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Introdugio a Optica Oftalmica

Observacao: O presente texto é destinado a profissionais que

necessitam somente das informagdes basicas relativas a alguns conceitos da
Optica fisica que se aplicam a area de Optica oftalmica, por isso ndo existem
grandes desenvolvimentos matematicos ou outra forma de aprofundamento
teorico.

Objetivo: Compreender conceitos basicos da natureza da luz e sua
aplicacdo em alguns elementos na area de Optica oftalmica como filtros
destinados a tratamentos terapéuticos, revestimentos anti-reflexo em lentes,

filtros polarizadores e aplicagao do conceito de frente de onda e difragao.

Natureza da luz

Durante muito tempo os homens vém procurando desvendar os
mistérios relativos a luz. Do que a luz é feita? Como e por que se comporta de
maneira caracteristica? Como podemos usa-la?

Diversos estudiosos desenvolveram teorias para explicar a natureza da
luz ao longo dos séculos. Assim criaram diversos modelos de forma a tentar
prever e entender seu comportamento.

Desenvolver um modelo significa propor um conjunto de conceitos que
nos permitam descrever um fendmeno, sendo muitas vezes necessario o
desenvolvimento de simbolos que permita uma visualizagdo através do
estabelecimento de comparagdes com elementos da natureza que possuem
comportamento semelhante e sdo mais concretos. Entender o comportamento
da luz exige um pouco da nossa imaginagao!

O fisico holandés Christiaan Huygens (1629 -1695) descreveu a luz
como uma onda, semelhante as ondas que se propagam na agua, enquanto de
Isaac Newton (1642 — 1727) tentava explicar luz com se fosse composta de
pequenas particulas, conceito que prevaleceu por quase um século.

Posteriormente no século XIX Thomas Young e Augstin Fresnel, através de
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alguns experimentos trouxeram de volta a proposta de Huygens, porém mais
detalhada e embasada em novos conceitos. Finalmente com James Clerk
Maxwell e Heinrich Rudolf Hertz estabeleceu-se a relacdo da luz com a
eletricidade e o magnetismo, caracterizando a luz como uma onda
eletromagnética.

Porém no inicio do século XX com a observou-se fenbmenos, como o
efeito fotoelétrico, de ordem microscopica, onde determinados matérias ao
serem bombardeados pela luz emitem elétrons e que nao podiam ser
explicados através do entendimento da luz com uma onda, voltando ent&do ao
desenvolvimento do conceito de particula, porém trazendo conceitos relativos
ao modelo ondulatério como a frequéncia.

Assim atualmente os estudiosos do assunto consideram a natureza
dupla da luz, onde, para determinados fenébmenos o modelo de onda ou
ondulatdrio oferece melhores explicagdes e 0 modelo de particula que em
outros casos, normalmente a nivel microscopico, explicar melhor.

Assim se quisermos definir a luz simplesmente como um fenémeno
fisico referente a ondas eletromagnéticas ou fétons ou, numa forma mais
ludica, como a “sensagéao consciente de um observador cuja retina € atingida
por ondas eletromagnéticas ou fétons” (Sears, 1961) ou como a “modalidade
de energia radiante da qual um observador se apercebe mediante sensagdes

visuais que provém do estimulo da retina” (Optical Society of America).

Eletricidade e Magnetismo

A luz é tém mesma natureza que a
eletricidade e o magnetismo, que séo elementos
basicos da natureza. A eletricidade ja conhecida
através dos raios e relampagos na natureza, foi
observada quando um filésofo grego chamado

Tales de Mileto percebeu que ao esfregar um

pedaco de & de carneiro em uma pedra de
ambar (pedras amarelas resultados de seiva de arvores pré-historicas
fossilizadas) esta adquiria a propriedade de atrair objetos como folhas secas, é

o mesmo fendbmeno que observamos quando ao pentear os cabelos
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verificamos que o pente passa atrair pedacos de papel. O nome eletricidade
surgiu somente no século 16, porque o nome do ambar em grego € “elektron”,
e dai a palavra eletricidade. Tales também observou que existiam umas
estranhas pedras pretas que atraiam metais, em particular o ferro das espadas
utilizadas na época, e como a regido onde foram encontradas estas pedras
chamava-se Magnésia, na Turquia, foram chamadas de “Magnetos” e mais
tarde “Imas”. Ao longo dos séculos o0s pesquisadores observam que
Magnetismo e Eletricidade se relacionavam, era possivel produzir eletricidade
através do magnetismo e produzir magnetismo através da eletricidade e que
eles se propagavam através do espago na forma de ondas eletromagnéticas,

ou seja, energia elétrica e magnética pulsando e sendo transmitida!

