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INTRODUCAO E SUMARIO

Este capitulo inclui uma reviséo de:

¢ Tamanho da imagem formada pela 6ptica do olho

e Tamanho da imagem retiniana (imagem retiniana nitida)

e Tamanho da imagem retiniana na ametropia axial ndo corrigida
¢ Tamanho da imagem retiniana na ametropia refractiva ndo corrigida
e Tamanho da imagem nas ametropias corrigidas

¢ MO e MOR em olhos ametropicos corrigidos

e Ametropias axiais corrigidas com 6culos

e Ametropias axiais corrigidas com lentes de contacto

e Ametropias refractivas corrigidas com 6culos

e Ametropias refractivas corrigidas com lentes de contacto

¢ Tamanho da imagem retiniana em varias condi¢des

e Calculo da imagem retiniana

Ao criar uma imagem retiniana nitida, as lentes correctivas alteram quase sempre o tamanho da imagem retiniana
produzida por um dado objecto. Enquanto as alteracdes induzidas pelas lentes na magnificacdo da imagem
retiniana podem em determinados casos melhorar o desempenho visual, as lentes podem efectivamente diminuir a
imagem retiniana ou produzir um desequilibrio no tamanho das imagens retinianas entre os dois olhos que interfira
com um desempenho visual ideal. Consequentemente, € importante para os optometristas ter um conhecimento
prético sobre os efeitos das lentes correctivas no tamanho da imagem retiniana.

Existe uma plenitude de formas para determinar o tamanho da imagem formada pelo sistema 6ptico do olho e o
tamanho da imagem retiniana. Os olhos esquematicos descritos em VSII-5, em particular o olho reduzido de
Emsley, sdo muito Gteis no célculo do tamanho das imagens. Em particular, qual o olho seleccionado e qual a
abordagem utilizada para calcular o tamanho da imagem é algo dependente da situacéo especifica a ser estudada
(exemplo, a imagem retiniana esta “em foco” ou “desfocada”? Pretende conhecer o tamanho da imagem retiniana
ou simplesmente o tamanho da imagem produzido se a retina ndo estiver presente?). O que se segue € uma série
de exemplos de como calcular o tamanho da imagem em varias condi¢des diferentes.
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O tamanho e posicdo da imagem formada pela 6ptica do olho (assumindo que a retina ndo interfere com a
formacdo da imagem) é determinado usando os olhos esquematicos exacto ou simplificado de Gullstrand e uma
abordagem classica de Optica geométrica. Por exemplo, assuma um objecto de 10 cm posicionado a 1.0 m em
frente do primeiro plano principal do olho esquematico simplificado de Gullstrand, a versédo sem acomodacao. No
olho emetrépico, o plano imagem esta atras da retina. Qual seria do tamanho da imagem nitida (isto &, o tamanho
da imagem que seria formada atras do olho se a retina ndo interferisse com a formacdo da imagem) e onde € que a
imagem seria formada? No diagrama da Figura 4.1 a posi¢do, postura e o tamanho da imagem s&o localizados por
tracado de raios. Um raio proveniente da parte superior do objecto é direccionado em direcgdo ao ponto focal
anterior (f) do olho. Este raio intersecta o primeiro plano principal (p) e emerge no segundo plano principal (p’)
paralelo ao eixo dptico. Um segundo raio direccionado para o primeiro ponto nodal (N) sofre refracgdo no primeiro
plano principal. Emerge do segundo plano principal e passa através do segundo ponto nodal (N’) viajando na
mesma direccdo que o raio direccionado para N no espago objecto. Um terceiro raio que é paralelo ao eixo éptico,
deixa o segundo plano principal e passa através do segundo ponto focal do olho (f").

Object

Nodal Points

Anterior Focal Point p p' Secondary Focal Point

Principal Planes

Figura 4.1: Diagrama de raios da posi¢do, tamanho e postura da imagem retiniana

Nota: Sendo o olho emetrope, o segundo ponto focal corresponde com a intersec¢édo da retina e o eixo éptico. A
interseccdo destes trés raios no espac¢o imagem indica que o plano no qual a imagem ira ser formada (assumindo
gue a retina néo bloqueia a luz).

Para determinar a posicdo da imagem com respeito a retina requer conhecimento das caracteristicas do olho
esquematico e implica resolver um problema relativamente simples de vergéncia. A informagdo seguinte respeitante
ao olho esquematico € necessaria:

Poténcia equivalente do olho: F=+459.6 D
Posicdo do segundo plano principal: p'=1.75mm
indice de refraccdo do espaco imagem: n'=1.336
Comprimento axial: fovea = 24.17 mm
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O primeiro passo para resolver o problema é determinar a vergéncia da luz no espaco objecto (L).
L=n/

n = indice de refrac¢@o do espaco objecto (1.0 para o ar)
| = distancia de p até ao objecto, seguindo a convencéo de sinais -1.0 m

L=10/-10m=-1.0D

Determinando a vergéncia da luz no espaco imagem (L"),é possivel calcular a distancia da imagem a partir de p’
(isto &, I").

L'=L+F
L'=-1.0D+59.6 D = +58.6 D

A distancia imagem é I' = n'/L".
I'=1.336/+58.6 D =0.0228 m

Isto é a imagem é formada a 22.8 mm a partir de p’, 0 segundo plano principal. Uma vez que o p’ est4d 1.75 mm a
partir da cérnea, a imagem é formada a 24.55 mm (1.75 mm + 22.8 mm) a partir do polo da cérnea. O comprimento
axial do olho € 24.17 m.

Assim, o plano imagem ira estar 0.38 mm atras da retina.

O tamanho da imagem pode ser determinado usando a equac¢do para a magnificacdo linear.
M=L/L"= h'(imagem)/ h(objecto)
M =-1.0 D/+58.6 D
M =-0.01706

Nota: O sinal negativo indica que a imagem esta invertida.

Desta forma,

h' = h(M)
h'= 10 cm (-0.01706) = -0.1706 cm

isto é, o tamanho da imagem é 1.706 mm.

E importante perceber que este procedimento ndo determina o tamanho da imagem desfocada que, neste exemplo,
ird ser formada na retina. Embora o tamanho da imagem formado pela 6ptica do olho (hdo necessariamente a
imagem retiniana) seja de interesse em determinadas situacdes, ndo € normalmente de interesse em situacfes
clinicas.
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Quando a imagem é formada na retina esta “em foco” (isto €, quando o objecto esta conjugado com a retina), o
tamanho da imagem retiniana pode ser facilmente determinado usando o olho reduzido e os raios das extremidades
do objecto que passam através do ponto nodal do olho (por vezes estes raios sdo designados de raios principais).
Sabendo que a imagem é formada na retina, € necessario determinar a interseccdo com a retina de um raio de
entre um conjunto de raios possiveis. Os raios que atravessam o ponto nodal fornecem uma abordagem simples ao
problema uma vez que ndo sao desviados durante a refraccdo. Assim, o angulo que o objecto subtende no ponto
nodal ira ser igual ao &ngulo que a imagem retiniana subtende no ponto nodal.

Nota: Uma superficie refractiva esférica simples tem um ponto principal que corresponde ao vértice da superficie
refractiva e um ponto nodal que corresponde ao centro de curvatura da superficie refractiva.

A Figura 4.2 ilustra como o tamanho da imagem retiniana pode ser calculado usando raios que atravessam o ponto
nodal do olho reduzido. O olho reduzido apresentado € o olho emetrope de Emsley. Assuma um objecto em infinito
gue subtende um angulo visual de 0.1 radianos (rad)

Nota: O angulo visual subtendido por um objecto é classicamente definido como o angulo formado pelas
extremidades do objecto no ponto nodal. Por vezes o angulo visual subtendido por um objecto é referido como o
seu tamanho aparente. No entanto, quando a imagem retiniana ndo estd em foco, o seu tamanho € determinado
pelo raio que passa pelo centro da pupila de entrada. Assim, o angulo visual é por vezes medido com respeito ao
centro da pupila de entrada.

Nota: Na generalidade, é muito mais facil especificar angulos visuais em termos de radianos que em raios. Uma
vez que os célculos do tamanho da imagem envolvem raios paraxiais, a quantidade de erro introduzido nos célculos
€ pequena.

Uma vez que o objecto subtende 0.1 rad no ponto nodal, a imagem deve também subtender 0.1 rad no ponto nodal
(isto €, g[]=q"). Assim, para calcular o tamanho da imagem, g’ € multiplicado pela distancia entre o ponto nodal e a
retina. Para o olho emetrope reduzido de Emsley, esta distancia € igual a 16.67 mm (22.2 mm - 5.55 mm).

Desta forma:

Tamanho imagem = (0.1 rad) x (16.67 mm) = 1.67 mm.

