Optica

Geomeétrica Ocular

Uncverscdade da Becna Tutencor
Departamenta de Fisica

Mario Pereira
Covilha - 2008







indice

indice
o =] - Uo] [ J OSSPSR 1
Capitulo 1: OPtiCa GEOMELIICA ........cv.vveeeeeeeeseeee ettt 10
11 ] 4 oTo [U o= o PSSP 10
1.2 APropagaCao da LUZ......c.cccoiiiiiiiiieiic e 11
121 Transmissao € iNdiCe de refraCCaAD.........cveiiiiieice e 11
122 REFIEXAD c.oeeiceeee e et ee s 12
123 A LB dATEfIEXE0 . ciiiiciie e e 13
124 RETTACGAD ..ottt bbbt bbb bbbt b bbbt 15
1.3 OPrincipio de HUYGNENS .......c.ooiiiiiiicecece et 16
1.4 OPrinCipio de FEMMAL .......ccccoiiiiiiiiiiiiie e 20
1.5 O Principio da Reversibilidade ... 22
16 Reflex@o em ESPelnos PIanos..........cccoveiiiiic i 22
1.7  Reflex@o em Superficies ESTEIICAS........cccciiiiciiiiie e 24
1.7.1  Exemplos de cONVENGBEES 08 SINAIS.......ccvieieeiieieesieriee ettt 25
1.7.2  SIMB0OI0S. . .ceiitiicecece e e ettt 27
1.7.3  EQUAGED A0S ESPEINGS. ....cviviitiieiiite et e 27
1.7.4  Pontos focais de superficies de reflexfo eSfEriCas. .......c.couverrrerinieinseiece e 29
1.7.5 Formagdo da imagem em eSpelNos eSTEIICOS.........covviriiiiiieieiece e 31
1.7.6  CUNVALUIA € VEIGENCIA....eveteiteeetiite ettt sttt sttt bbb bbbttt 33
1.8  Refracc@o em Superficies ESTEFICAS ......ccccvvviireriieisiee e 35
1.8.1 Introducdo: convencao de Sinais € SIMBOIOS ........ccvieiieiiiiiicieiec e 35
1.8.2 A Equacdo das Superficies de RefraCCa0 ........cccvvvvririviieieice e 35
1.8.3 Formagdo da imagem em dioptroS STEIICOS ....ovuiiiieieiiiiee et 38
1.8.4  Vergncias Na REFTACCAD........cuiiiiiiie et 39
1.9 LENTES FINAS .eiveeiieie sttt et te e e benneenaenreereenre s 40
1.9.1  Sistemas de 18NTES FINAS.......viiiieiiie e et 45
1.9.2  Vergéncias para I8NteS FiNAS........ccovvireiiiiieieieee e 46
1.9.3 Equacdo Newtoniana para [entes fiNaS.........cccoeiiiiieiinieiieieee e 47
Capitulo 2: Superficies Opticas NA0 ESTEIICAS.............ccovveevrvereieeeeieeee e 49
21 INEFOAUGED ...ttt 49
2.2 Superficies toroidais € CIlINAIICaS........c.cccccvveiiiiiiie e 50
2.3 LenteS OFtAIMICAS ......ccv i 53
2.3.1  Lentes CHINATICAS ....ovviviiieiiiie ettt ettt st se et e b e re b et 54
2.3.2  Lentes eSTero-CiliNAriCaS ........cccveiiiiiieieie et sr et sre e 57
2.3.3  LenteS DICHTINAIICAS ....coiveiiieiiieiiie et 60
2.3.4  OULIOS TIPOS & IBNTES ... ettt bbbttt e b e 63



indice

Capitulo 3: O Sistema Optico d0 OINO .........ccevevereeiereceieeeceeee e, 65
3.1 ] 0o [ o= o SR 65
K I N o ] ¢ o[- SRR 71
KR I OF- 10 oF- U - - 1] (-] (o] USSR 72
34 ATTIS A PUPIA ...t e 72
KR T O O g 11 - 1] o F PSRRI 72
KNG R AN -1 4] o - PSSP 74
3.7 O 0IN0 ESQUEMATICO ..ottt 75

KT % 07T 4 {0 J oo o OO 75
3.7.2 Pupilas de entrada € de SAIda.........ccccueviieiiiiiiecieree e e 76
T B O =T b (o AV T T | PSSR SRR 77
3.8 O CAMPO AE VISAD ....eeeeiiieieeieeie ettt ettt sttt et te e e te e e steste e e saeeree e 77
K XS B @ o ] | [0 I8 =T [ 1 14 o [o PSSR 79
310 AMAgem FELINTANA ........coiiiieiiiieie ettt esreenaenre s 80

Capitulo 4: O OIN0 ESQUEMALICO.......c.viierieieieiesie sttt aneas 82
4.1 ] 4 o0 U o= o ST 82
O N o1 ] ¢ 1Y RS RPRSPSPS 83
4.3 O CFISTAIINO ..ottt bbb 84
4.4 O olho esquematico de Gullstrand — EMSIEY ........cccccoviiiiiciiiiiiie e 85

N B T To (o Lo 1= - Y[ PROSUSRSR 85
4.4.2  CAlculo de CONSANES OPLICAS. ... ..cuereeeeererietererestee sttt sttt ettt se b e b be e seerene e 85
45 O olho esquemAatico aCOMOAAAO .........ccecvviiiiieieie e 87
4.6 RElACOES PAFAXIAUS ..ecveeiiieeeiieiieeie ettt sttt ere e 89
4.7  ASIMAagens de PUIKINJE ..o 89
4.7.1  CONSIAErAGOES tEONICAS ... .cveuvivererieeiererteiereeteteeste ettt bste st see b e bt et st ebe e sbebe e seerenennas 89
4.7.2  DImenSOes € ProPriCdAUBS. .....c.eceieeieieiieie st e e e e st e e s re e e e re e e et e srestesresreereeneens 90
4.7.3  Centragem OptiCa d0 OIN0 .......ccoiiiiiiiiiiiiceee et 92

Capitulo 5: Acuidade ViSUAL ..ot 94
51 INEFOAUGED ...ttt 94
5.2 Descriminacdo de HNNAS .........cccoviiiiiiieic e e 95
5.3 =TT 11 o T J 96

ST T8 A =Yoo (0T = TotT o (0] (S 96
5.3.2  Te0ria ONAUIALOTIA ... .cueiveiveviiieietesteiee sttt ettt sttt e b e b e st e resae e eresbeseerens 97
5.3.3 Resolugdo de uma rede € aCUIdAE...........covverieiierieise e 98



indice

5.3.4 Resolugdo e tamanho da PUPIlA..........cceieiiiieieie i 99
5.3.5 ReSOIUGAOD € IUMINAGAD. .....c.ueitiiiiiieiiee ettt 99
5.4  Visdo e acuidade visual em pratica CliniCa..........cccccoovviviviiiiie e 100
ST 55 R [ 011 oo (Do To SO SOSOSO TSP 100
5.4.2 Distdncia para cartas de testes € aCUIHAUE ..........cververereiiniieeie e 101
5.4.3 Variacdo no estilo das letras e legibilidade ...........ccooviiiiiiiinciiiii e 102
5.5  Visdo através de instrumentos OPLiCOS........cccvvvveveieciieie s 103
55.1 Visdo com telescdpios e prismas BiNOCUIArES ..........cccevveverivieieeieciere e 103
5.5.2  ViSA0 COM MICTOSCOPIOS ...vevvvereeriieseasisteeesestesiesessessesessessesessessesessessessssessessssessessasesseseasens 104
Capitulo 6: AmMetropias ESTEIICAS .......cucveieiiee et 105
6.1 ] 4 oo LU o= o USSP USRSURPSN 105
LG T8 S R |V [ To] o T WO TSR PR URRRP 105

LT O T o1 1] (] o] - PSS 106
6.1.3  REFTACCAD OCUIAN ..ottt et bbbt 107
6.1.4  Ametropias axiaiS € refraCtiVas .........cciviiverieiiiiiie e 108
6.1.5  Lente de COIMECGAD .....eeeiieeiitiite ittt ettt sttt e bbbt bbb e e b e sbenbesae s 109
6.1.6  Refraccio N0 PONtO A0S OCUIOS...........c.vviverririereieeeseteeessee et 109
6.1.7  Mudanga da DIStANCIA VEITEX .........eieruereiieieieie ettt st 111
6.1.8  Hipermetropia € aCOMOUAGCAD ..........civirerierereieieiereeste e see e sre s e e seeseestesresresre e e eneeneenes 111
B.1.9  ATQUIA. .. eeeeie ettt e bbbttt n s 112
6.1.10 Imagem retiniana em ametropias Corrigidas ........cuvveruerererieriesieseeeereee e e, 113
6.1.11 VisA0 €M aMELroPIas ESTEMICAS.......eiveieiterieere ettt sre e ere e 113
Capitulo 7: ASHIGMALISINO ........ccviiie e ens 115
7.1 0] 8 0o [ o= o TSRS 115
O (o] = Tox (0 I V- SRS SS 116
7.3 Formacdo da imagem no olho astigmatiCo ...........cccuveireiiieiiiiiseceeee e 116
7.4  Classificac8o do astigmatiSmO .........cccccviieiiiiiiie e 120
7.5 Lentes COrrectoras Para lONQE .......ccvcvveceeiee i 121
7.6  Visdo em astigmatismo N80 COrrigido........ccoouiiiiriiiiiiiiiee e 124
7.6.1 Quantidade de aStigmALtiSMO ........cceiiiiiiiieiiiee e s 124
7.6.2  Tip0S de aStigMAatiSIMO......cueieierierieie e sttt sr e re e ne e e e e e e nrenes 124
7.6.3  DIFECGAD 1O BIXO ..eeuiieiiieiite ittt sttt et b et b et e et e se bbbt bt e e e eneas 125
Capitulo 8: Acomodacao e ViSA0 ProXima.........ccccveveiiieieeie e 128
8.1 1] 8 0o [ o= o J RSOSSN 128
8.2  Acomodacao ocuUlar € NOS OCUIODS ...........c.ererieieieieisiese e seeneeneeneas 131
8.3 AQIGAD A0 PEITO...c.viiitiiit ettt e 134



indice

(OF: 1011 (0] (oS I @f0] 0 1V/=T o [-] o Tol T OSSPSR 137
9.1 1] 4 o0 (U o= o BSOS OUT PR RRRTRPPRN 137
9.2  PosigOes de repous0 € e FIXAGAO0 ......ocvrvervirreriiieieieese e 138

9.2.1  P0SIGA0 anatOmMICa 08 MEPOUSD......ecveriererrereeteriereetestereatesteresteseerestessesessessesessessesessessasessesens 138
(/N oo 3 [o: To I8 {1 To] Lo T ToF: Wo (TN £=T o 10 LT PSS 138
9.3 Ponto proximo de CONVEIGENCIA ......ccceuiveuirieirieieiiee e 139
9.4 Unidades de CONVEIGENCIA.......cuuiiiiirieiierieie ettt 140
9.5  Convergéncia, acomodacao e erro refractivo.........c.cccocveviviiii i 141
TR T0 A 1 111 (o] - PSS 141
9.5.2  AMELropia NA0 COMTIGITA. ... ..eieiieirierieerie e 142
9.5.3  Emetrope COM COITECGAOD PAra PEITO ...c..oviieiiirieitirteeiietie et sb ettt sbe e eneas 142
9.54  Ametropia corrigida COM GCUIDS .........cccuiueiriririenisieireiee e 143
9.5.5 Ametropia corrigida com lentes de CONTACIO .........ccerveirireirineisee e 144

(OF T o1 (0] (o Tt 0 R 2N o T=T o o o= OSSP 146

Y 0L Lo Lot USROS 146
10.1 “Optica” — Eugene Hecht, Fundac&o Calouste Gulbenkian...............ccccocovvuneee. 146

10.1.1 CONVENGED (B SINAIS.....cviiverieiiiterietisieiee e este ettt e b et se et see e sbesee e sbeseerens 146
10.1.2 DiIOPLIOS BSTEIICOS ....e.vveeirieteieriieie ettt ettt sttt sa et bene s 147
10.1.3 [T g Co o [ [0 T SRS 148
10.1.4 ESPEIN0S ESTEIICOS........viuiieteiesietec ettt s 152
APBNAICE 2.ttt bbbt bRt et sre et e naeens 153
10.2  “Introduction to Optics” — L. Pedrotti e F. Pedrotti, Prentice Hall.
153
10.2.1 CONVENGED U8 SINAIS. ... veteieetieieeie ettt sttt sttt et b e bbb sne e s e e e e s 153
10.2.2 ESPEIN0S ESTAIICOS. .. .veivierieicie ettt ne e e 154
10.2.3 Superficies de refracGan BSFEMNCAS ........civierieiiiiiice et 155
10.2.4 LENTES BSTEIICAS . .vevvetiiteeetiite ettt 155

APBINTICE 3. bbbt bbbt e s 157

10.3  “Optics” — M. Freeman, Butterworths. ........c.cccoovviiiviii e 157
10.3.1 CONVENGED B SINAIS.....cueiviietiiteieti ettt b e e b et 157
10.3.2 ESPEIN0S BSTEIICOS. .. .ueiuieiieicie ettt s re st re e e e sre e 158
10.3.3 Superficies de refraCGan ESTEIICAS ........curvivririreeri e 158
10.3.4 LENTES BSTEIICAS . .vevveviitirietiiteiete sttt bttt n e 159

Y 0L Lo [ o0 S SR 161

10.4 “Fisica IV” — Halliday, Resnick and Krane ...........cccocvvvevieveseene s 161
10.4.1 CONVENGAD UB SINAUS. .. veveveiereriereeiesiesiesieseeteeeee e et e e e ste s e eseesee e e tesresresresneeraeneensees 161
10.4.2 ESPEIN0S BSTAIICOS. ...cvvitiivieiitiieie ettt 162
10.4.3 Superficies de refracCan ESTEMICAS ......ocivvivivrieieeerer s 163
10.4.4 Lentes ESTEMICAS FINAS .......cviviiiiiieici e nre e 163



indice

APEBNAICE Bttt ettt ne e b b e naeens 165
10.5 “Fisica” — Alonso e Finn, Addison WEeSIEY ..o 165
10.5.1 CONVENGED (B SINAIS.....cviiveieiiiteietisieieie st ste et sttt et st se b e e et seeresbeseeresbeseerens 165
10.5.2 ESPEINOS BSTEIICOS. ... .veviieieieiectece ettt 165
10.5.3 Superficies de refracGan eSFEMNCAS ........civvvriiiieice e 167
10.5.4 [ ) (T T o TSRS 168
BIDHOGIATIA .......eeieiiiiciiee e 170



Prefacio

Prefacio

A Optica esta relacionada com o estudo da luz e dos fendmenos associados com a sua generalizagéo,
transmissdo e deteccdo. Num sentido mais lato, a dptica inclui todos os fendomenos associados com as
radiagdes infravermelhas e ultravioletas. A 6ptica geométrica considera que a luz se propaga
rectilineamente, e esta relacionada com as leis que controlam a reflexdo e a refracgdo dos raios
luminosos. A dptica fisica trata dos fendmenos que dependem da natureza ondulatéria da luz, por
exemplo a difracg&o, a interferéncia e a polarizagao (in dicionario de Fisica).

A optica € uma area em grande expansdo com aplicagdes em fisica, engenharia e tecnologia. A
emergéncia dos lasers, das fibras 6pticas, da dptica ndo linear e de uma grande variedade de fontes
semicondutoras e detectores fez com que as aplicagdes da dptica se estendessem a todos os ramos da
ciéncia.

A luz (radiaco electromagnética) é a base da optica. Sem luz ndo existiria dptica. Mas o que é a
luz? Qual a sua natureza? A evolugdo do nosso entendimento sobre a natureza da luz € uma das
narragdes mais fascinantes da histéria da ciéncia. Nos primérdios da ciéncia moderna, séculos XVI e
XVII, a luz era descrita ou como particulas ou como ondas. Sendo modelos incompativeis, cada um deles
gozou de um periodo de proeminéncia na comunidade cientifica. No século XIX tornou-se claro que de
alguma forma a luz era a0 mesmo tempo onda e particula. Durante algum tempo este estado perplexo,
denominado de dualidade onda-particula, motivou os cientistas a encontrar uma solugdo para estes
modelos da luz aparentemente contraditérios. Num certo sentido a solugdo foi encontrada através da
criagao da electrodindmica quantica, contudo muitos cientistas concordam que o perfeito entendimento da
natureza da luz é de alguma forma mais complexo.

A luz pode ser representada fundamentalmente de duas formas, através da teoria corpuscular ou
através da teoria ondulatéria. A forma mais simples de representar a luz resulta da teoria corpuscular,
segundo a qual a luz é representada através de raios luminosos rectilineos (dominio da dptica
geométrica). No entanto, quando n&o se pode desprezar o comprimento de onda da luz, por este ser de
dimensdes comparaveis as dimensdes do sistema, é necessario ter em conta a natureza ondulatéria da
luz passando esta a ser representada através de ondas. Este é o dominio da optica fisica.

A caracteristica essencial de uma onda é a sua nado localizacdo. Do ponto de vista classico a
propagagao de uma onda através de um meio consiste numa perturbagao w que se propaga nesse meio
transportando energia € momento. As ondas mais familiares e de mais facil visualizagdo sdo as ondas
mecanicas, nomeadamente as ondas em cordas, as ondas superficiais em liquidos, as ondas em molas e
as ondas sonoras no ar. As ondas sonoras s&o longitudinais, isto €, o meio sofre uma perturbagéo na
direccdo de propagagdo da onda, enquanto que as ondas em cordas s&o transversais, nas quais a
perturbacdo sofrida pelo meio se realiza numa direcgéo perpendicular a direc¢do de propagagao da onda.
Existem ent&o dois tipos de ondas, as ondas longitudinais € as ondas transversais.

Para ambos 0s casos, embora a energia transportada pela onda se propague com a onda, 0 meio
material onde a onda se propaga permanece na sua regido de equilibrio. Para as ondas n&o existe
transporte de meio material. Esta caracteristica das ondas distingue-as claramente de um fluxo de
particulas.
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A propagacdo de uma onda num meio é descrita matematicamente através de uma equagao
diferencial, que é funcdo da posicao e do tempo e que se denomina de equagao de onda. A forma mais
geral da equagéo de onda a uma dimens&o, € obtida a partir da condi¢do de que qualquer solugao da
equacdo de onda tem de se propagar numa dada direc¢do, com velocidade constante, sem varia¢do da
sua forma ao longo do tempo relativamente a um sistema de eixos que se desloque com a mesma
velocidade.

Assim, uma onda que se propaga segundo a direc¢do do eixo dos xx, no sentido positivo ou
negativo, é descrita através da equacao

w(x,t)=f(xFvt)

onde f representa uma funcdo diferenciavel e onde t, x e v representam o tempo, a direcgdo € a
velocidade de propagacédo da onda respectivamente, indicando o sinal negativo que a onda se desloca no
sentido positivo do eixo dos xx enquanto que o sinal positivo indica a situagao oposta.

A equacao de onda diferencial a uma dimensao é dada pela equagéo

A forma de onda mais simples € aquela cujo perfil € uma curva seno ou coseno, conhecidas como
ondas harménicas, sendo dada pela equagao

w = Asinfk(xFvt)+¢],

onde A e k séo constantes representando a amplitude e a constante de propagacdo da onda, podendo
variar sem que provoquem alteragdo no caracter harménico da onda. ¢ é a fase inicial da onda. Ao
argumento da fungéo seno chama-se fase da onda e representa-se por ¢ .

As ondas em seno ou coseno sdo periddicas, representando pulsos regulares que se repetem
infinitamente. A Unica diferenga que existe entre a utilizagdo de um fungdo seno ou de uma fungéo
coseno na representacdo da forma de uma onda reside no facto de uma estar adiantada ou atrasada
relativamente & outra de 7/2 radianos (90°). Devido a sua periodicidade, a forma de uma onda repete-se

sempre que exista um desvio de um mudltiplo inteiro do comprimento de onda (A) em todos os seus
pontos. Matematicamente esta situagdo pode ser expressa através da seguinte equagao

w = Asin{k[(x + 1) -vt]+ &},

onde A representa o comprimento de onda ou o periodo espacial. A relagao entre o comprimento de onda
e a constante de propagagao é dada através da seguinte equagéo:
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Alternativamente, se a onda for observada para uma posicao fixa, ela repete-se sempre que exista
uma diferenga no tempo de um mudltiplo do periodo temporal T para todos os pontos. Neste caso a
equacdo para a onda é dada por

w = Asinfk[x —v(t +T)]+ &}

obtendo-se assim uma relagdo para a velocidade de propagacéo da onda em fungao do comprimento de
onda, dada por:

v=Av,

sendo v =1/T a frequéncia temporal da onda. Outras quantidades muito utilizadas no movimento

ondulatério sao a frequéncia angular temporal (@) dada pela equagdo @ =2zv e 0 nimero de onda
(x), dado pela equagdo x =1/A. Todas as quantidades que foram mencionadas s&o igualmente

aplicaveis a ondas nao harménicas mas periddicas.
Utilizando as defini¢des anteriores pode exprimir-se uma onda harmoénica, a propagar-se num
dado meio, através das equacgdes:

w = Asink(x Fvt)+ ]
y =Asin[(kxF ot)+ ]

que sdo as mais utilizadas na representagdo de uma onda. Estas ondas sdo ondas ideais variando de
—oo até + oo com uma Unica frequéncia constante, portanto com um dnico comprimento de onda, ou seja
monocromaticas. Na pratica ndo se verifica isto, as ondas reais ndo sdo monocromaticas sendo
compostas por mais do que um comprimento de onda.

A velocidade de fase de uma onda é dada pela razdo entre a frequéncia angular e a constante de
propagacgao. Qualquer ponto de uma onda harménica cuja amplitude seja constante move-se para que a
fase se mantenha constante no tempo. E o que acontece no caso das ondas circulares geradas na
superficie de um liquido, para as quais os circulos concéntricos representam curvas onde a fase se
mantém constante no tempo, para todos os seus pontos.

No caso de existirem duas fungdes de onda y, e v, que sejam ambas solugdes da equagéo de

onda, a fungdo de onda resultante da adigdo dessas duas fungdes de onda é também solugdo da
equacdo de onda. Este facto é conhecido como principio da sobreposicao e significa que quando duas
perturbacdes individuais atingem um mesmo ponto do espago elas sobrepdem-se, adicionando-se ou
subtraindo-se uma a outra, sem que o seu movimento seja afectado. Para duas fungbes de onda com
amplitudes semelhantes o resultado da sobreposi¢do variara, dependendo da diferenca de fase entre

-3-
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elas, entre um valor maximo no caso de as duas fungbes de onda estarem em fase e um valor minimo
para a situacdo de oposicao de fase. Este fendmeno é chamado de interferéncia.

Até aqui so6 foram referenciadas as funcdes de onda unidimensionais. No entanto a situagdo mais
geral é a existéncia de ondas tridimensionais definidas por uma equagao de onda também tridimensional
que é fungdo de x, y, e z (em coordenadas rectangulares). A equagéo de onda tridimensional é uma
generalizacdo da equagéo 4-2 a uma dimensé&o e é dada por:

onde V representa o operador Laplaciano. As ondas tridimensionais podem ser divididas em trés grupos
principais: as ondas planas, as ondas esféricas e as ondas cilindricas. As ondas planas s&o o0 caso mais
simples de uma onda tridimensional. Existem quando todas as superficies, onde a perturbacédo apresenta
fase constante, formam um conjunto de planos perpendiculares a direcgéo de propagacgéo (ver figura 4-
1(a)). Os feixes de luz laser colimados s&o um exemplo de uma frente de onda plana a propagar-se no

espaco. A expressdo matematica para uma onda plana perpendicular a um dado vector i%(vector de
propagacéo), que passa por um ponto genérico r de coordenadas (x,,y,,2,), € k.7 =const . Assim, a

fungéo de onda para uma onda plana harménica a propagar-se no espago é dada por
l//(r,t) — Aei(l?.f?whg)

onde A, we k so constantes, que conforme ja foi referido representam a amplitude, a frequéncia angular
e a constante de propagacdo da onda, respectivamente. A medida que esta perturbagéo se propaga ao

longo da direcgao k, possui para cada ponto do espago e do tempo uma dada fase. Para um dado
tempo, as superficies que unem todos os pontos de igual fase sdo conhecidas como frente de ondas. Se
a amplitude A for constante em todos os pontos, a fungdo de onda assumira 0 mesmo valor em toda essa
frente de onda. No caso mais geral como A é funcdo da posi¢do, a amplitude n&o é constante em toda a
frente de onda e a onda deixa de ser homogénea.

A importancia das ondas planas em dptica advém em primeiro lugar da facilidade com que se
podem gerar e em segundo lugar porque qualquer onda tridimensional pode ser expressa como uma
combinacao de ondas planas com amplitudes e direc¢des de propagacao distintas.
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de Hecht, E., "Optics", Addison Wesley, pag.33 (1998).

(a) (b) ©

Figura 1 - Representacdo esquematicas das ondas tridimensionais planas (a), esféricas (b) e cilindricas (c).

Relativamente as ondas esféricas elas sdo constituidas por um conjunto de esferas concéntricas
que aumentam de didmetro & medida que se expandem no espago (ver figura 4-1(b)). Este tipo de ondas
sdo descritas, por questdes de conveniéncia, em termos de coordenadas esféricas. A fun¢do de onda
para ondas tridimensionais esféricas tem a forma

Vi t) = (ﬁ)ei(z?hw t+gj

r

onde A é uma constante que representa a intensidade da fonte. Devido ao factor 1/r as ondas esféricas

diminuem de amplitude alterando o seu perfil @ medida que se expandem no espaco.

O terceiro tipo de ondas tridimensionais € as ondas cilindricas. Quando se faz incidir uma frente de
onda plana num alvo plano opaco contendo uma fenda fina e suficientemente longa obtém-se uma
perturbacdo sob a forma de uma onda cilindrica (na figura 4-1(c)). Neste caso o fendémeno é descrito em
termos de coordenadas cilindricas. A fungdo de onda para as ondas cilindricas apresenta a seguinte
forma

A situacdo mais comum é a existéncia de varias ondas a atingirem um mesmo ponto ou a
coexistirem ao longo de uma mesma direcgdo. E entdo necessario, de acordo com o principio da
sobreposi¢do, mencionado anteriormente, calcular o efeito resultante da combinacdo dessas varias
ondas. Tal como ja foi referido, a perturbacdo resultante da sobreposicdo de vérias ondas num
determinado ponto, é dada pela soma algébrica das varias ondas individuais. Duas situagbes podem
ocorrer originando resultados completamente distintos: as ondas que se sobrepdem terem amplitudes e
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fases diferentes mas terem a mesma frequéncia ou entdo para além de poderem ter amplitudes e fases
diferentes também terem frequéncias diferentes.

No caso da adi¢cdo de ondas com a mesma frequéncia a propagarem-se na mesma direcgao,
resulta ainda uma onda harménica com a mesma frequéncia das ondas constituintes mas com amplitude
e fase diferentes. A expressdo geral para a perturbagdo global resultante da sobreposicdo de N
perturbagdes é a seguinte

w(x.t) = Asinfot +a(x,&)]
onde a(x,&) representa a parte espacial da fase da perturbagao resultante e que é dada por

Z A, sina;
SV A cosa;

tana =

e Arepresenta a amplitude da perturbacgéo resultante dada por:

=" A +2Z/ SN ALAZ cos(a; —at;)

Se as fases das diversas perturbagdes forem aleatérias, a diferenca de fase também é aleatdria.
Nesse caso a soma dos termos em coseno vai tender para zero a medida que N aumenta. Assim para

fontes idénticas, a amplitude da perturbagdo total sera dada por A’ :ZLA,Z =NA?. O quadrado da

amplitude de N fontes idénticas com fases aleatérias, é igual & soma dos quadrados das amplitudes de
cada uma das fontes.
Se pelo contrario as N fontes (idénticas) forem coerentes e em fase no ponto de observagéo, isto é

a; = o, a perturbagdo resultante sera dada por A” = (Z,'i1 A,.Z)2 =N?AZ. O resultado é que o quadrado
da amplitude de N fontes coerentes idénticas com a mesma fase é igual a N? vezes a soma dos
quadrados das amplitudes de cada uma das fontes.

Ainda na situacdo das perturbagdes terem a mesma frequéncia mas propagarem-se em sentidos

opostos, a perturbagdo resultante € uma onda estacionaria, em oposi¢do a uma perturbagdo a propagar-
se cujo perfil é constante no espaco e é dado por:

w(x,t)=2Asinkxcoswt

nesse caso, a amplitude € igual a 2 Asinkx , variando harmonicamente com cos wt.

Outra situacdo, é a sobreposicdo de perturbagdes com amplitudes semelhantes mas com
frequéncias diferentes. Neste caso a perturbagao resultante deixa de ser harménica sendo dada por:

w(x,t) = 2A(x,t) cos(kx — t) cos(k , X — @, t)
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onde @ e k representam a frequéncia angular média e a constante de propagacdo média
respectivamente e @,, e k,, representam a frequéncia de modulagéo e a constante de propagagéo de

modulagéo, respectivamente. O efeito global é as perturbagbes de baixas frequéncias a servirem de
envolvente, modulando as perturbagdes de altas frequéncias. A perturbagéo resultante apresenta entdo o
fendmeno de batimentos, sendo a frequéncia de batimento dupla da frequéncia de modulagdo da
envolvente. A velocidade de propagagao das perturbagdes das altas frequéncias é a velocidade de fase,
enquanto que a velocidade de propagagdo da envolvente (perturbagdes das baixa frequéncia) é
denominada velocidade de grupo.

No caso especifico da luz sendo os campos eléctrico e magnético, campos vectoriais, a luz é
entdo um fendmeno vectorial. A perturbacdo resultante da sobreposicdo de ondas electromagnéticas
pode ser expressa em fungdo do campo eléctrico ou do campo magnético. Regra geral, nas equagdes de
onda utiliza-se o0 campo eléctrico para varidvel por ser mais simples de ser detectado.

De acordo com o principio da sobreposi¢do, a intensidade do campo eléctrico num ponto do
espaco, resultante da interac¢do de varios campos eléctricos nesse ponto, € a soma algébrica das
intensidades de todos os campos individuais actuantes num ponto. Como o campo eléctrico possui uma

elevadissima frequéncia de variacdo, da ordem dos 10™Hz , ndo & possivel ou é impraticavel trabalhar-
se com valores instantdneos do campo. Trabalha-se entdo com uma quantidade denominada de
irradiancia, que é proporcional & média no tempo do quadrado da intensidade do campo eléctrico. A
irradiancia € uma quantidade que tem a vantagem de poder ser medida directamente através de
detectores especificos. Considerem-se entdo duas ondas da forma

—

E1(;,t)=Eo1 COS(Z()1 -;'—a)t+£1)

—

Ez(;,t)zgoz COS(%z -;—a)t+52)

onde k, e k, representam os vectores de propagagao de cada uma das ondas, r representa o vector
de posicdo e &, e &, representam as fases iniciais de cada onda. Através da defini¢éo da irradiancia,

vista anteriormente, obtém-se a seguinte expressao:
=2
=g, <E >;.

A irradiancia total resultante da sobreposi¢ao de duas ondas E1(;,t) e E 2(;,t) , € entdo dada por

I=1,+1,+1,,onde Iz & o termo de interferéncia dado por /,, =2 < EvE2 > . Calculando este termo

em fungao da diferenca de fase global que resulta da diferenga de percursos e de fases iniciais das duas
ondas, obtém-se a expressao:
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Considerando que Eor é paralelo a Eo2 (que é a situagdo mais comum) o termo de interferéncia
vem entdo dado por

onde 6 = (i<'1 T+ £ —k2 -;—52) é a diferenga de fase global entre as duas ondas.

A irradiancia total é entdo dada pela expresséo
I=1+1,+2l;1, coso.
No caso de todas as ondas apresentarem amplitudes iguais a /, a expresséo anterior reduz a
I =21,(1+coso)

ou ainda a

I=4l, cos? 2.
2

Em concluséo pode afirmar-se que:

= Duas ondas ortogonais linearmente polarizadas no interferem, uma vez que /,, =0.

» A irradidncia méaxima é obtida quando coso =1, isto é, quando §=0,+27,+47--- OU Seja
quando as duas ondas estdo em fase. Esta é a condicdo de interferéncia totalmente construtiva.

= Ajrradidncia minima é obtida quando cosd = —1. Neste caso 6 =+x,+37 £57 --- € as duas

ondas estdo em oposico de fase. E a condigao de interferéncia totalmente destrutiva.
» Quando 0<cosd <1 as ondas estdo desfasadas entre 0° e 90° resultando a condigdo de
interferéncia construtiva 1, +/, </ </ ,,.

= Quando 0>cosd >—1 as ondas estdo desfasadas entre 90° e 180° resultando a condi¢do de
interferéncia destrutiva, 1, +/1, > 1>/, .

» Quando cosd =0 as ondas estdo desfasadas de 90°, que é a situagdo de quadratura onde

I=1,+1,.

Para finalizar esta sec¢@o que se reveste de maior importancia para o estudo dos fenémenos de
interferéncia e difracgdo, deve ter-se em mente que:
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Para que dois feixes luminosos produzam um padrdo estavel de interferéncia, devem ter
aproximadamente a mesma frequéncia, caso contrario existirdo variagdes na diferenga de fase
extremamente rapidas, o que origina que o valor médio do termo de interferéncia seja zero durante
o intervalo de detecgao.

Para que um padréo de franjas possa ser observado ndo é necessario que as duas fontes estejam
em fase uma com a outra mas que a diferenga de fase entre elas permanega constante, isto &, que
as duas fontes tenham coeréncia espacial.



Optica Geométrica

Capitulo 1

Optica Geométrica

1.1 Introducao

O tratamento da luz como um movimento ondulatério permite considerar, para uma regido de
aproximagao, o comprimento de onda como sendo muito pequeno quando comparado com as dimensdes
dos componentes do sistema Optico. Esta regido de aproximagdo é denominada Optica geométrica.
Quando o caracter da luz ndo pode ser ignorado, 0 campo é conhecido como dptica fisica. Assim, a
dptica geomeétrica € um caso especial da dptica fisica podendo ser descrito por:

lim { 6ptica fisica } = { 6ptica geométrica}

Como o comprimento da luz (em média 500 nm) é muito pequeno quando comparado com as
dimensdes dos objectos do dia a dia, o percurso dos feixes de luz através de aberturas ou contornando
obstaculos pode ser tratado pela ptica geométrica.