O conceito de onda

O conceito de onda é semelhante aos das ondas que observamos na
superficie da agua quando a agitamos. A perturbacao produzida faz com que a
agua se movimente criando “cristas” que se espalham pela superficie com uma
determinada velocidade. No caso da eletricidade é do magnetismo acontece a
mesma coisa, quando “agitamos’ um corpo carregado de eletricidade ou

magnetismo nos geramos ondas eletromagnéticas.

i) pescador quanda deixa linha dentro
da dgua produz o mesmo efeito que a
pedra atirada.

T

Formato da onda

camprimento da onda !

Caracteristicas das ondas

Entender o conceito de comprimento de onda e o modelo de onda
utilizado para descrever a luz é importante porque através deles podemos

explicar como funcionam alguns recursos Opticos utilizados na area de o6ptica
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oftalmica como os filtros utilizados para tratamento terapéutico, as técnicas de
medicado que aplicam o conceito de frente de onda para corre¢cao de problemas
de visao e projeto de lentes oftalmicas e o funcionamento tratamento anti-
reflexo.

Foram as propriedades como refragao, reflexao, difracdo e polarizagao
que levaram os pesquisadores a atribuir a luz a natureza ondulatéria. Existem
dois tipos de onda, as transversais e as longitudinais, a luz se propaga na
forma de ondas transversais, por isso nos prenderemos aos detalhes deste tipo
de onda. Na figura abaixo ilustramos os dois tipos de onda, as longitudinais
produzidas pela compressdo de uma mola e as transversais produzidas pela
agitacao de uma corda. O nome transversal e longitudinal vem em fungédo do

sentido da vibragao.
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Em uma corda, se a mantivermos esticada e fizermos um rapido
movimento lateral (transversal) com a mao observaremos uma perturbacgao,
uma onda se propagando através dela. Se prosseguirmos com o movimento
tera uma série de ondas se propagando.

Algumas caracteristicas das ondas devem ser observadas, o primeiro &
o comprimento de onda, que é a distancia entre duas cristas, ou dois picos das
ondas, representada pela letra grega “lambda” (A). Outra caracteristica para

observar € o periodo, representado pela letra T, que é o intervalo de tempo
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entre a ocorréncia de duas cristas. Mais utilizado do que periodo tem a
freqiiéncia (f), que é o inverso periodo, que indica quantas ondas ocorreram
num determinado espaco de tempo, normalmente é o utilizado o sequndo como

unidade de tempo e a unidade da frequéncia € o Hertz (Hz - periodos por

A

segundo).

< >

A
Como curiosidade podemos citar as estagdes de radio quando
apresentam seu prefixo ao longo da sua programacado se referem ao seu

comprimento de onda e freqliéncia que operam.

A luz como onda eletromagnética

A luz é um tipo particular de onda eletromagnética, assim como as
ondas de radio, as microondas, os raios ultravioleta, os raios infravermelhos, os
raios x e raios gama. Cada familia de ondas eletromagnéticas é identificada por
sua freqléncia ou seu comprimento de onda. Cada cor de luz também possui
um comprimento de onda especifico.

A tabela a seguir nos da uma idéia da ordem de grandeza das ondas de

cada “familia”.

Onda Comprimento (metros) Frequéncia (Hz)
Radio 10.000 até 0,0001 10%a 10"
Microondas 0,1 a 0,001 10%°a 10"?
Infravermelho 0,0001 até 0,000001 10'?a 10™
Luz 0,0000001 10™a 10"
Ultravioleta 0,0000001 10" a 10"
Raios X 0,00000001 até 0,00000000001 10"%a 102’
Raios Gama 0,00000000001 até 0,000000000001 10"%a 10*
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The Electromagnetic Spectrum

1" em 10* om 0% ¢m wWiem 1Y om | & 1 KM

Quanto menor o comprimento de onda, maior € a quantidade de energia
que possui a radiagao eletromagnética. Assim as radiagdes ultravioletas, raios
X e raios gama, em determinadas intensidades podem produzir sérios danos no
organismo humano a nivel celular, podendo inclusive produzir doengas como o
cancer.

