Modely oka




Allvar Gullstrand

* 1862, Landskrona - 1930, Stockholm. Otec byl proslulym lékarem.

* Studoval l1ékarstvi v Uppsale, Vidni a Stockholmu, byl profesorem
oftalmologie na univerzité v Uppsale.

« Vyzkum zaméril na dioptriku oka, tj. na studie lidského oka jako systému
cocCek. Studoval astigmatismus pomoci cylindrickych ¢ocek a vyvinul
fotografickou techniku pro zkoumani stupné rohovkového astigmatismu.

* 0Od roku 1901 spolupracoval s Carl Zeiss v Jené na konstrukci
oftalmologickych optickych pristroju. Diilezity vysledek (1911):
Gullstrandiiv oftalmoskop se Stérbinovym osvétlenim pro pozorovani
ocCniho pozadi. Navrhl také korekcni cocky pro korekci oka po operaci
katarakty.

* Prispél podstatnou mérou k pokroku nauky o oku, jeho vyzkum umoznil
podstatné zlepSit korekci ocnich vad. V roce 1924 navrhl model oka se
Sesti plochami.

* Jeho dilo je zasadné prinosné pro pochopeni fyziologie lidského zraku,
jeho teoreticka prace vyznamné posunula oftalmologickou praxi.

* Vroce 1911 ziskal Nobelovu cenu za fyziologii a medicinu za praci

v oCni optice.




Gullstrandovo schematické oko

samera ant. bulbi

sinus venosus sclerae lens cornea | iris
: ’

. - —. camera posl. bulbi

limbus corneae

m. ciliaris =7\ s
corpus ciliare

———

fibrae zonulares

ora serrata R

w
~ =
] 1
8 | >
S S sclera
chorioidea
relina

macula
excavatio papillae

nervus opticus

UsTAY L B
FYZIKALNHO INZENVRSTVI
EsivuT

@ UFI



Emsleyovo schematické oko

rohovka:

r, = 7,8 mm 7; ... polomér plochy

n .. index lomu prostredi

sklivec:
Nag = 4/3 Nyir = 4/3

predni komora:

3,6 mm 3,6 mm 16,7 mm

\4

23,9 mm




Gullstrandovo schematické oko

rohovka:
1 = 7,7 mm
, = 6,8 mm

d; = 0,0 mm
d, = 0,5 mm
n= 1,376

predni komora:

n = 1,336

N

3,6 mm

jadro cocky:

7, = 7,911 mm
rs = —5,76 mm
d, = 4,146 mm

ds = 6,565 mm

sklivec:
Ngk1 = 1,336

16,8 mm

7; ... polomér plochy

d; ... vzdalenost plochy od predni
plochy rohovky (1. plocha)

n .. index lomu prostredi



Gullstrandovo oko: rohovka

plocha ¢. 1 2 2 1

n 1,0000 1,3760 1,3360 1,3760
n' 1,3760 1,3360 1,3760 1,0000
r 0,0077 0,0068 -0,0068 -0,0077
d 0,0005 0,0005
d, (od 1. plochy) 0 0,0005
X
X =n/x
¢'= (n"n)/r
X'=X+¢'

=1/(1-Xd/n’)
pX'
x'=n/X'

obrazova ohniskova
vzdalenost a celkova
opticka mohutnost

f'= mm
Pc = D
vzdalenosti od 2. plochy
Spr = mm
Spr = mm
Sy’ = mm
vzdalenosti od 1. plochy
rohovky
S1fF' = mm
S1g' = mm

predmétova ohniskova
vzdalenost a celkova
opticka mohutnost

f= mm
Pc = D

vzdalenosti od 1. plochy

Sp = mm

Sy = mm

SN = mm
vzdalenosti od 1. plochy

rohovky

SiF = mm

S1H = mm

SiN = mm



Gullstrandovo oko: ¢cocka

- “«—
plocha C. 3 4 5 6 6 5 4 3
n 1,336, 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 0,0100,007911| -0,00576/ -0,006) 0,006/ 0,00576/-0,007911 -0,010
d 0,000546/0,002419/0,000635 0,000635/0,002419 0,000546
d, (od 1. plochy) | 0,0036/0,004146(0,006565 0,0072
X
X =n/x
¢'=(n"-n)/r
X'=X+¢'
=1/(1-X'd/n’)
pX'
x'=n"/X'

