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Recorrendo ao uso dos conceitos simples de vergéncia de um feixe e de poténcia
dum sistema 6ptico, obtém-se as principais caracteristicas das imagens formadas
por sistemas 6épticos refractivos simples. As conclusdes sio exemplificadas pela forma-
¢do de imagens no olho, referindo-se as ametropias mais correntes e a sua correccio

Optica.

1. Introdugdo

O sentido da visdo é provavelmente o
mais importante no homem. Embora o
mecanismo da percepgdo visual envolva
aspectos fisiologicos e psicolégicos de
grande complexidade, a primeira etapa da
percepcdo dum objecto é o fenémeno
puramente fisico da formagdo duma ima-
gem na retina.

E assim natural que uma primeira
abordagem do ensino da éptica tenha em
conta o processo de formagdo de imagens,
dada a importancia deste processo na vida
quotidiana. A formagfo de imagens com
caracteristicas semelhantes as dos objectos
pode ser tratada essencialmente através da
Optica geométrica, isto &, da propagagdo
rectilinea e do conceito associado de raio
luminoso. Ndo obstante, nunca devera ser
esquecida a natureza ondulatéria da luz e
o facto de que a Optica geométrica € uma
aproximacdo, véalida apenas quando a luz
passa por aberturas ou encontra obstéculos
cujas dimensdes s3o grandes comparadas
com o comprimento de onda da luz.

O ensino da dptica a nivel elementar
encontra algumas dificuldades, nomeada-
mente porque os alunos ndo tém ainda os
conhecimentos de matemética, em par-
ticular de trigonometria, necessarios
para entender e utilizar completamente
leis tdo fundamentais como as leis de

Snell. O percurso da luz através duma
lente, por exemplo, nfo pode ser conve-
nientemente explicado.

Neste trabalho tentou mostrar-se que €
possivel obter de uma forma simples as
posicdes e caracteristicas das imagens,
recorrendo apenas ao conceito de vergén-
cia de um feixe e tratando os sistemas
opticos refractivos como “caixas pretas”,
que modificam as caracteristicas do feixe,
de acordo com a sua poténcia. A determi-
nagdo da poténcia a partir das caracteristi-
cas fisicas do sistema 6ptico, bem como

. uma abordagem mais rigorosa do percurso

da luz, sdo normalmente tratadas num
nivel mais avangado. '

. O olho ¢ um sistema ideal para aplica-
¢do destes conceitos, uma vez que na
maior parte dos casos se pode recorrer a
um modelo muito simplificado para des-
crever o seu comportamento 6ptico € que
permite obter resultados de bastante qua-
lidade.

2. Frentes de onda e raios

As ondas emitidas por uma fonte
luminosa pontual propagam-se, num meio
homogéneo, com a mesma velocidade em
todas as direcgdes (ondas esféricas).
Nestas condigdes, qualquer ponto do
espago € atingido por um raio luminoso
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proveniente dessa fonte, que € a direcgdo perpendicular a
frente de onda nesse ponto. Se considerarmos as ondas
emitidas por uma fonte pontual, os raios luminosos cor-
respondentes divergem da fonte. Uma barreira com uma
abertura permite seleccionar apenas uma porgfio da frente
de onda, ou seja, um conjunto de raios ou feixe luminoso

(fig. 1).

alvo

abertura
fonte

pontual

Y

Fig. 1 — Frentes de onda e raios luminosos duma fonte pontual.

Para formar uma imagem pontual da fonte ¢ neces-
sario fazer convergir o feixe num ponto, usando para
isso um dispositivo Optico, por exemplo, uma lente ou
um espelho. Um objecto extenso pode ser considerado
como um conjunto de fontes pontuais. A imagem do
objecto € entdo o conjunto das imagens dos diferentes
pontos (fig. 2).

sistema optico

objecto imagem

A

Fig. 2 — Formagdo duma imagem por um sistema o6ptico.

3. Vergéncia

Do ponto de vista optico, um meio transparente ¢
caracterizado pelo seu indice de refracgfio, n, cujo valor é
o quociente entre a velocidade da luz no vécuo e a veloci-
dade da luz no meio, isto é

n=—
v

Assim, por exemplo, n=1 para o ar, n~ 1,5 para o
vidro e n= 1,33 para a agua.

