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O olho do ponto de vista fisico

S. Mogo

O olho humano pode ser estudado segundo diferentes
abordagens:

+ como um 6rgao do corpo humano: anatomia, patologia;
* como um sistema éptico: maquina fotografica;

* como um sensor de luz: fotometria;
+ como um processador de dados: olho x cérebro;
* como um par: visdo 3D;



https://emojipedia.org/lg/g5/eyes/
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Componentes refractivos do

S. Mogo
olho
Comea Cérnea
Camara ant. e postr.
iris e pupila
Cristalino
Humor vitreo F1
Retina +48,83D
Fa
r -5.88D
+7,7mm
+6,8mm
Al A 0.26.21
Ar HA o
Olho estatico (nar = 1, 000) (npa = 1,336)
Olho dinamico nc =1,376

: + Menisco positivo;
o + didmetro = 12 mm (ligeiramente maior na horizontal);
° espessura ao centro: 0,5-0,6 mm;

* coberta por uma pelicula muito fina de fluido lacrimal
(tdo fina que nado afecta apreciavelmente a poténcia).

Percurso e amplitude
de ac 40

Acomod. pt. 6culos
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fis & pupila Fy

Cristalino +48,83D

Humor vitreo

S. Mogo

Retina

Fa

r -5.88D
Sist. ptico +7,7mm ry
Pontos cardinais +6,8 mm

Pupilas entr., saida

Profund. foco, campo Al [A C2C1
< e eixos do olho Ar HA +—+
Modelos (nar = 1, 000) (npg = 1, 336)
- nc =1,376
Olho estatico
Olho dindmico
Img. Purkinje + Poténcia da superficie anterior da coérnea:
Ametropias / _ _
Ametopes ecétss FoM =N g Me—far 13761 _ 583D
Refracgao ocular e r n 7,7 % 10-3 ’

lentes de correcgao
Astigmatismo
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de acomodagéo

Acomod. pt. éculos

Convergéncia



Sistema
optico do olho

. Vogo Componentes refractivos do
olho

Cornea Cornea
Camara ant. e postr.

iris e pupila F1

Cristalino +48,83D

Humor vitreo F2

Retina -5.88D

n

+7,7mm r

Pontos cardinais +6,8mm
Pupilas entr., saida

Profund. foco, campo A1 A2 0.2(?1

< e eixos do olho Ar

HA '
(nar = 1, 000) (npg = 1, 336)
nc = 1,376

Olho estético

Olho dindmico

Poténcia da superficie anterior da cérnea:

n—n Ne — Nar 1,376 — 1
Ametropias esféricas F = o F= = 2 = 448,83 D
- r ! 2 7.7x103 "

lentes de correcgdo

Astigmatismo

Poténcia da superficie posterior da cérnea:

Percurso e amplitude n—n Nhy — N, 1,336 — 1,376
de acomodago F— o F = ha c _ > = —5,88D
Acomod. pt. 6culos ra 6, 8 x 1073
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lentes de correcgdo
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Astigmatismo

Percurso e amplitude
de ac &0
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Componentes refractivos do
olho

Cérnea
Fy
+48,83D
F2
n -5.88D
+7,7mm
+6,8mm
Arl [A 0.20.1
Ar HA '
(nar = 1, 000) (npg = 1, 336)

ng = 1,376

Poténcia da superficie anterior da cérnea:

/_ — —
n n©F1:n° Nar 1,376 1:+48,83D

F = =
2 7,7 x 10-3

Poténcia da superficie posterior da cérnea:

- — 1 —1,37
n n@Fg:nha nc: , 336 ’36:—5,88D
rn 6,8 x 103

F=

- Poténcia total da cornea: F.=F, +F, + S FiF, = +42,84D
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Cérnea

Camara ant. e postr.
iris e pupila
Cristalino

Humor vitreo

Retina

Olho estético

Olho dindmico

Ametropias esféricas

Componentes refractivos do
olho

Camara anterior e cAmara posterior

As camaras anterior e posterior encontram-se preenchidas
pelo humor aquoso, liquido constituido por 98 % de agua.

Camara posterior

indice de refraccdo: np, = 1, 336;

Camer - profundidade da c. anterior: = 3,6 mm
Pupila (importante porque afecta a poténcia total
Cristalino do 0|ho)

se a profundidade da camara anterior
diminuir em 1 mm, a poténcia do olho
aumenta = 1,4D.


https://www.msdmanuals.com
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Humor vitreo
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Componentes refractivos do
olho

iris e pupila

+ A pupila € uma abertura circular existente na iris;
+ em condi¢gdes normais a pupila reage a:
+ variagbes de iluminagao;
+ variagbes de iluminacdo apresentadas apenas ao olho
que nao esta a ser examinado;
+ estimulos préximos;
> etc,;
+ o0 didmetro pupilar varia com a idade:
+ aos 10 anos: 4,8-7,6 mm, dependente da iluminagéo;
* aos 45 anos: 4,0-6,2mm;
+ aos 80 anos: 3,4-5,2mm e reage menos a luz.
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iris e pupila
Cristalino
Humor vitreo

Retina

Olho estético
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Componentes refractivos do

olho
Cristalino
Fs N Fa
I 7 I
sommy| [\ \-6mm « Lente biconvexa;
1 “n
A "\ 1 S - diametro =~ 9 mm;
\ s s . .
Mha = 1,336 )\ X f v =1.336 - superficie anterior mais
Y/ . .
2 nicleo plana que a posterior.
cortex
Fier = 1,416

O cristalino muda de forma sempre que queremos focar um
objecto proximo — acomodacao:

+ ambas superficies ficam mais curvas (+ a anterior);

* aumenta a espessura ao centro;

+ diminui a profundidade da camara anterior.
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Cristalino
: F3 N Fa
Gitalne. A\, + O indice de refraccéo é
Humor vitreo 3 \ 4 . s
womm,| | v\ 6mm maior no nicleo (= 1,41)
]y 1 . . . . .
IR Thy e diminui para a periferia
ma=1,336 '\ \ "{ nn = 1,336 (1,385-1,375);
~ 7
»Z N nucleo * assume-se normalmente
A o 1416 O um valor ficticio de 1,416.
- Poténcia da superficie anterior do cristalino:
/ — —
g n©F3:nc, nha:1,416 1’336:+8,00D

