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Observacao: O presente texto é destinado a profissionais que

necessitam somente das informacdes basicas relativas a alguns conceitos da
Optica fisica que se aplicam a area de Optica oftdlmica, por isso ndao existem
grandes desenvolvimentos matematicos ou outra forma de aprofundamento

tedrico.
LUZ COERENTE E INCOERENTE
Uma fonte de luz coerente se caracteriza pelo fato de possuir todas as ondas em

fase, o exemplo mais comum deste tipo de fonte € o LASER. Ja nas fontes de luz

incoerentes ha uma desorganizacao quanto a fase das ondas.
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A lampada incandescente € um exemplo de fonte de luz incoerente e policromatica,
ou seja, temos diversos comprimentos de onda se propagando, em diferentes fases, ao
mesmo tempo. Isto ocorre porque cada ponto do filamento age como uma fonte de luz
independente.

O LASER (sigla que significa Amplificagdo da Luz por Emiss&do Estimulada) € uma
fonte de luz coerente, direcionada (o feixe de luz pode ser colimado, onde todas as ondas
tém o mesmo sentido e direcao de propagacado), e de alta intensidade e praticamente
monocromatica (somente um comprimento de onda), trouxe grandes avangos na area de
Optica. Pode possuir alta intensidade e concentrar uma grande quantidade de energia em
uma area muito pequena.

Cada tipo de laser tem caracteristicas especificas de cor, intensidade e
ritmo, em pulsos ou continuo, de acordo com o meio que o gera que pode ser
liquido, gasoso, cristal, semicondutor, entre outros, sendo produzido por um
sistema que transmite energia luminosa ou elétrica a um meio eletricamente

excitavel que transmite esta energia amplificada sob a forma de luz. O
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primeiro laser inventado foi o de rubi, em 1960 na Califérnia pelo fisico
Theodore Maiman.

Como olho é um 6rgao com algumas estruturas transparentes, permite a
propagacao do laser a quase todos os tecidos, podendo pode ser aplicado,
permitindo que procedimentos invasivos, como incisdes, sejam menos
traumaticos. O efeito varia de acordo com o tipo do laser e do tecido. Pode
ocorrer  fotocoagulacao, aquecimento localizado com  coagulacao,
fotodisrupcao, rompimento de tecidos, fotovaporizacao, aquecimento
localizado com desidratacao, e fotoablacao, quebra de ligacdes inter-
moleculares.

O texto a seguir foi desenvolvido por Carla Silva, Fisica, da Universidade de
Algarves, Portugal, descreve os efeitos e aplicacdes do laser, o texto foi reduzido para

facilitar a compreensao:

O mecanismo mais importante de absorcao da luz pelos tecidos €, como ja
se referiu, a transformacao de energia luminosa em energia térmica.

Consequéncias da fotocoagulacao, por exemplo, na carne vermelha:

1. Mudanga de cor, tornando-se castanha acinzentada

(desnaturacdo da hemoglobina e da mioglobina).

2. Facilidade a rasgar a carne (desnaturagdo do colageno -
proteinas de estrutura).
3. Diminui¢éo do volume (evaporagao da agua).

A fotocoagulagdo, em medicina, € essencialmente utilizada para destruir
tumores, em tratamento da retina nos diabéticos e como forma de evitar
hemorragias — os vasos sanguineos dos tecidos fotocoagulados ficam selados,
evitando-se a perda de sangue.

Se a deposicao de calor for feita de um modo demasiadamente lento, os
efeitos espraiam-se pelos tecidos, podendo ter efeitos indesejaveis. Assim, ha que
atingir um equilibrio entre o tempo de exposicao e a densidade de poténcia do feixe:

Chama-se tempo de relaxacao térmico, TR, ao tempo necessario para que o
calor depositado numa determinada regido seja conduzido para fora dessa regido,
de forma a que a temperatura aumentada no tecido exposto diminua para metade.

Outro mecanismo de interagéo da luz com os tecidos é a fotovaporizagao.
Neste o ponto de ebulicdo da agua é rapidamente atingido e os tecidos sao

cortados. Assim, lasers com esta densidade de poténcia sao utilizados em cirurgia
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para realizar incisées ou para proceder a remog¢ao de tecidos. Chame-se a atengéo
para o fato de os tecidos adjacentes sofrerem fotocoagulagdo, o que facilita a
cicatrizacao.

Existe ainda a possibilidade de os tecidos sofrerem fotoablacdo que ocorre
a densidades de poténcia ainda mais elevadas (geralmente na gama dos
ultravioletas) que estdo associadas a quebra de ligagbes quimicas seletivas, sem
gue haja aumento da temperatura local. Sendo outra forma de corte de tecidos.

Um ultimo mecanismo de interacdo da luz com os tecidos cujos efeitos
utilizados em Medicina irdo ser discutidos é o de absorcao seletiva. Como se sabe,
algumas substancias absorvem especificamente num dado comprimento de onda.
Podendo essa especificidade ser utilizada em diferentes cenarios.

