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ESPECTRO ELECTROMAGNETICO

O espectro electromagnético estende-se desde os raios gama mais curtos até as ondas de radio mais longas. Trés
bandas do espectro sdo de extrema importancia em Optica oftalmica, o espectro visivel, infravermelho e ultravioleta.

O espectro visivel estende-se do violeta, comegando perto dos 380 nanometros até ao vermelho, acabando em cerca
de 780 nm. Considera-se que o0 espectro consiste de seis faixas (alguns textos referem sete), vermelho, laranja,
amarelo, verde, azul e violeta. O olho humano é mais sensivel ao comprimento de onda 555 nm e a sensibilidade cai
em direccdo as extremidades do espectro.O infravermelho € motivo de preocupag¢do em determinados ambientes
industriais, apesar de o infravermelho solar ser de relativa preocupacdo porque o seu comprimento de onda mais
longo torna-o mais dificil de ser absorvido.

Os comprimentos de onda mais curtos sdo de maior preocupacdo clinica, nomeadamente perto do ultravioleta
préximo de 315 nm-380 nm para efeitos a longo prazo e ultravioleta eritema (280 a 315 nm) para efeitos imediatos.

Esta aula examina os efeitos da radiagédo e os métodos para atenuar formas particulares de radiacéao.

CLASSIFICACAO DA RADIACAO OPTICA

A absorcédo da radiacao pode produzir varios efeitos:

1. Efeito térmico: Quando a energia é convertida em energia térmica.
Ex. O aumento da temperatura de um corpo exposto a radiacéo infravermelha.

2. Efeito fotoquimico: Quando a radia¢éo cria uma reac¢do quimica.
Ex. A exposicdo de uma lente de fotocromatica a ultravioletas provoca uma alteragao nos cristais halide de prata
da lente.

3. Efeito fotoluminescente: Ocorre quando um comprimento de onda é absorvido e, em seguida, emitido como um
comprimento de onda diferente (geralmente mais longo)
Ex. O cristalino absorve ultravioleta e emite luz violeta visivel.

EFEITOS DA RADIACAO

A radiacdo pode afectar tecidos vivos ao destruir células vivas ou causar um funcionamento anormal. Estes efeitos
podem ser directos ou indirectos.

O dano causado depende de:

1. Tempo de exposi¢éo

2. Concentracao

3. Tipo de radiacéo

No caso dos tecidos oculares, baixos niveis de radiacdo (nomeadamente UV) criam um risco para a cornea e para a
conjuntiva. Altos niveis de radiagcao (em particular UV) causam graves danos a cornea e contribuem para a formacao

de catarata. A exposicdo a radiacdo pode, também, em Ultima analise, provocar danos / degeneracao retiniana ou
cegueiras.

Setembro 2012, Verséo 1 Optica Aplicada
Capitulo 15-2



U
%2(@\ BrienHoldenVisionInstitute Lentes Absorventes e Revestimentos de Lentes
A

ENERGIA RADIANTE E O OLHO

Redugé&o do funcionamento do olho pode ocorrer como resultado de:
1. Absorcéo da radiacédo pelos meios

2. Dispersao da radiacédo

3. Reflexdo

4. Aberracdes

A concentracdo da energia radiante depende de:
1. Tamanho da fonte

2. Intensidade da Fonte

3. Tamanho da Pupila

Transmisséo através dos tecidos oculares:
A Tabela 15.1 mostra o intervalo de comprimentos de onda transmitidos pelos meios oculares.

Tabela 15.1: Transmissao de varios meios oculares

Componentes Oculares Ultravioleta (nm) Visivel (nm) Infravermelho (nm)
Filme Lacrimal 290 — 380 380 - 760 760 — 3000
Cérnea 290 — 380* 380 - 760 760 — 3000*
Humor Aquoso 290 — 380* 380 — 760 760 — 3000*
Cristalino Adylto 310 — 380* 380 — 760 760 — 2500*
Crianca 375 - 380* 380 - 760 760 — 2500*
Vitreo 290 - 380* 380 - 760 760 — 1600*

RADIACAO ULTRAVIOLETA

A radiacéo ultravioleta é de extrema importancia na 6ptica oftdlmica. Pode ser classificado da seguinte forma:

e UVA 315 nm para 380 nm (também referido como ‘ultravioleta proximo’): Os efeitos UVA sdo acima de tudo a
longo prazo.

e UVB 280nm para 315nm (também conhecido como ‘ultravioleta eritema’): Os UVA séo responsaveis pelas
gqueimaduras solares.

e UVC 100nm para 280nm: Os UVA podem ser criados em ambientes industriais mas os UVC sdo completamente
absorvidos pela atmosfera da terra.

