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            Abstract
          
        

        
          
            목적
            근시용 안경렌즈에서 렌즈 크기에 해당하는 직경과 굴절력 변화가 렌즈의 두께와 무게에 미치는 영향을 평가하고자 하였다.

          

          
            방법
            시중에 유통되고 있는 안경렌즈는 3개 사 제품으로 굴절률(1.56. 1.60, 1.67, 1.74), 굴절력(-2.00 D, −4.00 D, −6.00 D), 구면과 비구면별로 총 147조를 수집하였다. 모든 렌즈는 종류별로 45 mm, 50 mm와 55 mm 직경의 평산각으로 가공하여 두께와 무게를 측정하여 렌즈의 무게와 두께에 관련된 요인을 분석하였다.

          

          
            결과
            렌즈 직경 1 mm와 굴절력 0.25 D 단위의 변화에서 근시 렌즈의 무게는 굴절력보다 렌즈 직경의 영향이 컸으며, 가장자리 두께는 렌즈 직경보다 굴절력의 영향이 더 켰다. 렌즈 직경과 굴절력이 일정할 때 렌즈 무게와의 상관관계는 렌즈 중심 두께, 가장자리 두께, 굴절률, 비중 순으로 컸다.

          

          
            결론
            근시용 안경렌즈에서 더 얇고 가벼운 렌즈가 최선의 선택될 경우, 렌즈 크기의 변화는 무게 기준의 선택에서 유용할 것이며, 굴절력의 변화는 두께 기준의 선택에서 유용할 것이다. 또한, 굴절력과 크기가 일정할 때 무게 기준의 선택에서 굴절률과 비중보다 중심과 가장자리 두께 변화가 유용할 것이다.

          

        

        
          
            초록
          
        

        
          
            Purpose
            This study aimed to evaluate the effect of changes in diameter corresponding to lens size and refractive power on the thickness and weight of spectacle lenses for myopia.

          

          
            Methods
            A comprehensive analysis of 147 pairs of commercially available spectacle lenses with different refractive indices (1.56, 1.60, 1.67, and 1.74) and powers (−2.00 D, −4.00 D, and −6.00 D) was conducted. Lenses with both spheric and aspheric designs were obtained from three companies. Subsequently, these lenses were ground to diameters of 45 mm, 50 mm, and 55 mm with flat edges. The thickness and weight were measured, and the factors related to the weight and thickness of the lens were analyzed.

          

          
            Results
            Evaluation of the variations in lens diameter (1 mm) and refractive power (0.25 D) revealed that the weight of lenses was more significantly influenced by the changes in diameter rather than the refractive power. Conversely, edge thickness was more affected by the alterations in refractive power than the changes in diameter. At a fixed diameter and refractive power, weight-related factors exhibited the most substantial impact in the following order: center thickness, edge thickness, refractive index, and specific gravity.

          

          
            Conclusions
            In patients requiring thinner and lighter spectacle lenses for myopia, changes in lens size and refractive power can aid in the selection based on weight and thickness, respectively. Additionally, changes in center and edge thickness, rather than refractive index and specific gravity, may be advantageous for selection based on weight at a given refractive power and lens size.
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      서 론
      전 세계적으로 굴절이상(refractive error)의 인구는 10억~20억 명으로 추산하고 있으며, 2050년까지 세계인구의 절반이 근시일 것으로 보고 있다.[1,2] 근시의 비율은 지역마다 다를 수 있지만 특히 아시아 인구에서는 근시의 비율이 80%로 높다.[3,4] 국민건강영양조사에 따르면 국내 근시의 유병률은 2013년 20~49세에서 70.6%,[5] 2016년 5~18세에서 65.4%[6]로 이전의 조사에 비하여 모두 증가하였고 이에 따른 시력 교정 인구도 늘어나고 있다.[7] 굴절이상의 교정은 안경(spectacles)이나 콘택트렌즈(contact lens)에 의한 것이 대부분이고 이 중에서도 안경의 착용 비율이 70.9%로 높다.[8-10] 이처럼 안경 착용 비율이 높은 만큼 안경테와 안경렌즈의 선택도 중요하다. 안경렌즈는 최근의 근시억제용 렌즈(myopia control lens)와 더불어 단초점 렌즈(single vision lens), 누진렌즈(progressive addition lens) 및 기능성 렌즈(absorptive lens) 등 매우 다양해졌다.[11] 그러나 시력 교정은 대부분 단초점렌즈로 렌즈를 선택할 때 굴절률, 아베수, 비중과 같은 광학적 요소가 중요하다.[12] 한편 시력 교정을 할 때 고객은 주로 안경렌즈의 두께는 얇고 무게는 가벼운 것을 요구한다. 안경사들은 이러한 관점에서 안경렌즈에 대한 정확한 광학적인 성능(optical performance)과 무게와 두께 등의 물리적인 치수(physical measure)를 고객에게 바르게 인식시킬 필요가 있을 것이다.

      안경렌즈는 CR-39(굴절률, n=1.498)의 플라스틱 소재부터 중굴절(n=1.560) 렌즈, 고굴절(n=1.60) 렌즈, 초고굴절(n=1.67), 굴절률이 1.74, 1.76까지 다양한 렌즈를 시력 교정용 렌즈로 사용하고 있다.[13,14] 이러한 렌즈들의 선택 기준은 굴절률과 아베수가 높고 비중이 낮은 것이다. 그러나 안경렌즈의 선택은 시력의 이상 정도와 안경테의 크기에 따라 달리 선택될 수 있을 것이다. 원시 교정에 필요한 안경렌즈는 중심이 두껍고 가장자리 얇으며 근시 교정용 안경렌즈는 중심이 얇고 가장자리가 두꺼운 형태를 이루고 있다. 국내의 경우 대부분 근시로 이러한 근시 교정용 안경렌즈는 겉으로 드러나는 가장자리 두께와 무게에 민감하다. 이러한 관점에서 근시용 안경렌즈의 크기와 굴절력 변화에 따른 렌즈의 무게나 두께 변화를 이해하는 것은 고객과의 신뢰와 소통을 증진하는 데 중요할 것이다.