Como o metro passa a ser uma unidade de medida muito grande para
avaliar o comprimento de onda da luz, utilizaremos o nanémetro que equivale a
um metro dividido por um bilhdo, e representaremos pela notagdo “nm”. A
tabela a seguir indica a faixa de comprimentos de onda correspondentes a
cores do espectro luminoso. A luz branca ndo nada mais do que a soma de
todas estas cores.

Para termos uma idéia do “tamanho” de uma onda, basta dizer o
comprimento de onda de luz amarela é cerca de180 vezes mais fino do que um

fio de cabelo.

Cor Comprimento de onda
(nandémetros)
Infravermelho (*) 2800 a 760
Vermelho 760 a 620
Laranja 620 a 590
Amarelo 590 a 560
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Verde 560 a 490

Azul 490 a 450
Violeta 450 a 380
Ultravioleta A (*) 380 a 315
Ultravioleta B (*) 315 a 280
Ultravioleta C (*) 280 a 100

(*) ndo é considerada luz visivel

Ao longo do curso retomaremos as caracteristicas das ondas para poder

explicar os conceitos de polarizacao, interferéncia e frente de onda.

Principios relativos a aplicacao de filtros

em lentes oftalmicas

Transmitancia

Ao incidir sobre um material transparente, grande parte a luz atravessa o
material, porém uma parte é refletida ou absorvida. Para medir a quantidade de

luz que atravessa o material defini-se uma grandeza chamada de

Transmitancia, indicado pela letra “T” ou pela letra grega “tao” (I ) onde “I” é

quantidade de luz que efetivamente atravessou o material e “l,“ € a quantidade
de luz que incidiu.

T-= L, 100

0

Normalmente tratamos com a Transmitancia Espectral, ou seja, a
quantidade de cada cor de luz que atravessa o material e assim criamos um
grafico denominado Grafico de Transmitancia que indicara todos os valores
relativos a um material especifico.

Existem diversas lentes filtrantes com finalidades terapéuticas que
necessitam possuir caracteristicas especificas de transmitancia. Para obter o
efeito desejado precisam bloquear ou deixar somente algumas cores
especificas. O objetivo € melhorar o contraste e ou evitar que alguma parte da
radiagao, como a da cor azul, acelere o desenvolvimento de alguma patologia

verificada. Mesmo os 6culos solares sem funcao terapéutica séo classificados
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em funcdo de sua transmitancia, a tabela abaixo tirada da norma ABNT 15094-
3 mostra como devem ser classificadas as lentes utilizadas em 6culos segundo

a sua transmitancia.

Tabela 1 - Categorias para transmitancia luminosa e transmitancia
permissivel relativa na regiao espectral do ultravioleta solar

Categorias Regiao espectral no Regido espectral no ultravioleta
visivel
Regiao de Valor maximo de | Valor maximo de
transmitancia transmitancia de transmitancia de
luminosa UV-A solar UV-B solar
v TSUVA TSUVB
Acima de até % Acima de 315nm Acima de 280nm
% até 380nm até 315nm
UV-A UvVv-B
0 80,0 100,0 v
1 43,0 80,0 v
2 18,0 43,0 0,125 tv
3 8,0 18,0 0,5 tv
4 3,0 8,0 1,0%absoluto

NOTA 1 Lentes fotocromaticas para éculos pertencem em geral a duas
categorias, correspondentes respectivamente ao estado mais claro e ao estado
mais escurecido.

NOTA 2 Os requisitos de UV para lentes fotocromaticas para 6culos no estado
mais escurecido podem ser verificados no estado mais claro, se os requisitos
de UV para o estado mais escurecido sdo atingidos no estado mais claro.
NOTA 3 Recomenda-se que coloragdes uniformes ou com gradientes sejam
encomendadas ao fabricante por meio de cddigo de identificagdo, nome ou
numero de referéncia.