obrazova ohniskova
vzdalenost a celkova
optickda mohutnost

predmétova ohniskova
vzdalenost a celkova
opticka mohutnost

f'= mm f= mm
Pc = D Pc = D

vzdalenosti od 6. plochy vzdalenosti od 3. plochy

Spr = mm Sp = mm

Spyr = mm Sy = mm

Sy = mm G = mm
vzdalenosti od 1. plochy vzdalenosti od 1. plochy

rohovky rohovky

Sip' = mm S1F = mm

Siy' = mm S1H = mm

SiN' = mm SiN = mm



Gullstrandovo oko: rohovka a cocka

3456

Rohovka
f'= 31,031 mm
@;= 43,053D
Sip' = 30,981 mm
S1y’ = -0,051 mm
Siny' = 7,754 mm
Cocka
f'= 69,908 mm
p.= 19,111D
Sir' = 75,715 mm
S’ = 5,807 mm

Sy’ = 5,807 mm

f=-23,227 mm
@, = 43,053D

S1r =-23,277 mm

S1g = -0,050 mm

S1N = 7,755 mm

f =-69,908 mm
@.= 19,111D
S1r =-64,230 mm
Sig = 5,678 mm
Siy = 5,678 mm



Opticky systém celého Gullstrandova oka

obrazova ohniskova

;f }f‘;k; 'mm Ljd:m;g iliyr:nm Vzdé_len,ost a celkova
r, = 6,8 mm re = —5,76 mm optickd mohutnost
d; = 0,0 mm d, = 4,146 mm 1= m
d, = 0,5 mm ds = 6,565 mm

n = 1,376 Y, = D

Spr = mm
F
predni komora: 51,1’ = mm
n = 1,336 !
SN/ = mm

vzdalenosti od 1. plochy

sklivec: rohovky
Ngk1 = 1,336 SlF, = mm
3,6mm | 3,6mm 16,8 mm S1H' = mm
Sin' = mm
24,0 mm

predmeétova ohniskova
vzdalenost a celkova
opticka mohutnost

f= mm
Pc = D
vzdalenosti od 1. plochy
Sp = mm
Sy = mm
Sy = mm
vzdalenosti od 1. plochy
rohovky
S1F = mm
S1g = mm
SiN = mm



Gullstrandovo oko: kardinalni body

bod_| poloha____

F
F

Z Z2 T =T

-

1,35 mm
1,60 mm
7,08 mm
7,33 mm
-15,71 mm

24,38 mm S

-15,71 mm

N

24,38 mm

1,35 mm
1,60 mm
7,08 mm
7,33 mm

3,6 mm

16,8 mm




Opticky systém Gullstrandova oka
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R - rohovka

M - pfedni komora
D - duhovka

C - ocka

T - ciliarni sval

S - sitnice

- cévnatka

- bélima

- Zluta skvrna, fovea
P - papila, slepa skvrna
N - oCni nerv

Sk - sklivec

N T O
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* Poloméry zakfiveni :

Indexy lomu :
rohovka

" komorova voda a SKEVEC........o..r

Eodka ekvivalantni...........ccccocveniiceannns
BOEKA .. 1vvuesiseeersssesessnsransssmnsessbbbos sbtssnmaban
Misto :

prvni lAmava plocha rohovky ..o esmmmee @ e s

druhé lamavé plochy rohovky ... ...