Dentro da aproximagéo representada pela optica geométrica, a luz é entendida como viajando em
linha recta (raios luminosos) a partir da fonte de luz. O raio é entéo o percurso ao longo do qual a energia
luminosa é transmitida de um ponto para outro num sistema éptico. O raio luminoso é uma construgéo
muito Util, embora abstracta no sentido em que um feixe luminoso ndo pode ser tdo fino de forma a
assemelhar-se a uma linha recta. Os raios luminosos sdo perpendiculares as frentes de onda.

Quando um raio luminoso atravessa um sistema oOptico consistindo de varios meios homogéneos
colocados sequencialmente, o percurso optico é uma sequéncia de segmentos rectilineos. As
descontinuidades nos segmentos ocorrem cada vez que a luz é reflectida ou refractada. As leis da optica
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geométrica que descrevem a direc¢do subsequente dos raios luminosos séo a lei da reflexdo e a lei da
refracgao.

1.2 A Propagacéo da Luz

Nesta seccdo vamos estudar os fenémenos de reflexao, refracgéo e transmisséo da luz, os quais seréo
descritos através de ondas e raios luminosos. Qualquer forma de interac¢do da luz com a matéria pode
ser encarada como um fendmeno que associa um feixe de fotdes e uma rede de atomos suspensos,
através de campos electromagnéticos, no vazio. Assim, vamos falar da disperséo da luz pela matéria. Os
processos de reflexdo, refraccdo e transmissdo sdo manifestagdes macroscopicas dos processos de
dispersdo que ocorrem a um nivel microscépico.

Se considerarmos um feixe da luz solar com didmetro reduzido e constituido por uma gama larga
de frequéncias a propagar-se no vazio, chegaremos a conclusdo que a medida que o feixe se propaga vai
aumentando o seu didmetro, embora a sua energia se continue a propagar a velocidade da luz. Ndo
iremos observar dispersao, o feixe ndo seré visivel de lado. A luz ndo se cansa nem se degrada (a luz de
estrelas de outras galaxias chega a Terra depois de percorrer centenas de milhares de anos). No entanto
se no vazio se injectar ar (gés transparente), algumas moléculas de azoto e oxigénio, entre outras, véo
fazer com que os fotdes que constituem o feixe de luz sejam dispersos em todas as direc¢des tornando-
se visivel. Esta é a razdo para que o céu apresente uma tonalidade azul de dia e tonalidades ricas em
vermelho ao nascer e ao por-do-sol.

1.2.1 Transmisséao e indice de refraccao

A transmissdo da luz num meio homogéneo constitui um processo continuo de disperséo. Cada
dispers&o introduz variagdes no campo luminoso, sendo o resultado uma variagao da velocidade com que
o feixe é transmitido (velocidade de fase) relativamente a velocidade da luz no vazio. Isto equivale a
atribuir ao meio de transmissdo, um valor para a razéo entre a velocidade da luz e a velocidade de fase
(clv), diferente da unidade. Ao valor da razdo entre a velocidade da luz e a velocidade de fase chama-se
indice de refraccédo e representa-se pela letra n.

Os valores do indice de refracgdo variam consoante os diferentes materiais atravessados, para
além de variarem com o estado fisico (pureza, presséo, temperatura, etc.). Na tabela 1-1 apresentam-se
alguns valores de indices de refrac¢ao para diversos materiais.
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Tabela 1- 1 indices de refraccio de varias substancias

Substancia indice de refracgao
Ar 1,00029
Gelo 1,310
Agua 1,333
Silicio amorfo 1,4584
Vidro “crown” 1,520
Cloreto de sodio 1,544
Vidro “flint” 1,580
Vidro “flint” denso 1,660
Zirconio 1,923
Diamante 2,417
Rutilio 2,907

A dispersdo dos fotdes gera ondas secundarias, que ao combinar-se com 0 que resta da onda
primaria vai constituir uma Unica onda, que sera a onda transmitida. Tanto a onda primaria como a onda
secundaria propagam-se no vazio (n=1) a velocidade da luz. No entanto num meio material (n=1)
uma onda luminosa propaga-se com velocidades inferiores & velocidade da luz. Essa velocidade esta
relacionada com o indice de refraccdo do meio atravessado. O conceito de indice de refracgao traduz o
modo como o0s processos de absor¢do e de emissdo alteram (atrasam ou avangam) a fase dos fotbes
dispersos, mesmo que os fotdes se propaguem a velocidade c.

1.2.2 Reflexao

Quando um raio luminoso € reflectido numa interface (zona de separag&o) dividindo dois meios 6pticos,
parte da energia é rectro-dispersa, fenomeno conhecido como reflexéo.

Consideremos um bloco de vidro homogéneo de faces planas, polidas e paralelas e um feixe
luminoso vindo do ar a atravessar o bloco de vidro, tal como se apresenta na figura 1-1.
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Feixe Luminoso

/

)r"///////////////////< ///////////////////////////<

EEEE
T

Feixe reflectido Feixe reflectido
externamente internamente

Figura 1- 1 Feixe luminoso a propagar-se num meio Optico e homogéneo e as respectivas reflexdes externa e
interna.

Para um bloco de vidro no ar e em incidéncia normal, cerca de 4% da energia incidente é reflectida
na primeira superficie de separac&o (interface ar-vidro). Como a luz se propaga de um meio menos denso
para um meio mais denso diz-se que se trata de reflexdo externa. Assim, a reflexdo externa ocorre
quando o indice de refraccdo do meio incidente (n)) € inferior ao indice de refracgdo do meio transmitido

(n). Do mesmo modo cerca de 4% da energia incidente na superficie de separagéo vidro-ar € reflectida

internamente. Para incidéncia normal, a reflexdo interna ocorre quando o indice de refrac¢do do meio
incidente (n;) é superior ao indice de refraccdo do meio transmitido (n,).

1.2.3 A lei da reflexao

Consideremos um feixe luminoso no ar a incidir na superficie plana de um bloco de vidro (ver figura 1-2).
A medida que a frente de onda relativa ao feixe luminoso incidente percorre o meio incidente, cada
elemento desse meio vai radiar um feixe de fotdes (sob a forma de uma onda esférica) que se propaga no
meio de incidéncia. Como o comprimento de onda € muito superior a separagdo entre as moléculas do
meio, as ondas rectro-dispersas para o meio de incidéncia propagam-se em fase, sobrepondo-se
construtivamente ao longo de uma direc¢do bem definida, dando origem a um feixe reflectido bem
definido.

Normal a
superficie Plano de

w incidéncia
Raio

incidente

Raio
reflectido

Ar (nj)

B N Interface
Vidro (;

;

\Raio

refractado

Figura 1- 2 Esquema Optico da reflexdo e refraccdo numa interface entre dois meios Opticos, mostrando os
raios incidente, reflectido e refractado (transmitido) no plano de incidéncia.
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A direccao do feixe reflectido € funcdo do angulo que a direccdo de propagacdo da onda incidente
faz com a normal a superficie, isto é, 0 angulo de incidéncia. O mesmo raciocinio pode ser aplicado para
as ondas que se propagam no interior do vidro formando o feixe refractado ou transmitido, que é fungéo
do &ngulo que a direcgéo de propagagéo faz com a normal & superficie (&ngulo de refracgéo).

Retornemos a parte reflectida do raio que incide na interface entre o ar e o vidro. Analisando a
figura 1-3, vemos que a linha AB representa uma frente de onda incidente e a linha CD representa uma

frente de onda reflectida. Entdo por reflexdo AB transforma-se em CD. Para que todas as ondas
emitidas, resultantes da dispersdo pelas moléculas do meio incidente, se sobreponham e constituam uma

onda reflectida tinica, AC = BD . Como os dois triangulos tém em comum a hipotenusa, temos que:

sing;,  sing,
BD AC

donde
sing; =sind,

e portanto 6, = 6, , equacao que constitui a lei da reflex&o.

Figura 1- 3 Esquema representativo da incidéncia e reflexdo num determinado meio.

Lei da reflexdo: quando um raio luminoso é reflectido numa interface separando dois meio 6pticos,
o raio reflectido permanece no plano de incidéncia, sendo o angulo de reflexdo igual ao &ngulo de
incidéncia. O plano de incidéncia é o plano que contém o raio incidente e a normal a superficie no ponto
de incidéncia.

Devemos ter em atengdo que nem todas as superficies onde se processa a reflexdo sdo polidas.
Por isso temos que distinguir entre reflexdes em superficies polidas e reflexdes em superficies rugosas
(ndo polidas). Desde que as depressdes ou elevagdes existentes a superficie sejam pequenas,
relativamente ao comprimento de onda, as ondas dispersas apresentam basicamente a mesma fase
quando 6, =6, . Neste caso estamos perante a reflexdo dita especular. Por outro lado, quando a

rugosidade da superficie é significativa relativamente ao comprimento de onda, apesar dos angulos de
incidéncia e reflexdo serem iguais para cada raio, o conjunto dos raios reflectidos da origem a um feixe
que ndo se propaga numa direc¢do bem definida. Neste caso estamos perante a reflexdo dita difusa.
Enquanto na reflexdo especular todos os raios de um feixe de luz colimado, incidentes numa superficie,
obedecem a lei da reflexdo numa superficie plana e sao reflectidos também como um feixe colimado, na
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reflexdo difusa embora a lei da reflexo seja obedecida localmente para cada um dos raios, como a
superficie reflectora € rugosa os raios de luz do feixe colimado s&o reflectidos em varias direcgbes
resultando numa luz reflectida de forma difusa.

1.2.4 Refraccgao

Consideremos um feixe de luz a incidir obliquamente numa interface entre dois meios, segundo
um angulo de incidéncia diferente de zero. O resultado é a existéncia de um feixe transmitido para o
interior do meio de transmissdo, que apresenta um desvio angular relativamente a direcgédo do feixe
incidente, tal como se pode ver na figura 1-4.

Figura 1- 4 Esquema para a refraccdo de uma frente de onda numa interface entre dois meios 6pticos.

Cada superficie de onda é uma superficie de fase constante e, na medida em que a fase de onda
global é atrasada pelo meio de transmissao, cada frente de onda é de algum modo retida na superficie de
descontinuidade.

Observando a figura 1-4 concluiu-se que no intervalo de tempo Atf, o ponto B de uma frente de
onda a propagar-se a velocidade v, chega ao ponto D e que a nova posi¢do do ponto A inicialmente
sobre a interface é o ponto E.

Se 0 meio de transmisséo tiver um indice de refrac¢do superior ao meio de incidéncia entdo
v, >v; donde AE <BD e a orientagdo da frente de onda altera-se. A frente de onda refractada estende-

se de E a D, fazendo um angulo 6, com a superficie de descontinuidade. Os tridngulos ABD e AED tém

uma hipotenusa comum ( AD ). Entao,

sing;, _ sing,

BD AE
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como @zv,At e EzvtAt,temos

sing;,  sing,

Vi Vy

e como n; =c/v; e n, =c/v, obtemos
n; sing; = n, sing; .

Esta equagéo é conhecida como a lei de Snell ou lei da refrac¢do que afirma: que quando um
raio luminoso é refractado numa interface separando dois meios dpticos, o raio transmitido permanece no
plano de incidéncia sendo o seno do angulo de refraccéo directamente proporcional ao seno do éngulo de
incidéncia.

Entéo das leis de reflexao e de refrac¢do conclui-se que os raios incidente, reflectido e transmitido
pertencem todos ao plano de incidéncia.

Quando n; <n,, ou seja quando a luz se propaga de um meio de menor indice de refracgéo para
um meio com indice de refracg@o superior, da lei de Snell resulta que sing; > sing, donde &, > 6, , isto
é, 0s raios luminosos aproximam-se da normal. Por outro lado se n; > n,, quando a luz se propaga de

um meio com maior indice de refracgdo para um meio com indice de refraccéo inferior, os raios luminosos
afastam-se da normal.
Se utilizarmos o indice de refracgéo relativo entre os dois meios (ns) em que n, =n,/n; , alei de

Snell pode ser escrita como

sin g,
—— =
sing,

Outra conclusdo que se pode reter da lei de refracgéo, é que o comprimento de onda do feixe
transmitido diminui, uma vez que a frequéncia se mantém inalterada e a velocidade diminui. Como
A=c/v=c/nv, vem que A= 4,/n, onde 4 é o comprimento de onda do meio transmitido e Ao € 0

comprimento de onda do meio incidente (vazio).

1.3 O Principio de Huyghens

Huyghens foi um fisico Alemé&o, que em 1690 enuncio um principio no qual a luz podia ser vista como
uma série de pulsos, emitidos a partir de cada ponto de um corpo luminoso e a propagar-se através das
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particulas do éter (meio elastico que preencheria todo o espago). O principio de Huyghens diz que cada
ponto de uma frente de onda primaria constitui uma fonte para ondas esféricas secundarias, € a posigao
da frente de onda primaria num instante posterior € determinada pela envolvente de todas estas ondas
secundarias (fig. 1-5 e 1-6). Apesar das suas limitagdes, o principio de Huyghens permite obter a lei de
Snell. No séc. XIX, Fresnel (um matematico Francés) fez alteragdes ao principio de Huyghens,
introduzindo a ocorréncia de interferéncias.

Figura 1- 6 Construcéo de Huyghens para uma frente de onda obstruida.

Consideremos a figura 1-7, onde se representa uma frente de onda AC a incidir numa interface XY,
segundo um angulo de incidéncia g, formado pelos raios AD, BE e CF com a normal & interface PD. Se
nao existisse interface, apés um determinado intervalo de tempo iriamos ter a frente de onda GI. A
inclusdo de uma superficie de separagéo reflectora determina que, no mesmo intervalo de tempo que a
frente de onda AC demoraria a atingir G/, essa mesma frente atinge IM.
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Figura 1- 7 Construcdo de Huyghens para demonstracgéo da lei da reflexao.

Suponhamos que o raio CF num intervalo de tempo At chega ao ponto /, durante 0 mesmo
intervalo de tempo, o raio BE avangou de E até J continuando depois da reflexdo até a distancia
equivalente de JH (se ndo existisse interface), isto &, até ao ponto N. O mesmo tipo de raciocinio pode
ser aplicado ao raio AD. O ponto D, no mesmo intervalo de tempo que demoraria a chegar a DG (se nédo
existisse interface), depois da reflexdo avangou da mesma disténcia e chegou ao ponto M. Assim, apos
um intervalo de tempo, a nova frente de onda que tem de ser tangente aos raios luminosos nos pontos /,
N e M sera IK. O raio reflectido representativo é o raio DL representado na figura 1-7. A normal & interface
(PD) para esse raio é usada para definir os angulos de incidéncia e de reflexdo. Se as distancias DG e
DM sé&o iguais, entdo os angulos formados pelos tridngulos GD/ e IDM também s&o iguais, donde se pode
concluir que 6, =6, .

Observemos agora a figura 1-8 que tal como na figura 1-7 representa uma frente de onda AC a
incidir numa interface XY, segundo um angulo de incidéncia ¢, , formado pelos raios AD, BE e CF com a
normal a interface PD. Neste caso as velocidades de propagagdo no meio de incidéncia e de transmissao
sdo diferentes. Os pontos D, E e F da frente de onda incidente chegam aos pontos D, J e | da interface
em tempos diferentes. Na auséncia da interface formar-se-ia a frente de onda G/ quando o raio CF
chegasse a I. Durante a progresséo do raio CF para atingir o ponto / num intervalo de tempo At, o raio AD
entra no meio de transmissao deslocando-se com uma velocidade inferior a do meio de incidéncia. Se a
distancia DG é v,At e a distancia DM é v,At entéo teremos:

DG =v;At e DM =v,At donde,

at=26 ¢ DM:v,[%J:(ﬂJDG

Vi i ny
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L

Figura 1- 8 Construcéo de Huyghens para demonstracao da lei da refraccéo.

Do mesmo modo para o ponto J teremos que,

N = (”—J JH
ny

Da relagdo geométrica entre os angulos 6, e 6,, formados pelo raio incidente AD e pelo raio

refractado DL com a normal ao plano de incidéncia, vem que

. FI . DM _
sinf; =— e sinf, =— vem:
DI DI

FI_DG_siné,

DM DM  sin®,
como

DM =(n, /n,)DG

temos ent&o que
n; smei =1 smGt

que ¢ a lei de Snell para a refrac¢do numa interface entre dois meios opticos.
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1.4 O Principio de Fermat

No séc. Il a.C., Hero de Alexandria escreveu que quando a luz se propaga entre dois pontos faz o
menor trajecto possivel. Para a propagagéo entre dois pontos no mesmo meio, 0 menor percurso é a
linha recta que une os dois pontos. Quando a luz que parte de um ponto A sofre uma reflexdo numa
superficie plana a chega ao ponto B, ela poderia ir por varios caminhos como se pode ver na figura 1-9,
onde estdo representados trés percursos possiveis para se ir do ponto A até ao ponto B. Comecemos por
considerar o percurso ACB. Construa-se o ponto A’ de tal modo que AO seja igual a AO’. Deste modo 0s
triangulos AOC e A’OC séo iguais, AC é igual a A’'C e a distancia percorrida pelo raio de luz desde A até
B passando por C é a mesma que ¢ percorrida desde A’ até B passando por C. A distancia mais curta
desde A’ até B é a linha recta A’'DB, donde o percurso ADB é o escolhido pelo raio para ir de A até B. Da
geometria dos raios luminosos podemos concluir que o0 angulo ADO é igual ao angulo A'DO, o qual por
sua vez é igual ao angulo BDO'. Assim para o percurso mais curto temos que 6; =6,, que é a lei da

reflexao.

o

> ———————————————————

=R
W~

Figura 1- 9 Esquema para provar a lei de reflexdo a partir do principio de Hero.

Em 1657 um matematico Francés chamado Pierre de Fermat, generalizou o principio de Hero para
provar a lei da refraccdo. Se um ponto B estiver abaixo da superficie de separacao, isto &, se estiver no
meio de transmiss&o (ver figura 1-10), o percurso correcto para ir de A a B n&o é o caminho mais curto ou
a linha recta AB, para a qual o angulo de incidéncia seria igual ao angulo de refracgéo, o que ia contra a
lei empirica estabelecida para a refraccéo.
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Figura 1- 10 Esquema para provar a lei de refraccdo a partir do principio de Fermat.

Tendo em conta a economia existente na natureza, Fermat supds, em vez do percurso minimo,
que o raio de luz que viaje de A até B toma o caminho que demore o menor tempo possivel a percorrer
esse percurso (principio do tempo minimo), que é uma generalizagao que inclui o principio de Hero e se
aplica tanto a reflexdo como a refraccdo. Se a luz se desloca mais devagar no segundo meio, tal como é
assumido na figura 1-10, os raios luminosos inclinam-se na interface de forma que o percurso demore
menos tempo no segundo meio, minimizando o tempo total de percurso entre A e B. Matematicamente
para minimizar o tempo total temos que minimizar a expressdo

AO OB
=4 —

Vi YV

t

onde v, e vsdo as velocidades da luz nos meios incidente e transmitido, respectivamente. Da figura 1-
10 e empregando o teorema de Pitagoras obtemos:

Para minimizar a expressao anterior temos que calcular a derivada do tempo em relagdo a posigao
e igualar a zero, isto €, dt/dx =0. Assim temos

at X B c—X 0
Iy Va?+x? vb?+(c—x)
mas da figura 1-10 tiramos que sing, X e siné, =X donde
a? +x* b? +(c—x)
dt _sing;, sing, 0
dx v, v, -

I
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ou seja
v,sing; =v,siné;.
como v = ¢/n obtemos entéo
n; sin6; =n, siné,,

que é a Lei de Snell.

1.5 O Principio da Reversibilidade

Se nas figuras 1-9 e 1-10 o papel dos pontos A e B forem trocados, de forma que B seja agora a fonte de
luz de onde emanam os raios luminosos e A o ponto final do percurso de um raio luminoso, o principio de
Fermat do tempo minimo tem de prever 0 mesmo percurso, tal como determinado para a direc¢do original
da propagacgéo da luz. Generalizando, podemos entdo dizer que, qualquer raio luminoso de um sistema
dptico que sofra uma inverséo no seu sentido de propagacgao, percorrerd 0 mesmo percurso agora em
sentido contrario. Este € o principio de reversibilidade que é muito util em algumas aplicagdes 6pticas.

1.6 Reflexdo em Espelhos Planos

A formagao de imagens em espelhos planos é o caso mais simples da formagao de imagens em sistemas
Opticos. Considere-se a reflexdo especular de um Unico raio de luz OP por um plano xy (ver figura 1-11).
Da lei da reflexdo, o raio reflectido PQ permanece no plano de incidéncia fazendo um éngulo com
a normal a P igual ao &ngulo de incidéncia. Se o percurso OPQ for descrito em coordenadas x, y e z, a
direcgdo do raio OP é alterado pela reflexdo sé ao longo da direccdo z, resultando na inversao da
componente z. Se a direcgdo do raio incidente for descrita pelo vector unitério r, =(x,y,z), entdo por

reflexdo vamos ter que 1, = (x,y,z) > 1, = (x,y,~2)

Figura 1- 11 Geometria de um raio reflectido por um plano.
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Da mesma forma se um raio incidente for reflectido sequencialmente nos trés planos coordenados,
tal como apresentado esquematicamente na figura 1-12, o resultado serd entdo
r,=(x,y,z)>r, =(=x,—y,~z), e o raio reflectido retorna precisamente paralelo & direcgéo do raio

incidente.

y

T

Figura 1- 12 Geometria de um raio reflectido pelos trés planos coordenados.

A formac&o da imagem num espelho plano é ilustrada na figura 1-13. Os raios de luz provenientes
de um ponto objecto S (por exemplo uma fonte de luz) incidem num espelho plano, sendo reflectidos por
este de acordo com a lei da reflexdo. Da figura 1-13 podemos ver que os tridngulos SNP e S'NP s&o
iguais e que todos os raios reflectidos parecem ter origem no ponto imagem S’, que se encontra no
prolongamento da linha SN a uma profundidade tal que a distancia imagem S’N é igual a distancia
objecto SN. O olho observa um ponto imagem em S’ exactamente da mesma forma que veria um ponto
objecto real que estivesse colocado nesse local. Como nenhum dos raios luminosos atravessa o espelho
passando para a sua superficie posterior, diz-se desta imagem que é uma imagem virtual. A imagem S’
nao pode ser projectada num alvo como no caso de uma imagem real.

et

1
[
Nty
Ny
A4
“ue
v

S’
Figura 1- 13 Formacao da imagem num espelho plano.

No caso de objectos extensos, todos os pontos desses objectos (seta na figura 1-14) formam
pontos semelhantes através de um plano. Cada ponto objecto tem o seu ponto imagem ao longo da
normal que faz com a superficie do espelho, @ mesma distancia que o objecto estiver do espelho, mas do
lado oposto. De notar que a posi¢do da imagem é independente da posi¢éo do olho do observador. Para
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além disso a dimensdo da imagem é igual a dimensdo do objecto, donde para espelhos planos a
ampliacdo é unitaria.

\

/

Figura 1- 14 Formacdo da imagem de uma seta por um espelho plano.

Por outro lado, uma méo direita aparece no espelho como uma mao esquerda. O processo que
transforma um sistema de coordenadas direito, no espago objecto, num sistema esquerdo, no espago
imagem, tem 0 nome de reversao.

Quando o espelho n&o se situa directamente abaixo do objecto, 0 espelho plano pode ter se ser
virtualmente expandido para determinar a posigdo da imagem, tal como € observada por um olho
posicionado de forma a receber os raios reflectidos originarios do objecto (figura 1-15).

............

Figura 1- 15 Formacdo da imagem num espelho plano (inversao).

1.7 Reflexdo em Superficies Esfeéricas

Os espelhos esféricos podem ser concavos ou convexos relativamente a um objecto, dependendo se o
centro de curvatura se encontrar do mesmo lado ou do lado oposto a superficie de reflex&@o (ver figura 1-
16).

Para analisar a reflexdo dos raios luminosos numa superficie esférica, devemos estabelecer certas
defini¢des e convengdes de sinais. O centro de curvatura C é o centro da superficie esférica (ver figura 1-
16) e 0 ponto V é o vértice da calote esférica. A distancia entre o ponto V e o objecto designa-se distancia
objecto e a disténcia entre o ponto V & imagem designa-se distancia imagem. O raio de curvatura é a
distancia entre o centro de curvatura do espelho e um ponto da superficie do espelho. A linha que passa
por Ve C designa-se eixo principal.
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(@) (b)
Figura 1- 16 (a) Espelho concavo e (b) espelho convexo, onde C, R e V representam o centro de curvatura, 0
raio de curvatura e o vértice do espelho, respectivamente.

Existem vérias convengdes de sinais e cada um pode estabelecer uma nova convengéo de sinais,
desde que seja coerente e com alguma logica. As expressdes que permitem calcular e caracterizar
completamente o sistema dptico dependem das convengbes de sinais. Assim, torna-se importante
conhecer as convengdes de sinais mais utilizadas nos varios livros de éptica.

1.7.1 Exemplos de convencgdes de sinais

Regra geral, em todas as convengdes de sinais, € assumido que a luz se propaga da esquerda para a
direita. Vamos apresentar a seguir trés convengdes de sinais muito utilizadas em optica.

Figura 1- 17 Trajectoria de um raio reflectido num espelho convexo esférico. A vermelho esta indicada a
imagem formada da seta a negro pelo espelho convexo.

12 Convencao

1. A distdncia objecto (u) é positiva quando o objecto se encontra a esquerda do vértice,
correspondendo a um objecto real. Quando o objecto se encontra a direita do vértice a distancia
objecto é negativa correspondendo a um objecto virtual.

2. A distancia imagem (v) é positiva quando a imagem se encontra & esquerda do Vértice,
correspondendo a uma imagem real. Quando a imagem se encontra & direita do vértice a
distancia imagem é negativa correspondendo a uma imagem virtual.
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3. O raio de curvatura (r) é positivo quando o centro de curvatura C se encontra a direita do vértice,
correspondendo a um espelho convexo, e é negativo quando o centro de curvatura C se
encontra a esquerda do vértice, correspondendo a um espelho concavo.

4. A altura do objecto e da imagem s&o positivas quando o objecto e a imagem se encontram
acima do eixo oOptico, e sdo negativas quando o objecto e a imagem se encontram abaixo do
eixo 6ptico.

22 Convengéo

1. Tendo em atengao o sentido de propagacgéo da luz, todas as quantidades medidas no sentido da
propagacao da luz s&o positivas e todas as quantidades medidas no sentido contrério a
propagacao da luz séo negativas.

2. As disténcias objecto e imagem, distancias focais e raios de curvatura s&o medidos a partir da
lente, do espelho ou da superficie de trabalho. Todos os sinais sdo de acordo com o0 ponto 1.

3. Os diagramas sdo em geral desenhados de modo a que a luz incidente provenha da esquerda
para a direita.

4. A distancia vertical a partir do eixo optico até um ponto acima deste é tomada como positiva e
para um ponto abaixo do eixo é negativa.

5. Os angulos medidos na direc¢do contraria aos ponteiros do reldgio sdo positivos. O éngulo entre
um raio e o eixo optico € medido a partir do raio em direc¢éo ao eixo.

32 Convencéo

Desenhando um sistema de eixos cartesianos na superficie reflectora ou refractora, tal que a

origem do sistema de eixos coincida com o vértice da superficie, V, teremos que:

1.

2.

3.

As distancias imagem e objecto séo positivas para a direita do vértice e negativas para a esquerda
de V.

O raio de curvatura é positivo quando o centro de curvatura C esta a direita do vértice e negativo
quando C esta a direita de V.

As dimensdes verticais sdo positivas acima do eixo horizontal (eixo dptico) e negativas abaixo
desse eixo.

Neste livro vamos utilizar a 32 convengao de sinais expressa na figura abaixo.

-26-



Optica Geométrica

Y

Superficie
>0

o

2]

Figura 1- 18 Representacéo da convencdo sinais utilizada.

1.7.2 Simbolos

Os simbolos para as quantidades mais importantes sdo os que se seguem:
indice de refracgdo - n
Disténcia objecto - u
Distancia imagem - v
Distancia focal imagem - f
Distancia focal imagem -
Raio de curvatura - r
Altura do objecto - h
Altura da imagem - b’
As letras mailsculas denotam a distancia reciproca de uma distancia, por exemplo: V =1/ve

R=1/r, F=1/f  etc.
NUmeros em subscrito identificam uma série de refracgdes ou reflexdes sucessivas, por exemplo

h'2 denota a altura da imagem depois da segunda reflexao.

1.7.3 Equacéao dos espelhos

A equacdo que relaciona os pontos conjugados objecto e imagem com os parametros fisicos de um
espelho esférico deduz-se com a ajuda da figura 1-19.

As distancias objecto e imagem medidas a partir do vértice estdo representados na figura 1-19
pelas letras u e v, respectivamente. Pode estabelecer-se uma relagéo entre essas duas quantidades com
base no raio de curvatura. Para isso vamos recorrer aos angulos «, 8, 9. € ¢ representados na figura 1-
19.
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Figura 1- 19 Espelho esférico concavo. Focos conjugados.

Como se sabe 0 seno e o co-seno podem ser desenvolvidos numa série de termos:

3 5
no=o-2 1% _..
sinp =@ 3 + 7

2 4

4 2 . ? ..
cosp =1 o + m

Considerando s6 o primeiro termo da série para 0 seno e 0 co-seno temos:

sinp = @
cosp =1

Esta aproximagdo chamada aproximagdo paraxial, € uma boa aproximagdo s6 para angulos
pequenos. Por exemplo para ngulos da ordem dos 10°, a aproximagao apresenta um erro da ordem de
1,5%. Esta aproximacg&o introduz-nos na dptica de 1° ordem ou 6ptica Gaussiana (de Karl Gauss, que em
1841 desenvolveu os fundamentos deste topico).

Da figura 1-19 podemos relacionar os &ngulos ¢, 8, 8 e ¢ com base nos tridngulos OAC e OAP.
Assim temos que

0 =p-—ae20 =a-«a.

combinando as duas equagdes vem que 2¢ = o +«' . Como para angulos pequenos

’ ’ h h
tanaza=—; tana’'za’'=— e ftanpzp=—
u v r
vem que
oh_h_ h
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ou seja

No entanto é possivel através da convengao de sinais obter-se uma equagao geral para o caso de
espelhos esféricos, quer sejam cdncavos quer sejam convexos. Como r >0 para espelhos convexos e
r <0 para espelhos cdncavos a equagéo geral sera

Esta é a equagdo dos espelhos que é aplicavel tanto a espelhos concavos como a espelhos
convexos. Se assumirmos o raio de curvatura infinito (como é o caso de espelhos planos) vem que
u=-v tal como ja foi visto anteriormente quando se falou na formagao da imagem em espelhos planos.
O sinal negativo implica uma imagem virtual para um objecto real.

1.7.4 Pontos focais de superficies de reflexdo esféricas

Para superficies de reflexdo esféricas, resulta da equagdo dos espelhos esféricos que, para qualquer
ponto objecto O existe uma ponto imagem O’ correspondente. A distancia de O’ ao vértice da superficie
de reflexdo (espelho esférico), V, pode ser calculada através da equacao dos espelhos conhecendo-se a
distancia objecto e o raio de curvatura do espelho. Como o percurso da luz ¢ reversivel, as posi¢oes dos
pontos objecto e imagem s&o permutadas. Assim a luz vinda de O’, em sentido contrario, passaréa por O.
Pares de pontos objectos e imagens tal como O e O’ sdo conhecidos como pontos conjugados.

Quando um objecto esta no infinito, ou se encontra a uma disténcia infinita da superficie do
espelho, a frente de onda € plana e os raios sao paralelos ao eixo dptico. Nesse caso diz-se que o feixe
de luz é colimado. Um feixe de luz colimado reflectido por um espelho esférico concavo, converge para
um ponto imagem real F’ (ponto focal imagem), enquanto que num espelho convexo a luz reflectida é
divergente, parecendo emergir de um ponto imagem virtual F. Em ambos os casos esta imagem,
conjugada de um ponto objecto no infinito, é chamada de ponto focal imagem ou segundo foco principal
da superficie e a sua distancia ao vértice € chamada distancia focal imagem ou segunda distancia focal, f
. Em espelhos esféricos a posigao do ponto focal objecto coincide com a posigéo do ponto focal imagem.

Para espelhos concavos, quando o objecto se situa no ponto focal objecto ou primeiro foco
principal, a imagem formada pelo espelho esta no infinito e a luz reflectida é paralela ao eixo 6ptico. Se o
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objecto se mover para uma posi¢ao entre o foco objecto e o vértice do espelho, a luz reflectida torna-se
divergente parecendo ter origem numa imagem virtual, situada atras do espelho e a uma distancia do
espelho superior a distancia a que se encontra o objecto do espelho. Para espelhos convexos, a luz
reflectida é sempre divergente e portanto a imagem formada é sempre virtual. Quando o objecto esta
muito distante do espelho, a imagem situa-se no ponto focal imagem ou segundo foco principal, F’, e a
disténcia a que esta do vértice do espelho é a distancia imagem, ou segunda distancia focal, f . Quando a
luz incidente é colimada a luz reflectida é divergente parecendo ter origem no ponto focal imagem ou
segundo foco principal. Se a luz incidente convergir para o ponto focal objecto, F, a luz reflectida é
colimada, donde a imagem esta no infinito.

Tal como referido acima, para um objecto no infinito os raios incidentes séao paralelos. Nesse caso
como u =, da equagéo dos espelhos vem que v =r/2 (a distancia imagem € definida como distancia

focal do espelho) e

sendo que

r [>0, espelho céncavo
2 |<0, espelho convexo

Figura 1- 20 Pontos focais, distancias focais, raios de curvatura, pontos imagem e objecto em superficies
de reflexdo convexas.
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Figura 1- 21 Pontos focais, distancias focais e raios de curvatura em superficies de reflexdo concavas.

1.7.5 Formacao da imagem em espelhos esféricos

A grande maioria dos objectos com que lidamos no dia a dia ndo sdo pontos mas objectos extensos.
Considerando que um objecto extenso é constituido por um grande conjunto de pontos, s6 um ponto
desses pontos esta situado no eixo optico estando todos os outros fora de eixo. A designagdo pontos nédo
axiais é usada para descrever esses mesmos pontos. Assume-se que os pontos que constituem o objecto
estdo suficientemente perto do eixo optico, para que a aproximagao paraxial (dngulos pequenos) seja
valida. Nos vérios diagramas que serao apresentados as alturas dos objectos s&o exageradas para maior
claridade e melhor compreenséo do esquema 6ptico.

Na figura 1-22 o objecto OP esta colocado em frente de um espelho esférico cdncavo. A posicéo
da imagem O'P’ sera determinada através da equagdo dos espelhos, ou entdo através do tragado de
raios no diagrama se se conhecer a posi¢do do ponto focal do espelho. Assim, a posi¢do do ponto
imagem P’ pode ser encontrada tragando simplesmente dois raios no diagrama, um raio com origem em
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P dirigido ao centro de curvatura do espelho e outro raio também com origem em P paralelo ao eixo
dptico. A imagem estara na intersecgao dos raios reflectidos pelo espelho.