Assim é obrigagdo do fabricante dos filtros apresentar o grafico de
transmitancia do material oferecido, assim os 6culos solares devem indicar a
categoria de filtragem em que se enquadram. Normalmente destes filtros se
refere ao valor limite de comprimento de onda que é filtrado, ou seja, qualquer
valor inferior ao especificado sera filtrado nesta lente. No exemplo abaixo
mostramos um grafico de transmitancia onde observamos que no eixo vertical
temos a transmitancia e no eixo horizontal estdo os comprimentos de onda
correspondentes a cada cor. Para facilitar indicamos as faixas de comprimento
de onda correspondentes a cada cor. Para ilustrar, pegamos dois pontos
quaisquer do grafico para verificar a transmitancia correspondente. No ponto 1,
que se encontra dentro da faixa da cor azul, em aproximadamente 470 nm,

verificamos um transmitancia de 0%, ou seja, esta cor é particular é
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completamente filtrada por estes 6culos. Ao observarmos o ponto 2, que
corresponde a aproximadamente 670 nm, dentro da faixa do vermelho,
verificamos uma correspondéncia de aproximadamente 37% de transmitancia
para esta cor. Em funcdo da limitagcdo da escala apresentada que
apresentamos os valores como aproximados, se necessitassemos de maior
precisdo precisariamos de um grafico com uma escala mais bem definida.
Podemos através de uma analise concluir que estes 6culos em particular filtram
toda a luz que possua um comprimento de onda inferior a 560 nm e deixa
passar os demais comprimentos, porém num valor de transmitancia nao
superior a 40%. Assim podemos dizer que a recomendacao para utilizacao

deste filtro ocorrera provavelmente em locais altamente iluminados, como sob a
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luz solar no horario proximo ao meio dia.
O grafico a seguir mostra outro filtro largamente utilizado, ndo s6 com
finalidade terapéutica como para utilizagdo no periodo noturno, particularmente

para motoristas. Podemos perceber que ele possui uma capacidade menor de
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filtragem, uma vez que sua transmitancia € elevada para a maioria das cores,
sendo especialmente reduzida na faixa da cor azul, onde podemos considerar
uma transmitancia maxima de aproximadamente 20% dentro desta faixa. Para
o limite superior da faixa correspondente ao azul, no valor de 450 nm, no
entanto a transmitancia € de 15% aproximadamente. Vemos que para a faixa
superior a 550 nm a transmiténcia atinge valores proximos de 100% onde
podemos concluir que sua aplicagdo em locais de iluminagdo de menor
intensidade como o ambiente externo a noite ou mesmo outros de iluminagao
fraca. Os comprimentos de onda relativos a radiagdo ultravioleta s&o
completamente filtrados nestes 6culos, pois observamos uma transmitancia de
0% abaixo de 380 nm.

Transmittance (% )
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O conceito de contraste

Aqui também vale uma pausa para explicar o conceito de contraste.
Consideremos a letra da “A” da figura abaixo em cor preta, impressa sobre um
fundo branco. Contraste € justamente a diferenca de luminosidade existente
entre o fundo da figura e a propria e figura e que nos permite perceber os
contornos da figura com nitidez. Ja, se utilizarmos dois tons de cinza para o
fundo e para a letra esta diferenca de luminosidade, o contraste, diminui

dificultando a percepgédo dos contornos. Sob iluminagcdo muito intensa este
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efeito se acentua, por isso nem sempre uma iluminagao exagerada pode ser a

melhor solugao se ndo houver preocupagao com o contraste.

A utilizagdo de filtros permite [

justamente acentuar o contraste,
aumentando a diferenca entre a
luminosidade do fundo e a do objeto,
que facilita a percepcédo de

contornos, melhorando a acuidade

visual do usuario, porém
prejudicando a discriminag&o de cores.
Neste ponto se aplica um breve paréntese para um interessante artigo

da Dr. Erika Magalhaes:

Efeitos nocivos da luz azul sobre o epitélio pigmentar da

retina

DRA. ERIKA MAGALHAES

Existem, atualmente, estudos experimentais demonstrando que a
lipofuccina, que € um pigmento que se acumula na retina de pessoas mais
velhas, apresenta um mecanismo fotoquimico que provoca lesdo nessa
estrutura do olho.

