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Allvar Gullstrand

« Narodil se ve Svédsku (Landskrona) v roce 1862. Otec byl
proslulym lékarem.
e Studoval lékarstvi v Uppsale, Vidni a Stockholmu.

e Svuj vyzkum zaméfril na dioptriku oka, tj. na studie lidského oka
jako systému Cocek.

e Studoval astigmatismus pomoci cylindrickych ¢ocek a vyvinul
fotografickou techniku pro zkoumani stupné rohovkového
astigmatismu.

* Vylepsil oftalmoskop a navrhl korekéni cocky pro korekci oka po
operaci katarakty.

* Prispél podstatnou mérou k pokroku nauky o oku, jeho vyzkum
umoznil podstatné zlepsit korekci o€nich vad.

 1924: model oka se Sesti plochami

* Vroce 1911 ziskal Nobelovu cenu za praci v ocni optice.




Gullstrandovo schematicke oko
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Gullstrandovo schematickeé oko

rohovka predni komora cocka jadro cocky sklivec
n=1376 n=1336 n=1,386 n=1406 n=1336

12\\ 3456

| /

d; = 0,0 mm
r=7,7 mm

d, = 3,6 mm
r=10,0 mm

d, =7,2 mm
r=-6,0 mm

d,; = 0,5 mm d; = 4,146 mm
r=6,8 mm r=7,911 mm
\ J e ——
d; = 6,565 mm

r=-576 mm




opticky systém rohovky pri akomodacnim klidu

9

e

n 1,0000 1,3760 1,33600 1,3760
n' 1,3760 1,3360 1,3760  1,0000
r 7,7000 6,8000 -6,8000 -7,7000
d 0,5 0,5

dl (od 1. plochy) 0 0,5

X

X=n/x 0 0

@ =(n"-n)/r

X' =n'/x

X

x'-d

x'/(x'-d)

obrazova ohniskova vzdalenost a

celkova optickd mohutnost

vzddlenosti od 2. plochy

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

vzddlenosti od 1. plochy

s,(F') = mm
s,(H') = mm
s,(N') = mm

predmétova ohniskova vzdalenost

a celkova optickda mohutnost

vzdalenosti od 1. plochy

s(F) = mm
s(H) = mm
s(N) = mm

vzddlenosti od 1. plochy

s,(F) = mm
s,(H) = mm
s,(N) = mm

uuuuuuuuu
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opticky systém rohovky pri akomodacnim klidu

— “—

n 1,0000 1,3760 1,33600 1,3760
n' 1,3760 1,3360 1,3760 1,0000
r 7,7000 6,8000 -6,8000 -7,7000
d 0,5 0,5
dl (od 1. plochy) 0 0,5 | - N~1\I' | .
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
obrazova ohniskova vzdalenost a predmétova ohniskova vzdalenost
celkova optickd mohutnost a celkova optickda mohutnost
vzddlenosti od 2. plochy vzdalenosti od 1. plochy

s'(F')= 30,4808 mm s(F)= -23,277 mm

s'(H')= -0,5506 mm s(H)= -0,0496 mm

s'(N')= 7,25368 mm s(N)= 7,75465 mm
vzddlenosti od 1. plochy vzddlenosti od 1. plochy

s,(F')= 30,9808 mm s,(F)= -23,277 mm

s,(H')= -0,0506 mm s,(H)= -0,0496 mm

s;(N')= 7,75368 mm s;(N) = 7,75465 mm ¢

uuuuuu
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opticky systém cocky pri akomodacnim klidu

— e
plocha €. 3 4 5 6 6 5 4 3 3 4 5 6
n 1,3360 1,386 1,406 1,386 1,336 1,386 1,406 1,386
n' 1,386/ 1,406 1,386 1,336 1,386 1,406 1,386 1,336
r 10 7,911 -5,76) -6 6 576 -7,911 -10
d 0,546/ 2,419] 0,635 0,635 2,419 0,546
A, (0d 1. plochyl 3,60 4,146 6,565 7,2
X
X=n/x —- _
¢ = (n-n)/r
X'=n'/x
X
x'-d
X/(x-d)
obrazova ohniskova vzdalenost a pfedmétova ohniskova vzdalenost a
celkova optickd mohutnost celkova optickd mohutnost
vzdalenosti od 6. plochy vzdalenosti od 3. plochy
s'(F') = mm s(F) = mm
s'(H') = mm s(H) = mm
s'(N") = mm s(N) = mm
vzdalenosti od 1. plochy (rohovka) vzdalenosti od 1. plochy (rohovka)
s,(F') = mm s,(F) = mm
s,(H') = mm s,(H) = mm

