Gullstrandovo schématické oko



Alvar Gullstrand

- Narodil se ve Svédsku v roce 1862. Otec byl proslulym lékafem.
 Studoval Iékarstvi v Uppsale, Vidni a Stockholmu.

« Svuj vyzkum zaméfil na dioptriku, tj. na studie lidského oka jako systému
cocek.

 Gullstrand prispéel podstatnou merou k pokroku nauky o oku.

 Studoval astigmatismus pomoci cylindrickych cocek.

* VVyvinul fotografickou techniku pro zkoumani stupné rohovkového
astigmatismu.

 Tento vyzkum umoznil podstatné zlepsit korekci oCnich vad.

 Gullstrand ziskal Nobelovu cenu v roce 1911 za svou praci v oCni optice.



Ocni koule

Fig. 1. View of the human eye
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Opticka osa (axis opticus):

pfimka obsahujici stfedy kfivosti lamavych
ploch oka

Pupilarni osa:
normala k rohovce

prochazejici stredem
zornice

Pupillary Axis

Zorna osa (linea visus):

osa spojujici foveolu s bodem fixace
prochazejici uzlovymi body oka

fixation
point

foveola

Hlavni paprsek:

paprsek z bodu fixace, ktery dosahuje foveoly a
prochazi stredem zornice

visual

axis
fixation \ foveola
point

liné of
sight




Opticky systém oka

- rohovka

- pfedni komora
- duhovka

- ¢ocka

- ciliarni sval

- sitnice

- cévnatka

- bélima

- Zlutd skvrna

- papila, slepa skvrna
- ocni nerv

Sk - sklivec

ZOIONmOLWAMNXOZ ™

12

rohovka
(n=1,376)
sklivec
predni komora (n=1,336)
(n=1,336)

.~ jadro Cocky
cocka (n = 1,406)

(n = 1,386)



Opticky systém rohovky pri akomodacnim klidu

— —
n' 1,3760 1,3360 1,3760 1,0000
n 1,0000 1,3760 1,3360 1,3760
r 7,7000 6,8000 -6,80001 -7,7000
d 0,5 0,5
X od 1. plochy 0 0,5
X
X =n/x
¢ = (n-n)/r
X'=n'/x'
5!
x'-d
x'/(x'-d)

pfedm. ohn. vzdal. a celk.
opticka moh.

obr. ohn. vzdal. a celk. optickd moh.

vzdalenosti od 2. plochy vzdalenosti od 1. plochy
x'(F') = mm x(F) = mm
x'(H') = mm x(H) = mm
x'(N') = mm x(N) = mm

vzdalenosti od 1. plochy vzdalenosti od 1. plochy
x,(F') = mm x,(F) = mm
x,(H') = mm x,(H) = mm

x,(N') = mm x,(N) = mm



Opticky systém rohovky pri akomodacnim klidu

— —
oove:, [N (S 1//2
n' 1,3760 1,3360 1,3760 11,0000
n 1,0000 1,3760 1,3360 1,3760
r 7,7000 6,8000 -6,8000 -7,7000
d 0,5 0,5 ET = -|
fesruy | ] 03 Rojes I . 5.\
X nekon. 27,67872 nekon. -234,42 |
X =n/x 0,0000 0,0497, 0,0000 -0,0059
¢ =(n"-n)/r| 0,0488 -0,0059 -0,0059 0,0488
X'=n'/x 0,0488 0,0438 -0,0059 0,0430
X' 28,1787 30,4808 -233,92| 23,2767
x'-d 27,6787 -234,42
x'/(x'-d) 1,01806 0,99787

pifedm. ohn. vzdal. a celk.
opticka moh.

obr. ohn. vzdal. a celk. optickd moh.

vzdalenosti od 2. plochy vzdalenosti od 1. plochy
x'(F') = 30,4808mm x(F)= -23,277mm
x'(H') = -0,5506mm x(H) = -0,0496mm
x'(N') = 7,25368mm x(N) = 7,75465mm

vzdalenosti od 1. plochy vzdalenosti 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



