INTRODUCAO AO ESTUDO DA DIOPTRICA OCULAR

Dr. Céassio Galvdo Monteiro - Siao Paulo

Procuramos neste trabalho estudar especialmente a o6ptica do 6lho
normal, mostrando como foi chegando a pouco e pouco a constituir-se o
vasto capitulo da optica e da Oftalmologia que é a Didptrica Ocular.

Restringimo-nos ao 6lho normal e ao 6lho humano, nao acomodado,
em repouso. Nao versaremos o assunto dos vicios de refragao.

Se éste trabalho algum meérito possui, nao posso dizer; apenas quero
adiantar que de fato foi-nos bastante dificultoso o acesso a bibliografia,
estando os estudos de Didptrica Ocular muito esparsos, nao existindo um
estudo histérico alentado sébre o assunto, e sim, estudos esparsos, limita-
dos, que procuraremos indicar na Bibliografia.

Nosso maior labor foi reunir e dispor historicamente a matéria. Que-
remos com éstes estudos evidenciar alguns érros contidos em compéndios
de Fisica, Optica, Oftalmologia, e esclarecer problemas de linguagem re-
lativos a4 nomenclatura da Optica Fisioldgica.

Expungimos nosso trabalho de formulas e de dados numeéricos sem-
pre que foi possivel, a nosso ver, sem sacrificar a compreensao da ma-
téria. Que nao peguei contra o didatismo prova-o a recente, alentada (400
paginas) e especializada obra de Charles Florian: “Optique sans Formu-
les”, 1949.

Nasceu éste opusculo de uma aula sébre o assunto por nds minis-
trada numa sessao de palestras da Optica de Mulheres da anta Casa de
Sao Paulo, Servigo do Dr. Jacques Tupinamba. Um amigo encorajou-nos
a ampliar a exposigdao e a assim foi feito — eis o trabalho.

Dada a sua origem, compreende-se a razao didatica que nos levou a
fugir de discussoes de ordem matematica ou fisica.

Disporemos o assunto em tdpicos, procurando respeitar a divisao da
matéria geralmente seguida nos compéndios de Fisica, Optica, Fisiologia, e
Oftalmologia que tratam da matéria.

Partimos, por isto, da consideragdao do 6lho como Aparelho Diépirico,
0 que nos leva, por razoes que julgamos didaticas, a iniciar o trabalho pela
definigdo de Aparelho e esclarecimento do sentido do adjetivo didptrico.
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I — O que é aparelho e sistema.

II — Significado do adjetivo didptrico:

a — Diodptrica e Catoptrica — relagoes — antiguidade da Catoptri-
ca — os mestres da Didptrica.

b — Analise etimoldgica do térmo diéptrica: seus cognatos: dioptra
(perspectiva), dioptria, dioptro — Anaclastica, sinénimo esque-
cido de didptrica.

¢ — Apareihos dioptricos em geral — sua histéria:

« — Lentes e c¢culos.
I /2 — Lunetas
1 v — Telescopios
I 3 — Microscopios, etc.
X — O élho
III — Refracao — consideragoes gerais — refractio e reflexo — anaclasis

(refragcao em grego) — Dioptrica e anaclastica. Inicial confusao en-

tre reflexdo e refragao — substituicao da expressao latina “De re-

fractione” (Della Porta) pelo térmo de origem grega Didptrica.

IV — Pap=zl do 6lho na fisiologia da visao:

A

D —

E

Gregos

Pitagoras — Euclides — Hiparco

Ptolomeu — Damiano — Heron (a luz vem do 6lho)

Apolodoro (a luz vem do objeto)

Epicuro (carta a Herodes, in Lucrécio — teoria dos simulacros
(eidolon) — objeto — simulacro — cristalino.

Arabe

Alhazen — sua importancia nos estudos de fisiologia ocular:
destr¢i a idéia de simulacro — constréi a imagem ponto por pon-

to; descreve a camara escura e refere a existéncia de refracao
dentro do 6lho.

Galeno
Ainda cristalino como centro da visao — ainda simulacros —
suas idéias vao até Leonardo da Vinci.

Rogério Bacon.

Leonardo da Vinci: O 6lho é uma camara escura — o cristalino
é uma lente; afasta as idéias de Galeno, que por 15 séculos do-
minaram as ciéncias fisiologicas.
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Porta

— Kepler

T Q=

— Snellius

—

Descartes
— Newton
Grimaldi — a difracao.

Sturm

Z 2 0 R o
|

Donders — os vicios de refracao.

Helmholtz — o pai da Optica Fisiolégica (criador da expressao).

V — FenOémenos luminosos nao refrativos que ocorrem no 6lho (Optica

ocular).
A reflexao luminosa no 6lho — seus emprégos:

a — Origem do nome pupila (pren-
de-se ao papel especular da cor-
nea diante da pupila — (consi-
deragoes filologicas).

b — Imagens catdoptricas e catadiop-
tricas de Purkinje e Sanson.

¢ — Astigmometros — histéria e si-

A — Coérnea como superficie re- nonimia —

fletora — imagens corneais

B — Cristalino como superficie
refletora

Pourfour de Petit

Thomas Young

Kohlrausch

Helmholtz

Javal

Ceratoscépios de Wecker,
selon, Hubert, Prouff.

Discos ceratoscopicos — disco de
Placido.

Mas-

Imagens catadidptricas de Purkinje e
Sanson.

VI — Fendémenos luminosos nao refrativos que ocorrem no 6lho (Optico

ocular).

Absorcao da luz nos meios oculares e reflexao interna (para Tscher-

ning é difracao):

{ a — Lampada de fenda.

b — Fenémeno de Tyndall: sinonimia e histérico.
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VII — Refragao nos meios oculares — Didptrica ocular p. dita.

A — Raio normal e raio obliquo — Forame estenopéico — 6culo es-
tenopéico — histdrico.
B — O sistema didptrico ocular:
a — Tipo — focal e convergente
b — Elementos . —
« — Dioptros e suas constantes (indice de refc.)
Cérnea
Humor aquoso
Cristalino

Humor vitreo

3 — Pontos cardeais de um sistema diéptrico em
geral e do sistema didptrico ocular em es-
pecial — o que é ponto cardeal:

Focos principais (2)
Pontos' Pontos principais
cardeais Ponto nodal

v — Utilidade do conhecimento déstes elementos
do sistema dioptrico ocular:

Teoria refratométrica

l Teoria da imagem do F. de Olho
Euler e as lentes acromaticas

¢ — Olho esquematico e 6lho reduzido.
C — O 6lho como Camara Escura:
1 — Histérico das camaras escuras:

a — Alhazen
b — Roger Bacon
¢ — Girolamo Cardano
d — Giovanni Battista Della Porta
e — Barbaro
f — Friedrich Risner

como camara escura:

Leonardo da Vinci

Porta

Kepler

Elementos da camara escura diafragmada com lente
biconvexa ocular:
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a — Coérnea - vidro de relégio
B — Cristalino - aparelho diéptrico (lente bic.)
¥ — Retina - anteparo
§ — Esclerdtica - estdjo
X — Pupila - diafragma
¢ — Palpebras - cortina
e — A Optica Fotografica imita o 6lho ao criar o dia-
fragma iris.
f — A imagem invertida na retina — o Optograma:
a — Experiéncia do pe. Scheiner - Leonardo

da Vinci - Felix Plater
Hering

£ — Teorias | Helmholtz .
Nerval de Gouveia
Viault e Jolyet

VIII — Defeitos fisiolégicos do 6lho: a frase de Helmholtz:

A — Difragao da luz-franjas.
B — Aberracoes — o que é aberracdo — consideragoes filologicas:
aberracao em medicina — aberracao em oOptica — observagocs de Vasco

Ronchi. A aproximacao de Gauss.

1 — De esfericidade.

2 — Aberracao cromatica.

3 — Descentragao (descentralizacao é melhor forma).

4 — Aberracgao astigmatica.

5 — Distorgao.

6 — Coma.

7 — Circulos de difusao — sinonimia — sua importancia para a visao
distinta.

IX — Vicios de refragao — sinonimia — nao serao objeto de nossas con-
sideragoes.

X — As Ilusdes de Opticas: conceito — o que é ilusdao — outras ilusoes
sensoriais — Assunto de grande importancia em Optica Fisioldgica,
Psicologia, Filosofia, e até em Ilusionismo — as ilusdes de Optica
naturais mais conhecidas: a de Narciso, as Miragens, a Perspectiva
(a ilusao de optica codificada em ciéncia) — Assunto vasto sobre
o qual publicaremos uma Monografia.

XI — Apologia da Visao — (Encomium Oculi) — Helmholtz, Figuier, os
latinos — um trecho alusivo das Imagens da Vida Crista (Frei
Heitor Pinto).

XII — Bibliografia.
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I — O QUE E APARELHO E SISTEMA

A palavra aparelho é cognata de PAR. que significa igual, grupo de
duas coisas iguais, (donde impar).

Outros térmos correlatos sao: disparate, paridade, parear, parelha (de
pessoas, coisas, cavalos, etc.). Parelho é adjetivo arcaico, que significa igual.

Aparelhar é, pois, arrumar regularmente, dispor de tal forma que
fiquem os objetos em pequenos pares ou parelhas (aparelhar viria de um
latim hipotético — AD-PARICULARE (segundo uns).

Preparar é um outro derivado da mesma raiz e significa também dis-
por, arrumar.

Aparelho é o que prepara, o que dispée, em outras palavras é um
dispositivo.

Notemos que em latim APPARATUS era colegao de palavras de um
autor ou preparo, aparato, preparativo de festa ou de guerra; também se
aplicava a estrutura arquitetonica.

O inglés (apparate, apparatus), o alemao (apparat) e o espanhol (apa-
rato) formaram seus térmos cognatos desta forma latina APPARATUS.

Ja o portugués, o francés (appareil) e o italiano (apparecchio) for-
maram seus cognatos adaptando as terminacoes ao respectivo génio linguis-
tico, de um mesmo étimo.

O portugués APARELHO é tido como derivado regressivo de apa-
relhar, que por sua vez emanaria do térmo ja formado parelha, segundo
Antenor Nascentes; segundo outros etimologistas ja viria formado de um
latim hipotético pré-existente; ad-pariculare, appariculare.

Notemos primeiramente que em APARELHO nao ha acento circun-
flexo sObre o E, pois o verbo aparelhar nao tem forma aberta no E no
presente do Indicativo como poderia parecer por falsa analogia com outros
verbos.

O Pequeno Vocabulario Ortografico de 1943 sanciona a forma grafica
Aparelho, sem acento circunflexo, e com isto manda fechar o E da forma
verbal homoégrafa, do verbo aparelhar. (Vide Breviario da Conjugagao dos
verbos da Lingua Portuguésa — de Otelo Reis, 1941 — 13.2 ed. pag. 101,
onde recomenda que se feche o E da 1.2 pessba do presente do Indicativo
em aparelhar, fechar, e em verbos em ejar, exar, echar, elhar).

DOS DIVERSOS SENTIDOS DE APARELHO

Em Fisica: aparelho é o conjunto de utensilios e instrumentos necessa-
rios para fazer uma experiéncia e produzir um fenémeno. E’ neste sentido
fisico que empregarmos o térmo aparelho na expressio APARELHO DIOP-
TRICO OCULAR ou sistema didptrico ocular.

Urge fazer ver que em ANATOMIA APPARATUS e SYSTEMA eram
tomados como sinénimos até que BICHAT (1801) emprestou um sentido his-
tologico ao térmo systema (que tem origem grega e significa propriamente
0 que esta junto) e um sentido fisiolégico ao térmo Aparelho, com o que
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nao concordaram e nao concordam muitos anatomistas; por exemplo KOEL-
LIKER se serve unicamente de sistema para o conjunto de o6rgaos com
mesma funcao e conjunto de tecidos semelhantes.

Vamos, porém, encontrar a diferenciacdo semantica de tais térmos
bem estabelecida no meio do século XIX pelos luminares da LEXICOGRA-
FIA MEDICA da época: LITTRE e DECHAMBRE, em seus Léxicos espe-
cializados; tais autoridades ressaltavam ja que aparelho é térmo de Fisio-
logia e sistema é térmo Anatémico relativo a tecidos, desde os trabalhos de
X. Bichat.

Se em Anatomia, como procuramos mostrar em ligeiro resumo, che-
gou-se a uma diferenciacao de ordem semantica entre APARELHO e SIS.-
TEMA, tal nao se deu em FfSICA. onde aparelho e sistema tém sentidp
muito préximo. Ambos se aplicam a conjuntos de utensilios que servem
para produzir um certo fenémeno.

Aparelho diéptrico ou sistema diéptrico é, pois, o conjunto de apres-
tos, de instrumentos, que tem a propriedade de produzir REFRACAO (diz-se
em especial da refracao luminosa).

Voltaremos ao conceito de refracao mais adiante.

II — SIGNIFICADO DO ADJETIVO DISPTRICO

DISPTRICO quer dizer relativo a Diéptrica.

a — Dioptrica e Catoptrica: relagoes — antiguidade da Catéptrica —
os mestres da Didptrica — consideracoes filoldgicas.

Didptrica é o nome dado a parte da Optica que trata da refragao
da luz.

A catéptrica estuda a REFLEXAO da luz; é ciéncia antiga e seu
nome encabega ja uma obra do autor dos “Elementos”, isto é, EUCLIDES
(285 A.C.); a “CATOPTRICA” de Euclides foi vertida e anotada para o
italiano em excelente traducao, pelo conceituado oculista G. OVVIO, espe-
cialista em histéria da Oculistica, um dos expoentes da cultura humanistica
e erudicao de nossos tempos.

A Dibptrica ji é mais recente se bem que conte com algumas obser-
vagoes da ciéncia grega e da Escola de Alexandria em especial.

Foi, porém, somente no século XVII que praticamente tomou corpo
e constituiu-se em doutrina.

O adjetivo de origem grega Diéptrica. qualificava o substantivo
TECHNE (ou melhor EPISTEME — ciéncia), hoje subentendido.

Diéptrica vem do grego 8wTrpov - didptron, pinula, alidade, aparelho
para medir angulos, o quarto de circulo para ver a Lua, e medir-lhe o dia-
metro. Tal aparelho foi usado por gregos e arabes.

