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ESTE CAPITULO INCLUI UMA REVISAO DE:

e Aberragdes monocromaticas
e Aberracédo de frente de onda
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e Distorcéo

e Aberracdo Cromatica
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INTRODUCAO

Uma aberracdo é uma incapacidade da lente em fazer com que os todos os raios incidentes se concentrem num
ponto imagem.

Aberracdes de Seidel (aberrac6es monocromaticas): Existem cinco aberra¢des que podem resultar da forma da
lente (aberragdes de Seidel).

Estas Sé&o:
e Aberragdo esférica

e coma
e Astigmatismo obliquo
e Curvatura de campo
e distorcéo

A aberracdo cromética esté relacionada com o niumero de Abbe e a poténcia da lente. Quanto mais baixo o niUmero
de Abbe maior a poténcia e mais notéria € a aberragdo cromatica.

As aberragfes que provocam defeitos na imagem formada por um sistema Optica s&o principalmente as aberracdes
monocromaticas, isto é as aberracbes que estdo presentes quando a luz tem apenas um comprimento de onda. A
aberracdo cromética causa um defeito nas propriedades de formacdo da imagem de um elemento éptico e € devida
ao indice de refraccdo do material da lente utilizada. Em circunstancias normais, a luz de muitos comprimentos de
onda ira incidir na lente ou no sistema de lentes. Assim, ira existir uma componente cromatica para todas as
aberragBes monocromaéticas.
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Eliminar a aberracdo cromatica sugere que o sistema ira estar livre de aberra¢c@es. Existem no entanto, um nimero
de aberracdes que resultam de luz monocromatica e estas sdo conhecidas como aberracdes monocromaticas.
Alguns livros também descrevem estas aberracbes como Aberracfes de Seidel ou como Aberracdes de Terceira
Ordem.

AS ABERRACOES MONOCROMATICAS INCLUEM:

Aberracao esférica, coma, astigmatismo obliquo e curvatura de campo todas degradam a qualidade da imagem.

Ao contrario das outras 4 aberragBes de Seidel, a distorcdo deforma a imagem mas esta permanece nitida. As
aberrac6es monocrométicas sdo aquelas que resultam de um Gnico comprimento de onda.

Quando a luz passa através de uma lente séo considerados uma série de pressupostos. O
primeiro destes assume que a lente ou o sistema de lentes ird produzir um ponto imagem
Unico e esférico quando a luz incidente é proveniente de um objecto Unico e esférico. De
forma semelhante, se for considerada uma linha objecto a linha é considerada como sendo
uma série de pontos objecto, todos eles formando pontos imagem perfeitos e reproduzindo
integralmente o objecto como uma linha. A posigéo da imagem pode ser determinada usando
o principio dos focos conjugados, isto €, os raios paralelos incidentes na lente irdo passar
através do foco principal da lente da qual emergem.

Em adicédo, é assumido normalmente que os raios em consideracéo séo paraxiais e 0 seno do
angulo de incidéncia é igual ao angulo (em radianos). E por este motivo que 0s pressupostos
séo conhecidos colectivamente como a teoria paraxial ou teoria de primeira ordem.

Os pressupostos que tém sido feitos na teoria éptica paraxial sdo verdadeiros se for usada luz
monocromatica e os raios forem na realidade paraxiais. Quando é este o caso, 0s
PRESSUPOSTOS pressupostos tém um efeito insignificante na determinacao da posicdo da imagem apoés a luz
do objecto ter passado através da lente ou do sistema de lentes.

SRR

Figura 12.1: Refrac¢do por raios de luz monocromaticos paraxiais
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PRESSUPOSTO DE
RAIO PARAXIAL

O pressuposto paraxial determina que a distancia AB é tdo pequena que a distancia AO e OB
podem ser consideradas iguais. Por outras palavras, ao considerar as distancias AO e OB
como iguais, ndo ird afectar a nossa estimativa da posicdo da imagem. Esta estimativa
funciona bem para raios paraxiais cujo angulo de incidéncia 6 € menor que cerca de 5°. A
equagdo L=F+L’' fornece uma estimativa razoavel da posicdo da imagem. No entanto, a
medida que 6 se torna maior que 5°, este pressuposto quebra-se e a utilizacdo de equacdes
de primeira ordem ir& introduzir imprecisdes significativas na localiza¢éo da posicao do
objecto.

Figura 12.2: Pressuposto do raio paraxial

ISTO FUNCIONA
NOS OLHOS?

A utilizacdo do pressuposto paraxial afecta a nossa estimativa da posicdo da imagem nos
olhos? O olho admite raios ndo-paraxiais (marginais) e tem um racio de abertura
relativamente grande. Isto deveria indicar que afetaria a estimativa. No entanto, a natureza
asférica da cornea e as alteragGes no indice de refraccdo a medida que a luz incidente passa
através do olho ira contrariar isto em alguma medida. Os sistemas 6épticos com lentes
positivas elevadas, tais como aqueles empregues em farois por exemplo, irdo ser afectados
de forma adversa pelo uso de um pressuposto paraxial.

Os raios ndo paraxiais ou raios marginais sao incidentes na area periférica da lente ou do
sistema de lentes e sdo normalmente representados esquematicamente pelo seu raio
principal. Os raios que caem algures entre 0s raios marginais e paraxiais sao conhecidos
como raios zonais. Quando incidente numa lente com superficie positiva, 0os raios marginais
irdo focar num ponto anterior ao foco dos raios paraxiais e mais perto do polo da lente, com os
raios zonais a focarem-se algures num ponto intermédio.

