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e ToOm tat vé véng mac hai chiéu

DBINH LUAT RICCO

Dinh luat Ricco (tbng hop khdng gian) néi rang trong pham vi dwéng kinh t&i han, téng sé lwong tlr can thiét dé phat
hién ngwéng la khéng déi. Trich tr Schwartz, trang 47:

Toan bé tong hop khong gian dwoc miéu ta toan hoc bang dinh luat Ricco:

IA=K
Trong do, | = cwdng dé kich thich (Ilwgng tr/dién tich) Téng s
A = dién tich kich thich |lrerng tir
K = hang sb
Dién tich kich thich duéng kinh toi han

Hinh 10-1: Dinh luét Ricco

Chu y réng, theo dinh luat Ricco, phan t&r khong déi 1a tich s cta | va A chir khdng phai I. Ban c6 thé kiém tra diéu
nay bang céach tinh cac don vi & phwong trinh. Tich s cta | (Ilwgng ti/dién tich) va A (dién tich) la mét gia tri béng
lwong t&r, do gian wéc cac sb hang dién tich. Theo dinh luat Ricco, trong pham vi dwéng kinh téi han, sd lwong tor
can thiét dé dat t¢i nguwdng la khéng déi.

(qung tL’P) dién tich .
( ) = lwgng tw

dién tich 1

Mat khac, néu ban thay dbi gia tri ctia A (tirc 1a dwong kinh vét sang) thi gia tri cia | khong thé gitk nguyén ma phai
duoc thay déi dé cho tich s6 clia | va A khong dbi. Dé tich sb clia | va A khong di thi | va A phai co quan hé thuan
nghich. Bang dwéi day minh hoa diéu nay:
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DINH LUAT RICCO (TIEP THEO)

Bang 10-1: Quan hé gitral va A

Téng hop thoi gian, hiéu rng Stiles-Crawford

| (LONG TU/DIEN TiCH) DIEN TiCH K (HANG SO)
10 1 10
5 2 10
2 5 10
1 10 10

Hay xem xét thi du cau hdi kiém tra sau:

Theo dinh luat Ricco (tong hep khéng gian), néu vét sang nhé hon dwong kinh téi han thi cwéng dé kich
thich (lwong tir/dién tich) can thiét dé phat hién ngwdng:

A. Sé khéng dbi dbi vai moi kich thwéde vét sang.
B. Phai téng theo kich thwdc vét sang tang.

C. Phai gidm theo kich thuwéc vét sang giam.

D. Khéng lién quan véi kich thuéc vét sang.

TONG HOQP THO!I GIAN VA PINH LUAT BLOCH

Gidng nhu hé thdng thi giac tdng hop anh sang ma né thu dwoc trén mot dién tich, né ciing tdng hop anh sang tap
hop dwoc theo thdi gian. Khodng thdi gian ma anh sang dwoc tbng hop goi la thei khoang téi han (critical
duration). Sv tdng hop theo thdi gian dwoc goi la tdng hop thei gian (temporal summation).

Hé thdng nhin ban dém c6 thdi khoang téi han twong déi dai 100-200 mili gidy, toan bd anh sang thu duoc trong
khodng thoi gian nay duwoc téng hop va dwoc x& li nhw 1a mét chép sang. Néu tdng sb lwong t& vwot qua ngudng
phéat hién thi anh sang sé thy dwoc. Bat ké sb chdp sang phat ra 1a bao nhiéu trong thdi khoang téi han, tat ca
ching déu dwoc nhin thay 1a mét. Dé 2 chép sang dwoc phan giai thei gian 1a 2, ching phai dwoc tach riéng vé thoi
gian trong it nhat la bang thoi khoang téi han. Hinh Schwartz 3-18 minh hoa diéu nay.

Hé théng nhin ban ngay cé thdi khoang téi han 10-50 mili gidy twong dbi ngan dwoc minh hoa trong Hinh Schwartz
3-19. Bé céac luwong tlr tlr 2 chép sang cdng lai thi 2 chép sang phai dwoc chiéu ndi tiép rat nhanh. Piéu nay mang
lai cho hé théng nhin ban ngay dé phan giai thoi gian cao, nhung dd nhay kém hon hé théng nhin ban dém.