Todos os raios originarios do objecto que passem pelo centro de curvatura incidem no espelho
segundo a normal a superficie. Como da lei da reflexdo, os angulos incidente e reflectido tém que ser
iguais, entdo o raio originado pela reflexdo no espelho é reflectido também segundo a normal a superficie,
donde obrigatoriamente o raio reflectido e o raio incidente tm a mesma direc¢do mas sentidos opostos.
Por outro lado todos os raios paralelos ao eixo 6ptico (0s quais podem ser considerados como
provenientes do infinito), tal como visto acima, passam pelo ponto focal do espelho.

Y

)
!
|
i

Figura 1- 22 Tracado de raios para formacao da imagem de um objecto real em espelhos esféricos concavos.

Na figura 1-23 apresenta-se a formacédo de imagens em espelhos esféricos concavos e convexos.
Nos espelhos convexos as imagens formadas sdo sempre direitas, menores e virtuais, nos espelhos
cOncavos as imagens podem ser reais ou virtuais, maiores ou menores, direitas ou invertidas.

Para caracterizar completamente uma imagem temos que conhecer a sua posi¢do, para saber se
é uma imagem real ou virtual, a sua orienta¢do, para saber se é direita ou invertida e as suas dimensdes,
para saber se € maior ou menor do que o objecto que a originou.

SN
A\

Of == - =BT
]

Figura 1- 23 Formag&o da imagem para espelhos esféricos cdncavos e convexos.

Através do tragado de raios podemos geometricamente caracterizar a imagem, no entanto se
quisermos uma resolugdo algébrica temos que recorrer a equacdo dos espelhos e a uma outra
quantidade denominada ampliagéo lateral. A ampliagdo lateral € 0 médulo da razéo entre a altura da
imagem e a altura do objecto.
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|’”|=F

mas da figura 1-

23 tira-se que |m| = % .

Por outro lado conforme se pode deduzir da figura tand = OP/u e tan@'=0'R'/v eque 8 =6".

Assim temos en

|m|_vtan49’_v

téo que:

T utand

tendo em atencdo a convencao de sinais, a ampliagdo lateral é dada pela seguinte expresséo valida para
todos os tipos de espelhos:

v
m=——

u
Do valor

da ampliag&o lateral podemos concluir que:

Se for negativo indica uma imagem invertida relativamente ao objecto.

Se for positivo indica uma imagem direita relativamente ao objecto.

Se em modulo for superior a unidade indica uma imagem maior que o objecto.

Se em modulo for inferior a unidade indica uma imagem menor que o objecto.

Se em modulo for igual & unidade indica que a imagem tem a mesma dimensao do
objecto.

1.7.6 Curvatura e Vergéncia

Uma forma muito util de estudar a formagéo da imagem originada de um objecto &, através da
alteragdo da curvatura das frentes de onda, a medida que divergem de um ponto objecto e convergem

para um ponto

imagem. As frentes de onda originadas numa fonte pontual consistem num invélucro

esférico, que se torna cada vez menos curvo a medida que se vai propagando no espago para pontos

mais distantes (
que é a dioptria,

ver figura 1-24). A curvatura expressa-se normalmente numa unidade reciproca do metro
cujo simbolo é a letra D.

Uma frente de onda com 10 cm de raio tem uma curvatura de 1/0.1, ou seja 10 D. Se a frente de

onda é divergente, a partir de um ponto objecto, a sua curvatura é negativa (-10 D), se pelo contrério a
frente de onda é convergente, em direc¢do a um ponto imagem, a sua curvatura é positiva (10 D). Esta
escolha de sinais é consistente com a convencao se sinais adoptada para as distancias objecto e

imagem. Da figura 1-24 pode-se constatar que & medida que a distancia r aumenta, a curvatura 1/r da
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frente de onda diminui de magnitude, aproximando-se de zero @ medida que r se aproxima de infinito,
sendo nesse caso a frente de onda uma onda plana.

r=15cm
r=10cm
r=20m>fr:50)m(
0 Y /
20D / /
-10D

-6,7D
Figura 1- 24 Diminuic&o do raio de curvatura com a distancia.

Retornando a equagéo dos espelhos e aplicando a nogdo de curvatura temos que, 1/u é a
curvatura da frente de onda a distancia u da fonte pontual e 1/v € a curvatura da frente de onda a
distancia v do ponto imagem. Definem-se estas curvaturas como vergéncias, sendo U =1/u e V =1/v.

Como o sentido da luz ¢ invertido no momento da reflexdo, o sinal da curvatura associado ao ponto
imagem é também invertido. Assim, V = —1/v para o caso da reflexo. Deste modo

A segunda forma da equacdo é mais intuitiva, mostrando que a vergéncia inicial U da frente de
onda no espelho é modificada pelo espelho para produzir a vergéncia final V no espelho. Esta
modificacdo € devida a acgao do espelho e é representada pelo termo —2/r, denominado poténcia do

espelho F. Assim podemos escrever que,

U+F=V onde F=—E
P

Esta ultima equagao, expressa em termos de vergéncias e da poténcia do espelho, é equivalente a
equacao dos espelhos descrita na sec¢éo 1.7.3. Para a ampliacdo lateral temos
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1.8 Refraccdo em Superficies Esféricas

1.8.1 Introducéo: convencgéo de sinais e simbolos

Vamos relembrar mais uma vez a convengao de sinais a ser utilizada na refracgao da luz em superficies
esféricas. Desenhando um sistema de eixos cartesianos na superficie reflectora ou refractora, tal que a
origem do sistema de eixos coincida com o vértice da superficie, V, teremos:
1. As distancias imagem e objecto positivas para a direita do vértice V e negativas para a
esquerda de V.
2. O raio de curvatura positivo quando o centro de curvatura C esta a direita do vértice e
negativo quando C esta a direita de V.
3. As dimensdes verticais positivas acima do eixo horizontal (eixo dptico) e negativas abaixo

desse eixo.
Y

Superficie
>0

Fop—x

2]

Figura 1- 25 Representacdo da convencdo de sinais.

quanto aos simbolos utilizados eles sao:

indice de refracgéo - n Distéancia focal objecto - f Altura do objecto — h’
Distancia objecto - u Distancia focal imagem - f’ Raio de curvatura- r
Distancia imagem - v Altura do objecto - h

As letras mailsculas denotam a distancia reciproca de uma distancia, por exemplo: V =1/ve
R=1/r ,efc.

NUmeros em subscrito identificam uma série de refracgdes ou reflexdes sucessivas, por exemplo
h', denota a altura da imagem depois da segunda refracgéo ou reflex&o.

1.8.2 A Equacéo das Superficies de Refraccéo

Nesta secgao vamos tratar do processo de refraccdo em superficies esféricas (também chamadas
de dioptros esféricos). Para isso vamos observar 0 que se passa numa superficie concava (figura 1-26).
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Na figura apresentam-se dois raios que partem do ponto objecto O. Um é um raio axial normal a
superficie no seu vértice e 0 segundo um raio néo axial dirigido para o ponto P. O raio axial refracta-se
sem mudar de direcgdo, enquanto que o raio ndo axial refracta-se alterando a sua direcgdo de incidéncia
de acordo com a lei de Snell vista nas secgdes 1.2.3, 1.3 e 1.4.

Figura 1- 26 Refrac¢cdo numa superficie esférica concava.

Da figura 1-26 observa-se que os dois raios refractados séo divergentes a partir da superficie, mas
que os seus prolongamentos intersectam-se no ponto /. O &ngulo externo do tridngulo CPO ¢é igual a
a =6,+ ¢, enquanto que para o tridngulo CP/ o &ngulo externo é dado por «'=6, + ¢ . Retornando &

lei de Snell
n,sin@, =n, siné,

e substituindo os &ngulos ¢, e 9, pelas expressdes obtidas a partir dos &ngulos externos dos tridngulos
CPO e CPI temos:

n, sin(a — @)= n, sin(a'-p)
mas da aproximagao paraxial temos

(o —p)=n,(a'-p)

h . h h
€ COMo tana ~—, tana'=—, e tanp =~ — vem
u v r

(h hJ [h hj
n|——=|=n,| ——=
uor vor
N My (M=

u v ro )
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Da convencgéo de sinais como todas as quantidades envolvidas (u, v e r) sdo negativas entdo a
equacdo anterior fica

np My _Np=hy

v u r

a qual pode ser aplicada tanto a superficies concavas como convexas. Quando a superficie é plana
r=o e

Para um objecto real a distancia objecto u é negativa e da equacgéo anterior também a distancia
imagem, v, é negativa. Assim, a imagem encontra-se & esquerda da superficie de refracgdo sendo
portanto uma imagem virtual.

Figura 1- 27 Refraccdo numa superficie esférica convexa.

A ampliacao lateral de um objecto extenso é determinada pela raz&o entre a altura do objecto € a
altura da imagem, isto é,

m=h'/h

h h , ,
mas como ¢, =—, 8, =— e n,sing, =n, singd, , vem que
v

Como da convencgao de sinais utilizada, u é negativo e v é positivo, a ampliagéo lateral & negativa,
indicando uma inversdo da imagem, em acordo com o esquema da figura 1-27. Esta equagéo da
ampliacdo lateral é geral podendo ser utilizada tanto em superficies concavas como em superficies
convexas.
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Para superficies planas como v =(n,/n,)u, entdo m=+1, indicando que a imagem formada

por uma superficie de refracgéo plana, tem a mesma dimensédo e a mesma orientagao do objecto (real,
direita e igual ao objecto).

1.8.3 Formacado da imagem em dioptros esféricos

Tal como na secgdo 1.7.5 vamos assumir que o0s pontos que constituem o objecto estdo suficientemente
perto do eixo Optico para que a aproximagdo paraxial (&ngulos pequenos) seja valida e que nos varios
diagramas que serdo apresentados, as alturas dos objectos s&o exageradas para maior claridade e
melhor compreensao do esquema oOptico.

Na figura 1-28 o objecto OP estd colocado em frente de uma superficie de refrac¢do esférica
convexa. A posi¢do da imagem O’P’ serd determinada analiticamente através da equagdo dos dioptros
esféricos ou entdo geometricamente através do tragado de raios no diagrama. Para isso & necessario
conhecer-se a posi¢do dos pontos focais objecto e imagem da superficie de refracgao,

My M _ Ny

v o u r
Se aimagem do ponto F (foco objecto) se formar no infinito entdo v=oo €

Ny Ny Ny—ny
o0 u r

Esta distancia particular da superficie ao objecto &, por definigdo, a distancia focal objecto, isto &,
u=f,logo:

n,
ny—=n,

f:

r.

De um modo analogo, o foco imagem é o ponto F’ onde se forma a imagem de um objecto no
infinito (u = o), isto &,

np My _NMp—=my
Vv © r

Esta distancia da superficie & imagem é a distancia focal imagem (f’) que por definigéo é igual a
distancia imagem (v).
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N,
ny —ny

f'=

r.

A posicdo do ponto imagem P’ pode ser encontrada tracando simplesmente dois raios no
diagrama. Normalmente os raios escolhidos s&o: (1) raio com origem em P e que passa pelo ponto focal
objecto; (2) raio que é paralelo ao eixo Optico e (3) raio que tendo origem em P passa pelo centro de
curvatura da superficie de refracgéo.

Todos os raios originarios do objecto que passem pelo centro de curvatura incidem na superficie
de refracgdo segundo a normal a superficie. Da lei de Snell os raios que incidam segundo a normal a
superficie no ponto de incidéncia ndo sofrem nenhuma alteragdo de direccdo (ndo s&o desviados). Por
outro lado todos os raios que nao incidam normalmente a superficie sofrem os efeitos da refraccao, isto é,
sao desviados da sua direcgao original. Assim, os raios provenientes do objecto que sejam paralelos ao
eixo 6ptico (provenientes do infinito) s&o refractados passando pelo ponto focal imagem e os raios que
passam pelo ponto focal objecto sao refractados ficando paralelos ao eixo dptico (imagem no infinito).

A imagem O’P’do objecto OP formar-se-a na intersecc¢do dos raios que sdo refractados para o
interior da superficie de refracgdo. Um exemplo da formagdo da imagem em superficies de refrac¢éo
esféricas é apresentado na figura 1-28, onde se podem visualizar os trés raios descriminados acima.

Figura 1- 28 Formag&o da imagem em dioptros esféricos.

1.8.4 Vergéncias na Refraccéo

O problema da refracgdo em superficies esféricas pode ser também descrito através das curvaturas da
frente de onda. Suponhamos um feixe luminoso a propagar-se da esquerda para a direita de um meio de
indice de refraccdo ny para um meio de indice de refracgdo n, separados por uma interface esférica de
raio r. Define-se U=n,/u, como a vergéncia das frentes de onda originadas pela fonte e que chegam a
superficie esférica. Do mesmo define-se V =n, /v, como a vergéncia das frentes de onda na superficie

esférica associadas a formagao da imagem. Assim,

fo M MM v _y-F ou U+F=V
v u r
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com
Ny —n,
A curvatura U da frente de onda objecto € modificada pela poténcia da superficie esférica para

produzir a curvatura V da frente de onda imagem. Quanto a ampliag&o lateral, em termos de vergéncias,
é expressa através da equagao:

_ny __(”1/“)
" a0, )

<|<

1.9 Lentes Finas

Uma lente € um componente 6ptico resultante da conjugagao de duas superficies esféricas de refraccao.
Também se pode afirmar que uma lente € um elemento 6ptico que actua por refracgao, introduzindo
descontinuidades no meio em que a luz se propaga inicialmente € que reconfigura a distribuicio da
energia transmitida, independentemente da frequéncia da luz.

A forma de uma lente esférica depende do tipo de superficies de refrac¢éo utilizadas. Existem
varios tipos de lentes esféricas, resultado de superficies de refracgdo convexas, concavas, planas e
convexas, planas e concavas, cdncavas e convexas, etc., (figura 1-29). A designagao que atribuimos a
cada tipo de lente estara de acordo com as duas superficies que a compdem, isto €, existem lentes
biconvexas, biconcavas, plano-convexas, plano-céncavas e os meniscos positivos e negativos. Os
meniscos s&o lentes formadas por uma superficie convexa associada a uma superficie concava. No
entanto todas as lentes esféricas s6 podem ser de dois tipos: convergentes ou divergentes (positivas ou
negativas).

A maioria das lentes tem duas ou mais interfaces de refracgdo e no minimo uma dessas interfaces
é curva. De um modo geral as superficies encontram-se centradas no eixo dptico. Essas superficies séo
na sua maioria segmentos esféricos frequentemente revestidos com filmes dieléctricos finos para
controlar as suas propriedades de transmissao.

Uma lente que consista sé de um elemento (duas superficies de refracgéo) € uma lente simples, a
presenca de mais de um elemento torna a lente composta. Para além disso uma lente também é
classificada como fina ou espessa, dependendo se a sua espessura pode ser ou ndo desprezada,
respectivamente.
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JULY

1 - Lente biconvexa 4 — Lente plano-céncava
2 - Lente biconcava 5 — Menisco positivo
3 — Lente plano-convexa 6 — Menisco negativo

Figura 1- 29 Representacdo das diversas formas de lentes esféricas finas.

Nesta secgdo vamos admitir que podemos desprezar a espessura da lente quando comparada
com as distancias objecto e imagem, isto é, vamos admitir que as lentes s&o finas. Como uma lente é
formada por duas superficies de refracgao, para obtermos uma equagdo que caracterize a lente vamos
ter de aplicar duas vezes a equacdo das superficies de refraccdo esféricas ou equacdo dos dioptros
esféricos (figura 1-30).

n m

12 sup. 22 sup.

Figura 1- 30 Representacao dos indices de refrac¢do e raios de curvatura dos dioptros de uma lente.

Assim, para a 12 superficie de refrac¢@o com raio de curvatura r, temos:

N, ny  np—ny

Vi Uy - h
e para a 2° superficie de refracgéo, de raio r, temos:

ny N, ny—n,

Vo Uy r

tendo-se assumido que a lente esta imersa num meio de indice de refracgéo n;.

Da figura 1-31 podemos ver que
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Uy =v,—t

onde { é a espessura da lente. Se admitirmos que a lente da figura 1.31 € uma lente fina, ndo entramos

em consideragdo com a espessura da lente (espessura nula) e entdo u, =v, . Substituindo na equacéo

relativa a 22 superficie de refracgéo vem:
Ny Ny M-y

Vo V4 h

donde,

Figura 1- 31 Formacao da imagem de um objecto (seta) por uma lente espessa.

Substituindo a expressao anterior na equacéo relativa a 12 superficie de refracgao vem:

ny n—np ng Ny —ny

mo_m_m=n m-m

= donde
P
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onde u, é a distancia objecto original e v, € a distancia imagem final. Como estamos a considerar uma

lente fina podemos retirar os sub-indices das distancias objecto e imagem e simplificar a equagao
anterior. Entdo temos

11 m-mf1 1
v ou n, \r, r,)

Como a distancia focal de uma lente fina é definida como a distancia imagem para um objecto no

infinito, isto &, v =f'e 1/u =0, temos

A_Mp—mp1 1
f' n, o

A distancia focal pode também ser definida como a disténcia objecto para um objecto no infinito,
onde u=fe 1/v =0, obtendo-se a distancia f (conforme se pode observar na figura 1-33 mais adiante).

A disténcia focal f é chamada disténcia focal objecto ou primeira distancia focal e a distancia focal f* é a
distancia focal imagem ou segunda distancia focal. Para lentes finas f =f".

Para as lentes convergentes (figura 1-32 (a)) os raios que partem do ponto focal objecto (a
tracejado) depois de atravessarem a lente ficam paralelos ao eixo dptico, enquanto que os raios paralelos
ao eixo dptico (a cheio) depois de atravessarem a lente convergem para o ponto focal imagem.

Para as lentes divergentes (figura 1-32 (b)) os raios paralelos ao eixo 6ptico (a cheio) depois de
atravessarem a lente divergem de tal forma que os seus prolongamentos se cruzem no ponto focal
objecto, enquanto que os raios que incidam na lente de tal forma que os seus prolongamentos se cruzem
no ponto focal imagem (a tracejado) depois de atravessarem a lente tornam-se paralelos ao eixo oOptico.

A equagéo anterior é chamada equac&o dos fabricantes de lentes, porque dé o valor da magnitude
da distancia focal (logo também a poténcia) de uma lente fabricada com um determinado indice de
refraccéo e raios de curvatura a ser utilizada num determinado meio n, .

Na grande maioria dos casos o meio é o ar donde n, =1. Em termos da distancia focal a

equacao das lentes finas vem:
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Figura 1- 32 Representacéo da distancia focal objecto e imagem para lentes convergentes (a) e divergentes

(b).

Nas lentes finas como desprezamos a sua espessura (espessura nula), a representagéo € feita
através de uma linha vertical em que as arestas sugerem a forma da lente. Para lentes convergentes ou
positivas as arestas tém a forma de setas a apontar para o exterior, enquanto que para lentes divergentes
ou negativas as arestas tém a forma de setas a apontar para o centro da linha (figura 1-33).

Tal como visto na secgdo 1.8.3, também nas lentes finas o tracado de raios para determinar a
posicdo da imagem é feito com base em trés raios: um raio paralelo ao eixo éptico que depois de
atravessar a lente passa pelo ponto focal imagem, um raio que passa pelo ponto focal objecto e que
depois da lente sai paralelo ao eixo optico e um raio dirigido ao centro da lente que nao sofre alteragao de
direcgdo. Os tracados de raios para lentes convergentes e divergentes podem ser vistos na figura 1-33 no
caso de um objecto real e na figura 1.34 para um objecto virtual.

Y
A
h F h“
,\ l‘h’
: >
; u 4 1 i
I §<— f—>v<— f—»; I I

Figura 1- 33 Tracado de raios na formacdo da imagem em lentes finas convergentes e divergentes para
objectos reais.

Figura 1- 34 Tracado de raios na formacgéo da imagem em lentes finas convergentes para objectos virtuais.
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Observando as figuras anteriores podemos concluir que

h_m
u v

donde a ampliagao lateral vem

1.9.1 Sistemas de lentes finas

A maior parte dos instrumentos Opticos sdo constituidos por mais de uma lente e quase todos tém os
seus componentes (lentes) centrados num Unico eixo (eixo dptico). Isto quer dizer que a posicao e
tamanho da imagem final formada pelo sistema oOptico pode ser determinada através da equagéo das
lentes finas ou através do tracado de raios para cada lente. A imagem formada por uma lente torna-se o
objecto (real ou virtual) para a lente a seguir e assim sucessivamente para cada lente que constitua o
sistema (figura 1-35). Para cada uma das lentes temos, respectivamente,

1 1 1 1 1 1
———=— & ———=— efc.
vy up o fy v, u, f,

Se as lentes estiverem em contacto (sem espagamento entre elas) u, =v,, u; =v,, etc. No

caso de duas lentes finas em contacto teremos

1 1 1 1 .
———=—+—  ouseja
vy up fi

———=—com
v2 u1 feq

1 1 1
—=—+

eq f2 f2

___:_+—+---+i donde
vy U f 1 fi
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Sendo f,, a distancia focal equivalente do conjunto de lentes.

A A

v

h1 F J1 F, h’

IN ' [ F>

1
1
l<—f2—><— ’2—>:
1
1 1

Vi1 ,
— fi—le—F, — ' U2 £ E

| v :
Figura 1- 35 Formag&o da imagem de um objecto por um sistema de lentes finas convergentes.

<

1.9.2 Vergéncias para lentes finas

Para chegar a equagéo da vergéncia para as lentes finas, podemos fazer uso do facto de que a poténcia
de uma lente como um todo, ser a soma das poténcias das duas superficies. Se a lente é fina, estamos a
admitir que a curvatura da frente de onda néo varia apreciavelmente na espessura dessa lente. Assim e
tendo em conta as equagdes da sec¢ao 1.8.4, podemos escrever que a vergéncia objecto na 12 superficie,
mais as poténcias das 12 e 22 superficies sdo iguais a vergéncia imagem na segunda superficie, isto &,

U+P +P, =V

Vamos assumir o0 caso mais geral em que o espaco objecto tem um indice de refrac¢éo ni, a lente
um indice de refracgéo n, e o espago imagem um indice de refracgao ns. Nesta situagao teremos

ny . n,—ng. N3 —n, . N3
U= Rt Rt eVt
e
ﬂl+”z—”1+”3_n2_”3
u r r v
donde

n,—n, Ny—n
F=F+F="2""143 2
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No entanto regra geral a lente esta inserida num Unico meio, ou seja, n, =n, e entdo a poténcia

da lente equivalente seré dada por

n,—n, n,—n 1 1
F:#_f_#:(nz_m) -
i Iy o n

Da secgdo 1.9 sabemos que %:u[l—iJ que é a equagdo dos fabricantes de lentes. Das
n o n

Ultimas duas equagdes resulta que

S|

donde f = M
F

Quanto a ampliag&o lateral temos

_ v _Yu _nny X1/_”_”3(”1/”)

0w
u v nn, v nng/v) nV

Quando a lente estiver inserida num s6 meio vem simplesmente m=U/V .

1.9.3 Equacéo Newtoniana para lentes finas

Quando as distancias objecto e imagem s&o medidas relativamente aos pontos focais da lente (ponto
focal objecto e ponto focal imagem), temos que obter uma forma alternativa para a equagao das lentes
finas, chamada forma Newtoniana.

A
D

C

4
FE
B IE\\ $h’ »Lh’
: : D o 6YX
. o f X—
\

f

y

Figura 1- 36 Representacao das varias distancias utilizadas na equacao Newtoniana das lentes finas.
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Como podemos ver da figura 1-36, os tridngulos ABF e FCD tém um é&ngulo em comum, resultando
h h

ue —=—.
g x f

Do mesmo modo para os triangulos DCF’ e FEG vem

h_W
fx

Temos entéo que

Como a ampliagdo lateral é em valor absoluto, a razdo entre o comprimento da imagem
relativamente ao comprimento do objecto, vem que

’

f
L

Como na figura 1-36 a imagem esta invertida, entdo a ampliagdo lateral tem de ser negativa,

donde,
_f_ Xt
X f
e
xx' =f?

que é a equacdo Newtoniana para as lentes finas.
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Capitulo 2

Superficies Opticas Ndo Esféricas

2.1 Introducéo

Tudo o que foi tratado até aqui foi relativo a superficies esféricas. Mesmo as superficies planas podem
ser consideradas esféricas com raio de curvatura infinito. As superficies esféricas sdo muito comuns em
dptica, uma vez que sdo mais faceis de serem produzidas. As superficies nao esféricas sdo mais dificeis
de serem produzidas. As superficies ndo esféricas podem ter varias formas as quais serdo descritas
neste capitulo.

As lentes esféricas sdo caracterizadas por ter simetria esférica, isto ¢, se a lente for rodada de um
angulo arbitrario em torno do seu eixo de simetria ndo apresenta nenhuma alteragdo. Como a orientagdo
das curvaturas da superficie ndo mudou, as suas caracteristicas dpticas permanecem inalteradas. No
entanto se o raio de curvatura de uma ou de ambas as superficies variar ao longo de diferentes secgbes
transversais da lente, ela perde a sua simetria esférica. Em particular as lentes cilindricas tém uma forma
semelhante a um cilindro cortado ao meio, em que uma superficie é plana e a outra tem uma sec¢éo
transversal semi-circular.

Uma lente deste tipo tem propriedades de focagem assimétricas. Enquanto que uma lente circular
produz um ponto imagem de um ponto objecto, uma lente cilindrica produz uma linha imagem de um
ponto objecto. Devido as suas propriedades, as lentes esféricas dizem-se estigmaticas e as lentes
cilindricas dizem-se astigmaticas. Como é evidente, tais lentes s&o Uteis na correcg@o do defeito de viséo
chamado astigmatismo.
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2.2 Superficies toroidais e cilindricas

Se uma lente em forma de menisco for comprimida verticalmente, a superficie é distorcida da forma
esférica. Vai existir um aumento na curvatura na direc¢éo vertical mas ao mesmo tempo um aplanamento
na direcgao horizontal. A superficie fica entdo com dois eixos de curvatura diferentes, correspondentes
aos eixos de curvatura maxima e minima perpendiculares entre si. Este tipo de superficie € chamada
superficie toroidal (figura 2-1).

X

Figura 2- 1 Superficie esférica versus superficie toriodal. Representacao do eixo vertical e horizontal de uma
lente toroidal.

Uma superficie cilindrica € uma superficie onde um dos eixos néo tem curvatura (é plano). Na
figura 2-2 apresentam-se superficies cilindricas e superficies toroidais.
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Figura 2- 2 Representacdo de superficies cilindricas, versus superficies toroidais.

As orientacdes que contém as curvaturas maximas sdo chamadas meridianos principais. No caso
das lentes cilindricas o eixo do cilindro é paralelo ao meridiano principal o qual tem curvatura nula. Este
meridiano é conhecido como meridiano do eixo ou simplesmente eixo do cilindro. O meridiano
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perpendicular ao eixo do cilindro, que é o meridiano principal contendo a curvatura e portanto a poténcia
da lente, é conhecido como meridiano de poténcia ou contra-eixo. (figura 2-3).

Eixo do cilindro

Eixo do cilindro

] <
<>

/' Eixo da p@v
Eixo da poténcia

Figura 2- 3 Representacdo dos eixos do cilindro e da poténcia em superficies cilindricas convergentes e
divergentes.

Se partissemos os cilindros segundo os dois eixos, teriamos o que se apresenta na figura 2-4.

Observando as figuras anteriores podemos entdo concluir entdo que a poténcia esta sempre no
eixo da poténcia ou contra-eixo e que no eixo do cilindro nunca existe poténcia. Por isso ao rodarmos
uma lente cilindrica a imagem deforma-se quando passamos de um meridiano a outro.

Eixo do cilindro

Secgédo
w—=> fransversal «——=> Eixo do cilindro
sem poténcia

Secgdo
w—> transversal «——> Eixo da poténcia

Eixo da poténcia com poténcia

Eixo do cilindro x
Secgdo

—> transversa! —> Eixo do cilindro
sem poténcia

Secgédo
w—2z fransversal «——> FEixo da poténcia

P
Eixo da poténcia com poténcia

Figura 2- 4 Representacdo em pormenor dos eixos do cilindro e da poténcia em superficies cilindricas
convergentes e divergentes.
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Cada raio de luz que incida numa lente cilindrica sé sofre refracgdo no meridiano de poténcia. O
resultado deste processo de refracgéo, é que a imagem de um ponto objecto € uma linha paralela ao eixo
do cilindro, isto é, paralela ao meridiano de poténcia nula da lente, figura 2-5.

Eixo do
cilindro

Linha vertical |
imagem (virtual) |

1 Linha vertical
Eixo do imagem (real)
cilindro

Figura 2- 5 Esquema da refraccdo em lentes cilindricas convergentes e divergentes com a formagéo da
imagem (real e virtual) de uma linha objecto no infinito.

Para uma superficie toroidal os dois meridianos principais tém poténcia, ao contrario do que
acontece nas superficies cilindricas. O resultado é a formag&o de duas linhas nos pontos focais imagem.
Este mesmo efeito pode ser obtido através da composicdo de uma lente esférica com uma lente
cilindrica, ou entdo através da composicdo de duas lentes cilindricas com os eixos dos dois cilindros
perpendiculares (chamado cilindros cruzados), figura 2-6.

Eixo da Lente 1 _’
poténcia }

I h

Eixo do ! ! \

clindro T
} / e g

Eixo da

poténcia ™ I - /  Eixo do cilindro &
! ‘ Rz#0

- i Rx=0
|
R
|

Eixo ~o
=0 z

} Rx#=0 )‘<Y

optico

Figura 2- 6 Construcdo de lentes toroidais através da composicdo de uma lente esférica com uma lente
cilindrica, ou entdo através da composicdo de duas lentes cilindricas com os eixos dos dois cilindros
perpendiculares (chamado cilindros cruzados).
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No caso da combinagéo de duas lentes cilindricas, como cada uma das lentes n&o tem poténcia
no meridiano de poténcia da outra lente as duas linhas imagem estdo localizadas independentemente
uma da outra. Qualquer variagdo na poténcia de uma das lentes cilindricas né&o afectara a localizagéo da
outra linha imagem. Os valores das poténcias nos meridianos principais determinam as distancias onde
as linhas imagem séo formadas. Embora a superficie toroidal tenha curvaturas diferentes em meridianos
obliquos ela ndo tem poténcia efectiva a ndo ser nos meridianos principais.

2.3 Lentes oftalmicas

A ébptica oftalmica é a que mais utiliza superficies toroidais e a que desenvolveu uma terminologia prépria.
O termo tdrica deve ser usado para lentes e ndo para superficies. As superficies toroidais so aquelas
para as quais as curvaturas nos seus meridianos principais sdo arcos de circulo. As superficies
apresentadas na figura 2-3 satisfazem esta definicdo, ao passo que as superficies distorcidas da figura
2-1 ndo podem ser consideradas como toroidais. Embora o olho humano raramente apresente
astigmatismo, com a forma simétrica de uma superficie toroidal ou cilindrica, a viséo de muitas pessoas
pode ser melhorada com a utilizagdo de lentes com uma componente cilindrica, que corrijam a
componente cilindrica existente nos olhos.

Um feixe de raios luminosos procedentes de um ponto objecto axial, que atravesse uma lente
astigmatica de poténcia positiva em ambos os meridianos, ndo vai formar um ponto imagem. Pelo
contrario, vao existir duas posicdes, ou dois pontos de focagem, correspondentes aos pontos focais dos
dois meridianos principais onde 0s raios luminosos se cruzam, obtendo-se duas linhas imagem a partir de
um ponto objecto axial (figura 2-7). Se a abertura da lente é circular, a secgdo transversal do feixe
emergente a partir da lente astigmética, é ao principio uma elipse com o seu eixo maior paralelo ao eixo
do cilindro, diminuindo de largura até se tornar uma linha paralela ao eixo do cilindro em B’,. A seguir a
seccdo transversal do feixe torna-se circular em B’z (circulo de confusdo minima), retornando a uma
elipse com eixo maior perpendicular ao eixo do cilindro a partir desse ponto e dai degenerando para uma
linha perpendicular ao eixo do cilindro em B’s. Na posi¢ao correspondente ao circulo de confus&o minima,
o feixe de luz apresenta a menor sec¢do transversal. As propriedades de um feixe astigmético foi
estudado por Sturm, matematico do séc. XIX, donde a forma do feixe apresentado na figura 2-7 chamar-
se conoide de Sturm e a disténcia entre as linhas focais chamar-se intervalo de Sturm.

-h3-



Superficies Opticas néo Esféricas

Qm% ___________
N

() 016

Figura 2- 7 Feixe astigmatico de Sturn (intervalo de Sturn). Representacdo das seccdes e linhas de focagem
numa lente astigmatica.

2.3.1 Lentes cilindricas

Para se corrigirem os olhos que apresentam miopia utilizam-se lentes oftdimicas de poténcia
negativa. Pode entdo acontecer que algumas lentes oftalmicas apresentem poténcia positiva num dos
meridianos principais e poténcia negativa no outro meridiano principal (que esta desfasado de 90°),
poténcia positiva nos dois meridianos principais, ou ainda poténcia negativa nos dois meridianos
principais.

A posicao das linhas focais é encontrada através da aplicacdo da expresséo dos focos conjugados
a cada um dos meridianos em particular. Em termos de vergéncias a expressao dos focos conjugados é
dada por V=U+F, onde V é a vergéncia imagem, U a vergéncia objecto e F a poténcia do meridiano em
questdo. Para se determinar as dimens6es das linhas focais e a posi¢éo do circulo de confusdo minima,
é conveniente representar as secgdes do feixe nos dois meridianos principais num s6 plano (figura 2-8).
As dimensdes das duas linhas focais, em termos de vergéncias, sdo dadas por:

I} = DD’(MJ
V,

!

1

Iyl =DD’[V1 _,sz
V,

2
onde l1l1 corresponde a dimensao da 12 linha focal, L/’ corresponde a dimensao da 22 linha focal, DD’

corresponde ao didmetro da lente, V' corresponde & vergéncia imagem para a 12 linha focal e Vo'
corresponde a vergéncia imagem para a 22 linha focal.
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d
b Ve
1

Figura 2- 8 Representacdo do feixe astigmatico num plano. Linhas focais e posicao do circulo de confusdo
minima numa lente astigmatica.

A posicao e o didmetro do circulo de confusdo minima sao dadas pelas expressdes apresentadas
abaixo, onde DD’ corresponde ao didmetro da lente, V4’ corresponde a vergéncia imagem para a 12 linha
focal, V2 corresponde a vergéncia imagem para a 22 linha focal, V¢' corresponde a vergéncia imagem
para o circulo de confusdo minima e z € o didmetro do circulo de confusdo minima.