Define-se vergéncia da luz (V) como uma quantidade
que é numericamente igual ao produto da curvatura da
frente de onda pelo indice de refrac¢fio, n. Como a curva-
tura € o inverso do raio de curvatura, podemos escrever:

v=2" )

em que q é o raio de curvatura da onda (medido em
metros). Para o ar, teremos, simplesmente

V=— @)

A vergéncia é medida em dioptrias (D) e tem valor
negativo para luz divergente e positivo para luz conver-
gente. A medida que a onda emitida se afasta da fonte, o
raio de curvatura vai aumentando e portanto a vergéncia
diminui. Para distdncias muito elevadas entre a fonte e o
observador (ou sistema 6ptico), q « e portanto a vergéncia
é zero. Neste caso a onda € plana e os raios s@o aproxima-
damente paralelos.

4. Efeito duma interface na vergéncia

Uma superficie de separagfo ou interface curva entre
dois meios modifica a vergéncia da onda incidente, uma
vez que os raios sdo refractados em diferentes direcgdes.
Para uma interface esférica e na regido paraxial (isto é&,
para raios proximos do eixo Optico e com pequenas incli-
nagdes relativamente ao eixo), as ondas transmitidas para
0 2.° meio sdo também esféricas. Neste caso podemos
escrever:

V'=P+V 3)

em que V e V’ séo as vergéncias da luz incidente e da luz
transmitida para o 2.* meio, respectivamente e P € a potén-

cia da interface.
n’-

A poténcia da interface é dada por n’ em que R é

o raio de curvatura da interface e n e n» so os indices de
refracgfio. A eq. (3) ¢ entdo equivalente a

v=_0"0,y @)

No caso particularmente importante em que a superfi-
cie de separagdo entre os dois meios é plana, teremos
R == e consequentemente P = 0. Uma interface plana ndo
modifica portanto a vergéncia da onda. Porém, como o
indice de refracgdo se altera, a curvatura também se modi-
fica. Considere-se, por exemplo, um objecto que se encon-
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tra dentro de 4gua a uma profundidade de 10 cm (fig. 3).
A vergéncia da onda incidente junto & interface €
V=-1,33/0,1=-13,3 D (eq. 1). A onda mantém o valor
da vergéncia ao entrar no ar, mas como aqui o indice de
refrac¢do ¢ 1, o raio de curvatura passa a ser
1/13,3=0,075 m (eq. 2). Isto equivale a dizer que, para
um observador no ar, o objecto parece estar a 7,5 cm da
superficie da agua (fig. 3). Esta é a posi¢do da imagem
(virtual).

ar

agua

Fig. 3 — Efeito duma interface plana na propagagéo duma onda
esférica; O-objecto, I-imagem.

5. Lentes

Uma lente ¢ formada por duas interfaces, das quais
pelo menos uma nfo € plana. Os raios que incidem numa
lente sdo refractados duas vezes e emergem no ar com
uma vergéncia modificada relativamente a inicial. Para
pequenas espessuras, a forma da lente ndo influencia as
suas propriedades convergentes ou divergentes e diz-se
que a lente ¢ delgada.

A poténcia duma lente delgada é dada pela expresséo:

P=(n-1)<Ril—R—1) 5)

em que R; e R, séo os raios de curvatura das faces da
lente e n € o indice de refracgfio da lente. Esta expressio
admite que o meio exterior & lente é o ar. R, e R, sdo posi-
tivos se o centro de curvatura estiver a direita da lente e
negativos no caso contrario. Admite-se que a luz incide da
esquerda para a direita.

Ao inverso da poténcia chama-se distdncia focal.

A equagdo (3) € aplicavel ao caso das lentes com a
defini¢do de poténcia dada pela eq. (5). O valor da potén-

cia € positivo para as lentes convergentes e negativo para
as lentes divergentes.

A aplicagfo daquela expressiio permite determinar
facilmente a posi¢do da imagem do objecto pontual. Por
exemplo, ao colocar um objecto a 10 cm duma lente, a
eq. (2) mostra que a vergéncia da luz incidente na lente
€ V=1/(-0,1)=-10 D. Se a lente tiver uma poténcia de
+15 D, teremos

V'=-10+15=5D

isto €, a luz passa a ser convergente e a imagem forma-se
a 1/5=0,2 m da lente. Se o objecto estava a esquerda da
lente, a imagem forma-se a direita (fig. 4). A equagfo (3)
¢ valida para raios paraxiais e portanto aplicavel para
objectos ndo pontuais se forem de pequenas dimensdes
e/ou estiverem localizados longe da lente.

Pode mostrar-se que a ampliagfo lateral da lente (rela-
¢do entre as dimensdes da imagem e do objecto) é dada
pela razdo

M=V/V’ (6)

Um sinal negativo para M significa que a imagem é
invertida em relagdo ao objecto. No exemplo anterior,
teriamos M =-2, isto €, a imagem seria 2 vezes maior que
o0 objecto e invertida.