Objecto distante (h)

‘ Raios Principais ‘

Exemplo
Assumo que o olho é emetrope e 0 = 0.1 radians.
h’= (0.1 rad)(16.67 mm)
h’=1.67 mm

Figura 4.2: Usando o olho reduzido emetrope de Emsley para calcular o tamanho imagem

Outubro 2013 Optica Fisioldgica, Capitulo 4-4



¥ BrienHoldenVisionInstitute Optica Fisiolégica

Ao examinar a imagem retiniana em olhos ametropes, a presenca de um erro refractivo € normalmente atribuida a
uma de duas causas — um comprimento axial do olho anémalo (isto €, uma ametropia axial) ou uma componente
refractiva anémala (ametropia refractiva). Na realidade, as etiologias dos erros refractivos ndo podem ser separadas
de forma téo linear em duas categorias distintas. Nao obstante, esta dicotomia artificial fornece uma perspectiva
sobre as caracteristicas dos olhos ametropes. Assim, por definicdo, uma ametropia axial € um erro refractivo que é
causado por um comprimento axial inapropriado. A poténcia refractiva (isto €, a éptica do olho) de um ametrope
axial € normal. Assim em termos de modelo esquematico, uma ametropia axial pode ser representada pela mesma
superficie refractiva que um olho emetrope, mas a retina ird estar numa posicao diferente. Para miopes axiais, 0
comprimento axial ira ser maior que o normal. Para hipermetropes axiais, o comprimento axial ird ser menor que o
normal. Em comparagdo, uma ametropia refractiva € um erro refrativo causado por um componente éptico
andémalo. O comprimento axial € normal, no entanto o olho tem ou demasiada poténcia refractiva (isto é, miope
refractivo) o pouca poténcia refractiva (isto €, hipermetrope refractivo). Os modelos esquematicos reduzidos para
ametropias refractivas tém o mesmo comprimento axial que o olho emetrope reduzido; mas a curvatura da
superficie equivalente é diferente. O raio de curvatura para a superficie refractiva € mais curto que o normal para
miopes refractivo e vice-versa para hipermétropes refractivos.

O diagrama na Figura 4.3 ilustra 3 olhos esquematicos reduzidos representando um emetrope, um miope axial de
5.0 D e um hipermetrope axial de 5.0 D. Uma vez que os exemplos sdo duas ametropias axiais, as poténcias
dioptricas dos olhos sédo as mesmas como no olho emetrope padrdo de Emsley, assim os pontos nodais e as
superficies refractivas para os trés olhos séo idénticas. Assuma que tem 3 objectos diferentes, coloque um em
infinito de forma a subtender um angulo ade 0.1 rad no ponto nodal do olho emetrope, coloque outro no ponto de
longe do olho miépico de forma que também subtende 0.1, e coloque um terceiro objecto (um objecto virtual) no
ponto de longe do olho hipermetrope de forma a subtender 0.1 rad (ver Figura 4.4). Nestas circunstancias os raios
provenientes de pontos extremos dos objectos através dos pontos nodais podem ser usados para calcular o
tamanho da imagem retiniana. A acrescentar estes raios fornecem uma comparacdo directa dos tamanhos de
imagem nestes trés tipos de olhos. Uma vez que as intersec¢fes dos raios que atravessam os pontos nodais com
as respectivas retinas definem os tamanhos das imagens retinianas, isto pode ser visto na ametropia axial néo
corrigida, o tamanho da imagem retiniana é directamente proporcional ao comprimento axial. A imagem no
olho miope ir4 ser maior que a do olho emetrope que por sua vez ir4 ser maior que a imagem no olho hipermetrope.

Miope Axial

)

F = Ponto Focal Anterior
N = Ponto Nodal

Figura 4.3: Mostra diferentes comprimentos de onda, na hipermetropia axial, emetropia e miopia. Note que o ponto focal anterior
e o ponto nodal sdo equivalentes.

T
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Objecto Miope Axial
Distante (h)

Emetrope

F

N L

F = Ponto focal Anterior . _ _ e
N = Ponto nodal Hipermetrope Axial _lmagem (h")

Figura 4.4: O tamanho imagem numa ametropia axial é directamente proporcional ao comprimento axial

Para calcular o tamanho da imagem retiniana em olhos ametropicos, a distancia entre o ponto nodal e a retina deve
ser determinada. (Para um olho emetrope esta distancia € 16.67 mm e é simplesmente uma caracteristica do olho
reduzido de Emsley. Esta distancia pode ser determinada a partir da vergéncia de luz no espaco imagem
necessaria para focar a luz em retinas de olhos ametropes (ver Figura 4.5). A equacao do foco conjugado pode ser
usada para calcular a vergéncia apropriada no espago imagem.

L'=L+F

Onde:
L' = vergéncia no espaco imagem
L = vergéncia no espaco objecto

F = poténcia refractiva do olho

Uma vez que estas sdo ametropias axiais, a poténcia refractiva nos trés olhos é a mesma, isto é +60.0 D. Para o
miope, a vergéncia da luz no espaco objecto (L) deve ser igual a -5.0 D para a luz que se foca na retina.

Assim, para 0 miope:

L'=-5.0D+60.0D
L'=+55.0D

Isto €, a luz deve abandonar a superficie refractiva com uma vergéncia de +55.0 D para se focar na retina. A
distancia imagem (") associada) com a vergéncia do espaco imagem acima pode ser calculada da seguinte forma:

L'=n'/I'

I'=1.333/+55.0 D
I'=0.02424 m = 24.24 mm
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Isto €, a distancia da superficie refractiva até a retina é 24.24 mm. A distancia da superficie refractiva ao ponto
nodal para os trés olhos é 5.55 mm. Assim, a distancia entre o ponto nodal e a retina miope é:

24.24 mm -5.55 mm = 18.69 mm

Emetrope

F [N \

=+60D
f=-1/+60
f=-16.67 mm

> 22.22mm

(distancia do plano principal a retina) \

Necessariaparaa vergéncia Imagem (L") — :
U=L+F Distancia Imagem (I")
'=-5D+60D o =i
I'=24.24 mm

Figura 4.5: Determinacado da distdncia imagem em relagd@o a superficie refractiva num miope axial de 5D permite o célculo
subsequente da distancia do ponto nodal a retina e do tamanho da imagem.

O tamanho da imagem retiniana (h’) no olho miope é determinado simplesmente multiplicando o angulo subtendido
pela imagem no ponto nodal (0.1 rad) pela distancia do ponto nodal a retina.

h' = (18.69 mm) x (0.1 rad)
h'=1.87 mm

Foi previamente determinada que a imagem produzida no olho emetrope por um objecto que subtende um angulo
visual de 0.1 rad é 1.67 mm (pagina 4). Uma comparagdo entre um miope e um emetrope mostra que a imagem no
olho miope é cerca de 12% maior que num olho emetrope.

Para o olho hipermétrope:

L' — a vergéncia de luz necesséria no espaco imagem para focar a imagem na retina

L'=+5.0D+60.0D
L'=+65.0D

I'— a distancia entre a superficie refractiva e a retina (ver Figura 4.6).

I'=1.333/+65.0 D
I'=20.51 mm
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A distancia entre o ponto nodal e a retina deste olho hipermétrope é:
20.51 mm - 5.55 mm = 14.96 mm
h' — o tamanho da imagem retiniana.

h' = (14.96 mm) x (0.1 rad)
h'=1.50 mm

Emetrope

=+60D
f=-1/+60
f=-16.67 mm

22.22mm

N L

T,
A \"

N
(distancia do plano principal a retina)

Necessériapara a vergéncialmagem (L") Distancia Imagem (I
L=L+F I'=n/L
L'=+5D+60D '=1.3333/+65D
L'=+65D I'=20.51 mm

Figura 4.6: Determinacao da distdncia imagem em relagé@o a superficie refractiva num hipermétrope axial de 5 D permite o
calculo subsequente da distancia do ponto nodal a retina e o tamanho imagem.