2= DD’ V-V,
V+V

A natureza da imagem formada por uma lente térica com meridianos principais na vertical e na
horizontal pode ser vista na figura 2-9.

Imagem nalinha  Ilmagem na linha

Objecto g i
] focal vertical focal horizontal

Figura 2- 9 Representacdo das imagens observadas nas linhas focais vertical e horizontal.

De notar que as linhas que aparecem focadas em cada uma das imagens sdo perpendiculares aos
meridianos que as geram (meridianos que focam os raios no ponto onde se forma a linha). Assim, as
linhas produzidas sdo sempre perpendiculares aos meridianos que as geram (ver figura 2-10). Para uma
lente cilindrica a poténcia vem dada por

r

F
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onde F é a poténcia da lente cilindrica, ni e n; sdo os indices de refraccdo do meio e da lente,
respectivamente e r é o raio de curvatura do meridiano da poténcia.

Linha
imagem

Eixo da
poténcia :

Eixo do cilindro
(poténcia nula)

Figura 2- 10 Visualizacdo da perpendicularidade entre as linhas focais produzidas e os meridianos que as
geram.

Até aqui vimos lentes cilindricas cujos eixos eram horizontais ou verticais. E claro que o eixo do
cilindro pode ser um angulo qualquer. Um olho com astigmatismo pode ter o eixo vertical, horizontal ou
um angulo entre os dois.

De uma forma geral temos que saber determinar o efeito da combinagdo de duas lentes cilindricas
com eixos arbitrarios, ou de uma lente esférica com uma lente cilindrica. Duas lentes cilindricas
associadas (lente bicilindrica) produzem o mesmo efeito que a combinagdo de uma lente esférica com
uma lente cilindrica (lente esfero-cilindrica). As lentes que se prescrevem para a correccdo dos defeitos
da visdo séo expressas em termos de combinagdes de superficies esféricas e superficies cilindricas.

Para se especificar um meridiano, utiliza-se o sistema TABO que mede os angulos no sistema
anti-horario. O angulo correspondente ao meridiano sera o que o meridiano faz com o eixo horizontal (ver
figura 2-11).

90°

N P o A
§ 180° 0 ! 180 <

Figura 2- 11 Representacéo do sistema de medi¢éo angular de um determinado meridiano. Sistema TABO.

-56 -



Superficies Opticas néo Esféricas

O sistema de coordenadas é o que é visto pelo examinador e ndo pelo paciente. Olhando para os
olhos do individuo examinador especifica a orientagdo angular do cilindro de acordo com o esquema da

figura 2-12.
90 _ 90°
1359

I
180° 0° 180° 0°
N PAN.
oL

Figura 2- 12 Representacdo em pormenor do sistema de coordenadas para orientagcdo angular do cilindro de
acordo com o sistema TABO.

Como o eixo da poténcia é perpendicular ao eixo do cilindro, ambas as orientagdes podem ser
marcadas simbolicamente num sistema de eixos cruzados tal como se pode ver na figura 2-13.

Na cruz de poténcias da figura 2-13 (a) temos +4.00x90°, definindo um eixo do cilindro a 90° e
perpendicular a ele um eixo com uma poténcia de +4.00D. Na parte inferior pode observar-se a lente
cilindrica correspondente. Nos outros exemplos temos dois cilindros, um negativo e um positivo, com
eixos a 30° e a 150° e poténcias -2.00D e +3.00 D, respectivamente. Quando o eixo do cilindro estiver na
horizontal a lente cilindrica sera especificada com um eixo de 180° em vez de 0° para evitar confusdes
entre 0° e poténcia 0.

Uma forma alternativa de especificar a orientagdo do eixo do cilindro ¢ através da especificagdo do
eixo da poténcia. Nesse caso simbolo @ é utilizado para eixo da poténcia. Nos exemplos da figura 2-13
teriamos entdo +4.00@180°, -2.00@120° e +3.00@60°.

0.00D 200D +300D
0.00D
0.00D
90° 0 150°
—13— +4.00D 30
+4.00 x 90° -2.00 x 30° +3.00 x 150°

)

Figura 2- 13 Representacdo de varios eixos para trés lentes cilindricas com inclinacdes diferentes.

5=
(a) (b)

2.3.2 Lentes esfero-cilindricas

As lentes esfero-cilindricas resultam da composicdo de uma lente esférica com uma lente cilindrica.
Dessa jungéo resulta que uma lente esfero-cilindrica apresenta poténcia em ambos os meridianos,
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embora o valor das poténcias sejam diferentes para os dois meridianos. As lentes esfero-cilindricas
podem facilmente diferenciar-se de uma lente esférica devido as suas caracteristicas. Para uma lente
esférica a distancia ao centro de curvatura (raio de curvatura) é constante e igual em todos os
meridianos, ndo existindo meridianos principais nas lentes esféricas uma vez que sao todos semelhantes
e com a mesma poténcia. Disto resulta que uma lente esférica apresenta espessura constante ao longo
do bordo da lente. Dentro das lentes esféricas, as lentes positivas diferenciam-se das lentes negativas
devido a sua geometria. As lentes positivas sdo mais espessas no centro do que nos bordos, enquanto
que as lentes negativas sdo mais espessas nos bordos que no centro (figura 2-14).

Figura 2- 14 Representacdo da geometria de lentes esféricas positivas ou convergentes e negativas ou
divergentes (bordos mais finos que o centro lentes positivas, bordos mais grossos que o centro lentes
negativas).

As lentes esféricas apresentam a seguinte notagao:

Né&o apresenta indicagéo de
angulo.

sinal + indica que se tratade\A

uma lente positiva ou valor absoluto da poténcia da lente
convergente (em dioptrias)

+2D Y —

-2D

l

sinal - indica que se trata de uma
lente negativa ou divergente

Rodando uma lente esférica em torno do seu centro, a imagem formada néo sofre alteragdes, no
entanto, deslocando uma lente negativa segundo uma determinada direcgdo a imagem formada pela
lente acompanha o movimento da lente (0 movimento da imagem € no mesmo sentido da lente), este é
chamado movimento COM. Nas lentes positivas o deslocamento da lente e 0 movimento da imagem s&o
em sentidos opostos. E o chamado movimento CONTRA. Os movimentos COM e CONTRA s3o0 uma
forma rapida e expedita de se identificar se a lente é positiva ou negativa.

Relativamente as lentes esfero-cilindricas resultam da composi¢do de uma lente esférica (positiva
ou negativa) com uma lente cilindrica (positiva ou negativa). Assim, as lentes cilindricas tém poténcia nos
dois meridianos principais. Como a poténcia é diferente em cada um dos meridianos a curvatura também
é diferente, donde a espessura no bordo de uma lente esfero-cilindrica ndo é constante como nas
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esféricas, variando quando se passa de um meridiano a outro. No entanto tal como para as lentes
esféricas as esfero-cilindricas quando s&o positivas apresentam movimento CONTRA e no caso de serem
negativas apresentam movimento COM.

Para descrevermos uma lente esfero-cilindrica temos que descrever a parte esférica, a parte
cilindrica e o eixo associado ao cilindro. A notagéo para as lentes esfero-cilindricas &,

esfera cilindro

f_H K_H
+2.00 +1.00 15°

4 \

poténciada  poténcia do eixo do
esfera cilindro cilindro

(positiva) (postiva)

Tal como para as lentes cilindricas uma lente esfero-cilindrica também pode ser representada num
sistema de eixos cruzados. Na representacdo de uma tal lente, temos que ter em atengao que a poténcia
esférica tem estar obrigatoriamente nos dois meridianos e que a poténcia cilindrica s6 estara num dos
meridianos (no da poténcia). Exemplos de representagdes deste tipo de lentes sédo apresentados abaixo.

o Associacdo de uma lente esférica positiva de +3.00 D com um cilindro negativo de poténcia

-2.00 D com eixo a 30°.

-2.00D +1.00D
+3.00 D +3.00D 0.00D +3.00D
30° 30° _ 30°
+ —_
Esférica Cilindrica Esfero-cilindrica
+3.00D -2.00 x 30° +3.00 -2.00x 30°

ou
+1.00 +2.00x 120°

o Associacdo de uma lente esférica de +7.00 D com um cilindro +1.00 x 90°.

-7.00D 0.00D -7.00D
-7.00D + +1.00D = -6.00D
Esférica Cilindrica Esfero-cilindrica
-7.00D +1.00 x 90° -7.00 +1.00x 90°

ou
-6.00 -1.00x 180°

As lentes esféricas s&o caracterizadas por terem a mesma poténcia em qualquer eixo. Assim, no
primeiro exemplo como o eixo do cilindro esta orientado a 30° representou-se a lente esférica também
segundo os eixos de 30° e 120°, para de seguida se poder efectuar, de uma forma simples, a adi¢do das
poténcias meridiano a meridiano. O passo seguinte sera escrever a lente esfero-cilindrica segundo a
notacdo descrita acima (parte esférica e parte cilindrica). Para isso observem-se os exemplos anteriores.
Na cruz final a poténcia de um dos meridianos é relativa so a poténcia esférica porque é somada com
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poténcia nula do meridiano corresponde do cilindro, enquanto a poténcia do outro meridiano diz respeito
a soma da poténcia da esfera mais a poténcia do cilindro nos meridianos correspondentes.

Supondo que ndo conhecemos as lentes em questdo temos duas hipéteses para chegar a notagdo
esfero-cilindrica: ou escolhnemos a poténcia mais positiva para poténcia da lente esférica (suponhamos
F1) ou escolhemos a poténcia mais negativa para a poténcia esférica (suponhamos F,). Dependendo da
nossa escolha a poténcia do outro meridiano (que n&o foi escolhido para esfera) sera entdo a soma da
poténcia esférica e da poténcia cilindrica, isto &,

e 1°Caso: Se F, for a poténcia esferica (F; = Fgy ), entdo F, =Fgy +Fg; .

e 2°Caso: Se F, for a poténcia esferica (F, = Fgy ), entdo Fy =Fgy + Fp; .

Conhecendo entdo F1 e F teremos:
e 1°Caso: Fey =F,= Fy =F, —F, e o eixo do cilindro sera o do meridiano de F,

e 2°Caso: Fey =F,= Fy; =F, —F, e oeixo do cilindro sera o do meridiano de F,

Por exemplo na associagao da lente esférica —7.00D com o cilindro +1.00 x 90° , o resultado final
da associagdo € F, =-7.00D e F, =-6.00D . Escolhendo para parte esférica, a poténcia do meridiano
vertical (-7.00D ), temos entdo: F., =-7.00D, Fy =+1.00D (de —6.00—(~7.00D)) e o eixo do cilindro
90°, ou seja na notagao esfero-cilindrica teremos —7.00 +1.00x 90°.

Escolhendo agora para poténcia esférica o valor do meridiano horizontal temos que: F., =-6.00D,
Fs =—1.00D (de —7.00—(-6.00D)e o eixo do cilindro 180°, ou seja na notagéo esfero-cilindrica teremos
—6.00 —1.00x180°.

As duas lentes esfero-cilindricas obtidas sendo perfeitamente equivalentes sdo obtidas de forma
diferente. Na primeira situacdo é a composi¢do de uma lente esférica —7.00 D com um cilindro

+1.00x90°, enquanto que na segunda situagao temos a adi¢do de uma lente esférica de —6.00 D com um

cilindro de —1.00x180°.

Como acabamos de ver existem sempre duas formas para expressar a mesma lente: a forma
regular e a sua transposta. Por norma, porque o sistema que se encontra no equipamento utilizado nos
exames optométricos s6 possui cilindros negativos, associamos a forma regular & que se obtém o cilindro
negativo e a forma transposta a que tem o cilindro positivo.

As duas formas apresentam o eixo do cilindro desfasado de 90° e sinais simétricos para a poténcia
do cilindro.

2.3.3 Lentes bicilindricas

Como ja foi referido anteriormente o efeito dptico de duas lentes cilindricas pode ser obtido também pela
combinagao de lentes esféricas e lentes cilindricas. A poténcia cruzada resultante de uma lente, vem da
soma das poténcias cruzadas das suas duas superficies. Uma superficie pode ser esférica com um unico
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raio de curvatura, pode ser cilindrica com dois raios de curvatura, um dos quais € infinito, ou pode ser
toroidal com dois raios de curvatura distintos. Em qualquer dos casos os raios de curvatura podem ser
positivos ou negativos consoante as superficies forem céncavas ou convexas.

Uma superficie toroidal apresenta a forma de um “donut” ou de uma camara de ar insuflada. A
superficie € caracterizada por dois raios de curvatura distintos mutuamente perpendiculares. Se os raios
de curvatura aumentassem um a custa do outro a forma da superficie toroidal aproximava-se de uma
superficie cilindrica. Entdo, uma superficie cilindrica é um caso especial de uma superficie toroidal.
Quando duas superficies cilindricas com eixos perpendiculares s&o colocadas em contacto, a superficie
equivalente é uma superficie toroidal.

As lentes bicilindricas s&o lentes astigmaticas que podem ser consideradas compostas por duas
lentes plano-cilindricas unidas pelas suas superficies planas. Estas lentes séo descritas indicando os dois
cilindros com os seus eixos respectivos, unidos mediante o simbolo de combinagéo, da seguinte forma:

Cilindro 1 Cilindro 2
f_Aﬁ f_Aﬁ

mn
P, xa, O P,xa,

Simbolo de combinagdo

Ainda que em principio 0s dois eixos «, e «, possam formar entre si um &ngulo qualquer,

existem disposi¢des particulares obrigando a que sejam paralelos ou perpendiculares.

Duas lentes plano-cilindricas com os eixos paralelos (figura 2-25), séo equivalentes a uma lente
plano-cilindrica Unica, cujos meridianos principais, eixo e contra-eixo, coincidem com os meridianos
principais das lentes plano-cilindricas componentes. Desta forma a poténcia segundo o eixo da lente
bicilindrica é zero, e a poténcia do contra-eixo € igual a soma algébrica dos cilindros.

Fixa O F,xa=Fxa onde F, =F +F,

Um caso particular da-se quando os eixos dos cilindros séo paralelos e os cilindros possuem
poténcias iguais mas de sinal contrario, sendo a lente bicilindrica equivalente neste caso uma lente de
poténcia nula.

Duas lentes plano-cilindricas com os eixos perpendiculares, sdo equivalentes a um sistema
astigmatico regular onde o eixo de uma das lentes coincide com o eixo da poténcia (ou contra-eixo) da

outra.

Fixa O Fyx(a+90°)
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Figura 2- 15 Associacdo de duas lentes cilindricas com eixos do cilindro paralelos.

A poténcia total da lente na direccdo & é F;, enquanto que a poténcia total na direcgao
perpendicular o £ 90° € Fy. Os casos apresentados a seguir sdo exemplos praticos da combinagao entre
lentes cilindricas.

o Combinagao de lentes cilindricas com os eixos paralelos

0.00D 0.00D 0.00D
+4,00D 200D +2.00D

+4.00 x 60° -2.00 x 60° +2.00 x 60°
Resultado final da combinagdo: +4.00x60° [, —2.00x60°=+2.00x60°

¢ Combinacg&o de lentes cilindricas com os eixos perpendiculares a 0° e 180°

0.00D +7.00D +7.00D
—*— +600D 4+ —*— 000D = —*— +6.00D
+6.00 x 90° +7.00 x 180° +6.00 x 90°/ +7.00 x 180°

Resultado final da combinagdo: +6.00x90° { +7.00x180°

¢ Combinacgdo de lentes cilindricas com os eixos perpendiculares quaisquer.

0.00D +6.00 D
+6.00D 000D +700D +7.00D
+ =
+6.00 x 30° +7.00 x 120° +6.00 x 30°/+7.00 x 120°

Resultado final da combinagdo: +6.00x30° { +7.00x120°
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2.3.4 Outros tipos de lentes

A capacidade do nosso sistema visual focar ao longe e ao perto instantaneamente, vai diminuindo
progressivamente com a idade. Na maioria dos casos a partir dos 40-45 anos surgem problemas de viséo
ao perto, embora a viséo ao longe ainda se mantenha bastante aceitavel. Nestas situagdes temos que
manter a viséo ao longe e compensar a visdo intermédia e a de perto. Uma solu¢do envolve o uso de
uma variagdo progressiva na poténcia entre a parte superior de uma lente, para visdo ao longe, € a parte
inferior dessa lente com mais poténcia, para visao ao perto. A parte superior da lente tem menor poténcia
positiva enquanto que a parte inferior da lente tem de ter maior poténcia positiva. Este tipo de lente
chama-se lente progressiva e apresenta alguns problemas relativos a presenga de astigmatismo e
distor¢@o nas areas periféricas da lente, conforme se pode observar na figura 2-16 nas areas a tracejado.

Figura 2- 16 Lentes de correcgdo progressivas e distor¢ao nas areas periféricas das lentes.

Quanto maior for a diferenca de poténcia na lente, piores se tornam estas aberragdes. Se para a
mesma diferenca de poténcia, a area de transi¢io for maior, as aberragbes tornam-se menores, mas
nesse caso as areas Uteis da lente sdo mais reduzidas. Os melhores desenhos, para estas lentes, séo
aqueles que tornarem as inevitaveis aberragdes, 0 mais suavizadas possivel e com uma forma que o olho
se possa adaptar.

Outro tipo de lentes, utilizadas para possibilitar boa visdo ao longe e ao perto, sdo as lentes
bifocais, cujo nome provém de terem duas posicdes focais. Estas lentes podem ser de dois tipos, as que
tém um segmento na parte inferior da lente e as do tipo executivas que estdo divididas a meio (ver figuras
2-17).

bt (ak b}

Figura 2- 17 Esquema geométrico das lentes bifocais e executivas.

Nas lentes bifocais normais os segmentos podem apresentar duas formas: circulo ou meia lua. Os
segmentos mais utilizados sdo os de meia lua porque sendo a superficie superior da segmento plana
minimiza o salto na imagem quando se passa da visdo ao longe para a viséo ao perto. O segmento
corresponde a zona de visdo ao perto, enquanto que a visdo ao longe utiliza a parte central da lente. Nas
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lentes bifocais executivas a metade superior da lente ¢ utilizada para a viséo ao longe e a metade inferior
da lente para a visdo ao perto. Nas lentes bifocais normais, a posi¢do do segmento varia conforme a lente
se destinar ao olho direito ou ao olho esquerdo. Os segmentos encontram-se sempre desviados para o
lado nasal (lado do nariz).
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Capitulo 3

O Sistema Optico do Olho

3.1 Introducéo

Os olhos em conjugacdo com o cérebro constituem um sistema bio-6ptico notavel. E um sistema que
forma imagens de objectos para disténcias desde o infinito até a alguns centimetros a frente dos olhos.
Tem a capacidade de ver cenas to grandes como o céu que esta por cima de nos e tdo pequenas como
a cabeca de um alfinete. E um sistema que se adapta automaticamente as diferencas de luminosidade
conseguindo formar imagens em condigdes extremas, tal como permitir ver uma vela distante numa noite
escura ou funcionar com a luz intensa do meio dia. Consegue distinguir pequenissimas variagdes de cor
desde o azul escuro até ao vermelho escuro. Consegue localizar objectos no espago com elevada
precisdo, permitindo ao homem ter a capacidade de profundidade, relevo e proximidade dos objectos,
criando assim um mapa do nosso mundo a trés dimensoes.

Por tudo isso a visdo é olhada como o mais precioso dos nossos sentidos e a sua perda é
catastréfica. E também o mais complexo de todos eles, visto que o seu estudo envolve diversos ramos
diferentes da ciéncia. A breve introdugdo que se segue, dos varios aspectos relacionados com a viséo,
tem o intuito de fornecer um panorama do estudo que se segue.

0 Olho como um 6rgéo do corpo humano
Como o olho humano ¢é parte integrante do corpo ndo pode ser entendido sem um conhecimento
geral de anatomia e fisiologia. Além disso como sdo, ou podem ser, utilizadas drogas (por pessoas

autorizadas) no exame do olho humano, a farmacologia € outra area de estudo a ndo esquecer.
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Como um exame completo ao olho humano é feito de forma a detectar qualquer anomalia que
requeira a possibilidade da existéncia de cuidados médicos, é entdo necessario um conhecimento geral
de patologia para um entendimento de condi¢des oculares anormais.

0 Olho como um instrumento éptico

Dado a integridade do olho como um érgéo do corpo humano, vamos considerar os estadios
médios no processo visual. Primeiro estadio, o estimulo normal a visdo visto normalmente como luz.

A luz visivel é a radiacdo que estd compreendida dentro de uma banda do espectro
Electromagnético que vai de 380 a 780 nm. As radiagbes de cada lado desta banda do espectro sdo o
Ultravioleta e o Infravermelho, importantes devido aos efeitos que produzem nos olhos (efeitos
prejudiciais).

O olho com boa iluminagdo é capaz de resolver, normalmente, 40 linhas por centimetro a uma
disténcia de 40 cm.

O Olho como um fotosensor

A formagao de uma imagem & o primeiro passo no processo visual. A retina cobre a maior parte do
olho e forma um alvo sensivel, no qual a imagem Optica se deve formar quando o sistema esta bem
focado.

Uma capacidade do olho humano é a sua possibilidade de funcionar num grande dominio de
niveis de claridade. Isto é possivel através da existéncia de dois conjuntos diferentes de receptores
retinianos denominados bastonetes e cones.

Os bastonetes tornam-se altamente activos para niveis baixos de luminancia (escotdpica)
enquanto que 0s cones sdo mais activos para elevados niveis de luminancia (fotdpica). Num olho existem
aproximadamente 7 milhdes de cones e pelo menos dez vezes esse numero de bastonetes.

Os sistemas cones e bastonetes podem operar simultaneamente, mas quando se passa
repentinamente para um nivel muito baixo, ou muito alto de iluminagéo, é preciso esperar alguns minutos
para que os olhos se adaptem a escuriddo ou a claridade.

O préximo estadio no processo de visdo é uma complicada reacgdo fotoquimica entre a luz que
incide na retina e as substancias quimicas que absorvem a luz dentro dela.

A quantidade de luz que penetra em cada olho pode ser regulada pela iris, que controla o didmetro
da pupila.

0 Olho e o cérebro como um processador de dados

A visdo simplista de um interruptor da retina para o cérebro, sugere uma comparagdo com uma
linha de luzes individuais usadas para enviar mensagens. Os sinais dos receptores da retina, de cada
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olho, passam para o cortex visual do cérebro onde uma Unica imagem ocular é constituida ponto por
ponto por fusdo das imagens retinianas direita e esquerda.

A interacgao entre processos retinianos e neurais, toma lugar entre varios grupos de receptores da
retina, parecendo canais especializados para a deteccdo de linhas verticais e horizontais, diferentes
frequéncias espaciais e outras informagdes importantes da imagem observada.

0 Olho como um par

Uma vantagem da existéncia de dois olhos é a possibilidade extrairmos informagao adicional sobre
as posicoes relativas dos objectos no espaco, devido aos seus diferentes pontos de vista.

Como a visdo é uma sensacao, temos consciéncia dos nossos olhos estarem separados.

A visdo binocular, uso simultdneo de ambos os olhos trabalhando em conjunto, ocorre em varios
estadios do desenvolvimento de diferentes espécies, mas atinge o0 seu mais alto nivel de perfeicdo nos
primatas. Um dos factores que torna isso possivel & que a retina néo € igualmente sensivel em toda a sua
area. Numa zona central muito pequena, a fovea central, densamente povoada de cones (s com cones),
a acuidade visual ou agudeza visual atinge um pico muito pronunciado. Duas vantagens muito
importantes que resultam desse facto séo que em primeiro lugar podemos concentrar a nossa atengao
visual e mental num pequeno mas adequado campo e em segundo lugar a fovea tem o papel importante
de monitorizar 0s necessarios movimentos dos olhos. A ndo ser que o objecto que esta a ser observado
tenha a imagem na févea de cada olho, acontece a diplopia (viso dupla).

Um conjunto de seis musculos externos ligados ao globo ocular permitem que ele se mova em
qualquer direccao desejada. No estudo que se vai seguir vamos assumir que:

1. A convencgao de sinais € a estabelecida no capitulo 1.

2. Em problemas que envolvam um olho, a observar um objecto através de um prisma ou de uma
lente, ignora-se em primeiro lugar o0 olho e a sua posi¢do, determinando-se a posicéo e as
dimensdes da imagem formada pela lente ou pelo prisma pelos métodos normais. Em segundo
lugar esta imagem, real ou virtual conforme o0 caso, torna-se objecto para o olho.

As unidades fotométricas usadas sdo, para a luminancia a cd m= e para a iluminancia retiniana o

troland. 1 troland é a unidade de iluminéncia que corresponde a um olho com uma area pupilar de 1 mm?
que observa uma superficie com uma luminancia de 1 cd m2,

Sistemas ndo equifocais

0 olho € um exemplo de um sistema dptico ndo equifocal, no qual o primeiro e o Ultimo meio tém
diferentes indices de refraccdo. Em geral tais sistemas tém seis pontos cardinais simetricamente
posicionados (figura 3.1):

e Fe F- o primeiro e 0 segundo focos principais, definidos exactamente como para uma Unica
superficie refractora.
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e Pe P’ -0 primeiro e segundo pontos principais.

e Ne N’- o primeiro e segundo pontos nodais.

Q n Nk+1
f
h —
P P ~ F B’
B I\ N’ h;
. @
u

Figura 3- 1 Pontos cardinais e focos conjugados de um sistema refractor ndo equifocal.

O sistema como um todo tem uma poténcia equivalente F dada por:

f! f

Folar M

onde ‘= P'F, f= PF, n representa o indice de refracgéo do primeiro meio e ni+1 0 indice de refraccio do
ultimo meio de um sistema tendo k superficies. Se u € medido a partir de P e v a partir de P’ a relagéo

entre focos conjugados toma mais uma vez a forma

V'=V+F

onde V’:% e V:% .

Seja um raio de um ponto objecto ndo axial, Q, direccionado para P e fazendo um angulo u com o
eixo optico (figura 3-2), o raio emergente correspondente parece ter passar por P’ e fazer um angulo u’

com o eixo optico tal que

!/
MU =0 u
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h7
Q
Figura 3- 2 Construcdo de uma imagem para um sistema Optico usando 0s pontos principais e nodais.

Outro raio partindo de Q é direccionado para o ponto N. O raio emergente correspondente parece
ter passado por N’ sem variar a sua direc¢do. Tal como mostra a figura 3-2, estes dois pares de raios
podem ser usados para construir a imagem B'Q’ de um objecto BQ.

Efectividade

Tenha-se um feixe de raios a percorrer um meio de indice de refraccdo n e seja a distancia a
origem do feixe de raios, medida a partir de um ponto especifico O (figura 3-3).

(n) (n)

ol X 0 X
/Bd/ lx _ IO \Z\
> d,
b Iy
(a) (b)

Figura 3- 3 Efectividade (a) feixe convergente, (b) feixe divergente.

Depois de ter percorrido uma distancia d em metros, a partir de O, para um outro ponto especifico
X, a frente de onda esta a uma distancia k do seu foco. Assim, I, =/, —d e V, =n/I, e vira:

e

isto expressa uma relagdo geral para a efectividade, denotando uma variagao da vergéncia quando a luz
passa de um ponto ou superficie de referéncia para um outro ponto.

Se d é relativamente pequeno, a expressao anterior pode ser expandida pelo teorema binomial
dando:
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d

d 2
V. =V [1+=V, +--- |=V, +—V,
g 0( n 0 j 0 n 0

a quantidade % € um exemplo de uma distancia atravessada por um feixe de raios, dividida pelo indice

de refraccdo do meio.

Angulo e poténcia de um prisma

Conforme ¢é do dominio comum, os angulos podem ser expressos em graus ou radianos, mas néo
s0. Existe uma outra unidade que pode ser utilizada para expressar um angulo que é a dioptria prismatica
(A). Esta unidade (introduzida por C.F. Prentice em 1890) reveste-se de grande importancia na dptica
oftélmica.

Se u é um angulo menor que 90° entdo u em dioptrias prismaticas vem:

u(A)=100tanu

da figura 3-2 temos:
u=100 (%jA
BP

a desvantagem deste sistema é que a tangente de um &ngulo ndo aumenta na propor¢do do angulo, isto
é:

20A=tan"'0.2=11.31°
40A =tan™' 0.4 =21.80°.
Para angulos pequenos, podemos afirmar que 4° = 7A e que a dioptria prismatica é equivalente a

uma centésima do radiano, ja que sinu=tanu=u, logo A =1/100rad. Na érea oftilmica a dioptria

prismatica é a unidade aceite para poténcia prismatica e desvio.
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3.2 A Cornea

Vamos agora estudar os varios componentes do sistema dptico do olho. A cérnea (figura 3-4) é uma
estrutura altamente transparente em forma de menisco, com um didmetro de aproximadamente 12 mm e
ligeiramente menor verticalmente que horizontalmente. A espessura ao centro & normalmente entre 0.5 e
0.6 mm.

Uma fina pelicula de fluido lacrimal cobre a superficie anterior, mas como é tdo fina ndo afecta a
poténcia de forma apreciavel podendo por isso ser ignorada neste contexto.

Em primeira aproximagdo ambas as superficies podem ser observadas como esféricas, tendo
raios de curvatura de +7.7 mm para a cara anterior e de +6.8 mm para a cara posterior (valores para o
olho de Gullstrand). O indice de refrac¢do da substancia da cérnea pode ser tomado como 1.336 (para o
olho de Gullstrand). Utilizando a equagdo que relaciona a poténcia com o raio de curvatura vamos
determinar a poténcia da cérnea.

P1=+48.83D
P,=-588D
n=+77mMm «— N p=+6.8mm
Ad A Qz Clw
Ar (n1=1) LH Humor aquoso (n3=1.336)

n2=1.376

Figura 3- 4 Perfil da cornea humana (valores tipicos do olho esquematico de Gullstrand).

F=(n"-n)R
donde:
- (1) Para a superficie anterior temos:

p_ 13761

1 = +48.83D

T 77x10°
- (2) Para a superficie posterior temos:

E 1.336-1.376

— 588D
2 68x107

A poténcia total da cornea dada por F=F, +F, + iF1F2 é entdo de +42.73 D.
Ny
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Desprezando a espessura da cérnea (portanto desprezando o Ultimo termo) teriamos uma
poténcia de +42.95 D. Na pratica, para calculos rapidos, a espessura da cornea pode ser desprezada ja
que a alteracdo produzida na sua poténcia é somente de 0.22 D.

3.3 Camara anterior

A camara anterior é a cavidade que esta por detras da cornea e em frente da iris e da lente cristalino. E
preenchida com um liquido incolor chamado humor aquoso ja que é constituido por 98% de agua.

A profundidade da cAmara anterior, ao longo do eixo 6ptico, é rigorosamente a distancia desde o
vértice posterior da cdrnea até a superficie anterior da lente cristalino (as vezes inclui a espessura da
cornea). Um valor médio para a espessura da camara anterior € de 3.0 mm. A profundidade da cadmara
anterior influencia a poténcia total do olho. Se todos os outros elementos se mantiverem inalterados uma
redugdo de 1 mm na profundidade da cdmara anterior faz com que a poténcia total do sistema dptico
aumente em cerca de 1.4 D. O efeito contrario resulta de uma variagdo de profundidade na direccdo
oposta.

3.4 Airis e apupila

A quantidade de luz admitida pelo olho é regulada pela pupila, uma abertura aproximadamente circular na
iris. Em condigbes normais a pupila reage a:

(1) = Uma varia¢do da luminéncia.

(2) = Um estimulo similar aplicado s6 a pupila chamado reacgao consensual.

(3) = A fixagdo perto, que é acompanhada de uma contracgao pupilar.

As dimensdes da pupila diminuem com a idade de uma maneira uniforme. Num adulto jovem a
variagdo do didmetro de acordo com a luminancia é de 4.5 até 8.0 mm. Aos 80 anos de idade o didmetro
diminui para cerca de 2.5 mm e as variagdes na luminancia produzem poucas varia¢des no didmetro da
iris.

3.5 O Cristalino

O cristalino tem uma finalidade dupla, por um lado equilibrar a poténcia refractiva do olho e por outro
fornecer um mecanismo de focagem para diferentes distancias (chamado de acomodagdo). Tanto
anatomicamente como opticamente, o cristalino € uma estrutura altamente complexa composta por
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camadas de fibras dispostas radialmente de modo regular permitindo a formagdo de um circulo de
difraccéo simétrico.

O cristalino esta constantemente a crescer formando-se novas camadas de fibras exteriormente.
Como parte deste processo de crescimento o cristalino é susceptivel a mudangas na sua flexibilidade e
transparéncia, diminuindo estas com a idade.

A substancia que forma o cristalino esta contida numa capsula altamente eléstica. Uma estrutura
de ligamentos suspensivos, denominada zénula de Zinn, que liga a periferia da capsula ao corpo ciliar
que lhe esta préximo, coloca o cristalino em posi¢do e controla a curvatura das superficies através de
variagdes produzidas na tensao produzida pela ac¢do do musculo ciliar.

A lente cristalino tem um didmetro de aproximadamente 9 mm e tem uma forma biconvexa, a
superficie anterior € mais plana que a posterior. Quando a lente esta num estado ndo acomodado (tenso),
a espessura ao centro da lente é de 3.6 mm e o raio de curvatura na regiéo perto do eixo é de +10 mm
para a cara anterior € -6 mm para a cara posterior, valores assumidos no olho esquematico de Gullstrand.

Quando existe acomodagao ambas as superficies, mas de um modo especial a anterior, assumem
uma forma mais curva. A espessura ao centro aumenta e o vértice da superficie anterior desloca-se para
fora, reduzindo-se assim a profundidade da camara anterior. Os perfis do cristalino tipico no estado
relaxado e no seu estado de maior acomodac&o estéo representados na figura 3-5, bem como o espago
de variagao dos centros de curvatura.

C4

Nucleo

Figura 3- 5 Perfil do Cristalino no estado acomodado (linha a tracejado) e ndo acomodado (linha a cheio).

A superficie posterior do cristalino estd em contacto com o humor vitreo, um gel transparente que
preenche o segmento posterior do globo ocular. O indice de refrac¢do deste gel pode tomar-se como
sendo igual ao do humor aquoso (1.336). A composi¢do quimica dos dois humores (aquoso e vitreo) é
muito semelhante.