Ametropias esféricas r rs 10 x 10-3
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olho
Cristalino
Fs N Fa
Ao\, + O indice de refraccao é
3 \ 4 . -
womm [\ \-6mm maior no nticleo (£ 1,41)
[ 1 . . . . .
A Thv e diminui para a periferia
ma=1.836 \' N f =136 (1,385-1,375);
“57 Nnicleo * assume-se normalmente
A o 1416 O um valor ficticio de 1,416.
+ Poténcia da superficie anterior do cristalino:
n—n Ner — Npa 1,416 — 1,336
F= Fa = = = D
< s s 10xi0-s 1800
+ Poténcia da superficie posterior do cristalino:
/ p— p— —
,__:n n@F4:nhv nc,:17336 1’416:+13,33D

ra —6x 103
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 Mogo Componentes refractivos do
olho
Cristalino
£ Fs N Fa
Crsino WA N + O indice de refraccao é
Humor vitreo Y/ \ 4 . s
somm,[,/ v \-6mm maior no nucleo (= 1, 41)
[H N 1 . . . . .
IR Thy e diminui para a periferia
ma=1,336 '\ \ "{ nn = 1,336 (1,385-1,375);
527 N nicleo * assume-se normalmente
; A o 1416 O um valor ficticio de 1,416.
- Poténcia da superficie anterior do cristalino:
n—n Ner — Npa 1,416 — 1,336
F= F3 = = =
< s 10x108 100D
+ Poténcia da superficie posterior do cristalino:
/ _ — —
F_n n@F4:nhv nc,:17336 1’416:+13,33D
r N -6 x10-3

- Poténcia total cristalino: rF, =rf+F, + & F3Fy = +21,66D

(assumindo d = 4, 4mm)
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Pupila

Profund. foco, campo
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Olho estético

Olho dindmico

Componentes refractivos do
olho

Humor vitreo

Gel transparente que preenche o segmento posterior
do globo ocular;

(superficie posterior do cristalino até a retina)

* indice de refrac¢ao np, = 1,336 (= npa);

+ composi¢ao quimica muito semelhante a do humor
aguoso Mas mais viscoso.
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Componentes refractivos do
olho

Retina

I's
-12mm
HV
np, = 1,336

Do ponto de vista 6ptico a retina é vista como um alvo
onde se forma a imagem;

* superficie esférica com raio de curvatura r5 =< —12mm.
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mancha
cega

Componentes refractivos do
olho

Retina

1

TEMPORAL 1 NASAL
1
1

5° 5°
IPolo ’~
L | Posterior gisco\
--%

A BN _Lé&ﬁco_)_ -

 Possui uma regiao mais sensivel denominada macula;
 dentro desta, um zona chamada févea;
* possui ainda uma regiao que nao é sensivel a luz —
disco éptico ou papila.
(corresponde a insergcao do nervo éptico)
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1
Sist. éptico TEMPORAL ! NASAL
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§ 50 1 50
Pupilas entr., saida
Profund. foco, campo IPolo
< e eixos do olho L | posterior N
]

- - _,.__\__ - - LO&“CO)_.T,

Modelos I

Olho estatico \ Macula ,
Olho dinamico

Img. Purkinje

Ametropias

Ametropias esféricas . , , L.
Refracgo ocular e * Aretina é formada por células fotossensiveis:

lentes de correcgao

Astignatismo * cones e bastonetes;

JACOModagan * na févea ha mais cones, fora dela ha mais bastonetes;

Percurso o amplitude * no disco éptico ndo ha cones nem bastonetes — mancha cega.
de acomodago

Acomod. pt. 6culos

) Entdo porque ndo percebemos uma falha com a dimensédo da mancha
Convergéncia

cega em todos 0s cenarios visuais?
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Reina Tape o seu OE e fixe a cruz.
Sist. éptico O que acontece?
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Modelos

Olho estético >
Olho dinamico
Img. Purkinje L

Ametropias

Ametropias esféricas

Refracgéo ocular e
lentes de correcgdo

Astigmatismo
Acomodagao http://open.lib.umn.edu/intropsyc/chapter/d-2-seeing/

Percurso e amplitude
de acomodagao

Acomod. pt. 6culos

Convergéncia


http://open.lib.umn.edu/intropsyc/chapter/4-2-seeing/
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iris e pupila

Cristalino
Humor vitreo

Retina

Pontos cardinais

Pupilas entr., saida

Olho estético

Olho dindmico

O olho como sistema éptico

O olho como sistema nao equifocal

O olho humano é um exemplo de

sistema Optico ndo equifocal.

O

@

'

F H| [H

F’

N

N N

S

/

4

O 1°e o ultimo meio tém indices de refracgao diferentes.

Este tipo de sistema costuma possuir 6 pontos cardinais:

2 pontos focais, F e F’;
* 2 pontos principais, H e H’;
* 2 pontos nodais, Ne N'.



Sistema
optico do olho

S. Mogo

Cérnea

Camara ant. e postr
iris e pupila
Cristalino

Humor vitreo

Retina

Pontos cardinais
Pupilas entr., saida

Profund. foct

campo

< e eixos do olho

Olho estético

Olho dindmico

Ametropias esféricas

Refra lar e
lentes eccéo

Astigmatismo

O olho como sistema éptico

Pontos cardinais do olho

Utilidade:

+ podemos prever varias informagdes sobre o0s objectos
e as imagens formadas, nomeadamente a sua
localizacéo e o seu tamanho.



Sistema
optico do olho

S. Mogo

nt.e postr.
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Cristalino

Humor vitreo

Retina
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Pupilas entr.
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< e eixos do olho
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0 ocular e
s de correcgdo

Astigmatismo

Acomod. pt. 6culos

O olho como sistema éptico

Pontos cardinais do olho

Variacao da posi¢éo dos pontos principais e dos pontos
nodais do olho devido ao mecanismo de acomodacao:

Visdo ao longe
(olho relaxado)

Visao préxima
(olho acomodado)

Puell, M.. Optica Fisiolégica: El sistema 6ptico del ojo y la vision binocular. Universidad Complutense de Madrid. 2014,
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O olho como sistema éptico

Pupilas de entrada e de saida
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Ci nent . . .
. Apupila real funciona como diafragma de abertura do
.. sistema 6ptico do olho.