prvni lam. plochyéoéky — N

prnl lAm. pl. ekviv. S0EKY oo

druhé 1am. pl. ekviv. EOEKY .....ccovrurevnnes
druhé 1am. Pl E0BKY «.vvevverrrereeeserienisen
optické centrum ZoCky

prvni lam. p. rOROVKY ..oooveiinisiriscnnenss
druhé lam. pl. TohovKY.....oovimrenerrissanes
ekviv. pl. Zotky
prvni lAm. pl. ekviv. &otky .....
druhé lam. pl. ekviv, tolky....
druhé lam. pl. COEKY ....ccorviiiiiiiisse s
Opticka mohutnost :

prvnd lAm. pl. rohovky ..

drubé 1am. pl. rohOVKY ....ccovvicenevninnemrsnsrsenns
ekviv.pli .

prvmni ldm. pl. Co8KY ..ocorrenienirnianns
jAdra BOEKY ...oovnrirseaenns
drhé 1am. pl. E0CKY .cvvirisanrinsncsnsanns
Rohovkovy systém :

optickd MORUANOSL.....conievcrimrnsssasnssnes Gererrrens

misto pfedmétovéha hi. bodu ......
misio obrazového hl, bodu......ccccve,
piedmaélova ohniskova vzdalenost .....

obrazova chniskova uzdalnnosl

CoZkovy systém :

oplickd MOIUINOSE ..o e

misto pfedmétového hl. bodu

misto obrazového hl. bodu........cccvveiiiisinniinnnns —

misto piedmélového hl. bodu...........c.........
mislo obrazového hl. bodu..................

misto pfedm. ohniska .........c.ococoveenene :

misto obraz. ohniska.....
pfedm. chnisk. vzdal.
obraz. ohnisk. vzdal. .
misto fovey centralis .....
axiaini refrakea..............
misto blizkého bodu P ...

skutetny stied otateni oka C *................ome .
misto pledmétového uziového bodu......ccececaienees R

misto obraz. uzdového bodu........ocvcriinen
MISLO VSIUPN PUPHY .....ovrersssccnsnrmesen s

misto vystupni pumty ................. [Py

44444

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



Gullstrandovo oko — trasovani paprsku

0BT ©.0000 DEG 0BT: d.60@@ DEG
Plocha Radius (mm) Tloustka (mm) Index lomund () |
Objekt nekone€no  nekonecéno 1,0000 . 3
2 7,70 0,50 1,3771 5| e W ! LN s
3 6,80 3,10 1,3374 8 i ¢ i @ £ 5
STO 10,00 0,55 1,3860 o
5 7,91 2,42 1,4060 b syl
6 -5,76 0,64 1,3860 L 00w THR: 2,344 M
7 -6,00 16,79 1,3360
66.333 RMS RADIUS 89.833
12@.548 GEQ RADIUS 194. 482
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Skutecné hodnoty optickych parametru oka

parametr prumeér rozptyl Gullstrandiiv model
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
optickd mohutnost cocky 20,35 D 15,00 D-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-65,00D 58,64 D
rohovka index lomu: 1,3771 1,376 Abbeovo c¢islo: 57,1
komorova voda indexlomu: 1,3374 1,336 Abbeovo c¢islo: 61,3

cocka index lomu: 1,36-1,41 1,386; 1,406 Abbeovo c¢islo: 47,7

sklivec index lomu: 1,336 1,336 Abbeovo ¢islo: 61,1

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




Skutecny prubéh indexu lomu ocni cocky

1.41
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(J. Schwiegerling: Field Guide to Visual and Ophthalmic Optics, SPIE Press, Bellingham 2004)




Gullstrandovo oko: kardinalni body

bod | poloha___

H 1,35 mm
H 1,60 mm
_._E ..................... | N 7,08 mm
N 7,33 mm
< -15,71 mm F -15,71 mm
i, F© 24,38mm
1,60 mm

7,08 mm
7,33 mm

3,6 mm 3,6 mm 16,8 mm

24,0 mm




Gullstrandovo zjednodusené schematické oko

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

 ma jen 3 plochy, délka oka je 24,17 mm

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

« Cocka: 2 plochy, neni oddéleno jadro Cocky
s vySSim indexem lomu, pro dosaZeni
mohutnosti je index lomu zvySen na 1,413