No cristalino consegue-se distinguir uma parte central chamada nlcleo e uma parte que a
contorna que é o cortex. No centro do nucleo o indice de refracgéo atinge o seu valor méaximo, entre 1.40
e 1.41, diminuindo a medida que nos afastamos do centro, sendo de 1.385 perto dos pdlos e cerca de
1.375 perto do equador. Este gradiente do indice de refracgdo, produz um efeito convergente tal como
uma lente positiva. Tomando os valores dos raio de curvatura e da espessura axial, atrés referidos, é
necessario assumir para o indice de refracgao um valor ficticio de 1.416, para obtermos a mesma poténcia
do cristalino esquematico homogéneo, que esta compreendido entre os valores de +21 D e +22 D.
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Tomando entdo como indice de refraccdo para o cristalino o valor de 1.416, as poténcias das
superficies no seu estado relaxado podem ser calculadas com base nas equagdes descritas no ponto 1.4
e seguintes. Desse modo temos:

Para a superficie anterior

F, =—1 '416_1'336 =+8.00D
+10x10~
Para a superficie posterior
- 1.336—1.4316 _ 41333D
—6x10"

Temos entdo uma poténcia equivalente de aproximadamente +21.6 D. A suposi¢do de que as
superficies da lente (cristalino) séo esféricas é feita s6 por conveniéncia. Observagdes cuidadosas
revelam que existe um grau de aplanamento periférico acentuado, especialmente na superficie anterior
no seu estado acomodado.

Devido a este facto e ao de que na cornea também sucede o mesmo fenémeno, a aberragao
esférica € mantida dentro dos limites razoaveis.

3.6 Aretina

A retina € uma estrutura fina mas muito complexa. As suas fungdes estendem-se muito mais para além
do que se suponha originalmente. A retina cobre a por¢&o posterior do globo ocular, estendendo-se até a
ora serrata perto do corpo ciliar.

As fibras nervosas que transmitem impulsos dos receptores retinianos individuais ou em grupos,
deslocam-se através da superficie da retina para o nervo dptico. A retina tem também vasos sanguineos
visiveis claramente através de um oftalmoscdpio. Apesar destas obstrucdes a luz incidente, a eficiéncia
do sistema ndo é afectada. Em certas condigdes, contudo, os vasos sanguineos retinianos podem ser
observados através das sombras que eles projectam.

A capacidade da retina para distinguir detalhes néo é uniforme em toda a sua extensao e tem um
maximo na regido da macula. Esta € uma &rea aproximadamente circular com um didmetro de 1.5 mm,
contendo um pequena area central, a févea central, contendo exclusivamente cones retinianos. E na
fovea que o olho atinge o seu pico méximo de resolugdo. Quando um objecto cativa a atengéo visual, 0s
dois olhos rodam instintivamente de forma que a imagem se forme em cada févea.

Do ponto de vista dptico, a retina pode ser descrita como um alvo no qual se forma a imagem do
objecto observado. Pode ser observada como parte de uma superficie esférica concava com um raio de
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curvatura préximo de -12 mm. A curvatura da retina tem duas vantagens, em primeiro lugar as imagens
formadas pelo sistema dptico tendem a ter superficies curvas (a curvatura da retina é entdo ideal deste
ponto de vista) e em segundo lugar a retina com a sua curvatura acentuada cobre um maior campo de
vis&o, que de outro modo ndo seria possivel.

3.7 O olho esquematico

O olho esquematico € uma especificagdo Optica tedrica de um olho idealizado, contendo a maior parte
das dimensdes mas omitindo as mais complicadas. A poténcia equivalente do olho como um todo é cerca
de +60 D e os seus pontos cardinais estdo situados da forma indicada na figura 3-6. Os dois pontos
principais, P e P, estdo situados na camara anterior as distancias de 1.55 mm e 1.85 mm respectivamente
da superficie frontal da cérnea. Os pontos nodais, N e N’, estdo também separados de 0,3 mm e proximos
da superficie posterior do cristalino. A distancia focal anterior, PF, é aproximadamente de -16.53 mm e a
posterior, P'F’, de + 22.04 mm. As relagbes gerais e os percursos dos raios luminosos indicados nas
figuras 3-1 e 3-2 aplicam-se ao olho esquematico (figura 3.7).

Figura 3- 6 Pontos cardinais do olho ndo acomodado.

+23.89

+1.85—>
+155=>

fo'=+22.04 ——>

N
v

Figura 3- 7 O olho esquenmatico de Gullstrand — Emsley (medidas em milimetros).

<—fo=-16.53
-14.98

3.7.1 Centro 6ptico

No olho esquematico assume-se que todas as superficies refractoras sao coaxiais, isto é, a cornea
e o cristalino tém um eixo 6ptico comum. A centragem 6éptica de um olho humano tipico nao é verdadeira,
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o cristalino esta normalmente descentrado e inclinado em relagéo & cérnea. Por esta raz&o o olho ndo
possui um verdadeiro eixo 6ptico. Contudo os pontos principais da cornea coincidem quase com os do
cristalino esquematico. Consequentemente, uma linha que passe 0 mais proximo possivel desses pares
de pontos representa uma boa aproximagao de um eixo 6ptico.

3.7.2 Pupilas de entrada e de saida

Se a pupila HJ (figura 3-8) com o centro em E; é observada como um objecto para a cérnea, da
origem a uma imagem ligeiramente maior com o seu centro de curvatura em E. Esta imagem é chamada
pupila de entrada. Tomada como objecto para o cristalino, a pupila HJ da origem a outra imagem, a pupila
de saida com centro em E’.

Disto resulta que um feixe de luz incidente dirigido para a pupila de entrada e de maneira que a
preencha, passa através da area total da pupila real (depois da refracgdo na cornea) e finalmente emerge
no humor vitreo, parecendo ter sido limitado pela pupila de saida. Ja que um raio direccionado para o
ponto axial E aparece, depois da refracgdo, como passando pelo ponto axial £, estes dois pontos tém de
ser conjugados relativamente ao sistema como um todo.

Pupila Real
Pupila de Pupila de
Entrada Saida
~N v

Figura 3- 8 Pupilas do olho: real, de entrada e de saida.

Com base na teoria paraxial, mostra-se que a pupila de entrada esta situada cerca de 3 mm atras
da superficie anterior da cdrnea e é cerca de 13% maior que a pupila real. A pupila de saida esta muito
perto da pupila real e atras dela sendo 3% maior que ela.

Devido a que E e E’ s&o pontos conjugados pode-se estabelecer uma relagéo entre os angulos u e

’

u :
— =constante para um dado sistema
u

para o olho esquematico o valor desta constante é de 0.82.
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3.7.3 O eixo visual

Seria normal esperar que a fovea estivesse situada na retina na sua intersecgdo com o eixo éptico, no
chamado pélo posterior da retina. No entanto, a févea encontra-se deslocada temporalmente e para baixo
relativamente a posi¢do esperada. Isso leva-nos a definir um eixo visual distinto do eixo dptico.

O eixo visual, é tido como a linha imaginéria dirigida ao primeiro ponto nodal N que sai de N’
paralela a primeira e que passa pela fovea. Sem muito erro pode assumir-se que existe uma posigao
média dos dois pontos nodais e que o eixo visual pode ser definido como a linha que passa por essa
posicdo média e pela fovea. Contudo, existem autores que néo concordam com esta definicao afirmando
que por eixo visual se deve entender o eixo ou raio principal do feixe de raios que entra pela pupila e
converge para a fovea. Neste livro o termo eixo visual sera usado para definir o percurso do raio incidente
dirigido para o centro da pupila de entrada que depois de refractado incida na fovea (figura 3-9).

TEMPORAL

Eixo Optico

Eixo Visual

Angulo Alfa

Figura 3- 9 Eixo 6ptico e eixo visual do olho.

O angulo entre o eixo optico e o eixo visual é chamado &ngulo alfa. O angulo alfa é considerado
positivo quando o eixo visual, no espago objecto, esta no lado nasal relativamente ao eixo dptico. Um
valor comum para o angulo alfa é 5°.

3.8 O campo de viséao

No lado temporal, onde néo existem obstrugbes, 0 campo de visdo estende-se para mais de 90°
relativamente ao eixo 6ptico. Um raio extremo que entre no olho por esse lado, segue aproximadamente
0 percurso apresentado na figura 3-10. Este diagrama também serve para explicar a razéo da retina se
estender até tanto & frente no olho. Se nao houvesse luz a chegar a essa regido néo seria necessario que
existisse ai retina. No lado nasal, o nariz, as sobrancelhas e as bochechas limitam o campo de viséo
monocular, donde a sua forma ser irregular. Por outro lado se UN e VN forem raios incidentes formando
um angulo u entre si, os raios refractados conjugados divergirdo como se saissem de N ' formando o
mesmo angulo u tocando na retina nos pontos U’ e V'
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Percurso do Raio Temporal Extremo

N

Figura 3- 10 Percurso de um raio de luz no limite do campo visual do olho.

Eixo Optico

Assim, podemos inferir que uma extensao linear da retina subtendendo um angulo conhecido no
segundo ponto nodal correspondera a uma extens&o angular igual no espago objecto (figura 3-11).

Figura 3- 11 Projeccdo visual através do ponto nodal.

A fovea tem cerca de 0.3 mm horizontalmente e 0.2 mm verticalmente, subtendendo um angulo no
segundo ponto nodal cerca de 0.018x0.012 radianos. A uma distancia normal de leitura (por exemplo 35
cm) a area observada é de 6.3x4.2 mm, o suficiente para conter 4 letras de tamanho de jornal ou revista.

Na papila, ou disco dptico, onde o nervo dptico deixa o olho, néo existem receptores retinianos. Se
nao existem fotoreceptores ndo existe visdo, donde consequentemente vai existir um ponto cego no
campo visual. O disco oOptico mede cerca de 2 mm verticalmente por 1.5 mm horizontalmente,
subtendendo um angulo de 7° por 5°, respectivamente, no segundo ponto nodal. Esta é a extens&o angular
subtendida pelo ponto cego do olho no espaco.

O centro do disco Optico esta deslocado para o lado nasal e ligeiramente para cima relativamente
a fovea. Relativamente ao eixo visual o centro do ponto cego esta deslocado 15° para o lado temporal e 2°
para baixo. Na figura 3-12 mostram-se as posi¢des na retina do disco dptico, da févea e da mécula,
relativamente ao pélo posterior do olho. As dimensdes apresentadas em graus referem-se a extenséo
angular subtendida no segundo ponto nodal.
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TEMPORAL NASAL

s, L . :
\ ‘\‘ f Optico .,"

Pélo o

;
' Posterior

< 15° >

Figura 3- 12 Posicdes e dimensdes relativas da macula e do disco optico.

A caracteristica mais surpreendente do ponto cego € que a sua existéncia ndo é notada. Mesmo
com um olho ocluido e o outro a observar um padrdo brilhante e colorido ocupando uma grande
extensdo, o observador continua a n&o ter consciéncia de nenhum ponto escuro onde néo exista visao.

3.9 Oolho reduzido

Para a maioria das finalidades, a optica do olho pode ser estudada adequadamente com base numa
analogia muito simples chamada olho reduzido. Tal como apresentado na figura 3-13, o olho reduzido
consiste de uma superficie Unica convexa, que separa 0 ar de um meio com indice de refracgdo n’
semelhante ao do corpo vitreo.

Pupila
Fe P‘ N FeY
\ W

Figura 3- 13 Esquema do olho reduzido.

Na versdo de Emsley a poténcia F é tida como exactamente 60 D e o valor de n’ igual a 4/3. As
duas distancias focais f; e f . podem ser calculadas através de:
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F, = _fﬂ _n
e f
Donde

f, = PF, =—1000/F, =—1000/60 = —16.67 mm

f, =PF, =1000n'/F, =4000/3x60 = +22.22mm

como F =(n"—n)/r, entdo o raio de curvatura da superficie refractora vem igual a +5.56 mm.

No caso de uma Unica superficie de refrac¢do, os dois pontos principais coincidem um com o outro
e com o vértice da superficie, a0 mesmo tempo que os dois pontos nodais coincidem um com o outro e
com o centro de curvatura da superficie. A linha que passa por P e N é o eixo 6ptico, assumindo-se que a
fovea se encontra nessa mesma linha (na intersec¢é@o do eixo dptico com a retina), sendo entdo o eixo
dptico também eixo visual.

Por conveniéncia a pupila do olho reduzido é considerada como estando centrada no vértice da
superficie de refraccéo, e as pupilas de entrada e de saida coincidem com a pupila do olho. Na figura 3-13
pode observar-se 0 esquema do olho reduzido enquanto que na figura 3-14 observa-se a sobreposi¢ao do
olho esquematico de Gullstrand-Emsley com o olho reduzido. Conforme se pode observar o ponto
principal do olho reduzido esta situado entre os dois pontos principais do olho esquematico.

+23.89

fo'=+22.04

v v

+

o =
el =)
3]

+1
fo=-16.53

NG

-14.98

oo

+1.

(2}
=4

fo=-16.67 r=+550

v

fe'=+22.22

Figura 3- 14 Comparagdo do olho esquematico de Gullstrand—Emsley com o olho reduzido.

3.10 A imagem retiniana

Antes de nos debrugarmos sobre as caracteristicas da imagem retiniana, convém fazer a disting&o entre
imagem retiniana que pode ser desfocada ou focada conforme existam ou ndo problemas de visdo e a
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imagem O&ptica que é a imagem focada formada pelo sistema refractor do olho como se néo existisse
retina.

Conhecendo-se os dados necessarios, a posi¢ao e a altura da imagem dptica pode ser calculada
algebricamente com base nas equacdes deduzidas no capitulo 1.

Se 0 objecto estiver no infinito a sua imagem forma-se no plano do 2° foco principal. O seu
tamanho depende do &ngulo subtendido pelo objecto. Por exemplo na figura 3-15, os raios provenientes
do ponto Q situado a uma grande distancia, estdo inclinados de um angulo u relativamente ao eixo optico
e sdo focados no ponto Q' pertencente ao plano de Fe". O raio que passa pelo ponto nodal ndo sofre
desvio continuando na mesma direcgéo, ao passo que o ponto que passa pelo ponto principal € desviado
em direcgdo ao eixo, formando um angulo u’ com ele. Dessa forma teremos que

n'sinu’=nsinu

Como n=1 e considerando os angulos pequenos teremos entdo que n'u’=u istoé u'=u/n".

Qno o

\
Figura 3- 15 Construcdo da imagem no olho reduzido para um objecto no infinito.

Como da figura u"=—h'/f; vem que

O L/
n" F

e

onde F. é a poténcia do olho reduzido. Nesta Ultima expressdo h’ vem em metros e u em radianos.
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Capitulo 4

O Olho Esquematico

4.1 Introducéo

O objectivo do olho esquematico é fornecer uma base para estudos tedricos do olho como um
instrumento optico. No desenho de um tal olho as complexidades que ndo tiverem importancia
fundamental devem ser ignoradas. As simplificacdes devem no entanto variar de acordo com o0s
diferentes campos de investigagdo. Por exemplo ao substituir-se a cornea por uma Unica superficie de
refracgao, néo se afecta o tamanho da imagem retiniana final mas torna-se o esquema inadequado para
0 estudo das imagens de Purkinje.

Existem varios esquemas do olho com diferentes dimensdes consoante o seu autor. Temos como
exemplos o olho esquematico de Gullstrand (1909), o olho esquematico de Swaine (1921), o olho
esquematico de Le Grand (1945), o olho esquematico de Ivanoff (1953), etc. Os primeiros esquemas
surgiram por volta de 1850, e para 0 mesmo autor existem por vezes varias versdes de olhos
esquematicos. No que diz respeito as poténcias dos olhos esquematicos, ela variou entre +67 D e +58.64
D para o estado ndo acomodado chegando as +70.6 D no estado acomodado.

Gullstrand propds dois olhos esquematicos representando extremos opostos. A versdo n° 1
apresenta seis superficies de refracgdo, enquanto que a versao n° 2 consiste de uma Unica superficie
para a cdrnea e uma lente cristalino fina. Tal como outros autores Gullstrand propds para cada uma das
suas versdes, dois modelos correspondentes ao estado ndo acomodado e ao estado acomodado,
respectivamente. Na verséo n° 1 a poténcia no estado relaxado é de +58.64 D e no estado acomodado é
de +70.57 D. Para a versao n° 2, o olho simplificado apresenta uma poténcia de +59.74 D no estado nédo
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acomodado e +70.54 D no estado acomodado. Ambos os olhos tém o mesmo comprimento axial, 24 mm,
em que o n° 1 tem +1.00 D de hipermetropia enquanto que o n° 2 é emétrope.

Para fins gerais, o esquema do olho com trés superficies (de Listing) torna-se sem dudvida o
melhor, no entanto a verséo inventada por Emsley, com base nos dados de Gullstrand, foi muito bem
aceite, razao pela qual se utiliza essa verséo para o olho esquematico.

Outras versdes de olhos esquematicos foram propostos por outros autores tais como Le Grand e
Ivanoff, no entanto as diferencas entre os diferentes olhos esquematicos é muito ligeira e sem grandes
consequéncias.

4.2 A clOrnea

O primeiro olho esquematico de Gullstrand apresenta ambas as superficies da cdrnea, com raios
de curvatura de +7.7 mm e +6.8 mm, respectivamente e a espessura axial & de 0.5 mm. O indice de
refracgdo da substancia que compde a cdrnea é de 1.376 e o indice de refracgdo do humor aquoso é de
1.336. Estes valores dao para a poténcia da superficie frontal

M2 =M _ 14883D

F =

Iy

onde n; e ny representam os indices de refracgdo da substancia da cérnea e do ar respectivamente, e ry é
0 raio de curvatura da primeira superficie da cérnea. E para a poténcia da superficie posterior

Ny —n,
h

F, = ~5.88D

onde ns3 e ny representam os indices de refraccdo do humor aquoso e da substincia da cornea
respectivamente, e r, € o raio de curvatura da segunda superficie da cérnea. Entdo a poténcia
equivalente do olho vem

FoF +F, _(Lj-ﬁ F, =+43.05D
n

2

onde t representa a espessura da coérnea. A distancia d do primeiro ponto principal ao vértice da
superficie frontal € dado por

d =ixi=—o.05 mm
n, F
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enquanto que a distancia d ' do segundo ponto principal ao vértice da segunda superficie é dado por

_—tn, Xi

d'= =-0.551mm.
n,

Assim, ambos 0s pontos principais estdo a frente da cérnea. O primeiro a 0.05 mm e 0 segundo a
0.051 mm do vértice frontal da cérnea. Isto significa que eles quase que coincidem um com o outro e com
a primeira superficie da cdrnea. Portanto a simplificagdo por uma unica superficie para a cérnea é
opticamente legitima.

4.3 O cristalino

Para os fins do olho esquematico, a lente cristalino com as suas complicadas variagbes no indice de
refracgdo, tem de ser substituida por alguma coisa muito mais simples. No seu primeiro olho
esquematico, Gullstrand representou o cristalino matematicamente, baseando-se na aproximagao que se
mostra na parte superior da figura 3.14. Nesta aproximacao o cristalino consiste de um nucleo homogéneo
com indice de refraccdo 1.406, rodeado por um cortex com indice de refrac¢do 1.386. Tanto o humor
aquoso como o humor vitreo sao considerados como tendo um indice de refracgdo de 1.336. Os raios de
curvatura das quatro superficies refractoras sdo +10 mm, +7.911 mm, -5.76 mm e -6 mm respectivamente,
enquanto que as espessuras axiais sao 0.546 mm, 2.419 mm e 0.635 mm, dando uma espessura total de
3.6 mm. A poténcia equivalente do sistema é de +19.11 D, e os pontos principais estdo a 2.080 e 2.205
mm do p6lo anterior da lente, que esta a 3.6 mm do vértice corneal anterior.

Se o cristalino for concebido como um elemento homogéneo biconvexo com raios de curvatura e
espessuras iguais as anteriores (ver parte inferior da figura 3.14), para obtermos a mesma poténcia
equivalente de +19.11 D, temos que ter um indice de refrac¢do de 1.409. Os pontos principais estdo agora
a2.159 mm e 2. 305 mm do pélo anterior.

Em 1936 Emsley sugeriu a variagdo do indice de refrac¢éo do cristalino para 1.416 e do humor
aquoso para 4/3, enquanto mantinha fixos os valores para os raios de curvatura externos € para a
espessura ao centro do cristalino, vistos no primeiro olho esquematico de Gullstrand. Estas variagbes
aumentam a poténcia equivalente do cristalino para +21.76 D, fazendo ao mesmo tempo com que a
poténcia equivalente do olho como um todo, esteja muito préxima do seu valor médio mais provavel.
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4.4 O olho esquemaético de Gullstrand — Emsley

4.4.1 Dados gerais

As modificagdes introduzidas por Emsley consistiram em remover o nucleo do cristalino do primeiro olho
esquematico de Gullstrand e substituir a cérnea por uma unica superficie no segundo olho de Gullstrand.
As separagdes axiais e 0s raios de curvatura permanecem inalterados, mas o indice de refracgdo do
humor aquoso e do cristalino passaram a ser de 4/3 e 1.416, respectivamente.

Na tabela 4-1 temos todos os valores para este olho esquematico, quando o olho esta relaxado e
quando esta acomodado, todos as dimensdes estdo em milimetros e as poténcias em dioptrias.

4.4.2 Calculo de constantes Opticas

Para o olho esquematico em geral, a aproximagdo convencional é primeiro determinar a poténcia
equivalente da cdrnea e a posigao dos seus pontos principais, a partir das expressdes normais. Depois, a
poténcia equivalente do cristalino e os seus pontos principais determinam-se da mesma forma. Os dois
sistemas sao depois combinados através da expressao
F=F +F, —(i]-ﬁ -F,
n
onde d ¢ a distancia de separagao entre os dois sistemas. Neste caso d € medido a partir do segundo
ponto principal da cérnea até ao primeiro ponto principal do cristalino. Quando a cornea é representada
por uma Unica superficie, os célculos ficam mais simplificados ja que a poténcia equivalente da cornea é

a de uma unica superficie e os dois pontos principais coincidem com o vértice. A figura 4-1 ilustra os
pontos principais e os componentes do olho esquematico de Gullstrand-Emsley no ndo acomodado.

n, n, g n,
ai o
A P P A le P2 As
Py, P
—_— 62—> 4-62,
— € — e’

Figura 4- 1 Representacdo da posicdo dos pontos principais e dos componentes do olho esquematico de
Gullstrand-Emsley.
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Os resultados sao os seguintes:

Poténcia das superficies

F =M 7310
hy

F,= =) _ g7
I

F, =) _ 13783D
I3

Poténcia equivalente do cristalino (Fc)

4z

3

F.—F,+F, _[ J.Fz -F, =+21.763D

Pontos principais do cristalino (P. e P.)

6, = AP, = 2% _ 5 147 mm
n3Fc

oy = AP = —Ms%F2 _ 4 588 mm
n3Fc

Poténcia equivalente do olho (Fo)

P/P, =P/ A, + AP, =d, +e, =5.747Tmm

d,+e,
n,

F0=F1+Fc—[ J-I—]-FZ=+60.486D

Posicdo dos pontos principais do olho (P, P')

e=pp-Ap="9 "N 4 psmm
Ny
e—pypr = Msldite)h 060 mm
Ny
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AP =AA, +AA; + AP + P, P'=+1.852mm

Distancias focais equivalentes do olho (fy, fy)

fo =PF =n,/F, =-16.53mm

f, =P'F'=n, |F, = +22.043mm

Posicéo dos pontos nodais (N, N')

Os pontos nodais de qualquer sistema refractante estéo posicionados de uma forma tal que N'F'=FP e
NN'=PP’. Isto da

AN =+7.06Tmm e AN'=+7.362mm

Comprimento total de um olho emétrope (A+1F')

AF' = AP’ +PF'=23895 mm

4.5 O olho esquematico acomodado

Quando o olho esquemético acomoda, ambas as superficies do cristalino, mas especialmente a
superficie anterior torna-se mais curva. Ao mesmo tempo, a espessura axial aumenta e a lente move-se
ligeiramente em direcgdo a cadmara anterior. No estado de acomodagdo maximo, a espessura axial
aumenta de 0.4 mm passando de 3.6 a 4.0 mm e a profundidade da cdmara anterior diminui da mesma
medida (0.4 mm) passando a 3.2 mm. O efeito da acomodag&o na posi¢do dos pontos principais do olho é
pequeno. Ambos se deslocam de 0.25 mm em direcgao a retina, no seu estado de acomodagao maximo.
Ao mesmo tempo ambos os pontos nodais se movem de 0.5 mm em direcgdo a cornea. Na figura 4-2
apresentam-se os movimentos relativos dos pontos principais € dos pontos nodais quando o olho esta
relaxado e quando esta acomodado.
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Nao Acomodado
P’ N| [N
A ‘ As
Acomodado

Figura 4- 2 Comparacao das posi¢es dos pontos principais e dos pontos nodais do olho esquematico de
Gullstrand-Emsley no estado ndo acomodado e em total acomodacéo.

No estado de acomodagdo méaximo a poténcia do cristalino aumenta de 10.55 D, passando de
+21.76 D para + 32.31 D, enquanto que a poténcia equivalente do olho aumenta so de 9.24 D.

Tabela 4- 1 Dados para o olho esquematico de Gullstrand-Emsley

QUANTIDADE SIMBOLO | RELAXADO | ACOMODADO

Raios de curvatura
- Cérnea ry +7.8 +7.8
- Cristalino

- 12 superficie r +10.00 +5.00

- 2% superficie rs -6.00 -5.00
Distancias axiais
- Profundidade da camara anterior di 3.60 3.20
- Espessura do cristalino 07) 3.60 4.00
- Profundidade do corpo vitreo ds 16.69 16.69
Comprimento axial total 23.89 23.89
indices de refraccio médios
- Humor aquoso m 1.3333 1.3333
- Cristalino ns 1.4160 1.4160
- Humor vitreo N4 1.3333 1.3333
Poténcia das superficies
- Cornea Fi +42.73 +42.73
- Cristalino

- 12 superficie F2 +8.27 +16.54

- 2% superficie F3 +13.78 +16.54
Poténcias equivalentes
- Cristalino Fe +21.76 +32.31
- Olho Fo +60.49 +69.73
Distancias focais equivalentes do olho
- 12 distancia focal fo -16.53 -14.34
- 22 distancia focal fo +22.04 +19.12
Distancias do vértice corneal
- 1° ponto principal +1.55 +1.78
- 2° ponto principal +1.85 +213
- 1° ponto nodal +7.06 +6.56
- 2° ponto nodal +7.36 +6.91
- pupila de entrada +3.05 +2.67
- pupila de saida +3.69 +3.25
- 1° foco principal -14.98 -12.56
- 2° foco principal +23.89 +21.25
Estado refractivo K 0 - 8.47
Distancia do ponto préximo ao vértice corneal -116.2
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4.6 RelacOes paraxiais

As equagbes fundamentais L'=L+F,, K'=K+F, € L'=h(L/L") ou L' =h(K/K"), aplicadas ao olho
esquematico déo as distancias /e /' ou k e k' medidas a partir do primeiro e segundo pontos principais,
respectivamente, tal como se mostra na figura 4-3. E importante lembrar que no olho esquematico a
distancia k ' ndo representa o comprimento axial total, tal como no olho reduzido.

Pr m M’ B’
0 ‘

k I1 Kk’

Figura 4- 3 Medicao das distancias conjugadas a partir dos pontos principais do olho.

4.7 As imagens de Purkinje

4.7.1 Consideracdes tedricas

As imagens de Purkinje s&o reflexdes a partir das varias superficies refractoras do olho. Quando a luz
incide numa superficie refractora, existe uma pequena parte do feixe incidente que é reflectido. A luz
reflectida é plano-polarizada com um grau de polarizagdo determinado pelo &ngulo de incidéncia. Para
angulos de incidéncia até 15° o grau de polarizagdo é desprezavel e a reflectancia pode ser determinada
através da expressao

n,—n, \
R=|—2 "

onde ny e np séo os indices de refracgdo do primeiro e segundo meios respectivamente.

A luz que penetra no olho sofre as primeiras reflexdes nas superficies da cornea e depois nas
superficies do cristalino. E usual designar as imagens produzidas por estas reflexdes por Purkinje I, II, Ill e
IV, onde os nimeros em romano designam as superficies refractoras pela ordem em que aparecem.

Para estudar Purkinje | (também chamada reflexo corneal) podemos observar a superficie anterior
da cornea como um espelho convexo. Qualquer espelho convexo da lugar a uma imagem virtual, direita e
diminuida de um objecto real. A imagem cresce a medida que o objecto se aproxima do espelho. Se o
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raio anterior da cdrnea for +7.8 mm, o plano focal esta situado a metade desta distancia, isto é, 3.9 mm
atras do vértice, dando a superficie uma poténcia catdptrica de -256 D. Isto € tdo elevado que Purkinje |
permanece substancialmente no plano focal enquanto a distancia for muito pequena.

Para formar as restantes imagens de Purkinje, a luz incidente é em primeiro refractada até as
superficies que vao actuar como espelhos e depois da reflexdo é refractada mais uma vez através dessas
superficies pela ordem inversa antes de emergir do olho.

A primeira imagem de Purkinje, Purkinje I, (produzida por reflexdo na superficie anterior da
cornea) é a imagem mais intensa devido a grande diferenca entre os indices de refracgdo do ar e da
substancia da cornea. Esta situada aproximadamente no plano pupilar e o seu tamanho é intermédio
entre as imagens produzidas pelas superficies do cristalino.

A segunda imagem, Purkinje II, (produzida por reflexdo na superficie posterior da cérnea) tem
uma intensidade muito fraca devido a que a diferenca entre os indices de refracgdo do material da cérnea
e do humor aquoso é muito pequena. Além disso esta mascarada pela primeira imagem que se forma
muito perto dela ja que o raio de curvatura da superficie posterior é ligeiramente menor que o da
superficie anterior. Isto faz com que esta imagem passe desapercebida. O seu tamanho & também
ligeiramente menor.

A terceira imagem, Purkinje lll, (que se forma sobre a superficie anterior do cristalino que também
actua como espelho convexo) é a maior de todas estas imagens visto que o raio de curvatura da
superficie anterior do cristalino € maior que os da cdrnea. A sua intensidade luminosa é a mais débil
devido a factores como:

(a) ser a de maior tamanho.

(b) ndo existir muita diferenga entre os indices de refracgdo do humor aquoso e do cristalino.
(c) a superficie ser menos lisa que a da cérnea.

(d) a existéncia de diferentes indices de refracgéo no cristalino.

Durante a acomodag&o esta imagem torna-se mais pequena ja que o raio de curvatura diminui,
isto &, aumenta a curvatura da superficie anterior do cristalino.

A quarta imagem, Purkinje IV, (formada por reflexdo na superficie posterior do cristalino)
diferencia-se das outras ja que é formada por uma superficie concava. A imagem é entéo real e invertida.
A sua intensidade é maior que a anterior mas o seu tamanho é menor que a da primeira imagem de
Purkinje (Purkinje 1). Durante a acomodagéo esta imagem sofre pouca modificag&o.

Pelas suas caracteristicas as imagens de Purkinje servem para calcular a posi¢ao exacta e o raio
de curvatura das superficies reflectoras.

4.7.2 Dimensdes e propriedades

O olho esquematico de Le Grand é apropriado para o calculo das imagens de Purkinje, visto incorporar as
quatro superficies responsaveis por elas. Le Grand calculou as posigdes e os tamanhos relativos das
imagens, para uma distancia objecto de 500 mm. Os seus resultados podem ser observados na Tabela Il,
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junto com os calculos similares para um objecto no infinito. As dimens6es do olho esquematico de Le

Grand sdo:

Olho relaxado
Raios de curvatura
Separagdes axiais
indices de refracgéo

Olho acomodando 6.96 D
Raios de curvatura
Separagdes axiais
indices de refracgéo

+7.8;+6.5; +10.2; - 6.0 mm.
0.55; 3.05; 4.0 mm.
1:1.3771; 1.3374; 1.42; 1.336.

+7.8;,+6.5;+6;-55mm.
0.55; 2.65; 4.5 mm.
1:1.3771; 1.3374; 1.42; 1.336.

Tabela 4- 2 Imagens de Purkinje calculadas do olho esquematico de Le Grand.

Olho n&o acomodado Olho acomodado (6.96 D)
Imagem  Brilho Objecto distante  Objecto a 500 mm Objecto distante
N° relativo Posigao Tamanho Posigao Tamanho Posigao da Tamanho
imagem relativo imagem relativo imagem relativo
I 1 +3.90 1 +3.870 1 +3.900 1
I 0.01 +3.605 0.820 +3.585 0.821 +3.605 0.820
M 0.008 +10.726 1.971 +10.610 1.945 +6.200 1.102
v 0.008 +4.625 -0.763 +4.325 -0.762 +5.237 -0.773

Dado um objecto relativamente distante, o tamanho da imagem formada por reflexdo é
proporcional a distancia focal do espelho, que é metade do raio de curvatura. Se o objecto subtende um

angulo u (em radianos), a altura h ' da imagem é dada por

h’:uf’:u(%)

Se h, designar a altura da k-ésima imagem de Purkinje e r, for o raio de curvatura do espelho

equivalente correspondente, entdo

/ r,
-{54)

e como para o mesmo objecto h; =u(r, /2), entdo r; =r, (hL h’) :
1
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4.7.3 Centragem o6ptica do olho

O olho ndo é um sistema optico centrado, ndo possui um verdadeiro eixo 6ptico. A imagem do ponto de
fixacdo forma-se na févea, ao redor da qual se ordenam todos os objectos do campo visual. A févea néo
esta situada sobre o eixo 6ptico, mas sim aproximadamente a 1.25 mm abaixo dele no lado temporal. E
esta parte da retina que se utiliza para a visao nitida.

Quando observamos um objecto ndo o fazemos directamente segundo o eixo 6ptico, mas sim ao
longo da linha que une o objecto (ou o ponto de fixagdo) a fovea e que passa pelo ponto nodal. A esta
linha damos o nome de eixo visual.

23

NN’

Figura 4- 4 Eixo visual através das pupilas de entrada e de saida e o eixo nodal através dos pontos nodais
de um olho emetropico (0s dois eixos num emétrope sao paralelos).

EE’
NN’

Pr

Figura 4- 5 Olho midpico. As linhas que saem da févea e passam pelas pupilas de saida e pelos pontos
nodais interceptam-se no ponto remoto.

No caso da emétropia os raios sdo paralelos para visdo longe, enquanto que para o caso da
miopia 0s raios cruzam-se no ponto remoto, que por definigdo é o ponto conjugado com a févea.

O angulo entre o eixo dptico e o eixo visual &€ denominado eixo alfa. Este &ngulo é tomado como
positivo quando o eixo visual, no espago objecto, esta no lado nasal do eixo dptico.