O nome déste aparelho, por sua vez relaciona-se com Swpaw - diorao
que significa ver através (dia), ver um objeto através de um meio e tam-
bém distinguir, discernir. Alceu de Atenas usa um térmo Sw7rpor - dioptron
como espelho, mas em grego o nome mais usado do espelho era saromTpov .
katoptiron, que vem abonado com tal sentido em Euripedes, Xenofonte, Pla-
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tao e Esquilo. O ROMAICO, que é o grego moderno corrobora tais idéis,
pois espelho ai é «aro7rTpow - katoptiron, e SwwTpor - dioptron significa mo-
noculo (“lorgnon”) que é um instrumento didptrico, de refracao (o espelho
é um instrumento de reflexao um instrumento catoéptrico).

Catoptrica vem, pois, do nome do e
ciéncia que estuda o que se vé em
ber-se que no espelho das aguas (o primeiro espelho que o Homem, que
Narciso usou) o Homem via a si proprio em baixo, no fundo do e
das aguas.

Ja um fenOmeno refrativo experimentamos ao ver uma pedra dentro
da agua, uma varinha dentro da agua, enfim, quando vemos (da atmosfera
de fora do meio liquido) um objeto através da agua ou de outro fluido.

Ai vemos o objeto deslocado no s
se estd imerso parcialmente) dando-nos a impressao de quebrado — tudo
é efeito de refracdao nao do objeto, mas da luz que nos faz vé-lo!

E a luz que se refrata ao mudar de meio e nao objeto que se quebra.
Trata-se de uma ilusao sensonal qGue a luz com sua propagagao origina
no olho.

Foi SNELLEN quem anteviu as leis da Dioéptrica: seu trabalho foi
densenvolvido e codificado pouco tempo depois por DESCARTES.

SNELLIUS (cujo nome é Villebrord Snell de Royen) viveu de 1591
a 1626; seus trabalhos sobre Diodptrica ficaram manuscritos.

Descartes deu a sua obra sébre o assunto o nome “Dioptrique” (1637)
que estd em algumas edigoes de suas obras apensa ao famoso Discurso do
Método — Meteoros e Geometria.

As edigoes atualmente em voga: “La Pléiade” (impropriamente o pera
Omnia) e Garnier infelizmente mutilam a Dioptrique do grande filésofo (da
Dioptrica cartesiana, s6 chegam ao 6.° discurso).

Ptolomeu ja descrevera o fendomeno da refragcao. Cleomedes tratou
da refracao atmosférica e consequentes erros de observacao astrondémica.
Se éstes ja escreviam a refracao da luz no “meio” externo, ja o arabe
ALHAZEN faz referéncia a refracao luminosa dentro do 6lho; mas foi
Della Porta o 1.2 a escrever uma obra explicitamente especializada sbébre
o assunto, a qual deu nome latino: “De Refractione Optices” (1589 — em
9 livros). A obra, ainda que pouco cientifica e por isto severamente criti-
cada, ja fazia diferenga entre Refractio e Reflexio. Voltaremos a esta
questao.

Segue-se a obra de Descartes, que ja foi buscar o titulo no grego:
“Dioptrique” (1637), assim como Kepler, que em 1611 ja havia feito estudo
minucioso do assunto, que até hoje é digno dos maiores encomios.

Em seu trabalho também usou nome de origem helénica a ciéncia da
refragao: “Dioptricae” — Augsburgo — 1611.

Euler também escreveu uma Dioptrica, bem como Huyghens (Diop-
trica — in Opera Posthuma — 1704).

A Molyneux, Hartfoeker, Cherubin (D. Ocular) D. Gregory e Wolfius
devemos tratados de Dioptrica com tal nome. Newton tratou da matéria
em sua ‘“Optica” (Teatrise On Optics e Optical Lectures — 1704), Dollond
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e tantos outros vieram trazer suas preciosas contribuicbes a ciéncia da
refragao.

Foi, portanto Kepler quem buscou no grego o étimo do neologismo.

A leitura dos seus “Paralipémenos a Optica de Vitellio” evidencia
sua predilecao (que alids é bem frequente na Renascenga) para a exumacgao
de térmos gregos: é o que faz quando descreve o 6lho, e cita somente os
nomes gregos da retina, e da conjuntiva em tipos gregos. (Paraliponema
in vitellionis opticam — 1604).

Como procuramos expor historicamente, ha refracao luminosa extra e
intra-ocular.

Esta segunda refragao se faz silenciosamente, insuspeitadamente, no
amago do globo ocular. Passa-nos despercebida, pois a ela nos avezamos
desde nossa infancia visual.

Subsequentemente procuraremos considerar tal refracao que a luz
sofre quando atravessa o globo ocular, passando sucessivamente por meios
de refringéncia diferente, como sao os meios transparentes intra-oculares.

b — Analise etmolégica do térmo Didptrica — seus cognatos (dioptra,
dioptria, dioptro) — Anaclastica, um sinénimo hoje inusitado.

Catéptrica e Didptrica sao térmos que diferem pelos elementos ini-
ciais: cata e dia.

Cata vem do grego e significa para baixo (catarro é propriamente
0 que corre para baixo; Dia vem também do grego e significa (dentre
muitos de seus sentidos) ai através.

O segundo elemento OPTR lhes é comum,; prende-se a uma rica raiz
indo-européia com copiosos derivados no grego, e tem o sentido de VER,
sendo-lhe cognatos (irméaos, oriundos da mesma raiz) Optica (ciéncia da
visao), optometria, e tantos outros térmos.

Notemos aqui que a proépria palavra (e também a ciéncia) catdptrica
ja nos veio, pré-formada do grego (Euclides — Catdptrica).

Ja Diodptrica veio de elementos gregos, e parece ser neologismo (no
sentido de ciéncia da refracao) do grande astrénomo alemao. Isto podemos
dizer, dado que o grego &wwxixn - dioptriké (scil. texvy - téchne) pré-exis-
tente’ tinha outro sentido, qual o da “Artz de medir distancias” (tal é o
sentido com que aparecem em texto de PROCLO), Plutarco nas ‘“opera
moralia” também usou do adjetivo.

CHARLES HUTTON, no século XVIII, em seu respeitado dicionario
de ciéncias matematicas, soube resumir em poucas palavras o conceito de
utilidade cientifica e pratica (em entretenimentos agradaveis e curiosos) que
os contemporaneos davam a Dioptrica.

DELLA PORTA (1589) numa obra que mais parece um tratado de
prestidigitacao tinha procurado dar a conhecer quao interessantes e ilusio-
nisticos eram os efeitos obtidos de diferentes aparelhos didptricos.

Escrevia HUTTON (1795) em seu verbete sObre a Diodptrica:
“Dioptrics is one of the most useful and pleasant of all human scien-

ces; bringing the remotest objects near hand, anlarging the smallest objects
so as to shew their minute parts, and even giving sight to the blind; and
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all this by the simple means of the attractive power in glass and water,
causing the rays of the light in their passage through them to alter their
course according to the different substances of the medium”...

Apontemos agora alguns térmos da Fisica e da Oftalmologia mais
diretamente relacionados com a palavra Difgptrica.

a — Dioptra — é o nome de instrumento geométrico também conhe-
cido por Perspectiva (nao no sentido de perspectiva como parte do desenho,
da perspectiva a que em grego se dava ja o nome de esquiagrafia e ceno-
grafia). Bento Pereyra, um dos primeiros dicionaristas em Portugal, em
sua famosa “Prosodia” assim definia Dioptra: “he h( instrumento geo-
métrico, que vulgarmente se chama Perspectiva” (apud Bluteau in art. —
Perspectiva).

Plinio e Vitrivio usaram do latim Dioptra com éste sentido. “Note-se
que os elementos formadores de Dioptra e perspectiva se equivalem”.

Dioptra se cinde em di (A)-OPTR-a e perspectiva em: per-spect-iva.

Dia e Per, grego e latino, tém o mesmo sentido de por, através de:
Optr e spect — prendem-se a verbos da mesmo sentido: ver.

Ao sufixo — iva corresponderia antes um sufixo-ica e a correspon-
déncia morfologica seria mais perfeita entre didptrica e perspectiva, mas
a perspectiva nao era assim conhecida em grego (e sim por cenografia e
esquiagrafia). Foi Boethius guam usou do térmo latino Perspectiva para
a parte do desenho que ensina a representar num plano os objetos tais
como se apresentam “‘a vista”.

Note-se, porém, que éle tomou o adjetivo perspectiva de um verbo
perspicio que ja tinha sofrido uma diferenciacao semantica e tinha um
sentido de “ver perfeitamente” (per ai teria adquirido uma idéia de per-
fectibilidade). De fato, no desenho perspéctico ou perspectivo o escopo a
atingir é vasar em tragos e tintas a imagem de um objeto a diferentes dis-
tancias do 6lho, e nao reproduzir o objeto tal como é.

b Dioptria — Felix Monoyer em 1873 formou no francés o cognato
“dioptrie” para a nova unidade de vergéncia de base decimal (usava-se a
polegada como unidade de medida de refringéncia de lentes).

E o que desenvolveu em seu trabalho: “Du systéme metrique dans
le numerotage des lunettes”. Annales d’Ocul. 49.° 1873 (apud. G. Ovvio
op. cit. na Bibliografia).

¢ — Dioptro — era nome dado a pinula ou alidade, instrumento usa-
do para observar objetos distantes; era também nome de um tipo de es-
péculo dilatador usado em cirurgia; por fim, no século XIX ja vem aver-
bado como térmo da Fisica: aplicado as superficies refratoras (as duas faces
de uma lente, por exemplo sdao dois dioptros, um coéncavo e um convexo).

Neste sentido mantém o sentido etmolégico, pois é através (dia) de tais
superficies que vemos os objetos colocados em outro meio que fica atras.
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O TERMO ANACLASTICA

Foi correntio por muito tempo o térmo Anaclastica como sindnimo
de Dioptrica. E um sinénimo de origem grega também, de um térmo de
mesma proveniéncia, que nao conta com um correspondente latino uni- vo-
cabular (Della Porta recorreu a expressao: DE, Refractione).

Anaclastica estd averbado no antigo Léxigo Inglés do grande lexico-
grafo especialista em Shakespeare: Samuel Jonhson.

Ai aparece grafado ANACLATICS.

Se esta dicionarizado nesta época, ja aparecia o térmo aludido em
1696 em Phillips, que a define como parte da Optica.

E, porém, térmo obsoleto, assim, ja era considerado em 1795, por
Hutton, que escrevia:

“Anaclastics — or anoclatics — an ancient name for the parte of Optics
which considers refracted light: being the same as whhat is more usually
called dioprtrics”.

Este nome apareceu encabecando obra de pequeno valor na histéria
da Dioptrica, e por isto nao venceu o concurso com o seu sinénimo.

Hoje subsiste o adjetivo anaclastico, aplicado as curvas ditas ana-
clasticas (nome dado por Mairan) gue se vém no fundo de vasos cheios de
agua, sob certas condigoes.

Anaclastica é térmo composto de ana de origem grega que tem a idéia
de repeticao, dentre outros sentidos. Clast e ica sao seus outros elementos
morfologicos.

Ana — clast — ica: clast se prende a um verbo grego que significa
quebrar, fraturar. Ica é sufixo ai com sentido de ciéncia ou arte (é na
verdade, desinéncia adjetiva, com o substantivo técnico oculto). Ana, de
origem grega, corresponde ao prefixo latino RE — e clast ao elemento
latino FRACT (de fractura).

Assim sendo, compreende-se o nome grego dado a re-frag-ao; ana-
clasis. Ha perfeita correspondéncia dos elementos morficos.

Se Diéptrica tinha impropriamente correspondente latino univocabu-
lar em perspectiva, que sempre teve outro sentido, e carece, portanto de
um correspondente homossemantico latino univocabular, catéptrica corres-
ponde em forma e sentido ao latim Specularia, que, no entanto, nao subsistiu.

Alias a “catoptrica” de Euclides teve seu titulo traduzido pelo latim
“Specularia” (speculum é espélho, palavra que, alids lhe é derivada, assim
como katoptron é espélho em grego).

¢ — APARELHOS DIOGPTRICOS EM GERAL — SUA HISTORIA
Cabe aqui considerarmos perfunctoriamente os diferentes aparelhos
didptricos na ordem de aparicao no arsenal didptrico.

Assim espero que melhor se compreenda a complexibilidade e mara-
vilhosa constituicao do aparelho dioptrico ocular.
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« — LENTES E 6CULOS

Lentes ou lentilhas, como eram mais conhecidas no século XVIII, em
portugués — sao “vidros redondos cortados a modo de lentilha, (do legume,
de cuja semelhanca derivou a denominagao) com alguma elevacao no meio
e quase chatas na extremidade de sua circunferéncia. Na Optica chamam-se
Lens-tis, fem., e faz-se por varios modos, porque algumas vézes éste vidro
é convexo, e outras é concavo de ambas as partes: Lens convexa ou concuva
utrimque. Nos Oculos de longa mira, a lentilha que se poe no boquim,
que olha para os objetos, é convexa, e a que respeita ao 6lho, é coéncava”
(Bluteau — Voc. Port. Lat. — 1712).

Romanos, gregos e egipcios trabalharam o vidro e o usaram para os
mais diferentes fins.