      지금까지 안경렌즈의 무게와 두께에 관련된 연구는 유리 렌즈를 대상으로 다양한 굴절률과 렌즈 직경에 따른 마이너스 렌즈의 무게와 두께를 비교한 연구로서 플라스틱 렌즈의 조제가공에 따른 크기 변화를 고려한 것은 아니었다.[15] 한편, 국내에서는 재질의 내충격 시험 평가[16]나 투과율에 관련된 연구[17,18]로 물리적 특성이나 광학적성질에 관한 것이다. 무게와 두께에 관한 정보는 제조사들이 제공하는 다양한 사양을 바탕으로 파악할 수 있으나, 직접적으로 무게나 두께 변화와 관련된 연구나 자료는 없는 실정이다.

      따라서 본 연구는 안경렌즈 선택과 조제가공 상황을 고려하여 안경테의 크기 변화와 광학적 조건을 포함하는 물리적 치수의 변화에 해당하는 요소로 렌즈 크기와 굴절력 변화를 가했을 때 나타나는 근시용 안경렌즈의 무게와 두께 변화를 평가하고자 하였다.

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        1. 재료 선정
        선정한 안경렌즈는 국내 유통되고 있는 플라스틱 안경렌즈로 쉽게 수집이 가능한 3개 사 제품으로 굴절률(refractive index)이 1.56, 1.60, 1.67 및 1.74이며 렌즈 디자인은 구면과 비구면 렌즈이다. 렌즈 종류를 구분하기 위해서 안경렌즈의 종류별 코드로 제조사 코드는 ‘A’, ‘B’ 및 ‘C’, 굴절률 코드는 굴절률의 1과 소수점을 제외한 굴절률 1.56인 경우 ‘56’, 굴절률 1.60은 ‘60’, 굴절률 1.67은 ‘67’ 및 굴절률 1.74는 ‘74’로 부여하였고, 구면은 ‘a’로 비구면은 ‘b’를 부여하였다. 예를 들어 렌즈의 종류가 ‘B60a’라면 B사 제품으로 굴절률이 1.60인 구면렌즈를 의미하며, 모든 회사를 포함하는 경우 ‘60a’와 같이 표기하였다. 각 렌즈의 종류별 굴절력은 약도, 중등도와 고도 근시의 교정렌즈 굴절력으로 −2.00 D, −4.00 D와 –6.00 D로 한정하였다.

        렌즈를 수집한 시점에서 현재 생산되지 않은 렌즈는 3개 회사 모두에서 굴절률 1.67과 1.74의 구면렌즈, A사의 굴절률 1.56의 구면렌즈, B사의 굴절률 1.56의 구면과 비구면 렌즈, 굴절률 1.74의 비구면렌즈, C사의 굴절률 1.74의 비구면 렌즈는 제외하였다. 각 렌즈 종류별로 2개(1조)를 선정하여 A사 102개, B사 90개, C사 102개로 총 294개(147조)를 선정하였다.

      

      
        2. 직경별 렌즈가공
        안경렌즈 크기와 모양은 안경테 렌즈삽입부크기(eye size)의 소, 중, 대의 크기에 준하는 조제가공 후의 직경 크기가 45 mm, 50 mm와 55 mm인 원형으로 하였다. 렌즈의 광학적중심점과 기하학적 중심이 일치하도록 원형의 패턴을 이용하였고, 자동옥습기(Auto edger Mr Blue Sun & Sport, Essilor, France)를 사용하여 평산각으로 가공하였다. 가공된 각각 렌즈의 직경은 ±0.05 mm 이내일 때 호칭크기(nominal size)으로 각각 45 mm, 50 mm와 55 mm로 하였다.

      

      
        3. 렌즈의 굴절력 확인, 두께 및 무게 측정
        렌즈의 굴절력은 렌즈미터(VX36, Visionix, Israel)로 확인하였고, 안경렌즈의 굴절력 기준규격의 허용오차는 ±0.12 D이내로 하였다. 안경렌즈 직경과 가장자리 두께 측정은 0.01 mm 단위로 측정할 수 있는 디지털 버니어 캘리퍼스(Digital vernier caliper DC200-2, CAS, Korea)로 하였고, 무게 측정은 0.01 g 단위로 측정할 수 있는 고분해 미량저울(Micro weighing scale MWⅡ-H, CAS, Korea)을 이용하였고, 중심 두께는 0.01 g 단위로 측정이 가능한 두께 게이지(Digimatic indicator ID-S1012, Mitutoyo, Japan)로 사용하여 측정하였다. 렌즈 종류별로 2개(1조)에 대해 가장자리 두께와 렌즈 직경은 각각 다른 3지점에서 측정하여 평균하였고, 중심 두께와 무게는 연속 3번 측정하여 평균하였다. 수집된 데이터는 렌즈 2개에 대해 각각 3번 측정한 값을 평균으로 하였으며, A사, B사 및 C사의 개체 수(N)는 각각 51, 45, 51로 총 147이었다.

      

      
        4. 자료 분석
        수집된 자료는 MedCalc 소프트웨어(Version 12.7.7.0, MedCalc Software, Belgium)를 사용하여 통계 분석하였다. 자료는 렌즈 크기와 굴절력별 렌즈의 중심 두께, 가장자리 두께와 무게 등으로 구성되며 D'Agostino-Pearson 이용하여 정규분포 검정하였다. 두께와 무게의 평균 비교는 모수적 방법과 비모수적 방법으로 각각 일원배치분석(one-way ANOVA)과 Kruskal-Wallis으로 검정하였다. 각 자료 간의 상관관계는 모수적 방법의 Pearson 계수와 비모수적 방법의 Spearman 계수로 평가하였으며, 렌즈의 직경과 굴절력이 렌즈 무게에 미치는 영향이나 렌즈 두께가 렌즈 무게에 미치는 영향을 단순선형회귀분석(simple linear regression analysis)을 하였다. 통계 분석에서 유의확률(p)이 유의수준(α) 0.05 이하일 때 유의한 것으로 판정하였다.