Opticky systém cocky pri akomodacnim klidu

e
6 5 4 3
1,38 1,406 1,386 1,336
1,339 1,386 1,406 1,386
6 574 -7,911 -10
0,635 2,419 0,546

9

plocha ¢. 3 4 5 6
n' 1,386 1,406 1,38 1,334
n 1,336 1,386 1,406 1,386
r 10 7,911 -5,76 -6
d 0,546 2,419 0,635
X 041 olochy 3,6 4,146 6,565 7,2
X
X =n/x
@ =(n"-n)/r
X'=n'/x
X!
x'-d
X/(x-d)

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

vzdalenosti od 6. plochy

x'(F') = mm
x'(H') = mm
x'(N') = mm

vzdalenosti od 1. plochy (rohovka)
x,(F') = mm
x,(H') = mm

X,(N') = mm

pfedm. ohn. vzdal. a celk. opt. moh.

vzdalenosti od 3. plochy

X(F) = mm
x(H) = mm
x(N) = mm
vzdalenosti od 1. plochy (rohovka)
x,(F) = mm
x,(H) = mm
X,(N) = mm



Opticky systém cocky pri akomodacnim klidu

_)

plocha ¢. 3 4 5 6

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

X 01 olochy 3,6 4,144 6,565 7,2
X nekon. 276,654 184,103 124,126
X =n/x g 0,00501f 0,00764 0,01117
¢ =(n"-n)/r 0,005 0,00253 0,00347 0,00833
X'=n'/x' 0,005 0,00754 0,01111 0,0195
X' 277,21 186,522 124,761 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
1,33 1,38 1,406 1,386
6 5,74 -7,911 -10
0,635 2,419 0,546
nekon. 165,685 116,356 94,3094
g 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.

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

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

vzdalenosti od 3. plochy
-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

x(F) =

x,(F) =

3456




Opticky systém rohovky a ¢ocky pri akomodacnim klidu

obraz. ohnisk. vzdalenost a pfedm. ohn. vzdalenost a
celkova opticka mohutnost  celkova opticka mohutnost

—_— — — — i — i — — . vzddlenosti od 1. plochy vzdalenosti 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
3456

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

vzdalenosti od 1. plochy vzdalenosti 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

n' 1,376 1,336 1,386 1,406 1,386 1,336 1,386 1,406 1,386 1,336 1,376 1
n 1 1,376 1,336 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 3,1 0,546 2,419 0,635 0,635 2,419 0,546 3,1 0,5

X, biochy 0 0,5 3,60 4,146 6,565 7,2

X

n/x

@ =(n"-n)/r

n'/x'

X!

x'-d

x'/(x'-d)

x'(F') = mm x(F) = mm
x'(H') = mm x(H) = mm
x'(N') = mm x(N) = mm
x,(F') = mm x,(F) = mm
x,(H') = mm X,(H) = mm

x,(N') = mm X,(N) = mm



Opticky systém oka pri akomodacnim klidu

plochat [T 3 T 4 [ 5 [ o
n' 1,379 1,336 1,386 1,406 1,386 1,336
n 1 1,370 1,336 1,386 1,406 1,386
r 7,7 6,8 19 7,911 -5,76 -6
d 0,5 3,1 0,546 2,419 0,635
Xy oioch q 0,5 3,6 4,146 6,565 7,2
X hekon. | 27,6787 27,3808 25,2193] 22,0391 19,9691
n/x g 0,04971) 0,04879| 0,05496| 0,0638 0,06941]
¢ =(n"-n)/r] 0,04883 -0,0059 0,005/ 0,00253] 0,00347] 0,00833
n'/x' 0,04883} 0,04383] 0,05379] 0,05749| 0,06727] 0,07774
x' 28,1787 30,4808] 25,7653| 24,4581 20,6041 17,1854
x'-d 27,6787 27,3808] 25,2193| 22,0391 19,9691
x'/(x'-d) 1,01806 1,11322] 1,02165/ 1,1097¢§ 1,0318