“Esferas de vidro cheias de agua eram empregadas pelos trabalhado-
res gregos e romanos para aumentar objetos. E no entanto estranho que
gregos e romanos nao tenham conhecido os o6culos. E que os antigos nao
talharam vidros de aumento. Foi somente no século XIV que se construiram
os primeiros ¢culos, isto €, lunetas munidas de lentes de vidro para miopes
e prespiobes. Uma passagem do “Opus Majus” de R. Bacon, éste monge
prodigioso que no século XIII criou, por assim dizer tédas as ciéncias fisi-
cas, teria sido dedicado a maneira de construir oculos: eis a passagem: “ha
coisas mais importantes a referir sébre a visao por refragao, pois é facil
compreender, segundo as regras precedentes que o0s objetos mais extensos
podem parecer diminutos, os mais afastados mais proximos, e vice-versa.
Pois podem se moldar corpos transparentes e combina-los em relagao ao
élho e as coisas, d2 tal maneira que os raios, sendo mais ou menos ¢guebra-
dos, segundo se queira, possa se ver uma coisa aproximada ou afastada, ler
pequenas letras a grande distancia, contar os graos de areia e de poeira,
devido a grandeza do angulo sob o qual serao vistos. Uma crianca poderia
aparecer-nos como um gigante, um homem como uma montanha, uma pe-
quena armada como grande. Fariamos de qualquer forma descer o sol so-
bre a terra, assim como a lua e as estrélas; nos as fariamos do mesmo modo
aparecer sObre as cabecas de nossos inimigos, e muitas outras coisas seme-
lhantes, tais que o espirito humano ignorante da verdade nao as poderia sus-
tentar... Se um homem olha letras e outras coisas diminutas através de
um cristal ou um vidro, ou outro corpo transparente colocado sObre as
letras, e que éste corpo seja uma porcao de esfera menor que a metade,
cuja convexidade seja voltada para o lado do 6lho, éle vera melhor as le-
tras e elas lhe parecerao maiores”. Mas tais cscritos nao foram divulgados
senao muito tempo apds a morte”. (Figuier — “Connalstoi toi-méme —
Notions de Physiologie — Paris — 1879 — pg. 446).

Acredita-se que o inventor dos 6culos seja um florentino: SALVINO
ARMATO DEGLI ARMANTL

Lé-se num manuscrito de 1299: “Tratado da Conduta”, escrito por
um florentino: POPOZO DI SANDRO: que éle estd ja idoso de tal forma
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que nao lé nem escreve sem o auxilio dos vidros chamados de “OCCHIALI",
descobertos recentemente.

Figuier argumenta com textos da época em favor da tese por muitos
negada que considera S. ARMATI como o inventor dos oculos, no
século XIII.

O assunto é muito discutido, e tal como DUPUIS negou a existéncia
de Cristo com farta documentacao histérica e linguistica, autores que estu-
daram o assunto tais como RISTRA e CANOVA (segundo OVVIO) chegam
a negar-lhe a existéncia.

DEL LUNGO considera esta tese de S. ARMATI inventor dos 6culos
como uma “ERUDITA IMPOSTURA”.

Redi confere a honra de invencao dos ¢éculos a um padre de Pisa:
Alexandre della Spina (a quem se deve segundo Figuier apenas a dispo-
sicao das lentes em armagoes, com apoio na raiz do nariz e nas orelhas)
que morreu em 1313 e em cujo tamulo ha uma inscricao que o toma por
inventor dos 6culos: “vir modestas et bonus que ocularia ab aliquo primo
facta, et comunicare nolente, ipse fecit et comunicavit corde ilari et vo-
lente” (homem bom e modesto que sabendo de outro que pela primeira
vez construira o6culos e que nao quiz comunicar o feito, féz e ensinou de
bom grado seus processos).

Para uns éste primeiro invantor, que nao transmitiu o invento é
Rogério Bacon.

Por fim ainda ha os que tomam ainda que erréneamente como autor
do dito invento o veneziano S. CIROLAMO.

Os historiadores nao consideram como Oculos as esferas cheias de
agua.

A exegese histéorica moderna nao interpreta como referente a oAculos
(para miopia) a famosa citagao de PLINIO em a “NATURALIS HISTORIA
MUNDI” livro 39 - 16) de que Nero assistia as lutas dos gladiadores munido
de uma esmeralda do que muitos concluiam erradamente ser Nero miope,
0 gue nao é admitido por GREEFF e HIRSCHBERG, que aduzem forte ar-
gumentacao as suas assergoes.

O mesmo se diga de passagem das comédias de Plauto (Castelaria,
1. - 1) e Medicus.

Para os que consideram a esfera de vidro cheia de agua (que_-éiro-
lamo Cardano — 1501- 1576 — chamava de “orbem e vitro”) ja como
oculos, R. Bacon é o inventor dos oculos.

Mas para a moderna exegese é antes um aparelho precursor dos
6culos.

Os primeiros 6culos foram para presbiopia; s6 mais tarde vieram os
para miopia, os coloridos (tao em voga em 1600) etc..

B — LUNETAS — S6 de 1608 a 1610 aparecem éstes instrumentos
de observagao astronomicas, que combinam uma lente concava (ocular) com
uma convexa (objetiva). Atribuem muitos sua invencao a um holandés de
Middelburgo: Jacob Metzu, sendo depois melhorada e divulgada por Galileu,
do qual recebeu o nome.
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Quase ao mesmo tempo Kepler (1611) descrevia um outro tipo de
luneta com lentes convergentes associadas.

y — TELESCOPIO — Nao é o mesmo que luneta. Enquanto a lu-
neta é um aparelho didptrico, o telescopio (no sentido atual) é um instru-
mento catadidptrico.

Sua invencao se deve a GREGORY, em 1663 e desde entao vem ga-
nhando em perfeicao.

Lunetas e Telescapios sao aparelhos monoculares (ou melhor uniocu-
lares), enquanto os binoculos como se refere o nome sao instrumentos
“binoculares”. Sua descricdo para muitos foi feita pelo padre francés
RHEITA, em 1678.

8§ — MICROSCOPIO — Este sO aparece em 1590, por obra do otico
holandés ZACHARIAS JANSEN. O neologiamo porém e de JOHANNES
FABER, que assim o batizou em 1628.

s — O 8LHO.
III — REFRACAO — CONSIDERACGES GERAIS

Refractio e reflexo — Anaclasis — Dioptrica e Anaclastica — Inicial
confusao entre reflexao e refracao — ‘“De Refractione Dioptrica”.

Ja salientamos que DIOPTRO é o nome dado a qualquer superficie
refratora, refrativa, refringente ou refrangente.

Qual sera o adjetivo correto a empregar-se:

REFRATOR
REFRATIVO
REFRANGENTE ou
REFRINGENTE?

Serao formas corretas, sindnimas, que se possam ser indiferentemente
usadas ou a gramatica faz diferenciacao entre elas?

O latim possuia REFRINGERE e seu adjetivo deverbal REFRIN-
GENTE.

Mas o portugués nao formou refringir, que nao se acha dicionarizada
como bom portugués.

H4a sim, REFRANGER. REFRANGENTE ¢ REFRANGENCIA ¢ RE-
FRANGIBILIDADE.

A. Nascentes e o Pequeno Dicionario da Lingua Portuguésa de A.
B. Holanda e coletanea, indicam todas estas formas, dando como preferéncia
o verbo REFRATAR e seus derivados, e tomando REFRANGER e derivados
como galicismos vitandos. O certo é pois, refrativo, refrator etc..

Existe, no entanto, um verbo REFANGIR, mas seu sentido é de
FRANGIR de névo ou com forga, o qual como Figueiredo abona com um
exemplo de M. Lobato (Urupés 52): “refrangir a testa” onde refrangir é
o mesmo que franzir ou frangir (forma alcaica) de noévo.

Ambas foram emanadas do latim frangere, quebrar (espanhol fruncir).

Por ter evolvido mais neste sentido de franzir, enrugar, e aparecer
na Literatura com tal significado, convém evitar no sentido de “refratar”.
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A diferenca entre reflexao e refragao estomldgicamente falando é
gue: REFLETIR (que é um fendmeno fisico que ocorre com o raio luminoso
ou sonoro em um mesmo meio) € DOBRAR (FLECT).

Euclides na Catéptrica (Propos. I) usava o verbo avaxAwrrai- Anakléntai
neste sentido, que tem traduzido por REFRINGITUR em latim.

Em latim usava-se antes de REPERCUSSIO, de REVERBERATIO que
de REFLEXIO quando referente a fendomeno actinico que ocorre com raios
luminosos ou sonoros (eco).

Séneca usou neste sentido do térmo DUPLICATIO (radiorum du-
plicatio).

Reflexio o refletir tomam origem na raiz FLECT (curvo).

Desta rais rica em derivados emanam: flexao, infletir, refletir, flexivel,
flexara, flexor, inflexao, flexiloquo (ambiguo ou obscuro na linguagem).

Ja FRANGERE de que originou REFRACAO, tinha o sentido de
QUEBRAR.

FRANGERE se liga a raiz FRANG, indo-européia (donde vem o
inglés to break e o alemao zu brechen, quebrar).

Desta raiz vém: o verbo latino frangere, que deu em portugués fran-
gir, franzer, franzir, franger, refranger e confranger (angustiar).

Os tempos primitivos do verbo Frangere sao: frango, fregi, fractum
frangere.

Seus derivados podem vir do tema do supino (FRACT).

Apontam-se no latim:

FRACTIO — acao de quebrar (fracionamento).

FRACTOR — o que Guebra.

FRACTURA — quebradura.

FRAGILIS — quebradico.

INFRAGILIS — inquebravel.

FRAGILITAS — fragilidade.

FRAGOR — ruido quebradura.

FRAGOSUS — quebrado.

FRAGMEN — fratura, estilha.

FRAGMENTUM — pedaco.

NAUFRAGIUM — destricao da nau.

ANFRACTUS — (AMB é curvo).

ANFRACTUOSO — cheio de curvas.

SUFFRAGIUM — pedago de vasilha de barro por meio do qual se
votava (compare-se com o grego ostracismo, votacao em ostras,
usado em Atenas e com o grego pséphos, pedrinha para votar) —
dai passou ao voto, ao direito de voto...

SUFFRAGARI — votar (compare-se com o grego psephizo votar com

pedrinhas) — votar a favor.

INFRINGERE — quebrar.

INFRACTIO —

REFRINGO — ore — cujo térmo alemao correspondente tem a mesma
analise morfologica: wiederbrechen (wieder igual ore e brechen
a frangere) — quebrar — arrombar — refratar.
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Em portugués é grande a copia de cognates:

REFRATADO

REFRATO

REFRATAR

REFRATARIO

REFRATIVIDADE

REFRATIVO

FRATURA ou FRACTURA

ANFRACTO AMFRACTUOSO

FRANGIVEL

FRANGALHO (frango ave tem outra origem, nao é cognato — alias
é um problema seu étmo, que tem sido bem estudado por C.
Michaelis)

FRACAO

FRAGIL

FRAGOR

FRAGA (penhasco)

FRAGOSO (escarpado)

FRAGMENTO

NAUFRAGIO

SUFRAGIO

FRANJA (para alguns é cognato — ha discordancia).

REFRAO (idem).

REFRANGER: Segundo Pedro Machado é adaptacao do francés re-
franger que Moraes averbou em sua edicao de 1813. Refrangivel vem do
inglés refrangible. Refrangibilidade vem do inglés refrangibility, ambos tér-
mos inglesese tidos como formados por Newton.

Refringente esta averbado em 1890.

REFRACAD: Refraction (of light) em inglés esta registrado na lingua
escrita desde 1603.

Em latim REFRACTIO (luminis) é, segundo Meillet, mais recente.
De fato aparece s6 no DIGESTO com tal sentido. Boethius usou de RE-
FRACTIO em nomenclatura filoséfica, para denominar a conversao de uma
proposigao.

Plinio usara ‘radius” refringitar in selem”, para exprimir que o raio
do sol volta para si, reflete-se. Ainda nao faz a diferenca hoje cediga entre
refragao e reflexao.

O fato do REFRACTIO aparecer no DIGESTO de Justinaino (533)
em latim da Decadéncia explica porque nao esta averbado em Léxicos de
Latim Classico, como os de QUICHERAT GAFFIOT, e outros.

Bento Pereyra o consigna em sua Prosédia na parte Latino-Portu-
guésa: Refractius Radius: raio de luz que passa de um corpo transparente
a outro de diversa natureza. Bento Pereyra tomou a licao da Amalthaeae
Onemastica de fr. Tomas da Luz (1673).
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Na “Prosddia” achamos também dicionarizada o adjetivo Refractivus.

Foi na Grécia que primeiro se estudou a refracao luminosa, que re-
cebia 0 nome de araxhaois - Anaklasis Gue, no entanto, era aplicado também
a reflexao da luz, como compreende Bailly, um dos maiores dicionaristas
da lingua helénica. Bailly em certas passagens de Aristoteles e Plutarco
traduz anaklasis por “reflexion de la lumiére, reverberation”.

Anaklasis se desdobra em ANA que tem ai o mesmo sentido de re-
peticao que o prefixo latino RE, e KLAS, de uma raiz CLAST, guebrar,
romper, da qual derivam: clava, clero (partilha, heranga, pois o clero, se-
gundo Constancio se considera como tendo herdado a doutrina de Jesus
Cristo) gladio, clastico, clasmatécito, estococlasto, iconoclasta (destruidor
de imagens).

A CATOPTRICA estuda os fendmenos de reflexao, os espclhos, a
camara escura, sombras, telescopio (da reflexao) e FOTOMETRIA.

A DISPTRICA estuda a refragao, as lentes, lupas, 6culos, microscopios,
telescopios (de refracao) o arco-iris, e halo da miragem, o 6lho como ins-
trumentc de refragao e a visao.

IV — PAPEL DO 6LHO NA FISIOLOGIA DA VISAO

Aristoteles ja falava de um movimento luminoso do objeto ao 6lho.

Para Ptolomeu SOTER o Homem busca ao longe a sensagao em
lugar de receber passivamente a acao da luz. Os raios luminosos partiriam
do 6lho, e em especial do cristalino, entao considerado 6rgao emissor da luz.

A visao era pois um ATO e nao um efeito.

Este modo erréneo de considerar a fungao do 6lho nao entravou no
entanto os estudos de CATOPTRICA e Ptolomeu mostrou em sua OPTICA
quao longe iam tais estudos.

Ele conhecia o fendmeno da refracao atmosférica (que faz com que
os astros fiquem mais altos do que sao).

Os Pitagoéricos também faziam os raios luminosos nascer do 6lho.

Apolodoro fazia o raio provir do objeto.

Para Aristételes a visdo dependeria da vibra¢do de um meio fisico
situado entre o 6lho e o objeto.

ESCOLA DE EUCLIDES: Euclides criou a Optica geométrica. Sua
CATOPTRICA chega a féormulas e consideragoes idénticas a muitas hoje
adotadas, e, paradoxalmente foram reduzidas partindo do principio falso
de que a luz emana do 6lho. Ao menos avisado suas figuras muitas vézes
superpoe-se as usadas nas Opticas geométricas atuais mas suas demonstra-
¢oes valem, mutatis mutandis 6lho por objeto.

