양한 크기와 굴절력에 따라 예측하고 실측값과 비교하고자 하였다.

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        1. 안경렌즈 선정
        안경렌즈는 2023년도 기준으로 국내에 유통되는 렌즈이며 국내 점유율이 20% 이상[17]의 2개 사 제품과 2018년에 출시된 1개 사 제품으로 구성하였다. 수집된 안경렌즈는 플라스틱 렌즈로 굴절률(refractive index, n)이 1.56, 1.60, 1.67과 1.74이며, 굴절력(refractive power)은 −2.00 D, −4.00 D, −6.00 D, 렌즈 디자인은 구면과 비구면 렌즈로 Table 1과 같다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Optical properties of the selected spectacle lenses
          
          

        

        
          
            
              	Refractive index
              	Specific gravity (g/cm3)a
              	Refractive power lenses (pcs)
              	Lens design
            

            
              	A
              	B
              	C
              	−2 D
              	−4 D
              	−6 D
            

          
          
            	1.56
            	1.28
            	1.17
            	1.17
            	36
            	36
            	18b
            	Spheric / Aspheric
          

          
            	1.60
            	1.30
            	1.30
            	1.30
            	36
            	36
            	36
            	Spheric / Aspheric
          

          
            	1.67
            	1.35
            	1.36
            	1.36
            	18
            	18
            	18
            	Aspheric
          

          
            	1.74
            	1.47
            	1.47
            	1.47
            	6c
            	18
            	18
            	Aspheric
          

        

        
          
            aCapital letters A, B, C represent the initial to distinguish companies.
          

          
            bThere are no spheric lenses from company A and no spheric and aspheric lenses from company B.
          

          
            cThere are no aspheric lenses from companies A and B.
          

        

        

        생산되지 않은 안경렌즈는 굴절률 1.56의 –6.00 D인 A사의 구면 디자인 렌즈와 B사의 구면과 비구면 디자인 렌즈, 굴절률 1.74의 –2.00 D인 A와 B사의 비구면 디자인 렌즈를 제외하였고 입수한 렌즈는 렌즈 종류별로 2개씩 총 294개였다.

      

      
        2. 가장자리 두께와 무게 계산
        본 연구는 가공하기 전에 두께나 무게를 가늠할 수 있는 비교적 간단하게 방법으로 구면계를 이용한 평오목렌즈(plano-concave lenses) 기준의 계산식을 이용하여 다양한 종류의 안경렌즈에 대해 예측하고 측정값과 비교하였다.

        구면계 공식(spherometer formula)[11,12]은 곡률반경(radius of curvature, r), 새그깊이(sagittal depth, s), 직경 또는 현(chord)의 절반(half-diameter 또는 half-chord, y)의 항으로 r2=(r−s)2 + y2와 같이 표기된다. 여기서 직경이 새그깊이보다 크다(r»s)고 가정할 때 s=y2/2r와 같은 근사식(approximate equation)으로 표시되며, 직경이 크다는 가정을 하지 않을 때 s=r−(r2–y2)1/2로 표시된다. 여기서 렌즈의 중심 두께(center thickness, CT)를 영(0)으로 하고, 새그깊이를 렌즈 가장자리 두께(edge thickness, ET)로, 그리고 곡률반경을 면굴절력(surface power, F)로 대치하면 근사식 (1)과 정확한 식 (2)로 나타낼 수 있으며 이를 이용하여 가장자리 두께를 예측할 수 있다.
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        여기서 ET1과 ET2은 각각 식 (1)과 (2)에 의해 예측되는 가장자리 두께이며, F은 굴절력, n은 굴절률(refractive index)을 나타낸다.

        근사식 (1)에 의해 최종 예측되는 가장자리 두께는 pET1 = ET1 + CT이고, 정확한 식 (2)에 의해 최종 예측되는 가장자리 두께는 pET2 = ET2 + CT이다.