x'(F')= 17,1854mm

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

x'(N') = 0,13106mm

X,(F') = 24,3854mm

X,(H')= 1,6008mm

x,(N')= 7,33106mm

1,386 1,406 1,38 1,339 1,376 1
1,330 1,389 1,406 1,389 1,33 1,376
6 5,7 -7,911 -10 -6,8 -7,7
0,635 2,419 0,546 3,1 0,5
hekon. | 165,685 116,356 94,3094 64,73 92,7424
0 0,00837 0,01208 0,0147] 0,02064] 0,01484
0,00833] 0,00347] 0,00253{ 0,005 -0,0059 0,04883}
0,008331 0,01184 0,01461] 0,0197] 0,0147¢ 0,06367
166,32 118,775 94,8554 67,83 93,2424 15,7065
165,685 116,356 94,3094]  64,73) 92,7424
1,00383| 1,02079 1,00579 1,04789 1,00539
X(F) = -15,706mm
x(H) = 1,34786mm
x(N) = 7,07811mm
x,(F) = -15,706mm
x,(H) = 1,34786mm
X,(N) = 7,07811mm

R - rohovka

M - predni komora
D - duhovka

C - ¢ocka

T - cilidrni sval

S - sitnice

C - cévnatka

B - bélima

Z - 7luta skvrna

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

Sk - sklivec



Opticky systém
Gullstrandova oka

12 3456

rohovka
(n=1,376) sklivec
(n=1,336)

predni komora
(n=1,336)
jadro Cocky
¢ocka (n=1,406)
(n=1,386)

g

‘ Poloméry zakfiveni :

Indexy lomu :
rohovka ...
komorova voda a sk’wec
&o¢ka ekvivalantni..
BOCKA . v vnmserssneerassesessnseseessmensesbbbnsbbsssris
Misto :

prvni limava plocha rohovky ......cvvrsamss ierssene

druhé lamavé plochy rohovky
prvni lam. plochy 08Ky ......occiiiiiennn
prvni lam. pl. ekviv. dotky ...
druhé lam. pl. ekviv. Eolky ...
Aruhé 1Am. Pl EOEKY ..vevereriecressssnsssecssssssson
optické centrum &olky

prvni lam. p. rohovky .....

ekviv. pl. Eokky

prvni lam. pl. ekviv. éocky ...
druhé lam. pl. ekviv. £olky...

B P I

Optické mohutnost :

prvol lam. pl. FOROVKY .....covi s crasssnsnaofens

druhé 1am. pl. FOROVKY ..ovoerricenes vnssnsrenenns
ekviv. pl: e
prvni lam. pl. éoéky ...
jadra Bo&ky ........e...
drhé 1am. pl. E0ZKY .cvvsrsenisirsnnrasanne
Rohovkovy systém :

optickd MONLANOSL.....ccor i ssrsnrnssssmmsannes O

misto pfedmétového hl. bodu ..
misto obrazového W, bodu..
piedmaétova ohniskova vzd{ilenosl

obrazova ohniskova uzdalunost

CoEkovy systém :

opucka MIONLANOSE 1o ce e s s smes s smsana e

misto pfedmétového hl. bodu......
misto obrazového hl. bodu......

one predmwém h|

mislo obrazového hl. bodu...
misto predm, ohniska...........

misto obraz, ohniSKa ...........oooeemrrerecevmerevesnnnmsrmsns e
predm, obnisk. vzdal.............ccoeiiiiiiiinanne eremeed

obraz. ohnisk. vzdal. .....
misto fovey cantralis ........eviieiinen
axialni refrake...........coeiinnniseninomsess
misto blizkého bodu P ... innrsnnenns

skutedny stfed oldZenioka C'....
misto pfedmétového uziovéha bodu .....
misto obraz. uzdlového bodu..............
misto vstupni pupily.............
misto vYSIUDN PUDINY......ccinccsesissscssnsiesssessanses