A Escola de Euclides pertenceram HIPARCO, Damiano e Heron de
Alexandria.

EPICURO (apud Lucr. in De Nat. Rerum) numa carta a Herodes ado-
tava a famosa teoria da visao baseada nos EIDOLA (simulacros, como tra-
duz Lucrécio Caro):
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“A visao poderia explicar-se pela formacao de simulacros (eidola,
imagens), espécies de membranas ou CASCAS. emanando continuamente
de todos os corpos cuja superficie seria guarnecida de uma multidao de
corpusculos imperceptiveis podendo destacar-se sem perder sua ordem,
guardando sua forma primitiva para vir em definitivo entrar no 6lho”.

De parte de Galeno, de Pérgamo, os médicos para explicar o me-
canismo da visao negligenciavam perceber a participagcao do o6lho neste
mecanismo.

A teoria Galénica (que OVVIO prefere atribuir a Celso) caira so-
mente no século XV) com Leonardo da Vinci, cujas assercoes vao encon-
trar apoio na bem conduzida obra de KEPLER e nos experimentagoes de
SCHEINER.

Galeno e os alexandrinos tomavam o cristalino indevidamente como
6rgao divino do 6lho (divinum oculi) — seria o receptor da luz, que dai
seria transmitida ao nervo otico.

Alias cite-se de passagem que o conhecido Bras Luis de Abreu, autor
da velha medicina portuguésa, que escreveu o procurado “Portugal Médico
ou Monarchia Médico-Lusitana” Lisboa, 1726 ainda aplicara ao cristalino a
expressao epitética: “Oculi centram”.

No século X Ibn Al Haitan ou Alhazem (como é conhecido no
Ocidente) poe em relévo o papel do 6lho interno — afasta com firmeza a
idéia das membranas impalpaveis e concebe a formac¢ao das imagens ponto
por ponto. Considera a luz como um fenémeno exterior que bate no
objeto, o qual emana em tdodas as diregcoes e em particular para o o6lho.

Para éle a luz se prepara em linha reta e se reflete ou se refrata
(féz muitas experiéncias bem conduzidas).

Referiu o fenémeno das refracgoes intra-oculares. E ainda o primeiro
a descrever a camara escura.

S6 no século XIV é que sua obra foi traduzida e difundida por F.
RISNER em 1752: som o nome: OPTICAE THESAURUS.

VITELIO: (polonés) cuja obra RISNER juntou a de Alhazem chegou
a resultados analogos, mas melhor estudados.

Rogério Bacon escreveu um “TRATADO DE PERSPECTIVA” (Franc-
fort, 1514); conhecia os trabalhos opticos de Ptolomeu, Alhazem e Vitélio,
gue cita e imita muitas vézes.

No século XIII aparecem os vidros lenticulares para o6culos (em latim
nao ha nomes: s6 frases: orbem e vitro) para oculos de presbiopia e miopia.

DU CANGE ja falava déles. Holanda, Alemanha e Espanha ou me-
lhor Italia, disputavam a honra da invencao dos o6culos: sendo S. ARMATI
o0 mais creditado (Maria Manni prova em: “De Florentinis inventis).

Para uma minoria Rogério Bacon ou A. de Spina seriam os in-
ventores.

MAUROLYCUS DE MESSINA, no século XVI, em seus “Theore-
mata de Lumine et Umbra e Diaphanorum libri tres”: ja se aproxima da
verdadeira teoria da visao.
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Leonardo da Vinci, no inicio do século XVI foi o 1.2 a comparar o
6lho a uma camara escura. E o primeiro também as destronar as idéias
ditas galénicas sébre o cristalino, passando a vé-lo como uma lente bicon-
vexa convergente, a rotina como o anteparo da camara escura ocular.

Pressentiu o mecanismo de formacao da imagem retinica, que ja
havia sido entrevisto por Felix Prater (médico).

Scheiner em Roma, em 1625 provara em praga publica, com o6lho

~de boi, que imagem retilinea se forma a semelhanga da imagem formada
no fundo de uma camara escura.

Giambattista Della Porta (Napoles) por volta de 1589-1593 em suas
obras: “MAGIA NATURALIS” e “DE REFRACTIONE” (teoria das lentes)
trata varios assuntos correlatos.

Os orientais com Alhazem nessa época ja considerava a imagem for-
mada ponto por ponto. No Ocidente ainda se recorria aos simulacros, o
que nao permitia explicar os problemas simples propostas pela reflexao e
refragao.

Na “Magia” Porta receita lentes divergentes.

Della Porta comparou o 6lho a uma camara escura lenticulada, mas
nao chegou a verdadeira teoria da vista pois ainda concentrava no crista-
lino tédas as funcoes dos oOrgaos visuais.

Kepler foi o primeiro nas Paraliponema in Vitellonis Opticam (1604)
a completar a assimilacdo do 6lho a camara escura (retina-anteparo); a
Kepler se devem as bases da Optica moderna.

E criador de varios térmos (foco, didéptrica etc.); seu trabalho aparece
11 anos depois do “De Refractione” de Della Porta.

Ai Kepler estudou a natureza da luz, a reflexao, a refragcao da luz
e a visao.

As explicacoes de Porta eram confusos. Kepler observou que a
imagem dada por uma esfera provida de um diafragma é muito nitida na
vizinhan¢a do centro. Inventou um telescopio, dito didptrico.

GALILEU GALILEI: no “Sidereus Nuncius” estudou aparelhos diop-
tricos e travou polémicas.

SNELLIUS descreveu as leis da refragao e estudou indices de refracao.

DESCARTES estudou a refracao, as lentes — ainda nao conhecia a
diferente refrangibilidade das luzes monocromticas.

NEWTON (1704) féz a grande descoberta da decomposicao da luz,
que estudou em sua Optica ou Tratado das reflexdes, refragoes e inflexoes
e cores da luz, Londres, 1704.

MARC MARIE entrevira as descobertas de Newton (in ‘“Thau Matias
iris — Praga, 1648). No tempo de Newton construiram-se telescopios, mi-
croscopios, instrumentos exatos.

FRANCISCO MARIA GRIMALDI (jesuita) em obra pdéstuma: “Phy-
sico mathesis de Lumine, coloribus et iri, de allisque anexis libri duo” —
Bolonha, 1665 — com feixes luminosos estreitos, de fontes de pequena di-
mensao — éle mesmo indica como procedeu: “Tendo aberto na janela um
buraquinho menor possivel, AB, deixa-se por éle entrar a luz do Sol numa
camara completamente escura”.
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FRESNEL explicou o fenébmeno da difragao cujo nome é devido a
Grimaldi.

A teoria ondulatéria deu a explicagdo teodrica do fenémeno expe-
rimental.

GAUSS em 1777 estudou os sistemas dioptricos aplicando neste estudo
a chamada aproximag¢ans de Gauss, que é uma limitagdo dos fatores deter-
minantes para poder chegar a resultados previsiveis matematicamente.

Em 1856 Helmholtz na “OPTICA PHYSIOLOGICA” ainda hoje obra
respeitada quao rara (traduzida por Javal ao francés) precisou o estudo
da visao com bases Opticas.

Nao houve assunto correlacionado com a visao que He!mholtz nao
ventilasse. Ilusdes de ptica, inversao da imagem retinica, que explica por
teoria bastante divulgada. Helmholtz féz um estudo pleno de O6ptica em
relacido com a arte pitdrica, na sua “Optica da pintura”, que vem apensa
a obra de Brucker: “Principios cientificos das Belas Artes”.

Ele é o autor da expressao 0Otica Fisiologica.

Gauss, Listing e Sturm fizeram aplicacao da matematica a Optica
Fisiologica.

V — FENOMENOS OPTICOS NAO REFRATIVOS QUE OCORREM NO
OLHO: REFLEXAO (CATOPTRICA DO OLHO)

A. Cérnea como superficie de reflexdo: A cornea reflete 2,5% da luz
incidente. Como ‘“Speculum rotundum” que é, (espélho convexo), ela é sede
de imagens corneais de reflexOes (imagens catoptricas).

Estas imagens catoptricas corneais como as imagens formadas em
espelhos convexos sob certas condigoes, sao diretas diminuidas.

A — DESTE FENOMENO FiSICO ADVEM A DENOMINACAO DA PUPILA

De fato, pupila é nome que também é popular, além de aceito em
nomenclatura técnica.

Ele vem do latim pupilla, que ja era o nome dado a ‘“menina dos
olhos” por Lucrécio, Plinio, Horacio e outros.

E diminutivo de PUPPA, boneca, menina, térmo da linguagem infan-
til. Também significa Virgem e orfa. Pupila é, pois, menininha.

No grego o nome de pupila, xow; - kére, também significa boneca,
menina, virgem e orfa Aparece em Plutarco, Aristotales, Sofocles, Platao
e outros.

Em grego a pupila também era aplicada a denominacao de YAav7 -
gléne que tem o sentido comum de menina, como aparece na Iliada e na
Odisséia.

Tais nomes, de formas diminutas (menina, pupila) ou de fundo di-
minutivo (menina, boneca) advém da pequenez das imagens de pessoas for-
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madas no espélho corneal, pois tais imagens nas condicbes em que sao
visiveis sao diretas e diminutas.

O espanhol nifia, o portugués menina dos olhos (que Camoées usou
nos Sonetos para denominar a pupila ocular) e o italiano CITTINA (Tos-
cano), diminutivo de CITTO, ZITTO, rapaz, tem a mesma origem e expli-
cagao fisico-Optica.

Ainda cabe aqui citar a denominagao dada a pupila ocular na Beira
Alta, em Portugal: ROSINHA.

O hebraico, o alemao e o francés criaram seus nomes para a pupila
a partir de outras motivagoes psicologicas: o hebraico e ish-min-can, ho-
mem do 6lho; o alemao e o francés usaram os térmos carpolégicos (rela-
tivos a frutos): AUGENAPFEL (que também é nome de globo ocular) e
Pranelle.

B — IMAGENS DE PURKINJE — SANSON

Purkinje em 1823 (“De examine physiologico organi visus”) e Sanson
em 1837 (“Legons sur les maladies des Yeux); descreveram tais imagens
corneais e cristalinicas (na face anterior e posterior do cristalino). Purkinje
salientou a utilidade da observagao de tais imagens na semiologia das
cataratas.

Antes de Purkinje, Young ja descrevera as imagens de reflexao cor-
neal dadas por uma grade de ferro.

Foi LANGENBECK em 1849 que tirou de tais imagens conclusoes
uteis no estudo da DIOPTRICA Ocular. Verificou a mudanga de amplitude
de tais imagens (que é desigual nas imagens cristalinicas) durante o feno-
meno da acomodagao.

Helmholtz desenvolveu entao sua famosa teoria da acomodagao, fe-
noémeno cristalinico em que hia um aumento da curvatura das faces do
cristalino, em especial da face anterior, como se pode depreender da obser-
vacao da alteragdo da imagem cristalinica anterior, que se achata mais.

Com tais imagens também se pode notar que a cérnea nao participa
do fenomeno da acomodacao dada a inalterabilidade da imagem corneal.

C — ASTIGMOMETROS

OPTOMETRO
Sinénimos: CERATOMETRO
OFTALMOMETRO (de Javal)

Tais aparelhos usam imagens catoptricas corneais para realizarem a

ceratometria.
HISTORICO: Pourfour de Petit mediu a cérnea em 1710 (com arcos

de cobre mediu em cadaver).
Tomas Yong, em 1801, féz o mesmo usando régua, compasso e

espélho.

— 141 —



Kohlrausch em 1839 foi o primeiro a usar para medida da curvatura
da cornea a medida de uma imagem obtida por reflexao, obtidas de objetos
de dimensao e distancia conhecidas.

Helmholtz em 1854 constroi seu Oftalmometro, de dificil manéjo.
Javal em 1880 constréi o primeiro Oftalmometro pratico.

Surgiram entao os CERATOSCOPIOS, de Wecker, Masselon, Hubert,
Prouff e outros.

O disco CERATOSCOPIO ou simplesmente disco de Placido ou ce-
ratoscopio de Placido, foi descrito pelo oftalmologista portugués Antonio Pla-
cido da Costa, do Porto (em seu trabalho: Novel Instrument pour la recher-
che rapide des irrégularités de courbure de la cornéz2” — Periédico de oft.
Prat. - 2.° . 5-6-1880) — as imagens corneais distorcidas obtidas com éste
Disco denunciam de modo pratico o astimatismo corneal.

VIl — FENOMENOS 6PTICOS NAO REFRATIVOS QUE OCORREM NO
OLHO — (OTICA OCULAR-ABSORCAO DA LUZ)

E a reflexao interna (difusao). Para Tscherning é a difracao. Sao
reflexoes elementares. A verificacao de tais fenomenos pode ser feita nas:

LAMPADAS DE FENDA — cujo historico estd nas Biomicroscopias.

FENOMENO DE TYNDALL — (John Tyndall, fisico irlandés, 1820-
1893).

SINONIMOS

RELUSCENCIA (Tyndall effek)
CONE DE TYNDALL

HISTORICO: Este fenémeno foi descrito pela primeira vez por Mi-
chael Faraday (1857) em suspensoes finissimas de ouro coloidal. O feixe
de luz intensa se ilumina vivamente neste sol. Tyndall e verificou em
aguas do Mediterraneo e do Atlantico (1869). A luz que dispersa mais é a
azul (menor comprimento de onda, por isto dispersa mais). Dai a cor do
céu (azul). De frente, no fendmeno Tyndall se vé vermelho e de lado, azul.
A coér azul de fumaca é outro exemplo do fenémeno Tyndall. Nao ha fe-
némeno Tyndall nas solugoes e sim nas suspensoes. Spring criou a ex-
pressao: opticamente vazio para os meios homogéneos em contraposicao a
heterogeneidade optica dos ‘“coldides”. Nas particulas pequenas ha disper-
sao nas maiores, reflexao, dando origem a cor branca. A luz vermelha di-
funde pouco em meio heterogéneo, donde o sol poente ser vermelho em
atmosfera carregada.

Tyndall escreveu um trabalho s6bre a cor do céu: “s6bre a coér do céu”.

Nao confundir efeito com fenomeno de Tyndall com experiéncia de
Tyndall.