      

    

    

  
    
      결과 및 고찰
      
        1. 렌즈 직경과 굴절력 변화에 따른 렌즈의 무게 변화
        조제가공된 렌즈의 실제 직경은 44.99±0.02 mm(range: 44.96~45.03), 49.98±0.06 mm(range: 49.57~50.03)와 55.00±0.02 mm(range: 54.95~55.03)로 정확하였고 이를 각각의 호칭크기로서 직경 45 mm, 50 mm와 55 mm로 하였다. 렌즈 종류의 열거 순서는 일반적으로 알려진 무게나 두께가 감소하는 방향으로 굴절률과 렌즈 디자인별로 56a, 56b, 60a, 60b, 67b, 74b의 순으로 하였다.

        Table 1과 같이 렌즈 직경에 따른 렌즈 종류별의 평균 무게는 통계적으로 유의한 차이는 없었다(one-way ANOVA, p=0.887). 한편 45 mm, 50 mm와 55 mm 직경 간의 평균 무게는 유의한 차이를 보였다(one-way ANOVA, p<0.001). 모든 렌즈(N=147)를 직경 변화에 따른 무게 변화를 x축은 렌즈 직경, y축은 렌즈 무게로 하여 단순선형회귀분석으로 분석할 때 y=−11.07+0.34x(r2=0.604, p<0.001)로 1 mm 당 0.34 g(7.94%)씩 증가하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Means and standard deviations of weight for diameters
          
          

        

        
          
            
              	Lensa
              	Weight (g)
            

          
          
            	All Co.
            	 
            	N
            	All diameters (N=147)
            	45 mm (N=49)
            	50 mm (N=49)
            	55 mm (n=49)
          

          
            	56a
            	21
            	6.13±1.76
            	4.50±0.62
            	5.97±0.99
            	7.91±1.45
          

          
            	56b
            	24
            	6.03±1.87 (−1.63%)
            	4.33±0.76 (−3.78%)
            	5.93±1.15 (−0.67%)
            	7.85±1.59 (−0.76%)
          

          
            	60a
            	27
            	5.80±1.85 (−5.38%)
            	4.17±0.76 (−7.33%)
            	5.70±1.14 (−4.52%)
            	7.55±1.68 (−4.55%)
          

          
            	60b
            	27
            	5.78±1.84 (−5.71%)
            	4.15±0.74 (−7.78%)
            	5.67±1.11 (−5.03%)
            	7.51±1.68 (−5.06%)
          

          
            	67b
            	27
            	5.70±1.77 (−7.01%)
            	4.15±0.74 (−7.78%)
            	5.62±1.10 (−5.86%)
            	7.34±1.64 (−7.21%)
          

          
            	74b
            	21
            	6.25±1.76 (+1.69%)
            	4.53±0.59 (+0.67%)
            	6.12±0.88 (+2.51%)
            	8.11±1.30 (+2.53%)
          

          
            	Mean
            	 
            	5.93±1.79
            	4.28±0.69
            	5.82±1.03 (+35.98%)
            	7.68±1.52 (+79.44%)
          

        

        
          
            Data are presented as mean±standard deviation (SD), and rate of change in parentheses
          

          
            Rate of change=[(lens weight – reference weight)/reference weight]×100% (Reference weight is based on a spherical lens with a refractive index of 1.56.)
          

          
            Minus and plus signs indicate decrease and increase, respectively
          

          
            aTwo characters indicate the refractive index without 1 and decimal point, the last words show ‘a’ and ‘b’ letters for sheric and aspheric designs, respectively
          

        

        

        렌즈 종류별로 무게 변화는 유의하지 않았으나 굴절률 1.56의 구면에서 굴절률 1.67의 비구면 렌즈까지 미미한 감소 추세를 보였으며, 굴절률 1.74의 비구면의 무게는 굴절률 1.67 비구면렌즈보다 무거운 경향이었다. 이는 굴절률 1.74의 비중 증가가 굴절률 1.67의 비중 증가보다 큰 영향으로 보인다. 이러한 경향은 3개 사 모두 유사하였다.

        또한, Table 2와 같이 렌즈의 굴절력에 따른 렌즈 종류별의 평균 무게는 통계적으로 유의한 차이를 보이지 않았다(−2.00 D: Kruskal-Wallis test, p=0.428; −4.00 D: one-way ANOVA, p=0.868; −6.00 D: Kruskal-Wallis test, p=0.761). 한편 −2.00 D, −4.00 D, −6.00 D간의 평균 무게는 유의한 차이를 보였다(Kruskal-Wallis test, p<0.001). 모든 렌즈(N=147)를 굴절력 변화에 따른 무게 변화를 x축은 렌즈의 굴절력, y축은 렌즈 무게로 하여 단순선형회귀분석할 때 y=3.42, –0.63x (r2=0.318, p<0.001)로 −1.00 D당 0.63 g(13.49%)씩 증가하였다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Means and standard deviations of weight for diopters
          
          

        

        
          
            
              	Lens
              	Weight (g)
            

          
          
            	All Co.
            	 