Um outro eixo é o eixo pupilar, que pode ser definido como a linha que passa pelo centro da pupila
e que incide na cornea normalmente. Este raio tem de passar entdo normalmente pelo centro de
curvatura desta superficie. Tipicamente a pupila esta descentrada nasalmente de 0.25 mm do eixo 6ptico,
em ambos 0s casos tanto a pupila de entrada como a pupila de saida estado no lado nasal do eixo 6ptico.
Mesmo um descentramento de 0.25 mm gera um angulo de mais ou menos 3° entre o eixo 6ptico € o eixo
pupilar.
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Eixo 6ptico @\M'

Eixo pupilar

Eixo visual

Figura 4- 6 Os eixos Optico, pupilar e visual do olho.

O angulo kapa (ou lambda), é o @ngulo entre o eixo pupilar e o eixo visual. Mais recentemente o &ngulo
kapa ¢ utilizado para denotar o angulo entre o eixo pupilar € a linha principal de fixag&o.
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Capitulo 5

Acuidade Visual

5.1 Introducéo

Viséo é o processo através do qual um organismo vé e inclui todos os estadios desde os estimulos fisicos
que atingem o olho até a percepcdo mental. A quantidade de informag&o necessaria por um organismo,
varia de espécie para espécie adaptando-se o sistema visual a essa situacao.

O olho humano é capaz de muitas tarefas envolvendo diferentes complexidades de vis&o. Essas
tarefas podem ser classificadas segundo os seguintes itens:

1. Percepgao da luz, por exemplo, o patamar de viséo no olho normal ou a resposta de um olho
doente.

2. Descriminagao, ou capacidade do sistema visual para distinguir um objecto do seu fundo.

3. Viséo de formas e reconhecimento, tal como a capacidade para identificar letras e palavras.

4. Resolugdo ou a capacidade de ver um detalhe.

5. Localizagéo, por exemplo, observando que um objecto esta situado ao lado de um outro
objecto.

6. Tarefas maiores onde o sistema visual estimula outras respostas, por exemplo, resposta
motora.

Os dois aspectos mais importantes do ponto de vista clinico sao a visao das formas e a resolugao.
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5.2 Descriminacao de linhas

A capacidade do olho perceber que um objecto estd separado do seu fundo, depende em parte das
luminéncias relativas do objecto e do fundo. Se o fundo for muito escuro, o objecto € visto, sempre que a
iluminagdo da sua imagem retiniana exceda o limiar de luminancia do olho para aquele nivel de
adaptacdo. A capacidade de ver um objecto escuro contra um fundo iluminado, esta dependente de um
limiar diferente. Nestas condi¢Bes o contraste na imagem de um objecto grande é semelhante ao
contraste no objecto (figura 5-1). A medida que o objecto diminui de tamanho, o contraste da imagem
diminui, em parte devido a imperfei¢des o sistema dptico do olho.

Objecto . I
N
100
Luminancia
Objecto (%)
0

A
100

\
Ve
Luminancia
Imagem (%)
0 S

rd

Figura 5 - 1 Transferéncia de contraste num sistema dptico.

Um objecto escuro sera percebido sempre que a variagao na iluminagao retiniana exceda o limiar
da diferenga de luminéncia, AL/L . Esta fracgdo conhecida como fracgéo de Weber-Fechner, varia com a

luminancia do fundo e atinge o valor minimo de 2% para niveis fotdpicos moderados. Assim, sempre que
a imagem retiniana de um objecto escuro cause uma diminui¢do da iluminagdo na retina cerca de 2%, é
provavel que esse objecto se veja. Sob boas condigbes, uma linha subtendendo 0.5 segundos de arco
pode ser vista, sempre que esteja suficientemente longe (por exemplo, uma linha de telefone), para a sua
imagem cobrir muitos receptores.

Se 0 objecto apresentar um contraste reduzido com o fundo, tal como uma linha cinzenta num
fundo luminoso, a variagdo na iluminagéo retiniana tem de exceder o limiar da diferenca de luminéncia
numa area que seja suficiente para se conseguir a descriminagao.
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5.3 Resolucéo

5.3.1 Teoria dos receptores

Células
bipolares

Cone

Bastonete

Figura 5 - 2 Esquema do arranjo dos fotoreceptores da retina.

Na févea, os cones tém um didmetro de 1.5 um aproximadamente e estdo separados de aresta a aresta
por 0.5 um. Entdo a separagdo efectiva entre os centros dos cones é de aproximadamente 2 pum.
Suponhamos que o olho esta a observar duas fontes pontuais de luz muito proximas. Se as suas imagens
estiverem em dois cones vizinhos, elas serdo percebidas como uma Unica fonte de luz. Contudo, se
existir um cone ndo estimulado entre dois iluminados pelas imagens, entdo & provavel que exista
resolucéo suficiente para distinguir os dois pontos luminosos.

Y
N
4 um
A
2 um
PAY

Figura 5 - 3 Teoria da resolucéo dos receptores.

Assumindo que o ponto nodal esta situado a 11.67 mm em frente da retina, entdo temos um
limite tedrico para a resolugédo de aproximadamente 49 segundos de arco.

Esta analise simplificada s6 é valida se cada cone puder transmitir um impulso em separado, o
que quer dizer que existe pelo menos uma fibra nervosa para cada cone da févea. Na periferia da retina,
cada fibra nervosa é estimulada por varios receptores donde o que é importante neste caso sdo as
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dimensdes do campo receptor correspondente a cada fibra nervosa, € ndo o tamanho dos receptores
individuais.

5.3.2 Teoria ondulatéria

A teoria ondulatéria da luz prediz que, mesmo com um sistema optico perfeito, a imagem de um ponto
objecto ndo é um ponto, mas sim uma mancha com uma area finita devida ao fenémeno de difraccdo da
luz provocado pelas margens do sistema dptico. Para aberturas circulares, essa imagem toma a forma de
um disco central brilhante rodeado de anéis claros e escuros alternados.

O disco central contém cerca de 84% da luz existente no padrao de difracgao e é chamado disco
de Airy. No olho, 0 angulo subtendido por este disco no ponto nodal () é dado pela expressao

2442
w=—->
D

onde D representa o didmetro pupilar em metros e A representa o comprimento de onda da luz também
em metros.

Se tivermos duas fontes pontuais adjacentes muito préximas, vai haver sobreposicdo dos dois
padrdes de difrac¢do gerados pelas fontes, cada um contribuindo para a iluminancia da imagem retiniana
na area de sobreposicao.

Na figura 5-4 mostra-se as curvas de iluminancia relativa para os discos de Airy individuais (a
tracejado), e o resultado da sobreposicdo das duas (a cheio).

Figura 5 - 4 Discos de Airy com diferentes separagdes.
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Por exemplo no ponto Q a iluminagéo devida ao disco de Airy esquerdo é proporcional a QA
enquanto que a parte devida ao outro disco de Airy é proporcional a QB. A soma de QA e QB ¢é igual a
QC, que determina o ponto correspondente na curva de sobreposicdo. Se os dois padrdes de difracgao
estiverem suficientemente separados, a curva da iluminancia total apresenta dois picos com uma
depressdo no centro. A medida que os pontos objecto se vo aproximando um do outro, assim as suas
imagens e eventualmente os dois picos aparecerdo juntos num dnico centro brilhante. Nestas condicdes
é impossivel ver os dois objectos separados, eles ndo se conseguem resolver,

Segundo um critério sugerido por Rayleigh, podem-se resolver dois objectos desde que o pico
central do segundo disco de Airy coincida com a parte extrema do primeiro disco de Airy.

Este critério estabelece um valor para 4., , ngulo de resolugdo minimo do olho, dado por

in 1

gmin = 122/1 (rad)
D

5.3.3Resolucao de umarede e acuidade

Vamos estudar o caso de uma rede formada por linhas paralelas alternadamente claras e escuras (figura
5-5). Normalmente as linhas claras tém as mesmas dimensdes das linhas escuras. Uma tal rede é
conhecida como rede de Foucault ou rede onda quadrada, ja que o contraste se altera rapidamente na
mudanca de claro para escuro e vice-versa.

O limite de resolugdo para uma rede de onda quadrada é, normalmente expresso como 0 angulo
subtendido em segundos de arco para um elemento da rede (uma linha escura mais uma clara). Se as
linhas tém a mesma largura, o tamanho de um elemento da rede € o mesmo em qualquer parte dessa
rede. Um valor tipico para o limite de resolugéo de uma rede quadrada é de 80 a 90 segundos de arco.

Figura 5 - 5 Rede de Foucault.

De um modo geral a acuidade visual é inversamente proporcional ao dngulo de resolugao minimo.
Entéo, se A for o ngulo subtendido pelo detalhe basico do teste objecto mais pequeno discernivel, a
acuidade visual V pode ser definida como V =k/A, onde k € uma constante arbitraria. Esta é a base da
notagdo decimal para a acuidade visual, onde A é expresso em minutos de arco e o valor de k é unitario.
A acuidade visual pode ser expressa sob a forma da acuidade da espessura de uma linha, e a
unidade sera a reciproca de minutos de arco.
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5.3.4 Resolucao e tamanho da pupila

A difracgéo produzida pelos bordos da pupila fornece o angulo visual minimo com o qual se consegue
resolver dois objectos, como funcéo inversa do didmetro da pupila. Entdo, para pupilas com grandes
didmetros, o disco de Airy € pequeno e o limite de resolucdo tem também se ser pequeno. Inversamente,
pupilas pequenas (em didmetro) resultam em grandes angulos para o limiar de resolu¢do. Embora esta
relagdo seja verdadeira para sistemas dpticos livres de aberragbes, as aberracdes dos olhos reduzem
esta performance, para pupilas com didmetros grandes. Na figura 5-6 mostra-se a resolu¢do de uma rede
de Foucault como fungdo das dimensdes da pupila. A linha recta a tracejado representa a performance
predita pelo critério de Rayleigh, e a linha curva a cheio representa a performance do olho tendo em
conta as aberragdes existentes.

2.0 1.0

N

Critério de
Rayleigh

1.54

Acuidade da largura da linha (min-)
Limite de resolugao (min de arco)

0 1 1 1

1 2 3 4
Diémetro da pupila (mm)

Figura 5 - 6 Resolucéo da rede de Foucault como funcédo das dimensdes da pupila.

Observa-se que a performance do olho segue a linha de variagdo dada pelo critério de Rayleigh
até pupilas com didmetro cerca de 1.5 mm, e depois desvia-se dessa linha devido a presenga de
aberragGes no sistema visual. A melhor acuidade, equivalente a um limite de resolugéo de 77 segundos
de arco, ocorre para pupilas com didmetro de 3 mm. Acima deste didmetro a resolugéo torna-se pobre em
condigbes fotopicas, porque os efeitos das aberragdes comegam a ser predominantes no sistema. Em
condicbes escotdpicas normais, um aumento nas dimensdes da pupila da lugar a um aumento na
iluminacao retiniana, o que faz aumentar a acuidade.

5.3.5 Resolucéao e iluminacéao

5.3.5.1 Dimensdes da pupila fixas

A retina funciona mais eficientemente para elevados niveis de iluminagao, tornando mais facil ler em boa
luz do que em baixas iluminagdes. Contudo existem outros factores a considerar. O didmetro da pupila
altera-se com o nivel de iluminag&o, por isso em medigdes cientificas fixa-se o didmetro da pupila.
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A iluminancia retiniana é dada em trolands. Como a iluminéncia da imagem retiniana varia com o
quadrado do didmetro da pupila, ndo é suficiente dizer qual a luminéncia do objecto em teste. Troland
sugeriu por isso, uma unidade baseada num olho com um &rea pupilar de um milimetro quadrado, que
observe uma superficie de luminancia de uma candela por metro quadrado.

De notar que a iluminancia da retina ¢ influenciada pela transparéncia dos meios que compde o
olho e que a luz que entra pela periferia da pupila ndo é tao eficiente no estimulo dos cones retinianos
como a luz que passa pelo centro da pupila, variagdo conhecida como efeito de Stiles-Crawford.

5.3.5.2 Diadmetro da pupila variavel

Uma aproximagao alternativa é permitir que a pupila retome ao seu tamanho natural a medida que a
iluminagéo do teste objecto varia. Embora esta situagdo dé menos informacao relativamente a fisiologia
da retina, permite ter uma melhor ideia sobre o que acontece em condigdes normais.

A acuidade neste caso aumenta com o0 aumento da luminancia até 3400 cd m2, depois do que a
resolucéo diminui. Além disso a acuidade aumenta com o aumento do espago circundante. O aumento é
muito mais marcado para espagos com dimensdes acima dos 6°. Por exemplo, para a maioria dos
pacientes, se uma unica letra é apresentada iluminada com um fundo escuro, a acuidade visual € menor
do que a mesma letra inserida num espago circundante iluminado.

5.4 Viséo e acuidade visual em préatica clinica

5.4.1 Introducao

Nas secc¢des anteriores, a resolucdo do olho foi considerada relativamente a um par de fontes e linhas de
uma rede. A resolugdo do olho pode ser também considerada, tendo em conta os anéis de Landolt e
alguns caracteres (ver figura 5-7). Embora sejam testes objectos Uteis para o estudo cientifico ndo s&o, a
excepcdo dos anéis de Landolt e dos caracteres, satisfatorios para o trabalho clinico. Fontes pontuais e
redes ndo representam o tipo de detalhe que um paciente normal vé. E portanto util utilizar como testes
objectos, caracteres com os quais o paciente esteja familiarizado. Se forem utilizados simbolos de varias
dimensdes, 0s pequenos caracteres seréo vistos por pessoas com boa visdo, enquanto que pacientes
com baixa visao necessitam de caracteres maiores para verem.

Figura5- 7 E de Snellen e C de Landolt
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Os caracteres que se utilizam mais frequentemente s&o letras mailsculas, embora se utilizem
também numeros e outros simbolos.

Normalmente em vez de se utilizar o termo limite de resolugéo, utilizam-se os dois termos que se
seguem:

1. Acuidade Visual - determinada a partir da linha de letras ou de simbolos mais pequena
existente na carta de testes, que pode ser lida pelo paciente depois de os defeitos de focagem, que néo
sejam devidos a aberragdes, terem sido corrigidos.

2. Visdo - determinada a partir das dimensdes da linha de letras ou de simbolos mais pequena
da carta de testes que pode ser lida pelo paciente a olho nu.

5.4.2 Distancia para cartas de testes e acuidade

Em testes de visdo distante, a distancia de teste deve ser suficientemente grande para ndo estimular a
acomodacao. O valor aceitdvel em muitos paises € de 6 metros, mas na maioria dos paises Europeus a
disténcia utilizada é de 5 metros.

As cartas testes para adultos apresentam, de uma maneira geral letras mailsculas estilizadas que
foram desenhadas de maneira a preencherem uma rede de quadrados unitarios. Uma das primeiras
cartas de testes foi introduzida por Snellen em 1862.

Consideremos uma letra rectangular tal como o E maitsculo (figura 5-8). Segundo Snellen esta
letra pode ser vista por um olho corrigido se a espessura do trago e de cada espago entre eles
subtenderem um minuto de arco no olho. O angulo subtendido por uma tal letra € entdo de 5 minutos
verticalmente e 4 a 6 minutos horizontalmente, dependendo do estilo e da letra do alfabeto.

Figura 5 - 8 Um angulo subtendido constante requer um aumento da dimensao proporcional a distancia.

A carta de testes completa contém cerca de 10 linhas de letras numa progresséo de tamanhos,
cada uma designada pela distancia a que a altura total de uma letra subtende 5 minutos, com tamanho do
detalhe subtendendo entdo 1 minuto de arco. A altura total de uma letra de 6 metros subtende 5 minutos
de arco a 6 metros. A sua altura deve ser de 8.73 mm, que ¢ a tangente de 5 minutos multiplicada por
6000. Uma letra de 12 metros subtende 5 minutos a 12 metros, ou 10 minutos a 6 metros, logo a sua altura
tem de ser o dobro da altura de uma letra de 6 metros e assim sucessivamente.

A acuidade visual pode ser medida de maneiras diferentes e com varias notagdes. A base de um
método que é geralmente aceite € mostrada na figura 5-9, na qual h é a altura total da letra de teste e t é
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a espessura do traco da letra. Seja d a distancia normal de teste, D a distancia para a qual o trago da
letra subtende um angulo arbitrario Ay e A 0 angulo subtendido pela espessura do traco da letra mais
pequena que pode ser lida, a distancia normal de teste.

« ~<->|

A Ao
<—d—>|

D

Figura 5 - 9 Derivacéo da fraccdo de Snellen d/D.

A acuidade visual V, ou “visus”, pode ser expressa como a razdo

esta razdo é conhecida como fraccdo de Snellen. E escrita, por exemplo, como 6/18, 20/200, etc. A
fracgdo de Snellen na notagao decimal torna-se equivalente a V =1/A onde A vem em minutos de arco.

5.4.3 Variacao no estilo das letras e legibilidade

Na figura 5-10 pode ver-se que as letras com o estilo sanserif se apresentam mais proporcionadas numa
rede de 5 x 4 do que numa rede de 5 x 5. Numa rede de 5 x 5, o trago da letra O deve ter uma espessura
de uma unidade, 0 espago central terd um didmetro de 3 unidades. A mesma letra numa rede 5 x 4 tem
um espago central de 2 unidades, que € maior do que os espagos na letra E.

i

(a) (b) ()
Figura 5 - 10 Letras com diferentes estilos, (a) 5x5 serif E, (b) 5x5 sanserif E, (c) 5x4 sanserif E.

Devido a variagdo na estrutura das diferentes letras, mesmo que sejam todas desenhadas de
modo a preencherem a mesma rede, a sua legibilidade varia. As letras L,T e U, por exemplo, sdo lidas
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com maior facilidade do que as letras B ou G. Letras que sdo semelhantes na sua forma tendem a
confundir-se umas com as outras, tais como C, D, G, O, Q e também H, K, M, N, W.

5.5 Visao através de instrumentos 6pticos

Utilizam-se instrumentos 6pticos para ajudar na viséo quando o angulo que a imagem subtende é muito
pequeno para ser resolvido a olho nu, e na astronomia quando a luminancia é muito baixa.

O angulo de resolugdo minimo de um olho perfeito ou livre de aberragdes, é limitado por dois
factores: o primeiro é o disco de Airy formado pelo fendmeno de difraccdo e o segundo € a sensibilidade
do sistema neural/retina. Um olho perfeito que tenha uma pupila com didmetro de 6 mm tem um angulo
de resolugdo minimo tao pequeno quanto 25 segundos de arco, isto se tivermos em conta s6 o fendmeno
de difracgao. No entanto isto néo sucede ja que o sistema neural/retina pode distinguir detalhes tao finos
quanto essa medida.

5.5.1Viséo com telescopios e prismas binoculares

Consideremos um instrumento cuja objectiva tem uma abertura d. O seu limite de resolu¢do & para dois
pontos vizinhos é dado através da equagéo ja vista atras
O(rad) =1.221/d

que representa metade do angulo subtendido do disco de Airy. Se o instrumento tiver um aumento M a
separacdo angular & de dois pontos na imagem apresentada ao olho é

6, =m0 =122m/d =1.22/d’

onde d ' representa o didmetro da pupila de saida (igual a d/m).

O angulo de resolugdo minimo &, de uma hipotética difrac¢do para um olho limitado pela pupila de
entrada com didmetro g é dado por

0, =1.22.1/g

logo

ei/go :g/d,
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Se g é mais pequeno que d’, &,é menor que &,. Isto significa que o aumento do instrumento é
insuficiente para tirarmos todas as vantagens da abertura da objectiva. Para que &, seja maior ou igual
do que 8, , a pupila de saida ndo pode ser maior do que a pupila do olho.

5.5.2 Visd0 com microscopios

O aumento de instrumentos visuais utilizados com objectos préximos é baseado no facto de que o olho
nao acomodado deve ver um objecto de uma distancia de 250 mm. Se o angulo minimo de resolugéo do
observador é 6, (em radianos), a correspondente separacdo (em milimetros) entre dois objectos pontuais
resolvidos é

h, =2500, .

entao

h, =0.07276,

para uma objectiva de microscépio de abertura numérica NA, a expresséo normal é
h(mm) =1.22 1/2NA

Para que o olho tire todas as vantagens da resolugéo superior do instrumento, o seu aumento M
deve igualar h e h,. Esta condigao é satisfeita se
M =h, /h ~215(NA)6,

O didmetro da pupila de saida dum microscépio, d ’, é dada por
d’'=500NA/M

normalmente d ' é mais pequena que a pupila do olho.
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Capitulo 6

Ametropias Esféricas

6.1 Introducéo

Um olho ndo acomodado que foca os raios de um objecto distante na retina diz-se emétrope. Pelo
contrario quando o olho ndo acomodado ndo consegue focar os raios de objectos distantes na retina diz-
se ametrope. Um olho ametrope é um olho que tem um erro refractivo ou de refracgdo. Como a causa é
um defeito Optico e ndo funcional é razoavel supor que um método de correc¢do optica pode ser
encontrado.

As ametropias podem ser divididas em duas categorias principais: as ametropias esféricas e as
ametropias cilindricas. Nas ametropias esféricas o sistema refractivo do olho é simétrico em torno do eixo
optico. E capaz de formar uma imagem nitida, mas a retina ndo esta na posicéo correcta. O comprimento
axial do olho e a distancia focal ndo correspondem e a visdo ¢ afectada.

6.1.1 Miopia

Se a imagem nitida é formada antes da retina, o erro resultante da refraccdo é chamado de miopia. O
olho midpico pode ser observado como um sistema 6ptico com excesso de poténcia para o seu
comprimento axial. Num olho miope os raios s6 serdo focados na retina se entrarem divergentes no olho.
Assim, o objecto tem de estar a uma distancia finita do olho e quanto maior for o erro refractivo mais perto
do olho estaré o objecto.
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Fo Pl Fe

Figura 6- 1 Olho midpico e formagéo da imagem de raios de um objecto pontual axial distante.

O ponto conjugado com a févea do olho ndo acomodado é chamado ponto remoto (PR). A
distancia desde o ponto principal do olho (P) até ao PR é designado por k. No olho miope o PR encontra-
se a frente do olho, a uma distancia finita deste e é negativa devido a convengéo de sinais.

Pupila

n=1

Figura 6- 2 Localizagdo do ponto remoto de um olho mi6pico ndo acomodado.

Através de um esfor¢o acomodativo, um miope pode focar objectos a distancias inferiores ao PR,
mas ndo a distancias superiores ao mesmo. O ponto mais préximo do olho até onde se conseguem focar
0s objectos é chamado ponto proximo (PP). Um miope n&o corrigido possui um espago de viséo nitido
restrito. Em casos extremos esse espaco pode ser s6 de alguns centimetros a frente dos olhos. O miope
consegue focar objectos a disténcias inferiores ao normal e formar imagens retinianas maiores que as
normais.

6.1.2 Hipermetropia

Se o feixe de raios luminosos que entram no olho for interceptado pela retina antes de chegarem ao
ponto focal, o erro de refraccdo resultante é chamado hipermetropia. O olho hipermetrope nao
acomodado, tem uma poténcia inferior relativamente ao olho normal. O comprimento axial do olho
hipermetrépico é pequeno quando relacionado com a poténcia do olho.
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Fe [ n , Fe

=~
g

E

Figura 6- 3 Olho hipermetrdpico ndo acomodado e formagéo da imagem de raios de um ponto objecto axial
distante.

Num olho hipermetrope para que os raios luminosos se foquem na retina tém de entrar no olho de
forma convergente. Assim, o ponto remoto do olho hipermetrope é virtual porque se encontra situado
atras do olho.

Pupila

k .
Figura 6- 4 Posi¢do do ponto remoto de um olho hipermetrépico ndo acomodado.

Sem ser corrigido, um olho hipermetrope nao consegue formar imagens nitidas na retina, esteja o
objecto a que distancia estiver. No entanto se for possivel corrigir o erro refractivo, através de um esforgo
acomodativo, os objectos distantes podem ser focados na retina.

Dependendo da amplitude de acomodagdo do olho, um hipermetrope pode conseguir focar
objectos a uma distancia finita do olho, pode sé conseguir focar objectos distantes ficando os objectos
mais proximos desfocados, ou pura e simplesmente pode acontecer que néo consiga focar nada. No
primeiro caso o ponto proximo estara a frente do olho, no segundo caso o ponto proximo estara no infinito
e no Ultimo caso o ponto préximo encontrar-se-a atras do olho.

6.1.3 Refraccédo Ocular

A refracgéo ocular, que é igual ao reciproco da distancia ao ponto remoto do olho em metros, designada
pela letra mailscula K, pode ser definida como a distancia didptrica ao ponto remoto do olho. Por
exemplo se o PR de um olho miope estiver situado a 20 cm do ponto principal do olho, entdo
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PR=-02m e K= 1 =-5.00D
0.2
sendo o comprimento axial do olho reduzido é designado pela letra k’, se k” é a distancia imagem entéo
! n !
K = (com k'em metros)

onde K’ é o comprimento didptrico do olho, e é a vergéncia imagem necessaria para se formar
uma imagem nitida na retina.

Para o olho reduzido V= U + Fe, onde U e V séo as vergéncias objecto e imagem, respectivamente.
Para se ter uma imagem retiniana nitida, temos que ter V= K’ e 0 objecto tem de estar situado no ponto
remoto do olho. Assim temos que u = k e V = K donde resulta que

K'=K+F, ou K=K'-F,

A refracgdo ocular é entdo o comprimento didptrico do olho subtraindo a sua poténcia. Para um
emétrope como K=0vem que K'=F,.

6.1.4 Ametropias axiais e refractivas

As ametropias, de um modo geral, podem ser divididas quanto a sua origem, em axiais e refractivas. Nas
ametropias axiais a poténcia do olho normal é assumida como sendo +60 D, donde qualquer erro
refractivo pode ser atribuido a um erro no comprimento axial do olho. Nas ametropias refractivas o
comprimento axial do olho é assumido como 22.22 mm e qualquer defeito é atribuido a um erro na
poténcia do olho.

Para miopias elevadas existe uma tendéncia para que o globo ocular seja alongado. No entanto
um olho maior do que o normal ndo implica a existéncia de uma miopia. O crescimento do olho faz-se de
uma forma organizada para que a distancia focal esteja de acordo com o comprimento axial desse olho.

Se K=K'-F,, qualquer variagdo no valor de K', AK', produz uma variagao idéntica no erro

refractivo ( AK ) se a poténcia do olho se mantiver constante.

Se K’ :% , diferenciando obtemos:

oK' o __nK"_ K?

W_ k!2 - n12 - n'
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12
Entdo AK' = _K_Ak' (em metros).
n!

Se K'=+60 D entdo AK’=-2.7Ak’. Um aumento de 1 mm no comprimento axial do olho produz
uma variagéo de — 2.7 D na ametropia, na direc¢ao da miopia.

6.1.5 Lente de Correccgao

O olho ndo acomodado forma imagens nitidas para objectos no plano do ponto remoto. Uma lente forma
imagens de objectos distantes no plano do 2° foco principal. Assim, um olho esta corrigido para viséo ao
longe, através de uma lente, quando o seu 2° foco principal coincidir com o ponto remoto do olho.

Se a lente estiver em contacto com o olho, a distancia focal f; tem de ser igual a distancia ao
ponto remoto k e a poténcia F, tem de ser igual a K. A refracgdo ocular indica entdo, a poténcia

necessaria para a correc¢ao da ametropia a uma dada disténcia no ponto principal do olho.

Figura 6- 5 Principio 6ptico de correccdo de um olho miépico com uma lente de contacto para visdo ao
longe.

Figura 6- 6 Principio Optico de correccdo de um olho hipermetrdpico com uma lente de contacto para visao
ao longe.
6.1.6 Refrac¢do no Ponto dos Oculos

A poténcia de uma lente montada em 6culos é entendida como a poténcia do vértice posterior. E definida
como a reciproca da distancia em metros desde o vértice posterior da lente até ao segundo ponto
principal.
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A lente de oculos pode ser substituida por uma lente fina equivalente de poténcia F, igual a

poténcia do vértice posterior F, da lente colocada no seu vértice posterior A; (figura 6-7).

A posi¢do em que a lente fina deve ser colocada A; relativamente ao olho pode ser chamada
ponto dos éculos (posigao S).

Figura 6- 7 Correcgdo de um olho hipermetrope para longe com uma lente fina, colocada no vértice posterior
da lente espessa, com uma poténcia equivalente a poténcia do vértice posterior da lente espessa.

A disténcia d (positiva) é a distancia vertex. Esta disténcia situa-se regra geral entre 12 € 16 mm do
ponto principal do olho reduzido.

A poténcia da lente dos dculos necessaria para corrigir uma dada ametropia é chamada refracgdo
dos dculos e pressupde que o valor da distancia vertex seja conhecida.

As figuras 6-8 e 6-9 representam dois olhos, um miope e outro hipermetrope corrigidos para longe

com uma lente fina de poténcia Fsp e distancia focal fg, com o seu 2° foco principal F " coincidindo com o

ponto remoto do olho.
Para cada um dos casos,

k=PPR=PS+SF'=—d+f,,

como a lente dos 6culos esta colocada no ar

K:lziziFSP y
k f, 1-dF,
donde F. = K_ .
P 1+ dK

Figura 6- 8 Olho midpico corrigido para longe com uma lente fina.
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f sp >

Figura 6- 9 Olho hipermetrépico corrigido para longe com uma lente fina.

6.1.7 Mudanca da Distancia Vertex

Uma prescri¢do ndo esta completa se especificar s6 a refracgdo dos éculos (Fsp). E necessario que a

disténcia ao vértice (d) seja indicada.

A modificagdo da prescrigdo pode ser deduzida através da seguinte regra: se a lente for deslocada
X mm para uma posi¢do mais perto do ponto remoto do olho, tem que se reduzir a distancia focal de x
mm. O inverso também é verdadeiro.

Assim, se F for a poténcia da lente original e Fsp for a poténcia modificada necessaria quando a

distancia focal é alterada de x mm, temos:

1 F
FSP:f/+ =1+0 =
s tx  1xxF

Fy £ XxF L

A alterago de poténcia necessaria € dada por (F,, - F, ), donde

2

F
~F, —+ X0 (x em milimetros)
1000

F

Usa-se o sinal negativo ou o sinal positivo de acordo com a regra descrita acima.

6.1.8 Hipermetropia e acomodacgao

O olho emétrope s6 necessita usar a acomodagao quando observa objectos a curtas distancias. O miope
nao corrigido s6 usa a acomodag&o para ver objectos mais perto que o seu ponto remoto. Por outro lado
um olho hipermetrope ndo corrigido tem que exercer um esforgo continuo de acomodagéo para ver
nitidamente objectos ao longe e um esforgo ainda maior para a visao ao perto.
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Devido a esta actividade excessiva, 0 musculo ciliar de um hipermetrope jovem adquire algum
grau de tonicidade fisiologica, o que quer dizer que um certo grau de acomodagao permanece em jogo e
nao pode ser relaxada de forma nenhuma. A hipermetropia pode entdo ser vista como consistindo de
duas partes: a hipermetropia manifesta e a hipermetropia latente. O erro manifesto & medido pela lente
mais positiva que é aceite em visao ao longe, isto é, a lente mais positiva com a qual a AV permanece no
seu nivel maximo. O erro latente é a acomodacao residual que existe involuntariamente devido ao tono
fisiolégico.

6.1.9 Afaquia

A afaquia é a condicdo na qual o cristalino estd ausente ou em casos raros encontra-se deslocado da
area pupilar, ndo tendo portanto influéncia no sistema dptico do olho.

A auséncia do cristalino pode ser de origem congénita, mas normalmente € devida a extracgao por
cirurgia (cataratas). Na auséncia de outras patologias, ou alteracdes degenerativas, a remogdo do
cristalino permite a recuperagéo de boa visdo mas produz uma hipermetropia elevadissima.

A remogao do cristalino elimina a capacidade do olho acomodar, donde ser necessario que exista
uma compensagao para o longe e outra mais potente para o perto.

Se a cirurgia as cataratas for realizada num sé olho a condic&o resultante é chamada afaquia
unilateral. Este estado refractivo apresenta problemas para a visdo binocular (anisometropia elevada).

Para estudar o sistema dptico de um olho afaquico retornamos ao olho esquematico de Gullstrand-
Emsley, ao qual se retira o cristalino. O raio de curvatura da cdrnea é 7.8 mm, o indice de refracgao dos
humores € 1.333 e 0 comprimento axial do olho emétrope é 23.89 mm. Assim temos,

S L Y £
r xT.
e
=" o400 ereip
k' 3x23.89
donde

K=K'—F, =+13.08D

0 que corresponde a poténcia de uma lente de contacto necessaria para corrigir o olho afaquico. Se em
vez de lentes de contacto se usar lentes de vidro no ponto dos éculos (regra geral 12 mm do vértice do
olho), temos:

fl, =k+d=—'+12=88.45mm
1308
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e por conseguinte

1000

= =+11.31D
¥ 88.45

Inferior & poténcia de uma lente de contacto equivalente.

6.1.10 Imagem retiniana em ametropias corrigidas

No estudo da formagdo das imagens retinianas quando o olho é corrigido com lentes, devem ser
distinguidas duas partes: em primeiro lugar, a lente forma uma imagem real ou virtual independentemente
do olho, de acordo com as leis dos focos conjugados. Em segundo lugar, a imagem formada pela lente
torna-se objecto para o olho. O objecto sera real para o olho se a primeira imagem for formada a frente do
olho e seré virtual se a primeira imagem se formar atras do olho.

Na figura 6-10 apresenta-se um olho hipermetropico ndo acomodado corrigido para viséo ao longe
por uma lente de poténcia Fsp, a disténcia d do ponto principal do olho.

Raios paralelos a partir da extremidade Q de um objecto distante fazem um angulo uo com o eixo
dptico e convergem pela acgao da lente para formar uma imagem real em Q'1, no plano do segundo foco
principal F’.

A
fsp
Qoo ——__ T}—d—> = K
[ S\(u p _>|M’ F’
R hy

Figura 6- 10 Esquema da formacg&o da imagem retiniana em olhos hipermetrdpicos corrigidos.

6.1.11 Visdo em ametropias esféricas

Se nao for corrigida por acomodagdo, uma dioptria de hipermetropia produz o mesmo grau de
desfocagem na imagem em vis&o longe, que uma dioptria de miopia.

O efeito na visdo de uma ametropia esférica nédo corrigida, pode ser estudado colocando uma
série de lentes positivas de poténcia conhecida em frente de um olho corrigido ou emétrope. Isto significa
que o olho é posto artificialmente miope € a viséo ndo pode ser melhorada por acomodagao.
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Existe alguma evidéncia que sugere que os miopes podem, como resultado da experiéncia,
adquirir alguma habilidade para interpretar imagens difusas, que podem n&o ser revelados noutros
estados refractivos.

A relacdo entre a viséo sem problemas e a ametropia esférica é aproximadamente linear e pode
ser expressa por uma equacgao da forma

logD =mS +c¢

uma boa aproximagao (recta que passa pela média de todos os valores obtidos por varios autores) é uma
equagao do tipo

logD(metros) = 0.5S +0.73 .