s,(N") = mm s,(N) = mm °




opticky systém cocky pri akomodacnim klidu

— e
plocha €. 3 4 5 6 6 5 4 3 3 4 5 6
n 1,3360 1,386 1,406 1,386 1,336 1,386 1,406 1,386
n' 1,386 1,406 1,386 1,336 1,386 1,406 1,386 1,336
r 10 7,911 -5,76 -6 6 5,76 -7,911 -10
d 0,546 2,419 0,635 0,635 2,419 0,546
91 0a 1. olochy] 3,60 4,146 6,565 7,2
X nekon. 276,654 184,103 124,126 nekon. 165,685 116,356 94,3094
X =n/x 0 0,00501] 0,00764 0,01117 0 0,00837| 0,01208 0,0147 |
¢ =(n"-n)/r| 0,005 0,00253 0,00347| 0,00833 0,00833 0,00347| 0,00253 0,005
X' =n'/x 0,005/ 0,00754{ 0,01111 0,0195 0,00833| 0,01184{ 0,01461] 0,0197
x' 277,2| 186,522 124,761] 68,5148 166,32 118,775 94,8554 67,83
x'-d 276,654 184,103 124,126 165,685 116,356 94,3094
x'/(x'-d) 1,00197| 1,01314 1,00512 1,00383 1,02079 1,00579
obrazova ohniskova vzdalenost a pfedmétova ohniskova vzdalenost a
celkova optickd mohutnost celkova optickd mohutnost
vzdalenosti od 6. plochy vzdalenosti od 3. plochy
s'(F')= 68,5148 mm s(F)= -67,83 mm
s'(H')= -1,3931 mm s(H) = 2,07793 mm
s'(N)= -1,3931 mm s(N) = 2,07793 mm
vzdalenosti od 1. plochy (rohovka) vzdalenosti od 1. plochy (rohovka)
s,(F')= 75,7148 mm sy(F)= -64,23 mm
s,(H') = 5,80695 mm s,(H) = 5,67793 mm

s,(N) = 5,80695 mm s,(N)= 5,67793 mm °




opticky systém rohovky a cocky pri akomodacnim klidu

obrazova ohniskovd vzdalenosta  predmétova ohniskova vzdalenost a

celkova optickd mohutnost celkova optickd mohutnost
_I_ltH — — — — ﬁﬁvl\j . vzdalenosti od 1. plochy vzdalenosti od 1. plochy
s,(F')= 30,9808 mm s,(F) = -23,277 mm
s,(H)= -0,0506 mm s,(H) = -0,0496 mm
s,(N')= 7,75368 mm s,(N) = 7,75465 mm

3456

obrazova ohniskovd vzdalenosta  predmétova ohniskova vzdalenost a

celkovd optickd mohutnost celkovd optickd mohutnost
e S vzdalenosti od 1. plochy vzddlenosti od 1. plochy
s,(F')= 75,7148 mm s,(F) = -64,23 mm
s,(H')= 5,80695 mm s,(H) = 5,67793 mm

s;(N') = 5,80695 mm s;(N) = 5,67793 mm




opticky systém oka pri akomodacnim klidu

s;(Ho) = 5,67793 mm predni plocha

51(H1’q) = -0,0506 mm rohovky

indexy: n, n, n,6
R ... rohovka ’ |
C ... cocka Hy | IHg He| [H,

O ... celé oko

drc |
ob= vkt oi-"ohg. WP 0o =586eD

ns
, N
fo = o) ' fi = 22,78 mm
_ M fo =—17,05 mm
fo=——=




opticky systém oka pri akomodacnim klidu

prii?llogf;ha ny s,(HL) = 5,80695 mm
Sl(HR) = _0,04‘96 mm
dpc ,
F " e Fo
0 0
N Hp|[Hg Hol |Ho' | Hel|\H¢' _
( )
Jo €0 €o fo'
d / eo = -4,2061 mm
o) = —ZRCPR e, = +1,3975 mm
nz Yo
» vUci prvni ploSe rohovky:
d ' s1(Hp) = 1,6008 mm
oo = +-RC¥¢, s;(Hp) = 1,3479 mm
n3 Yo s1(Fp) = 24,3854 mm