— 142 —



VII — FENOMENOS S6PTICOS NO OLHO: REFRACAO DA LUZ NOS
MEIOS OCULARES

A. RAIOS NORMAL E OBLIQUO

A. RAIOS NORMAL E OBLiQUO — Forame éculo estenopéico

Prova-se experimentalmente que um raio luminoso normal (norma ai
esta por esquadro e linha normal é a gue advém do esquadro) nao se refrata.
Ja um raio obliquo em relacaio a um meio de refragcao, quando soébre éle
incide, refrata-se, tal se faz em diptro: retos ou curvos, consoante a curva-
tura do diptro e o indice de refragao (refringéncia) de meio subjacente ao
dito dioptro.

O fato de um raio luminoso normal a um dioptro nao se refratar,
encontra aplicacdo pratica no diagnoéstico dos defeitos de refragao pelo:

FORAME ESTENOPEICO: (ou 6culo estenopéico) — foi concebido
segundo Ovvio (op. cit. na Bibliografia) por um fisico itoliano: MORATELLI,
em 1871 — que fazia os velhos ver bem através de um pequeno orificio
em um disco negro.

J. JANIN em 1772 os aconselhava para pupilas grandes.

PELLIER em 1783 usou-os em um rapaz de olhos grandes, como os
de boi, que via mal e muito melhorou.

B. O SISTEMA DIOPTRICO OCULAR
a) Tipo

E um sistema, um conjunto de dioptros classificavel:

CENTRADO
FOCAL e
CONVERGENTE

E centrado porque tem os eixos dos diferentes dioptros numa so6
reta (tal nao é exato, mas sim aproximado). K focal porque tem focos
onde se concentram os raios luminosos que incidem sob certas condigoes.
Ha sistemas desprovidos de foco (ou tém-no no infinito), como por exem-
plo o sistema usado em lunetas tipo Galileu.

E convergente (ou coletivo, segundo Hermann) porque, como podemos
de um modo pratico salientar, tem tédas as superficies diéptricas convexas
voltadas para o meio menos denso (a cérnea para o ar, a cristaldide ante-
rior para o aquoso e a posterior para o vitreo).

b) Elementos do sistema diépirico ocular

Citaremos em resumo, as constantes Opticas dos meios oculares:

CORNEA

HUMOR AQUOSO
CRISTALINO
HUMOR VITREO
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Note-se bem que éstes dados sao variaveis tal como é variavel éste
aparélho biolégico que é o 6lho.

« — DIOPTROS E SEUS ELEMENTOS

CORNEA: E considerado o mais potente diptro ocular, tendo uma
poténcia de 40,98 dioptrias, segundo alguns autores. Seu indice de refracao
gira em torno de 1,3374. Seu raio de curvatura é de 8 mm aproximada-
mente. O primeiro diptro ocular é o filme das lagrimas, mas sua espes-
sura é desprezivel.

HUMOR AQUOSO: Como seu indice de refracao estd dentro de
1,337, pouco diferindo do da cérnea, usa-se fundir teoricamente cornea e
humor aquoso num bloco soO, constituindo o primeiro meio intra-ocular
que a luz encontra.

CRISTALINO: E uma lente biconvexa, cujo raio de curvatura an-
terior é maior (10 mm) que o posterior (6 mm), sendo, pois, mais achada
na sua frente e mais abaulada, mais convexa atras. A refringéncia do
cristalino nao pode ser expressa por um indice de¢ refracao unico, pois va-
ria do cortex ao nucleo, sendo o nucleo mais refringente. O indice varia
de 1,38 a 1,40, sendo, pois, maior que o da cornea-aquoso. Szu poder
dioptrico é de 19d (em repouso).

HUMOR VITREO: Jia tem um indice menor, de 1.336. A forc¢a optica
total do 6lho é de pouco mais de 50 d.

3 — PONTOS CARDEAIS DE UM SISTEMA DIOPTRICO E OS DO OLHO
HUMANO EM PARTICULAR

Tais pontos cardeais também sao conhecidos por alguns como ‘“cons-
tantes” do aparélho dioptrico (Ovvio). Chamam-se cardeais (cardo, em
latim é eixo, dobradiga, gonzo) por serem o “eixo” (os pontos mais impor-
tantes) em torno do qual gira o aparélho digptrico. De fato, sdao pontos
tais que sao necessarios e suficientes para definir um sistema didptrico (tal
como dois pontos definem uma reta na vastidao do espaco). Tais pontos
gue sao abstracoes matematicas, foram dados a conhecer em 1829 por
MOEBIUS, em 1838-40 por GAUSS e em 1845 por LISTING. Sao seis
tais pontos:

DOIS FOCOS PRINCIPAIS (ANTERIOR E POSTERIOR)
DOIS PONTOS PRINCIPAIS
DOIS PONTOS NODAIS

FOCOS PRINCIPAIS: (ou pontos focais). Sao dois: um anterior e
um posterior. O foco principal anterior é aquéle em que se reunem na
frente do sistema dioptrico (no 6lho fica na frente da cornea a 14 mm de
seu vértice) os raios paralelos provenientes do vitreo (May).

O foco principal anterior também se chama primeiro foco principal.
O foco principal posterior ou o segundo foco principal é aquéle ponto do
eixo no qual os raios paralelos se unem apos serem refratados pelo sistema
dioptrico ocular: esta situado (no 6lho em etrope em repouso) do lado ir-
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terno da macula, entre esta e a papila (ou disco) do nervo 6ptico, mais ou
menos 23 mm para tras da coérnea (May).

O térmo FOCO foi primeiramente usado em fisica por Kepler em
1604, em Catoptrica, para os espelhos curvos. E antes um térmo de calo-
rimetria, pois onde se reunem os raios paralelos forma-se calor por con-
vergéncia simultianea dos raios caldricos (foco é palavra cognata de FOGO).
Dai passou ao FOCO dos sistemas diéptricos.

PONTOS PRINCIPAIS

Sao também dois: Sao dois pontos de tal modo relacionados que
quando um raio incidente passa através do primeiro ponto principal, o raio
emergente que lhe corresponde passa pelo segundo ponto principal (May).

Sao tao préoximos, no 6lho, ficam na camara anterior, um a 0,4 mm
do outro, que podem ser considerados um s6 ponto, situado a mais ou
menos 2mm atras da cérnea, na camara anterior.

Ha autores como Axenfeld, que o esquematizam no vértice da cor-
nea. Em geral é representado por H, quando unico, ou por H e H’ (HAUT
PUNCKTE, de Moebius (1829) e Gaus (1840) ).

PONTOS NODAIS

Foram descritos por Moebius e Listing. Listing usava para éles o
nome: KNOTENPUNCKTE (1845) motivo pelo qual sao representados nos
esquemas por K e K, ou K (quando sao fundidos em um so).
SINONIMOS

CENTRO OPTICO
N6
PONTO DE CRUZAMENTO (CAMUSET)

E o centro de curvatura de cada dioptro. No 6lho reduzido é um so,
e fica em local onde todo o raio luminoso que passa por éle nao sofre desvio.
Ficam proéoximos do raio posterior do cristalino, a 7mm da cérnea, (7,58
e 7,26).

Ficam adiante da cristaléide posterior mais ou menos 0,5 mm (6,7 e
e 0,3mm). Distam um do outro 0,4 mm, sendo portanto muito préximos,
o que leva a reuni-los em esquemas, em um sé ponto nodal, o centro 6ptico
que Axenfeld, aproxima do centro de curvatura do o6lho.

Com éstes pontos determinados, constréi-se a imagem num dado sis-
tema didptrico.

y — UTILIDADE DO CONHECIMENTO DESTES ELEMENTOS DO
SISTEMA DISGPTRICO OCULAR

O conhecimento e determinacao déstes pontos cardeais foi obra de
pacientes investigacoes de muitos fisicos e fisidlogos do século passado,
mesmo em nosso século tem-se feito revisao destas medidas.

Listing, Helmholtz, Tscherning, Guelstrand, Haas e Yves Le Grand
tém estudos sObre o assunto. K interessante notar que nao sao concordes
os resultados de tais autores, razao pela qual citamos dados aproximados,
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mais para formar uma idéia de tais pontos que para definir com precisao
matematica sua localizagao.

Déstes conhecimentos didptricos adveio a teoria na imagem de fundo
de 6lho.

A refratometria, que conhece como pai o holandés Donders, deveu
seu desenvolvimento as medidas de Listing, como confessava o proprio mes-
tre da refragao ocular: Donders (1849).

Euler inspirou-se no o0lho para idealizar sistemas acromaticos de
lentes.

Kepler ja fazia ver que para a visao ser distinta argia que o foco
principal caisse na retina.

c) OLHO ESQUEMATICO (OU TESRICO COMPLETO)

Esquematiza quando considera o n (indice de refracao) igual 1,33
da cérnea e aguoso como iguais e da ao cristalino um n médio (1,42).

Os principais modelos de 6lho esquematico (completo) ou tedrico sao:
de Listing (1852)

de Helmholtz (1896)

de Tscherning (1898)

de Sigalas (1903)

de Gullstrand (1908)

de Haas (1939)

de Yves Le Grand (1945)

Yves Le Grand idealiza um “6lho simplificado” que pouco difere
do 6lho esquematico classico.

OLHO REDUZIDO

Neste 6lho a reducao do sistema pode ser extrema, reduzindo-o a
um didéptrico unico, de mesmo efeito.

Foi HUYGHENS que idealizou o primeiro em 1652, se bem que a
denominacgao de “reduzido” se deva a Listing (1851).

Comparem-se o O0lho esquematico (com didoptros cristalinicos) e o
6lho reduzido.

Dito 6lho reduzido teria seu vértice a 1,75 mm, do vértice corneal.
Teria uma fér¢a de 60d, um raio de 5mm e um indice de refracao meédio
de 1,386.

Constroi-se facilmente a imagem em tal 6lho.

C. O OLHO COM0O CAMARA ESCURA
1 — Historia das camaras escuras

Discute-se sébre o inventor da camara escura.

O arabe ALHAZEN (965-1038) ja aludia a camara escura e seus pro-
digios.

Roger Bacon (1214-1294), que conheceu a obra do predescessor, tam-
bém se refere a ela.
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Girolamo Cardano (1501-1576) ja dotava as camaras escuras de uma
lente (orbem e vitro), para tornar a imagem mais nitida.

Giovanni Battista Della Porta (1538-1615) aconselhou pela primeira
vez seu uso para desenhar e copiar eclipses solares (MAGIA NATURALIS).

Escrevia éle que o povo é visto na rua “UT ANTIPODIS” e o que
é direito aparece esquerdo e vice-versa.

Barbaro mais tarde usou camara escura com diagrama, para agucgar
a imagem.

Friedrich Risner (1580) aconselhava o uso de camara escura portatil
traduziu Alhazen), para a facil e acurada delineagao de vistas topograficas.
No século XVIII a camara escura era uma verdadeira paixao.

‘“Uma das coisas mais belas vistas no mundo” (John Harris — Lexicon
Tecnicum — London, 1704).

2 — O 6lho como camara escura

a) Leonardo da Vinci foi o primeiro autor a comparar o 6lho com
uma camara escura e destronar a teoria galénica da visao (Ovvio faz ver
que na verdade tal teoria era antes de Celso que Galeno).

b) Porta também compara o 6lho a uma camara escura.

c) Kepler desenvolveu mais longe a aproximagao 6lho-caimara escura.

d) Elementos da camara escura ocular: O 6lho é uma camara escura
provida de lente biconvexa (cristalina) o que como se viu na histéria da
camara escura, traz maior nitidez 4 imagem, tal como ja afirmava o in-
trodutor do melhoramento na camara escura artificial: Girolamo Cardano.

O 6lho é também uma camara -escura diafragmatizada.

Na camara escura ocular reconhecem-se:

CORNEA: sem vasos, com nervos sem mielina, o que explica sua
transparéncia: funciona como um vidro de relégio.

CRISTALINO: E a lente biconvexa (objetiva).

RETINA: £ o anteparo.

ESCLEROTICA: (e cérnea) — estdjo protetor.

PUPILA: £ o diafragma.

PALPEBRAS: Fecham a camara qual uma cortina.

A coriorretina com sua pigmentagdo escurece o interior da camara e
absorve raios de luz difusa.

A cérnea é um importante meio refringente e também absorve luz.

O humor aquoso absorve raios infra-vermelhos.

O cristalino funciona como um aparelho diéptrico (convergente) e
também absorve luz (Apo6s facectomia é comum o aparecimento de ERI-
TROPSIA).

O diafragma pupilar iridico assume varias formas nos animais: fenda
vertical, eliptica horizontal (ruminantes) e circular (no homem por exemplo).

Nicati chamou a visao dos vertebrados de visao camerular, por ser
o 6lho comparavel a uma camara escura.

e) Optica fotografica: Uma das grandes aguisigoes do século XIX
(Daguerre e Niepce) foi o da arte fotografica, cujos conhecimentos sedimen-
taram numa Optica Fotografica.
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A maquina fotografica é a sublimacdao da camara escura artificial.

Diga-se, no entanto, que a Optica fotografica imitou o 6lho ao criar
o diafragma por isto mesmo chamado iris.

f) Imagem retinica — é invertida: Que o 6lho atua como uma camara
escura era fato ja salientado por Leonardo da Vinci (1452-1519), Porta (1589)
e Kepler (1604).

Foi porém o padre Scheiner que em 1625, em Roma, primeiro com
um 6lho de boi e depois com olhos de outros animais, demonstrou publica-
mente a formacao da imagem invertida retinica.

Leonardo da Vinci ja conhecia a formagdao da imagem de objetos ex-
teriores na retina.

Felix Plater também ja descrevia tal fato no seu “De partium cor-
poris humani structura et usa” — 1583.

Scheiner porém procurou provar em olhos de animais e também em
6lho humano ressecando a esclerética no polo posterior do 6lho e verifi-
cando no fundo de 6lho a formagao da imagem retinica invertida. (Scheiner
— Oculus sive fundamen opticum — 1619).

Kepler em 1604 também chamara ateng¢dao ao fato da inversiao da
.magem (ad Vitallionem Paralipomena qui bus astronimiae pars optica
traditar).

Maarolycus em 1575 considerava o 6lho uma camara escura onde o
cristalino era comparavel a uma lente de vidro convergente, mas negava
que a imagem fosse invertida, “senao veriamos os objetos invertidos”.