Thoi khodng t6i han ctia tdng hop thoi gian cé thé thay dbi theo cac diéu kién do. Thoi khoang téi han dai hon cla
hé théng nhin ban d&ém cho phép né thu thap cac photon theo théi gian khi c6 it photon. Thoi khodng téi han khéng
bi &nh hwéng béi buwdc séng.

Twong duong thoi gian cua dinh luat Ricco (tong hop khong gian) 1a dinh luat téng hep théi gian Bloch. Dinh luat
nay noi rang trong thoi khoang téi han, tdng sb lwong tlr can thlet dé dat ngwdng van khong ddi cho cac thoi
khoang chép sang khac nhau. Qua théi khodng téi han, anh sang can thiét dé phat hién tang Ién (Hinh Schwartz 3-
20). Piéu nay duwoc biéu dién béng cong thirc:

I(t) = K

Do “I" dwoc bidu dién dwdi dang lwong tl/thoi gian, tich s cia “I” va “t” 1a tdng sé lwong t& can thiét dé phat hién.
Dinh luat Bloch con dwoc goi la twong hoan thdi gian-cwéng dé (time-intensity reciprocity), b&i vi can giam
cwong do kich thich (1) d& phat hién anh sang khi thei khodng (t) tang. Trong thdi khodng téi han, cwéng dd kich
thich va thoi khoang ti 1é nghich v&i nhau, tlrc la ching cé quan hé thuan nghich.

Téng sb Téng 55
Irong o lrong tir

Dién tich kich thich { duong kinh tdi han  théi khoang kich thiché th&i khoang tai han
Hinh 10-2: So sanh téng hop khéng gian va téng hop thdi gian
Nhan thirc thi gidc va sinh Ii hoc than kinh, Chwong 10-2
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THi DU GIA PINH CUA PINH LUAT BLOCH

Dinh luat Bloch (téng hop théi gian) ap dung trong thoi khoang t&i han. Diéu gi xay ra ngoai thdi khoang téi han?
Luc nay, dinh luét Bloch khdng con hiéu luwc, va so luvong tlr chira trong anh sang phai dwoc tang lén, nhw dwoc
minh hoa bang phan di Ién cia dwong cong bén phai & Hinh 10-2.

C4c hinh 10-3 dén 10-7 minh hoa dinh luat Bloch bdng di¥ liéu giad dinh t&r mét thi nghiém do ngwéng phat hién anh
sang cho céac thoi gian phoi sang (thdi khoang) khac nhau.

Gia st thoi khoang toi han 1a 4 mili giay va 20 lwong t& phai dwoc phat ra trong thoi gian do dé co thé nhin thay
duoc. Trong Hinh 10-3, mét nguon sang cd thoi khoang 1 mili giay, va cwdng dé 20 lwong ti/mili giay dwoc dwa ra.
Tong so lwgng tir dwoc phat ra trong chop sang la 20 lwgng te/mili giay x 1 mili gidy = 20 lwgng t&r. Toan b 20
lwgng t& nam trong th&i khodng t&i han, do d6 anh sang sé thay duoc.

Iong
tir

Hinh 10-3: M6t chép sang 1 mili gidy c6 cwong dé 20 lwong ta/mili giay

Trong Hinh 10-4, mot ngudn sang cé thdi khodng 2 mili gidy, va cwéng dod 10 lwong te/mili gidy dwoc dwa ra. Téng
s0 lwong tr dwoc phat ra trong chép sang la 10 lwong t/mili gidy x 2 mili gidy = 20 lwgng tir. Toan bo 20 luwgng tor
nam trong thoi khodng téi han, do d6 anh sang sé thay dwoc.

