Gullstrandovo schematicke oko



Alvar Gullstrand

* Dilo Allvara Gullstranda bylo velmi vyznamnym pfinosem pro pochopeni fyziologie lidského zraku. Jeho teoreticka prace posunula
oftalmologickou praxi o vyznamny krok vpred.

* Narodil se 5. ¢ervna 1862 ve Svédském mésté Landskrona. Po studiich mediciny na univerzité v Uppsale a ve Stockholmu byl ve svych 32
letech jmenovan prvnim profesorem oftalmologie. Pozdéji, od roku 1914 i profesorem fyzikalni a fyziologické optiky na Uppsalské
univerzité. Oblasti jeho zdjmu a tématem nejvyznamnéjsich védeckych praci byla geometrickd a fyziologicka optika.

e Zakladem Gullstrandovy védecké kariéry byla v roce 1890 obhajoba doktorské prace pod nazvem Prispévek k teorii astigmatismu. Za
nasledujici publikaci VSeobecné teorie monochromatickych aberaci a jejich nasledny vyznam pro oftalmologii ziskal v roce 1900 ocenéni
od Svédské kralovské akademie véd a Svédské IékaFské asociace. Dalsim vyznamnym védeckym Usp&chem byl spis Redlné optické
zobrazeni (1906) a zejména Optické zobrazeni v heterogennich médiich a dioptrika cocky lidského oka, za kterou byl ocenén v roce 1908
vyroéni zlatou medaili Svédské Iékarské asociace. Soubor svych dosavadnich védeckych tezi publikoval Gullstrand pod nazvy Fakta a fikce v
teorii optického zobrazeni a Uvod do metodiky méfeni lidského oka v roce 1911.

* Cennym prinosem pro oftalmologii jsou i jeho Objektivni diferencni diagnostika a fotoilustrace vad okohybnych sval(i (1892). Fotografické
oftalmometrické mapovani refrakce rohovky (1896) a Pigmentace centralni makuly sitnice (1905).

* Gullstrand zasvétil své dilo také vypoctiim a cestam ke zlepSeni kvality a konstrukce zobrazovacich soustav v pristrojové optice.
Vysledkem praci v této oblasti jsou pojednani O asférickych plochach optickych pfistroji z roku 1919. VSeobecny opticky zobrazovaci
systém (1915) a Zakony optickych systému druhého a tfetiho radu (1924).

* Posledni soubor vysledk( svych optickych experimentl publikoval Gullstrand v roce 1926 pod ndzvem Nékteré aspekty optickych obrazu.
* Pro praktickou oftalmologii a zejména diagnostiku mély nejvétsi vyznam jeho metody ohniskové iluminace pomoci $térbinové lampy a
prevratna konstrukce bezreflexniho oftalmoskopu.

e Allvar Gullstrand byl velmi uzndvanym védcem. Kromé ¢lenstvi v pocetnych Svédskych i zahrani¢nich védeckych spole¢nostech byl
¢estnym doktorem filozofie na univerzitach v Uppsale, Jené a v Dublinu. V letech 1922 -1929 byl pfedsedou Vyboru pro fyziku Svédské
akademie véd.

eV roce 1911 udélena Nobelova cena za praci v o¢ni optice.



Alvar Gullstrand

« Narodil se ve Svédsku v roce 1862. Otec byl proslulym Iékafem.
» Studoval lekarstvi v Uppsale, Vidni a Stockholmu.

» SvUj vyzkum zaméfil na dioptriku, tj. na studie lidského oka jako systemu
cocek.

» Gullstrand pfispél podstatnou mérou k pokroku nauky o oku.

 Studoval astigmatismus pomoci cylindrickych ¢ocek.

 VVyvinul fotografickou techniku pro zkoumani stupné rohovkového
astigmatismu.

e Tento vyzkum umoznil podstatné zlepsSit korekci ocnich vad.

 Gullstrand ziskal Nobelovu cenu v roce 1911 za svou praci v ocni optice.
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Opticky systém rohovky pri akomodacnim klidu

®

n' 1,3760 1,3360
n 1,0000 1,3760
r 7,7000 6,8000
d 0,5

X 0d 1 plochy 0 0,5
X nekon. 27,67872
X = n/x 0,0000 0,0497
j =(n"-n)/r | 0,0488 -0,0059
X'=n'/x' 0,0488 0,0438
X' 28,1787 30,4808
X'-d 27,6787

X'/(x'-d) 1,01806

—

1,3760

1,0000

1,3360

1,3760

-6,8000

-7,7000

0,5

nekon.