Pode obter-se uma expressdo semelhante para a acuidade visual na forma decimal, isto é

logV =logd —logD

onde d é a distancia de teste (6 metros). Substituindo-se a equagdo de log D na equacg&o anterior obtém-
se

logV =0.05-0.5S

As expressdes anteriores sdo aproximagdes relativamente a média, donde na préatica € possivel
que exista um certo desvio em relagéo ao valor obtido. Além disso se estivermos a estudar uma miopia
que tenha um valor maior que duas ou trés dioptrias, a expressao linear entre D e S vem entdo com a
forma, logD(metros) =0.5S +0.73.
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Capitulo 7

Astigmatismo

7.1 Introducéo

A maioria dos olhos apresenta um ligeiro grau de astigmatismo. Para isso contribuem dois factores, em
primeiro lugar a cérnea nédo é perfeitamente esférica, mesmo nas imediagdes do eixo dptico do olho.
Estudos efectuados provaram que na infancia a cornea tende a ser ligeiramente astigmética, com o
meridiano mais potente (curvatura méxima) situado na vertical ou proximo da vertical. O astigmatismo
resultante da cérnea chama-se astigmatismo corneal e no caso do meridiano mais potente ser o vertical
designa-se por astigmatismo corneal segundo a regra, ou directo. No caso do meridiano mais potente ser
o horizontal ou perto da horizontal o astigmatismo designa-se contra a regra ou inverso.

A curvatura da superficie posterior da cérnea € mais dificil de ser medida, no entanto existem
evidéncias praticas que sugerem que, pelo menos nos casos de astigmatismo corneal bem marcado,
ambas as superficies apresentam a mesma configuragéo. Isto significa que uma pequena fracgéo, cerca
de uma décima parte, do astigmatismo corneal resultante da superficie anterior é neutralizada pela
superficie posterior.

A segunda causa possivel de astigmatismo ocular € o cristalino, sendo que cada uma das suas
superficies, ou mesmo ambas, podem ser astigmaticas. Mesmo que as duas superficies possam ser
vistas como sendo esféricas, qualquer descentramento ou inclinagdo do cristalino relativamente a cornea
da lugar a astigmatismos obliquos. Seja qual for a causa, qualquer astigmatismo devido ao cristalino é
designado por astigmatismo lenticular e € uma componente do astigmatismo total do olho.
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7.2 Notacao axial

Numerosos sistemas foram e continuam a ser usados para especificar um determinado meridiano do
olho, com base na direcgéo do eixo do cilindro corrector e segundo a especificagdo da base do prisma
prescrito.

Para a especificacdo do eixo do cilindro a maioria dos paises adoptou um esquema conhecido
como notagdo padréo, TABO (Technisher Ausschuss fur Brillenoptik), ou AXINT (adoptado em 1950 pela
Federacéo Internacional das Sociedades Oftalmolégicas). De acordo com este método, um meridiano é
especificado pelo angulo (contrario aos ponteiros do relégio) que faz com a horizontal. A notagéo pode
ser representada graficamente por umas das figuras abaixo, embora a primeira representacdo seja
preferida porque é consistente com o circulo trigonométrico e porque o eixo é especificado entre 0° e 180°.
Nas prescrigdes o simbolo de grau (°) é deliberadamente omitido para que néo existam hipéteses de
engano, para que, por exemplo 15° ndo possa ser confundido com 150. Por esse motivo, por convencao,
0 eixo horizontal € denotado por 180 e n&o 0.

90 90
135 45 135 45
1
180 0 0 80 180 0
45 - 135 225 315
270

Figura 7- 1 Sistemas de notacdo axial padréo.

7.3 Formacao da imagem no olho astigmatico

Para a maior parte das finalidades, o astigmatismo ocular pode ser estudado com base no olho reduzido.
A Unica superficie refractora é entdo considerada como toroidal com diferentes curvaturas e poténcias em
dois meridianos principais mutuamente perpendiculares. Para distinguir os dois meridianos denotaremos
o meridiano de maior poténcia por « e 0 de menor poténcia por /. Assim,

F,, = poténcia do olho no meridiano principal mais potente.

F

', =poténcia do olho no meridiano principal menos potente.

Dado um objecto a uma distancia didptrica L, as vergéncias imagem apds refracgdo no olho séo,

respectivamente:
L, =L+F,
Ly =L+F,
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O astigmatismo ocular ser entdo (em mddulo) a diferenga entre F, e F5 Considerando um feixe
de raios luminosos provenientes de um ponto objecto B situado no eixo dptico a incidir num olho
astigmatico, verifica-se que os raios incidentes no meridiano vertical ¢, de maior poténcia, irdo convergir
para um ponto focal B, no eixo 6ptico, enquanto que os raios incidentes no meridiano horizontal g, de
menor poténcia, irdo convergir para um ponto focal Bs no eixo Optico. Raios incidentes em diferentes
pontos do meridiano vertical serdo focados no mesmo plano de B,’ mas a diferentes distancias do eixo,
formando uma linha horizontal, em que B, é o ponto intermédio. Do mesmo modo acontece para o
meridiano horizontal, resultando numa linha vertical em que Bs € o ponto intermédio. Assim, a 1? linha
focal & sempre paralela ao meridiano de menor poténcia e a Ultima linha focal € sempre paralela ao
meridiano de maior poténcia.

Em termos de dioptrias (e ndo geometricamente), a meia disténcia entre as duas linhas focais
temos uma secgéo do feixe de luz com a forma circular. Este circulo é chamado de circulo de confuséo
minima (ver figura 7-2). A distncia entre as duas linhas focais chama-se intervalo de Sturm. As
dimensdes das duas linhas focais e o didmetro do circulo de confusdo minima podem ser calculadas com
base na semelhancga de tridngulos conforme se pode observar na figura 7-3.

Circulo de confusao
minima ~

Figura 7- 3 Andlise do feixe astigmatico refractado por sobreposicdo das sec¢des cruzadas nos dois
meridianos principais.

Os raios no meridiano mais potente (mais convergente) convergem para formarem a 12 linha
focal atraves de B/, , enquanto a segunda linha focal passa atraves de B);. O comprimento dessas duas

linhas, denotadas por a e b respectivamente, séo determinadas pelas secgdes cruzadas do feixe no outro
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meridiano. Torna-se evidente que o circulo confuséo minimo deve ter o seu centro em B); onde as

secgdes cruzadas do feixe tém o mesmo comprimento, z.
Sejam as distancias de B;,, Bj; e B; desde o ponto principal do olho, P, denotados por I, I’

e I, respectivamente e g denote o didmetro da pupila. Entéo, da semelhanga entre tridngulos temos:

Comprimento da primeira linha focal (a)

1=, L —Ly,  Ast
a=g ﬂ/, =9 : =97
B a

a

Comprimento da sequnda linha focal (b)

Iy—1,  L,-L; Ast
a=gl—“=g_F-g=
I, Ly Ly

Didmetro do circulo de confusdo minimo (z)

I’ _I; I/ _Ir
a= ﬂ, =g z : a
lﬁ I,
donde temos
[ L, +L’ﬂ
g 2
e
L, -Ly Ast
:g L! L/ _g L/ L/
a + B a + B
Exemplo 7.1

Um olho reduzido com astigmatismo, cujo indice de refracgao é 4/3 e com um didmetro de 5 mm,
tem uma poténcia de +62 D no meridiano de 30° e uma poténcia de 64 D no meridiano de 120°. Determine
as caracteristicas principais da imagem de um ponto objecto axial a uma distancia de 1 m do ponto
principal do olho.

A linha focal mais horizontal produzida por este olho é a linha relativa ao meridiano de 120°, que

é 0 mais potente, 64.00 D, logo foca antes da linha relativa ao meridiano de 30°. E um astigmatismo misto
directo (meridianos de 30° e 120° logo astigmatismo misto e directo uma vez que o meridiano mais vertical
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é mais potente que o meridiano mais horizontal). Assim tendo a conta a figura 7.3 podemos afirmar que o
meridiano de 120° que produz a linha mais horizontal estéa relacionado com o meridiano «, enquanto que
o meridiano de 30° esta relacionado com o meridiano. Assim temos:

Para o meridiano 120° (&)

L=1/1=1/-1=-1.00D (temos que colocar o sinal de menos devido a convengéo de sinais,

porque esta a frente do olho).
F,=+64.00D
L'=F,+L=64.00-1.00=+63.00D
I"=1/L"=1/63.00 = +21.16 mm

L, ~Ly  5x1073(63.00-61.00)

=0.159mm
L, 63.00

a=¢g

Para o meridiano de 30° (5)

L=1/I=1/-1=-1.00 D (temos que colocar o sinal de menos devido & convengéo de sinais,
porque esta a frente do olho).

F,=+62.00D

L'=F,+L=6200-1.00=+61.00D

I"=n'/L'=(4/3)x61.00 = +21.86 mm

L, ~Ly  5x1073(63.00-61.00)
L, 61.00

b=g =0.164 mm

Para o circulo de confusdo minima

Ly +L,  63.00+61.00
2

IV =n'/L, =(4/3)x 62.00 = +21.50mm

L;- =62.00D

L _
g—gle ﬂ:5x10_3[63.00 61.00

=0.81mm
L, +L,’B 63.00+61.00

Assim as caracteristicas da imagem de um ponto objecto situado a 1 m de distancia do olho
astigmatico s&o a = 0.159 mm; b = 0.164 mm e z = 0.081 mm. De notar que quando as linhas focais s&o
aproximadamente do mesmo tamanho elas tém sensivelmente o dobro da dimensdo do circulo de
confusdo minima.
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7.4 Classificagao do astigmatismo

A classificagéo do astigmatismo no olho ndo acomodado esta baseada na posi¢ao da retina relativamente
as linhas focais do feixe refractado (ver figura 7.4).

Dando um ponto objecto distante, cada uma das duas linhas focais esta situada no ponto
principal do meridiano correspondente, isto &, F’;, e F .

Existem assim cinco possibilidades diferentes para classificar o astigmatismo.

1- Astigmatismo Hipermetrépico Composto (AHC): As duas linhas focais estao situadas atras da
retina ou 0 que € 0 mesmo, a retina esta situada em frente da 12 linha focal.

2- Astigmatismo Hipermetrdpico Simples (AHS): A 12 linha focal esta situada na retina e a 22 linha
focal esta situada atras da retina, ou ainda, a retina coincide com a primeira linha focal.

3- Astigmatismo Misto: A retina esta situada entre as duas linhas focais, a 12 linha focal esta situada
antes da retina e a 22 linha focal estéa situada depois da retina.

4-  Astigmatismo Midpico Simples (AMS): A 22 linha focal coincide com a retina, enquanto a 12 linha

focal esta situada antes de retina, ou ainda simplesmente, a retina coincide com a 22 linha focal.

Astigmatismo Miépico Composto (AMC): As duas linhas focais estao situadas atras da retina, ou

a retina esta depois da 22 linha focal.

(8,
T

Estas cinco situagbes podem ser representadas na figura 7.4.
Fp
F. ‘

AMC é Ast. Misto . AHC
@1 @ 10
AMS AHS

©) @

Figura 7- 4 Representacao esquematica da classificacdo do astigmatismo.
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Classification of Astigmatism

m compound — _
a\—-‘/’ myopic astig. Classified on the basis of the
positions of the line foci
formed for a distant point
N SIMPle | e and he postions of the
v myopic astig. ang the positic
principal meridians.
m mixed astig.
v Position of the most powerful meridian
“with-the-rule” = near vertical
/\ simple (+30 deg)
— I . “against-the-rule” = near horizontal
&/' hyperopic astig. (30 deg)
“oblique” = near 45 or 135 (+15 deg)
/_\ ' compound
,\/ hyperopic astig.

from Obstfeld, 1982

Figura 7- 5 Esquema representando as linhas focais nos varios casos da classificacdo do astigmatismo.

7.5 Lentes correctoras paralonge

Para cada um dos dois meridianos principais correspondentes, de um olho ndo acomodado e astigmatico,
existe um ponto remoto diferente. A lente de correccdo deve ser astigmatica, sendo que os seus
meridianos devem estar alinhados com os do olho e as poténcias principais coincidirem, em cada um dos
casos, com o ponto remoto correspondente.

Tal como nas ametropias esféricas, a refrac¢do ocular K de um olho ndo acomodado astigmético
representa a poténcia de lente de correc¢do em contacto com o olho.

Exemplo 7.2

Um olho astigmatico tem poténcias principais de +64.00 D ao longo do eixo de 60° e +68.00 D ao
longo do eixo de 150°. O comprimento didptrico K, é +61.00 D. Qual é a sua refrac¢éo ocular?

O eixo de 150° sendo o mais potente (+68.00 D) é o que produz a 12 linha focal, neste caso a linha
focal horizontal correspondente, ao passo que a 22 linha focal, vertical, € produzida pelo meridiano menos
potente que é o de 60° (+64.00 D). Neste caso estamos em presenca de um astigmatismo misto inverso.
Os meridianos sao 60° e 150°, e inverso porque 0 meridiano mais potente é o horizontal e 0 menos
potente é o vertical. O meridiano associado ao meridiano « é o meridiano de 60°, enquanto que o
meridiano associado ao meridiano S ¢é o meridiano de 150°.
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Para o eixo de 60°
K’'=+61.00D

Fe=+64.00 D, como K’ = K + F; vem que a refracgéo ocular K, é:

K=K - F¢ entdo temos
K=+61.00-64.00=-3.00D

Para o eixo de 150°
K’'=+61.00D

Fe=+68.00 D,
K=K ’-F entdo temos K= +61.00 - 68.00 =-7.00 D

A refracgdo ocular € expressa como
K =Esf CilxEixo do meridiano da Esf

o\ ~

Poténcia esférica (Esf) Poténcia do outro eixo  Eixo correspondente

(poténcia do eixo mais menos a poténcia a poténcia esférica.
positivo) esférica (CIL)
90°
60°
150°
OO
-7.00D
-3.00 D

~7.00-(~3.00)=-4.00 D (correspondendo & poténcia cilindrica)

donde K =-3.000 —4.00Dx60°.

Esta é a lente de correc¢do necesséaria para uma lente em contacto com o olho. A lente para a
distancia ao vértice (14 mm) ndo sera esta lente. Temos 14 mm de intervalo entre 0 olho e as lentes dos
dculos. Entéo teremos:

Para o meridiano de 60°
K=-3.00D
k=1/K=-333.3mm
d =14 mm, tendo a presente a figura 7.6 temos que:
k+d="fs
fsp=-333.3 + 14 =-319.3 mm
Fsp=1/fsp=1/-0.3193 =-3.13 D
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Para 0 meridiano de 150°
K=-7.00D
k=1/K=-142.9 mm
d=14 mm,
k+d=fyp
fsp=-333.3+14=-128.9 mm
Fep=1/fyp = 1/0.1283=-7.76 D

A poténcia da lente correctora serd entdo: —3.13 D correspondente & poténcia esférica e
~7.76—(-3.13) = —4.63 D correspondendo & poténcia cilindrica. Entao temos:

K=-313D —4.63Dx60°

Figura 7- 6 Esquema representando o caso de um miope, onde se mostra o ponto remoto (PR), a distancia
focal da lente (fsp), a distancia do olho & lente dos 6culos (d) e a distancia que vai desde o ponto principal do
olho até ao ponto remoto do mesmo olho (k).

Exemplo 7.3

Uma prescrigéo apresenta +12.50 +3.50x170 a 14. Que poténcias serdo associadas a 12 mm?

A prescri¢do indica que a lente a utilizar a 14 mm tera de ter uma poténcia no meridiano de 170°
de +12.50 D e no meridiano perpendicular 80° uma poténcia de +16.00 D (12.50+3.50). E um
astigmatismo directo ou segundo a regra (meridiano mais vertical dentro dos limites de 75° - 105° e
meridiano mais vertical mais potente que o horizontal). Assim temos que:

No meridiano de 80°
fsp =1/ Fgp = 1/16.00 = +62.50 mm, diminuindo 2 mm para passar de 14 mm para 12 mm temos um

novo fsp.
Para 12 mm fs, =+62.50 - 2.00 = +60.50 mm
Para 12 mm Fs, = 1/0.0605 = +16.53 D
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No meridiano de 170°
fsp =1/ Fsp = 1/12.50 = +80.00 mm, diminuindo 2 mm para passar de 14 mm para 12 mm temos um

novo fp.
Para 12 mm fs, =+80.00 - 2.00 = +78.00 mm
Para 12 mm Fg, = 1/0.078 = +12.82 D

Assim temos que para a nova distancia de 12 mm: +12.82 +3.71x170° a 12. Ou arredondando por
multiplos de 0.25 D temos finalmente: +12.75 +3.75x170° a 12.

7.6 Visdo em astigmatismo nao corrigido

A visdo em olhos astigmaticos é afectada por trés factores diferentes nomeadamente: a quantidade de
astigmatismo, o tipo de astigmatismo e a direc¢do do eixo do astigmatismo.

7.6.1 Quantidade de astigmatismo

A partir das equagdes que nos dao o comprimento das linhas focais e do circulo de confusdo minima
temos que as dimensdes das linhas focais e do circulo de confusdo minima do feixe astigmatico sé&o
directamente proporcionais a quantidade de astigmatismo em dioptrias (F ', -F '), com todas as outras
variaveis se mantiverem inalteradas.

7.6.2 Tipos de astigmatismo

Se considerarmos um feixe de raios proveniente de um ponto objecto distante, a incidir na pupila do olho,
a mancha produzida na retina depende da secgdo transversal do feixe astigmatico que se produz na
retina e da forma como a acomodacéo pode melhorar, ou ndo, a imagem retiniana.

A refracgdo ocular média, que denota o erro médio dos erros refractivos nos dois meridianos do
olho astigmatico, da a posi¢éo do circulo de confusdo minima, em fungdo da ametropia. Por exemplo
—1.00 —2.00x¢, indica uma miopia de -1.00 D no meridiano principal de ¢ e uma miopia de -3.00 D

no meridiano de ¢+ 90°.

No astigmatismo mi6pico simples e composto a visdo ao longe néo pode ser melhorada através
da acomodacdo, visto que se for empregue a acomodagao o erro refractivo aumenta em vez de diminuir.
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Nas situacdes em gue o astigmatismo é hipermetrdpico simples ou composto, o individuo pode
colocar na retina a secgao transversal mais favoravel do feixe astigmatico através da sua acomodacao (a
que estiver disponivel). Se supusermos que o circulo de confusdo minima foi colocado na retina, isto é, o
circulo de confuséo esta no foco, a equacgéo vista na secgao 7.3 que dé o didmetro do circulo de confuséo
minima, z, é dada por:

g Ast
L, +Ly

mas como a media das duas vergéncias imagens L', e L's devem ser igual ao comprimento dioptrico do
olho, K, vem entéo que:

Z:gAst
2K’

Se tivermos uma ametropia esférica temos que o didmetro do circulo de confus&o, j, no olho nao
acomodado é dada por:

=%

entdo para 0 mesmo didmetro da pupila do olho, o circulo de confusdo dado por x D de astigmatismo é sé
metade da dimensé&o do circulo de confuséo dado pela mesma quantidade da ametropia esférica. Isto é
util quando se quer estimar a quantidade de astigmatismo: o astigmatismo para o caso da ametropia
esférica & o dobro do astigmatismo. Por exemplo uma visao de 0.3 (6/18) indica uma ametropia esférica
proxima de 1.00 D, ou um astigmatismo cerca de 2.00 D (assumindo que a parte mais favoravel do feixe
astigmatico esté situado na retina).

Se um olho ndo acomodado tem astigmatismo misto, s6 uma das linhas focais pode ser colocada
na retina, porque tem uma linha focal antes da retina e outra depois da retina, uma é midpica e outra
hipermetropica e sé a hipermetrépica, pode com a ajuda da acomodagao, ser colocada em foco na retina.
Este astigmatismo depende muito da posi¢ao do circulo de confusdo minima, que pode estar atras ou a
frente da retina de acordo com a refrac¢éo ocular média, isto &, se estamos do lado da miopia ou do lado
da hipermetropia.

7.6.3 Direccéo do eixo

Como as linhas verticais e horizontais sdo as predominantes nas letras utilizadas para testes de visao,
bem como na maior parte dos objectos que nos rodeiam, a visdo é mais baixa (pobre) quando o
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astigmatismo ocular & obliquo (esta segundo um eixo obliquo) com os outros factores permanecendo
invariaveis.

No que diz respeito as letras minusculas impressas, néo existe duvida que os tragos verticais séo
colectivamente os mais importantes. Os tragos verticais nas letras b, d, h, t, p e y s@o importantes para o
reconhecimento destas letras. Outro factor importante € que as letras impressas, numa linha, tém o
mesmo espagamento entre elas, que as letras impressas entre linhas. Consequentemente. Se as linhas
focais horizontais ou as elipses se formarem na retina, as letras ndo sdo vistas ou identificadas. Elas
tornam-se indistintas ou indistinguiveis parecendo todas juntas.

A melhor maneira de se ver o efeito do astigmatismo ndo corrigido € simular com 6culos de
prova, os varios casos dos erros refractivos, ou através de fotografias ou figuras que evidenciem ou
simulem os varios casos de astigmatismo variando s6 o eixo do astigmatismo.

ZVDUH ZVDUMH
VHUETD .YHUETD
UHNZR Difraccao UHNZR

f— PEDZR Ja— — - PEDTZIR -

YHNZIP YHNIP
PHUNY PHUNY
Objecto Pupila de 4 mm

B B R I YO UM

> & 2 » R P E B
. B B BB
. * . .

Pupilade 4 mmc/0.5D de Pupila de 4 mm ¢/ 0.35 D de

desfocagem desfocagem

fF vV h UMW ZYDOURE
Y MHuUuRH FEoED
MM EN I ES T =

FRUHSN -_— EERTE -
g —

Pupila de 4 mm ¢/ 0.5 D Pupila de 4 mm ¢/ 0.5 D
desfocagem vertical desfocagem horizontal
Zvewwvwnw S VOUNW
Y v E YRYED®
ywwrey A LR &
repir N % <

' L

Pupilade 4mmc/0.5D
desfocagem obliqua
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“in focus” —

N.i4
mysell to that course, which is almost as much
as to see myself go into my grave: for which,

Legend neat construction primary

N.1E

good God prepare me.” Probably
Pepys was suffering from astigma-

I Vertical defocus ‘
LLAE]

mysell to that course, which i alimost as mueh |
wa (o wee mysell go o my grave: for which,
Logend neat conutruction primary
MR
pood God prepare me.” Probably
Pepys was suflering from astigma

! Horizontal defocus ‘

L)
et 0 IBED o, WERD B oS B Tl

I Ser TVSel B0 EEED ImW R foT W
{rpend wmess comstrochom premes

5 H

I Oblique defocus

LY

sriyvedt v that course, which w almont 25 o
§

as o wex mayvell go o my grave . for whi
fegend neast commiruction prirmaty

good God prepare me.” Probably
Pepys was suffering from astigrna

Figura 7- 7 llustracBes dos varios tipos de casos de astigmatismo e a sua influéncia na visdo das letras.
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Capitulo 8

Acomodacao e visao proxima

8.1 Introducéo

O olho jovem é capaz de alterar a sua poténcia refractiva através de alteragdes na curvatura das
superficies do cristalino (lente cristalino). O aumento da poténcia no cristalino & conhecido como
acomodag&o. Num estado ndo acomodado, o0 musculo ciliar esta relaxado, a zénula de Zinn que sustém o
cristalino esta no seu estado de maxima tensao, donde as superficies do cristalino estdo na sua forma
mais plana e a retina é conjugada com o ponto remoto do olho, Mr. No estado acomodado o musculo
ciliar esta contraido, relaxando a zénula de Zinn e permitindo ao cristalino adoptar a sua forma convexa.
No estado totalmente acomodado a retina é conjugada com o ponto préximo do olho, Me. A distancia
linear que vai desde o ponto préximo (de acomodac&o) até ao olho é dada por b e a distancia didptrica (1/
b) por B. O maximo esfor¢co acomodativo é chamado amplitude de acomodagéo (Amp).

O que acaba de ser afirmado esta baseado na aproximagéo classica da acomodag&o. Deste
ponto de vista 0 olho diz-se relaxado quando ndo existe nenhuma acomodagdo presente. A figura 8.1
apresenta os pontos remoto e o ponto préximo de acomodagdo (ou simplesmente pontos remoto e
préximo) de um olho emétrope, enquanto na figura 8.2 temos um olho miope.
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Figura 8- 1 Ponto remoto e ponto proximo de acomodacdo, Mr € Mp respectivamente, de um olho emétrope.

Mr Mp P IM’

| | b k’ |

Figura 8- 2 Ponto remoto e ponto proximo de acomodagdo, Mr € Mp respectivamente, de um olho miope.

No caso geral temos as relagdes seguintes:

Para 0 olho ndo acomodado (relaxado)

K'=K+F,

Para o olho totalmente acomodado

K'=B+(F, + Amp)
donde

Amp=K'-F,-B.

Como Amp=K-B,vemque B=K-Amp.

Nos olhos emétropes e miopes, 0 ponto proéximo é invariante e real (estd sempre a frente do
olho) sendo b negativo devido a convengdo de sinais, tal como € mostrado na figura 8.1. No olho
hipermetrope, o ponto préximo pode ser real, virtual ou estar no infinito, dependendo da amplitude de
acomodagéo. Se a amplitude de acomodagao for maior que a distancia refractiva correspondente ao erro

refractivo do olho, temos que o ponto proximo é real, porque se situa a frente do olho. Se a amplitude de
acomodagéo for igual & distancia refractiva correspondente ao erro refractivo do olho, entdo o ponto
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préximo esta situado no infinito. Finalmente, no caso da amplitude de acomodagao ser menor que 0 erro
refractivo do olho, entdo o ponto préximo estara forgosamente atras da retina sendo portanto virtual.

—_——- —_— —
y -~ Mp P/ |M’ MR —
RZ\ * - - *
Mr3 \ ] MR1/
N
—
‘&‘______(________.—

Com a acomodagao em jogo

Figura 8- 3 Percurso do ponto remoto para um hipermetrope, quando se pde em jogo a amplitude de
acomodacéo. Mr é o ponto remoto do hipermetrope (virtual, atras da retina), Mr: € 0 ponto remoto quando
se comega a acomodar (ainda virtual, porque atras da retina), Mgz é a posi¢éo em que o ponto remoto devido
& acomodacdo se encontra no infinito e Mrs € a posi¢do do ponto remoto na posi¢do correspondente a
méxima acomodacéo (real porque esta a frente do olho).

Com a acomodagao em jogo

R

Figura 8- 4 Percurso do ponto remoto para um miope, quando se pde em jogo a amplitude de acomodacao.
Mr é o ponto remoto do miope (real, & frente da retina), Mr1 é 0 ponto remoto quando se comeca a acomodar
(real, porque a frente da retina) e Mr2 é a posi¢do do ponto remoto na posigdo correspondente a maxima
acomodacao (sempre real porque esta sempre a frente do olho).

Outra nogdo que se deve ter é a de percurso de acomodagao. O percurso de acomodacéo é a
disténcia linear que vai desde o ponto remoto até ao ponto proximo. Assim, um percurso de acomodagéo
de 8 D para um olho emétrope diz-nos que o ponto préximo esta a 1/8 mm do olho, isto &, -0.125 mm do
ponto principal do olho. Neste caso diz-se que o percurso de acomodagéo vai desde o infinito (por ser
emétrope) até 0.125 mm a frente do olho.

Exemplo 8.1

Qual o percurso de acomodagéo de um olho n&o corrigido miope de -4.00 D cuja amplitude de
acomodacdo é +10 D?

k=i4=—0.25m=—250 mm

B=K—Amp=—-4-10=-14D
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b=——=-7.14mm
4

Assim, enquanto a amplitude de acomodacéo é 10 D (a amplitude é sempre positiva) o percurso
de acomodac&o vai desde 250 mm a frente do olho, até 7.14 mm a frente do olho.

8.2 Acomodacéao ocular e nos oculos

Na prética a maioria das medi¢bes é referida ao plano dos 6culos. Assim, em geral, determina-se a
refracgdo no ponto dos dculos e ndo a refracgdo ocular. Considerando o objecto proximo B a uma
distancia s do ponto dos éculos S, um feixe paraxial desde B tera uma vergéncia Ls que é igual a 1/ls no
ponto dos oculos (ver figura 8.5).

| I

Figura 8- 5 Distancia Is de um objecto préximo medido a partir do ponto dos 6culos .

Adicionando uma lente positiva de poténcia Ls, o raio proveniente de B passa a ser paralelo ao
eixo dptico, como se viesse do infinito (ver figura 8.6).

Figura 8- 6 Adicéo de uma lente positiva de poténcia Ls, tornando o raio proveniente de B paralelo ao eixo.

Esta lente hipotética compensara as necessidades de acomodacéo, donde a sua poténcia sera
uma medida da acomodag&o no plano dos 6culos.
Se denotarmos a amplitude no ponto dos 6culos por As teremos entéo:
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Devido a separacdo lente-olho, a acomodacdo ocular requerida A difere em geral da
acomodagéo no plano dos dculos. Na maioria das vezes de uma quantidade ainda significativa. Se d é a
distancia ao vértice, que ¢ a distancia positiva do ponto dos 6culos ao ponto principal do olho, no caso
mais simples do olho emétrope (figura 8.5), a distancia objecto PB medida a partir do olho vem:

PB=PS+SB=—d+,

Exemplo 8.2

Para Is = -250 mm e d = 14 mm, qual sera a distancia ao ponto proximo medido a partir do ponto
principal do olho?

Se I; =-250mm e d=14mm, entdo PB = —14—250=—-264mm, dando

L, = Ii = —é =-4D, entéo a refracgdo dos dculos vem:

A, =-L, =+4.00D
A=— 1 =+3.79D que é a refracgéo ocular.
0.264

Entédo para um emétrope, a acomodagao ocular € menor que a acomodagao dos dculos.

Em visdo ao longe, a vergéncia no ponto principal dos olhos é igual a refracgdo ocular K. Em
visdo ao perto, 0s raios provenientes do ponto B incidem no olho com vergéncia L que € numericamente
menos positiva ou mais negativa que K. Para imagens retinianas focadas, a poténcia do olho deve entéo
ser aumentada de K — L. A refracgao ocular requerida € entdo dada por:

A=K-L

A figura 8.5 ilustra o caso de um olho miope corrigido por uma lente fina de poténcia Fs,
(negativa).

Figura 8- 7 Olho miope corrigido por uma lente (6culos) de poténcia Fsp observando um objecto préximo B.
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A acomodagao requerida pode ser calculada através de um método passo a passo como se pode
inferir no Exemplo 8.3 apresentado abaixo.

Exemplo 8.3

Um olho miope esta corrigido por uma lente fina de -4.00 D a uma distancia ao vértice de 14 mm.
Um objecto préximo é observado a 350 mm do ponto principal do olho. Compare a acomodagdo ocular
com a acomodagéo dos 6culos € a que € requerida por um emétrope para focar 0 mesmo objecto.

A distancia do ponto principal ao objecto € =350 mm (convengao de sinais: a frente do olho). A
acomodagéo no ponto dos dculos vem:

A =-L, =L, = 1

IS

[ =+14 —350 = —-336 mm

L, ——— — 298D=A, =+298D

ST 33

para visdo ao longe
F,, =—4.00D, mas como k =f,, +d vem

k =-250-14 = —-264 mm donde

k=1-_1 _ 379D
Kk~ 264

para visao ao perto
L,=-2.98D, f,, =—4.00D, donde

’sp_

L, =-298-4.00=-6.98D entéo

1

8 =—@=—143,27mm, como d=14mm vem entéo

| =—-14-143.27=-157.27mm, donde

L

-————=-6.36D
| 157.27

A refracgdo ocular vird entdo A=K —L=-3.79+6.36=2.57D

Para um emétrope (sem nenhuma lente entre o objecto e 0 olho) se o objecto esta a 350 mm do

olho a acomodacéo ocular sera entdo, A = % =+2.86D

-133-



Acomodacdo e visdo proxima

Em resumo temos:

Acomodac&o nos dculos: +2.98 D
Acomodac&o ocular: +2.57 D
Acomodac&o para o olho emétrope: +2.86 D

8.3 Adicao ao perto

A primeira coisa a saber € conhecer qual a acomodacado disponivel, a qual pode ser determinada na
pratica ou entdo recorrer ao uso de tabelas com valores esperados para uma determinada idade. Na
tabela 8.1 temos os valores esperados para a amplitude de acomodacao, relativamente a idade do
individuo.

Tabela 8- 1 Amplitude de acomodacao esperada e adi¢des aproximadas para varias idades.

\dade Amplitude de acomodacéo Adicéo 20 perto (D)
esperada (D)
20 10 -
30 8 -
40 6 -
45 4 0.00-1.00
50 2 1.00-1.75
95 1 1.50 - 2.25
60 1 1.75-2.50

A 32 coluna da aproximadamente uma adigdo que deve ser incorporada antes da amplitude ser
inserida. Deve ser notado que a adigdo prescrita depende da distancia de trabalho do paciente e da
actual amplitude de acomodagao e nunca s6 na idade.

Uma regra é que se deve manter sempre metade da amplitude de acomodacdo de reserva
(disponivel). Assim, temos que:

Add =—L, —1/2 Amp,

A disténcia de trabalho mais comum situa-se entre 380 e 450 mm, dando um valor médio para L
da ordem de -2.50 D.

Face as diferencas entre a acomodagao dos 6culos e a acomodagdo ocular, qual deve ser a
adicdo ao perto a prescrever? A esta pergunta podemos responder que a adi¢do baseada numa fracgéo
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particular da amplitude no ponto dos dculos é quase exactamente a fraccdo da amplitude ocular. No
exemplo que se segue vamos ver o que acabamos de afirmar em mais pormenor.

Exemplo 8.4

Um olho esta corrigido para visdo ao longe com +4.00 D esféricas a 14 mm do ponto principal do
olho. A amplitude de acomodagdo nos 6culos é 3.00 D e a distancia de trabalho é 400 mm a partir do
plano dos éculos. Qual é a adigéo tedrica necessaria e qual a amplitude ocular que deve ser colocada em
uso?