s1(Fp) = -15,7064 mm




opticky systém oka pri akomodacnim klidu

predni plocha

n;
rohovky
. n, ng'
0
I Hp) Hg Ho Ho'_ ] He| |[HS No No'
fo fo
fO’ 5 fo

s1(No) = 51(Fp) + fo

s1(Np) = 51(Fp) + fo

vuci prvni plose rohovky:
s;(Np) = 7,3311mm
s1(Np) = 7,0782mm




presné schematické oko pri akomodacnim klidu

rohovka predni komora ¢ocka jadro cocky sklivec
n=1376 n=1336 n=1,386 n=1406 n=1336

12\ 3456
—77

1\

s;=7,07 mm

s;=7,33 mm

F _
s, =-15,71 mm _ )
«— L s;=1,60 mm s;=2438mm | I
_________ ol B s e s e s e s FEETTEE
d; = 0,0 mm HH N
=77
r mm d; = 3,6 mm d, = 7,2 mm
r=10,0 mm T
d; = 0,5 mm d; = 4,146 mm
r=6,8 mm r=7,911 mm
LY délka oka: d = 24 mm

d, = 6,565 mm emetropické Gullstrandovo oko:
r=-576 mm d= 24,385 mm




Gaussova zobrazovaci rovnice

a—

n'/a’=n/a+ g,
—>a’
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konstrukce zobrazeni mimoosového bodu
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opticky systém oka pri akomodacnim klidu

wlochac AT 3 | 4 | s | 6
n 1 1,376 1,336 1,386 1,406 1,386
n' 1,376 1,336 1,386 1,406 1,386 1,336
r 7,7 6,8 10 7,911 -5,76 -6
d 0,5 3,1 0,546 2,419 0,635
A1 (0d 1. plochy) 0 0,5 3,6 4,146 6,565 7,2
X
X=n/x
@ =(n"-n)/r
X' =n'/x
X
x'-d
X'/(x'-d)

s'(F') = mm

s'(H') = mm

s'(N') = mm

s,(F') = mm

s,(H') = mm

5,(N') = mm

1,336 1,386 1,406 1,386 1,336 1,376
1,386 1,406 1,386 1,336 1,376 1
6 5,76 -7,911 -10 -6,8 -7,7
0,635 2,419 0,546 3,1 0,5
s(F) = mm
s(H) = mm
s(N) = mm
s,(F) = mm
s,(H) = mm
s,(N) = mm




opticky systém oka pri akomodacnim klidu

f' f
12 3456
F - H, H NN F
f f'
1,348
1,602

n 1 1,376 1,336 1,386 1,406 1,386 1,336/ 1,386 1,406 1,386 1,336 1,376
n' 1,376/ 1,336 1,386/ 1,406 1,386 1,336 1,386 1,406 1,386 1,336 1,376 1
r 7,7 6,8 100 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
91 141 slochul 0 05 36 4146 6565 72
X nekon. (27,6787 27,3808/ 25,2193/ 22,0391| 19,9691 nekon. |165,685/116,356 94,3094 64,73/92,7424
X=n/x 0,0,04971{ 0,04879 0,05496| 0,0638 0,06941 0,0,00837/0,01208 0,0147/0,02064 0,01484
Q= (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
X' =n'/x 0,04883/0,04383/ 0,05379 0,057490,06727,0,07774 0,008330,01184{0,01461 0,0197/0,014760,06367
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 27,3808 25,2193| 22,0391 19,9691 165,685/116,356 94,3094 64,73 92,7424
x'/(x'-d) 1,01806[1,11322/1,02165/1,10976 1,0318 1,00383(1,02079 1,00579 1,04789 1,00539

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

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

s'(N') = 0,13106mm s(N)=7,07811mm

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

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

5,(N') = 7,33106mm 5,(N)=7,07811mm o’
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prvni lam. plochy G0EKY ......ccccumeriverrons

prvnf lam. pl. ekviv. ¢odky .....covnirienn

druhé [am. pl. ekviv. CoLKY ......ccvurrimmrmirmminmand
. optické centrum Sotky
: Polomé&ry zakfiveni :
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druhé lam. pl. rohovky...