-234,42

0,0000

-0,0059

-0,0059

0,0488

-0,0059

0,0430

-233,92

23,2767

-234,42

0,99787

pfedm. ohn. vzdal. a celk.

obr. ohn. vzdal. a celk. opticka moh.

vzdalenosti od 2. plochy
x'(F') = 30,4808mm
x'(H")= -0,5506mm
x'(N') = 7,25368mm

vzdalenosti od 1. plochy
x,(F') = 30,9808mm
x,(H')= -0,0506mm

X,(N') = 7,75368mm

opticka moh.

vzdalenosti od 1. plochy
x(F) = -23,277mm
x(H) = -0,0496mm
x(N) = 7,75465mm

vzdalenosti od 1. plochy

x,(F)= -23,277mm
X,(H)= -0,0496mm
x,(N) = 7,75465mm



Opticky systém cocky pri akomodacnim klidu

®
plocha €. 3 4 5 6

n' 1,38 1,406 1,386 1,336
n 1,33 1,38 1,406 1,386
r 10 7,911 -5,76 -6
d 0,546 2,419 0,635

X 41 olachy 3, 4,146 6,565 7,2
X nekon. 276,654 184,103 124,126
X = n/x 0 0,00501 0,00764 0,01117,
j =(n'-n)/r 0,005 0,00253] 0,00347 0,00833
X'=n'/x' 0,005 0,00754 0,01111 0,0195
X' 277,2| 186,522 124,761 68,5148
x'-d 276,654 184,103 124,126

X'/(x'-d) 1,00197] 1,01314 1,00512

—
6 5 4 3
1,386 1,406 1,386 1,336
1,336 1,386 1,406 1,386

6 5,76 -7,911 -10

0,635 2,419 0,546
hekon. 165,685 116,356 94,3094
0 0,00837] 0,01208 0,0147
0,00833] 0,00347] 0,00253 0,005
0,00833] 0,01184 0,01461 0,0197
166,32 118,775 94,8554 67,83

165,685 116,356 94,3094

1,00383 1,02079 1,00579

obr. ohn. vzdal. a celk. opt. moh.

vzddlenosti od 6. plochy
X'(F)= 68,5148mm
-1,3931mm
-1,3931mm
vzdalenosti od 1. plochy (rohovka)
x,(F')= 75,7148mm
x,(H') = 5,80695mm
x;(N') = 5,80695mm

x'(H') =
x'(N') =

predm. ohn. vzdal. a celk. opt. moh.

vzddlenosti od 3. plochy

x(F) =

X1(F) =

-67,83mm
x(H) = 2,07793mm
x(N) = 2,07793mm

vzdalenosti od 1. plochy (rohovka)

-64,23mm

x,(H) = 5,67793mm

x,(N)= 5,67793mm

3456
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Opticky systém oka pri akomodacnim klidu |

obr. ohn. vzdal. a celk. predm. ohn. vzdal. a celk.
optickd moh. optickd moh.
H""'H“ N"“'N“ -

—— — — — — — — . vzddlenosti od 1. plochy vzddlenosti od 1. plochy
x,(F') = 30,9808mm x,(F)=  -23,277mm
x,(H')= -0,0506mm X,(H)=  -0,0496mm
X,(N') = 7,75368mm x,(N)= 7,75465mm

obr. ohn. vzdal. a celk. opt. predm. ohn. vzdal. a celk. opt.
moh. moh.
el | - ! - -
— 1= —H:h—lHtl =M vzdélenosti od 1. plochy vzdélenosti od 1. plochy
x,(F') = 75,7148mm x,(F) = -64,23mm
x,(H') = 5,80695mm x,(H)=  5,67793mm

x,(N') = 5,80695mm X;(N)= 5,67793mm



Opticky systém oka pri akomodacnim klidu

f f
R--
f i
1548
1 505
plochat [T 3 T 4 [ 5 [ 6 6 [ s [ 4 [ s T[]
n' 1,374 1,339 1,38 1,406 1,386 1,336 1,3860 1,406 1,386 1,336 1,376 1
n Y 1,37 1,33 1,386 1,406 1,386 1,336 1,386 1,406 1,386 1,336 1,376
r 7,7 6,8 10 7,911 -5,76) -6) 6] 5,76 -7,911 -10 -6,8 -7,7
d 0,5 3, 0546 2,419 0,635 0,635 2,419 0,546 3,1 0,5
Aot 0 0,5 3,68 4,146 6,565 7,2
X hekon. | 27,6787 27,3808 25,2193| 22,0391 19,9691 hekon. | 165,685 116,356| 94,3094  64,73] 92,7424
n/x 0 0,04971] 0,04879 0,05496] 0,0638| 0,06941 0| 0,00837] 0,01208 0,0147] 0,02064] 0,01484]
=(n'-n)/r 0,04883] -0,0059 0,005 0,00253| 0,00347] 0,00833 0,00833{ 0,00347 0,00253]  0,005] -0,0059| 0,04883