10,000 .. L 533
—- 1]
venm2,655
..-5,33

48B3 ......... cenrereren ABB3
5,88 e furnsersninnnn 25,88

. -..3.375
i 14,98
SUOROO -B v -

A43.05........ SS— X X
weee=0, 049G
«=0,0506

2327 23,227

B1,031 31,131

Rutrle M: Brylova optika pro SZS,IDVP

Brno, 1993.



Gullstrandovo oko — trasovani paprsku (Zemax)

Plocha  R&dius (mm) Tloustka (mm) Index lomu nD (-)
Objekt nekoneéno nekone¢no 1,0000

L@, (ET: §.8080 DEG
2 7,70 0,50 1,3771 e 0.00%0 DS
3 6,80 3,10 1,3374
STO 10,00 0,55 1,3860 e, \ i 1
5 7’91 2,42 1,4060 + :”#Mﬂﬂ't + + ++ :_H”::
6 5,76 0,64 1,3860 8| i @ 3 3
7 -6,00 16,79 1,3360 = B g B by
IMA: @.008 MM IMA: 2.34Y4 MM
66.333 RMS RADIUS 89.833

120.540 GEO RADIUS 194. 482



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 pfedni komory
opticka mohutnost CoCky

3,68 mm (2,80 mm — 4,60 mm)
20,35 D (15,00 D — 27,00 D)

tloustka CoCky 4,00 mm

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

osova délka 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
cocka index lomu: 1,36-1,41 Abbeovo &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)



Realny prubéh indexu lomu ocni cocky

—e— Radial Profile
—m— Axial Profile

Index of Refraction
*

5 4 3 2 -1 0 1

Distance (mm)

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




Arizona Eye Model

R, . =12.0—0.4A

R

post

=-5.224557 + 0.2A

t,, = 2.97 — 0.04A
Mens = 1.42 + 0.00256A — 0.00022A2

7 =

r

*/R

L+ ,/1-

\

-
K+1)—
( )R'

Name Radius Conic Index Abbe Thickness
BN . | L,
Cornea 1.377 57.1 0.55 mm

6.5 mm -0.25
Aqueous 1.337 61.3 ta
Egﬂt Kant
Lens 0. 51.9 tlens
. [{post Igmﬂ
Vitreous 1.336 61.1 16.713 mm
-13.4 mm 0.00

. =-7.518749 + 1.285720A
K, =-1.353971-0.431762A A=~ T
t... = 3.767 + 0.04A accommodation
in diopters
K<-1 Hyperboloid
K=-1 Paraboloid
Z = 5ag of surface -1<K<=0 Prolate Spheroid (Ellipsoid)
=Xty K=0 Spl
) . = 1ere
R =radius of curvature b




Ill

,Arizona eye model” — trasovani paprsku (Zemax)

——
NPT . ol WOy o Gt~

Radius  Tloustka Index lomu nD Abbeovo \

Plocha (mm) (mm) Conic (-) ) Cislo (-)
Objekt  nekonecno nekoneéno 0 1,0000
2 7,800 0,550 -0,2500 1,3771 57,1 UET: ©.0000 DEG UB7: 9.@eae DEG
3 6,500 2,970 -0,2500 1,3374 61,3
STO 12,000 3,767 -7,5187 1,4200 51,9
5 -5,200 16,713 -1,3540 1,3360 61,1
Obraz -13,400

200 .00

gt

IMA: @.000 MM IMA: 2.289 MM

26.233 EMS RADIUS 27 476
4y. ebY GEO RADIUS 63.276



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

12.377,29.2% Eye1 Retinal Image

millimeters

X millimeters

1.1e+007
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=
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o
@
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