Iwong
tor

LI

Hinh 10-4: Mét chép sang 2 mili gidy ¢6 cwong dé 10 lwgng t/mili giay

Trong Hinh 10-5, mét ngudn sang co thdi khodng 4 mili giay, va cwdng d6 5 lwong te/mili gidy duwoc dua ra. Téng
s0 lwong tir dwoc phat ra trong chop sang la 5 lwong te/mili giay x 4 mili gidy = 20 lwong tér. Toan bo 20 lwong tor
nam trong th&i khodng t&i han, do d6 anh sang sé thay dworc.

Iwong
tr

S 5| 9 9

Hinh 10-5: M6t chép sang 4-mili gidy c6 cwong do 5 lwong taimili giay

Trong Hinh 10-6, mdt ngudn sang co thdi khoang 5 mili gidy, va cwdng do 4 lwong ti/mili gidy dwoc dwa ra. Tdng
sb lwong t&r dwoc phat ra trong chép sang l1a 4 lwong t/mili gidy x 5 mili gidy = 20 lwong ttr. Khdng phai tat ca 20
lwong t& ndm trong thoi khodng téi han ma chi co 16. Sé nay khéng da dé dat nguwéng, do d6 anh sang sé khéng
duwoc thay. Ching ta sé phai tang cwong do téi 5 lwong té/mili gidy dé phat hién duwoc. Bay gid, néu anh sang 5 mili
giay c6 cudng do 5 lwong ti/mili gidy thi tdng s lwong ti sé bang 5 lwong t&/mili gidy x 5 mili gidy = 25 lwong to.
Trong sb nay, 20 nam trong thdi khodng téi han, va anh sang sé thay dwoc.

lwong
tor
5 | __

EEEEE

Hinh 10-6: M¢t chép sang 5 mili gidy c6 cwong dé 4 lwong timili giay
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THi DU GIA PINH CUA PINH LUAT BLOCH (TIEP THEO)

Trong Hinh 10-7, &nh séng cé thdi khodng 10 mili gidy va cwdng do 4 lwong té/mili gidy. Téng sb lwong tir dwoc
phat ra trong chép sang la 4 lwong t/mili gidy x 10 mili gidy = 40 lwong t&. Tuy nhién, trong sb 40 lwgng tl nay, chi
c6 16 nam trong thdi khodng t&i han, va lwong nay khéng dd dé phat hién. Chang ta phai tdng cudng dé téi 5 lwong
t/mili gidy. LGc ndy téng s6 lwong t& dwoc phat sé bang 5 lwong té/mili gidy x 10 gidy = 50 lwong tir.

lueng
tlr
5

Hinh 10-7: Mot chép sang 10-mili giay co cuwong dd 4 lwgng tarimili giay
Nhirng két qua cla thwc nghiém gid dinh nay dwoc ghi & Bang 10.2 bén dwéi va dwoc biéu dd héa & Hinh 10.8.

Bang 10-2: Téng sé luong tir cdn dé phat hién duoc cho céac thoi khodng khéc nhau.

CUONG BQ KiCH THICH THOI KHOANG i
(LPONG TUW/MILI GIAY) (MILI GIAY) TONG SO LUQNG TW
HINH 10-3 20 1 20
HINH 10-4 10 2 20
HINH 10-5 5 4 20
HINH 10-6 5 5 25
50
lrf:ng
lurgrng fiF 25
20
12 4 5 10

thoi gian (mili giay)

Hinh 10-8: D liéu ctia bang 10-2 duoc vé trén biéu db

HIEU ’NG STILES-CRAWFORD

Céc chum sang hep di vao cac phan chu vi ciia ddng tt, sau khi khic xa sé t¢i véng mac & cac géc chéo ngay cang
tang so v&i cac chum sang truc (t&i vuéng géc hon véi mat véng mac). Céac té bao nén hoat déng gidng nhw cac
6ng dan séng (wave-guides), d& anh sang di theo dwéng hinh phéu tlr cac doan trong rong hon téi cac doan ngoai
hep hon, do dé ching thu nap photon hiéu qua nhat khi chum sang t&i dén thang theo truc cGa chung. Diéu nay
dwoc minh hoa trong Schwartz (Hinh 3-21).