Humor vitreo

Pupila real
Pupila de

Sist. ptico entradal
Pontos cardinais
Pupilas entr., saida
Profund. foco, campo
< e eixos do olho
Modelos \
Olho estético u=

Olho dindmico

Retina

|Pupila de saida

Img. Purkinje

Ametropias
Ametropias esféricas

Refracgao ocular e
lentes de correcgao

Astigmatismo

Acomodagao

Percurso e amplitude
de acomodagéo

Rabbetts, R., Bennett & Rabbetts’ Clinical Visual Optics (4th ed.), Butterworth-Heinemann/Elsevier, 2007.

Acomod. pt. éculos

Os pontos E e E’ sdo pontos conjugados (i.e., pares de
pontos objecto/imagem).

Convergéncia
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O olho como sistema éptico

Pupilas de entrada e de saida

Tomando a pupila real, Ep, como objecto para a cérnea:

Pupila real

Pupila de

entradal | |Pupila de saida

* obtemos a pupila de entrada do
sistema, E;

* situada = 3mm atras da
superf. anterior da cérnea;

* = 13% maior que a pupila real.

U
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Convergéncia

O olho como sistema éptico

Pupilas de entrada e de saida

Tomando a pupila real, Ep, como objecto para o cristalino:

Pupila real

Pupila de

entradal | |Pupila de saida

* obtemos a pupila de saida do
sistema, E’;

* situada atras da pupila real mas
mt perto dela;

* = 3% maior que a pupila real.

U
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Convergéncia

O olho como sistema éptico

Pupilas de entrada e de saida

Exercicio:
Determine o tamanho e a posigao da pupila de entrada do
olho.


https://www.dovepress.com/clear-cornea-cataract-surgery-pupil-size-and-shape-changes-along-with--peer-reviewed-fulltext-article-OPTH
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O olho como sistema éptico

Pupilas de entrada e de saida

Exercicio:
Determine o tamanho e a posigao da pupila de entrada do

olho.

Entrance pupil =

apparent pupi ‘I N\
\ \
i
I %
# I o
| N

7
Corneal focal point | N > Observer
Corneal focal point

(in aqueous)/_’) ‘/’ / (in air)
.1/

Aperture stop =
anatomical pupil

£/ comea

Figure 6 Graphical illustration of the anatomical pupil as imaged through the opical system of the cornea (not to scale)
Note: The anatomical pupil i the “aperture stop,” and the magnified “apparent pupil” is the entrance pupi of the optical system.

nttps://ww. doveprass . con/c cataract- pupil-size-and- shape along-with--peer- reviewed- fulltext-article- OPTH
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O olho como sistema éptico

Pupilas de entrada e de saida

Exercicio:
Determine o tamanho e a posi¢ao da pupila de saida do

olho.



Sistema
optico do olho

S. Mogo

Cérnea

Camara ant. e postr
iris e pupila
Cristalino

Humor vitreo

Retina

Pontos cardinais
Pupilas entr., saida
Profund. foco, campo

< e eixos do olho

Olho estético

Olho dindmico

Ametropias esféricas

Refra lar e
lentes eccéo

Astigmatismo

O olho como sistema éptico

Profundidade de foco e profundidade de campo

Profundidade de foco — distancia a frente ou atras da
retina em que se pode formar a imagem continuando a ser
percebida como estando nitida.

1.00 Dor 11.43 cm 1.00 D or 0.37 cm
I | = =
—40.0 cm -3333cm  -2B57cm 422,03 cm +22.40 cm
or or or +63.00D or ar
-2500D -3.00D -3.50D +80.50 D +59.50 D
.-r-'»‘""-'----- Z( -----7--_""'--3__

1 e
Profundidade de campo Profundidade defoco

Schwartz,S.. Geometrical and Visual Optics: A Clinical Introduction. 2nd. Ed., McGrawHill, 2013.

Profundidade de campo — distadncia em que se pode mover
um objecto de maneira que continue a ser percebido como
estando nitido (sem acomodar).
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Componentes
Cérnea
Camara ant. e postr.

O diametro pupilar influencia grandemente este processo:

Cristalino
Humor vitreo |
Retina Pupila grande ‘t‘ .
Sist. 6nti Pupla o
ist. 6ptico ) [Rmers
Pontos cardinais I Pio de
Pupilas entr,, saida U i=foco =
Profund. foco, campo ;
< e eixos do oho B o [[
Modelos g
Olho estético
Olho dindmico
Img. Purkinje Pupila pequena /,EL_\ C_
o e
Ametropias i e —
Ametropias esféricas Profundidade de : T | Profundidade |
Refracgao ocular e 20 deﬁ“ﬁ
lentes de correcgao |
Astigmatismo ——
Acomodagao
Percurso e amplitude )
de acomodagao Puell, M.. Optica Fisiologica: El sistema Gptico del ojo y la visién binocular. Universidad Complutense de Madrid. 2014.

Acomod. pt. 6culos

Convergéncia
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Ao diminuir de tamanho, a pupila impede a passagem dos
raios periféricos que contribuem para a distorgéo da
imagem retiniana.

Puplla grande

Ciculos
desfocados
naretina

Schwartz,S.. Geometrical and Visual Optics: A Clinical Introduction. 2nd. Ed., McGrawHill, 2013

Isto ocorre até ao limite imposto pela difrac¢ao:

* para um diametro pupilar muito pequeno ocorre
difraccao devido ao comportamento ondulatério da luz.
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Profundidade de foco e profundidade de campo
Difraccao — fendmeno que acontece quando a luz passa
por algum obstaculo. Faz com que a luz deixe de seguir as
leis do éptica geométrica e pareca espalhar-se apés
atravessar orificios ou fendas.

*

O padrao de difraccao apresentado quando a luz atravessa um
orificio circular (p.ex. a pupila) tem a forma de um disco circular
rodeado de anéis claros e escuros:

®
Disco de Airy s

.