Nota. Nos exemplos acima, a magnitude do erro refractivo foi especificada com respeito ao plano principal do olho.
As correccOes refractivas especificadas desta forma sdo referidas como refraccbes no plano principal ou
refraccdes oculares. Nas situagdes clinicas padrao, a magnitude do erro refractivo do paciente é especificada com
respeito ao plano dos 6culos (na realidade ao plano do foréptero) e € conhecido como plano de refrac¢do dos
oculos. As refraccdes oculares podem ser calculadas a partir da refrac¢cdo do plano dos 6culos se a distancia

vertex for conhecida e vice-versa. A menos que especificado em contrario, os erros refractivos nestas notas irdo ser
especificados com respeito aos planos principais.
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Quando um objecto ndo esta conjugado com a retina, a imagem formada na retina ndo ird estar em foco em cada
ponto objecto e ir4 ser representada por um circulo de desfocagem. Para um objecto em infinito, o tamanho do
circulo de desfocagem ir4 depender principalmente da magnitude do erro refractivo e do tamanho da pupila. Em
determinadas situacdes € desejavel determinar o tamanho da imagem desfocada. Neste caso, o tamanho da
imagem ndo pode ser determinado usando o raio que passa pelo ponto nodal do olho. Em vez disso, os raios
provenientes da extremidade do objecto que passam através do centro da pupila de entrada (os raios chefe) sdo
utilizados para determinar o tamanho da imagem retiniana. Os raios chefe sdo usados por o tamanho da imagem
retiniana desfocada é definida como a distancia entre os centros dos circulos de desfocagem associados com as
extremidades do objecto. Enquanto, os raios que passam pelo ponto nodal ndo formam os centros dos circulos de
desfocagem, os raios chefe intersectam a retina no centro de um dado circulo de desfocagem. A este respeito, 0
raio chefe pode ser também usado para determinar o tamanho da imagem retiniana nitida. No entanto, é importante
perceber que o tamanho da imagem determinado pelo raio chefe ndo representa o tamanho fisico real da imagem
desfocada. Como ilustrado na Figura 4.7, o tamanho fisico da imagem ird ser igual ao tamanho da imagem
indicado pelo raio chefe mais o diametro de um dos circulos de desfocagem.

Tamanho daimagem desfocada é definido
com respeito ao centros dos circulos de

desfocagem
Imagem definida =h’, J=Diametro do Circulode
Imagem Verdadeira=h’y + j desfocagem

Figura 4.7: O tamanho fisico da imagem ir& ser igual ao tamanho da imagem indicado pelo raio chefe mais didmetro de um dos
circulos de desfocagem.

O seguinte € um exemplo de como um raio chefe pode ser usado para determinar o tamanho da imagem retiniana.
Assuma que existe um objecto em infinito que subtende um angulo de 0.1 rad na pupila de entrada de olho
emetrope reduzido de Emsley. Ao contrario do raio que passa pelo ponto objecto, o raio chefe ira ser desviado ao
ser refractado no plano principal. Assim o angulo subtendido pela imagem na pupila de entrada ir4 ser menor que
0.1 rad (ver Figura 4.8).

Para calcular o tamanho da imagem retiniana, a distancia entre o plano principal e a retina deve ser conhecido e o
angulo de refraccéo do raio chefe deve ser calculado. Pode ser usada uma versao simplificada da Lei de Snell para
determinar o &ngulo de refraccéo.

Lei de Snell,

n(sen (i)) = n'(sen (i"))
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Uma vez que os angulos de incidéncia para raios paraxiais sdo relativamente pequenos, os angulos podem ser
expressos em radianos e as fungdes seno pode ser omitidas. Desta forma,

ni=n’
i'=ni/n'

Sendo n=1en'=4/3 (para o olho reduzido de Emsley):
i = 3/4(i) = 0.75i

Para o exemplo ilustrado acima:
i'=0.1rad(3/4) =0.075 rad

O tamanho da imagem retiniana (h"):

h' = i'(distncia entre o plano principal e retina)
h'=0.075 x 22.22 mm
h'=1.67 mm

Assuma que o olho é emetrope i = 0.1 radianos.
I’'=0.1/1.3333 = 0.075 rad

h’=(0.075 rad)(22.22 mm)
h'=1.67 mm

Figura 4.8: Usando o angulo de refrac¢ao do raio chefe para calcular o tamanho da imagem

Uma das caracteristicas importantes do raio chefe é que pode ser usado para demonstrar a relacdo entre o
tamanho da imagem retiniana formada num olho ametrope n&o corrigido e a formada por um olho emetrope.
Considere a imagem retiniana formada num olho com miopia refractiva de 5.0 D por um objecto em infinito que
subtende 0.1 rad no centro da pupila de entrada. Tal como ilustrado na Figura 4.9, o comprimento axial de um
miope refractivo de 5.0 D é idéntico ao do olho emetrope, no entanto a poténcia refractiva total € 5.0 D maior (isto &,
F=+ 65.0D) que a do olho emetrope. Como resultado uma imagem nitida do objecto em infinito pode ser formada no
ponto X. A luz ira divergir de X para formar um circulo de desfocagem na retina. Por definicdo, o tamanho da
imagem neste miope refractivo ndo corrigido ird ser determinado pelo raio chefe. Uma vez que o angulo de
incidéncia é 0.1 rad, o angulo que o raio chefe assume a seguir a refraccéo ir4 ser de 0.075 rad. Neste caso, 0
angulo de refraccédo ira ser o mesmo para um ametrope ndo corrigido e para um emetrope.
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O tamanho axial ird ser o mesmo (22.22 mm; na realidade a distancia entre o plano principal e a retina). Como
resultado, o tamanho da imagem “definido” no olho ametrdpico ndo corrigido ird ser igual ao tamanho imagem no
olho emetrépico (isto é, 22.22 mm x 0.75 rad =1.67 mm imagem retiniana).

F=L-L
Onde L’ =Vergéncia necessaria no espaco imagem
L = Vergéncia necessaria no espaco objecto

" N \ L'=n/l

L'=1.3333/0.02222 m
<— 22.22
o L'= +60 D
Para um de 5D
F=+60D - (-5D)
F=+65D

Figura 4.9: O tamanho axial de um miope refractivo de 5.0 D é idéntico ao do olho emetrope, no entanto, a poténcia refractiva
total € 5.0 D maior (isto é, F= +65.0 D)

No entanto, da Figura 4.7 deve ser 6bvio que o tamanho fisico (ndo o tamanho da imagem definida) da imagem
desfocada no miope refractivo ir4 ser maior que a imagem nitida formada pelo mesmo objecto no olho emetrope.

O tamanho fisico da imagem desfocada pode ser determinado calculando o didmetro de um dos circulos de
desfocagem. Se for assumido que o didmetro da pupila de um miope de 5.0 D é de 5 mm (lembrar que a pupila
coincide com a superficie refractiva no olho reduzido), o tamanho do circulo de desfocagem pode ser calculado
usando as relacbes de triangulos semelhantes. Para fazer isto, a posicdo do ponto X deve ser determinada da
seguinte forma:

L'=sL+F

(Um vez que o objecto esta em infinito L = O)

L'=0+650D=+65.0D
I'=n'L'

(I' = a distancia da superficie de refraccdo a X)

I'=1.333/+65.0 D
I'=20.51 mm

Uma vez que o triangulo ABX é semelhante ao triangulo CDX, o racio das bases dos triangulos (isto é, o racio do
tamanho da pupila com o tamanho do circulo de desfocagem) ir4 ser igual ao racio das alturas dos triangulos (isto
€, 0 racio das distancias do plano principal a X e de X a retina).

CD (circulo de desfocagem) 1.71 mm (X aretina)
5 mm (tamanho de pupila) ~ 2051 mm (plano principal a X)
CD =0.417 mm

Outubro 2013 Optica Fisioldgica, Capitulo 4-11



¥ BrienHoldenVisionInstitute Optica Fisiolégica

(isto &, o diametro do circulo de desfocagem = 0.417 mm)
Assim, o tamanho fisico real da imagem desfocada é:

0.417 mm + 1.67 mm = 2.087 mm

O primeiro objectivo de uma lente oftalmica é o de focar a luz vinda de infinito no ponto remoto de um olho
ametrope. Para além de eliminar a desfocagem retiniana, as lentes oftalmicas alteram o tamanho da imagem
formada no olho ametrope. O efeito da poténcia das lentes correctivas no tamanho da imagem retiniana pode ser
descrito por dois factores, magnificacdo oftalmica e magnificacéo oftalmica relativa.

A magnificacdo oftdlmica (MO) descreve como a lente correctiva afecta o tamanho da imagem n&o corrigida. E
definida como o racio do tamanho da imagem de um objecto distante no olho ametrope corrigido com o tamanho
da imagem desfocada no olho ametrope néo corrigido. Isto é,

MO = Tamanho da imagem corrigida
Tamanho da imagem né&o corrigida

Pode ser demonstrado que a MO também ¢€ igual a:

distancia entre o PR e a lente oftdlmica

MO =

™ distancia entre 0 PR e 0 1° plano principal
(PR = Punctum Remotum, isto &, ponto remoto)

A relacdo acima indica que a MO depende da magnitude do erro refractivo e da posicéao da lente correctiva. A MO é
sempre um ndmero positivo. Para os hipermetropes, uma vez que o ponto remoto esté atrds do olho enquanto o
plano oftalmico esta sempre em frente ao olho, a MO é sempre maior que 1.0 (no entanto ver a sec¢éo sobre olhos
afaquicos). Para os miopes, quer o ponto remoto e o plano oftdlmico estdo em frente do olho e uma vez que o
ponto remoto esta normalmente mais longe do olho que a lente correctiva, a MO sera menor que 1.0. Quer para
hipermetropes quer para miopes, quanto maior a distancia vertex, maior o efeito da lente no tamanho da imagem
nao corrigida, isto é, mais a MO se afasta de 1.0.