n'/x' 0,04883] 0,043831 0,05379 0,05749| 0,06727| 0,07774; 0,00833{ 0,01184] 0,01461 0,0197] 0,01476] 0,06367}
X' 28,1787 30,4808 25,7653| 24,4581 20,6041 17,1854 166,32 118,775| 94,8554 67,83| 93,2424 15,7065
x'-d 27,6787 27,3809 25,2193] 22,0391 19,9691 165,685] 116,356 94,3094  64,73] 92,7424
'/ (x'-d) 1,01806 1,11322] 1,02165 1,10976] 1,0318§| 1,00383] 1,02079| 1,00579| 1,04789| 1,00539

x'(F') = 17,1854mm x(F)= -15,706mm

x'(H') = -5,5992mm x(H)= 1,34786mm

x'(N') = 0,23106mm x(N)= 7,07811mm

X,(F') = 24,3854mm X,(F)= -15,706mm

x,(H') = 1,6008mm x,(H)= 1,34786mm

X;(N')= 7,33106mm X,(N)= 7,07811mm

R - rohovka

M - komorova voda
C - ¢ocka

Sk - sklivec

S - sitnice

Z - 7lutd skvrna

D - duhovka

T - cilidrni sval

C - cévnatka

B - bélima

P - papila, slepd skvrna
N - o¢ni nerv



Realné hodnoty optickych parametru oka

predni plocha rohovky 7,80 mm (7,00 mm — 8,65 mm)

zadni plocha rohovky 6,50 mm (6,20 mm — 6,60 mm)
hloubka predni komory 3,68 mm (2,80 mm — 4,60 mm)
opticka mohutnost Cocky 20,35 D (15,00 D — 27,00 D)

tloustka CoCky 4,00 mm

polomér predni plochy ¢oCky 10,20 mm (8,80 mm — 11,90 mm)
polomér zadni plochy ¢ocCky 6,00 mm

osova delka 24,00 mm (20,00 mm — 29,50 mm)
opticka mohutnost oka 59,63 D (54,00 D — 65,00 D)

rohovka index lomu: 1,3771 Abbeovo Cislo: 57,1
komorova voda index lomu: 1,3374 Abbeovo Cislo: 61,3
cocCka index lomu: 1,36-1,41 Abbeovo c&islo: 47,7
sklivec index lomu: 1,336 Abbeovo Cislo: 61,1

(J. Schwiegerling: Field Guide to Visual and Ophthalmic Optics, SPIE Press, Bellingham 2004)
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Redlny prubéh indexu lomu ocni cocky

“
1.38 — * —e— Radial Profile
1.37 4 —a—{ | —=— Axial Profile

Index of Refraction
@
&>

-5 4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
Distance (mm)

(J. Schwiegerling: Field Guide to Visual and Ophthalmic Optics, SPIE Press, Bellingham 2004)



Arizona Eye Model

Name Radius Conic Index Abbe Thickness
B .. | ;- I
Cornea 1.377 57.1 0.55 mm
6.5 mm -0.25
Aqueous 1.337 61.3 ta
Egﬂt Kant
Lens 11 51.9 tiens
. Rpost Kpost
Vitreous 1.336 61.1 16.713 mm
-13.4 mm 0.00
R _.=12.0-0.4A . =-7.518749 + 1.285720A
R__ =-5.224557 + 0.2A K .. =-1.353971 - 0.431762A A -
e . accommodation
t,, = 2.97 — 0.04A t__=3.767+ 0.04A oo
Indai
n,__=1.42 + 0.00256A — 0.00022A? OPIers
E«=-1 ITyperboloid
B —-l Faraboloid
7 = : [{ Z = sag of surface o | Prolare Sphereid (Ellipsoid)
:| 1‘2 — XE + V;‘: )
| . - -0 Splizre
1+./1-(K+1) R = radius of curvature
‘\.:' K = conic constant I | Citslite Spherond (ENipsoad)




Advanced Human Eye Model (AHEM)
(Advanced Systems Analysis Program - ASAP)




ZEMAX - Eye Models
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