ekviv. pl. fokky -

proni lAm. pl. ekviv, E08KY .....covierriimnsmrrrsnsnssrnen o
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Optickd mohutnost :
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JT 0 L Weered o RS
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Rohovkovy systém :

opticka mohutnost... R

misto p?edmatcnoho hl bodu -

misto obrazového hl, bodu...

piedmatovi ochniskova vzdélennst .

obrazova ohniskova vzdalenost...

Cotkovy systém :

misto pi'odmétwého hi. bodu...
= misto obrazového hl. bodu ...

R - rohovka ohniskova vzdalenost...

M - predni komora opticka mmmmum
misio pi ..

]? - duhovka misio obrazového hl. bodu......
C - cocka misto pfedm, ohniska........ Jszor. ).
P — misto obraz. ohniska ..... o) 24 387 ... ).
T- C,‘h?rm sval predm. ohnisk. vzdal..... 17055 .....)....
S - sitnice obraz. ohnisk. v2dal. .....
A misto fovey centralis .

C cevvlnatka axilni refrakce ..
B - bélima misto blizkého bodu P ............
T4 skutedny stfed otadeni oka C '
Z - Zluta skvrna, fovea misto pledmétového uziového bodu...
P - papila, slepa skvrna misto obraz. uzlového bodu..............c...
N - oéni nerv Misto vstupni pupiy..........
. SO VYSIUDTH PUDIY ..ccecee e e se e s e s e e rmmnna s /

Sk - sklivec

Rutrle M: Brylovéa optika pro SZS,IDVPZ Brno, 1993.




Gullstrandovo oko — trasovani paprsku (Zemax)

Plocha Radius (mm) Tloustka (mm) Index lomu nD (-)

0BT ©.0000 DEG (ET: §.8080 DEG
Objekt nekonecno nekonecno 1,0000
2 7,70 0,50 1,3771
3 6,80 3,10 Coo o I T T
STO 10,00 0,55 1,3860 & ET L -
> e F R Ha,
5 7,91 2,42 1,4060 2 4. @ 7 L
6 -5,76 0,64 1,3860 . . et w
7 -6,00 16,79 1,3360 e rpast” 3
IMA: ©.000 MM IHMA: 2.394 MM
66.333 RMS RADIUS 89.833

120.540 GEO RADIUS 194. 482



realné hodnoty optickych parametru oka

parametr priumér (rozptyl) Gullstr. oko
predni plocha rohovky 7,80 mm (7,00 mm - 8,65 mm) 7,7 mm
zadni plocha rohovky 6,50 mm (6,20 mm - 6,60 mm) 6,8 mm
hloubka predni komory 3,68 mm (2,80 mm - 4,60 mm) 3,6 mm
opticka mohutnost CoCky 20,35 D (15,00D-27,00D) 19,11 D
tloustka Cocky 4,00 mm 3,6 mm
polomér predni plochy coCky 10,20 mm (8,80 mm - 11,90 mm) 10,0 mm
polomér zadni plochy Cocky -6,00 mm -6,00 mm
osova délka 24,00 mm (20,00 mm - 29,50 mm) 24,00 mm
opticka mohutnost oka 59,63 D (54,00 D - 65,00 D) 58,64 D
rohovka index lomu: 1,3771 (1,376) Abbeovo cislo: 57,1
komorovavoda indexlomu: 1,3374 (1,336) Abbeovo cislo: 61,3
cocka index lomu: 1,36-1,41 (1,386; 1,406) Abbeovo cislo: 47,7
sklivec index lomu: 1,336 (1,336) Abbeovo cislo: 61,1

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

1.41
§ 1.4 ".& N
-— <
§ 1.39 ‘,‘ ‘.‘
;:6 1.38 j * | | —+—Radial Profile
° 1371+# —4 | | —=— Axial Profile
» 4 |
£

5 4 3 -2 -1 0 1 2 3 4

Distance (mm)
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1.35# J{
1.34 |
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(J. Schwiegerling: Field Guide to Visual and Ophthalmic Optics, SPIE Press, Bellingham 2004)