A magnificacao oftalmica é designada como magnificacdo angular (em contraste com a magnificacao linear, isto é,
M=h’/h= L/L’) porque a contribuicdo da Optica de um olho ametrope para o tamanho da imagem é igual quer no
estado corrigido e ndo corrigido. O racio das imagens (corrigida/ndo corrigida) reflecte simplesmente a diferenca
nos angulos subtendidos pelos raios chefe na superficie refractiva nas condi¢des corrigida e ndo corrigida.

Nota: Do ponto de vista clinico, a MO é importante porque pode ser usada para prever algumas das alteracées na
percepcao espacial produzidas pelas lentes oftalmicas. Por exemplo, assuma um jovem hipermetrope néo corrigido
gue tem capacidade para compensar o seu erro refractivo. Quando corrigido com Gculos, o objecto ao longe ir4
estar nitido (agora o olho ndo estd acomodado), mas ira ser maior que no estado nédo corrigido. Em geral, quando
um objecto esta magnificado, o sistema visual interpreta a alteragdo do tamanho como um alteracéo na posicao do
objecto. Assim, quando usa os 6culos pela primeira vez os objectos irdo ser percebidos como mais préximos que
guando no estado nédo corrigido.
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Magnificacdo Oftalmica Relativa (MOR) descreve como o tamanho imagem no olho ametrope corrigido é
comparavel como o tamanho no olho emetrope médio. E definido como o racio dos tamanhos das imagens
retinianas produzidas por um objecto de longe no olho ametrope corrigido e no olho emetrope médio, isto &,

poténcia equivalente do olho emetrépico
MOR =

poténcia equivalente do olho ametrépico e lente correctiva

Nota: Do ponto de vista clinico, a MOR é importante porque o racio da MOR determinada para o olho direito e
esquerdo de um paciente indica os tamanhos relativos das imagens nos dois olhos.

Para qualquer sistema 6ptico, o tamanho da imagem de um objecto distante ira ser directamente proporcional a
distancia focal equivalente do sistema Gptico. Uma vez que a distancia focal de um sistema éptico € o reciproco da
poténcia refractiva equivalente (assumindo que o sistema 6éptico esta no ar), o tamanho imagem é inversamente
proporcional a poténcia refractiva equivalente.

Assim:

+60.00 D
Folho*Fiente=d(Folho)-(Fiente)

MOR =

A poténcia equivalente da combinacao olho ametrépico-lente pode ser calculada usando a seguinte equacao para a
poténcia equivalente da lente do sistema.

Feq = Folho + Fiente— d/n(Foino).(Flente)
Onde,

Feq = poténcia equivalente total

Foho = poténcia do olho ametrépico

Fiente= poténcia da lente correctiva

n = indice de refrac¢éo entre a lente e o olho (normalmente 1.0)

d = distdncia em metros (metros) entre o segundo plano principal da lente e o plano principal do olho

Nota: d ndo é igual a distancia ao vértice. Clinicamente a distancia ao vértice de uma lente oftalmica é medida do
vértice anterior da cOrnea ao vértice posterior da lente.

Assumindo que o olho reduzido de Emsley é utilizado como o olho emetrope padrao, a relacdo acima para a MOR
torna-se:

+60.00 D
Folho*Fiente=d(Folho)-(Fiente)

MOR =

(Lembrar que a poténcia equivalente do olho emetrdpico reduzido de Emsley é de +60.00 D).
Esta relacdo forma a base da Lei de Knapp, historicamente uma das regras clinicas mais importantes.

Lei de Knapp: Para ametropias axiais, MOR ira ser igual a 1.0 quando o segundo plano principal da lente
correctiva coincidir com o ponto focal anterior do olho (ver Figura 4.10).

Outubro 2013 Optica Fisioldgica, Capitulo 4-13



'@  BrienHoldenVisionInstitute Optica Fisiolégica

A

Ponto Focal Anterior “

d=-fono \ ._/> N

'folho =1 Folho
assim,

d= l/FO|hO

v

Figura 4.10: A lei de Knapp verifica-se para ametropias axiais, a MOR € igual a 1 quando o segundo plano principal da lente
correctiva coincide com o ponto focal anterior do olho.

Considere o0 que acontece a equacgéo acima para a MOR quando a lente correctiva é colocada no ponto focal
anterior do olho. Com a lente correctiva no ponto focal anterior, d é igual a distancia focal anterior do olho (forno).

Uma vez que:
folho = =1 /Folho = =d
(Nota. d ir4 ser sempre um valor positivo)

Substituir 1/Foino por d

F(olho emetropico, isto é +60.0 D)
Folho*Fiente~d(Folho)-(Flente)

MOR =

E simplificando

+60.0 D
MOR = ——————
Folho+Fiente —Flente
+60.0 D
MOR = ——
Folho

MOR = (poténcia do olho esquematico)
- (poténcia do olho ametrdpico)

Por outras palavras, quando a lente correctiva € colocada no ponto focal anterior do olho, a poténcia equivalente da
combinacéo olho-lente é igual a poténcia do olho ametropico. Uma vez que a poténcia refractiva de um olho com
ametropia axial € igual a poténcia de um olho emetrope (isto é, +60 D quando é utilizado do olho reduzido de
Emsley):

+60.0D _

MOR = +60.0D

1.0
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Quando a lente correctiva € colocada no ponto focal anterior de um ametrope axial, o tamanho da imagem
retiniana nitida no olho ametrope ira ser igual ao tamanho da imagem formada no olho emetrope. Este ponto pode
ser ilustrado graficamente. Na Figura 4.1, estdo sobrepostos trés olhos (um emetrope, um hipermetrope axial e um
miope axial). Pelo facto de a poténcia refractiva de cada um destes trés olhos ser igual as distancias focais
anteriores séo iguais. Para demonstrar que a MOR=1.0 para um miope e hipermetrope corrigidos no ponto focal
anterior, considere os raios das extremidades de um objecto de longe que sdo direccionados para o ponto focal
anterior dos trés olhos. Os centros Opticos da lente correctiva para o miope e hipermetrope ird coincidir com os
pontos focais anteriores e desta forma os raios direccionados na direc¢do dos pontos focais anteriores irdo passar
através dos centros opticos das lentes sem serem desviados. Os raios irdo intersectar os planos principais dos trés
olhos e podem ser refractados paralelamente ao eixo éptico. Uma vez que as imagens formadas nos trés olhos
estdo todas em foco, a interseccdo dos raios através do ponto focal anterior e das respectivas retinas de cada olho
ird definir os tamanhos das imagens nitidas. Uma vez que apoés a refraccao os raios que atravessam o ponto focal
anterior irdo ser paralelos ao eixo optico, o tamanho da imagem retiniana ir4 ser independente do comprimento
axial.

A — 15
Ponto ol v \
7))
1 N / /

pp a retina= 20.51 mm

f=1/-F

B Miope -5D
f=1/-60D pp a retina = 24.24 mm
f=-16.67 mm

Figura 4.11: Ametropias axiais corrigidas no ponto focal anterior
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MO E MOR EM OLHOS AMETROPES CORRIGIDOS

Os seguintes exemplos ilustram:

1. Os efeitos das lentes correctivas no tamanho da imagem retiniana na ametropia axial e refractiva,
2. As diferencas no tamanho imagem em olhos miopes vs hipermetropes corrigidos, e

3. As diferencas no tamanho imagem associadas com a correcgdo do olho ametropico no ponto focal anterior (isto
€, com lentes de 6culos) vs no plano principal do olho (isto €, com lentes de contacto).

Nota. Na maioria dos pacientes o ponto focal anterior ir4 estar proximo, mas ligeiramente em frente do plano
oftalmico (compare a posi¢éo do ponto focal anterior do Olho de Gullstrand #1 com um Gculo com uma distancia ao
vértice de 13 ou 14 mm). Deve ser referido que uma vez que os planos principais do olho estdo no humor aquoso,
na realidade ndo é possivel colocar a lente correctiva no plano principal (assumindo que ndo esta a utilizar uma
lente intraocular). Mas o efeito aproximado da lente de contacto pode ser facilmente demonstrado considerando que
a correccao esta no plano principal do olho reduzido de Emsley.

AMETROPIAS AXIAIS CORRIGIDAS COM OCULOS

Assuma um paciente que tem uma refraccdo ocular (ou refrac¢do no plano principal) de -5.00 D (isto € um miope
de 5.00 D) e um segundo paciente hipermetrope tem uma refraccdo ocular de +5.00 D. Assuma que o plano dos
oculos com os pontos focais anteriores dos olhos ametropes (isto €, assuma que p’ da lente correctiva coincide
com f dos olhos ametrdpicos).