Os tecidos moles sao constituidos por 70% de 4gua (que absorve na gama
do ultravioleta e do infravermelho) e os restantes 30% por moléculas biolégicas que
absorvem em varias freqliéncias (Infravermelho, Visivel e Ultravioleta).

Embora as proteinas absorvam, preferencialmente, no UV, ha excecbes
como a hemoglobina, por exemplo, que absorve na gama entre, aproximadamente,
510 nm e 600 nm. Ainda que a oxihemoglobina e a deoxihemoglobina absorvam em
comprimento de onda diferentes (dai associar-se a uma e as outras diferentes
cores).

Assim, dependendo do comprimento de onda da luz emitida, assim a
aplicagdo dada aos diversos lasers: o laser de Nd:YAG (cristal de granada-
aluminio-itrio-neodimio emite no infravermelho — 1064 nm) é utilizado em
fotovaporizagao (embora nédo seja absorvido nem pela agua, nem pelo sangue, nem
pelos tecidos moles, no geral, tem uma grande poténcia...)

O laser de diéxido de carbono (emite no Infravermelho — 1060 nm) é
absorvido pela agua, o que permite a sua utilizacdo em situagcdes em que nao haja
pigmentos.

O laser de Er:YAG (cristal de granada-aluminio-itrio-erbio) emite no
comprimento de onda de 1540 nm) poderia ter aplicagbes semelhantes ao do
diéxido de carbono, com a vantagem de poder ser focalizado em areas muito
pequenas e, portanto, é utilizado em odontologia e nos 0ssos.

Os lasers de argbnio sao seletivamente absorvidos pela hemoglobina,
sendo, por isso utilizado em cirurgia. Além disso, existem lasers, como o de
cripténio vermelho e o de argbnio que sdo absorvidos seletivamente em diferentes
regidbes da retina, o que pode ser utilizado para diferentes agdes sobre esta
estrutura.

Lasers na cirurgia oftalmoldgica
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A cirurgia laser em oftalmologia é muito popular, gracas ao fato de ser

possivel cortar tecido do olho de uma forma nédo invasiva para os restantes tecidos.

Nas aplicagdes laser em oftalmologia, contam-se:

No tratamento do glaucoma (aumento excessivo da pressdo ocular). Séo
realizados pequenos orificios para facilitar a drenagem do humor aquoso.
Uso de laser de argbnio.

No tratamento de diversas lesdes ao nivel da retina. Os lasers na faixa do
visivel sdo utilizados para fotocoagulacdo dos tecidos, evitando o
crescimento dessas lesoes.

Em situacdes de retinopatia diabética. E utilizado o laser de argénio para
realizar pequenas queimaduras nas regides a volta dos vasos sanguineos,
prevenindo a formacao de novos vasos, responsaveis pela perda da visao.
Nas cataratas. Geralmente, quando ocorrem cataratas (opacidade da lente)
a lente é destruida através de ultrassom e colocada uma nova lente de
material plastico. Porém, em alguns casos as cataratas desenvolvem-se
novamente e, nessa altura, podem ser removidas através da aplicagéo
laser.

Corregao da miopia. Uso de lasers de excimer (produzidos a partir de um
gas) para realizar cortes que permitem corrigir o raio de curvatura da

cornea.

A figura abaixo mostra a precisao de um laser, esculpindo fendas em um fio de cabelo.

DIFRACAO

Outro fenbmeno que caracteriza a luz como uma onda é a difragdo, e esta

diretamente relacionado com o comprimento de onda. Este relacionado com a

capacidade da onda de “contornar” obstaculos, facilmente perceptivel com as ondas

sonoras.
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Este fendbmeno é desprezado quando afirmamos a 6ptica geométrica que considera
que a luz caminha sempre em linha reta porque o comprimento de onda da luz muito
pequeno em relagdo aos objetos considerados, sendo percebido sob situacées muito
particulares, foi através dele que se conseguir o fenbmeno da interferéncia.

Na figura a seguir, a esquerda ilustramos o desvio sofrido ao se aproximar de uma
borda e a direita desvio sofrido ao passar por um orificio de pequenas dimensdes. O
efeito da difracdo s6 € mais bem percebido sob uma fonte de luz coerente. Quando
submetido a uma fonte de luz incoerente e policroméatica a sobreposicao de efeitos torna
mais dificil perceber a difracao da luz. Ao passar pelo obstaculo, como um orificio, cada
comprimento de onda (cor) sofre um desvio diferente. Desvio das diferentes cores, o

vermelho desvia menos e o azul desvia mais.
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Figura retirada do site de Collin Christian.
www.c3e.co.nz/NumModel/gap.qif

Quando observamos as ondas se propagando pela agua podemos verificar
exemplos interessantes de difracao, ilustradas na figura a seguir, quando passam por um
obstaculo ou por um orificio, as setas mostradas no desenho procuram mostrar a direcao

de propagacao e o desvio sofrido.
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Figura do site ESR Acoustic

www.zainea.com/kdifr.qif
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Thomas Young, em 1801, estudou a sensibilidade do olho humano as cores e, em
1803, comprovou a natureza ondulatéria da luz através do fenémeno da difragéo.
Fazendo a luz passar através de uma fenda estreita observou a formagao de um padrao
de franjas, faixas luminosas projetadas de diferentes intensidades e separadas por zonas
escuras que somente poderiam ser explicadas através do fendbmeno da interferéncia

destrutiva e construtiva e da difragdo da luz.