O disco central contém cerca de 84 % da luz existente em todo o
padrao de difracgao.
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(2

No olho, o angulo subtendido pelo disco central no ponto
nodal é obtido por:

] ]

w=20=2, 44@%
pup

onde A é o c.d.o. da luz e ¢pyp € 0 didmetro da pupila.
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Convergéncia http://arte-digital.org/fotografia/Foco_e_%20profundidade_de_campo.pdf
https://www.tecmundo.com.br/internet/8739- fotografia-entenda-as-prioridades-de-abertura-e-velocidade.htm


http://arte-digital.org/fotografia/Foco_e_%20profundidade_de_campo.pdf
https://www.tecmundo.com.br/internet/8739-fotografia-entenda-as-prioridades-de-abertura-e-velocidade.htm

Sistema
optico do olho

S Mogo O olho como sistema optico

Angulos de referéncia e eixos do olho

Eixo dptico — linha reta imaginaria que passa pelos centros
de curvatura das superficies dos elementos Opticos.

Era de esperar que a zona mais sensivel da retina — févea — estivesse centrada com o eixo dptico do olho,

no entanto, isso n&o acontece.
Lado temporal

Pontos cardinais

A févea costuma estar
descentrada temporalmente
e para baixo em relagdo ao
ponto onde o eixo 6ptico
toca na retina.

Pupila
Profund. fc

< e eixos do olho

tr., saida

Olho estético

Eixo 6ptico

Olho dindmico

7 -
- a Centro de Disco optico
Eixo visual rotagéo *

\ Angulo o — angulo entre os

Nervo eixos optico e visual (225°).
Lado nasal optico

Puell, M.. Optica Fisiolégica: El sistema 6ptico del ojo y la visién binocular. Universidad Complutense de Madrid. 2014.

Eixo visual — refere-se ao raio que incide no centro da
pupila de entrada de modo que o raio refractado conjugado
incida na févea.
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Angulos de referéncia e eixos do olho
Eixo nodal — linha quebrada que une o ponto de fixacao
com o ponto nodal objecto e emerge do ponto nodal
imagem até a fovea.

Eixo optico /\ M

/
N/N’ Fo

Eixo nodal
Lado nasal

Permite conhecer o tamanho angular dos objectos a partir do angulo subtendido

pelos mesmos no ponto nodal.

A\ B/
)

B/
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Angulos de referéncia e eixos do olho

Eixo pupilar — linha que passa pelo centro da pupila de
entrada e é perpendicular a cérnea.

Cristalino

Humor vitreo

Retina Plano
|
tangente \
Pontos cardinais Eixo 6ptico N

Eixo pupilar

< e eixos do olho

Olho estético

Superficie
Olho dinamico Ponto de antZrior da
fixagdo .
cérnea

Puell, M.. Optica Fisiologica: El sistema 6ptico del ojo y la visién binocular. Universidad Complutense de Madrid. 2014.

Utiliza-se como medida objectiva da quantidade de fixagdo excéntrica’.

Angulo A — angulo entre o eixo pupilar e o eixo visual.
Angulo x — angulo entre o eixo pupilar e o eixo nodal.

'Condigao em que a fixagdo se realiza num ponto diferente da févea
(adaptagéo a um estrabismo).
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O olho como sistema éptico

Angulos de referéncia e eixos do olho

Eixo de fixacdo — linha que passa pelo ponto de fixagéo e
0 eixo de rotacéo do olho.

*

Utiliza-se como referéncia para a medi¢cdo dos movimentos oculares.

*

Angulo v — angulo entre o eixo de fixagao e o eixo dptico.
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Humor vitreo

Retina

Olho estético

Olho dindmico

O olho como sistema éptico

Angulos de referéncia e eixos do olho

Linha do olhar ou linha de visdo — une o ponto de fixacéo
com o centro da fovea.
+ Diferentes autores consideram que a linha de visao é o
eixo visual ou o eixo nodal.

*

A localizacao do centro da pupila pode mudar quando esta
muda de didmetro = inconveniente do uso do eixo visual.
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O olho como sistema éptico

Angulos de referéncia e eixos do olho

VIEW FROM ABOVE
(LEFT EYE}

NASAL

OPTICAL AXIS

TEMPORAL

https://www.2020mag.com/nysso/ce/lesson/the-power-and-politics-of


https://www.2020mag.com/nysso/ce/lesson/the-power-and-politics-of
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Olho reduzido

Para a maior parte dos nossos objectivos, a imagem Optica
pode ser estudada com base numa simplificacdo
denominada olho reduzido.

F =+60D

f=—16,67mm

f' = 4+22,22mm

* As 4 superfficies oculares
refractoras séao substituidas
por uma Unica;

* F=+60D

* n=4/3

* f=-16,67mm

* f =22,22mm

* r=5,56mm

* H = H’ = vértice do olho

* N = N’ = centro de curvatura

* eixo Optico = eixo visual —
linha que passa por He N
* E=F =Ep

Puell, M.. Optica Fisiolégica: El sistema 6ptico del ojo y la vision binocular. Universidad Complutense de Madrid. 2014.
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Modelos esquematicos do olho
Olho esquematico de Gulstrand-Emsley
No olho esquematico de Gulstrand-Emsley consideram-se
3 superficies refractoras: a cornea e as superficies anterior
e posterior do cristalino.

1.82

1.51
L— —:6.67

[€— -15.16 —

1

[
™

1.82

fe —5.6 -
je— -16.67— fe

2227 >

Rabbetts, R., Bennett & Rabbetts’ Clinical Visual Optics (4th ed.), Butterworth-Heinemann/Elsevier, 2007.
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Modelos esquematicos do olho

Olho esquematico acomodado

Relaxado

v

AN Acomodado

Puell, M.. Optica Fisiolégica: El sistema 6ptico del ojo y la vision binocular. Universidad Complutense de Madrid. 2014.
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Modelos esquematicos do olho