[, =—400mm= L, =-2.50D donde
Add =-L, —1/2 Amp, =2.50 -1.50 =+1.00D

A refracgéo ocular K é dada por:
Fy, =+4.00D = f;, = +250mm (atrasdaretina)

d =14 mm donde
k =250—14 =236 mm o que vem

_ 1 a2p

K="
k236

Com uma adigéo de +1.00 D em uso, a correcgao ao perto deve ser
F,, =+4.00+1.00 =+5.00D logo em vis&o proxima a -400 mm dos dculos temos
L,=-250D
F, =+5.00D entéo
Ly =L, +F, =+2.50D resultando
l; =+400D sendo a distancia / para determinar L a seguinte :

| =400-14=386mm e
L=+259D

A acomodagao ocular em uso é K — L donde vem:

Acc=+4.24-2.59=+1.65D

A amplitude de acomodag&o nos 6culos € +3.00 D, donde o objecto deve ser colocado a uma
distancia diéptrica de -3.00 D do plano dos dculos, com a distancia de correccdo em uso. Assim

consequentemente, tragando o feixe de raios incidente no olho, onde a sua vergéncia é a distancia
didptrica B relativamente ao ponto préximo do olho, temos:
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L,=-3.00D
F, =+4.00D donde
L =L +F, =+1.00D resultando

I: =+1000mm, o que adicionado (neste caso como a medida é feita inversamente ao seu sentido
original é negativa) a d vem:

/ =1000 — 14 =986 mm, donde
1
986
Amp=K -B=+4.24-1.01=+3.23D

B= =101De

A acomodagdo ocular em uso com a adicdo prescrita é 1.65 D, metade da amplitude de
acomodagéo, sendo a quantidade total de +3.23 D. A fracgdo é 1.65/3.23 = 0.51 que é praticamente igual a
fraccdo adoptada para determinar a prescrita.
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Capitulo 9

Convergéncia

9.1 Introducéo

O termo convergéncia tem dois significados diferentes. Um descreve a posi¢do relativa do eixo visual
quando intersecta um determinado ponto préximo do olhar e o outro denota 0 movimento relativo dos
eixos visuais quando a fixagdo muda de um ponto D mais distante para um ponto N mais préximo (ver
figura 9.1).

A divergéncia tem os dois significados opostos. Se a fixagdo mudar de N para D ou nas
proximidades, o eixo visual diverge da posi¢cdo, mas na posi¢do final deve manter um estado de
convergéncia ou paralelismo. Um estado de divergéncia ndo pode ocorrer com uma fixagdo binocular
precisa de um objecto real.

Se objectos proximos e distantes estiverem ambos no plano médio dos olhos, ambos 0s olhos
aduzem (de aduzir, masculo ou relativo ao musculo que realiza a adugo, introduzir) igualmente em
convergéncia e abduzem (de abduzir, que produz a abducéo, que conduz para fora) em divergéncia.
Quando fixam um objecto posicionado a direita, o olho direito abduz e o olho esquerdo aduz (ver figura
9.1). Um caso especial acontece quando a fixagdo muda, encontrando-se os dois pontos objecto N e D no
mesmo eixo visual do olho direito. Neste caso s6 o olho esquerdo tem necessidade de se mover para
mudar a fixagéo de D para N.
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D no o«

(@) (b)
Figura 9- 1 Convergéncia, (a) convergéncia de um ponto distante D para um ponto préximo N; (b) fixacdo de
um ponto fora do plano médio; (c) convergéncia assimétrica, os dois pontos estdo alinhados com o olho
direito.

9.2 Posicbes de repouso e de fixacéo

9.2.1 Posicéo anatémica de repouso

Os eixos orbitais divergem em cerca de 22° do plano médio. Assim, os eixos orbitais fazem entre si um
eixo de aproximadamente 45°. Na auséncia de qualquer enervagdo dos musculos extra-oculares, os olhos
normalmente adoptam a posigao de uma divergéncia e elevagdo moderadas.

9.2.2 Posicéo fisioldgica de repouso

Esta € a posi¢ao assumida na auséncia de qualquer estimulo e ocorre em resultado de um ténus minimo
dos musculos extra-oculares, tal como no caso de sonos profundos, ou sob anestesia geral. E uma
posicao divergente, mas menor que no caso da posi¢éo anatdmica de repouso.

Quando os olhos fixam um objecto distante, os eixos visuais séo paralelos, mas podem ter este
alinhamento na auséncia de um estimulo visual.

Como as foveas num individuo normal s&o pontos correspondentes, o reflexo de fusao direcciona
os olhos de tal forma que o objecto sob observacgao seja visto simultaneamente em ambas as foveas. Se
um olho é ocluido, ele pode tender a desviar-se da posi¢éo correcta para fixagao.

Definem-se outras duas posigdes que sdo, a posicdo de fusdo livre e a posigdo activa ou
funcional. Estas duas posicbes sdo definidas como sendo a distdncia onde o ponto de fixagdo é
longinquo e a posicdo de fuséo livre € conhecida como a posi¢do de repouso funcional. A posi¢do de
fusdo livre € a posicdo adoptada pelos olhos quando os reflexos, postural e de fixagdo estdo activos, mas
com a fusdo impedida. A posi¢éo activa ou funcional dos olhos é a sua posigdo quando os eixos de
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fixacdo se intersectam no ponto de observagéo e ocorre quando os olhos estao paralelos para um objecto
distante e convergem para um objecto préximo. A convergéncia tedrica faz com que os olhos passem da
posicdo de repouso anatémica para a posicdo de fusdo livre para longe. A divergéncia (ou convergéncia
fusional) faz com que os olhos passem da posigao de fuséo livre para a posi¢édo activa.

Quando as convergéncia préxima e acomodativa estdo em jogo, os olhos encontram-se na
posicdo de fusdo livre em visdo proxima. Tal como na viséo ao longe, a convergéncia fusional sera
necessaria para fazer com que os olhos adoptem as suas posigdes correctas para visdo binocular.

Longe | Repou
Fusgolivie ——— == & _~
Activa ~
Préxima [
Plano médio

Figura 9- 2 Posicdes de repouso e posicdes activas do olho direito, quando olha para a esquerda.

9.3 Ponto préximo de convergéncia

Cada olho individualmente é capaz de aduzir até 40°, mas 0 maximo esforgo de convergéncia pode
corresponder a um angulo muito menor que 80°. Este facto pode ser explicado pela diferente enervacéo
super-nuclear no cérebro.

O ponto mais préximo no plano médio para o qual os olhos podem convergir é o ponto préximo
de convergéncia. Poder ser determinado na prética pedindo ao paciente para observar uma linha preta
vertical num cartdo branco. O cartdo é depois aproximado dos olhos do paciente e pede-se ao individuo
que diga quando vir duas linhas. A posi¢do do cartdo € entdo lida para marcar o ponto préximo de
convergéncia.

A desvantagem deste método reside no facto de alguns pacientes nao observarem a diplopia
(visdo dupla), enquanto outros continuam a convergir mesmo que ja néo exista visdo binocular (é melhor
ter em conta os olhos do paciente a medida que a linha de teste se vai aproximando).

A posi¢éo do ponto préximo de convergéncia varia desde 20 mm, medidos a partir da cana do
nariz, até mais de 500 mm. Os valores normais encontram-se entre 40 a 60 mm do plano corneal. Valores
muito maiores que 160 mm podem apresentar sintomas em viséo ao perto.

Apesar da diminuicdo da poténcia acomodativa com a idade, ndo existe uma diminuigdo da
amplitude de convergéncia com o aumento da idade. E pouco provavel que a convergéncia seja tio boa
numa pessoa idosa como numa pessoa jovem, devido possivelmente a falta de uso e a perda de
convergéncia acomodativa. Algumas pessoas de idade conseguem manter boas poténcias de
convergéncia enquanto outras nao.

- 139 -



Convergéncia

A convergéncia é essencialmente um ajustamento para obter vis&o binocular ao perto, mas
também pode ser produzida voluntariamente. Com pratica muitas pessoas podem convergir (€ acomodar)
na auséncia de um estimulo fisico, tal como realmente estivessem a observar um objecto proximo.

9.4 Unidades de convergéncia

Uma rotagdo ocular em torno do eixo antero-posterior do olho é medida em graus ou radianos. No
entanto os movimentos dos olhos também podem ser medidos em dioptrias prismaticas A, uma unidade
angular de grande conveniéncia em optica oftalmica.

Na figura 9.3 podem observar-se dois olhos que rodaram para obter fixagdo binocular do ponto B
no plano médio. A convergéncia de cada olho é o &ngulo que rodaram a partir da sua direc¢ao original. A
linha que liga os dois centros de rotacdo Zp e Zt pode ser chamada linha base interocular e o seu
comprimento ¢ a distancia interpupilar (D/) para viséo distante.

2p

D
N,

Figura 9- 3 Representacdo do angulo total de convergéncia C.

O angulo total de convergéncia C, € o angulo entre os eixos visuais quando dirigidos para o
ponto de fixacdo. Este angulo é a soma algébrica dos &ngulos de rotagdo & e & dos olhos direito e
esquerdo, respectivamente. Se 2p for a distancia interocular, q a distancia entre o ponto de fixacdo e a
linha de base interocular e Q =1/q (com g em metros) obtemos,

C=tan" (— 2—pj comgq e pemmetros.
q

0 sinal negativo é devido a convengéo de sinais utilizada.
C=tan"'(-2pQ)

como u(emA) =100 tanu (em°®)temos,
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C(emA) =100 tan(tan‘1 (- 2pQ)) =100(—2pQ) = —2pQ (com pemcm).
ou mais simplesmente,

C(emA)=-QxDI (comD/emcm).

Exemplo 9.1

Supondo que a distancia do ponto de fixagdo a linha de base interocular é 250 mm e que a
disténcia inter-pupilar € 60 mm, calcular o angulo total de convergéncia em dioptrias prismaticas.
Como g =-250mm e D/ =60mm, temos:

B 1

__[_WX6J=4><6:24A
X

9.5 Convergéncia, acomodacéao e erro refractivo

Quando se estuda a acomodagéo relativamente & convergéncia, € conveniente usar a linha de base
interocular como origem da medigdo, em vez do ponto principal do olho. A exigéncia tedrica de
acomodagdo no caso da emetropia € —Q. Entdo a fixagdo binocular a uma distancia didptrica de -3 D
requer 3 D de acomodacéo e 3 x DI A de convergéncia.

A relagao entre convergéncia e acomodagao é afectada por qualquer ametropia néo corrigida e
também por qualquer correcgdo em uso. Vamos comegar com a emetropia para estabelecer uma norma.

9.5.1 Emetropia

A figura 9.4 ilustra a necessidade tedrica em acomodagao e convergéncia a medida que o objecto se
aproxima do olho emetrépico. A convergéncia total requerida (C) é apresentada para trés distancias
interpupilares diferentes.

A equacdo C(emA)=-QxDIrepresenta a convergéncia total requerida como sendo —2pQ (p
em cm), enquanto a acomodagdo é —Q. Entdo, a raz&o entre a convergéncia e a acomodagéo na
emetropia é dada por
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% =2p =Dl (emcm)

Acomodagao (D)

1 2 3 456 10 3
/
Il
/
/ / 2
70 7 60 3
65 i';
/ 165
=g
g
3
L1+ 11
L1 |
=== 8
109 06 0,3 0

Distancia Objecto (rﬁ)

Figura 9- 4 Angulo total de convergéncia C em dioptrias prismaticas, como fungéo da distancia objecto para
diferentes distancias interpupilares, 60,65 e 70 mm.

9.5.2 Ametropia ndo corrigida

Se o erro de refraccdo é K para longe, a acomodagédo requerida em viséo préxima, a uma distancia
dioptrica Q, é (K —Q), enquanto a convergéncia ndo sofre alteragdes sendo —2pQ . Entéo

c_, (Lj
A~ Plo—k

Esta razéo tem uma gama de possiveis valores. O hipermetrope tem necessidade de acomodar
mais que o0 emetrope enquanto convergem da mesma quantidade. Se, contudo, a acomodagéo
habitualmente necessaria para corrigir o erro de refraccdo para longe é ignorada e s6 a acomodagao
adicional requerida para viséo ao perto for considerada, a razdo C/A € a mesma que para o emetrope. Na
miopia a situagdo é diferente. Um miope de -3.00 D encontra-se no foco para objectos situados a 1/3 m e
nao acomoda para esta ou para distancias maiores.

9.5.3 Emetrope com correcc¢éao para perto

Se as lentes dos Oculos estdo opticamente centradas para uma dada distancia de trabalho, a
convergéncia requerida nao é afectada. Por outro lado, a necessidade acomodativa é reduzida pela
adicao da prescri¢do para leitura.
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9.5.4 Ametropia corrigida com 6culos

Vamos considerar que os éculos sdo de uso constante e que as lentes estio opticamente centradas para
visdo ao longe. Em visdo ao perto, a acomodagéo ocular requerida difere da acomodagao no ponto dos
dculos, enquanto a convergéncia é afectada pelo efeito prismatico das lentes. No exemplo que se segue

(exemplo 9.2) podemos ver o que foi dito atras.

Exemplo 9.2

Um miope bilateral com uma DI de 66 cm esta corrigido com lentes de poténcia -6.00 D a 14 mm do ponto
principal dos olhos. Calcule a convergéncia e a acomodacao requeridas quando se observa um objecto
no plano médio a uma distancia de 400 mm do plano dos éculos. Assuma que a distancia entre os centros
de rotagao dos olhos estdo a 26 mm deste plano.

s

Pr

H H|«<—Is Sr Zr
i e g

hr i R; - _= k_d>
| Bz —ZZ—> p
|

B Linha média

Figura 9- 5 Acomodacdo e convergéncia no olho miope corrigido com lente de dculos.

Para visdo ao longe

F,, =-6.00D entao

= —1 =-166,67 mm
6

fs’p
como d=14mm entdo
k =-166,67 —14 =-180,67 mm logo,
1

K=——=-553D
180,67

Para visdo ao perto
1

Le=————=-250D
S 400x10°3
Fsp =-6.00D, entdo vem que,
Ly =-2.50—6.00=-8.50D, donde
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i _41765mm
8.50

com d =14mm vem que
[=-117.65-14=—-13165mm donde

1

=——=-761D
13165

A acomodagao ocular é: A=K — L =-553—(~7.60)=+2.07D

O olho direito fixa B'r, a imagem de B formada pela lente dos o6culos. Se as distancias HB e HB'r séo
dadas por hr (=p) e h'r, respectivamente, entdo

b —hy =55 Z33x 2250 _ g 74mm
L~ T850

e 0 angulo de convergéncia em dioptrias prismaticas é dado por:

€ =2x100 B | = 2x[ 100x—""2 | Zox[100x—2"" ) 4352
H'Z H'Sy +SpZy 117,65+ 26

R

/1352 _c
7h=507 =

9.5.5 Ametropia corrigida com lentes de contacto

Neste ponto vamos ter atengéo ao exemplo que se segue:

Exemplo 9.3

A partir do exemplo 9.2, calcular a convergéncia e a acomodacdo que é requerida com uma lente de
contacto de correcgéo.
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Linha média

Figura 9- 6 Acomodacdo e convergéncia no olho miope corrigido com lente de contacto.

A distancia entre o olho e o ponto de fixago B serd —400—14 =-414mm

A acomodagéo ocularé A= _t =+2.42D

A convergéncia em dioptrias prismaticas € C =-2pQ com

q=ZgH =(I, —z)=—400- 26 =426 mm

donde Q= ——— 235D & C=-2pQ=-2x33x(~2.35)=1551D
Q42
C_1851 4
AT 242

Entéo a lente de contacto utilizada para correc¢do produz mais convergéncia e acomodagéo que a lente
dos 6culos no exemplo 9.2. A razéo entre a convergéncia e a acomodagao € praticamente a mesma para
os dois casos.
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Capitulo 10

Apéndice 1

10.1 “ Optica” — Eugene Hecht, Fundacéo Calouste Gulbenkian

10.1.1 Convencao de sinais

A luz propaga-se da esquerda para a direita e os simbolos para as quantidades mais importantes séo os
que se seguem:

indice de refracgdo — n Raio de curvatura - R
Distancia objecto - s, Distancia imagem - s;
Distancia focal imagem - f, Distancia focal imagem — f;
Altura do objecto - y, Altura da imagem - y;

A convengao de sinais € a seguinte:

Tabela 10- 1 Convencao de sinais para dioptros esféricos, lentes delgadas e espelhos esféricos
Disténcia objecto e distancia focal objecto Positivas para a esquerda de V
Distancia imagem e distancia focal imagem  Positiva para a direita de V

Raio de curvatura Positivo se C estiver a direita de V
Alturas objecto e imagem Positivas acima do eixo 6ptico
Distancia xo Positiva para a esquerda de F,
Distancia x; Positiva para a direita de F;
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Tabela 10- 2 Significado associado ao sinal dos varios pardmetros relativos a lentes delgadas, a dioptros
esféricos e espelhos esféricos

Quantidade Sinal
+ .
So Objecto real Objecto virtual
Si Imagem real Imagem virtual
Lente convergente ou Lente divergente ou
f espelho cdncavo espelho convexo
R Espelho convexo Espelho cbncavo
Yo Objecto n&o invertido Objecto invertido
Vi Imagem n&o invertida Imagem invertida
Mr Imagem n&o invertida Imagem invertida
Ri>0 Rizoo e e Ri=oo Ri<0
R2<0 R,<0 R2>0 R;>0
Menisco Menisco Menisco
Biconvexa Plano-convexa convexo cdncavo cdncavo Biconcava

Figura 10- 1 Seccdo de lentes simples esféricas. A superficie da esquerda é a n° 1, por ser a primeira a ser
interceptada pela luz quando esta se propaga da esquerda para a direita. O seu raio é Ru.

10.1.2 Dibptros esféricos

Luz

Figura 10- 2 Refracgéo num diéptro esférico (n, > n, ). Focos conjugados.
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10.1.2.1 Formulas

Equagdes de refracgdo em didptros esféricos:

n_1+n_2_l NS,  MS,
l, I, R I /

/ 0o

ng N, n,—n
DM M7
S, S R

Distancias focais objecto e imagem de uma superficie de refracgéo esférica:

10.1.3 Lentes delgadas

A
S2 A
Yo 0 Fi P;
S1 Fo\ yi
i ! B ! PZ
ie—— Xo —o¢— f—I— f—>o—Xi' >
: So * Si : :

Figura 10- 3 Localizacdo do objecto e da imagem criada por uma lente delgada.

10.1.3.1 Férmulas

Equagéo das lentes delgadas:

1 1 { 1 1 J
S, S R, R,
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Para lentes delgadas Iimoso =f, e lims;=f, donde f,=f e os indices ndo s&o
$;—>

i
sp—0

necessarios. Assim:

1 (n, -1 NS (Equagéo dos fabricantes de lentes)
f R, R,

= ; (Formula de Gauss)

tem:
1 1 1
—=(n. -1 ———
( " {R1 RZJ
n
onde n,, =n—’

A ampliagéo lateral ou transversa Mr € igual & razdo entre a dimensé&o transversal da imagem
final formada por um sistema dptico e a dimensé&o original do objecto:

MTEL
Yo

S.

M, =—20
T S

Um valor positivo de Mr indica que a imagem nao € invertida (é direita, isto &, com a mesma
orientagdo do objecto), enquanto que um valor negativo de Mr significa que a imagem é invertida
relativamente ao objecto que a originou. Todas as imagens reais formadas por lentes delgadas séo
invertidas.

10.1.3.2 Associacao de lentes delgadas

No caso de uma associagdo de lentes delgadas, comega-se por construir a imagem formada pela
primeira lente do objecto original e com esta imagem intermédia, usando novamente o tragado de raios,
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constréi-se a imagem final da associagéo de lentes (ver figura 10-5). A imagem produzida por um sistema
de lentes para além de poder ser obtida através do tragado de raios (normalmente trés raios, um dirigido
ao ponto focal da lente, outro dirigido ao centro da lente e outro paralelo ao eixo 6ptico), também pode ser
obtida através das equagdes relativas a associagao de duas ou mais lentes. A equagao mais geral é a de
um sistema de lentes separadas por uma determinada distancia entre as lentes (d). Caso as lentes
estejam em contacto essa distancia é nula e a referida equagédo simplifica-se.

Ly L2

A A P
S =

y1 Fit F| 02 / t Y2
2 ~y 1
P , ,
i Sor Sit E §<_ h—><— 1 _>i .
I <— fi—>|<— 1 —> So2 Siz
I I d
v v

Figura 10- 4 Duas lentes delgadas a uma distancia d, superior a soma das suas distancias focais. Neste caso
a imagem intermédia é real e pode-se comecgar com o ponto P’1 e considera-lo como objecto real para a lente
La.

Para Ly vamos ter:

11
Sn fi Sy
ou
s Sor fi
in=
So1—f1

Para L, vamos ter:

11
S f Sy
5. — So2 f
2= f
So2— 1y

como Sy, =d—s;; vem:
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Sip =

d 1, = Soify (S01 = F;)

Para a associagédo de lentes delgadas a ampliagdo transversa total é igual ao produto das ampliagdes
individuais, isto é,

My =Mz -My,
ou seja

fiSi

M, = %2
! d(301_f1)_301f1

Pode-se calcular ainda a distancia focal anterior e posterior na associagao de lentes como:

dfam =)
d—(f, +f,)

d,f_pzM
d—(f, +f,)

quando as lentes estdo em contacto (separagéo entre as lentes é nula, d — 0) a distancia focal anterior e
posterior s&o iguais, e vem:

dfa=dfp= il
f, +1,
e
11 1
— =t —
ff

donde para um sistema de N lentes em contacto vamos ter:

1 1 1
— =ttt
ff 6, f,
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10.1.4 Espelhos esféricos

S
r
!
i
[
|
i

Figura 10- 5 Espelho esférico concavo. Focos conjugados.

10.1.4.1 Férmulas

Equagéo dos espelhos esféricos:

e que

f=f=-2

0 I

O aumento transversal produzido por um espelho esférico é dado por:

Vi

M. =
"y,
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Apéndice 2

10.2 “Introduction to Optics” — L. Pedrotti e F. Pedrotti,
Prentice Hall.

10.2.1 Convencao de sinais

Desenhando um sistema de eixos cartesianos na superficie reflectora ou refractora, tal que a origem do
sistema de eixos O coincida com o vértice da superficie, V, teremos que:
= As distancias imagem e objecto sdo positivas para a direita do vértice e negativas para a
esquerda de V.
= O raio de curvatura é positivo quando o centro de curvatura C esta a direita do vértice e
negativo quando C esta a direita de V.
= As dimensdes verticais sdo positivas acima do eixo horizontal (eixo dptico) e negativas abaixo
desse eixo.

Neste livro (Introduction to Optics), o centro de curvatura C é o centro da superficie esférica e o
ponto V é o vértice da calote esférica. A linha que passa por V designa-se por eixo principal. Tomando a
origem das coordenadas em V, todas as quantidades medidas para a direita de V s&o positivas e, para a
esquerda, s&o negativas.

Figura 10- 6 Convencdo de sinais
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As letras utilizadas para as varias quantidades sao:
indice de refracgéo - n Raio de curvatura - r

Distancia objecto - u Distancia imagem — v
Disténcia focal objecto e imagem — f

10.2.2 Espelhos esféricos

Figura 10- 7 Reflexdo numa superficie esférica e localizagdo do ponto imagem.

10.2.2.1 Foérmulas

Formula de Descartes

11 2

—_t—=—
u v r

Ponto focal
1=gouf=£
fr 2

Aumento transversal produzido por um espelho esférico é dado por:

v

u

_ alturadaimagem
altura do objecto

il
h

(o]
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10.2.3 Superficies de refraccao esféricas

Figura 10- 8 Refracgéo numa superficie esférica concava (n2 >N, )

10.2.3.1 Formulas

Formula de Descartes

Np Ny _Ny—y
v ou r
O aumento transversal produzido por uma superficie refractora esférica € dado por:

_ alturadaimagem _ h; _ nyv.
alturadoobjecto  h, n,u

10.2.4 Lentes esféricas

10.2.4.1 Férmulas

Férmula de Descartes para lentes delgadas

L Sl (A

Equacéo dos fabricantes de lentes
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T_Mp—m(1 1
f n, ror

donde combinando as duas Ultimas equagdes temos

O aumento transversal produzido por uma superficie refractora esférica é dado por :

_ alturadaimagem
altura do objecto

h,

h

v

u

]

10.2.4.2 Associacao de lentes delgadas

Para lentes em contacto temos i = 1 +l +i +..

eq f 1 f2 f3
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Apéndice 3

10.3 “Optics” — M. Freeman, Butterworths.

10.3.1 Convencao de sinais

A convengao de sinais adoptada neste livro é a seguinte:
= Todas as distancias sdo medidas desde a lente ou espelho. As distancias que se apresentem no
mesmo sentido da luz incidente s&o positivas e as em sentido inverso sao negativas.
= Todas as distancias perpendiculares ao eixo dptico sdo medidas a partir do eixo 6ptico. Todas as
que estiverem acima do eixo Optico sdo positivas e as que estiverem abaixo do eixo Optico séo
negativas.

= Os angulos medidos no sentido anti-horario s&o positivos € os angulos medidos no sentido
horario s&o negativos.

-

Figura 10- 9 Convengéo de sinais adoptada.
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10.3.2 Espelhos esféricos

O‘ | A | I C

Figura 10- 10 Reflexdo numa superficie esférica.

10.3.2.1 Férmulas

Formula de Descartes

112
Il
Ponto focal
112 ,¢20
f fr 2

Aumento transversal produzido por um espelho esférico é dado por:

_ alturadai altura daimagem _
~ alturado objecto

10.3.3 Superficies de refraccao esféricas

10.3.3.1 Férmulas

Formula de Descartes

n_n-n
I 1 r

O aumento transversal produzido por uma superficie refractora esférica € dado por:
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_ alturadai alturadaimagem _|h"| nl" I’
~ alturado objecto

10.3.4 Lentes esféricas

10.3.4.1 Férmulas

Férmula de Descartes para lentes delgadas

10 mmn(1 1
1" n, ror

Equagao dos fabricantes de lentes

T_Mp—mp1 1
f n, ror

donde combinando as duas Ultimas equagdes temos

Equacdo de Newton é dada por

_XXIZfZ szZ

O aumento transversal produzido por uma superficie refractora esférica € dado por:

_ alturadai alturadaimagem _
~ alturado objecto
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10.3.4.2 Associacao de lentes delgadas

1T 1 1 1 ~
Para lentes em contacto temos —=—+—+—+..., quando as lentes estdo separadas por uma

eq 1 f2 f3
distancia d, a expressao anterior deixa de ser valida sendo que
11 1

Iyl

com
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Apéndice 4

10.4 “Fisica IV” — Halliday, Resnick and Krane

10.4.1 Convencao de sinais

Para espelhos esféricos:

O centro de curvatura C ¢ o centro da superficie esférica e o ponto ¢ é o centro do espelho. A linha que
passa por C e ¢ designa-se por eixo central. A distancia focal de um espelho cdncavo é positiva e a
distancia focal de um espelho convexo é negativa. As imagens reais formam-se no mesmo lado do
espelho em que se encontra o objecto e as imagens virtuais formam-se do lado oposto ao do objecto. As
distancias objecto e imagem para objectos e imagens reais sé@o positivas, e séo negativas no caso dos
objectos e imagens serem virtuais. Assim pode-se afirmar que as distancias objecto s&o tidas como
quantidades positivas quando os objectos se encontram no espaco do objecto e as distancias imagem
s8o tidas como positivas quando se encontram no espago da imagem. De notar que para o caso dos
espelhos, 0s espagos objecto e imagem coincidem (ver figura 10.11). Relativamente ao raio de curvatura,
sera uma quantidade positiva para um espelho cdncavo e negativa para um espelho convexo.

Para superficies de refraccéo e lentes esféricas:

O centro de curvatura C é o centro da superficie de refraccdo ou da lente esférica. As imagens reais
formam-se no lado da superficie de refracgdo ou da lente que é oposto ao do objecto, enquanto que as
imagens virtuais formam-se no mesmo lado do objecto. O lado em que se encontra o objecto € chamado
espaco objecto e o lado em que encontra a imagem é chamado espago imagem. As distancias objecto e
imagem para objectos e imagens reais sdo positivas e negativas no caso de virtuais. As distancias
objecto séo tidas como quantidades positivas quando os objectos se encontram no espago do objecto e
as distancias imagem sé&o tidas como positivas quando se encontram no espago da imagem. Para as
superficies de refracgdo e lentes esféricas, os espagos objecto e imagem estdo em lados opostos (ver
figura 10.12). Quanto ao raio de curvatura, quando um objecto estd em frente de uma superficie de
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refracgdo convexa o raio de curvatura é positivo e quando estd frente a uma superficie concava é

negativo.

As letras utilizadas para as varias quantidades sao:
indice de refracgdo - n
Distancia objecto - p
Distancia imagem - i
Distancia focal objecto e imagem — f
Raio de curvatura - r

10.4.2 Espelhos esféricos

Espago Objecto
Espago Imagem

|[e— p —>|« i

| r

Figura 10- 11 Espelho concavo, com a formagdo de uma imagem virtual de um objecto real.

10.4.2.1 Férmulas

O ponto focal de um espelho esférico é dado por:
1.2 ouf=_
for 2

e a Férmula de Descartes para os espelhos esféricos é dada por:

1
p i f

quanto ao aumento transversal produzido por um espelho esférico é dado por:
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h' i
|m|:— em=——
h p

10.4.3 Superficies de refraccao esféricas

<« > |[<p->

<« I

|e— P —>|c— i —3| lfe— i —

Figura 10- 12 Formacdo de imagens reais e virtuais numa superficie de refrac¢do convexa.

10.4.3.1 Férmulas
A férmula de Descartes é dada por:
M MMy

p i r
e 0 aumento transversal produzido por uma superficie de refracgao esférica é dada por:

10.4.4 Lentes esféricas finas

C> Fy
i<—f

1 Ir2
' :(—P—;\

Figura 10- 13 Lente fina convergente, com a formacgao de uma imagem real a partir de um objecto real.

=
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10.4.4.1 Férmulas

A equagao das lentes finas é dada por (equagéo de Descartes):

Para a equacao dos fabricantes de lentes finas no ar tem-se que

1: (n_1{l_lj
f o

se a lente estiver imersa num meio que ndo o ar com indice de refracgdo nNmeo, Na equagédo dos

meio *

fabricantes de lentes substitui-se o indice de refracgéo n por n/n

A ampliag&o lateral sera dada por:

h' i
|m|=— em=——
h p

10.4.4.2 Associacéo de lentes delgadas

Quando um objecto O esté colocado em frente de um sistema de duas lentes cujo eixo central coincide,
podemos localizar a imagem final do sistema das lentes através de dois passos:

Passo 1: Seja ps a distancia do objecto a primeira lente. Aplicando a equagéo das lentes finas
obtemos a distancia is da imagem produzida pela primeira lente (L+).

Passo 2: Ignorando a presenga da lente Ly, consideramos a imagem obtida no passo 1 como
objecto para a segunda lente (L,). Se 0 novo objecto estiver localizado depois da lente L, (espago
imagem), a distancia objecto p, para essa lente é tida como negativa, caso contrario, p; é tida
como positiva. Determina-se entdo a distancia i, da imagem final produzida pela lente L, através
da equacao das lentes finas. A ampliagéo lateral total sera dada por:

onde m1 é a ampliagao lateral produzida pela lente L e m; é a ampliagéo lateral produzida pela lente Lo.
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Apéndice 5

10.5 “Fisica” — Alonso e Finn, Addison Wesley

10.5.1 Convencdao de sinais

Neste livro o centro de curvatura C é o centro da superficie esférica e o ponto O é o vértice da calote
esférica. A linha que passa por O designa-se por eixo principal. Tomando a origem das coordenadas em
0, todas as quantidades medidas para a direita de O s&o positivas e, para a esquerda, sdo negativas. A
lista de convencao de sinais utilizada é:

As letras utilizadas para as varias quantidades sao:
indice de refracgdo - n
Disténcia objecto - p
Disténcia imagem - g
Distancia focal objecto e imagem - f
Raio de curvatura - r

10.5.2 Espelhos esféricos

Figura 10- 14 Trajectdria de um raio reflectido numa superficie esférica.
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A convencao de sinais para espelhos esféricos é a seguinte:

Tabela 10- 3 Convencao de sinais em espelhos esféricos

+ -
Distancia objecto Real Virtual
Distancia imagem Real Virtual
Disténcia focal Convergente Divergente
Raio de curvatura Cdncavo Convexo

10.5.2.1 F6rmulas

Formula de Descartes

1 1 2

—_t—=—

p q r
Ponto focal

1=20uf=£

fr 2

Aumento transversal produzido por um espelho esférico é dado por (ver figura 10-15):

ab

_ alturadaimagem _ | ab
AB

~ alturado objecto

__9

p

o sinal negativo deve-se ao facto da distancia ab ser negativa (figura 10-15), pois é uma imagem
invertida.

Figura 10- 15 Calculo do aumento de um espelho esférico.
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10.5.3 Superficies de refraccao esféricas

—
-

Figura 10- 16 Trajectéria de um raio refractado numa superficie esférica.

h

_ |
Q c B }
: | r ‘

A convengao de sinais para uma superficie refractora esférica é a seguinte:

Tabela 10- 4 Convencdo de sinais para uma superficie refractora esférica

+ -
Distancia objecto Real Virtual
Distancia imagem Virtual Real
Distancia focal Convergente Divergente
Raio de curvatura Cdncavo Convexo

10.5.3.1 Formulas

Formula de Descartes

nony _m-n, _n

p q r f
Distancia focal objecto (f, )

ny
ny—n,

f= r

Distancia focal imagem (f;)

n,
ny—n,

flem

r

- 167 -



Apéndices

O aumento transversal produzido por uma superficie refractora esférica é dado por (ver figura 10-17):

_ alturadaimagem
altura do objecto

ab
AB

_Mmq

nyp

(m) (nz)
B

fo &f:

N

b

Figura 10- 17 Raios principais para uma superficie refractora esférica e formacéo da imagem através da
mesma superficie de refraccdo em que n, >n, .

Poder-se-& construir figuras semelhantes para os casos em que n, <n, e para superficies

convexas.

10.5.4 Lentes esféricas

A convencgao de sinais para lentes é a mesma para uma superficie refractora esférica.

10.5.4.1 Férmulas

Férmula de Descartes para lentes delgadas

Equagéo dos fabricantes de lentes no ar

1: (n_’]{i_l}
f r,

donde combinando as duas Ultimas equagdes temos
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11
q f

S | =

quanto aos focos objecto e imagem eles estéo localizados simetricamente em ambos os lados da lente
delgada. Se ffor positiva, a lente é convergente, e se for negativa, a lente é divergente.

B (1)

Figura 10- 18 Raios principais e formacdo de imagem em lentes delgadas convergentes e divergentes.

O aumento transversal produzido por uma superficie refractora esférica é dado por (ver figura 10-

18):

ab

_ alturadaimagem _|ab|
AB

~ alturadoobjecto

q

p

10.5.4.2 Associacdo de lentes delgadas

Para lentes em contacto temos

para lentes separadas por uma distancia t temos

l—izfl para a 12 lente

S = 1 para a 22 lente
+t q f,
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