Quando Kepler admitiu a inversao da imagem (a inversao é do obje-
to e nao da imagem), explicou logo em seguida ‘“‘que a experiéncia e a
atividade da alma” endireitam a imagem?”.

O oftalmoscopio de Helmholtz permitiu ver no vidro a formacao da
imagem retilinea e localizar a imagem do PONTO DE FIXACAO na févea.

Urge saber como é que vemos endireitados os objetos cujo optograma
(imagem retinica) é invertido.

Ha teorias bem conhecidas como a de Hering e a de Helmholtz.

Teoria de Hering: (também conhecida como teoria nativista) — Refe-
re o A. que nossas idéias sao inatas e a faculdade de transformar a imagem
retinica em objeto real nos foi legada por nossos antepassados.

Teoria de Helmholtz: (ou empirica) — Para éle a hereditariedade nao
influi; para o criador da Optica fisiologica desde a infancia adquirimms o
habito de associar as sensagOes visuais as sensagoes de tato.

Assim é que a crianca vendo um objeto quer logo pegar para
conhecé-lo.

A teoria de Helmholtz parece confirmada nas observagoes em indi-
viduos operados de catarata congénita em idade avancgada: o operado sen-
te-se ofuscado, nao podendo interpretar o mundo exterior, comega a servir-se
do tato para reconhecer os objetos.

Nao ha duvida que o sentido muscular esta ligado ao da vista, tanto
que nos no escuro podemos dirigir a vista para a ponta de nosso dedo, isto
porque sabemos a posigao dos musculos do dedo em relagao ao do o6lho.
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NERVAL DE GOUVEIA, fisico e fisidlogo que lecionou no Rio de
Janeiro no inicio do século elaborou teoria segundo a qual desempenha o
papel nao de anteparo, mas de um espélho que projeta a imagem do objeto
sobre o proéprio objeto, de sorte que a imagem atravessando outra vez os
mesmos meios, é revertida.

Escreve Thibau Jr. em seus “Elementos Physica Bioldgica”, cujo texto
seguimos de perto, no tocante a estas trés teorias, que Nerval de Gouveia
defende sua teoria com indestrutiveis argumentos.

Os fisiologistas francéses VIAULT e JOLYET, em seu excelente (Traité
Eleméntaire de Physiologie Humaine”, Paris - 1894 - a pag. 718, pareceram
a nos tratar éste delicado ponto controverso da Fisiologia Ocular com rara
clareza.

A leitura do mesmo assunto em outras Fisiologias como as de Lau-
lanié, Arthus, Langlois e Varigny e outros, mostra, pelo confronto, como
Viault e Jolyet foram mais didaticas na exposicao da matéria.

Até mesmo Tscherning em sua “Otique Physiologique” — Paris - 1898,
silenciou sobre o assunto.

Transcrevamos, pois 0 que ensinaram os supra-citados auotres:

“Visao direita — Projecao da imagem — Emitiram-se muitas teorias
para procurar explicar como vemos os objetos direitos, quando as imagens
retinicas sao invertidas. Sob esta forma a questao é mal colocada. Supode-se,
com efeito que o 6lho vé a imagem que se forma sObre a retina, o que
nao se da. Para colocar a questao sdbre suas bases verdadeiras, é preciso
compreender o mecanismo das percepgoes visuais. O 6lho é um o6rgao que
nos ensina a distancia sobre a forma dos objetos exteriores e sua posicao.

Ora, éstes objetos atuam soébre ela, senao pelos raios luminosos que
emitem. Estes raios sao retilineos; para conhecer a direcao déles sera
suficiente conhecer dois de seus pontos.

Deve existir no aparelho visual uma disposigdo que permite resolver
éste problema.

Nos olhos compostos dos articulados o estreito calibre dos bastonetes
cristalinicos rodeados por seu manguito de pigmento nao permite acesso
aos raios luminosos senao segundo o eixo do bastonete, o elemento nervoso
situado na parte profunda déste 6rgao nao recebe pois os raios luminosos
a nao ser segundo uma direg¢ao unica. A impressao marcha de uma extre-
midade a outra do elemento nervoso atuando sucessivamente sébre pontos
contiguos colocados em série linear segundo o eixo do elemento, e pode
se supor que é por éste mecanismo que é fornecida a nocao da propagacao
retilinea dos raios luminosos.

Encontramos no 6lho dos vertebrados uma disposicao analoga. Os
cones e bastonetes siao também elementos retilineos através dos quais a
acao luminosa se transmite de uma -extremidade a outra e pode dar a no-
cao de um movimento gue se propaga em linha reta. Ai é preciso notar
que os cones e bastonetes sao separados por expansoes pigmentares das
células de revestimento da retina; éles nao recebem, pois, sendao os raios
luminosos que seguem a diregcao de seu eixo. Em suma, téda a excitagao
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de um elemento terminal retinico dard a impressiao de um raio luminoso
dirigido segundo o eixo prolongado do elemento.

Ora, os cones e bastonetes sao ordenados segundo os raios de cur-
vatura da retina cujo centro de curvatura coincide aproximadamente com
o centro oOptico do cristalino. Consequentemente, os raios luminosos dos
cbjetos vistos nitidamente chegam segndo o eixo prolongado dos cones e
bastonetes, pois passam pelo centro optico (pontos nodais) de cristalino.

Os elementos terminais da retina dao entao a impressao da direcao
real dos raios luminosos pois que éles sao adaptados a perceber téda exci-
tacao dirigida segundo o seu eixo. Nao é, pois, a imagem formada sbébre
nossa retina, o optograma, que vemos; nos percebemos vibragoes luminosas
cuja causa projetamos para o exterior gracas a um mecanismo fisiologico
pré-estabelecido. A prova disso é que se fecharmos os olhos depois de fitar
por alguns instantes um corpo brilhante, ndés o vemos na sua posigao nor-
mal. Este fendmeno se explica pela persisténcia de uma impressao feita
sObre os elementos retinicos cuja causa projetam para o exterior no pro-
longamento de seu eixo. Uma outra prova desta propriedade fisioldgica
dos bastonetes e dos cones é que o fendomeno determinado pela compreensao
de ambiente do globo ocular aparece no ponto diametralmente oposto, isto
é, no prolongado eixo dos elementos excitados.

VIII — DEFEITOS FISIOLOGICOS DO O6LHO

Nao estranhemos o térmo ‘“defeito”, pois, o 6lho como aparelho didp-
trico foi abominado por Helmholtz, que afirmou devolvé-lo a um artifice,
se o recebesse apos encomenda.

O 6lho mesmo emétrope, pode ser sede de inumeros defeitos na pro-
ducao da imagem, desde a difracao até as mais complexas aberragoes. Mui-
tos déstes fenomenos, porém, s6 ocorrem no 6lho em condi¢oes excepcionais
e nao ordinariamente, e é por isto que muitos autores negam o seu apare-
cimento no aparelho dioptrico ocular.

A — Difragao-Franjas

A luz tem, como ja dizia o padre Grimaldi no século XVII (1665) qua-
tro modos de propagar-se ou difundir-se nao soé: diretamente, por meio
de refracdo e reflexao mas também por um outro quarto modo; pela di-
fragao. (Lumen, propagur seu diffuditur non soélum direct, refracte ac
reflexe etiam sed alio quondam quartomodo diffracte).

Note-se que ha ainda a dupla refragao ou polarizagao.

Isto estava na sua: “Physicomathesis d2 Lumine et coloribus et Iride”
— pe. Francisco Maria Grimaldi — 1665.

Foi Fresnel quem explicou o fendomeno da difragao descrito pelo pa-
dre Bolonhés. Ele escreveu em 1815 uma memoria “Intitulada: Sobre a
difragao da luz”. Melhorou as condigoes de obteng¢ao das franjas: usava
luz do sol, orificio e camara escura, tal como Grimaldi, mas ja adicionou
uma gobéta de mel como lente.

— 150 —



Fresnel ainda considerava a luz composta de vibragoes, quando na
verdade sao transversais.

No anteparo Fresnel poés uma lupa para melhor observar as figuras
de difragao.

A difragcao ocorre téda vez que a luz encontra pela frente uma pe-
quena fenda ou um pequeno objeto opaco de dimensao diminuta. O foco
luminoso deve ser puntiforme.

Com a luz branca a figura de difracao consta de franjas brilhantes
com bordas irisadas e franjas escuras.

Com luz monocromatica véem-se franjas de difragao alternadamente
brilhantes e escuras.

No 6lho em condigoes de miose ha formacao de imagens com o ponto
central circundado por circulos claros e escuros, alternadamente. Fechan-
do-se o 6lho também podemos ver imagens franjadas por difragao lumi-
nosa (os cilios também participam na formagao de fendas).

Constancio, um dos mais perfeitos dicionaristas da lingua portuguésa
na época (1836) definia difracao como *“térmo de Optica, substantiva femi-
nino, de dois prefixos disjuntivo e fraccao — desinflexao, desvio que sofrem
os raios de luz passando rente da superficie de um corpo”. De fato, dis
(com assimilagao do. S ao F da Dif — fragao) é disjuntivo, pois os “raios”
como que se desinfletem, se separam, se disjuntam.

Na difracao por um corpusculo, as franjas aparecem até na sombra
geométrica déste corpusculo projetada no anteparo.

Bste prefixo dis, disjuntivo, separativo, (que aparece na proépria pa-
lavra disjuncao) é o mesmo que ha em distar, discriminar, disseminar, di-
vorcio, difluir, difundir, dispersao, etc.

Hutton considera inflexao e difragao luminosa, como sinénimo.

De difragao podemos derivar difrator, difrativo e difringente, que se
acham averbados como bom portugués, evitem-se outros derivados que nao
tém a sancao da lexicoprafia. Terminando estas breves consideragoes sGbre
a difragao note-se que os ingleses reclamam para Hook a descrigao do fe-
némeno, mas de fato foi Grimaldi quem nao sé descreveu como denominou
o fenémeno.

B — Aberragdao — o que é aberragdo — consideracées filolégicas e opticas
(Vasco Rondhi) — a aproximagao de Gauss.
Aberragao de um modo geral é desvio. Aberratio — era o desvio de

um caminho, o descaminho, o extravio, o engano.

Aberrar significava em latim sair do caminho, perder-se, afastar-se,
apartar-se, desviar-se, de AB, que exprime afastamento (donde abérto, ab-
jurar) e errare, andar vagando de um lado para o outro, Aberrare era des-
viar-se da verdade, errar gravemente.

Errare significava andar vagando sem destino, andar as cegas nas
trevas, andar aqui e ali sem direcao certa — vagar — dai para o sentido
de desviar-se da verdade, enganar-se, é facil o passo semantico.
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Errare era sair-se do caminho, extraviar por nao conhecer o caminho,
tatear, levar vida de andarilho, vida errante, nao ter domicilio fixo — e
ja em sentido figurado: estar em érro, cometer um érro.

Andar com destino certo em latim era ambulare, ingredi, incedere,
iter facere ou iter habere, cedere, ire, ambire.

Andar sem destino era vagari, errare. Foi de um frequentativo de
ambire: ambitare que veio o nosso verbo andar.

De ambulare veio-nos perambular.

Em aberrare o AB refor¢a o sentido de desvio, de separagao.

Aberrare é mais que errare: é andar bem longe, distanciar-se do
caminho.

O Dicionario da Academia de Lisboa de 1793 (que abortou na letra A)
da um exemplo de aberrar neste sentido de desviar-se: ‘“veio Cristo, di
Sto. Epiphanio e Sto. Agostinho, para dar indulgéncia aqueles que antiga-
mente conhecerao, e nao aberrarao, ou se desviarao da sua Deidade”.

Interessante notar que errar, andar sem rumo e errar, desviar-se da
verdade, sentidos diferentes do mesmo v. errare em latim, em grego tam-
bém eram sentidos comuns de gAarn-Plana, Plane; planeta, o astro er-
rante vem dai.

O verbo é T\araopar - Planaomai, Planaomai, vaguear, errar “\avaw -
Plando: Plando, desencaminhar, enganar; 7Xavy - Plane, Plane, vida errante,
érro, equivoco.

Em grego distinguiam-se dois tipos de astros: os errantes (wAavarys -
Planétes, hoje planetas) e os fixos, inerrantes: (as estrélas) amAavyros - Apla-
netos.

Em grego avlarpow aplanesia significava infalibilidade.

Os planetas eram, pois, tidos como astros vagantes (em térno do Sol),
em oposicao a fixidez estrelar.

Nao se julguem inaproveitaveis, em Didptrica as consideracoes acima:
elas visam a esclarecer térmos com aplanético, aplanetismo, etc. correntios
na nomenclatura dioptrica das aberragoes.

Sistema aplanético é aguéle isento de aberracao, no sentido etimolégico.

A palavra aberracao, que de inicio s6 tinha éstes sentidos, foi en-
riquecendo seu conteudo semantico.

Foi aplicada em astronomia pela primeira vez por MANFREDI em
1730 para exprimir os fenémenos descobertos por James Bradley da cha-
mada aberracao astrondémica, ou aberracdo da luz como também é conhe-
cida em Optica meteorologica; tal aberragcao traz como efcito verem-se da
Terra as estrélas numa diregao diferente da real. Bradley (1692-1762 —
diretor do observatorio dz Greenwich — chamado por Newton o melhor
astronomo da Europa) descobriu e explicou o fendémeno.

Manfredi usou o nome aberragao para denomina-lo.

Manfredi usou Aberratio — Clairoult em 1737 nas Mém de I’Ac des
Sc. ja usava abérration para traduzir o térmo latino.

O mesmo se deu fora da astronomia, na Optica comum. O fenémeno
da aberracao ja era conhecido ha muito tempo, mas o primeiro a usar
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do térmo aberracao em sentido Optico geral foi, segundo Darmesteter e
Hatzfeld, o sueco KLINGENSTIERNA em 1761.

Examinando-se a vasta correspondéncia em francés e latim, de Chris-
tiaan Huygens nao encontramos sequer uma vez a palavra aberratio ou
aberration. ’

Klingenstierna usou o noie para a aberragao de esfericidade e
cromatica.

Dito matematico sueco foi o primeiro a descrever as lentes acroma-
ticas (que Newton afirmara serem uma utopia).