        한편 Tang의 연구[18]에서 곡률반경이 새그깊이보다 충분히 크다는 가정 하에 원형 중심의 렌즈 부피(volume, V)는 식 (3)으로 계산하였다. 따라서 계산된 부피에 주어진 비중(specific gravity, Sp)으로 곱하면 렌즈 무게를 예측할 수 있다. 식 (3)에 의해 계산된 부피는 두께로 표현할 수 있으며 식 (4)로 나타낼 수 있다. 따라서 가장자리 두께를 계산하는 근사식 (1)과 정확한 식 (2)를 적용한다면 무게 계산식은 각각 식 (5)와 (6)으로 무게를 예측할 수 있다.
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        최종 렌즈의 부피는 계산된 부피와 중심 두께에 의해 형성되는 부피(πr2×CT)를 더한 것이다. 여기서 pWeight1과 pWeight2는 각각 근사식 (1)과 정확한 식 (2)를 근간으로 예측되는 렌즈 무게이다.

      

      
        3. 렌즈 가공 및 가장자리 두께와 무게 측정
        굴절력과 광학적 중심을 확인하기 위해서 렌즈미터(VX36, Visionix, Israel)를 이용하였고, 광학적 중심으로부터 원형 모양은 45 mm, 50 mm와 55 mm의 직경 크기가 되도록 자동옥습기(Auto edger Mr Blue Sun & Sport, Essilor, France)를 사용하여 평산각으로 가공하였다. 가공 후 렌즈 크기와 가장자리 두께는 0.01 mm 단위로 측정할 수 있는 디지털 버니어 캘리퍼스(Digital vernier caliper DC200-2, CAS, Korea)를 사용하였고, 중심 두께 또한 0.01 mm 단위로 측정할 수 있는 두께 게이지(Digimatic indicator ID-S1012, Mitutoyo, Japan)를 사용하였다. 렌즈 무게는 0.01 g 단위로 측정할 수 있는 미량저울(Micro weighing scale MWⅡ-H, CAS, Korea)를 사용하였다.

        렌즈 두께와 무게는 종류별로 2개의 렌즈에 대해 각각 3회 측정한 다음 2개의 렌즈를 평균하였다.

      

      
        4. 자료 분석
        수집된 자료는 MedCalc 소프트웨어(Version 12.7.7.0, MedCalc Software, Belgium)를 사용하여 분석하였다. 정규분포는 D'Agostino-Pearson 이용하여 검정하였고 두께와 무게의 평균 비교는 반복측정 분산분석(repeated measures ANOVA) 후 Bonferroni 사후 검정하였다. 또한, 평균 비교는 Bland-Altman분석으로 하였다. 통계 분석에서 유의확률(p)이 유의수준(α) 0.05 이하일 때 유의한 것으로 판정하였다.

      

    

    

  
    
      결과 및 고찰
      
        1. 렌즈의 평균 가장자리 두께와 무게 비교
        근사식과 정확한 식에 의해 예측된 평균 가장자리 두께와 무게는 Table 2에 나타내었다. 측정값(ET)과 비교할 때 가장자리 두께는 반복측정 분산분석에서 유의한 차이를 보였다(p<0.001). Bonferroni 사후 분석에서 정확한 식에 예측된 pET2가 근사식에 의해 예측된 pET1보다 컸으나 pET2와 측정값 간에는 유의한 차이를 보이지 않았다. 한편, 예측된 무게는 측정값과 유의한 차이를 보이지 않았다(p=0.144).

        
          Table 2. 
				
          

          
            Comparison of predicted and measured edge thickness and weight
          
          

        

        
          
            
              	
              	Mean±SD (N=147)
              	p-value†
            

          
          
            	pET1 (mm)
            	3.27±0.87
            	<0.001
(pET2, ET > pET1)
          

          
            	pET2 (mm)
            	3.30±0.89
          

          
            	ET (mm)
            	3.30±0.88
          

          
            	pWeight1 (g)
            	5.91±1.79
            	0.144
          

          
            	pWeight2 (g)
            	5.93±1.77
          

          
            	Weight (g)
            	5.93±1.80
          

        

        
          
            SD: standard deviation.
          

          
            pET1 and pET2: predicted edge thickness by equation 1 and 2, respectively.
          

          
            ET: measured edge thickness.
          

          
            pWeight1 and pWeight2: predicted weight by equation 1 and 2, respectively.
          

          
            Weight: measured weight.
          

          
            †Repeated measures ANOVA followed by post-hoc test with Bonferroni correction.
          