Consideremos ainda duas outras situagdes:

a) Se o objecto estiver muito distante, V=0 e
portanto V' = P. A distancia a que se forma a imagem
neste caso é a distdncia focal. Para a lente considerada,
V’=15 D, isto €, a imagem forma-se a 0,066 m da lente.

b) Suponhamos agora que o objecto se encontra a
5 cm da lente em questdo. Neste caso, ter-se-a

V'=-20+15=-5D

- lente convergente
(P=15D)

onda divergente

onda convergente
V=5D

Fig. 4 — Efeito duma lente convergente na propagagio
duma onda esférica.
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Assim, apesar de se tratar duma lente convergente ou
positiva, a sua poténcia néo ¢ suficiente para fazer conver-
gir os raios. A imagem forma-se do mesmo lado que o
objecto e localiza-se no ponto de encontro dos prolonga-
mentos dos raios, a distdncia de 20 cm da lente. Trata-se
duma imagem virtual, que nunca pode ser projectada num
alvo. E, além disso, uma imagem direita € menor que o
objecto, dado que M =0,25.

A mesma situagdo ocorre para uma lente divergente,
cuja poténcia é negativa. Neste caso, a imagem ¢ virtual,
qualquer que seja a posi¢do do objecto real. Ao interpor
uma lente divergente no percurso dos raios provenientes
duma fonte qualquer, nunca é possivel projectar uma ima-
gem da fonte, em contraste com 0 que ocorre com uma
lente convergente.

6. Imagens reais e virtuais

Um objecto € real sempre que os raios divergem a
partir desse objecto. Uma imagem € real se os raios con-
vergirem a partir do sistema 6ptico. No caso da lente con-
vergente anteriormente referida, se |V[<15D, isto é, se o
objecto estiver a mais de 6,67 cm da lente, a imagem é
real, sendo virtual se |V|> 15D, o que corresponde a colo-
car o objecto mais préximo da lente que aquele valor.

Uma imagem real pode ser projectada num alvo. Por
exemplo, o sistema de lentes dum projector de diapositi-
vos forma uma imagem real do diapositivo. Uma maquina
fotografica forma na pelicula uma imagem real do objecto
fotografado. Uma imagem virtual nfo se pode projectar
num alvo, mas € visivel pelo olho, porque este faz conver-
gir na retina os raios divergentes provenientes dessa ima-
gem, formando na retina uma imagem real, que € poste-
riormente interpretada pelo cérebro. O processo € idéntico
ao que ocorre quando se vé€ um objecto.

7. Aberragdes e funciio das aberturas

Um sistema 6ptico perfeito ou estigmatico faria
corresponder sempre uma imagem pontual a um objecto
pontual. As lentes mais usadas sio esféricas e sfo so estig-
madticas para pontos situados no eixo dptico. Para raios
afastados do eixo dptico, as ondas produzidas ja ndo sdo
esféricas e convergem em pontos diferentes. Esta ¢ a ori-
gem de fenémenos que sdo designados globalmente por
aberragdes monocromaticas. Para evitar estes efeitos que
degradam a qualidade da imagem, limita-se o feixe a uma
zona proxima do eixo dptico, usando anteparos com aber-
turas. Num sistema 6ptico ¢ desejavel que a abertura seja
tdo pequena quanto possivel, para as condi¢des de lumi-
nosidade presentes.

8. O olho
O olho ¢ um orgdo bastante complexo mas, do ponto
de vista 6ptico as estruturas mais importantes sdo as que

se encontram representadas na figura 5.

fris

' Humor Aquoso

Cérnea

Cristalino

Misculo Ciliar

Fig. 5 — Esquema simplificado do olho humano.

A cornea €é um tecido transparente cujo indice de
refracgfio € 1.376. Funciona como uma lente convergente
de aproximadamente +43 D.

Outra lente existente no otho é o cristalino. Tem uma
forma biconvexa e o seu indice de refracgdo varia entre
1.41 no centro e 1.38 na periferia. Sob a ac¢do do musculo
ciliar, o cristalino pode alterar a sua forma e consequente-
mente a sua poténcia. Este mecanismo tem o nome de
acomodagdo. Entre a cOrnea e o cristalino existe uma
substéncia liquida a que se d4 o nome de humor aquoso
(n=1.336).