Nota: Lembrar que uma vez que sdo ametropias axiais, as distancias focais anteriores dos olhos ametropes sédo
iguais a distancia focal anterior do olho emetrope.

f=1/-F
F=+60.00D

Desta forma,

f=1/-60.00 D
f=-16.67 mm

isto é, o ponto focal anterior esta a 16.67 mm em frente do plano principal (a superficie refractiva equivalente).

Podem ser usadas uma série de abordagens para calcular a MO e MOR para estes olhos ametropes. A primeira
abordagem que ira ser ilustrada envolve o calculo dos tamanhos das imagens retinianas formadas nos olhos
ametropes corrigidos e ndo corrigidos e 0 tamanho da imagem retiniana formada pelo mesmo objecto num olho
emetrope. Neste caso € conveniente comegar por calcular os tamanhos das imagens retinianas no estado néo
corrigido. Por conveniéncia, assuma que o objecto distante em questédo subtende um angulo visual de 0.1 radianos.

Nota: O tamanho do objecto seleccionado néo é critico, isto &, os valores da MO e MOR nao sao dependentes do
tamanho exacto do objecto seleccionado. Seleccionar um objecto que subtende 0.1 rad € conveniente uma vez que
simplifica a matemética.

No diagrama da Figura 4.12, sdo mostrados os raios chefe provenientes de um objecto longinquo para olhos
ametropes nao corrigidos e para um olho emetrope padréo. De forma a calcular a imagem retiniana destes trés olhos,
os angulos subtendidos pelas imagens retinianas nos planos principais devem ser determinados e a distancia entre
0s planos principais e a retina devem ser conhecidos. O angulo de refraccdo dos raios chefe (isto é, o angulo
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subtendido pelas imagens retinianas na superficie refractiva) pode ser calculado usando a Lei de Snell, tal como
simplificado para os raios paraxiais.

ni=n''

i'=i/n
i'=0.1rad/1.333
i'=0.075rad

i'=0.075rad

Figura 4.12: O angulo de refrac¢éo do raio chefe de um objecto de longe pode ser calculado usando a Lei de Snell para olhos
ametropicos ndo corrigidos.

A distancia entre a superficie de refracgdo e a retina é de 22.22 mm para o olho emetrope reduzido de Emsley. Esta
distancia pode ser calculada para o olho miope e hipermetrope. Tal como demonstrado anteriormente (paginas 6 e
7), isto envolve o calculo da vergéncia da luz no espaco imagem (L') que é necessario para produzir foco nas
retinas ametropes e a distancia imagem (I') associada com a vergéncia do espaco imagem. A distancia entre as
superficies refractivas e as retinas para um miope axial de 5 D e um hipermetrope axial de 5 D sdo de 24.24 mm e
20.51 mm, respectivamente.

Os tamanhos das imagens retinianas (ver Figura 4.13) para o olho emetrope e para os olhos ametropes néo
corrigidos:

Emetrope

h' = (0.075 rad) x (22.22 mm)
h'=1.67 mm

Hipermetrope axial ndo corrigido

h' = (0.075 rad) x (20.51 mm)
h'=1.54 mm

Miope axial ndo corrigido

h' = (0.075 rad) x (24.24 mm)
h=1.82mm
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Hipermetrope Axial de +5 D
h’= (0.075 rad)(20.51 mm)

i'=0.075rad

&

h’=1.54 mm
Emetrope
= (0'37_5?;7)%2”'122 mm) Miope Axial de -5 D
= h’= (0.075 rad)(24.24 mm)

h'=1.82 mm

Figura 4.13: O tamanho da imagem pode ser calculado usando a distancia entre a superficie refractiva e a retina para olho com
ametropia axial.

Quando estes olhos ametropes sao corrigidos com 6culos colocados no ponto focal anterior, os angulos de
incidéncia dos raios chefe nos planos principais dos olhos ametropes irdo ser alterados pela refrac¢do das lentes
correctivas (ver Figura 4.14). No caso de um miope, 0 novo angulo de incidéncia para os raios chefe das
extremidades do objecto ira ser menor que 0.1 rad. Para o hipermetrope, o angulo de incidéncia ira ser maior que
0.1 rad. Nesta situacéo, os raios mais simples de utilizar para calcular o tamanho da imagem retiniana séo os raios
gue passam pelo ponto focal anterior dos olhos ametrépicos. Se for assumido que a lente correctiva € infinitamente
fina e que o centro Optico da lente correctiva coincide com o ponto focal anterior do olho, entdo os raios de uma
objecto distante direccionados para o ponto focal anterior ndo irdo ser desviados na lente correctiva (isto é, . g[]=q
). Quando estes raios atingem os planos principais do olho, eles irdo ser refraccionados de forma paralela ao eixo
optico e irdo intersectar as retinas definindo os tamanhos das imagens retinianas. Uma vez que estes raios sao
paralelos ao eixo éptico no espago imagem, a distancia entre a interseccao destes raios e o plano principal no eixo
optico (distancia designada como X na Figura 4.14) ira ser igual ao tamanho da imagem retiniana. Para determinar
a distancia X, o angulo subtendido pelo objecto no ponto focal anterior e a distancia focal anterior devem ser
conhecidas. Uma vez que o objecto esta no infinito dptico, pode ser assumido que o objecto ird subtender o mesmo
angulo no ponto focal anterior como o faz no centro da pupila de entrada (uma vez que o objecto esta no infinito
Optico e uma vez que a diferenca entre as distancias objecto medidas no ponto focal anterior e o plano principal irdo
ser pequenas, esta suposicéo néo ir4 afectar os célculos). Assim, de forma a calcular o tamanho imagem nos olhos
ametrépicos corrigidos, multiplica-se a distancia focal anterior pelo &ngulo subtendido pelo objecto.

Ponto Focal Anterior.

= A

i=i"=0.1rad ‘, ]

Figura 4.14: De forma a calcular o tamanho da imagem nos olhos ametropes corrigidos, multiplique a distancia focal anterior
pelo angulo subtendido pelo objecto.
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Hipermetrope (tamanho da imagem corrigida)

h'=(16.67 mm) x (0.1 rad)
h'=1.67 mm

Assim,

MO = tamanho da imagem corrigida / tamanho da imagem n&o corrigida
MO =1.67 mm/1.54 mm = 1.08

Isto €, a imagem corrigida é cerca de 8% maior que o tamanho da imagem néo corrigida.

MOR = tamanho da imagem corrigida / tamanho imagem do olho emetrope
MOR =1.67 mm/1.67 mm = 1.0

Miope (tamanho da imagem corrigida)

h' = (16.67 mm) x (0.1 rad)
h'=1.67 mm

Assim,

MO =1.67 mm/1.82 mm
SM =0.92

MOR =1.67 mm/1.67 mm
MOR =1.0

AMETROPIAS AXIAIS COM LENTES DE CONTACTO

Neste exemplo iremos considerar as duas ametropias axiais usadas na secc¢édo anterior (isto €, um miope de 5.0 D
e um hipermetrope de 5.0 D) e iremos assumir que as lentes de contacto estdo efectivamente adaptadas nos
planos principais dos olhos. A figura 4.15 ilustra os efeitos nos tamanhos das imagens retinianas das lentes
correctivas no plano principal no olho miope e hipermetrope. Assumindo que os olhos ametropes e as lentes
correctivas estédo “centradas” (isto é, os centros oOpticos das superficies refractivas caem sobre um eixo comum),
entdo os centros Opticos das lentes correctivas irdo coincidir com os vértices da superficie refractiva equivalente do
olho (os centros das pupilas de entrada). Como resultado, os raios chefe das extremidades de um objecto irdo
intersectar os centros Opticos das lentes correctivas e assim nao irdo ser desviados pela lente correctiva. Claro que
estes raios irdo ser desviados por refraccdo (desviados na direccao do eixo Optico) nas superficies refractivas
equivalentes do olho. No entanto, porque as lentes correctivas ndo desviaram os raios chefe, os seus angulos de
incidéncia irdo ser os mesmos no estado corrigido tal como o0 sdo no estado néo corrigido. Assim, os angulos que
as imagens subtendem nos planos principais do olho irdo ser os mesmos nas condi¢des corrigidas e ndo corrigidas
(estes valores foram calculados previamente na pagina 17). Uma vez que as imagens das imagens nao corrigidas
ndo sdo alteradas pelas lentes correctivas (as lentes apenas colocaram as imagens em foco), assim,

MO =1.0
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Para o hipermetrope axial e miope axial.

Tal como indicado pela lei de Knapp, a MOR no ametropes axiais corrigidos com lentes de contacto no plano
principal ndo ira ser igual a 1.0. Em vez disso,

Para o hipermetrope,

MORH =1.54 mm/1.67 mm
MORH = 0.92

Para o miope,

MORwm=1.818 mm / 1.67 mm
MORwm = 1.089

Nota: O tamanho imagem relativamente grande (isto € uma MOR >1.0) que resulta quando os miopes axiais sao
corrigidos com lentes de contacto € uma razao pela qual individuos com este tipo de erro refractivo tém melhor
viséo (acuidades visuais mais elevadas) com lentes de contacto. Pelo menos com respeito ao tamanho imagem, o
oposto é verdadeiro para os hipermetropes axiais.