Céac chum séang di vao té bao nén & mét géc I&n hon so véi chum song song véi t& bao nén sé kém hiéu qué hon
trong viéc kich thich cac t& bao nén. Do diéu nay, anh sang di vao phan chu vi déng tr sé dwoc thay tdi hon anh
sang di vao & gan truc. Hién twong nay dwoc goi la hiéu (ng Stiles-Crawford loai mét, hodc chi goi la hiéu trng
Stiles-Crawford. Hiéu (rng Stiles-Crawford loai hai lién quan v&i sac giac.
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HIEU U'NG STILES-CRAWFORD (TIEP THEO)

Trich tir m&t bai béo ctia He, Marcos va Burns & Tap chi Optical Society of America (sb thang 10, 1999, trang 2363-

2369)
D6 sang biéu kién clia mét nguén sang thay doi khi diém vao cda né duoc di chuyén tor mét vi tri dén mot vi
tri khac & trong dbng tir cia mét nguoi. Sw thay doi hiéu suét séng tuong dbi theo vi tri ddng tir nay duoc goi
la hiéu tng Stiles-Crawford loai mét (SCE-I). Thay déi vi tri déng tir vao cta &nh séng téi gan véi sw thay doi
géc cla énh séng & véng mac, do doé thay déi do séng theo vj tri ddng tir vao la mét sbé do dé nhay géc cua
céac té bao nén. Vj tri dinh cta ham hiéu suat sang duoc hiéu 1a vj tri & trong dbng tir ma cac té bao nén duoc
hwéng vao. Ham hiéu suét séng dién hinh c¢6 dang mét phén phdi Gauss (hodc, mot cach twong duong,
logarit ca dé nhay duoc biéu dién bang mét thay déi dang parabol theo vj tri déng t), tie la:

2
Sadng i = So X 10°{00*+(r¥0)}

Trong do, So la do nhay & vi tri trong dbng tir v6i hiéu suét séng t6i da (& vi tri xo , Yo ), X VA 'y la céc vj tri do & trong
dong tir, va rho (bang nghich dao mili mét vudng) l1a hé sé khéng gian (rho cang Ién thi hwdéng tinh cang cao).

Chi xét moét bién dang 2 chiéu clta ddng tt, 2 thi du hiéu ng Stiles-Crawford dwoc vé biéu dd trong Hinh 10.9,
dwoi. Buong cong hep hon (hwdng tinh I16n hon) la hiéu tng Stiles-Crawford dwgc do khach quan (p = 0.1), va
dwdng cong bén trén la két qua clia cac so6 do vat li than kinh (p = 0.06).
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Hinh 10-9: Bién dang hiéu trng Stiles-Crawford véi cac gia tri rho 0.06
(dwong cong mau dd & trén) va 0.1(dwong cong mau xanh & dudi).

| TAM QUAN TRONG LAM SANG CUA HIEU NG STILES-CRAWFORD

Susana Marcos, mét nha khoa hoc lam viéc tai Instituto de Optica “Daza de Valdéz” (CSIC) & Madrid, Tay ban nha,
goi y rang do hiéu &ng Stiles-Crawford cé thé cho phép phat hién sém céac bénh cla té bao quang thu: “ do huéng
tinh té bao quang thu binh thuwéng doi hdi mot hinh thai té bao nén binh thwérng va méi quan hé véi khoang ngoai
bao, do d6 hwéng tinh té bao quang thu quan trong vé mat Iam sang."

(Marcos S, Burns SA. Cones spacing and waveguide properties from cone directionality measurements. J Opt Soc
Am A16, 995-1004 (1999)).