            	N
            	−2.00 D (N=48)
            	−4.00 D (N=54)
            	−6.00 D (N=45)
          

          
            	56a
            	21
            	5.28±1.27
            	6.43±1.66
            	7.72±2.46
          

          
            	56b
            	24
            	4.83±1.22 (−8.60%)
            	6.30±1.65 (−2.04%)
            	7.45±2.07 (−3.11%)
          

          
            	60a
            	27
            	4.41±1.00 (−16.48%)
            	5.84±1.50 (−9.13%)
            	7.16±1.92 (−6.87%)
          

          
            	60b
            	27
            	4.43±1.01 (−16.06%)
            	5.76±1.42 (−10.45%)
            	7.15±1.95 (−6.99%)
          

          
            	67b
            	27
            	4.38±0.93 (−17.08%)
            	5.68±1.40 (−11.62%)
            	7.05±1.83 (−7.90%)
          

          
            	74b
            	21
            	4.68±1.21 (−11.42%)
            	5.91±1.43 (−8.13%)
            	7.12±1.85 (−7.25%)
          

          
            	Mean
            	 
            	4.67±1.09
            	5.99±1.47 (+28.27%)
            	7.20±1.84 (+54.18%)
          

        

        
          
            See footnotes in Table 1
          

        

        

        각각의 굴절력 −2.00 D, −4.00 D, −6.00 D에서 렌즈 종류별 무게는 3개 사 모두 굴절률 1.56의 구면에서 굴절률 1.67의 비구면 렌즈까지 변화가 미미한 감소 추세거나 변화가 없었으며, 굴절률 1.74의 비구면의 무게는 굴절률 1.67 비구면렌즈보다 미미한 증가를 나타내었다. 이는 굴절률 1.74의 비중 증가가 굴절률 1.67의 비중 증가보다 큰 영향이 있는 것으로 보인다.

      

      
        2. 렌즈 직경과 굴절력 변화에 따른 렌즈 중심 변화
        렌즈 직경 변화에 따른 렌즈 중심 두께 변화는 Table 3과 같다. 이 결과는 각 굴절률에 따른 모든 굴절력을 45 mm, 50 mm, 55 mm 직경으로 분류했을 때 해당되는 중심 두께를 나타낸다. 평균 중심 두께 변화는 직경별로 유의한 차이를 보이지 않았고(one-way ANOVA, F=0.087, p=0.917), 각각의 직경에서 평균 중심 두께는 렌즈 종류별의 유의한 차이는 보였다(Kruskal-Wallis test, H=46.21, p<0.001). 특히 56a, 56b와 60a 간에 차이가 있었고, 60a, 67b와 74b 간에는 차이를 보이지 않았다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Means and standard deviations of center thickness for diameters
          
          

        

        
          
            
              	Lens
              	Center thickness (mm)
            

          
          
            	All Co.
            	 
            	N
            	All diameters (N=147)
            	45 mm (N=49)
            	50 mm (N=49)
            	55 mm (N=49)
          

          
            	56a
            	21
            	1.50±0.27
            	1.51±0.29
            	1.48±0.28
            	1.50±0.27
          

          
            	56b
            	24
            	1.36±0.25
            	1.34±0.22
            	1.38±0.27
            	1.37±0.27
          

          
            	60a
            	27
            	1.18±0.05
            	1.18±0.04
            	1.20±0.05
            	1.17±0.05
          

          
            	60b
            	27
            	1.19±0.04
            	1.18±0.04
            	1.20±0.04
            	1.19±0.03
          

          
            	67b
            	27
            	1.19±0.04
            	1.19±0.03
            	1.21±0.04
            	1.18±0.04
          

          
            	74b
            	21
            	1.20±0.03
            	1.20±0.03
            	1.20±0.03
            	1.20±0.03
          

        

        
          
            See footnotes in Table 1
          

        

        

        굴절력(−2.00 D, −4.00 D, −6.00 D) 변화에 따른 렌즈 중심 두께 변화는 Table 4와 같다. 이 결과는 각 굴절률에 따른 모든 직경을 −2.00 D, −4.00 D, −6.00 D로 분류했을 때 해당되는 중심 두께를 나타낸다. 평균 중심 두께 변화는 굴절력 간에는 유의한 차이를 보이지 않았고(Kruskal-Wallis test, H=4.15, p=0.124), 각각의 굴절력에서 렌즈 종류 간에는 유의한 차이를 보였다(−2.00 D: Kruskal-Wallis test, H=25.19, p<0.001; −4.00 D: one-way ANOVA, F=5.65, p<0.001; −6.00 D: Kruskal-Wallis test, H=14.96, p=0.010). 특히 56a, 56b와 60a 간에 차이가 있었고, 60a, 67b와 74b 간에는 차이를 보이지 않았다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Means and standard deviations of center thickness for diopters
          
          

        

        
          
            
              	Lens
              	Center thickness (mm)
            

          
          
            	All Co.
            	 
            	N
            	All diopters (N=147)
            	−2.00 D (N=48)
            	−4.00 D (N=54)
            	−6.00 D (N=45)
          

          
            	56a
            	21
            	1.50±0.27
            	1.60±0.28
            	1.47±0.26
            	1.28±0.02
          

          
            	56b
            	24
            	1.36±0.25
            	1.40±0.23
            	1.43±0.31
            	1.21±0.03
          

          
            	60a
            	27
            	1.18±0.05
            	1.19±0.05
            	1.19±0.04
            	1.16±0.05
          

          
            	60b
            	27
            	1.19±0.04
            	1.21±0.04
            	1.19±0.04
            	1.18±0.03
          

          
            	67b
            	27
            	1.19±0.04
            	1.18±0.05
            	1.19±0.03
            	1.21±0.03
          

          
            	74b
            	21
            	1.20±0.03
            	1.19±0.02
            	1.20±0.02
            	1.20±0.04
          

        

        
          
            See footnotes in Table 1
          

        

        

      

      
        3. 렌즈 직경과 굴절력 변화에 따른 가장자리 두께 변화
        렌즈 직경 변화에 따른 렌즈 가장자리 두께 변화는 Table 5와 같다. 평균 가장자리 두께 변화는 직경별로 유의한 차이를 보였고(Kruskal-Wallis test, H=18.93, p<0.001), 모든 렌즈(N=147)를 직경 변화(x축)에 따른 가장자리 두께 변화(y축)를 단순선형회귀 분석할 때 y=−0.79+0.08x(r2=0.145, p<0.001)로 1 mm당 0.08 mm(2.76%)씩 증가하였다. 한편 각각의 직경에서 평균 가장자리 두께는 렌즈 종류별의 유의한 차이는 보이지 않았다(one-way ANOVA, F=0.965, =0.441).