Olho esquematico de Bennett-Rabbetts

Quantity Accommodation
Relaxed 25D 5.0D 7.5D 100D Elderly
Radli of curvature
cornea n +7.80 +7.80 +7.80 +7.80 +7.80 +7.80
crystalline: first surface n +11.00 +8.60 +7.00 +6.00 +5.20 +9.25
crystalline: second surface” n -6.47515 -5.909 -5.504 ~5.063 ~4.750 ~6.130
Axlal separations
depth of anterior chamber d 3.60 3.475 3.37 3.28 3.21 2.95
thickness of crystalline d 3.70 3.825 3.93 4.02 4.09 4.45
depth of vitreous body dy 16.79 16.79 16.79 16.79 16.79 16.69
overall axial length t 24.09 24.09 24.09 24.09 24.09 24.09
Mean refractive indices
air n 1 1 1 1 1 1
aqueous humour n 1.336 1.336 1336 1336 1.336 1.336
crystalline ny 1.422 1.422 1422 1.422 1.422 1.406
vitreous humour ny 1.336 1336 1.336 1336 1.336 1.336
Surface powers
£ +43.08 +43.08 +43.08 +43.08 +43.08 +43.08
crystalline: first surface F +7.82 +10.00 +12.29 +14.33 +16.54 +7.57
crystalline: second surface 13 +13.28 +14.55 +15.63 +16.98 +18.10 +11.42
Equivalent powers
crystalline F +20.83 +24.16 +27.38 +30.63 +33.78 +18.71
eye Fo +60.00 +62.85 +62.62 +68.40 +71.12 +58.45
Equivalent focal lengths of eye
first (PF) o -16.67 -15.91 -15.24 -14.62 -14.06 -17.10
second (P'F') % +22.27 +21.26 +20.36 +19.53 +18.79 +22.85
Distances from corneal vertex
first principal point AP +1.51 +1.62 +1.71 +1.80 +1.87 +1.33
second principal point} AP +1.82 +1.95 +2.05 +2.15 +2.23 +1.61
first nodal point AN +7.11 +6.97 +6.83 +6.71 +6.60 +7.07
second nodal point AN’ +7.42 +7.29 +7.17 +7.06 +6.95 +7.36
entrance pupil AE +3.05 +2.93 +2.83 +2.75 +2.68 +2.44
exit pupil AE +3.70 +3.56 +3.44 +3.33 +3.25 +3.01
first principal focus AF -15.16 -14.29 -13.53 ~12.82 -12.19 ~15.78
second principal focus AF +24.09 +23.21 +22.41 +21.68 +21.01 +24.47
Refractive state (principal point) K 0 ~2.50 ~5.00 -7.50 ~10.00 +1.00
Distance of near point [rom corneal vertex —398.5 ~198.3 ~131.6 -98.1

Al Jinear distances are in millimetres and powers in diopires.

* This radius is specified 1o three or more places of decimals solely to ‘fine-tune’ the resulting refractive state, and does not imply that
an eye has to be constructed to this i

degree of precision.
+ The accurate value of 24.0859 was used in the reversed ray traces for the accommodating and elderly eyes.
1 Rounding errors explain the apparent diffcrences between PP’ and NN' for the various eyes.

(=g
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Imagens de Purkinje

Imagens de Purkinje — s&o reflexdes a partir das varias
superficies refractoras do olho.

Cérnea ﬁ

Cristalino

.

https:/

quora.com/What-are-Purkinje-images

Quando a luz incide numa superficie refractora, ha uma
pequena parte do feixe que é reflectida.


https://www.quora.com/What-are-Purkinje-images
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Purkinje |
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Cérnea [ -
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Humor vitreo

Retina . "

Pontos cardinais

Puell, M.. Optica Fisiolégica: El sistema 6ptico del ojo y la visién binocular. Universidad Complutense de Madrid. 2014.

S * Produzida por reflexdo na superficie anterior da cérnea que
’ actua como espelho convexo;

Img. Purkinje

* virtual e direita;

* € a mais intensa devido a grande diferenca entre ny e

Neormeas

* situa-se aproximadamente no plano pupilar;

* tamanho intermédio entre as produzidas pelas superficies
do cristalino.
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Puell, M.. Optica Fisiologica: El sistema optico del ojo y Ia vision binocular. Universidad Complutense de Madrid. 2014.
Olho estatico

I:’gPrkne * Produzida por reflexdo na superficie posterior da cérnea;
. Purkinj

* intensidade muito fraca devido a pequena diferenca entre
Neornea € Mha;

* situa-se muito perto da imagem de Purkinje | e, p.i., passa
despercebida;

Acomod

* tamanho ligeiramente menor que Purkinje I.
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Purkinje Ill

Puell, M.. Optica Fisiologica: El sistema optico del ojo y la vision binocular. Universidad Complutense de Madrid. 2014.

* Produzida por reflexdo na superficie anterior do cristalino;

* € a > das imagens de Purkinje devido a que a curvatura da
superf. anterior do cristalino é < que as da cérnea;

* & a menos intensa devido a:

+ pequena diferenga entre nh, € Ngristalino;

+ superf. anterior do cristalino ser menos lisa que a da
cérnea;

- existéncia de n variavel no cristalino.

durante a acomodagéao torna-se mais pequena devido ao
aumento da curvatura da superficie anterior do cristalino.
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Puell, M.. Optica Fisiologica: El sistema optico del ojo y Ia vision binocular. Universidad Complutense de Madrid. 2014.

Omo anamco * Produzida por reflexdo na superficie posterior do cristalino;
Img. Purkinje . .

* real e invertida;

* € a Unica formada por reflexdo numa superficie concava;

* intensidade maior do que a imagem de Purkinje IlI;

 tamanho menor do que a imagem de Purkinje I;

* durante a acomodag¢édo modifica-se pouco.
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lentes de correcgao
Astigmatismo

Acomodagao

Percurso e amplitude
de acomodagao

Acomod. pt. 6culos

Convergéncia
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S. Mogo

Componentes
Cérnea

Camara ant. e postr.
iris e pupila
Cristalino

Humor vitreo
Retina

Sist. dptico
Pontos cardinais
Pupilas entr., saida
Profund. foco, campo
< e eixos do olho

Modelos
Olho estatico
Olho dinamico

Img. Purkinje

Ametropias
Ametropias esféricas

Refracgéo ocular e
lentes de correcgdo

Astigmatismo

Acomodagao

Percurso e amplitude
de acomodagao

Acomod. pt. 6culos

Convergéncia

Imagens de Purkinje

Utilidade
Purkinje I:

