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Fig. 2 
Fazendo exercicio de fusão com lentes esféricas da caixa 

Fi�. 3 

A mesma paciente a!lós o tratamento 

N OÇõES DE óTICA GEOMETRICA RELATIVAS AO STIGMA. 
TISMO E ASTIGMATISMO DAS SUPERFICIES REFLETORAS. 

Osorio Alves - Campinas, Est. S.  Paulo. 

A ótica tem contl"i lmído de l ima maneira notavel para o progresso 
da oftalmologia não só no que diz respeito ao d iagnóstico das afecções 
oculares, com a descobena de métodos ele exame de grande precisão, 
como tambem quanto à sua terapêut ica, com o aperfeiçoamento das 
lentes corretoras das am etl"opias e C0111 o conhecimellto mais exato e 
profundo das propriedades físico-q u ímicas das radiações luminosas e 
de sua ação sobre o orgão ,"i suaI .  

A descoberta do oftalmoscúpio POI" H EL M  H O LTZ, em 185 1  
marcou o início d e  uma nova éra n o  estudo d a  oftalmologia, permi
tindo a exploração do fundo do olho. cujas lesões, inacessi veis até en
tão ao exame obj eti vo, permaneciam como incógnitas, reveladas somen
te  após enuc1eação do globo ocular. Até essa época, isto é,  antes do 
advento da oftalmoscopia, a nosologia das afecções oculares internas 
era fundamentalmente sintomatica, dada a impossibil idade de se esta
belecer a relação de cau salidade entre suas manifestações externas e 



288 -

suas lc,;C.e� anatómicas.  Com a dc�coberta do oftal ll 1oscúpio abriu-se, 
poi� ,  \1 ln no\"o capítulo da  oftalmologia - certamen te o mais i m por
tante - ° da� afec,õe,; i n ternas do olho.  Lesões do v í treo, da coróide ,  
da ret ina.  do nen'o út ico etc . ,  �üo hoje conhecida,; e c lassificadas 
segun d o  critério rig01"Osamente ciêntif ico .  Certas lesões, como por 
exe m p l o  a estase papi lar.  denunciam. q uase que patognol11on icam ente .  
afecções l l 1eningéas e cerebrais ,  a ponto de se apli car à oftalmo,;copia 
a designal:áo. nüo exagerada, de  cerehroscopia.  

Pr()g res�os con�tantes,  m ediante colahoraçáo as�iclua da oftal l l 1o
logia com a ótica.  foram ,  d ia  a d ia .  aperf eiçoando lJS m étodo,; de exame 
ocu lar .  perm i t i n do hoj e u m  diagnóst ico de certeza em m u i tos casos 
<rue an t igam e n te permaneciam sob a d Ú I' ida de  um d iagnó�tico de pro
lJahi l idade.  sll.je i to,;  portanto aos I·i scos e perigos de u m a  terapêutica 
mal  o r i e n tada.  

E m  1 9 1 1 .  GULLSTRAND apresenta ante a Sociedade Oftalmo
lógica de Heildelberg a pri m ei ra demonstraçào do emprego da lâm pada 
dt· fenda. de  sua in vençüo. a,;sociada ao m i croscópio corneano de 
C Z t\ PS K T ,  conseguindo real i zar a m icroscopia do olho \" i \"o e perm i
t indo o d iagnóstico preciso e precoce de lesões náo re\'eladas pelos 
outros processos d e  exame m acroscópico. 

� a  pane relat i l'a às perturl >aç(-'es v isuacs por \' IC IOS de I'efraçào, a 
(',t ica supera em i m portancia a oftalmologi a .  a ponto de se poder con
siderar a optometria como uma e,;pecial idade autónoll 1a para o exerci
cio da q ual se requerem conheci l l l entos e,;pec ia l izados de ótica geomé
trica. Sem es�es conhecimentos.  torna-se d i f ic i l .  senáo i m possi\· e l .  in
terpretar os m étodos de exame u t i l i zado,; e l l l  optometria.  aj uizando d e  
seu \"alor e precisào. ass im como j ulgar da d i c i e n c i a  dos  processos te
rapêuticos d e  correçáo l· i "ua1 . 

Consideremos.  para exe1 1 1pl i fi car, a esql. iascopia. Este método de 
determinaçào ohjeti va da re fl·ação. descoherto em 1 873 por G U I G N ET ,  
médico 1 1 1 i l i tar francês.  l-ecel >ell \'arias i n te rpretações, sendo conside
rada como cláss ica a de LANDOLT, No entanto, a expli cação mai ,; 
com pleta e exata cio fenóm e n o  d e ve - se ao professor MARQUEZ da 
lJn i \'er�idade de Madrid,  puhlicada nos Archivos de Oftalmologia His
pano-Americanos, em sete1 1 1 bl-o de  1 9 1 1 ,  onde declara textual m ente : 
com dicha teoria, muchas veces meditada y comprobada, he llegado. 
tengo de ello la absoluta certeza, a resultados definitivos e indestructi
bles. J\ i n terpretaçáo dada por l\Ti\ H Q U EZ cl e l e ser con hecicla pur 
todo o m éd i co ocul i sta.  IÚO só pela Sl!a i m ) lortancia teórica, por perm i
l ir  com p reen der he111  o feni\meno,  ma" t <1 1 1 1 l >e1 11 p e l a  sua i 1l1portan cia 
prútica .  C011 10 \' erenw,; hren' 1 1 1ente .  