Gullstrandovo zjednodusené schematické oko

e navrzeno A. Gullstrandem,
vychazi z Gullstrandova presného
schematického oka

* majen 3 plochy, délka oka je
24,17 mm

* rohovka: blizké plochy
nahrazeny jedinou plochou v
blizkosti hlavnich rovin rohovky

« c¢ocka: 2 plochy, neni oddéleno
jadro coCky s vySSim indexem
lomu, pro dosazeni mohutnosti je
index lomu zvySen na 1,413

« celkova mohutnost oka je ¢, =
+59,59D

m Gullstr. presné oko

H 1,47 mm 1,34 mm
H 1,75 mm 1,60 mm

J 3,6 mm | 3,6 mm . 16,97 mm N 7,10 mm 7,07 mm

) a 7S N°  739mm  7,33mm
F -15,31 mm -15,71 mm
F* 24,17 mm 24,38 mm



Emsleyovo schematicke oko

* navrzeno H. H. Emsleyem,
ktery roku 1952 modifikoval
Gullstrandovo zjednodusené
schematické oko

 zménény indexy lomu:
komorova voda a sklivec:
Naq = Nyir = 4/3 = 1,333 ...
cocka:

Niens = 1,416

» celkova mohutnost oka je
pak ¢, = +60,48 D

« délka oka je zmensSena na
23,90 mm

m Gullstr. presné oko

H 1,55 mm 1,34 mm
H° 1,85 mm 1,60 mm

J 3,6 mm | 3,6 mm . 16,7 mm N 7,06 mm 7,07 mm

) a 7S N°  736mm  733mm
F -1499 mm -15,71 mm
F* 23,90 mm 24,38 mm



Standardni redukované oko (+60 D)

23,90 mm

\\4

16,67 mm

odvodil Emsley z Emsleyova
schematického oka (ESO, obr.
nahore)

soustava s 1 plochou mezi hlavnimi
rovinami ESO a stredem krivosti
pribliZzné mezi uzlovymi body ESO
polomér krivosti plochy je 5,55 mm
index lomu prostredi uvnitr oka je
n' =4/3 =1,333...

mohutnost oka (jediné plochy) je
Qo = +60D

deélka oka je 22,22 mm



e 7/ V4 . e ll
neparaxialni model: , Arizona eye
Name Radius Conic Index Abbe Thickness
.8 mm -0.
N - 025 TN
Cornea 1.377 57.1 0.55 mm
6.5 mm -0.25
Aqueous 1.337 61.3 tag
Km Kaﬂt
Lens 1 51.9 tiens
. Rpos‘t Kpost
Vitreous 1.336 61.1 16.713 mm
-13.4 mm 0.00

R, =12.0—0.4A

R

post

=-5.224557 + 0.2A

t,, = 2.97 - 0.04A
n,.. = 1.42 + 0.00256A — 0.00022A2

7z =

-

r-/R

l+\/1—(K+l)

-

r

R

K . =-7.518749 + 1.285720A A..
K .. =-1.3563971 - 0.431762A  accommodation
t_.  =3.767+ 0.04A in diopters
K<-1 Hyperboloid
K=-1 Paraboloid
Z = sag of surface -1<K=<0 Prolate Spheroid (Ellipsoid)
¢oxtty K=0 Sph
. . = ere
R = rad1us of curvature P
K = conic constant K=>0 Oblate Spheroid (Ellipsoid)




,Arizona eye model” — trasovani paprsku (Zemax)

Radius  Tloustka _ Index lomu Abbeovo . 0BT 0.G0aR7IER
Plocha (mm) (mm) Conic (-) nD (-) Cislo (-)
Objekt  nekone&no nekonecno 0 1,0000
2 7,800 0,550 -0,2500 1,3771 57,1
3 6,500 2,970 -0,2500 1,3374 61,3 —
STO 12,000 3,767 -7,5187 1,4200 51,9 :::;w* ‘f},‘
5 -5,200 16,713 -1,3540 1,3360 61,1 t@
Obraz -13,400 1};;&::{}*‘; i
IMA: @.000 NM IMA: 2.289 M
26.233 RMS RADIUS 27 476

4Y. 6@Y GEO RADIUS 63.276



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

Eye1 Retinal Image
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