+ determinagao do raio de curvatura da cornea —
queratometria e topografia corneal;

m
Cornea

[ —

—

+ medicdo do angulo « (entre o eixo pupilar e o eixo
nodal) — teste de Hirschberg.

http://morancore.utah.edu/wp-content /uploads/2017/08/hu_assessment 009.3pg =



http://morancore.utah.edu/wp-content/uploads/2017/08/hu_assessment_009.jpg

Sistema
optico do olho

S Vogo Imagens de Purkinje
Utilidade

Cérnea

Camara ant. e postr
iris e pupila
Cristalino

Humor vitreo

Retina

Pomoscaronts Purkinjel e IV:

Pupilas entr., saida
Profund. foc

+ a posicao relativa das Purkinje | e 1V, pode ser usada
em alguns sistemas de seguimento ocular para
S determinar a posicédo do olhar ou para medir o

Img. Purkinje movimento do olho em relagao a cabega.
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0 Componentes refractivos do olho
Cérnea
Cémara anterior e cdmara posterior
Iris e pupila
Cristalino
Humor vitreo
Retina

9 O olho como sistema éptico
Pontos cardinais do olho
Pupilas de entrada e de saida
Profundidade de foco e profundidade de campo
Angulos de referéncia e eixos do olho

6 Modelos esquematicos do olho
Modelos estaticos do olho
Modelos dinamicos do olho

9 Imagens de Purkinje

9 Ametropias esféricas e astigmaticas
Ametropias esféricas

Refracgédo ocular e lentes de correcgédo
Astigmatismo

@ Acomodacédo

Percurso de acomodacao e amplitude de acomodacao
Acomodacéo ocular e acomodacao no ponto dos 6culos

e Convergéncia
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Sistema
optico do olho

S. Mogo

Cérnea

Camara ant. e postr
iris e pupila
Cristalino

Humor vitreo

Retina

Pontos cardinais
Pupilas entr., saida
Profund. foc

campo

< e eixos do olho

Olho estético

Olho dindmico

Ametropias

Ametropia

Ametropias

Olho emétrope — foca sobre a retina um feixe de raios
paralelos procedente do infinito.

o / -
=1000 [ T s

Um olho que néo seja emétrope denomina-se olho
amétrope:
+ diz-se que possui um erro de refraccao ou erro
refractivo;
* a causa € um defeito 6ptico e existe um método éptico
capaz de o corrigir.
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S. Mogo

Cérnea

Camara ant. e postr
iris e pupila
Cristalino

Humor vitreo

Retina

Pontos cardinais
Pupilas entr., saida
Profund. foco, campo

< e eixos do olho

Olho estatico
Olho dindmico

Ametropias
Ametropias esféricas

Refracg&o ocular e
lentes de correcgao

Astigmatismo

Percurso e amplitude
de acomodagao

Acomod. pt. dculos

Ametropias

Classificagao

+ Ametropias esféricas:
+ o sistema refractivo do olho é simétrico em torno do
seu eixo optico;
+ 0 olho consegue formar uma imagem pontual a partir
de um objecto pontual mas nao o faz sobre a retina;
+ miopia, hipermetropia.
+ Ametropias cilindricas:
+ 0 olho ndo consegue formar uma imagem pontual a
partir de um objecto pontual;
+ astigmatismo.

+ Ametropias irregulares.



Sistema
optico do olho

S. Mogo

Componentes
Cérnea

Camara ant. e postr.
ris e pupila
Cristalino

Humor vitreo

Retina

Sist. ptico
Pontos cardinais
Pupilas entr., saida
Profund. foco, campo
< e eixos do olho

Modelos
Olho estético
Olho dinamico

Img. Purkinje

Ametropias
Ametropias esféricas

Refracgao ocular e
lentes de correcgao

Astigmatismo

Acomodagao

Percurso e amplitude
de acomodagao

Acomod. pt. 6culos

Convergéncia

Ametropias

Causas

* Axiais — referem-se ao comprimento do globo ocular.
* Refractivas

+ de curvatura
 de indice
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S. Mogo

Cristalino
Humor vitreo

Retina

Pontos cardinais

Olho estético

Olho dindmico

Ametropias

Ametropias esféricas

Ametropias

Parametros épticos

Ponto remoto — é o ponto mais afastado do olho que
este pode ver nitidamente sem intervengao da
acomodacao.

— é 0 ponto conjugado da retina em
condicbes de maxima relaxagdo da acomodacao.

*

Ponto préximo — é o ponto mais préximo do olho que
este pode ver nitidamente.

— é o0 ponto conjugado da retina em
condices de maxima estimulagao da acomodacao.
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S. Mogo

Pontos cardinais
Pupilas entr., saidz

Profund. foco, ¢

x0s do olho

Olho estético

Olho dindmico

Ametropias esféricas

Ametropias esféricas
Olho miope

= 1.000
/ T =133 =10 — / T me1aa

Poder refringente em excesso: tem maior poténcia
que a necessaria para focar na retina;

Foco imagem: situado a frente da retina;
Ponto remoto: situado entre 0 oo éptico e o olho;
Tipo de raios a que esta adaptado: divergentes;

como consegue focar objectos a distancias mais
curtas, obtém imagens retinianas maiores, logo,
distingue melhor os detalhes.
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S. Mogo

Cristalino
Humor vitreo

Retina

Pontos cardinais

Olho estético

Olho dindmico

Ametropias esféricas

Ametropias esféricas
Olho hipermétrope

PR

Poder refringente escasso: tem menos poténcia que

Foco imagem: situado atras da retina;
Ponto remoto: virtual, situado atras da retina;

a necessaria para focar na retina;

Tipo de raios a que esta adaptado: convergentes;
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S. Mogo

ra ant. e postr.

Cristalino
Humor vitreo

Retina

Pontos cardinais

Pupila

Profund. foc

ampo

< e eixos do olho

Olho estético

Olho dindmico

Ametropias esféricas

Refracgéo ocular e
lentes de correcgdo

Astigmatismo

Refraccao ocular e lentes de

correcgao
Refraccao ocular, R, — € a reciproca da distancia ao
objecto multiplicada pelo indice de refraccao do meio.