O que ocorre é que o cristalino de pacientes acima de 50 anos absorve,
naturalmente, mais luz azul do que o cristalino de uma crianga ou de pacientes
pseudofacicos que tém implantes de LIOs convencionais que absorvem apenas

a luz ultravioleta.
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Ap0s sofrer excitagdo pela luz azul, a lipofuccina libera oxigénio singleto,
que provoca lesdo no epitélio pigmentar da retina. Teoricamente, isso seria um
fator que levaria a um agravamento da degeneragdo macular relacionada a
idade.

Um grupo de pesquisadores da Universidade de Columbia, nos EUA,
publicou na Investigative Ophthalmology and Visual Science, no ano de 2000,
um trabalho demonstrando que um componente da lipofuccina (a lipofuccina
A2E) é responsavel por essa absorgao da luz, com consequente apoptose das
células do epitélio pigmentar da retina e degeneragdo macular relacionada a
idade.

* Todas as pessoas devem usar 6culos com protecao contra luz UV
(ultravioleta) o mais cedo possivel.

* Mas além da UV, a luz azul também tem um papel potencialmente
lesivo para a retina envelhecida.

e O comprimento de onda da luz azul nociva € 430 a 470 nanémetros
maior do que o comprimento de onda da luz ultravioleta.

» Os 6culos e LIOs convencionais tém apenas protegao contra UV.
Nao absorvem a luz azul, porque s6 oferecem protecao para

comprimentos de onda de até 400 nanémetros.
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*HUMAN LENS DATA FROM BOETTNER AND WOLTER, 1962

Diante disso, alguns fabricantes tém incorporado as LIOs convencionais
filtros amarelos que absorvem a luz azul. Entretanto, apesar de ja existir um
embasamento tedrico bem sustentado através de estudos experimentais,
somente 0 acompanhamento dos pacientes a longo prazo, com amostragem
significativa, podera comprovar se essa protegcdo acoplada as LIOS tera
realmente um efeito benéfico sobre o epitélio pigmentar da retina e
consequente reducéo do risco de DMRI.

Como os filtros influenciam na discriminacédo de cores sua utilizagao nos
casos de condugao de veiculos de ser particularmente considerada uma vez
que pode prejudicar a visualizagdo da sinalizagao de transito, como no caso
dos semaforos, a lentes de cor azul filtram particularmente a cor vermelha.”

(Retirado do site www.portaldaoftalmologia.com.br/home/artigos.asp?
cod=11)

Observacéao: o assunto dos riscos da luz azul € um assunto amplamente
discutido na comunidade médica, vale a pena pesquisar e procurar a opiniao

de outros profissionais quanto ao assunto.

Associacao de filtros
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Se alinharmos dois filtros, a transmitancia resultante sera o produto das
transmitancias individuais de cada filtro.
Exemplo: Consideremos um filtro com transmiténcia de 70% e outro com

transmitancia de 60%, a transmitancia total sera de 42%

7=0,7x0,6=0,42

Polarizagao

Uma vez que a luz viaja na forma de ondas no espago tridimensional,
temos ondas vibrando em todas as dire¢gbes. Fendmeno da polarizagdo é um
dos argumentos para justificar a natureza da luz com uma onda transversal.

Quando verificamos que todas as ondas de luz viboram numa mesma

Uma corda vibrando ilustra a propagacéo
de uma onda transversal.

BULOLVG00I0:0) FAVAVAVAVAVA

ILE natural ILE polanzada
Dependendo dos obstaculos, pode permitir ou limitar o Ll
sentido de vibragao da corda.
muitos planos de vibragao nico plano
devibragao

diregcdo observamos um fendbmeno denominado polarizagdo. Existem diversas
formas de polarizagdo, neste caso dizemos que as ondas sao planas
polarizadas, outras formas sdo a polarizagao circular e a eliptica, mas que nao
nos interessam no caso da Optica oftalmica.

Existem alguns materiais que, em fungdo de sua estrutura molecular,
filtram a luz permitindo que somente a luz que vibra em uma determinada
diregdo vibre. Alguns materiais denominados bi-refringentes (qQue possuem dois

indices de refracdo) fazem com que a luz que os atravessam se divida em dois
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feixes polarizados, outros simplesmente absorvem um dos feixes deixando
somente que o outro passe. A figura abaixo mostra um cristal de calcita

(CaCO:s3) onde a imagem dupla da escala da régua ocorre justamente porque a
luz € decomposta em dois feixes polarizados.