M
i"=0.075rad
@
Hipermetrope Axial+5 D
h'=(0.075 rad)(20.51 mm)
h'=1.54 mm
Emetrope - :
h'= (0.075rad)(22.22 mm) Miope Axial -5 D
h'=1.67 mm h'=(0.075 rad)(24.24 mm)
h'=1.82 mm

Figura 4.15: Se as lentes correctivas estiverem colocadas no plano principal o tamanho imagem ir4 ser o mesmo que no olho
nao corrigido (tal como demonstrado na Figura 4.13)
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AMETROPIAS REFRACTIVAS CORRIGIDAS COM OCULOS

Assuma que um paciente tem uma miopia refractiva de 5.0 D e que um segundo paciente tem uma hipermetropia
refractiva de 5.0 D. Tal como no ultimo exemplo com ametropias axiais, iremos primeiro determinar os tamanhos da
imagens desfocadas nos olhos néo corrigidos.

A Figura 4.16 demonstra uma caracteristica importante das ametropias refractivas. No estado ndo corrigido, os
raios chefe provenientes de um objecto padréo distante (isto €, um objecto que subtende 0.1 radianos) irdo ser
refractados na mesma quantidade nos olhos ametropes que no olho emetrope padrdo. Como resultado os angulos
subtendidos pelas imagens nos planos principais do olho irdo ser os mesmos que no olho emetrope padréo,
independentemente da magnitude do erro refractivo. Porque, por definicdo os comprimentos axiais dos olhos com
ametropia refractiva sdo iguais aos do olho emetrope padrdo, as imagens retinianas nao corrigidas no olho
ametrope irdo ser iguais ao tamanho da imagem formado no olho emetrope.

Isto é, para um objecto de 0.1 rad em infinito,
h'= (0.075 rad) x (22.22 mm) = 1.67 mm

Uma vez que os tamanhos da imagem ndo corrigida nos olhos ametropes séo iguais aos formados no olho
emetrope, independentemente de como os erros refractivos sao corrigidos (lentes de contacto ou 6culos), a MO ir4
igualar MOR. Esta propriedade das ametropias refractivas é simplesmente resultado das seguintes relacdes:

MO = tamanho da imagem corrigida
tamanho da imagem néo corirgida

MOR = tamanho da imagem corrigida
" tamanho da imagem no olho emetrope

Porque os tamanhos das imagens néo corrigidas séo idénticos ao tamanho da imagem no olho emetrope, estas
relagbes sdo obviamente equivalentes.

—li &

[

Assumai=0.1lrad
assim,
i’=0.075rad Porgue o tamanho da imagem n&o
e, corrigida é igual ao tamanho da imagem
h’= (0.075 rad)(22.22 mm) num olho emetrope, em todos os
h’=1.67 mm para todos ametropes refractivos,
os ametropes refractivos independentemente de como estejam
corrigidos ou da magnitude do erro
refractivo:
MO = MOR

Figura 4.16: Para um dado objecto distante, o angulo de incidéncia e o angulo de refrac¢do dos raios chefe ira ser o mesmo
para todas as ametropias refractivas.
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A Figura 4.17 ilustra os efeitos no tamanho da imagem retiniana ao colocar uma lente correctiva no ponto focal
anterior numa ametropia refractiva. Tal como mostrado, as distancias focais anteriores nas ametropias refractivas
ndo sdo as mesmas. O sistema 6ptico de um miope refractivo é caracterizado por ter muita poténcia refractiva.
Neste caso, para um erro refractivo de 5.0 D no plano principal, a poténcia refractiva equivalente total do olho miope
€ de +65.0 D. A distancia focal anterior para este olho é de 1/65.0 D (assumindo que o olho esta no ar) ou 15.4 mm.
O sistema optico de um hipermetrope de 5.0 D ndo tem poténcia suficiente para focar luz paralela do espaco
objecto na retina. Uma vez que o olho hipermetrope tem menos poténcia refractiva que o olho emetrope ou miope,
ird ter uma distancia focal superior (1/55.0 D; 18.8 mm).

Plano Principal

1818mm| ¢ tina

[

E v

S I

i=0.1rad

,Elpermetrope D v A M Tamanhos de Imagem
h’=(0.1rad)(18.18 mm) Reltivos
h'=1.818 mm
emetrope miope-5D
h’= (0.1 rad)(16.67 mm) | |h'=(0.1rad)(15.4 mm)
h'=1.67 mm h'=1.54mm

Figura 4.17: As ametropias refractivas no ponto focal anterior e os tamanhos de imagem relativos

Quando estes olhos ametropes séo corrigidos com lentes de 6culos colocados no ponto focal anterior, os tamanhos
das imagens retinianas sao directamente proporcionais as distancias focais respectivas dos olhos. Este ponto é
ilustrado considerando os raios através dos pontos focais anteriores destes dois olhos. Uma vez que os centros
Opticos das lentes correctivas séo coincidentes com os pontos focais anteriores, estes raios néo irdo ser desviados
pelas lentes correctivas. Quando estes raios atingem as superficies refractivas equivalentes, eles irdo ser
refractados de forma paralela ao eixo Optico e as suas intersec¢des com as retinas irdo definir as imagens focadas.
E 6bvio pela geometria da situacdo que o raio que passa pelo ponto focal anterior do olho hipermetrope ira
intersectar o plano principal do olho antes das intersec¢es dos raios correspondentes dos olhos emetrope e miope.
O tamanho imagem pode ser calculado determinando a distancia entre o eixo éptico (o raio da parte inferior do
objecto) e a interseccédo dos raios das extremidades do objecto na superficie refractiva do olho.

Para o hipermetrope,

h'= (0.1 rad) x (18.18 mm)
h'=1.818 mm

Para o miope,

h' = (0.1 rad) x (15.4 mm)
h'=1.54 mm
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Para o emetrope,

h'= (0.1 rad) x (16.67 mm)
h'=1.67 mm

A magnificacdo oftadlmica e relativa pode ser determinada calculando os racios de imagem apropriados. Assim,
Para o hipermetrope,

MO#= MORH = 1.818 mm / 1.67 mm = 1.089
Para o miope,

MOwm= MORwm=1.54 mm / 1.67 mm = 0.92

Uma avaliagdo das MOR para as ametropias refractivas mostra que os hipermetropes refractivos corrigidos com
Oculos irdo beneficiar de uma tamanho imagem maior dado por esta estratégia de correccao.

AMETROPIAS REFRACTIVAS CORRIGIDAS COM LENTES DE CONTACTO

Com ametropias refractivas, a medida que a lente correctiva € movida na direccdo do plano principal do olho, a MO
e MOR aproxima-se de 1. Como ilustrado na Figura 4.18, quando a lente correctiva é posicionada no plano principal
a MO=MOR=1.0. Como discutido acima, quando o centro éptico da lente correctiva coincide com o centro da pupila
de entrada do olho esquemético (isto €, o vértice da superficie refractiva), a lente correctiva ndo altera a trajectdria
do raio chefe. Assim, o &ngulo que a imagem retiniana forma na superficie refractiva ndo é afectado pela presenca
da lente correctiva. A este respeito, a lente correctiva apenas melhor a imagem em foco. Porque as ametropias
refractivas ttm o mesmo comprimento axial que os olhos emetropes, o tamanho das imagens em foco na ametropia
refractiva irdo ser iguais ao tamanho imagem produzido no olho emetrope padréo.

angulo i~ / / angulo i’
——1 & \I—N—I/ =

Assumai=0.1rad
Assim, A
i'=0.075rad
e, Quer para 0 miope e o hipermetrope
h’=(0.075 rad)(22.22 mm)
h'=1.67 mm para todos MOR = MO =1.67 mm/ 1.67 mm
0s ametropes refractivos MOR =MO =1.0

Figura 4.18: Com ametropias refractivas, quando a lente correctiva é posicionada no plano principal, MO = MOR = 1.0
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COROLARIOS CLINICOS DA LEI DE KNAPP

1. Se um paciente tem uma anisometropia que é devido a diferenca de comprimento axial entre os dois olhos (isto
€, uma anisometropia axial), o paciente deve ser corrigido com lentes de 6culos para reduzir a quantidade de
aniseiconia ao minimo.

2. Se um paciente tem uma anisometropia que € devido a diferenca de poténcias refractivas dos dois olhos (isto é,
uma anisometropia refractiva), o paciente deve ser adaptado com lentes de contacto para reduzir a quantidade
de aniseiconia ao minimo.