        
          Table 5. 
				
          

          
            Means and standard deviations of edge thickness for diameters
          
          

        

        
          
            
              	Lens
              	Edge thickness (mm)
            

          
          
            	All Co.
            	 
            	N
            	All diameters (N=147)
            	45 mm (N=49)
            	50 mm (N=49)
            	55 mm (N=49)
          

          
            	56a
            	21
            	3.48±0.83
            	3.09±0.61
            	3.45±0.81
            	3.90±0.94
          

          
            	56b
            	24
            	3.49±0.95
            	3.06±0.74
            	3.48±0.91
            	3.94±1.06
          

          
            	60a
            	27
            	3.35±0.96
            	2.93±0.75
            	3.34±0.91
            	3.78±1.10
          

          
            	60b
            	27
            	3.31±0.92
            	2.88±0.73
            	3.31±0.84
            	3.73±1.06
          

          
            	67b
            	27
            	3.07±0.86
            	2.72±0.70
            	3.07±0.81
            	3.42±0.97
          

          
            	74b
            	21
            	3.12±0.69
            	2.73±0.51
            	3.09±0.62
            	3.54±0.76
          

          
            	Mean
            	 
            	3.30±0.88
            	2.90±0.67
            	3.29±0.80 (+13.45%)
            	3.71±0.96 (+34.83%)
          

        

        
          
            See footnotes in Table 1
          

        

        

        굴절력(−2.00 D, −4.00 D, −6.00 D) 변화에 따른 렌즈 가장자리 두께 변화는 Table 6과 같다. 평균 가장자리 두께 변화는 굴절력 간에는 유의한 차이를 보였고(Kruskal-Wallis test, H=105.05, p<0.001), 모든 렌즈(N=147)를 굴절력 변화(x축)에 따른 가장자리 두께 변화(y축)를 단순선형회귀 분석할 때 y=1.48−0.46x(r2=0.692, p<0.001)로 −1.00 D 당 0.46 mm (19.33%)씩 증가하였다. 또한 각각의 굴절력에서 렌즈 종류 간에도 유의한 차이를 보였으며(−2.00 D: Kruskal-Wallis test, H=21.25, p=0.001; −4.00 D: one-way ANOVA, F=6.96, p<0.001; −6.00 D: Kruskal-Wallis test, H=13.40, p=0.020), 렌즈 종류 간에는 굴절률이 낮을수록 감소하는 추세를 보였다.

        
          Table 6. 
				
          

          
            Means and standard deviations of edge thickness for diopters
          
          

        

        
          
            
              	Lens
              	Edge thickness (mm)
            

          
          
            	All Co.
            	 
            	N
            	All diopters (N=147)
            	−2.00 D (N=48)
            	−4.00 D (N=54)
            	−6.00 D (N=45)
          

          
            	56a
            	21
            	3.48±0.83
            	2.77±0.34
            	3.79±0.52
            	4.68±0.70
          

          
            	56b
            	24
            	3.49±0.95
            	2.54±0.37
            	3.73±0.50
            	4.57±0.60
          

          
            	60a
            	27
            	3.35±0.96
            	2.29±0.21
            	3.35±0.39
            	4.41±0.54
          

          
            	60b
            	27
            	3.31±0.92
            	2.30±0.21
            	3.30±0.36
            	4.32±0.54
          

          
            	67b
            	27
            	3.07±0.86
            	2.13±0.18
            	3.05±0.31
            	4.03±0.45
          

          
            	74b
            	21
            	3.12±0.69
            	2.05±0.20
            	2.89±0.31
            	3.71±0.46
          

          
            	Mean
            	 
            	3.30±0.88
            	2.38±0.35
            	3.35±0.51 (+40.76%)
            	4.22±0.59 (+77.31%)
          

        

        
          
            See footnotes in Table 1
          

        

        

      

      
        4. 렌즈 두께와 무게와 관련된 변수 간의 상관관계와 영향력
        모든 렌즈(N=147)에 대해 중심 두께, 가장자리 두께, 굴절률, 비중 및 무게 관련 변수 간에 상관관계 분석은 정규분포일 때 모수적 방법의 Pearson 계수와 모수가 적어 정규성 검정을 할 수 없거나 검정하더라도 정규분포가 아닐 때 비모수적 방법의 Spearman 계수로 분석하였고 그 결과는 Table 7과 같다.

        
          Table 7. 
				