Imersa neste liquido encontra-se a iris que serve de
diafragma de abertura controlando a quantidade de luz que
entra no olho. O didmetro da abertura circular (a pupila)
pode variar entre 2 ¢ § mm. A quantidade de luz que pene-
tra no olho depende da area da pupila. Em condigdes de
iluminagdo muito fraca, a pupila tem o seu didmetro
maximo (cerca de 8 mm). Quando a iluminagéo ¢ intensa,
este valor reduz-se a cerca de 2 mm. No primeiro caso,
o olho capta (8/2)2 = 16 vezes mais luz que no segundo.
E claro que um maior didmetro da pupila corresponde a
entrada de mais raios obliquos, o que, devido as aberra-
¢des ja mencionadas, reduz a qualidade da imagem. Deste
modo, a viso nocturna serd em geral menos perfeita que
a visdo diurna. Ha aspectos relacionados com a transmis-
sdo da imagem ao cérebro que ndo estdo aqui a ser consi-
derados, nomeadamente o facto de que os receptores de
luz que constituem a retina sfo diferentes nos dois casos.

O humor vitreo (n = 1.337) é uma substincia gelati-
nosa que se encontra na camara posterior do olho.

A retina é o “alvo” onde se deve formar a imagem,
sendo constituida por um mosaico de células sensiveis a
luz (fotoreceptores).
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8.1. O olho como lente delgada

O percurso dos raios pode ser calculado com rigor
aplicando a equagfo (4) sucessivamente para as diferentes
interfaces. No entanto, ¢ muitas vezes suficiente adoptar
um modelo muito simplificado que admite que o olho ¢
constituido por uma lente delgada positiva (equivalente ao
conjunto cérnea -cristalino) e um alvo, que corresponde a
retina. Neste modelo admite-se que existe ar entre a lente
e o alvo. A poténcia da lente ¢ tipicamente de +60 D.
Tratando-se duma lente positiva, a imagem formada ¢
naturalmente invertida em relagio ao objecto.

Diz-se que um olho € emétrope quando a imagem
dum objecto distante se forma na retina sem acomodagéo,
isto €, sem qualquer esforgo. Isto equivale a dizer que o
ponto remoto do olho se localiza no infinito.

A acomodacgdo acima referida corresponde a um
aumento de poténcia da lente delgada. O olho necessita
acomodacfio quando o objecto estd proximo e portanto
quando o feixe que atinge a lente ¢ divergente. Uma vez
que a vergéncia da luz que sai da lente nfo pode ser modi-
ficada (o tamanho do olho ndo se altera), o aumento de
poténcia da lente devera compensar a divergéncia da luz
incidente. Recorrendo & eq. (3), pretende-se que V’ seja
constante e portanto quando V varia, P deverd variar em
sentido contrario. O ponto proximo é o ponto para o qual
se forma uma imagem na retina quando a acomodagfo ¢é
maxima, isto é, quando a poténcia da lente atinge o seu
valor maximo. Se o ponto estiver ainda mais préximo do
olho, ndo é possivel obter uma imagem nitida. A perda de
capacidade de acomodagio corresponde & presbiopia ou
vista cansada. Ao passar da visdio dum objecto longinquo
para um objecto préximo, ou vice versa, hd necessidade de
acomodar o mais rapidamente possivel. Trata-se de uma
situagfo que ocorre frequentemente, por exemplo, durante
uma aula em que o aluno tem que fixar alternada e repeti-
damente o quadro e o caderno.

Num olho emétrope com um ponto proximo situado a
25 cm a luz proveniente dum objecto ai colocado chega ao
olho com uma divergéncia de —4D. A poténcia do sistema
cornea/cristalino devera assim variar entre +60 D (forma-
¢do da imagem de objectos muito distantes) e +64 D
(objectos localizados no ponto préximo).

8.2. Ametropias e sua correccio (lentes
de contacto e éculos)

A miopia é um tipo de ametropia em que a imagem do
objecto longinquo se forma antes da retina (fig. 6). O olho
miope ¢ caracterizado por uma poténcia demasiado ele-
vada. Assim, o feixe que atinge a retina € ja divergente ¢

portanto a imagem dum ponto muito distante nfio é pon-
tual mas sim circular (a forma circular é devida 4 forma
circular da pupila). O ponto remoto situa-se a uma distin-
cia finita.

Fig. 6 — Percurso dos raios luminosos no olho miope.

A situagfo oposta designa-se por hipermetropia
(fig. 7) e corresponde a uma poténcia insuficiente do olho
e, nestas condigdes, a imagem de um objecto distante sé
se forma depois da retina. Ao encontrar a retina os raios
ainda estdio a convergir. Qualquer que seja a posi¢do do
objecto nunca se forma uma imagem nitida na retina. Isto
corresponde a dizer que o ponto remoto € virtual e esta
atras do olho.

Fig. 7 — Percurso dos raios luminosos no olho hipermétrope.

Para compensar estes erros refractivos € necessario
recorrer a lentes que alterem a vergéncia da luz incidente
de modo a que a imagem se forme na retina.