Quando a luz incide sobre uma superficie plana, parte da luz que é

refletida € normalmente polarizada em um plano paralelo a superficie refletora.

onda de luz incidente onda de luz reflejada
sin polarizar polarizada

cristal

Entao superficies como pisos muito lisos, vidros de para-brisa de

Somente a luz que
vibra na direcédo
vertical nacea naln

Luz refletida
de alguma
superficie.

automoveis, superficies de rios e lagos refletem uma quantidade significativa

de luz polarizada. Este tipo de reflexo acaba prejudicando a qualidade visao,
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pois geram certo ofuscamento e perda da percepg¢ao de contraste, assim filtros
polarizadores tornam-se interessantes nestes casos.
As imagens a seguir mostram a mesma cena vista sem um filtro

polarizador, a esquerda, e a outra através de um filtro polarizador.

Assim ao serem montados em 6culos este tipo de filtro tem uma posicao
exata, caso contrario ndo produzira o efeito desejado e, lembrando um caso
comum, de uma vitrine que estd na vertical produz um reflexo polarizado
verticalmente, paralelo ao plano da vitrine, entdo nao sera filtrado pela lente.

E importante corrigir a terminologia, as lentes sdo chamadas de
polarizadoras, quem é polarizada ¢ a luz.

Ao alinhar dois filtros polarizadores cruzados da 90° estara barrando
completamente a passagem da luz. Nas figuras abaixo, onde as lentes da parte
superior da folha estdo alinhadas e deixam a luz passar, ja as lentes da parte

inferior estdo cruzadas em um angulo de 90° uma em relagao a outra.

Unpolarized fight Horzontally polarized light

DHrection of light Horizontal polanzer Vertical polarizer

Uma outra curiosidade ocorre com materiais transparentes submetidos a
tensdo, como lentes que sofrem um aperto excessivo na hora de montagem
onde elas passam a agir como filtros polarizadores nas regides submetidas a

pressdo da montagem. O choque térmico, produzido pelo resfriamento
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acelerado de um material, como no caso de endurecimento de lentes e na
producao de lentes de policarbonato, também produz este tipo de efeito.

Existe um equipamento denominado polariscopio, simples de ser
fabricado e que possibilita a verificagdo deste efeito. Sao dois filtros polarizados
montados a 90° um relacdo a outro. Caso a lente colocada entre os dois filtros
apresente algum problema ela modificara a forma de polarizagdo da luz,

permitindo que a luz passe através dos filtros.

No caso da figura a esquerda temos um exemplo de polariscépio e a
direita o aspecto colorido da lente é caracteristico do policarbonato que é
produzido através de um resfriamento muito rapido e que gera o acumulo de
tensbes, além disso, observamos um furo mal feito que acabou produzindo
mais tensdes no material.

E freqliente ouvir reclamacdes de pessoas que ao colocarem lentes
polarizadas observam manchas em determinados vidros como portas de
banco, vitrines ou para-brisas de automoveis mais antigos, pois normalmente
estes materiais sdo tratados termicamente para aumentar sua resisténcia
gerando este tipo de fendbmeno.

O problema do asfalto citado em muitos sites deve ser visto com
cuidado, pois existem dois tipos de fendbmenos envolvidos na luz vem dele. Um
deles é o reflexo que produz a luz polarizada horizontalmente que pode ser
fitrada por uma lente. Outro fenbmeno é relativo a refragcdo que acontece
porque o sol que incide sobre o asfalto gera um aquecimento na camada de ar
que esta em contato com ele alterando seu indice de refracdo. A diferenga
entre o indice de refracdo desta camada de ar que estd em contato com o
asfalto com as camadas superiores gera um fendmeno denominado reflexao
total, que produz a ilusdo de uma um superficie liquida, uma miragem e que

pode nao ser completamente filtrada pela lente.
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Em nosso proximo texto daremos continuidade tratando de outras

caracteristicas das ondas, a Interferéncia.
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