          

          
            Correlation coefficients between center and edge thickness, weight, and other parameters
          
          

        

        
          
            
              	Lens
              	CT vs. ET
              	CT vs. weight
              	ET vs. weight
              	RI vs. weight
              	SP vs. weight
            

            
              	r
              	p-value
              	r
              	p-value
              	r
              	p-value
              	r
              	p-value
              	r
              	p-value
            

          
          
            	All diopters
            	0.055s
            	0.510
            	0.053s
            	0.524
            	0.801s
            	<0.001*
            	−0.023s
            	0.786
            	−0.019s
            	0.820
          

          
            	−2.00 D (N=48)
            	0.683s
            	<0.001*
            	0.368s
            	0.012*
            	0.800
            	<0.001*
            	−0.217s
            	0.137
            	−0.165
            	0.263
          

          
            	−4.00 D (N=54)
            	0.272s
            	0.048*
            	0.133s
            	0.333
            	0.813
            	<0.001*
            	−0.179s
            	0.193
            	−0.131
            	0.347
          

          
            	−6.00 D (N=45)
            	0.048
            	0.754
            	0.062
            	0.685
            	0.869
            	<0.001*
            	−0.062
            	0.684
            	−0.073
            	0.635
          

        

        
          
            r=correlation coefficient (Pearson’s correlation coefficient. sSpearman’s rank correlation coefficient), CT=center thickess, ET=edge thickness, RI=refractive index, SG=specific gravity
          

          
            *p<0.05 is considered statistically significant
          

        

        

        모든 렌즈에 대해 중심 두께와 가장자리 두께의 상관성은 보이지 않았으나(p=0.510) 굴절력별로 나누어 분석할 때 −2.00 D에서 뚜렷한 상관성을, −4.00 D에서 약한 상관성을 보였다(각각 rs=0.683, p<0.001; rs=0.272, p=0.048). 렌즈 무게와 관련된 상관성은 중심 두께보다 가장자리 두께에서 강한 상관성을 보였다. 특히 가장자리 두께와 무게의 상관성은 −2.00 D, −4.00 D, −6.00 D로 나누어 분석할 때도 강한 양적 관계를 보였고(각각 r=0.800, 0.813, 0.869, p<0.001), 가장자리 두께를 x축, 렌즈 무게를 y축으로 하는 단순선형회귀 분석에서 −2.00 D는 y=−1.29+2.50x(r2=0.640), −4.00 D는 y=−1.86+2.34x(r2=0.661)과 –6.00 D는 y=−4.28+2.72x (r2= 0.755)로 가장자리 두께 1 mm 증가는 렌즈 무게 2.34~2.72 g 증가시킨다. 한편 굴절률과 비중은 렌즈 무게와 관련성을 보이지 않았다.

        강한 양적 상관성을 보인 가장자리 두께와 무게 간의 영향력을 구면과 비구면으로 나누어 분석하기 위해 x축(독립변수)을 가장자리 두께로 하고, y축(종속변수)을 렌즈 무게로 하여 단순선형회귀 분석한 결과는 Table 8과 같다. 렌즈 제조사 모두 구면과 비구면 디자인의 렌즈는 결정계수(r2)가 0.700~0.794로 가장자리 두께가 렌즈 무게에 강한 영향을 주었다. 구면과 비구면별 렌즈 가장자리가 무게에 미치는 영향력을 선형회귀 모형으로 각각 74.5%와 72.3% 정도 설명할 수 있다.

        
          Table 8. 
				
          

          
            Correlation coefficients between edge thickness and weight for lens design
          
          

        

        
          
            
              	Lens design
              	r
              	p-value
              	Regression equation
              	r2
            

          
          
            	A Co.
            	Spheric design (N=15)
            	0.837
            	<0.001*
            	y=0.32+1.68x
            	0.700
          

          
            	Aspheric design (N=36)
            	0.848
            	<0.001*
            	y=0.53+1.67x
            	0.718
          

          
            	B Co.
            	Spheric design (N=15)
            	0.855
            	<0.001*
            	y=−0.05+1.73x
            	0.730
          

          
            	Aspheric design (N=30)
            	0.850
            	<0.001*
            	y=−0.18+1.87x
            	0.723
          

          
            	C Co.
            	Spheric design (N=18)
            	0.891
            	<0.001*
            	y=−0.09+1.76x
            	0.794
          

          
            	Aspheric design (N=33)
            	0.856
            	<0.001*
            	y=0.10+1.78x
            	0.732
          

          
            	All Co.
            	Spheric design (N=48)
            	0.864
            	<0.001*
            	y=0.06+1.73x
            	0.747
          

          
            	Aspheric design (N=99)
            	0.850
            	<0.001*
            	y=0.21+1.76x
            	0.723
          

        

        
          
            r=Pearson’s correlation coefficient
          

          
            r2=coefficient of determination
          

          
            *p<0.05 is considered statistically significant
          

        

        

      

      
        5. 일정한 렌즈 크기와 굴절력에서 여러 변수 간의 상관관계
        제조사에 3곳에서 수집된 안경렌즈는 렌즈 종류별 즉, 굴절률, 굴절력, 구면과 비구면 디자인별로 각각 2개를 선정하였으나 제조사별 생산 여건이나 매출 전략으로 일부 생산하지 않아 연구에서 배제하였다. 이렇게 배제된 렌즈의 영향을 최소화하기 위해 제조사별로 모두 구비가 가능한 렌즈는 −4.00 D의 렌즈였다. 본 연구에서 일정한 굴절력과 일정한 크기에서 변수 간의 상관관계를 분석하기 위한 –4.00 D와 직경 50 mm의 렌즈로 한정하였다. 각 변수간의 상관관계는 Table 9와 같다. 결과에서 렌즈의 중심 두께가 가장자리 두께보다 더욱 강한 양적 관계를 보였고, 굴절률과 비중은 뚜렷한 음적 상관관계였다. 그러나 렌즈 디자인은 무게와 상관성은 보이지 않았다.

        
          Table 9. 
				