No caso da miopia € necessario colocar uma lente que
torne o feixe incidente divergente. Para isso tem que se
utilizar uma lente negativa. Para compensacio da hiper-
metropia é necessario recorrer a lentes positivas para fazer
convergir o feixe incidente.

A poténcia da lente a utilizar depende do grau da ame-
tropia e da distdncia ao olho a que se coloca essa lente,
como se pode ver através dos dois exemplos numéricos
seguintes.

Considere-se um olho miope com o ponto remoto a
125 mm. Como ja foi dito, o objecto tem que estar neste
ponto para que seja visto com nitidez. Como ndo ¢ pos-
sivel colocar todos os objectos a esta distdncia, ¢ neces-
sario recorrer a lentes que tornem o feixe proveniente
do infinito (V=0 D) num feixe com a mesma ver-
géncia que teria se tivesse origem no ponto remoto.
(V’=1/-0.125=-8.00 D).

10
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Se se utilizarem lentes de contacto, a sua poténcia

pode ser deduzida utilizando a equagfo (3):
V'=V+P P=-8.00D

Em vez de lentes de contacto podem-se utilizar
oculos. Neste caso é necessario saber a que distancia a que
se colocam as lentes.

Se colocarmos os 6culos a 12 mm do plano da cérnea,
a vergéncia neste ponto ¢ dada pelo inverso da distincia
ao ponto remoto (ver figura 8) ou seja,

V'=1/-0.113 V'=-8.84D

Agﬁmm

B A
125 mm

Fig. 8 — Correcgdo da miopia com dculos ¢ lentes de contacto.

E, mais uma vez utilizando a equagdo (3), pode-se
concluir que a poténcia da lente tem que ser de —8.84 D.

Daqui se pode concluir que um miope precisa de
menos poténcia nas lentes de contacto do que se usar
oculos.

Vejamos agora o que se passa com os hipermétropes.

Se no caso da miopia era dificil colocar os objectos no
ponto remoto, no hipermétrope ¢ completamente impossi-
vel fazé-lo pois o ponto remoto é virtual. Por isso, para
que um hipermétrope veja nitido um objecto distante sem
acomodar € necessdrio recorrer sempre a lentes (fig. 9).

+7.30D

lf + e.olon

————,

712 mm L

125 mm

Fig. 9 — Correcgdo da hipermetropia com oculos e lentes de contacto.

A vergéncia do feixe que incide no olho tem que
ser igual 4 de um feixe que se dirige para o ponto remoto.
Se considerarmos um caso em que O ponto remoto esta
125 mm atras do plano da cornea, a vergéncia do feixe
nesse plano sera:

V’=1/0.125 =+8.00D

Para saber a poténcia que uma lente de contacto
devera ter basta utilizar a equagdo (3).
V'=V+P P=+8.00D

Se utilizarmos 6culos a 12mm, poténcia da lente sera
igual a vergéncia nesse ponto:

P=V’=1/0.137=+730D

Na hipermetropia as lentes de contacto tém que ter
mais poténcia que os dculos.

8.3. Visdo binocular

Retomando a eq. (6), que nos da a relagdo entre as
dimensdes lineares da imagem e do objecto, consideremos
um objecto a distdncia de 1 m dum olho emétrope. Nestas
condi¢des, V=-1D e portanto m = —1/60. Assim, se o
objecto tiver 12 cm de altura, a imagem retiniana tera uma
dimensdo de 2 mm.

Suponhamos agora que se tem um objecto com
1,20 m a distdncia de 10m do observador. Como neste
caso V=-0,1, vem m =-0,1/60 = 1/600 e portanto a ima-
gem tem também 2 mm.

Nestes dois exemplos, as imagens retinianas tém as
mesmas dimensdes, ndo sendo portanto possivel avaliar a
distdncia apenas pelas dimensdes da imagem formada.

Acontece, porém, que as imagens formadas nos dois
olhos se localizam em pontos diferentes em cada uma das
retinas. Esta diferenca € tanto maior quanto mais préximo
se encontrar o objecto. E este facto, conjuntamente com
outros factores (por exemplo, a presenca de objectos vizi-
nhos ou o conhecimento prévio das verdadeiras dimensdes
do objecto) que permite ao cérebro avaliar a distincia a
que se encontra o objecto ou as distancias das diferentes
partes dos objectos ao observador. Torna-se assim possi-
vel, a partir de imagens bidimensionais, obter uma percep-
¢do tridimensional do mundo que nos rodeia.

Os autores agradecem os comentarios e sugestoes da
Dra. Helena Lopes.
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