Vergéncia: V=2 = |Rp=1

(onde r — distancia do olho ao PR)

Comprimento didptrico do olho, R}, — é a reciproca da
distancia a fovea multiplicada pelo indice de refrac¢ao do
meio.

Vergéncia imagem: V' = g—f = | Ry, = T

(onde r’ — comprimento axial do olho)
Poténcia do olho, F,:: se o individuo for emétrope

Hoczizo = FOC:RZ)C

o

Caso seja amétrope: V' — V=F = |R,.—Roc= Foc
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S. Mogo

ra ant. e postr.

Cristalino
Humor vitreo

Retina

Pontos cardinais

Pupilas en

Profund. foco, campo

< e eixos do olho

Olho estético

Olho dindmico

Ametropias esféricas

Refracgéo ocular e
lentes de correcgdo

Astigmatismo

Refraccao ocular e lentes de
correcgao

Principio de correccao das ametropias:

« fazer coincidir o foco imagem da lente compensadora
com o PR do individuo.
+ alente forma no seu foco imagem, uma imagem nitida
de um objecto situado no infinito;
+ 0 olho foca na retina, objectos situados no PR;
+ se a correcgao for feita em LC: distancia focal imagem
da LC é igual a distancia ao PR:

fi=HxPR=r =
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optico do olho

S. Mogo

Cérnea

Camara ant. e postr
iris e pupila
Cristalino

Humor vitreo

Retina

Pontos cardinais
Pupilas entr., saida

Profund. foct

campo

< e eixos do olho

Olho estético

Olho dindmico

Ametropias esféricas

Refracgéo ocular e
lentes de correcgdo

Astigmatismo

Refraccao ocular e lentes de
correcgao

A poténcia da lente compensadora espessa é
universalmente aceite como sendo a sua poténcia ao
vértice posterior, i.e., € a reciproca da distancia entre o
vértice posterior da lente e o seu foco imagem, 1.

\\J\J

Distancia ao vértice, d — distancia entre o vértice posterior
da lente e o olho.
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S. Mogo

Cérnea

Camara ant. e postr
iris e pupila
Cristalino

Humor vitreo

Retina

Pontos cardinais
Pupilas entr., saida
Profund. foco, campo

< e eixos do olho

Olho estatico
Olho dindmico

Ametropias esféricas

Refracgéo ocular e
lentes de correcgdo

Astigmatismo

Percurso e amplitude
de acomodagéo

Acomod. pt. éculos

Refraccao ocular e lentes de

correcgao

Se a lente correctora for para colocar em 6culos, ha que
saber a distancia ao vértice.

Miopia

f,=r—d

A ——

-------------- -
=

] H
__H
—)_/ ———————————
d EU

Hipermetropia
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S Mogo Refracgao ocular e lentes de
correcgao

ra ant. e posir.

Se, por alguma razéo, houver que mudar a distancia ao
wecew  vertice, a poténcia da lente oftalmica tem de ser ajustada:

Profund. foco, c:

J—— f! = f,+Ad

Olho estético

Olho dindmico onde:

f) — distancia focal ao vértice da nova lente;
w1, — disténcia focal ao vértice da lente original;

Refracgéo ocular e

e AQ — variagao de distancia ao vértice.

Astigmatismo
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S. Mogo

Retina

Olho estético

Olho dindmico

Ametropias esféricas

Astigmatismo

Astigmatismo

Ametropias cilindricas — ocorrem quando o olho ndo é
capaz de formar uma imagem pontual a partir de um
objecto pontual.

 Dizemos que o olho tem astigmatismo se, em vez de um
foco imagem, produz duas linhas focais, cuja localizagdo em
relagdo a retina da lugar a diferentes tipos de astigmatismo.
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S. Mogo

Cérnea

Camara ant. e postr
iris e pupila
Cristalino

Humor vitreo

Retina

Pontos cardinais
Pupilas entr., saida
Profund. foco, campo

< e eixos do olho

Olho estético

Olho dindmico

lentes de correcgdo

Astigmatismo

Acomod. pt. dculos

Astigmatismo

circulo
de confusdo
minima . .
intervalo 22 linha

12 linha L de Sturn focal
focal | |
N\
[

|
|
= [
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Astigmatismo

Classificagao

S. Mogo

Componentes

Carmea O astigmatismo é classificado de acordo com a posigéo das

e suas focais em relacdo a retina:

Cristalino

Humor vitreo
Sist. 6ptico . m|ép|CO Simp|eS

Pontos cardinais

Pupilas entr., saida

Profund. foco, campo

< e eixos do olho ‘
Modelos * hipermetrépico simples

Olho estatico

Olho dinamico
Img. Purkinje .
* miopico composto

Ametropias

Ametropias esféricas
- G ‘
lentes de correcgdo /
Astigmatismo . s

o * hipermetrépico composto

Acomodagao

Percurso e amplitude
de acomodagéo
Acomod. pt. culos
. . i
COlT\/el’geﬂC\a mIStO
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optico do olho

S. Mogo

Olho estético

Olho dindmico

Ametropias esféricas

Astigmatismo

Compensagao

Para corrigir o olho astigmatico, sdo usadas lentes
astigmaticas com os seus meridianos principais alinhados
com os meridianos principais do olho.

*

Astigmatismos irregulares:
* variacao de poténcia ao longo do mesmo meridiano;
+ muito dificil compensar com lentes oftalmicas;
+ podem ser usadas LC ou lentes asféricas.
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Sistema
optico do olho

S. Mogo

Componentes
Cérnea
Camara ant. e postr.
iris e pupila
Cristalino
Humor vitreo

Retina

Sist. ptico
Pontos cardinais
Pupilas entr., saida
Profund. foco, campo

< e eixos do olho

Modelos
Olho estatico
Olho dindmico

Img. Purkinje

Ametropias
Ametropias esféricas

Refracgao ocular e
lentes de correcgao

Astigmatismo

Acomodacao

Percurso e amplitude
de acomodagéo

Acomod. pt. éculos

Convergéncia

Acomodacao
Definigéo

Num individuo jovem, o olho é capaz de focar a diferentes
distancias permitindo observar objectos distantes e
objectos préximos — mecanismo de acomodagao.