Marginal
O QUE QUEREMOS
DIZER COM RAIOS
MARGINAIS?

Zonal

s
Paraxial
M‘\ zZ N P
Figura 12.3: Focagem de varios raios
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ABERRACAO DE FRENTE DE ONDA

A teoria paraxial assume que a frente de onda emergente de uma lente ou de um sistema de lente é esférica.
Normalmente, devido as aberracfes, assume uma forma mais complexa que pode ser devido ao efeito de uma ou
mais aberracdes (Figura 12.4). Também pode ser observado que a aberracédo de frente de onda é minima perto do
eixo optico e a frente de onda é quase esférica na forma. Isto explica, em parte, porque é que a teoria paraxial
funciona bem para toda a luz incidente nestas regides.

Figura 12.4: Aberracdo de Frente de Onda

ABERRACAO ESFERICA

A aberracao esférica, como representada na Figura 12.5, é criada quando os raios provenientes de um objecto axial
sdo refractados na periferia da lente. Isto significa que um objecto esta no eixo éptico ou os raios incidentes sao
paralelos ao eixo Optico. A medida que a distancia dos raios incidentes do polo da lente aumenta, o nivel de
vergéncia dos raios emergentes também aumenta. Isto tem o mesmo efeito que se a lente tivesse aumentado a
poténcia na direccdo da periferia.

A aberracédo esférica é o resultado da refraccdo dos raios periféricos a qual € maior que o
CAUSA n_eC(Aassério para formar um p_onto ch’al_ Unico. A aberragéo esférica podg ser medida_ como a
distancia entre o foco dos raios periféricos (M’) e o foco dos raios paraxiais (P’) medida ao
longo do eixo principal (Figura 12.5). Isto é referido como aberracdo esférica longitudinal.
Embora as lentes possam ser desenhadas para reduzir a aberragéo esférica (a

REDUCAO DA consideragdo em muitos instrumentos 6épticos), a aberracéo esférica ndo provoca grande
ABERRACAO preocupacéo para os usuarios de 6culos e fabricantes de lentes oftalmicas. Isto porque a
ESEERICA pupila actua como uma abertura limitante, permitindo que apenas uma pequena parte da

lentes seja usada hum determinado momento.

}
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ABERRACAO
ESFERICA
TRANSVERSA OU
LATERAL

A aberracdo esférica transversa ou lateral representa a diferenca na distancia
perpendicular entre o limite do foco paraxial e o eixo Optico e o foco periférico. Na esséncia
representa a diferenca nos raios dos circulos de desfocagem. O circulo de desfocagem
deveria ter um diametro que é proporcional ao cubo da altura do raio periférico.

Screen at paraxial focal plane

P

Not to scale

Figura 12.6: Aberracdo Esférica Transversa / Lateral

DESCREVENDO A

E aparente que a magnitude da aberracéo esférica pode ser expressa de diversas formas.
Pode ser expresso como a diferenca na vergéncia dos raios periféricos e paraxiais ou
longitudinalmente como a diferenca na distancia axial do foco dos raios periféricos e

ABERRACAO paraxiais ou transversalmente como a diferenca no tamanho dos circulos de desfocagem.
ESFERICA Assim se a posicdo dos focos paraxiais e periféricos é conhecida, a magnitude da
aberracgédo esférica pode ser calculada de forma simples.
Quando a pupila ou uma abertura esta presente no sistema, pode limitar a extensao dos
MAGNITUDE raios periféricos que entram no sistema, independentemente do tamanho da lente. Assim, a
DA ABERRACAO magnitude da aberracao esférica longitudinal ou transversa é proporcional quer a altura do
ESFERICA objecto ou ao raio da pupila.
A aberracdo esférica (AE) ndo é um factor importante em lentes oftdlmicas, uma vez que a
pupila actua como uma abertura limitante e permite apenas que uma pequena parte da
lente dos Oculos seja usada num determinado momento.
< A viséo pode ser comprometida a noite pela aberracao esférica porque a pupila é maior.
SUMARIO DA ) - R ;
ABERRACAO Desta formg mamfestq-sg como uma componente da miopia nochrna, isto &, & sgntldo um
ESEERICA desvio midpico em baixa iluminacéo. Isto € motivo de preocupacao em jovens cujas pupilas

séo grandes e 0 aumento de AE do cristalino torna-se assim um factor importante. A AE
deveria ser considerada em termos do seu efeito no campo de visdo e dos seus efeitos
prismaticos.
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COMA
O coma surge quando os raios de um objecto que esta fora do eixo éptico sdo refractados
na periferia de uma superficie de refraccdo. O coma pode ser considerado uma aberracéo
esférica fora do eixo 6ptico. Ao contrario da aberracao esférica que ocorre ao longo do eixo
Optico (AC na Figura 12.7), esta ocorre ao longo de uma eixo imaginario que passa através
do ponto Q fora do eixo e do centro de curvatura C.
COMA
Figura 12.7: Coma
O coma pode ser também causado por uma refraccdo excessiva que ocorre na periferia da
CAUSA lente, no entanto aplica-se a luz que incide de forma obliqua. De facto o coma é muitas

vezes referido como aberracdo esférica para luz obliqua.

REDUCAO DO COMA

Uma vez mais, embora as lentes possam ser desenhadas para reduzir o coma (uma
consideracdo em muitos instrumentos Opticos), 0 coma é motivo de pouca preocupacgao
para os usuarios de Oculos e para os fabricantes de lentes oftalmicas. Tal como a aberracdo
esférica, a pupila actua como uma abertura limitante, permitindo que apenas uma pequena
parte da lente seja usada de cada vez. A magnitude do coma aumenta em propor¢do ao
guadrado do tamanho da pupila ou a altura do objecto medida a partir do eixo 6ptico.