Klingenstierna publicou entao o “tentamen de definiendis et corri-
gendis aberrationibus” St. Petersburgo — 1762.

Das aberragoes a de esfericidade foi descrita antes que a de Refran-
gibilidade. Dai o térmo passou as outras aberragoes da luz.

Aberracao nas diferentes linguas

Em alemao: Abweichung (weich é desviar) — Abirrung.

Em inglés: aberration.

Em italiano: aberrazione.

Em francés e espanhol: aberration, aberracion.

DO CONCEITO DE ABERRAGAO

Aberragao em Medicina: Littré a define como afastamento, irregula-
ridade de aspecto de estrutura de estado, de agao de funcao; na aberragoes
dos sentidos, do julgamento dos fluidos.

Aberracao em Optica deve ser definida com precisao, por meio de
uma definicdo que sirva as diferentes variedades de aberragao luminosa
que ocorrem nos sistemas didptricos.

Uma definicao grosseira de aberragao é a de que é a deformagao
da imagem em relacao ao objeto.

Tal deformagao pode ser produzida em imagens por reflexo ou re-
fragao da luz em espelhos, lentes ou outros sistemas dioptricos.

Um espélho curvo, sempre da aberragoes (exceto os parabolicos que
sao aplanéticos); uma lente sozinha e muitos sistemas didptricos produzem
também aberracoes.

Os espelhos planos sao aplanéticos. Os curvos (exceto os parabd-
licos) e as lentes nao sao, pois, fiéis nas suas imagens. Nao é necessario
que sejam defeituosos para tal.

Com rigor a aberragao deve antes ser definida como veremos adiante.

Vasco Ronchi, um dos maiores estudiosos da Optica, especialmente da
Dioptrica Ocular, autor de muitos verbetes de 6ptica da mais afamada Iin-
ciclopédia italiana a Trecanni, explica-nos bem como adveio o conceito e
o nome dado ao fenémeno.

“Com a intencao de aumentar o rendimento dos instrumentos foram
feitos, ja no século XVI estudos para dar o maximo de abertura nos sis-
temas opticos.

Naturalmente verificou-se que aumentando esta abertura (maior ilu-
minacgao, imagem mais clara e nitida) os raios emergentes dos sistemas opti-
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cos nao se dispunham em CONES tendo vértices nos diferentes pontos da
imagem real ou virtual que fosse, mas davam lugar a complexos mais ou
menos complicados.

Disse-se entao qgue os raios ABERRAVAM, pois nao se dispunham
como se podia esperar pela teoria elementar.

Comegou assim o estudo das ABERRACOES OPTICAS com a fina-
lidade de classificar de individualisar-lhes as origens, e de encontrar os
diferentes processos para elimina-las.

Também neste setor os estudos foram ingentes.

G conceito fundamental era o seguinte: Quands os raios emitidos por
um ponto objeto e desviados por um sisfema Optico passam por um ponto,
a imagem é perfeita; por outro lado é defeituosa tanto mais quanto maior
a aberracao dos raios. ou seja, o seu desvio da direcao que deveriam ter
seguido para dar uma imagem perfeita.

Determinaram-se, pois, processos e regras algébricas — e Trigono-
métricas para encontrar quais as alteragoes a serem feitas num sistema
Optico para diminuir as aberragoes. Os resultados nao foram pequenos
(Apud “L’Ottica Scieza della visione — Vasco Ronchi — 1955. pag. 60).

Ronchi mostrcu quao sujeita a critica é a linguagem técnica da opti-
ca quando fala em objeto e imagem, pois o objeto sempre nos é conhecido
por uma imgaem luminosa (mais tactil ou olfativa).

O conceito de aberragao envolve o conceito de imagem.

E o que Vasco Ronchi nos faz notar em sua magnifica Optica (pag.
274-5): “recordando a evolugao historica das idéias sObre o mecanismo da
visao temos em primeiro lugar os “Eidola” (em Bailly é reproducao dos
tracos, imagem, particularmente simulacro, fantasmai como esta na Iliada
2, 451 e Odisséia 5, 796 — fantasma dos mortos depois: imagem de um deus,
idolo, imagem refletida na agua e no espélho: Aristételes: Div. in. Somn. —
2, 12 — imagem concebida no espirito, donde imaginagao — imagem esta
por “imitagem”) dos antigos fisicos gregos — concepgao que depois se trans-
formou na das Espécies medievais (ver em lat. era spicere).

Tratava-se de FORMAS diferentes da substancia, de aparéncia pri-
vada de materialidade.

Prevalecia o conceito de conjunto: a espécie de uma maca era um
todo na sua natureza como uma maca material é um TODO no mundo
material.

O conceito de que uma maga pudesse ser um conjunto de pontos
ou elementos, cada um agente por conta propria, do ponto de vista optico
encontrou grande dificuldade em afirmar-se.

Apareceu primeiramente na obra do arabe Alhazen (Idade Média) e
s6 foi ser aperfeicoado 5 séculos depois nas obras de Kepler.

A teoria da imagem formada ponto por ponto desenvolvida por Ke-
pler veio demolir radicalemente o conceito de ESPECIE nao s6 como me-
canismo de formagao, mas ainda como entidade no seu complexo.

A imagem de uma maca era entao o conjunto de pontos imagem dos
pontos simples da maga.



Esta nova concep¢ao deu grande impulso aos estudos de Optica mas
logo comegou a dar mais de CRISE. Porque os casos em que um sistema
Optico faz passar precisamente por um ponto os raios emitidos por um
ponto do objeto sao relativamente raros.

Isto sucede com o espélho plano e em outros poucos casos.

Em geral os raios desviados pelo sistema optico dao uma Caustica
(que é também uma linha que queima mas nao um ponto, um foco).

Ha causticas por reflexdao — em espélhos (catacausticas) e diacaus-
ticas, por refracao.

Isto ja era conhecido antes de Kepler expor a sua teoria e pelo con-
trario era tao bem conhecido que o proéprio conhecimento destas causticas
distanciava os matematicos fiéis a ldégica e a exatidao.

O abade Maurolico primeiro e depois Kepler em forma completa e
definitiva chegaram a uma nova concepcao por um golpe genial e sobre-
tudo por uma quebra da légica.

Isto € com uma APROXIMACAO.

Em térmos mais modernos podemos dizer: os raios desenvolvem uma
Caustica: consideramos a cuspide da caustica e desprezamos o resto.

Isto levara a resultados tanto mais precisos quanto menor a abertura
angular do feixe luminoso. ..

Do ponto de vista logico a definicao fundamental de imagem vinha
a cair (sé -espélho plano e certos sistemas a formam — ora, a imagem do
espélho plano é vista pelo 6lho...).

E claro gue se chama imagem o ponto de encontro dos raios (quando
se encontram num ponto).

Mas como a experiéncia demonstrava que as imagens se viam igual-
mente, féz-se ainda uma quebra da Ldgica, e se recorreu a uma espécie
de “compromisso” e comegou-se a falar em ‘“aberragao”.

E assim se disse: quando os raios passam por um ponto a imagem
é perfeita — quando nao o fazem, mas quase o fazem, a imagem é imper-
feita e chamam-se aberragoes os desvios dos raios em relagao a posicao
que deveriam tomar para que a imagem fosse perfeita.

Este € o modo de raciocinar em todo o mundo, e ninguém lembra
que o que nos falta é a definigdo da imagem...

A teoria das imagens nos sistemas didptricos, como o 6lho, bas=ada
na APROXIMAGCAO, especialmente na de Gauss é que teorizou a formacao
das imagens nos sistemas, dadas certas condigbes imprescindiveis.

,

O conceito de sistema Optico isento de aberragao é tedrico quando
absoluto. S6 o espélho plano faz excegdao. Para os outros o que se deve
dizer é que sao isentos de aberracao (estigmatico ou anastigmatico, que
é redundancia, aplanético e ortoscopico) quando respeitadas outras condi-
coes conhecidas como “aproximacdao de Gauss e Abbe”, em homenagem aos
que as estabeleceram.

Sao elas:
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I — O pincel luminoso enviado pelo ponto objeto deve ser cénico,
com raios de pequena abertura (o sistema assim é dito estig-
matico, de estigma, ponto).

II — Os raios incidentes devem ser paraxiais, isto é, pouco inclina-
dos em relagao ao eixo. E claro que ai o sistema deve ser
centrado.

III — O ponto objeto deve pertencer ao eixo ou estar préximo déle.

IV — Se for objeto, deve ser frontal e de pequenas dimensoes rela-
tivamente aos raios de curvatura dos diferentes dioptros do sis-
tema.

V — A luz deve ser monocromatica.

Nao sendo satisfeitas tais condicoes as imagens mostram-se defei-
tuosas, dizendo-se entao que o sistema apresenta aberragoes.

Exemplo:

1 — Se a abertura do feixe é grande, aparece a aberragao de esfe-
ricidade. O sistema é a-stigmatico.

2 — Quando a imagem de um objeto plano fontal é curva, o sistema
é PLANETICO.

3 — Se a imagem ¢é plana, mas dissemelhante ao objeto ha DISTOR-
CAO — o sistema nao é ortoscopico (é anortoscopico).

4 — Nos sistemas nao catoptricos podem haver defeitos na imagem

quando se usa luz policromatica. Ha entao aberragdes croma-
ticas. Logo, uma condigao é usar luz monocromatica.

Para os espelhos curvos em particular as condigoes segundo as quais
diminuem as aberracgoes sao:

[ pequena abertura e
[ raios pouco inclinados s6bre o eixo principal.

Faltadas estas condicoes o espélho origina aberragoes.

Os espelhos cilindricos e conicos dao imagens de um Homem e por
isto sao usados nas feiras. Os concavos (ou cavos) aumentam e afilam, os
convexos aumentam a largura e diminuem a altura.

Os espelhos parabdlicos desviam todos os raios para um unico foco:
sao aplanéticos.

As Fisicas geralmente dao a definicao geralmente adotada de aber-
racao a partir desde as aproximacoes desta forma:

“Aberragoes sao os discordancias entre as imagens previstas pelas
equacoes aproximadas que aplicamos as lentes e as imagens efetivamente
obtidas”.

Resultam de leis de refragao em superficies esféricas, e portanto nao
sao o produto de lentes defeituosas: por exemplo, com irregularidade de
curvatura nos diferentes dioptros.

Ha quem classifique as aberragoes em:
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a — Geomeétricas: (que se dao com luz monocromatica): de esferi-
dade, com as astigmatismo, curva de campo, distorgoes.

b — Cromaticas — (s6 com luz policromatica) — longitudinal e la-
teral.

Comecemos por estudar a aberragao de esfericidade, sempre procu-
rando estudar o que ha no 6lho humano emétrope (nao acomodado).

1 — Aberracao de esfericidade

A aberracgao esférica
Sinonimos: - o . e
[aberragao monocromatica (mas ha outras monocromaticas)

E uma aberracao que ocorre em espelhos de grande abertura (pode-se
até prevé-la) — ha em lentes espessas (cristalino) quando incidem raios
marginais.

Portanto, vem da incidéncia de raios distantes do eixo que incidem
no espélho ou no diptro.

Os raios centrais e marginais refletidos ou refratados nao se reinem
num s6 foco, mas em muitos, que em seu conjunto constituem a chamada
CAUSTICA de reflexao ou refracgao.

Exemplo de aberragao catoptrica em espelhos: para uma abertura de
espélho de 1 grau ha uma aberragao longitudinal de 0,02 mm e lateral de
0,0003 mm.

Ja para uma abertura de 20 graus ha aberracao longitudinal de 7,5 mm
e lateral de 2,6 mm.

Explica-se pelo angulo maior do prisma na margem da lente espéssa.
A lente fina tem a aberragao menos acentuada, a caustica de pequena di-
mensao, quase punctiforme. Logo, para diminuir tal aberragdo em uma
lente biconvexa deve-se:

1 — Interpor um diafragma aos raios marginais — mas tem o incon-
veniente de diminuir a luminosidade da imagem.

2 — Usar lentes delgadas.

3 — Adaptar a lente biconvexa, uma céncavo convexa. E a solucao
dada pela Optica Fotografica: o sistema de objetiva aplanética.

E Obvio que as lentes biconvexas, simples tém éste defeito, que em
Optica Fotografica é, como refere a “Enciclopédia Fotografica” do Prof.
Rodolfo Namias (1922) é um dos mais danosos defeitos.

No 6lho com tédas as condigoes de normalidade: (céornea com raio
de 8 mm, dioptro cristalinico anterior com 10 mm de raio e posterior com
6 mm, etc). Nao ha capacidade de fazer-se tal sistema aplanético por
si mesmo.

Ha também tal aberragdo em plano-convexa e convexo-plana, mas
é maior nas convexo-planas que nas plano-convexas, o que é demonstravel.

Tal aberracao se chama ESFERICA segundo VASCO RONCHI (Occhi
e Occhiali, 1951 — pag. 123):
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“L’aberrazione sférica deve il suo nome al fatto che e generata dalla
forma sférica (o(piana) delle superficie della lente”.

Lentes esféricas — sao as livres desta aberracao (em geral sao sis-
temas de lentes e nao propriamente lentes).

O 6lho humano — como explica LOUIS MURAT nas “MERVEILLES
DU CORPS HUMAIN”, corrige tal aberracao por varios expedientes:

1 — A cornea: é um elipsdide de revolucao (e nao uma esfera), isto
é, sua curvatura (raio de curvatura) é maior na margem, sendo
pois menor a refringéncia nas margens.

2 — Cristalino: ai deveria ser maior a aberracao, mas seu indice de
refracao diminui do centro a margem: os raios marginais sao
menos fortemente refratados.

Além disto o cristalino tem a face anterior elipsoidal e a posterior
paraboloide.

O cristalino é sensivelmente aplanético: para TSCHERING é aplané-
tico e um pouco super-corrigido.

O achatamento marginal da cornea nao seria suficiente — para cor-
rigir a aberragao esférica. .

O poder refringente das lamelas do cristalino cresce para o centro
(ndao é uma lente homogénea, mas sim um indice que cresce do cortex ao
centro).

3 — O diafragma iridico: diante da lente — é um dos principais ex-
pedientes que torna o 6lho um sistema asférico (ou quase).

Esta aberracao ocorre com raios paralelos ao eixo.