Uma exposicdo aguda aos ultravioletas é responsavel por queimaduras solares e condi¢bes oculares, como
fotoftalmia, fotoqueratite e fotoconjunctivite. Uma exposicao crénica aos ultravioletas é responsavel por condicdes tais
como pterigio, pinguécula e catarata.

Efeitos agudos

¢ Retinopatia fotoquimica (afaquicos)

e Bronzear da palpebra

UVA Efeitos crdnicos

e Catarata Brunescente

o Degeneragdo macular

e Melanoma Maligno

Efeitos agudos

e Fotoqueratoconjuntvite

o Catarata

¢ Eritema na pele da palpebra

UVB Efeitos crdnicos

e Pterigio

e Queratopatia em banda

¢ Degeneracao do endotélio corneal

e Carcinoma celular basal e escamoso
Os efeitos agudos sdo muito prejudiciais
N&o existem efeitos cronicos

uvC
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RADIACAO VISIVEL

A parte do espectro electromagnético que é visivel ao olho humano. Os comprimentos nos quais existe absorgao
estdo compreendidos entre 380 e 780 nm.

Enguanto a exposicao aos niveis ambientais ndo seja perigosa, a exposi¢ao a niveis elevados pode criar:

e Lesdo fotoquimica

e Lesdo térmica

Uma exposicéo prolongada a ambientes com niveis de comprimentos de onda violetas e azuis podem levar a danos
nos cones e epitélio pigmentar da retina.

RADIACAO DO INFRAVERMELHO

e IVA 780 nm para 1400 nm
e |IVB 1400 nm+

o A energia do fotdo diminui & medida que o comprimento de onda aumenta.
CLASSIFICACAO

A maioria dos danos IR ocorreu entre 780 nm e 2000 nm.

Fontes artificiais produzem niveis mais elevados de IR do que aqueles presentes no
ambiente.

Os efeitos dos aumentos de temperatura enquanto resultado da exposigéo a infravermelhos
séo:

e Perda da fun¢éo das proteinas

e Potencial morte celular

EFEITOS DOS Ao contrario dos ultravioletas, ndo ha nenhum periodo de laténcia de radiacdo de
INFRAVERMELHOS infravermelho.

Os efeitos oculares dos infravermelhos sao:

Cérnea: Coagulagéo, desidratacéo, opacidade

iris: Congest&o, despigmentacao e atrofia

Cristalino: Esfoliacdo capsular, Formacao da catarata
Retina: Queimadura necrotica
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ATENUACAO DA RADIACAO

A radiagdo pode ser atenuada usando filtros de reflexdo ou, mais comuns, filtros de absorg&o, ou seja, lentes
tingidas.

A radiacdo incidente numa lente sera reflectida, absorvida e transmitida em vérias propor¢cfes. As lentes tingidas
controlam estas proporcdes relativas.

A transmissdo pode ser medida enquanto factor de transmissdo espectral (TA ), que, para um determinado
comprimento de onda é:

TA = Luz transmitida/ Luz incidente

A capacidade de uma lente em absorver um determinado comprimento de onda pode também ser definida pela sua
densidade, a qual é:

DAL =logl10 (1/TA)

FACTOR DE TRANSMISSAO LUMINOSA

As caracteristicas de absorcdo e transmissdo das lentes coloridas sao geralmente medidas pelo factor de
transmitancia luminosa (FTL) ou Tc.

O FTL mede o desempenho da lente em todo o espectro visivel.
O FTL é descrito em relagdo a um olho padréo visualizando uma fonte padréo.

O FTL que tem os dados publicados para lentes, indicando as suas caracteristicas de absor¢@o ou transmisséo, ou
seja, a densidade da coloracgéo.
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A transmissdo da radiagcdo electromagnética, incluindo ultravioleta, infravermelhos e o espectro visivel pode ser
reduzida através do reflexo ou absorgdo. A maioria das lentes desenvolvidas para reduzir a transmissao sao filtros de
absorcao (Figura 15.1) e as suas caracteristicas de transmissao (percentagem de transmisséo) dependera da sua cor

€ natureza.