Figura 12.8: Redugéo do Coma
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COMA (cont.)

REDUCAO DO COMA

O coma forma uma imagem em forma de cometa, a partir de uma fonte pontual, visto como
um foco fino (Qp) na Figura 12.8 e Figura 12.9, que se estende para uma cauda menos
intensa (Qm’) em ambas as figuras. O coma tangencial é a extensédo do coma QpO) na
Figura 12.9, enquanto o coma sagital € o raio do circulo de desfocagem (Figura 12.9). O
coma tangencial € normalmente 3 vezes o tamanho do coma sagital. Isto €, trés vezes mais
longo do que largo.

Tangential
coma (Cy)

Figure 12.9: Representacdo Geométrica do Coma

ASTIGMATISMO OBLIQUO

ASTIGMATISMO
OBLIQUO

O astigmatismo obliquo surge quando pontos fora do eixo 6ptico séo refractados perto do
eixo Optico e a imagem é desfocada devido ao efeito astigmatico resultante. O astigmatismo
obliquo é também conhecido como astigmatismo radial e marginal. O angulo de incidéncia
obliquo faz com que o feixe de luz forme duas imagens em linha em duas localizagdes
focais diferentes, separadas por um intervalo de Sturm, exactamente da mesma forma que
0 astigmatismo axial. A “zona imagem” representa a area da lente que é utilizada, isto é a
parte da lente que ndo inclui os raios que séo obstruidos pela pupila.

Em vez do feixe ser focado num ponto focal, forma duas linhas focais. Isto ocorre
exactamente da mesma forma como se a formacado da imagem fosse no eixo éptico devido
a erro-refractivo, com a excepcao das linhas focais serem formadas ao longo de uma eixo
que é obliquo ao eixo Optico em vez de ser sobre o eixo optico.

Lembre-se que nos consideramos a presenga de astigmatismo obliquo na auséncia de
aberragédo esférica e coma. Estas duas aberracdes iriam afectar a imagem ainda mais, mas
por uma questdo de simplicidade estas duas sao consideradas como minimas.
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PLANOS SAGITAL E
TANGENCIAL

Considere os planos sagital e tangencial em conjunto (Figura 12.10).

As figuras foram exageradas por motivos de clareza. Os raios de luz incidente no plano
sagital ( perpendicular ao plano do papel) da area da imagem forma um ponto focal em Qs’
ao longo da linha de simetria Qc. De igual forma, os raios de luz incidente no plano
tangencial (no plano do papel) da area da imagem forma um ponto focal em Qr, novamente
ao longo do eixo de simetria Qc.

Se fosse colocado um ecra no plano Qr,0s raios que emergem do plano tangencial iriam
estar focados e os raios que emergem do plano sagital iriam produzir uma linha focal
horizontal. De igual forma se fosse colocado um ecra no foco do plano sagital, Qs 0s raios
que emergem do plano tangencial iriam formar uma linha focal vertical. A separacdo das
linhas focais é o intervalo de Sturm e descreve a magnitude do astigmatismo obliquo.

O circulo de menor confuséo (a posicao de melhor foco) ira estar posicionado a meio da
distancia dioptrica entre Qs e Qr.

Plano

Plano "
Sagital Tangencial Qs
/’/
”
; o -~

=

Figura 12.10: Planos Tangencial e Sagital

CONCHAS IMAGEM

Para uma série de objectos fora do eixo, irdo ser produzidos dois conjuntos de imagens em
linhas correspondendo uma ao foco tangencial e outra ao foco sagital. O conjunto de linhas
correspondente a cada foco € normalmente conhecido como uma concha imagem. Pode
ser visto na Figura 12.11 que a concha da imagem tangencial , € na maioria dos todos os
casos, anterior & concha da imagem sagital. Para uma linha objecto (BPQR) a imagem no
foco tangencial ira passar por Bt P Qr Rr e de igual forma, a imagem do foco sagital ira
passar por Bs Ps'Qs' Rs.

As conhas devem coincidir com o eixo 0ptico — ndo existe astigmatismo no eixo.

Ry
= Rg'
ar— Qs
’ Pl B
P C
g ©
R ©

" Concha Tangencial
+ ! Concha Sagital

Figura 12.11: Conchas Imagem
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CONCHAS SAGITAIS
E TANGENCIAIS

Para o objecto mostrado, considere a extremidade de cada seta. A Figura 12.12 mostra a
aparéncia da imagem formada como se estivesse a ser observada num ecra. Pode ser visto
gue as linhas tangenciais e sagitais sao perpendiculares uma a outra.

(
4 Concha Sagital
BN

Concha Tangencial

Olhar a Direito

Figure 12.12: Conchas Sagitais e Tangenciais

CHAVENA E PIRES

Note que as conchas sagital e tangencial sdo separadas por motivos de clareza. Ao serem
consideradas como um todo, a imagem formada faz lembrar uma chavena e um pires. O
aro da chavena e o pires correspondem ao foco imagem da extremidade da seta no plano
tangencial e sagital respectivamente. O fundo da chavena e a base do prato correspondem
a imagens concha tangencial e sagital.