(Interferéncia)
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Quando iluminamos um objeto sob uma fonte de luz coerente a sombra produzida
mostra a em seu contorno o efeito da difracdo. Note a formagédo de “halos” no contorno

resultantes da interferéncia construtiva e destrutiva.
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Furos e fendas estenopéicas

O furo estenopéico é um recurso utilizado em fotografias. Existem cameras simples
sem lentes onde somente existe um orificio e esta técnica tem objetivo artistico.

No exame optométrico utiliza-se a o furo e a fenda estenopéica. Durante a
verificacdo da correcdo necessaria para o paciente o furo estenopéico € utilizado como
um teste adicional.

O furo ou a fenda sao utilizados para bloquear as ondas de luz mais periféricas de
forma a limitar o feixe luminoso. Este furo ou fenda ndo pode ser muito grande, pois 0s
raios periféricos podem entrar pela abertura, comprometendo o resultado do exame, mas
também ndo podem ser muito pequenos, pois a difracao atrapalhara no efeito desejado,
eu diametro é normalmente de 1,2 mm.

Se ao colocar o furo diante de olho do paciente este perceber alguma melhora
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significa que ainda existe possibilidade de prosseguir com exame buscando um melhor
resultado. A fenda estenopéica € utilizada para verificar se ha diferenca da refragéo de luz
em meridianos distintos da cérnea, indicando a presenca do astigmatismo.

Nas figuras abaixo ilustramos as trés situagdes, primeiro o olho recebendo toda a
luz do ambiente, segundo o furo na dimenséao ideal eliminando a luz periférica e terceiro

um furo muito pequeno onde a difragcao “espalha” a luz.
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Nestas outras figuras, tiradas com camera com furo estenopéicos e sem lentes

mostramos dois resultados obtidos com didmetros diferentes de furo.

Furo estenopéico de maior diametro e detalhe da janela

Furo estenopéico de menor didmetro e detalhe da janela

Imagens: Rui Cambraia

http://pinholelab.blogspot.com/
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Atualmente dentro da area de terapia alternativa, muito discutida com relagdo a sua
eficacia, existem entre os diversos tratamentos oculares, dentre eles os “Oculos Pinholes”
(na realidade, o termo é pin hole em palavras separadas que significam buraco de agulha)
que propode as aberturas estenopéicas como tratamento para as diversas ametropias.

Nos estudos em que analisamos a luz entrando no olho humano, normalmente
desprezamos o efeito da difracdo porque a pupila do olho humano tem um diametro muito
maior. A pupila do olho humano tém seu didmetro variavel em funcdo do nivel de
luminosidade podendo variar de 2 a 8 milimetros. A luz que atravessa 0s meios
transparentes do olho atinge a retina estimulando dois tipos de células, os cones que séo
ativados por altos niveis de luminosidade e os bastonetes ativados por baixos niveis de
luminosidade. Os cones sao responsaveis pela visdo fotoptica, enquanto que o0s
bastonetes pela visdo escotdpica. O fendbmeno que caracteriza a utilizagdo de um ou
outro receptor € denominado “inibicdo neural”. Os cones sdo 0s receptores responsaveis
pela percepcdo de detalhes e concentram-se em uma regidao da coérnea denominada
macula e mais especificamente sua concentracdo € maior em uma regiao interna da
macula denominada févea. O furo estenopéico acaba por selecionar a luz justamente para

esta area da retina.

Poder de resolucao do olho humano

O olho humano pode perceber dois pontos como distintos se estes estiverem
separados por um angulo de 1 minuto de arco, este é o limite de resolugdo do olho

humano. Isto equivale a dizer que dois pontos localizados a 6 metros de distancia
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somente serdo identificados como pontos distintos se estiverem separados por uma

distancia de 1,4 a 1,7 mm e se eles mesmos possuirem este diametro.

1 minuto de arco
esclera - coroide

1,7 mm )~
O— - L fovea
pupila%\ \ L
k Iente‘\/ ‘w

corpo ciliar

6 metros

A
v

As tabelas para verificagdo de acuidade visual se baseiam neste principio para
determinacdo do tamanho dos caracteres que compde a tabela.

Equipamentos que utilizam a luz em formato de fenda.

A seguir apresentamos dois equipamentos que utilizam a projecédo de luz em forma
de fenda para a analise das estruturas e da refracdo da luz no olho humano.

Lampada de fenda

A lampada de fenda, que emite um fino feixe de luz em formato de faixa e que
permite, através do reflexo deste feixe observar algumas estruturas do olho.
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Retinoscopio

Outro instrumento que utiliza finos feixes de luz é o retinoscépio, que projeta um
feixe de luz em forma de faixa e através da andlise do reflexo produzido pela faixa permite
ao profissional definir as condi¢cdes refracionais do olho do paciente e a correcédo

necessaria, numa técnica denominada refragdo obijetiva.
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