Os principais grupos de lentes absorventes séo:

LENTES DE
PLASTICO
(TINGIDAS)

As lentes de plastico sao tingidas por imersdo num recipiente quente para essa finalidade
(cerca de 92 ° C). O corante penetra a superficie da lente ou seu revestimento duro. Na
verdade, com policarbonato é apenas o revestimento duro que aceita a tonalidade; o
policarbonato ndo pode ser tingido ap6s a producdo. Algumas marcas de 6culos de sol de
policarbonato ddo uma coloragdo adicional ao policarbonato durante a producéo, dando-lhe
o efeito de um vidro sélido tingido.

LENTES DE VIDRO
(COLORAGAO EM
VACUO)

Os vidros tingidos em vacuo séo produzidos numa camara de vacuo da mesma forma que
um revestimento antireflexo. As lentes sdo mantidas num disco dentro de uma camara de
vacuo que gira em cima de um cadinho aquecido contendo 6xido metalico, o qual ira
produzir a tonalidade. O 6xido evapora formando um filme sobre a superficie posterior da
lente. Varios 6xidos produzem diferentes tons, por exemplo o 6xido ferro é verde, 6xido de
cério é rosa etc.

LENTES DE VIDRO
(COLORACAO
SOLIDA)

As lentes de vidro com uma tonalidade sélida tém o 6xido
metalico misturado com o vidro durante o seu fabrico.
Assim, a densidade de uma tonalidade de lente de vidro
varia de acordo com a espessura da lente.

Apenas algumas lentes especializadas estdo ainda em
uso, no entanto, vidro fotocromatico, € também produzido
desta forma.

Figura 15.1: Lentes Absorventes

Existem inidmeras maneiras de categorizar lentes tingidas e alguns paises aprovaram leis fazendo estas normas de
categorizacfes. Uma forma de categorizar usada nos Estados Unidos é a seguinte:

CATEGORIA 1- e Lentes que aAbsorvem o esp?ctro uniformemente .

e Lentes que tém uma absorcdo de UV e IV menor que o vidro crown
CATEGORIA 2- e Lentes que absorvgm uv . N

e Lentes que transmitem uniformemente luz visivel
CATEGORIA 3: e Lentes que absorvgm luz QV elv B

e Lentes que transmitem uniformemente luz visivel
CATEGORIA 4: ¢ Lentes que absorvem visivel de uma forma nao uniforme
CATEGORIA 5: e Lentes que aAbsorver_n bandas esp§0|a|§ -

e Lentes que tém finalidades ocupacionais especificas

Setembro 2012, Versao 1
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OCULOS DE SOL DE ESPECIALIDADE

Lentes Absorventes e Revestimentos de Lentes

(Categoria 5 nos grupos prévios)

FILTROS DE
CONTRASTE

Esses filtros tém uma cor amarela brilhante e
destinam-se a aumentar o contraste em condicdes
de nebulosidade, ou durante o crepusculo (Fig. 15.
2). Eles também realcam as sombras, por
exemplo, torna-se mais facil para um esquiador ver
as ondulacdes na neve, na pista de esqui. Para
além do esquiar sdo populares para atiradores e
muitas vezes também sédo referidos como 6culos
de conducao nocturna devido a sua eficacia ao
entardecer onde o contraste é fraco. Apesar do
seu nome, ndo devem ser recomendados para a
conducgdo nocturna, uma vez que, como todos o0s
oculos de sol, reduzem a transmissdo dos ja
baixos niveis de luz. Eles cortam muito da luz azul
do espectro que é outro factor sugerindo que deve
ser usado de forma cautelosa ao prescrevé-los a
pacientes. Vamos discutir este efeito um pouco
mais tarde.

FILTROS DE
ABSORGAO AO
AMARELO
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Figura 15.2: Filtros de Contraste
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Figura 15.3: Filtros de Absorcéo ao
Amarelo

Este é um tipo de lente muito especializado. Sao
geralmente de cor lilhs e tém um gréfico de
transmitancia pouco comum (Fig. 15.3). Enquanto
transmitem ambas as extremidades azuis e
vermelhas do espectro, estes absorvem
significativamente a parte amarela do espectro.
Isso torna-os Uteis para aumentar o contraste entre
o vermelho e o verde para o qual eles sdo usados.
Sdo0 quase exclusivamente prescritos para
pacientes com cegueira de cor vermelha/verde.