        

        

        한편, 렌즈 직경과 굴절력을 기준으로 렌즈의 가장자리 두께와 무게를 반복측정 분산분석의 결과는 Table 3과 같다. 가장자리 두께는 렌즈 직경이 45 mm에서 예측과 측정값 간의 차이는 없었고(p=0.193), 50 mm와 55 mm에서는 유의한 차이를 보였고(각각 p=0.028, p<0.01), Bonferroni 사후 검정에서 pET2가 pET1보다 컸다. 굴절력이 작은 –2.00 D와 큰 –6.00 D에서 예측과 측정값 간의 유의한 차이를 보였고(각각 p<0.01), Bonferroni 사후 검정에서 pET2가 pET1보다 컸으나 –4.00 D에서는 유의한 차이를 보이지 않았다(p=0.111). 위 분석에서 예측된 가장자리 두께는 직경이 클수록 pET2와 pET1간의 차이가 크고 pET2가 pET1보다 측정값과의 차이가 작았다. 굴절력이 크거나 작을 때 pET2와 pET1간의 차이가 나타났으며, 측정값과의 차이는 낮은 굴절력에서는 pET2가 pET1보다 작았으며 높은 굴절력에서는 pET2가 pET1보다 컸다. 렌즈의 무게 예측은 근사식에 의한 예측값인 pWeight1와 정확한 식에 의한 예측값인 pWeight2이 측정값인 Weight과 유의한 차이를 보이지 않았다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Comparison of predicted and measured edge thickness and weight based on diameter and refractive power
          
          

        

        
          
            	Edge thickness, Mean±SD (mm)
          

          
            	
            	N
            	ET
            	pET1
            	pET2
            	p-value†
          

          
            	45 mm
            	49
            	2.89±0.67
            	2.88±0.65
            	2.89±0.66
            	0.193
          

          
            	50 mm
            	49
            	3.28±0.80
            	3.27±0.80
            	3.29±0.82
            	0.028 (pET2 > pET1)
          

          
            	55 mm
            	49
            	3.71±0.96
            	3.68±0.97
            	3.71±0.99
            	<0.001 (pET2, ET > pET1)
          

          
            	−2.00 D
            	48
            	2.38±0.35
            	2.35±0.33
            	2.35±0.33
            	<0.001 (ET > pET2 > pET1)
          

          
            	−4.00 D
            	54
            	3.34±0.52
            	3.32±0.47
            	3.34±0.48
            	0.111
          

          
            	−6.00 D
            	45
            	4.22±0.59
            	4.20±0.58
            	4.25±0.60
            	<0.001 (pET2 > pET1, ET)
          

          
            	Weight, Mean±SD (g)
          

          
            	
            	N
            	Weight
            	pWeight1
            	pWeight2
            	p-value†
          

          
            	45 mm
            	49
            	4.28±0.69
            	4.28±0.70
            	4.29±0.71
            	0.715
          

          
            	50 mm
            	49
            	5.81±1.03
            	5.80±1.03
            	5.83±1.05
            	0.588
          

          
            	55 mm
            	49
            	7.68±1.52
            	7.64±1.50
            	7.68±1.54
            	0.275
          

          
            	−2.00 D
            	48
            	4.67±1.09
            	4.66±1.11
            	4.66±1.11
            	0.960
          

          
            	−4.00 D
            	54
            	5.98±1.47
            	5.97±1.46
            	5.99±1.47
            	0.671
          

          
            	−6.00 D
            	45
            	7.20±1.84
            	7.15±1.81
            	7.22±1.84
            	0.155
          

        

        
          
            †Repeated-measures ANOVA followed by post-hoc test with Bonferroni correction.
          

          
            Other abbreviations are the same as the footnotes in Table 1.
          

        

        

      

      
        2. 렌즈의 가장자리 두께와 무게의 일치도 분석
        근사식과 정확한 식에 의해 예측된 가장자리 두께와 무게를 Bland-Altman 분석을 통해 측정값과의 일치도를 평가하였다. 가장자리 두께의 평균 차이는 pET2가 –0.001 mm으로 pET1의 –0.02 mm보다 작았고, 95% 일치도 범위는 pET2에서 –0.15 mm~0.14 mm로 pET1의 –0.16mm~0.12 mm와 유사하였다(Fig. 1).