          

          
            Correlation coefficients between weight and other variables under fixed lens diameter and refractive power
          
          

        

        
          
            
              	Lens
              	Weight
            

            
              	N
              	r
              	p-value
              	Direction of change
            

          
          
            	All Co.
            	Center thickness
            	18
            	0.861s
            	<0.001*
            	Increase with increasing edge thickness
          

          
            	Edge thickness
            	18
            	0.684s
            	0.005*
            	Increase with increasing edge thickness
          

          
            	Refractive index
            	18
            	−0.587s
            	0.016*
            	Decrease with increasing refractive index
          

          
            	Specific gravity
            	18
            	−0.569s
            	0.019*
            	Decrease with increasing specific gravity
          

          
            	Lens design
            	18
            	−0.375s
            	0.122*
            	No significance between spheric and aspheric design
          

        

        
          
            Values based on lens diameter of 50 mm and refractive power of –4.00 D, without missing data r=correlation coefficient (Pearson’s correlation coefficient. sSpearman’s rank correlation coefficient)
          

          
            *p<0.05 is considered statistically significant
          

        

        

        안경은 테와 렌즈의 조합으로 구성되고 고객의 눈 상태, 선호도와 안경사와의 상담과 같은 일련의 과정을 통해 테와 렌즈가 선택된다. 특히 안경렌즈는 안경테의 모양과 크기, 시력 교정에 사용될 안경렌즈의 특성에 따라 선택될 것이다. 이러한 선택 과정에서 중요한 요소는 두께와 무게일 것이다. 본 연구는 선택이 가능한 안경렌즈, 즉 현재 유통되고 있는 플라스틱 안경렌즈를 제조사별, 렌즈 종류별로 선정하였고, 근시 안경렌즈에서 두께와 무게에 미치는 영향이나 상관성을 렌즈 크기, 굴절력, 굴절률, 구면과 비구면 디자인, 비중과 같은 요소를 중심으로 평가하였다.

        렌즈 모양은 원형으로 하여 렌즈 직경이 1 mm 증가하면 렌즈 무게는 0.34 g 증가하였고, 근시 렌즈의 굴절력이 1.00 D(0.25 D) 증가하면 렌즈 무게는 0.63 g(0.16 g) 증가하였다. Tang의 연구[15]에서 크라운 유리의 경우 직경 50 mm와 60 mm 기준으로 추산하면 직경 1 mm 증가는 렌즈 무게 1.65 g 증가시키고, 직경 50 mm기준에서 굴절력 1.00 D 증가는 렌즈 무게 1.75 g 증가시켜 플라스틱 렌즈가 유리 렌즈보다 2.8~4.8배 가볍다는 것을 확인할 수 있었다. 이를 다양한 크기에 적용할 수 없으나 크기와 굴절력 변화에 따른 무게 변화를 상대적으로 평가할 수 있었다. 다시 말하자면 직경 1 mm 증가가 굴절력 1단계(0.25 D) 증가보다 렌즈 무게에 미치는 영향이 크다는 의미이다.

        한편 렌즈 직경이나 굴절력의 증가는 렌즈 종류별 무게에 통계적으로 유의한 변화를 주지 않았다. 굴절률이 높을수록 그리고 구면보다 비구면일수록 두께가 얇아 가볍다고 알려져 있다.[19] 비록 통계적으로 유의한 변화는 없었으나 무게 변화의 추이를 보면 굴절률이 크고 구면보다 비구면 렌즈일수록 렌즈 무게가 줄어드는 경향을 보였다. 굴절률이 1.74의 경우 굴절률이 1.67보다 오히려 무게가 증가하여 1.67보다 가볍다고 단정할 수 없다. 렌즈 종류간에 비중 차이를 보면 굴절률 1.56, 1.60, 1.67과 1.74의 비중은 각각 1.28(A사) 또는 1.17(B사와 C사), 1.30(A사, B사와 C사), 1.35(A사) 또는 1.36(B사와 C사)과 1.47(A사, B사와 C사)로 굴절률 1.47일 때가 비중이 0.12 만큼 더 증가하는 요인으로 무게 증가한 것으로 판단된다. 이러한 결과는 비중이 클수록 렌즈 무게가 무거워진다[20]는 사실에 부합한다.

        렌즈의 직경과 굴절력 변화는 가장자리 두께의 변화를 초래하고 렌즈 무게도 변한다. 결과에서 렌즈 직경 1 mm 증가는 렌즈 가장자리 두께를 0.08 mm 증가시키고 근시 렌즈 굴절력이 1.00 D(0.25 D) 증가하면 가장자리 두께 0.46 mm(0.12 mm) 증가시켰다. 이와 관련된 자료[20,21]를 살펴보면 가장자리 두께는 굴절률 1.60 기준일 때 렌즈 직경 1 mm 증가는 0.02 mm 증가하고, 1.00 D 증가는 0.75 mm 또는 0.52 mm 증가하는 것으로 파악된다. 본 연구 결과는 이에 비해 렌즈 직경 변화에 따라 가장자리 두께가 크게 변하고, 굴절력 변화는 가장자리 두께가 작게 변한다. 그러나 관련 자료나 본 연구 모두 가장자리 두께에 미치는 영향은 굴절력이 렌즈 직경보다 크다는 의미는 같다. 한편, 단순선형회귀 분석의 결과에서 가장자리 두께 1 mm 증가는 렌즈 무게 2.34~2.72 g 증가시켰다. 이것은 앞서 언급한 렌즈 직경 1 mm 증가가 렌즈 무게를 0.34 g 증가시키고 굴절력 0.25 D는 0.16 g 증가시킨 것과 비교할 때 렌즈 무게에 미치는 영향이 큰 순서는 가장자리 두께, 렌즈 직경, 굴절력 순으로 나타났다. 이러한 경향은 가장자리 두께와 직경 굴절력과의 관계식[14,22]으로부터 직경 1 mm 증가와 굴절력 0.25 D 증가는 가장자리 두께 1 mm 증가보다 작다는 것과 맥락을 같이 한다.

        렌즈 직경과 굴절력 변화는 렌즈 중심 두께 변화와 관련이 없었다. 이러한 결과는 렌즈 중심 두께는 렌즈 직경과 굴절력 변화에 따라 변화가 있는 것이 아니라 렌즈 재질에 따른 굴절력 범위와 외부 충격에 허용되는 최소의 중심 두께가 렌즈 설계 단계에서 미리 결정[23]되는 것으로 여겨진다. 또한, 렌즈 굴절률과 비중의 렌즈 무게와의 관련성은 없는 것으로 나타났다. 이러한 결과는 렌즈 크기와 굴절력 변화에서 렌즈의 굴절률과 비중이 렌즈 무게의 주요한 요소가 아님을 의미한다.