FILTROS
FOTOCROMATICOS

&

Figura 15.4: Filtros Fotocromaticos

Os filtros de fotocromaticos surgiram enquanto
lentes de vidro com um haleto de prata misturado
com o vidro, produzindo o efeito de uma tonalidade
sélida. Quando activado pela luz ultravioleta, a
lente escureceria e quando removida o ultravioleta
retornaria ao estado mais leve (Fig. 15. 4). Mais
recentemente, as lentes de plastico estdo
disponiveis em fotocromatico, com o0 material
plastico embebido com o quimico fotocromatico.
Estas lentes sdo frequentemente referidas como
tons de conforto porque se ajustam as condi¢des
experimentadas pelo utente e também porque
geralmente ndo escurecem tanto quanto a maioria
dos '6culos de sol'.

LENTES
POLARIZADAS

Figura 15.5: Lente Polarizada

As lentes polarizadas reduzem a transmissdo da
luz que se propaga num plano (Fig. 15.5). Os seus
eixos de polarizagéo sédo definidos de forma que s6
transmitam luz que se propaga verticalmente.
Assim, luz parcialmente polarizada reflectida, por
exemplo, da superficie de um lago que se propaga
no meridiano horizontal ser4 absorvida pelas
lentes polarizadoras. As lentes polarizadas sao,
portanto, mais adequadas para areas onde é
provavel que seja reflectido brilho.

Setembro 2012, Versao 1
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RADIACAO ULTRAVIOLETA

A radiagdo solar UV é mais preocupante que outras formas de radiacdo. Em especial UVB,
ou eritema solar ultravioleta, pode causar danos significativos. UV é particularmente
insidiosa, ja que nao pode ser sentido, ao contrario de infravermelhos, e 0s seus efeitos séo
cumulativos. Os UVC néo alcangam a terra, sendo absorvidos pela atmosfera. Os UVB, UVA
RADIACAO considerados menos perigosos (UV proximos) também contribuem para varias condi¢des
ULTRAVIOLETA oculares, incluindo cataratas.

Os UV também podem ser produzidos artificialmente, nomeadamente na soldagem em arco
e lampadas ultravioletas. Em tais casos o paciente precisa de ter proteccdo para os olhos de
forma a atenuar a radiacdo UV.

ATENUACAO DOS UV

Ultravioleta solar é relativamente facil de absorver e o CR-39 vulgar vai absorver cerca de

LENTES DE Lo . .

< 92% dos UV. Tratadas com um inibidor de UV, um revestimento quase claro, o CR-39 vai
PLASTICOS COM : ~ .

REVESTIMENTO UV absorver todos os UV solares. Oculos de sol geralmente sé@o tratados com um revestimento
de UV antes de serem tingidos. Assim, eles irdo absorver a luz visivel e 100% dos UV.

POLICARBONATO (0] pqllcarbonato € muito eficaz na absorcdo de UV solares e ndo requer nenhum tratamento
adicional. Absorve quase todos os UV solares.

100

Vidro sélido tingido com o 6xido apropriado séo
muito eficazes na absorcdo de UV, embora nao
VIDRO SOLIDO w0 mais eficaz na atenuacéo dos UV solares do que o

policarbonato ou o CR-39 tratados (Fig. 15.6).

TINGIDO 0 . > S .
Actualmente, o vidro soélido tingido é raramente
0 ——— : usado excepto para os UV produzidos

300 400 300 660 760 75‘0 I
artificialmente tal como soldagem a arco.

60-

Figura 15.6: Atenuacéo dos raios UV
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ATENUACAO DE IV

LENTES DE Infravermelhos solares sdo muito mais dificeis de absorver. O CR-39 e plasticos
PLASTICO semelhantes, mesmo quando tingidos, ndo tém um efeito significativo no IV.

O policarbonato, também, ndo é muito eficaz na absorgdo solar de IV, no entanto, existem
POLICARBONATO lentes de policarbonato pré feitas de o6culos de sol de que absorvem quantidades
significativas de IV solar.