A superficie de Petzval que anteriormente foi referida ira interagir com as conchas imagem
tangencial e sagital. Na maioria dos casos oftalmicos, as conchas de imagem tangencial e
sagital irdo cair em frente (isto é perto da lente) da superficie de Petzval. Pode ser
demonstrado que a distancia entre a superficie de Petzval e a concha imagem tangencial é
trés vezes a distancia entre a superficie de Petzval e a concha da imagem sagital. O circulo
de menor confusdo o qual cai a meio das imagens concha tangencial e sagital esta
posicionado ao dobro da distancia entre a superficie de Petzaval e a concha imagem
sagital. As distancias reais irdo depender da forma da lente.

CHAVENA E PIRES
(cont.)

O objectivo do desenho de lentes oftalmicas é o de fazer com que os planos sagital e
tangencial estejam os mais proximos possivel de forma a minimizar o astigmatismo obliquo.
De forma semelhante, a superficie de Petzval ird ser ajustada para que esta coincida com a
superficie retiniana para elimiar a curvatura de campo. No entanto, uma vez que ambas as
aberragGes sdo dependentes da forma da lente, na prética ndo é possivel desenhar a lente
que elimina quer o astigmatismo de incidéncia obliquo quer a curvatura de campo. Com
lentes de forma simples é feito um compromisso entre duas aberracées.

Tangential shell
Sagittal shell

Figura 12.13: Chavena e Pires
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ASTIGMATISMO OBLIQUO (Cont.)

Quais sédo as implicag8es clinicas do astigmatismo obliquo? Mesmo que a aberragao
esfe’rica e 0 coma fossem mantidos num minimo, o astigmatismo obliquo seria ainda um
factor. A sua magnitude nao é dependente do tamanho da pupilar, assim infelizmente néo é
CONSIDERACOES minimizado de igual forma que a aberragéo esférica e o coma. A magnitude do

CLINICAS astigmatismo obliquo sentida pelo usuario de oculos ira ser dependente ndo apenas nas
lentes, mas também da posi¢éo das lentes através da qual o paciente vé. Assim o
astigmatismo obliquo pode ser induzido pelo paciente ao olhar através de um ponto fora do
eixo éptico da lente ou se a lente estiver inclinada respeitante ao eixo visual do paciente.

Considere este exemplo: uma paciente usa uma lente de +10.00D, a qual esta inclinada 10°
relativamente ao seu eixo visual. Através de experiéncia a posicao das linhas focais
horizontais e verticais iriam ser encontradas a 1mm 3 4.1 mm do foco esperado, se a lente
nao tivesse sido inclinada (100 mm).

+10D 100mm
: 4.1mm
CALCULO DO
ASTI’GMATISMO |
OBLIQUO Z |
: —
A Tmm
\x.
Figura 12.14: Calculo do Astigmatismo Obliquo
Setembro 2012, Verséo 1 Optica Aplicada
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CALCULO DO
ASTIGMATISMO
OBLIQUO (cont.)

A linha focal vertical € formada no foco do meridiano sagital (99 mm a partir da lente).
Assumindo que a lente é fina, pode ser determinada a partir da férmula L +F =L’ a poténcia
efectiva do meridiano sagital que é de 10.10 D. De forma semelhante, a linha focal
horizontal é formada no foco do meridiano tangencial (95.9 mm a partir da lente). Da
mesma forma, pode ser determinada a poténcia no meridiano tangencial que é de +10.43 D.
As cruzes de poténcia ajudam a determinar a prescricéo efectiva que o paciente sente.

Equacdes Rapidas

Pode-se determinar o mesmo exemplo usando as seguintes equacées (formula de Martin
para a desfocagem). Estas equacdes fornecem a poténcia da nova esfera (Fns) e o cilindro
induzido (Fic) para um angulo com inclinacdo 6. Estas sdo usadas aquando da
determinacéo da poténcia induzida por observacéao fora do eixo no meridiano vertical e
horizontal. Por exemplo, a curvatura de contorno facial dos 6culos pode induzir
astigmatismo obliquo se a lente for efectivamente inclinada em torno do eixo de 90°. A
equacao néo fornece no entanto o eixo do cilindro induzido.

Férmula de Martin para a Inclinacéo
A nova esfera, Fns pode ser calculada a partir de
Fns=F [1+sin?6/2n]

O cilindro induzido, Fic pode ser calculado a partir de

Fic = Fns tan20

Eixo do Cilindro Induzido

O eixo do cilindro induzido devido a observacéo fora do eixo éptico através da lente pode
ser determinado na dimenséo horizontal e vertical usando as regras simples que sédo
listadas abaixo. Deve ser notado que o cilindro induzido é normalmente 3 vezes a mudanga
na esfera. A inclinagéo roda a lente em torno do eixo a 180°.

A curvatura de contorno facial ou inclinagéo dos 6culos em torno do eixo a 90°
Eixo do cilindro induzido:

e Lente + em torno do eixo a 180° induz um cilindro + a 180°

e Lente - em torno do eixo a 180° induz um cilindro - a 180°

e Lente + em torno do eixo a 90° induz um cilindro + a 90°

e Lente - em torno do eixo a 90° induz um cilindro - a 90°
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CURVATURA DE
CAMPO

Por simplicidade, é assumido que apenas quando sédo considerados raios paraxiais, o plano
imagem é formado do plano objecto (Figura 12.15). De facto, uma imagem curva ira ser
formada para um plano objecto, mas a quantidade de curvatura € muito pequena quando
sdo considerados apenas raios paraxiais. No entanto, quando 0s raios que nao séo
paraxiais séo considerados, a curvatura do plano imagem torna-se mais marcada.