Hiéu ng Stiles-Crawford con cé nhivng &ap dung l1am sang quan trong khac. Sau phau thuat khic xa, bénh nhan co
thé nhin kém hon khi ddng tt to do quang sai nhiéu & giac mac chu vi. Nhitng bénh nhan c6 ddng t& nhé cé thé co
thi lwc tét hon so voi nhirng nguwoi co dong tlr to. Hiéu trng Stiles-Crawford gitp gidm nhe nhirng tac dung bat loi
clia quang sai & chu vi b&i vi né gidm cuwéng d6 sang cla cac tia di vao chu vi ddng tlr. Do d6, cac tia di vao ving
quang hoc & chu vi c6 quang sai tré thanh tdi hon va it gay kho chiu hon. Gan nhw thé 1a ddng t& duwoc che bang
mot kinh loc d6 den trung tinh loai bé hinh nhiéu xa (Hinh 10-10). Do d6, hiéu &ng Stiles-Crawford c6 thé giam
kich thwéc dong tir hiéu dung, lam cho né tré thanh nhd hon kich thwéc ddng t& thwe. Nghién clru ciia Salmon
va West da cho cac thi du vé sw khac nhau gitra kich thwéc déng t& thwe va kich thwée déng tir hiéu dung.
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HIEU ’NG STILES-CRAWFORD (TIEP THEO)

Hinh 10-10: Hiéu tng Stiles-Crawford dbi khi duge m6 ta nhw la sy loai bo {w‘nh‘nh(éu xa (apodization) ctia déng tt
duwgrc thay & day bang biéu do thang dj xam (trai) hodc biéu dé bé mét (bén phai)

M6t loi ich khac cua hiéu trng Stiles-Crawford la nd gidp giam anh huéng cla anh sang tan xa trong méat lén anh

vdng mac. Anh sang tan xa trong mat di t¢i cac té bao non theo mot géc chéo, nhung nho co hiéu ng Stiles-

Crawford, anh sang nay khong anh hwéng nhiéu dén anh sang tao thanh anh véng mac. Néu khéng co6 hiéu rng

Stiles-Crawford thi anh sang tan xa sé “lam nhat mau” anh, gidm twong phan ctia anh va giam thij lwc.

Céac té bao non thuong duoc hwong vé tam dong tir dé tang téi da sw thu nap photon. Néu vi mét Ii do nao do,

dong ttr bi léch, cac té bao non sé dan dan thay doi hwdng cla ching dé hwdng ve phia tam dong t&r mai. Cac thi

nghiém da cho thay la neu tam dong tlr bi Iéch tam thoi thi cac té bao ndn sé di chuyén, va neu dong t&r ddng tam

duoc phuc hoi thi cgic té bao non sé tw dinh’lai hwé’ng deé tr& lai céac vi tri bgn dau cua chung (Hinh Schwartz 3-22).

Diéu nay cho thay rang céac té bao noén c6 thé di chuyén va tw dinh hwéng dé co6 hiéu qua toi da.

Khong co hiéu tng Stiles-Crawford cho cac té bao que bdi vi doan trong cua cac té bao que khong c6 vai tro dan

song, va ket gué la cac té bao que Khéng nhan dwoc bat ki lgi ich gidm quang sai nao tg’ hiéu &ng Sjiles-Crawford.

Tuy nhién, dieu nay khong phai la van de bagi vi di sao thi nhin ban dém ciing khong thé c6 thi Iwc tot, do cac vung

tong hop khong gian I&n hon. Thi du, néu cac quang sai lam m¢ anh véng mac téi 20/40 thi anh hwdng cua cac

guang sai sé khéng nhan thay dwoc b&i vi hé thong nhin ban dém chi cé kha nang thi lwc 20/200.

Trong trwéng hop nhin ban dém, diéu c6 ich 1a cac té bao que KHONG c6 hiéu rng Stiles-Crawford. Chung nhan

anh sang tr mot goc réng hon, do do6 co thé thu thap nhieu photon hon la té bao nén. Thuc t€, ching tén dung

dwdng kinh dong t&r rong. Két qua la do nhay tét hon trong diéu kién do roi giam.