Estrechamiento central
de la cémara antsrior y
Contracesn pupilar  mayer prefundidad pe-
Medifieaciones en &l Al sk

misculo o

ARt 4 Ta curva-
ura de |as caras y
desminucion del dia-
medro del Gristaling_

Relajaciones de las
fibras zonulares
= =

Modificaciones|
del ojo
durani la
acomadacion

Puell, M.. Optica Fisiolégica: El sistema 6ptico del ojo y Ia visién binocular.
Universidad Complutense de Madrid. 2014.

Tremulacin del Aumerta del indice
eristaling de refraceion total

Desaparicion del den-
tado dei cristaling
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S. Mogo

ra ant. e postr.

Cristalino
Humor vitreo

Retina

Pontos cardinais

Pupila

Profund. foc

ampo

< e eixos do olho

Olho estético

Olho dindmico

Ametropias esféricas

Percurso e amplitude

de acomodagao

Acomod. pt. 6culos

Acomodacao
Percurso de acomodacéo e amplitude de
acomodagao

* No estado de acomodacao completamente relaxada, a
retina esta conjugada com o ponto remoto, PR.

* No estado de maxima acomodacao, a retina esta
conjugada com o ponto préximo de acomodacéao, PP.

A distancia entre o ponto remoto e o ponto préximo
denomina-se percurso de acomodacao.
O inverso desta distancia denomina-se amplitude de

acomodacéo, AA:

an=11

rp
onde r e p sdo as distancias ao PR e ao PP,
respectivamente.
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Acomodacao
Percurso de acomodacéo e amplitude de
acomodagao

S. Mogo

Cérnea

Camara ant. e postr
iris e pupila
Cristalino

Humor vitreo

Retina

Pontos cardinais

Pupilas entr., saida

P e, canco * Num olho emétrope ou miope, o PP é sempre real e
negativo;

B « Num olho hipermétrope, o PP s6 ¢ real se a AA for
maior que o erro refractivo do olho.

Astigmatismo

Percurso e amplitude
de acomodagao

Acomod. pt. 6culos
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S. Mogo

Componentes
Cérnea

Camara ant. e postr.
ris e pupila
Cristalino

Humor vitreo

Retina

Sist. ptico
Pontos cardinais
Pupilas entr., saida
Profund. foco, campo
< e eixos do olho

Modelos
Olho estético
Olho dinamico

Img. Purkinje

Ametropias
Ametropias esféricas

Refracgao ocular e
lentes de correcgao

Astigmatismo

Acomodagao

Percurso e amplitude
de acomodagao

Acomod. pt. 6culos

Convergéncia

Acomodacao
Percurso de acomodacéo e amplitude de
acomodagao

Olho emétrope:

PR no oo
PP Hf
——

Olho miope: Olho hipermétrope:

PR H

PR

iz
P o —— \ PP
| . :

P r ~

r
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Acomodacao

S. Mogo
Comprimento diéptrico do olho relaxado e
acomodado
Coérnea
Camara ant. e postr.
iris e pupila Nar Nolho

Cristalino

Humor vitreo

Pontos cardinais

- r d
Pupilas entr., saida r

Profund. foco, campo

< e eixos do olho

Sendo: Ry = 1 A R, = e,

Olho estatico

e podemos reescrever a AA como:

e e . e

Podemos agora encontrar o comprimento didptrico do olho
acomodado:

Percurso e anlphtude

o comosacie * Olho relaxado: | R,. = Roc + Foc

» Olho acomodado: | Roe = AA+ £ + Foc
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optico do olho ~
 Mogo Acomodagao
Acomodagéo ocular e acomodagao no ponto dos

6culos

Humor vitreo

Retina

Na pratica clinica a maior parte das medidas estéo
referidas em relagéo ao plano dos 6culos.

Olho estético U/

Olho dindmico

Nao é a refraccao ocular mas sim a refrac¢cao no ponto dos
Oculos que é determinada.
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S. Mogo

Retina

Acomodacao

Acomodagéo ocular e acomodagao no ponto dos

6culos

Considerando um objecto préximo, B, situado a uma
distancia sycyi0s do plano dos 6culos:

s LN

Soculos

]

|
R
|

</

rl

Olho estético

Olho dindmico

+ a acomodagéao ocular, Ay difere da acomodagéo no

Ametropias esféricas

lente e 0 0lh0: 8 = Spcyios — @

_ 1
Aoculos = Soculos
_ 1 _ 1
Aoc = Soculos—d < Soculos — d= Aoc

<

ponto dos 6culos, Aocuios, devido a separacao entre a
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S. Mogo

Retina

Olho estético

Convergéncia

Convergéncia

Convergéncia — movimento dos eixos visuais quando o
ponto de fixagdo varia de um ponto distante para um ponto
proximo.

A convergéncia pode ser simétrica ou assimétrica.

*

Ponto proximo de convergéncia — ponto mais préximo dos
olhos para o qual ainda é possivel convergir. Se um objecto
estiver mais préximo do que este ponto, passa a ser
percebido em diplopia.
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S. Mogo

Cristalino
Humor vitreo

Retina

Pontos cardinais

Olho estético

Olho dindmico

Convergéncia

Convergéncia

Zoe, Zop — centros de rotagdo ocular

DIP — distancia interpupilar

C — angulo total de convergéncia — angulo entre os dois
eixos visuais quando dirigidos para 0 mesmo ponto de
fixacao: C= fop + YoE.

C _ DIpj2 ~ __ DIP
tanz—id = C—T

(considerando que d é suficientemente grande e C suficientemente pequeno para permitir a utilizagio da
aproximag&o paraxial)
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Humor vitreo

Retina

Pontos cardinais
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Profund. foco, campo

< e eixos do olho

Olho estatico
Olho dindmico

Refracgao ocular e
lentes de correcgdo

Astigmatismo

Percurso e amplitude
de acomodagao

Acomod. pt. dculos

Convergéncia

1izm

14 m
1/10m

e

4am

10am.

Lz,

Convergéncia
Unidades

Angulo métrico [a.m.]— quantidade
de convergéncia necessaria para
que 0s eixos visuais se encontrem
a distédncia de 1 m.
* 1a.m. de convergéncia = objectoa 1m
de distancia

* 2a.m. de convergéncia = objecto a 0,5m
de distancia

Dioptria prismatica [*]
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