Q

Figura 12.15: Formacéo de imagem do plano objecto

Na auséncia de qualquer outra aberracdo a imagem de um plano objecto produzido por

CAUSA uma lente oftalmica ira ser curva. O plano da imagem curva é referido como a superficie de
Petzval.
A curvatura de campo apresenta problemas para o fabricantes de objectos, em particular
fabricantes de camaras que necessitam produzir uma imagem num filme plano. No entanto
isto ndo € um problema significativo para os fabricantes de 6culo da a forma curva da retina.
Q
B!
B 0
REDUCAO DA
CURVATURA DE

CAMPO

Q!

Figura 12.16: Formagado da imagem devido a curvatura do campo

A superficie de Petzval € uma superficie livre de qualquer astigmatismo. Se fosse colocado
um ecra com a mesma curvatura na posicao da superficie de Petzval, a imagem formada
iria estar perfeitamente focada. No olho, porque a imagem é formada na retina a qual € uma
superficie curva, a curvatura de campo nao é tdo problematica como nos instrumentos
Opticos (exemplo: camaras). No olho, o requisito ideal para a superficie de Petzval, formada
pela lente, é que esta seja coincidente com o ponto remoto da esfera do olho. Em adicao, a
posicao ideal da superficie de Petzval deveria ser tal que o centro de curvatura seja
coincidente com o centro de rotacédo do olho.
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DISTORCAO

Sempre que esta presente um anteparo num sistema Optico, a imagem € nitida mas
distorcida, de forma que esta ndo é uma reproducéo fiel do objecto. A imagem cai num
Unico plano, mas 0s pontos marginais sdo deslocados do centro da imagem relativamente a
sua posicao no objecto. Quanto mais afastados estiverem os pontos marginais do centro do
objecto (e do eixo 6ptico) mais eles estardo deslocados na imagem. A distorcao positiva,
também conhecida como distor¢do em barril, surge quando os pontos marginais da imagem
estéo deslocados na direcgéo do centro da imagem relativamente & sua posigao no objecto.
A distorcao negativa, também conhecida como almofada de alfinetes, surge quando os
pontos marginais da imagem sédo deslocados para longe do centro da imagem
relativamente & sua posi¢do no objecto, como se a imagem tivesse sido comprimida apenas
pelos cantos.

Figura 12.17: Tracado de raios sem abertura no sistema

A Figura 12.17 mostra o tracado de raios tipico sem abertura num sistema. Todos 0s raios
convergem para um foco comum e para simplicidade assume-se que ndo estdo presentes
outras aberracdes.

DISTORCAO EM
BARRIL

Na realidade, os raios ndo convergem para um foco comum. Os raios marginais sdo
desviados mais que o ideal. Se a abertura for colocada em frente de uma lente oftalmica de
poténcia positiva, os raios marginais superiores (desenhados como paralelos ao eixo
Optico) irdo ser eliminados deixando apenas os raios que passam através da foco principal
anterior para formar a imagem. O resultado €, que na posigdo esperada da imagem, a
imagem ir4 aparecer comprimida. Estes raios minificam a imagem porque a distancia
percorrida por estes raios no espaco objecto (I) € maior do que para 0s raios superiores.
Assim, a partir de L + F =L’, a disténcia ao ponto de foco no espaco imagem ira ser menor
que o esperado.

Uma vez que a magnificacao pode ser expressa como L/L’, pode ser visto que a magnitude
da magnificagédo ira ser reduzido, isto éira existir uma minificacdo da imagem. A distor¢ao
em barril faz com que a imagem aparega como se estivesse abaulada na diregéo do
observador.

A situacdo é invertida se a abertura for colocada em frente de uma lente negativa. Isto €,
apenas os raios que fornecem uma imagem magnificada sao permitidos que passem pelo
sistema de lentes e é produzida uma distorcdo em almofada de alfinetes.

m=L/L
=Ly/LT
=ml

Figura 12.18: Tragcado de raio com uma abertura anterior a lente num sistema de lentes
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DISTORCAO EM
ALMOFADA DE
ALFINETES

De igual forma como visto na distor¢do em barril, os raios marginais sdo desviados mais
gue o ideal. Se a abertura for localizada atras da lente oftalmica positiva, os raios marginais
inferiores (desenhados a passar pelo foco principal anterior) irdo ser eliminados, deixando
apenas que a imagem seja formada pelo raios paralelos ao eixo optico. O resultado €, que
na posicédo esperada da imagem, a imagem ir4 aparecer esticada. Estes raios magnificam a
imagem porgue a distancia percorrida por estes raios no espaco objecto (I) € mais curta que
o tracado de raios inferior. Assim, de L+ F=L’, a distancia ao ponto de foco no espaco
imagem ird ser maior queo esperado. Uma vez que a magnificacdo pode ser expressa
como L/I', pode ser visto que a magnitude da magnificacao ira ser incrementada, isto é ira
existir uma magnificacdo da imagem. A distorcdo em almofada de alfinetes aparece como
se estivesse abaulada para longe do observador.

m=L/L
=Lt
=mT

Figura 12.19: Tracado de raios com uma abertura atras de uma lente positiva

ASPECTO DA
IMAGEM

Clinicamente, a pupila do olho esta posicionada atras da lente oftalmica assim a pupila
actua como uma abertura posterior a lente oftadlmica, resultando na compresséao (logo
distorcdo em barril) com uma lente negativa e magnificacéo (logo distorcdo em almofada de
alfinetes) com uma lente positiva. Tipicamente, os pacientes que usam lentes positivas e
que sentem problemas com a distor¢ao irdo queixar-se de problemas ao localizar objectos.
Os usuarios de lentes negativas podem queixar-se de efeito em “aquario” nos bordos
planos (exemplo: armag¢8es das portas) que irdo aparecer abaulados afastando-se deles. A
distor¢do ndo pode ser totalmente erradicada, mas apresenta-se principalmente como um
problema apenas em lentes oftalmicas de elevada poténcia ou quando existe uma alteragao
significativa na forma da lente ou alteragdo de uma curva base térica positiva para curva
base negativa. Para usuérios de lentes positivas de baixa poténcia, o astigmatismo obliquo
e a curvatura de campo ir4 apresentar mais dificuldades, se alguma. No caso de lentes
correctivas p0s cirurgia a catarata, a utilizacéo de lentes com superficies esféricas tem
minimizado a distor¢do em grande medida.