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

m Gullstr. presné oko

H 1,47 mm 1,35 mm
H 1,75 mm 1,60 mm
N
N

7,10 mm 7,08 mm

‘ 7,39 mm 7,33 mm
F -15,31 mm -15,71 mm
F 24,17 mm 24,38 mm

3,6 mm 3,6 mm 16,97 mm

A2
N
\ 4

N

-




Emsleyovo schematické oko

* navrZeno H. H. Emsleyem, ktery roku
1952 modifikoval Gullstrandovo
zjednoduSené schematické oko

* zménény indexy lomu: komorova voda
a sklivec: ngg = ny; = 4/3 = 1,333 ...
coCka: ny,s = 1,416

* celkova mohutnost oka je pak

Qo = +60,48D
« délka oka je zmensSena na 23,90 mm

m Gullstr. presné oko

H 1,55 mm 1,35 mm
H 1,85 mm 1,60 mm
N 7,06 mm 7,08 mm
N 7,36 mm 7,33 mm
-14,99 mm -15,71 mm
‘ 23,90 mm 24,38 mm

3,6 mm 3,6 mm 16,7 mm

A4
N

N
V
N




Standardni redukované oko (+60 D)

23,90 mm
bod | poloha

H 1,55 mm
H 1,85 mm
N
N

Vv

7,06 mm
‘ 7,36 mm
-14,99 mm
‘ 23,90 mm

* odvodil Emsley z Emsleyova schematického oka (ESO,
obrazek a tabulka nahore)

* soustava s 1 plochou mezi hlavnimi rovinami ESO a
stredem krivosti pribliZné mezi uzlovymi body ESO

* polomér krivosti plochy je 5,55 mm

* index lomu prostiedi uvniti okajen’ = 4/3 = 1,333...

« mohutnost oka (jediné plochy) je @, = +60D

e délkaokaje 22,22 mm

°° 22,22 mm
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Neparaxialni model oka: “Arizona eye’

&
-~ \00\.3,
e
Name Radius Conic Index Abbe Thickness &
. .,
6.5 mm -0.25
Aqueous 1.337 61.3 tag ;’:J
Rﬂ.ﬂt Kant f
Lens | 519 tiens =
. Rpost Kpost o‘%
Vitreous 1.336 61.1 16.713 mm N\
-13.4 mm 0.00
0.5
R, . =12.0—0.4A K_.=-7.518749 + 1.285720A
R, =-5.224557 + 0.2A K ... =-1.353971 - 0.431762A >
t,, = 2.97 — 0.04A t_ _=3.767+ 0.04A B\ -\
— ¢ g A DO A2
n. .= 1.42+ 0.00256A — 0.00022A — T——
. 2 K=- Paraboloid
A .. accommodation _ ' /R L
(in dl opters) 1,2 zj—_sa;g of f‘urtace -1<K<0 Prolate Spheroid (Ellipsoid)
_ I+, 1-(K+1)— XY ,
K .. conic constant R? R =radius of curvature K=0 Sphere
K=0 Oblate Spheroid (Ellipsoid)




“Arizona eye” model — trasovani paprsku (Zemax)

Plocha
Objekt

Tloustka
(mm) (mm)
nekone¢no nekonecno
7,800 0,550
6,500 2,970
12,000 3,767

Radius

-5,200
-13,400

16,713

Conic (-)

0
-0,2500
-0,2500
-7,5187
-1,3540

Index lomu Abbeovo

nD ()
1,0000
1,3771
1,3374
1,4200
1,3360

Cislo (-)

57,1
61,3
51,9
61,1

208 . 08

0BT ©.0909 DEG

IMA: ©.6@8 MM

26.233
4Y4. 6@

EMs RADIUS
GED EROIUS

UBT: d.8@d@ DEG

IMA: Z2.289 MM

27 476
63,276



dvanced Human Eye Model (AHEM)

Eye1 Retinal Image
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