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Bland–Altman plots between predicted and measured edge thickness.
            A. Comparison between predicted edge thickness (pET1) by equation 1 and measured edge thickness (ET).

            B. Comparison between predicted edge thickness (pET2) by equation 2 and measured edge thickness (ET).

            The dashed lines represent the upper and lower 95% limits of agreement (mean difference±1.96×standard deviation [SD] of the differences). The solid line represents the mean of the differences. Dash-dot-dot lines represent regression lines of differences versus means.

          
          

          

        

        Bland-Altman 분석에서 가장자리 두께 예측값과 측정값의 평균(x-축)과 평균 차이(y-축)의 회귀식은 pET1에서 y(평균 차이)=0.007–0.009 x(평균)로 유의하지 않았고(p=0.183), pET2에서 y(평균 차이)=0.048+0.014 x(평균)로 유의하였으며(p=0.183), 가장자리 두께에서 예측과 측정값의 평균이 클수록 두 값의 평균 차이가 컸다. 즉 평균이 클수록 예측값이 큰 것으로 평가할 수 있다. 무게의 평균 차이는 pWeight2가 0.01 g으로 pWeight1의 –0.02 g보다 작았고, 95% 일치도 범위는 pWeight2에서 –0.43 g~0.44 g로 pWeight1의 –0.47 g~0.42 g와 유사하였다(Fig. 2). Bland-Altman 분석에서 무게 예측값과 측정값의 평균(x-축)과 평균 차이(y-축)의 회귀식은 pWeight1에서 y(평균 차이)=0.041–0.011 x(평균)로 유의하지 않았고(p=0.314), pWeight2에서도 y(평균 차이)=–0.016+0.004 x(평균)로 유의하지 않은 것(p=0.709)으로 무게에서 예측과 측정값의 평균이 평균 차이에 미치는 영향은 없는 것으로 보인다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Bland–Altman plots between predicted and measured weight.
            A. Comparison between predicted weight (pWeight1) by equation 1 and measured weight (Weight).

            B. Comparison between predicted weight (pWeight2) by equation 2 and measured weight (Weight).

            Other lines are the same as the footnotes in Fig. 1.

          
          

          

        

        구면과 비구면 디자인 기준으로 가장자리 두께와 무게를 Bland-Altman 분석한 결과는 Table 4와 같다. 구면과 비구면 디자인의 예측된 가장자리 두께는 측정값과의 평균 차이에서 pET1와 pET2 모두 비구면 디자인이 각각 –0.002 mm와 0.02 mm로 작았으나 95% 일치도 범위는 각각 –0.13 mm~0.13 mm, –0.12 mm~0.16 mm로 구면 디자인보다 넓었다. 일치도 범위가 상대적으로 넓으나 그 차이는 0.03 mm와 0.05 mm로 작았다. 구면과 비구면 디자인의 예측된 무게는 측정값과의 평균 차이와 95% 일치도 범위에서 pWeight1과 pWeight2 모두 비구면 디자인이 각각 0.01 mm와 0.04 mm, –0.37 mm~0.40 mm, –0.34 mm~0.42 mm로 작았다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Bland Altman analysis in edge thickness and weight for spheric and aspheric design
          
          

        

        
          
            
              	
              	Spheric design (N=48)
              	Aspheric design (N=99)
            

            
              	
              	MD±SD
              	95% LOA
              	MD±SD
              	95% LOA
            

          
          
            	pET1 vs ET (mm)
            	−0.07±0.06
            	–0.18 to 0.05
            	−0.00±0.07
            	–0.13 to 0.13
          

          
            	pET2 vs ET (mm)
            	−0.04±0.06
            	–0.16 to 0.07
            	0.02±0.07
            	–0.12 to 0.16
          

          
            	pWeight1 vs Weight (g)
            	−0.10±0.27
            	–0.62 to 0.42
            	0.01±0.20
            	–0.37 to 0.40
          

          
            	pWeight2 vs Weight (g)
            	−0.07±0.26
            	–0.57 to 0.43
            	0.04±0.19
            	–0.34 to 0.42
          

        

        
          
            MD ± SD: mean difference ± standard deviation.
          