=~ p——

A. Lente Positiva B. Lente Negativa

Figura 12.20: Distorcao em almofada de alfinetes e barril provocadas por lentes positivas e negativas,
respectivamente
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A aberragdo cromatica induz desfocagem devido a separacado de luz branca incidente nas comprimentos de onda que
a constituem. O material da lente interage com cada comprimento de onda de forma diferente, resultando num angulo
variavel de refraccdo para cada comprimento de onda. Consequentemente, cada comprimento de onda ird ter um
foco a uma distancia especifica da lente, ao longo do eixo 6ptico. A aberracao Optica néo existe para luz de um Unico

comprimento de onda.

CAUSA

A aberragdo cromatica ou cromatismo, surge como resultado de uma refracéo desigual dos
varios comprimentos de onda da luz. Existem dois tipos de cromatismo, o cromatismo axial
e 0 cromatismo transverso, discutido de forma breve anteriormente.

O cromatismo axial € criado por luz incidente normalmente onde a luz roxa forma um foco
antes da luz vermelha com o restante espectro a estar espalhado entre ambos. Esta forma
de cromatismo é de pouca importancia para os usuarios de 6culos, muito em parte devido
ao cromatismo axial do proprio olho.

A Aberracdo Cromatica Transversa (ACT) é o resultado da maior refraccdo dos
comprimentos de onda mais curtos na periferia da lente. Pode ser medido como o efeito
prismatico em qualquer ponto (P) na lente dividido pelo nimero de Abbe (v) do material. Isto
é:

ACT = Plv

O cromatismo esté directamente relacionado com a poténcia da lente e inversamente
relacionado com o nimero de Abbe do material da lente. Este ocorre em qualquer lente
com poténcia e ira ser notério na direccéo da periferia da lente. O cromatismo transverso
menor que 0.1A é pouco provavel que cause qualquer problema para o paciente, no entanto
ACT significativamente mais elevado ir4 causar cromatismo que ira perturbar.

PC Pd
Luz Branca /o -
c N
d  )-(Pe-Pc)
F 4
Onde:
P.=(n;-1).a
P;=(ny4-1).a
Pe=(ng-1).a

Figura 12.21: Desvio de diferentes comprimentos de onda

A medida que o comprimento de luz incidente na material da lente se torna mais curto, a luz
€ desviada mais quando encontra o interface entre, por exemplo, o ar e o vidro crown
(Figura 12.21). A dispersao cromatica de um material € expresso em termos do
comportamento de trés comprimentos de onda especificos quando a luz incide num dado
material. Estes comprimentos de onda standard sao conhecidos como linhas de Fraunhofer
e o indice de refraccédo pode ser determinado para cada comprimento de onda. O indice de
refrac¢cdo do comprimento de onda amarelo (nd) ocorre para um comprimento de onda de
A=587.6nm. De igual forma, o indice de refraccao definido pelos comprimentos de onda
vermelho (nc) e azul (nf) ocorrem para comprimentos de onda de A=643.8nm and A=480nm,
respectivamente. Se luz branca for direccionada para um prisma com angulo apical
conhecido, pode ser determinada a magnitude do desvio de cada comprimento de onda. A
diferenca angular entre o desvio medido para os comprimentos de onda vermelho e azul
(Pf-Pc) representa a magnitude da aberracdo cromética angular ou transversa. Na esséncia
representa a diferenca na magnitude da imagem a medida que o comprimento de onda
diminui. O indice de refracgdo de uma lente € indicado pela linha de Fraunhofer.
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A poténcia de disperséo representa a diferenga entre os indices de refrac¢ao determinados
para os comprimentos de onda azul e vermelho normalizado ao comprimento de onda
amarelo. A aberragdo cromatica transversa (ACT) pode ser expressa em termos da
poténcia de dispersao e da poténcia prismatica. Nesta expressao, o valor Pd é tido como a
poténcia prismatica marcada na lente.

Tal como demonstrar a ACT em termos de poténcia de disperséo, também é expressa em
termos de constringéncia. A constringéncia é o reciproco da poténcia de disperséo. Os
valores da poténcia de dispersdo tendem a ser muito pequenos assim os valores da
constringéncia sao normalmente usados ao descrever as propriedades croméaticas da lente.