100

80-

Tal como acontece com os UV, vidros soélidos
tingidos com o Oxido adequado séo muito eficazes
o na absorcdo de IV (Fig. 15.7). Embora raramente
usado hoje em dia, eles continuam a ser a forma
mais eficaz de atenuar IV  produzidos
T e T a4, artificialmente, tal como na soldagem a oxigénio.

60-

POLICARBONATO

20

0

Figura 15.7: Atenuagéo dos Raios IV

FACTORES DE SINAL (VALORES Q)

Os valores Q substituem os antigos factores de coloragédo vermelho e violeta. Eles tém em conta as cores principais
dos sinais luminosos azul, verde, amarelo e vermelho cada uma atenuacéo relativa minima da detec¢édo do sinal
luminoso (Q).

O valor Q azul é uma relagao entre o coeficiente de transmisséo da luz azul para o factor de
transmissado luminosa, ou seja, a transmissao de azul em relacédo a transmissao de todo o
AZUL espectro visivel. Um factor de 1 seria normal e esperado para uma lente cinzenta. Uma lente
com um valor Q azul, absorveria a ponta azul do espectro e iria afectar negativamente cores
relativas.
O valor Q verde é uma relagdo entre o coeficiente de transmisséo da luz verde para o factor
de transmissao luminosa, ou seja, a transmissdo de verde em relacdo a transmisséo de todo
VERDE 0 espectro visivel. Por exemplo, na Figura 15.8, a luz verde num conjunto de semaforos
parece estar desligado. Lentes coloridas de vermelho seriam de esperar para ter um valor Q
verde muito baixo.
O valor Q amarelo é uma relagéo entre o coeficiente de transmissdo da luz amarela para o
AMARELO factor de transmissép !uminosa, ou sejfaz a transmissao de amarelq em relacao a transmiss::?lo
de todo o espectro visivel. O amarelo é importante enquanto um sinal de cor uma vez que é
usado enquanto luz de aviso de veiculos.
O valor de Q vermelho é a relagdo entre
o coeficiente de transmissdo da luz
vermelha para o factor de transmisséo
luminosa, ou seja, a transmissdo de
vermelho em relagdo a transmissdo de
todo o espectro visivel. Um factor de 1
seria normal e esperado de uma lente
cinzenta. Uma lente com um valor Q
VERMELHO vermelho 'muito baixo abs'o'rveria 0
vermelho final do espectro e iria afectar
negativamente cores relativas. Por
Semaforos todos Semaforos Semaforos todos exemplo, na Figura 15. 8, a luz vermelha
ligados Locos ligades aaaos istos num conjunto de seméforos pareceria
Je uma lente lente com baixo estar desligado. Isto poderia levar a
de vermelho consequéncias perigosas. Seria de
esperar que as lentes coloridas azuis e
Figura 15.8: Factores de Sinal (Valores Q) Verdes terlam um Valor Q Vermelho de Q
muito baixo.
Setembro 2012, Verséo 1 Optica Aplicada
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OCULOS DE SOL IDEAIS

Transmissdo luminosa entre 50% e 15%: A transmissdo de mais de 50% é considerado demasiado leve para ser
uma lente de 6culos de sol verdadeira, enguanto a transmisséo inferior a 15% é muito escura e, portanto, ndo segura.

Transmissdo uniforme do espectro: uma lente que transmite todas as cores do espectro uniformemente e que, por
conseguinte, tem valores Q de 1, ndo afectard a aparéncia relativa de cores. Por outro lado, uma lente castanha
seria, por exemplo, fazer objectos azuis ou verdes parecerem mais cinzentos enquanto uma lente verde teria o
mesmo efeito no vermelho e castanho.

Eliminacdo complete de UVA e UVB: uma lente de dculos de sol ideal eliminaria totalmente o ultravioleta solar (Fig.
15. 9). A reducao de infravermelhos solar também seria desejavel, mas esta é geralmente impraticavel.

Dado que os 6culos de sol sdo usados no exterior e muitas vezes para actividades fisicas também seria desejavel
uma resisténcia razoavel ao impacto numa lente de éculos de sol ideal.