REGRA CLINICA

Se a Lei de Knapp for violada e um individuo com uma anisometropia axial for corrigido com lentes de contacto, a
estratégia correctiva ira resultar numa diferencga de cerca 2% do tamanho da imagem retiniana entre os olhos direito
e esquerdo por cada 1 dioptria de anisometropia. Se uma anisometrope refractivo é corrigido com 6culos, o
procedimento refractivo ird resultar em cerca de 1.5% de diferenca de tamanho de imagem entre os olhos, por cada
dioptria de anisometropia.

Nota: E muito importante reconhecer que estes corolarios clinicos sdo baseados na suposi¢do que o tamanho da
imagem percebida é uma fungdo simples do tamanho fisico da imagem retiniana. No entanto, experiéncias recentes
sugerem que alteracdes na densidade dos receptores retinianos podem compensar as diferencas no tamanho fisico
da imagem retiniana em individuos que tém anisometropia axial. E aparente que & medida que olho se torna maior,
0 mosaico retiniano dos elementos neuronais estica. Como resultado, em anisometropias axiais, as diferencas do
comprimentos axial interoculares podem produzir tamanhos de imagem fisicamente diferentes, mas o mesmo
numero (ou proporgao) de receptores neuronais pode estar estimulado em cada olho. Se esta ideia estiver correcta,
entdo a melhor estratégia para evitar aniseiconia € corrigir os anisometropes com lentes de contacto
independentemente de se as diferengas interoculares no erro refractivo sdo de natureza axial ou refractiva.

A LENTE NAO ESTA NO PONTO FOCAL ANTERIOR

Na sec¢do acima, a imagem retiniana e os valores de MO e MOR foram calculados para posicdes de lentes
correctivas que eram convenientes, mas nao necessariamente praticas. Por exemplo, num olho ametrépico normal,
nao é possivel colocar a lente correctiva no plano principal do olho. De igual forma, o ponto focal anterior esta para
além da distdncia ao vértice comum para uma correc¢do com Oculos. Nesta secgdo, iremos examinar 0s
procedimentos para o célculo do tamanho imagem para uma distancia vértice mais comum.

EFECTIVIDADE DAS LENTES CORRECTIVAS

Para um dado olho ametrope (isto €, para uma dado plano principal de refraccéo), o erro refractivo pode ser
corrigido por um conjunto de lentes de poténcias diferentes colocadas a disténcias ao vértice diferentes. Em muitos
pacientes ira querer colocar a posicao do vértice posterior da lente correctiva a uma distancia diferente de onde o
foréptero foi posicionado durante o exame. Deve ser capaz de determinar a poténcia efectiva apropriada necessaria
para corrigir o olho com respeito a uma distancia ao vértice especifica. E (til ter um conhecimento préatico sobre a
efectividade das lentes correctivas no calculo da imagem retiniana quando a lente correctiva ndo esta numa posi¢ao
ocular conveniente (isto €, no plano principal etc).

Nota: Em ambientes clinicos, a poténcia ao vértice posterior é usada para expressar a poténcia refractiva de uma
dada lente (isto &, os valores da poténcia mostrados no fordptero sdo as “poténcias ao vértice posterior”). A
distancia vértice é especificada com respeito ao vértice posterior da lente correctiva. Especialmente, a distancia
vértice é definida como a distancia entre o ponto visual da lente (a intersec¢cdo do eixo visual da lente com a
superficie posterior da lente) e a cornea.
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Normalmente os livros fornecem a seguinte férmula para o calculo da poténcia efectiva apropriada para uma lente
de 6culo.

K
Fer = 1+d(K)

Onde,

Fer = poténcia refractiva necessaria
K = é o plano principal de refrac¢céo
d = distancia ao vértice desejada (em metros)

A seguinte equagdo € normalmente fornecida para calcular a alteracdo na poténcia que € necesséaria para
compensar uma determinada alteracéo na distancia ao vértice de uma lente correctiva.

E _ Fantigo
nove 1_(d1_d2)Fantigo

Onde,

Fnovo = @ poténcia efectiva necesséria

Fantigo = @ poténcia a distancia ao vértice antiga
d: = distancia ao vértice antiga

d2 = distancia ao vértice nova

Para a maioria das correc¢des ametropes, os efeitos da alteracdo da distancia vértice da lente correctiva séo
relativamente pequenos e nao sao clinicamente significativos. No entanto, para niveis mais elevados de ametropia
(exemplo: maior que cerca 7.00 D), alteracSes pequenas na distdncia ao vértice podem produzir alteracdes
clinicamente significativas na poténcia efectiva. Por exemplo, considere as alteracBes na poténcia efectiva
necessaria para corrigir de forma apropriada o olho hipermetrope ilustrado na Figura 4.19. Assuma que efectua um
exame ao paciente com o foroptero posicionado a uma distancia de 15 mm ao vértice e determina que o paciente
tem um erro refractivo de +10.00 D. Mas para reduzir a quantidade de magnificagdo decide corrigir o paciente a
uma distancia vertex de 10 mm. Qual € a poténcia da lente necesséria para uma distancia ao vértice de 10 mm?

= _ +10.00 D
novo ™ 1_(0.015 m—0.01 m)10.0 D

Fnovo = +10.53 D

Isto é, quando a lente correctiva esta posicionada a uma distancia ao vértice de 10 mm, a poténcia ao vértice
posterior deve ser incrementada 0.53 D para produzir o efeito desejado.
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Alteracdo na poténcia necessaria para compensar
uma alteracdo na distancia ao vértice.

Fnova = F(antiqo) Antiga  nova
1- (dl'dZ)Fantigo x A d

onde *7/ N

Fova = poténcia necesséria

<
Fantiga = poténcia ao vértice antigo A @

d, = Vértice antigo

—

d, = nova distancia ao vértice

Fanigo = ¥10 D @ 15 mm de distancia vértice.
Qual é a poténcia necessaria para uma
distancia ao veértice de 10 mm?

Frova= 10 D/ [1-0.015m -0.01 m)(10 D)]
Frova= t10.53D

Figura 4.19: Alteracédo na poténcia necessaria para compensar a alteracéo na distancia ao vértice num hipermetrope de +10.0 D

Este exemplo e as equac¢Bes acima indicam que quando a distancia ao vértice de uma lente correctiva para um
hipermetrope é diminuida, a poténcia da lente deve ser aumentada para corrigir de forma apropriada o erro
refractivo do paciente. Para os miopes, a poténcia da lente correctiva deve ser diminuida se a distancia ao vértice é
diminuida.

Pela minha experiéncia, € comum trocar d1 e d2 na equagdo acima e isto cria um erro ao determinar a poténcia
apropriada da lente correctiva. O meu conselho é o de que ndo memorize as férmulas acima, mas em vez lembre-
se qual o objectivo de qualquer lente correctiva. Se perceber o0 objectivo da lente correctiva e a definicdo de ponto
remoto do olho, é facil determinar a poténcia necesséria para qualquer distancia ao vértice.

Ponto remoto: Por definicdo, o ponto remoto € o ponto no espacgo que € conjugado com a retina quando o olho
esta no estado ndo acomodado.

Objectivo das lentes correctivas: O objectivo de qualquer lente correctiva € o de focar a luz de um objecto
infinitamente distante no ponto remoto do olho (isto €, formar uma imagem do objecto de longe no ponto remoto do
olho).

Conhecer os requisitos para uma lente correctiva adequada, a disténcia focal da lente correctiva deve ser igual a
distancia entre o ponto remoto do olho e o plano dos 6culos desejado. O inverso desta distancia € igual a distancia
apropriada da poténcia da lente.
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Assuma que o paciente é um miope axial de -5.00 D (refracc&o no plano principal) que seréa corrigido com 6culos
colocados a 10 mm em frente do plano principal (ver Figura 4.20). Assuma que o paciente esta a ver um objecto ao
longe que subtende um angulo de 0.1 radianos na superficie refractiva do olho n&do corrigido. Calcule o tamanho da
imagem retiniana no estado corrigido.

Figura 4.20: Assuma que o paciente é um miope axial de -5.00 D (refrac¢&o no plano principal) que sera corrigido com éculos
colocados a 10 mm em frente do plano principal.

ABORDAGEM GEOMETRICA

Com esta abordagem, sera calculado o tamanho da imagem do objecto de longe formado no ponto remoto do olho.
Esta imagem ird ser tratada como o0 objecto que gera a imagem retiniana. Ao calcular o tamanho deste novo
“objecto” (isto €, a imagem do objecto de longe formado no ponto remoto do olho através da refraccao da lente de
correccao), o angulo de incidéncia do raio chefe pode ser calculado (no plano principal do olho seguido de refraccéo
pela lente correctiva). Uma verséo simplificada da lei de Snell pode ser usada para calcular o &ngulo que a imagem
retiniana forma na superficie refractiva do olho. Assim, se a distancia entre a superficie refractiva e a retina for
conhecida, a imagem retiniana pode ser calculada directamente.