Poténcia de Disperséo ou Disperséo Relativa (o)

POTENCIA DE
DISPERSAO W=NF-nCng—1
Se a dispersao angular de um prisma fino for dada por:
Pr= Pc =[(nr—1).a] - [(nc— 1 ).a ]= [(nF—nc).a]
Umavez que: a=Pg/(ngd-1)
A Aberracdo Cromética Transversa (Dispersao Angular)
—0w.P=P/v
Os valores mais amplos da constringéncia indicam que o material da lente tem menos
tendéncia a separar a luz branca nos seus comprimentos de onda constituintes. A ACT,
expressa em dioptrias prismaticas, pode ser expressa em termos da poténcia de uma lente
e a distancia ao ponto de interesse a partir do centro Optico.
Uma lente pode ser considerada, a partir do centro a periferia da lente, como uma séria de
prismas em miniatura com aumento progressivo do angulo apical, isto é, a luz incidente na
periferia ira ser desviada numa maior quantidade que a luz incidente perto do centro da
lente. Assim, na periferia da abertura da lente, o prisma tem maior poténcia de desvio e da
férmula para a ACT pode ser visto que isto ird dar a magnitude maxima da ACT.
ABERRACAO
CROMATICA Valor -v € o inverso da disperséo relativa
TRANSVERSA P (também Pq) é a poténcia prismética desejada

Uma vez que a regra de Prentice

P=cF
Onde ¢ sdo os centimentros de descentramento e F é a poténciadidptrica,
ACT pode ser expressa como: ACT =(c.F)/v

A ACT maxima ocorre para o raio limitante na abertura.
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ABERRACAO CROMATICA (cont.)

ABERRACAO
CROMATICA
LONGITUDINAL

A aberracéo cromética longitudinal (ACL) representa a distancia entre os focos axiais dos
comprimentos de onda azul e vermelho.

Luz Branca

A 4

‘- -
F! c!
Figura 12.22: Aberracé@o cromatica longitudinal
Enquanto a ACT foi expressa em dioptrias prismaticas e foi representada pela diferenca no

desvio angular dos comprimentos de onda de Fraunhofer vermelho e azul, a ACL é expressa
em Dioptrias

Umavezque, F=(n-1).R
FF=(nr—1).R
Fc=(nc-1).R

NB: R =raio de curvatura da lente.

A ACL é dada pela diferenca entre os raios focos axiais das linhas azuis e vermelhas, isto é:
FF-Fc=(r—1).R-(nc-1).R=(nF-nc) . R

A ACL pode ser também expressa em termos da poténcia de dispersdo ou de constringéncia do

material da lente. A expressao final € semelhante a da ACT, execepto que a distancia do ponto
de interesse (exemplo: o raio marginal) ao centro optico ndo é tida em conta.

Uma vez que a curvatura esta relacionada por:
R=F/(na—1)
Assim a ACL (em dioptrias) é dada por:

ACL =FrFc=(nFnc).R=(nr—nc) . [F/ (na— 1)]
ACL =Zwo.F=F/v

ACL EM LENTES
OFTALMICAS

[Exemplo de Calculo]
Considere a ACL de uma lente de vidro crown tipica de poténcia +5.00 D, com um valor-v de
60.

ACL =flv
ACL = 5/60
ACL =0.09 D.

A magnitude da ACL é relativamente pequena e ira aumentar a medida que a poténcia das
lentes oftalmicas aumenta. No entanto, o olho humano tem uma grau de inerente de ACI. A
magnitude de ACL no olho é dependente da idade do paciente e ird ser maior em gente mais
jovem, de aproximadamente 2.00 D. A medida que o olho envelhece, o cristalino absorve luz
azul a a magnitude da aberragdo cromatica reduz-se para ~0.50 D. Assim, a magnitude da
ACL induzida por uma lente oftalmica é pequena com respeito aquela inerente a do olho.
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O objectivo dos fabricantes de lentes é o de reduzir ou eliminar os efeitos de varias aberracfes da forma e material
das lentes. Inevitavelmente requer compromisso dado que eliminar uma aberracdo pode afectar outra de forma
adversa. Os fabricantes, por exemplo, ndo conseguem produzir uma lente com um ponto focal (corrigindo o
astigmatismo obliquo) e também eliminar a curvatura de campo. Como resultado, os fabricantes pesam as
aberrac6es em termos significado para usuarios de 6culos.

MINIMIZACAO DO
ASTIGMATISMO
OBLIQUO

Elipses de Tscherning

O astigmatismo obliquo € o que causa mais problemas para usuarios de lentes oftalmicas e
€ o foco de atengdo para os fabricantes de lente oftdlmicas. No virar do século XIX as
elipses de Tscherning, asquais representam curvas ideiais para eliminar astigmatismo
obliquo, provaram ser um desenvolvimento significativo no desenho de lentes oftalmicas.

Se forem usadas lentes com forma esférica, existem duas combinacdes de curvas que irdo
produzir lentes com imagens pontuais as quais foram mencionadas previamente, isto é,
lentes livres de astigmatismo obliquo. Estas curvas séo representadas num gréfico, Figura
12.23, que mostra a curva posterior necessaria para varias poténcias de lentes e as curvas
tomam a forma de uma elipse conhecida como elipse de Tscherning. Iro existir elipses
diferentes para diferentes tipos de material e distncias ao vertex etc. A metdade exterior da
elipse, a mais potente das alternativas, é referida como a forma de Wollaston e forma mais
plana a forma de Ostwalt.

As lentes desenhadas de acorodo com os principios das elipses de Tscherningséao referidas
como sendo as lentes com a melhor forma. Em lentes ndo-asféricas estas lentes séo
usadas na maioria dos paises.

Tscherning ellipses

-25 =20 -15 =10 -5 0 +5 +10

Ostwalt NV

-15 r
stwalt DV

o

I
Wollaston DV

-30 Wollaston NV.

Figura 12.23: Elipses de Tscherning
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MINIMIZACAO DO
ASTIGMATISMO
OBLIQUO
(SUMARIO)

Tal como ja sabe, as lentes de forma asférica é a forma preferida de reduzir o astigmatismo
obliquo. Em vez de seleccionar curvas que evitam a aberracao, elas neutralizam directamente
a poténcia astigmatica criada pela incidéncia fora do eixo. As curvas asféricas permitem obter
lentes com formas mais planas, mais atractivas, que a menos que a aberracgéo fosse
neutralizada iriam criar uma quantidade consideravel de astigmatismo. A alteracao relativa de
poténcias dos planos tangencial e sagital ird neurtralizar directamente o astigmatismo
marginal. Isto ird ser discutido em maior detalhe numa aula mais avancada.