Céc cau héi kiém tra mau vé hiéu (ng Stiles-Crawford tlr sach Optometry Examination Review clGa Casser et al,

1986:

#418 O mét nguoi tré, yéu td gép phan vao “anh sang tan xa” nao trong sé dwéi day anh hwéng it nhat ddi voi thi
Iwc do hiéu tng Stiles-Crawford?

Sy tan xa tlr giac mac

S tan xa tir thé thay tinh

Sw phan xa tir trong vong mac

Sw truyén qua mdng mét

Khéng c6 cau nao trong sb trén

moow?>

#453 Anh hwéng thj gidc clia anh sang tan xa ndi nhan bat ngudn tlr anh sang tan xa b&i véng mac than kinh c6
thé dwoc giam béng:

Vét Maxwell

Hiéu trng Stiles-Crawford

Tinh luéng triét cta cac sgi Henle

Hién twong Troxler

Hiéu wng Broca-Sulzer

moow>
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TOM TAT VE VONG MAC HAI CHIEU

Ban chét hai chiéu ciia véng mac giup ching ta nhin dwgc & mot dai rong cac do sang, tir d6 sang rat yéu trong mot
dém téi t&i d6 sang clia mot ngay nang chéi. Mat ching ta cé thé diéu chinh va nhin ré & khoang chénh léch 10 don
vi loga & do sang vat.

Hé thdng nhin ban dém da duoc téi wu hoa dé hoat dong trong diéu kién anh sang yéu. N6 chuyén biét & d6 nhay
cao, tlrc la phat hién cac vat & do roi yéu, khi cac photon thwa thc’yt. Cac dac diém doc dao dwsi day cla hé théng
nhin ban dém lam tang d6 nhay, nhwng gidm dé phan giai ctia mat:

e Céc vung tdng hop khéng gian I&n hon, thu thap cac photon trén mét dién tich rong hon

e Thoi gian t¢i han cla téng hop thdi gian dai, do d6 né cé thé thu thap cac photon trong mét thdi gian dai

e Khoéng c6 hiéu (rng Stiles-Crawford, do d6 cac té bao que co thé thu thap cac photon & géc rong

Hé théng nhin ban ngay hoat dong khi cé nhiéu anh sang, do d6 khéng cén “luc tim” cac photon. N6 ¢6 tac dung
cung cap thong tin chi tiét tr canh nhin. Hé thong nhin ban ngay mang lai cho ching ta dé phan giai khong gian (thi
Ivc), phan giai thoi gian cao (nhan thire chuyén doéng) va sac giac. Cac dac diém sau lam tang do phan giai va thi
Iwc chi tiét, nhwng gidm dé nhay:

e Cac vung téng hop khéng gian nhd hon (& hoang diém, mot té bao nén cho méi t& bao hach)

e Thoi gian téi han cla téng hop thei gian ngan hon

e Céu truc dan soéng va sw chuyén déng cla té bao nén gay ra hiéu ng Stiles-Crawford, n6 1am gidm anh hwéng
clla quang sai va anh sang tan xa (nhwng cling gidm thu nap photon)

e 3loai té bao quang thu, méi loai cé mét quang sac té khac nhau. Day |a co s& cla sac giac.

Thang 3, 2013 Phién ban 1-1 Nhan thirc thi gidc va sinh Ii hoc than kinh, Chwong 10-7



@ ' BrienHoldenVision nstifute Tong hop théi gian, higu tng Stiles-Crawford

TAI LIEU THAM KHAO

e Casser Locke L, Chang FW, Gerstman DR and Pietsch PA. Optometry Examination Review. Appleton &
Lange, 1986

e Marcos S, Burns SA. Cones spacing and waveguide properties from cone directionality measurements. J
Opt Soc Am A16, 995-1004 (1999)

e Schwartz SH. Visual Perception - A Clinical Orientation, 3rd Edition. Appleton & Lange, Stamford,
Connecticut, 2004

Thang 3, 2013 Phién ban 1-1 Nhan thirc thi gidc va sinh Ii hoc than kinh, Chwong 10-8