Primeiro, calcule a distancia entre a superficie refractiva do olho e a retina.

I'=n'L'
I'=1.3333/+55.0D
I'=24.24 mm

Segundo, calcule o tamanho da imagem formada no ponto remoto do olho. Sabe que a imagem ir4 ser formada no
ponto remoto do olho (neste caso a 20 cm em frente do olho, isto &, o paciente € um miope de 5.00 D) e a distancia
entre a lente correctiva e o ponto remoto € 19 cm (20 cm menos 1 cm da distancia ao vértice. Para determinar o
tamanho imagem, considere simplesmente o raio que provem da parte superior do objecto de longe que passa
através do centro éptico da lente correctiva. Nao ira sofrer desvio e ird formar a parte superior do objecto virtual no
ponto remoto do olho (assume-se que a parte inferior do objecto coincide com o eixo 6ptico). Uma vez que sabe
gue a imagem é formada no plano do ponto remoto, apenas tera que considerar um raio. Uma vez que o angulo de
incidéncia do raio que passa pelo centro Optico da lente é 0.1 rad e ndo é desviado pela refraccdo, a imagem
formada no plano do ponto remoto ira também subtender um angulo de 0.1 rad no centro éptico da lente correctiva.
Assim, o tamanho da imagem formada no plano do ponto remoto pode ser calculada facilmente.
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h'= (0.1 rad) x (19.0 cm)
h'=1.9cm

A imagem no plano do ponto remoto actua como o objecto para o olho. Neste caso, o angulo subtendido por este
objecto virtual no centro da pupila de entrada do olho pode ser calculado e o tamanho da imagem retiniana
resultante determinada usando os raios chefe. O angulo subtendido pelo objecto virtual,

angulo = 1.9 cm/20 cm = 0.095 rad

isto &, a lente negativa reduz o angulo de incidéncia dos raios chefe das extremidades de um objecto (de 0.1 rad
para 0.095 rad).

O angulo que a imagem retiniana forma no plano principal forma no plano principal do olho pode ser determinado
calculando o angulo de refraccao do raio chefe usando a versao simplificada da Lei de Snell.

i"=i/n
i'=0.095rad / 1.333
i'=0.07125 rad

O tamanho da imagem retiniana pode ser calculado multiplicando i’ pela distancia entre a superficie refractiva do
olho e a retina.

h' = (0.07125 rad) x (24.24 mm) = 1.73 mm

Os efeitos das lentes correctivas no tamanho da imagem retiniana podem ser sumarizados através do céalculo da
MO e MOR.

MO = 1.73 mm (tamanho da imagem corrigida)
™ 1.818 mm (tamanho da imagem néo corrigida)

MO = 0.95

Isto é, a lente correctiva diminui o tamanho da imagem retiniana ndo corrigida.

MOR = 1.73 mm (tamanho da imagem corrigida)
T 1.67mm (tamanho imagem no emetrope)

MOR = 1.036

Isto €, embora a lente correctiva provoque uma redugéo no tamanho da imagem retiniana néo corrigida, a imagem
nitida resultante é ainda maior (cerca de 3.6%) que a imagem retiniana formada no olho emetrope padréo (ver
Figura 4.21).
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0.095rad

Imagem
formada T A
pelalente

—a . N
7 Angulo de Refracc&o apds
Ponto Remoto Plano Principal
"= 0.095 rad / 1.3333 ?

I'=0.07125rad

Tamanho da Imagem Retiniana
h’=(0.07125 rad)(24.24 mm) = 1.73 mm

MO=1.73 mm/1.818 mm = 0.95
MOR=1.73 mm/1.67 mm=1.036

Figura 4.21: A abordagem geométrica do calculo do tamanho da imagem retiniana

ABORDAGEM DA MAGNIFICACAO LINEAR

Uma vez determinado tamanho da imagem formada pela lente correctiva no plano do ponto remoto do olho, o
tamanho da imagem retiniana pode ser calculado usando féormulas padrdo para magnificacao linear. Isto é, no
entanto, importante para perceber que esta abordagem pode ser apenas usada quando a imagem retiniana esta em
foco (ver Figura 4.22).

O primeiro passo para esta abordagem consiste em calcular a magnitude da magnificacéo linear.
M=h'/h=L/L'

Isto €, magnificacéo, o racio do tamanho imagem (h’) pelo tamanho objecto (h), é igual ao racio da vergéncia da luz
no espaco objecto e espaco imagem.

Vergéncia objecto (L)

(Determinada em relacao ao plano principal do olho)
L=1/-02m=-5.0D

Vergéncia imagem (L")
L'=L+F=-50D+60.0D=+55.0D

Magnificacéo (M)

M =-5.00 D/+55.0 D
M = -0.09091
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(Lembre-se que o sinal negativo indica que a imagem esta invertida)

O tamanho da imagem retiniana (h')

h' = h(M)
h' = 1.9 cm (-0.09091)
h'=-1.73 mm
Imagem
Formada T A
pela Lente 1.9cm
-19cm
e m— >
- -20cm [~ ’
Mag=h'/h=L/L Tamanho Imagem
L = Vergéncia Objecto= 1/-02m=-5D ||,._ (2 ;c(rr:]))(é\./loag)gogl)
L'=L+F=-5D+60D=+455D h = -1.73 mm
M=-5D/+55D =-0.09091

Figura 4.22: A abordagem da magnificagdo linear para o calculo do tamanho da imagem retiniana

ABORDAGEM DA MAGNIFICACAO OFTALMICA

Uma técnica relativamente directa para determinar o tamanho da imagem retiniana envolve primeiro calcular a MO
e o tamanho da imagem retiniana ndo corrigida (ver Figura 4.23). A relacdo seguinte pode ser normalmente
empregue para determinar a MO:

MO = distancia entre o plano dos 6culos e o ponto remoto
distancia entre o plano principal e ponto remoto

Para este exemplo,

MO =-19cm/-20 cm
MO = 0.95

O tamanho da imagem retiniana n&o corrigida (1.818 mm) foi calculado acima. O tamanho da imagem corrigida
pode ser determinado multiplicando o tamanho da imagem néo corrigida pela MO.

h'c (imagem corrigida)
h'yn(imagem néo corrigida)

MO =

h'c = MO (h'un)
h'c = (0.95) x (1.818 mm) = 1.73 mm
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. -19cm Al
Tz ——/ u

—-

Vs

’ Ponto Remoto ‘

A

MO = distancia entre o plano dos 6culos e ponto remoto
distancia entre ponto principal e ponto remoto

SM=-19cm/-20cm =0.95

MO = h’(corrigida) / h’(n&o corrigida)
h'(corrigida) = (0.95)(1.818 mm) =1.73 mm

Figura 4.23: Abordagem da magnifica¢éo oftadlmica para o célculo do tamanho da imagem retiniana

ABORDAGEM DA POTENCIA EQUIVALENTE

O tamanho da imagem retiniana corrigida pode ser determinado calculando a MOR a partir das poténcias
equivalentes do olho emetropico e da cominacao olho com ametropia-lente (ver Figura 4.24). Assim a imagem
retiniana corrigida pode ser determinada multiplicando o tamanho da imagem no olho emetrope pela MOR. A
seguinte relacdo pode ser usada para determinar a MOR:

Fem (isto é, poténcia do olho emetrope)
Fe+F—dFeF (isto &, poténcia do olho+lente)

MOR =

Nota: Para usar esta relacdo deve conhecer a poténcia efectiva da lente correctiva — ndo apenas a refraccao
ocular.

Poténcia efectiva da lente correctiva (1 cm de distancia ao vértice),

Fi=1/-0.19m
Fi=-5.26D

(Lembre-se qua distancia focal da lente correctiva deve ser igual a distancia entre o plano dos 6culos e o ponto
remoto do olho)

Por definicao, a poténcia refractiva numa ametropia axial é:

Fe =+60.00 D
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Magnificacéo oftalmica relativa,

+60.0 D
MOR =
60.0 D—5.26 D—0.01(60.0 D)(—5.26 D)
+60.0D
MOR =
+57.898 D

Tamanho da imagem retiniana,

h'olho corrigido = RSM (olho emetrope)
h'c = (1.036) x (1.67 mm)

h'c=1.73 mm
5.26 D
| -19 cm
-20 cm F=+60D
7
Ponto Remoto
MOR = F(emetrope) .
F0|h0+ Flente - d(Folho )(Flente) h’(COf) = MOR X h’(mm)
VIOR = 460D | [ n'(cor) = (1.0363)(1.67 mm)
+60D -5.26D - [0.01m(60D)(-5.26D)] h'(cor) =1.73 mm
MOR = 1.0363

Figura 4.24: Célculo do tamanho da imagem retiniana usando a abordagem da poténcia equivalente
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