        렌즈 크기와 굴절력 변화에 따라 구면과 비구면 디자인별 가장자리 두께 변화가 렌즈 무게에 미치는 영향을 설명하기 위해 결정계수로 확인하였다. 구면과 비구면에서 결정계수가 각각 74.7%와 72.3%로 나타나 디자인에 관계 없이 가장자리 두께가 렌즈 무게에 강한 영향을 미치는 것으로 설명할 수 있다.

        렌즈 크기와 굴절력 변화가 아닌 렌즈 크기와 굴절력이 일정할 때 중심 두께와 렌즈 무게의 변화는 강한 양적 상관관계를 보였고, 가장자리 두께와 렌즈 무게의 변화는 뚜렷한 양적 상관관계를 보였다. 두께 변화에 따른 무게의 변화는 가장자리 두께가 중심 두께보다 더 낮은 상관계수를 보였다. 중심 두께가 거의 일정한 상태에 비하여 가장자리 두께가 변화되어 무게와의 상관성이 높게 예상되었지만 반대의 결과였다. 이러한 결과는 원자료를 바탕으로 분석하면 굴절률 1.74에서 가장자리 두께가 얇은데도 불구하고 렌즈 무게가 무겁기 때문인 것으로 추정된다. 굴절력 및 비중과 렌즈 무게 간의 관계는 뚜렷한 음의 상관관계로 감소하는 경향을 보였다. 구면 및 비구면의 디자인과 렌즈 무게 간의 상관성은 통계적으로 유의하지 않았고, 구면과 비구면의 무게 차이가 없는 것으로 평가되었다. 이러한 결과는 굴절률을 구분하지 않고 구면과 비구면의 무게 비교에서 차이가 없었다. 그러나 Atchison의 연구[24]에 따르면 비구면이 구면에 비해 직경 60 mm 기준으로 8~31% 가볍다고 하였고, 직경이 작을수록 무게 차이는 작다고 한 결과를 비추어 볼 때, 일정한 조건 즉, 같은 굴절률, 같은 굴절력, 같은 크기에서 비교하였다면 다른 결과를 보였을 것이다. 하지만 이러한 조건에서 무게 비교가 가능할 정도의 다양한 렌즈를 균형 있게 갖추지 못한 점이 본 연구의 한계이다. 일반적으로 알려진 바와 같이 렌즈 선택할 때 비구면이 구면렌즈보다 가볍고 구면수차와 왜곡수차 등의 각종 수차를 줄이는 이점[25]을 고려하여야 할 것이다.

        본 연구의 한계점은 렌즈의 다양성이 부족하였다. 렌즈는 근시 렌즈에 한정하였으며 CR-39 렌즈는 현재 생산되지 않아 연구에 포함할 수 없었고, 중굴절 렌즈나 –6.00 D 이상의 렌즈는 제조사별로 모두 수집할 수 없었으며, 굴절률 1.67 초고굴절 이상에서 −2.00 D 렌즈는 일부 렌즈 제조사로부터 구면 디자인 렌즈만 구할 수 있었다. 또 하나는 렌즈의 전면과 후면의 커브에 따른 디자인의 변화와 이에 따른 무게 변화를 고려하지 않았다. 또한, 렌즈 모양을 원형하고 원형의 중심을 광학적 중심으로 평가함으로써 다양한 테의 모형과 광학적 중심을 고려하지 않았다. 실제 안경 처방 후 완성된 안경은 다양한 렌즈 모양과 광학적 중심이 존재하여 가장자리 두께나 렌즈 무게가 가변적일 것이다. 이러한 이유에서 다양한 렌즈 모양과 광학중심점에 따른 변화를 실제로 평가하는데 시간과 경비가 적지 않으며 쉽지 않을 것이다. 한편, 이러한 어려움을 해결하기 위해 추후 연구에서 근시 렌즈의 두께와 무게를 예측하고 실측과 비교하여 평가할 필요가 있다. 그러나 본 연구는 이러한 한계점과 추가 연구의 필요성이 있지만 안경렌즈를 선택할 때의 고려할 요소 즉, 안경렌즈의 크기, 굴절력, 굴절률, 비중, 디자인에 따른 렌즈 두께와 무게의 변화를 평가할 수 있었다.

      

    

    

  
    
      결 론
      근시 안경렌즈를 선택할 때 고려할 요소로 렌즈의 직경(크기), 굴절력, 굴절률, 비중 및 구면과 비구면 디자인에 따른 안경렌즈의 두께와 무게 변화를 평가하였다.

      렌즈 직경과 굴절력 최소 단위의 변화, 즉 1 mm와 0.25 D의 변화에 따른 렌즈 무게에 미치는 영향은 굴절력보다 직경이 더 컸으나 굴절률, 비중, 구면과 비구면 디자인은 렌즈 무게와의 관련성은 없었다. 가장자리 두께에 미치는 영향은 렌즈 직경보다 굴절력이 더 컸다. 렌즈 무게에 미치는 영향은 가장자리 두께 변화 1 mm를 최소 단위로 할 때 가장자리 두께, 렌즈 직경, 굴절력 순으로 컸다. 렌즈 직경과 굴절력이 일정한 상태에서 렌즈 무게와의 관련성은 렌즈 중심 두께, 가장자리 두께, 굴절률, 비중 순으로 컸다. 따라서 근시용 안경렌즈를 무게와 두께 기준으로 선택할 때 렌즈의 크기와 굴절력에 따른 렌즈의 무게와 두께 변화, 그리고 렌즈 무게와 관련된 변수들의 관계는 유용할 것이다.
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