1007

0 T T T T 1
300 400 3500 600 700 750

Figura 15.9: Curva de transmisséo indicando a eliminagdo dos UVA e UVB

REFLEXOS DAS SUPERFICIES DAS LENTES

A luz perde-se no reflexo em ambas as superficies da lente de um 6culo. Para lentes sem coloracdo de indices
normais (CR-39 e vidro crown) é cerca de 4%. A quantidade exacta pode ser calculada usando o Factor de Reflexao
de Fresnel.

Factor de Reflexdo de Fresnel
r=[(n" -n)/(n" +n)2

Por Exemplo

Para CR-39 (n = 1.498) r=_[(1.498 - 1)/ (1.498 + 1)] 2
=0.0397
= 3.97% reflectido em cada superficie

Higher index lenses will create more reflection at each surface.

Por Exemplo:

Para vidro de alto Indice (n = 1.806) r=1[(1.806 - 1)/ (1.806 + 1)] 2
=0.0825
= 8.25% reflectido em cada superficie

Setembro 2012, Verséo 1 Optica Aplicada
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REVESTIMENTOS ANTIREFLEXO

Os revestimentos anti-reflexo e mais recentemente os revestimentos anti-reflexo multi-camadas mais recentes
reduzem significativamente o reflexo em cada superficie. O principio em que se baseia o anti-reflexo € a interferéncia.
Para um revestimento anti-reflexo de camada Unica, a espessura do revestimento da 6ptica € um quarto do
comprimento de onda de luz (amarelo de cerca de 550 nm é usado enquanto a referéncia do comprimento de onda
para a luz) (Fig. 15.10). Assim, a espessura 6ptica de revestimentos Unicos € aproximadamente 137 nm.

Os revestimentos anti-reflexo (A/R) fazem uma diferenca consideravel no que respeita & aparéncia dos OGculos,
retirando o efeito espelhado da lente. Também melhora a funcéo visual, reduzindo o incomodo dos reflexos mdltiplos
para fora da superficie das lentes.

Revestimentos A/R sao particularmente importantes para lentes de alto indice e lentes de forma simples, tais como as
novas lentes asféricas. Como apresentado na pagina anterior, uma lente de indice de refraccédo 1.806 perdera 15.8%
para reflexo, em comparagédo com CR-39, que iria perder cerca de 8%.

Além disso, lentes de formato plano criam reflexos probleméaticos para o utilizador. Quanto mais plana a superficie
mais visiveis serdo os reflexos nas superficies.

Revestimen
AR

Figura 15.10: Revestimento antireflexo

REVESTIMENTOS RESISTENTES AO RISCO

Revestimentos anti-risco para lentes de plastico foram desenvolvidos devido a relativa falta de durabilidade da
superficie plastica (Figura 15.11). Enquanto CR-39 é razoavelmente duradouro, alguns materiais, tais como
policarbonato ndo sdo recomendados sem revestimento. Os revestimentos A/R em lentes de plastico séo aplicados
apos os revestimentos antirisco.

Enquanto os revestimentos ant-risco melhoram a durabilidade da superficie das lentes de plastico também reduzem a
resisténcia ao impacto. Isso deve ser considerado se a resisténcia ao impacto € um critério importante para a
seleccé@o de lente. Embora também reduzido no que respeita & resisténcia ao impacto, um policarbonato revestido
tem uma resisténcia ao impacto muito superior a qualquer outro material revestido ou nao revestido.

A maior parte das lentes de plastico com revestimentos resistentes e revestimentos A/R também recebem um
revestimento hidrofébico destinado a fazer a limpeza mais facil.

e

Figu}ai 15.11: Revestimento antirisco

Setembro 2012, Verséo 1 Optica Aplicada
Capitulo 15-11



B\

\ 9 BrienHolden Vision|nstitute Lentes Absorventes e Revestimentos de Lentes
T

SUMARIO

O uso de tonalidades apropriadas na atenuacdo de formas especiais de radiagdo € uma parte importante da 6ptica
oftdlmica e da prescri¢éo de lentes oftalmicas. Certas formas de radiacéo, em particular as ultravioletas, revelaram ter
consequéncias graves nos olhos e na visdo. As lentes coloridas oferecem proteccéo contra os efeitos prejudiciais
dessas radiagdes.

Também é importante considerar o conforto visual e os efeitos de coloracdo de certas tonalidades que podem
condicionar certas actividades, nomeadamente o perigo na condugéo.
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