          
            95% LOA: the upper and lower 95% limits of agreement (mean difference ± 1.96 × standard deviation of the differences).
          

          
            Other abbreviations are the same as in the footnotes of Table 1.
          

        

        

        위의 결과는 평오목렌즈 기준으로 근시 렌즈의 가장자리 두께와 무게를 예측하였다. 안경렌즈는 메니스커스 모양으로 가장자리 두께는 중심 두께와 전면과 후면의 새그깊이 차이의 합으로 구성되고,[19] 곡률반경은 전면과 후면의 굴절력으로 치환된다.[15] 위 구성과 치환 조건은 모두 전면과 후면이 구면 디자인일 때 가능할 것이다. 그러나 현재 유통되고 있는 다양한 디자인을 고려하면 적용에 한계가 있다. 본 연구는 이러한 한계를 고려하여 간단한 방법으로 구면계를 이용한 평오목렌즈 기준의 계산식을 이용하여 다양한 종류의 안경렌즈에 대해 예측하고 측정값과 비교하였다.

        위의 결과에서 근사식과 정확한 식에 근거하여 근시 안경렌즈의 가장자리 두께와 무게를 예측한 결과 정확한 식에 의한 예측값이 근사식보다 큰 값을 보였다. 이러한 예측값의 차이는 근사식과 정확한 식의 근본 차이에서 비롯된 것으로 근사식이 정확한 식보다 새그깊이의 제곱를 고려하지 않기 때문이다.[20]

        가장자리 두께는 측정값과 비교할 때 정확한 식에 의한 예측이 근사식에 의한 예측보다 측정값과 더 일치하였다. 또한 가장자리 두께는 직경이 큰 렌즈에서 예측값과 측정값 간의 차이는 보였다. 이러한 경향은 직경이 클수록 근사식과 정확한 식의 차이 즉 렌즈 직경이 새그깊이보다 크다(r»s)는 가정[20]의 적용 유무에 따른 차이가 더 두드려지기 나타나기 때문으로 해석된다. 그러나 굴절력이 작을 때 예측값 모두 측정값보다 작았고 굴절력 크면 근사식에 의한 예측값이 측정값과 유의한 차이를 보이지 않았으나 굴절력 더 크면 정확한 식에 의한 예측값이 측정값보다 더 컸다. 이러한 경향은 렌즈 굴절력에 따라 다른 전면부의 커브 차이[21]에 따른 결과로 해석된다. 즉 굴절력이 작을수록 전면커브가 크다. 그러나 적용되는 예측식은 전면부 커브를 반영하지 못한 식으로 측정값과 차이를 보이며 굴절력이 클수록 전면커브가 작아 전면커브를 반영하지 못한 식에 근접하는 것으로 생각된다. 렌즈 무게는 직경이나 굴절력 변화에 따라 예측값과 측정값 간의 차이를 보이지 않았다. 이러한 결과는 무게 예측은 가장자리 두께 예측보다 덜 예민한 것으로 평가할 수 있다.

        가장자리 두께와 무게 예측은 구면보다 비구면 디자인이 예측값과 측정값의 평균 차이가 적은 것으로 평가된다. 이러한 결과는 전면부 커브를 고려하지 않은 계산식은 전면부 커브가 구면이 아닌 평면을 기준으로 이루어진 식으로서 비구면 렌즈가 구면 렌즈보다 렌즈 가장자리가 얇고 무게가 가벼운 것[22]과 같은 효과를 나타내는 것으로 보인다.

      

    

    

  
    
      결 론
      적절한 안경테에 적용할 근시 안경렌즈에서 가장자리 두께와 무게를 근사식과 정확한 식에 근거하여 예측하고 측정값과 비교하였다. 가장자리 두께는 정확한 식에 의한 예측이 근사식에 의한 예측값보다 컸고 측정값과 비교할 때 일치도가 컸다. 무게는 두 식에 의한 예측에서 유의한 차이를 보이지 않았고 측정값과의 비교에서도 유의한 차이를 보이지 않았다. 따라서 적절한 안경테에 적용할 근시용 안경렌즈의 가장자리 두께와 무게 예측은 정확한 식에 의한 예측이 더 유용할 것이다.
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