MINIMIZACAO DA
CURVATURA DE
CAMPO

Na auséncia de qualquer outra aberracdo, a imagem de um objecto plano produzida por uma
lente oftalmica ird ser curva. O plano da imagem curva é conhecido como superficie de
Petzval. O erro de curvatura em lentes oftalmicas é expresso como a erro obliquo médio
(EOM) e é eliminado usando as formas da lentes de Percival.

A curvatura do campo apresenta problemas para os fabricantes de instrumentos, em particular
fabricantes de camaras que necessitam produzir uma imagem num filme plano. Isto ndo é um
problema significativo, para os fabricantes de lentes oftdlmicas dada a forma curva da retina.
A superficie de Petzval é a superficie imaginaria nas quais as conchas tangenciais e sagitais
colapsam na auséncia de astigmatismo obliquo.

Um ecrd com a mesma curvatura ira apenas receber imagens nitidas na auséncia de
astigmatismo obliquo. A condic&o para uma lente oftalmica ser livre de curvatura de campo
(erro obliquo médio) é que os discos de menor confuséo dos feixes astigmaticos caiam na
esfera de ponto remoto.

MINIMIZAGAO DA

A distorcao afecta a forma da mas néo a claridade da imagem. Para usuarios de lentes
positivas a periferia das lentes ird magnificar a imagem mais que a area paraxial resultando
numa distor¢cdo em almofada de alfinetes. Isto &, os cantos de um objecto quadrado irdo ser
magnificados e o objecto ira ter a aparéncia de uma almofada de alfinetes. Os usuarios de
lentes negativas tém um efeito oposto.

DISTORCAO o N ] ]
A periferia da lente produz uma magnificagdo menor que 1 e assim os objectos apresentam
uma forma em barril. Os pacientes podem queixar-se de efeito em aquario. A distorcéo é
apenas um problema para usuarios de lentes de elevada poténcia ou onde existe uma
alteracao significativa na forma da lente.
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REDUCAO DE ABERRACOES (cont.)

MINIMIZACAO DA
ABERRACAO
CROMATICA

O cromatismo esta directamente relacionado com a poténcia da lente e o numero de Abbe do
material da lente. A forma mais simples de reduzir a aberracdo cromatica € usando um
material com um numero de Abbe superior. No entanto, se um material de Abbe inferior for
desejavel por outros motivos é ainda assim possivel reduzir os efeitos da aberracéo cromética
transversa.

Embora a poténcia da lente seja fixa podemos tentar reduzir a aberracado cromética transversa
através da reducdo do efeito prismatico. Isto € movendo a linha do olhar para mais perto do
centro Optico. Isto pode ser alcangado por:

Reduzindo a distancia ao vértice posterior

Assim, para uma dada direc¢&o do olho, o paciente ira olhar através de um ponto na lente
perto do centro Gptico.

Aumentando do contorno facial
Isto tem 0 mesmo efeito mas num grau menor.

Reduzindo o tamanho da ocular
Isto impede a utilizacdo de areas da lente com maior efeito prismatico (Figure 12.24).

Object

Figura 12.24: Efeito da reducéo do tamanho da ocular no efeito prismético

CURVAS BASE

PERCEPCOES DO
PACIENTE

Enquanto a prescricdo pode ser efectuada num namero qualquer de formas de lentes, as
percepcdes do paciente quando usam as diferentes formas irdo variar. Deve-se ter cuidado
ao efectuar pedidos de lentes com uma curva base diferente do par anterior. Isto ndo
significa que a nova forma ndo pode ser usada, mas simplesmente que o pacientes deve
ser avisado que pode esperar uma sensacao diferente durante um curto periodo de tempo.

PARES MULTIPLOS

Combinar as curvas base é particularmente importante ao pedir varios pares. Enquanto o
paciente ira habituar-se a uma nova curva base durante um periodo de tempo, ele ira sentir
as modificagbes entre curvas base desconfortaveis.

ALTERACAO DOS
TIPOS DE LENTE

Combinar as curvas base pode ndo ser uma opgéo em alguns casos. Se o paciente for
mudado para um novo tipo de lentes, por exemplo, para um novo desenho de lente
progressiva que nao esté disponivel na sua curva base antiga, entdo a alteragdo na curva
base é inevitavel. Em tal caso, 0 paciente necessita ser avisado que o novo par de éculos
ird necessitar de uma adaptacéo e isto é normal.
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SUMARIO

Nos capitulos anteriores foram analisados os requisitos das lentes oftalmicas para produzirem a imagem de um ponto
esférico no olho. Foram tomados alguns pressupostos para limitar a complexidade das lentes e refracgao reais. Se
estes pressupostos forem esquecidos verificamos que as lentes sdo afectadas por um nimero de aberragdes. No
entanto, com uma escolha cuidadosa das curvas ou do desenho da lente é possivel limitar estas aberrages.
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	Uma aberração é uma incapacidade da lente em fazer com que os todos os raios incidentes se concentrem num ponto imagem.
	As aberrações monocromáticas incluem:
	Aberração esférica, coma, astigmatismo oblíquo e curvatura de campo todas degradam a qualidade da imagem.
	Figura 12.4: Aberração de Frente de Onda