Lentes com esta aberragdao nao reproduzem um ponto do eixo por
um ponto. Esta aberragao depende da superficie do dioptro.

A superficie caustica tem forma de um sino.

No 6lho quanto maior a luminosidade, menor a pupila e menor a
aberracao. Logo, iluminar bem para corrigir tal aberracao.

Conclui-se que, para as condigoes gerais de visao o 6lho é um sis-
tema praticamente aplanético (asférico).

2 — Aberracao cromatica

[ Aberracao de refrangilidade
. Aberracao de cromaticidade
Finoumnos: f Aberracao Newtoniana
| Cromasia (Luciani)

Foi descrita por ISSAC NEWTON, que imaginava nao ser possivel de
corregao, pois é devida a diferente refringéncia da luz policromatica em seus
diferentes elementos.

A luz azul é mais refringente e seu foco fica mais préoximo da lente
que o da “luz” vermelha.
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A luz com comprimento de onda menor (azul) é fortemente desviada
(aqui também o raio é paralelo).

Newton com sua autoridade, negando corregao a tal aberragao féz
com que se atrasassem os estudos referentes aos sistemas ACROMATICOS.

Foi assim que muitos autores pesquisavam conjuntos de lentes para
empiricamente, obter o desejado sistema acromatico que para Newton era
uma quimera.

Sucessivamente os estudos de EULER (que dizia ser o 6lho um ins-
trumento Optico que corrigia bem tais aberracoes e merecia ser estudados
seus expedientes).

CLAIRAULT e KLINGESTIERNA trabalharam neste sentido, de con-
seguir o sonhado acromatismo, mas a honra coube a JOHN DOLLOND, que
em 1757, soube combinar vidros de qualidade diferente e assim obteve o
primeiro sistema acromatico: em que a objetiva é biconvexa, de vidro
“CROWN?” e a ocular biconcava FLINT tem indice de refragao maior que
o CROWN. O contorno das imagens obtidas por sistemas cromaticos ou
lentes cromaticas nao é nitido e é colorido com as cores espectrais — a
imagem é dita IRISADA.

No acromatismo procuram-se coincidir os focos do vermelho e do
violeta (em geral a retina é miope para o azul).

O 6lho, como ja salientava DOLLOND, é um sistema cromatico: as
imagens sao rodeadas de um halo azul.

Todo o sistema didptrico convergente é cromatico: o 6lho, que é um
sistema didptrico convergente, tem de ser, mas, o assunto é discutido.

Experiéncias que provam a cromaticidade do 6lho. No ato comum
da visao, estamos habituados a eliminar éstes efeitos. A retina esta no
circulo de difusao comum a 2 cones de luzes monocromaticas diferentes.

Nestas condigoes a imagem é nitida, acromatica.

Para produzir cobre-se meia pupila com um “ECTRAN” e véem-se
imagens irisadas.

A imagem retinica é rodeada de um anel vermelho se o foco violeta
cair na retina (a vermelha atingira a retina ainda no seu cone).

Helmholtz corrigiu a cromaticidade do 6lho com lente concava de
“FLINT-GLASS” e convexas de “CROWN-GLASS”; cobrindo meia pupila
na via mais os halos coloridos entre os objetos claros e escuros e nao au-
mentava a nitidez.

LOUIS MURAT acoima o 6lho de cromatico e cita para explicar: o
menor poder de dispersao dos humores oculares.

SIGALAS cré que a acomodagao corrige levando os circulos de di-
fusao do vermelho e do violeta, que sao iguais, a coincidir com o das outras
cores no meio e se recompode a coér branca.

O fato é que nas condi¢oes normais o 6lho é um sistema acromatico.

A descentralizacao da févea também desempenha papel importante.

3 — Descentralizagdao (ou descentragao) — O 6lho nao é um sistema didp-
trico centrado (centralizado).
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O eixo visual (objeto-fovea) faz com o eixo anatomico do 6lho angulo
com vértice no ponto NODAL, (angulo alfa de 5 graus).

4 — Aberracao astigmatica

Sinéni . [ Aberracao periférica
in6nimos: - L . N
[ Aberracao monocromatico (improprio)

LOUIS MURAT e muitos compéndios didaticos de Fisica, tratam ai
do astigmatismo codrneal ou cristalinico, por defeito na curvatura de tais
dioptros. Mas éste é um vicio que ocorre em olhos viciosos, anémalos (as-
tigmatismo por ametropia).

Aqui tratamos do astigmatismo de um sistema diéptrico com seus
dioptros perfeitos, no tocante aos raios de curvatura.

Nao é uma aberracao decorrente de um sistema meétricamente im-
perfeito. E uma aberragao que aparece quando o pincel de raios incide
inclinado.

Formam-se duas focais: uma horizontal e uma vertical, cujo conjunto
recebe o nome de “curvatura de campo’.

Para conseguirmos um sistema ou uma lente anastigmatica (note-se
que a lente ja é um sistema dioptrico) o diafragma tem certa importancia
e deve ficar no meio dos elementos do sistema (a iris fica entre cornea-
aquoso e o cristalino) e os raios devem ser paraxiais.

5 — Distorgao

Ocorre nos sistemas diafragmados (diafragmatizados) com um quadri-
latero se vé a ampliacao diferente produzida pela lente no centro e na pe-
riferia da origem a ela: dai os tipos: em crescente e em barrilete.

A causa é o diafragma distante.

Se o diafragma ficar em frente, ha em barrilete, se atras, em crescente.

Com o diafragma entre lentes iguais compensam-se as distorgoes.

Mais uma vez a posicao do diafragma iridico ocular entre os meios
de refringéncia diferente garante o sistema contra tais aberragoes.

Um sistema didptrico sem distor¢ao é dito: ortoscépico e com distor-
¢ao anortoscopico.

6 — Coma

E também uma aberrag¢ao: devido pontos fora do eixo — a figura
se assemelha a cometa devido refragao diferente dos raios.

Corrige-se com pequena abertura. A curvatura da retina elimina
(mas a imagem periférica é aberrante).

7 — Circulos de difusao

( Circulos de confusao (6ptica fotografica)
Sinénimos: { Circulos de dissipacao
| Circulos de aberragao
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E normal no 6lho, mas da origem a uma imagem indistinta, mas den-
tro de certos limites é compativel com a visao distinta.

A imagem periférica é aberrante neste aspecto, e isto chega a ser
necessario, para contrastar melhor com a imagem central, que nao aberra.

Quem mostrou a importancia déstes circulos na visao distinta foi
JURIN (“Essay on DISTINCT and INDISTINCT VISION” na famosa OP-
TICS de Smith, em Appendix).

IX — VICIOS DE REFRACAO

Estes sdo defeitos decorrentes de alteragao no comprimento do 6lho,
das curvaturas corneal e cristalinicas.

Sinoénimos: { Anomalias, erros, vicios

Nao entraremos no assunto interessante que é o do porque tais de-
feitos j& vém com o nome de vicios desde Kepler, e mesmo desde os latinos,
como se pode ver no erudito autor das “Noites Aticas”.

X — AS ILUSOGES DE OPTICA — DEFINICAO — (OUTRAS ILUSOES
SENSORIAIS) — ASSUNTO DE GRANDE IMPORTANCIA EM OPTICA,
FISIOLOGICA, PSICOLOGIA, FILOSOFIA E ATE ILUSIONISMO — AS
ILUSGES 6PTICAS MAIS CONHECIDAS: DE NARCISO, AS MIRAGENS,
A PERSPECTIVA (CIENCIA DAS ILUSOES DE OPTICA-DA DISTANCIA)

Ilusao é engano, decepgao, aparéncia enganosa, mentirosa. Nao va-
mos deter em assunto tao fecundo como éste, do sentido etmolégico de
ilusao. Ilusao de Optica, ilusao Optica, ilusao visual, ilusdo da vista ou
pseudoscopia € um engano da vista ao receber aimagem de um objeto.

E a imagem visual imperfeita de um objeto.

Desde cedo aprendemos a reconhecer as ilusdoes a que a vista nos
leva: nossa imagem atras de um espélho (é. diz-se, a primeira ilusao, de
que Narciso foi vitima ao mirar-se no espélho das aguas) é um exemplo.
Se esta nao nos ilude, tal ndo se d4 a maior parte dos espectadores de
ilusionismo onde imagens especulares sao tomadas como objetos (cabega
falante, metarmofoses).

As miragens, que tanto fizeram sofrer os exércitos Napolednicos na
Africa, sao outro exemplo de ilusao de Optica, que recebeu um nome par-
ticular (a fada Morgana é um sub-tipo de miragem mista, com denomi-
nacao propria, onde transparece a mitologia medieval).

A perspectiva, parte que é do desenho, ensina-nos a desenhar respei-
tando as imagens visuais, em detrimento das proporg¢oes geométricas de
um objeto — ela é uma ciéncia exata., que procurou codificar as leis que
regem a transfiguracao da imagem visual decorrente da distancia do objeto
ao O6lho. Estamos elaborando um estudo metddico, histérico e filolégico das
ilusoes Opticas, mostrando as causas sobrenaturais primeiramente atribui-
das a elas até as explicagoes Opticas classicas de monge e outros.

O assunto é vasto, e interessa nao sdOmente i Psicologia, a Optica
Fisiolégica, a arte Pictorica, como também ao Ilusionismo e a Prestidigitagao.
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Ilusoes ha também no setor dos outros sentidos: as auditivas sao co-
nhecidas: zumbidos, zunidos ou tinidos (acuofenos), sao tidos como exemplos,
mas sao antes alucinagoes que ilusoes. O eco, a ventriloquia...

XI — APOLOGIA DO O6LHO E DA VISAO. HELMHOLTZ, FIGUIER —
OS AUTORES DA ANTIGUIDADE CLASSICA — UM TRECHO DE
FR. HEITOR PINTO

O aparélho ocular cujas qualidades e solugoes nao sao despiciendas,
teve seus detratores.

Vimos ja que Helmholtz afirmou ‘“devolvé-lo ao artifice se acaso re-
cebesse por encomenda aparélho tao defeituoso”.

O grande divulgador da ciéncia que a Franca teve no século pas-
sado L. Figuier, fazia ver que: “la vue ne nous donne pas la notion exacte
de la figure ni dela grandeur des objects, puisqune tour carrée, vue dans
le lointain, nous parait ronde, et que les arbres trés-elvés, vus dans une
perspective éloingnée, ne nous paraissent pas plus grands que des arbris-
seaux voisins de nous. Elle ne nous donne pas davantage la notion exact
du mouvement, car un object que si meut avec rapidité, comme une rove
de voiture, nous semble immobile, et, a l'inverse, des corps immobiles,
comme des arbres échelonés au bord d’une route que nous parcourons en
viture, semblent fuir devant nous he sens de la vue est donc trompeur. Ses
indications ont besoin d’étre rectifiées par le toucher et par I’éducation. C'est
ce que condillac a parfaitement établé dans son “Traité des sensations”.
(Figuier — Connais-toi Toi-méme — notions de Physiologie — 2.2 e¢d. —
Paris — Hachette, pg. 460).

O o6lho tem seus apologistas desde a antiguidade.

Assim é que Teofrasto, Aristoteles e Plinio so tiveram palavras de
aplauso a csta obra maravilhosa da natureza animal, o aparélho visual,

Cicero no “Da natureza dos Deuses” — 56 -7 -8), tratando das pro-
vas da existéncia de Deus pela causa final teve estas palavras para enalte-
cer oaparélho ocultar: “Sua estrutura do (6lho) corresponde maravilhosa-
mente a sua fungao”... (segue-se um estudo teleoldogico dos anexos ocu-
lares, semelhante a aquéles que mais tarde emanariam da pena de Ber-
nardin St. Pierre).

Na lingua portuguésa Frei Heitor Pinto, o sabio moralista de Covilha
teceu estas palavras econmiasticas a visao e ao orgao visual, que mostram
a exceléncia da vista sObre os outros sentidos: “o que sabemos de ouvido
pode ser incerto mas o que sabemos da vista é certissimo. Donde veio a
dizer Tales Milésio, mestre que foi do grande Anaximandro e entre os gre-
gos primeiro inventor da geometria, que a diferengca que havia dos olhos
as orelhas, havia da verdade a mentira, dando a entender que, ainda que
os ouvidos se enganassem, a vista se nao podia enganar.

E dagui vieram os da Ilha de Creta a pintar Jupiter com olhos e
sem orelhas, como conta Célio no 6.° Livro das suas Ligoes Antigas: signi-
ficando que os que tivessem mando e dominio, nao haviam de crer tudo
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0 que ouvissem porque podia ser falso, mas o que vissem, porque isto é o
que haviam de ter por sem duvida.

E por isso é o sentido da vista mais excelente que todos os outros
em tanto que Galeno chama aos olhos: membros divinos.

E nao sem causa os pos a Natureza na mais alta parte do corpo hu-
mano, como sentido mais insigne, e 0 que mais amamos, e a que sGbre todos
os outros devemos de estimar.

E assim como estao mais altos, assim descobrem mais ‘“coisas, sendo
pois o sentido de maior alcance que possuimos (vemos a estrélas) mas
nao lhe ouvimos os ruidos nem sentimos ‘“odéres e sabores estelares”, nem
tampouco nos é dado tatear sendao no alcance de nosso corpo).
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Consultaram-se nos originais as obras de Kepler, Descartes e Huyghens.

De, Keple'r servimo-nos da edicao de Francfort, de 1604 das Opera
Omnia, em 5 volumes, 2.° volume, capitulo 5 dos Paralipdmenos a Optica
de Vitélio “De modo visionis”.

De Descartes, usamos: “Oeuvres et Lettres”. Edicao La Pléiade (1963)
cuja Didptrica estd na pag. 180 a 229, sé chegando ao 6.° discurso.

De Huyghens (cujo nome também aparece: Huygens e Huigens) usa-
mos suas Obras Completas edicao de 1728 (editadas por Gravesande).

Aparece neste opusculo a grafia ditada pelo Pequeno Vocabulario Or-
tografico de 1943 atualmente oficial. Excusem-se as corregoes de erros da-
tilograficos e as impropriedades inevitaveis de linguagem, em que incor-
remos para evitar o pedantismo de linguagem, ao qual somos avessos (exem-
plo 6lho emetrope, meio externo e meio interno, etc.).
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