/\ s e x p l icaçúcs an teriore.'; a ilV\ l': Q U E Z  cOl l s i dera\' am tào sOll len
te os ca,;o,; em q u e  o fundo do olho da paciente era i l u m i nado por UIl I  
espelho plano e po r U l l1 e ,; r e 1 h o  d>1 I C;L I'O de curto foco.  n üo fazendo 
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menção do que sucederia com a iluminaç,ão por um espelho convexo 
ou côncavo de longo fóco ou, final mente, por um espelho côncavo cujo 
fóco coincidisse com O plano pupilaT. Assim ,  nos l ivros de oftalmolo
gia ensina-se que, usando o espelho plano, o movimento das sombras 
é d ireto na hipermetropia e inverso na miopia, sucedendo o contrário 
quando a i luminação fôr realizada por um espelho cônca"o, Com o 
espelho plano será sempre essa a marcha das sombras, mas, quando a 
csquiascopia fÔI' real izada COlll o espelho côncavo, torna-se preciso dis
t inguir  os três seguintes casos : 

1 )  o foco do espelho cai adeante do plano pupilar. A marcha 
das sombras é a indicada nos l ivros de oftal mologia, 

2)  o fóco cai atrás do p lano pupilar. Os movimentos das som
bras são idênticos aos obtidos com o espelho plano, 

3 ) o fóco cai exatamente sobre a pupila,  Neste caso não se ob
servam movimentos de sombras, embora o paciente seja portador de 
uma ametropia. 

Diz M A RQUEZ que, com um espelho côncavo nestas condições. 
ao qual deu a designação de " espej o hrom ista",  con vidou várias vezes 
aos assistentes às suas consultas a fazerem a esquiascopia, sem que 
conseguissem, apesar de se tratar de miopias e hipermetropias e1eva
<las, apreciar movimen tos de som hra na pupila. O retinoscópio de 
M A  Y permite a observação dêstes três casos. Por meio de um di spo
siti \'0, o fóco de luz pode cair adeante, atrás ou no plano pupilar. 

A conclusão a tirar é que a prática não dispensa a teoria, pois, de 
outro modo, serão freq uentes as causas ele erro na interpretação das 
ohservações realizadas. Sendo porém necessário recorrer frequente
mente à ótica geométrica para a compreensão das características fun
damentais dos métodos de exam e usados em optometria e dos instru
mentos de que nos servimos habitualmente, seja para diagnóstico, seja 
para fins terapêuticos, quer nos p::u-ecer que o estndo desta ciência de
vel'ia tel' U l11 mais amplo desen vol v imento no ensino da oftalmologia, 

N o presente artigo iremos expôr algumas noçõ�s de ótica geomé
trica pal'a a compreensão das características fundamentais dos méto
dos de exame usados em optometria e dos instl'umentos de que nos 
servimos habitualmente, seja para diagnóstico, seja para fins terapêu
ticos, quer nos pal'ecer que o estudo desta ciência deveria t�r um mais 
amplo desenvolvimento no ensino da oftalmologia. 

No presente artigo i remos expôr algumas noções de ótica geomé
trica relati vas ao estu,do do astigmatismo das superfícies refletoras. 

Ótica geométrica é a parte da ótica que estuda os fenômenos rela
cionados com a pmpagação reti l ínea da luz e com as ' leis de reflexão e 
refração. No I'!studo da ótica geométrica parte-se da noção puramcn-
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te hipotétia de raio I U1l1 ino,;0 - segn leilto de reta segundo a qual S l' 
propaga a luz.  - Na teoria E LíCLI D FA N/\ e la vi são, os raios lumino
sos eram considerados C 0 l 1 1 0  realidade:; matcI·iae,;. partindo do olho CI11 
direção aos obj etos e formando, no ,;eu conjunto. um cone de luz com 
(I yértice na pupila .  

Esta teoria aceita por E PI C U  R O  (337-340 a.  c.) c,  mais  tardc .  
por Galeno ( 1 3 1 -23 1 a. C. ) fo i  considerada. no tcmpo dc EUCLT D E S  
( I V  ,;ec. a .  C . )  como teoria moderna. C I1 l  oposição à antiga teoria da 
visão, segundo a qual os raios lum inosos provinham dos ohj etos lumi
nosos e incidiam sobre o orgão y i :;ual ,  sustcntada por DEMÓC R 1 T O  
(460-36 1 a .  C.)  e por P L ;\ T A O  (429-348 a .  C . ) . Este u l t imo porém 
admitia uma doutrina eclética, um qui el medil1 m  cntre as duas teorias, 
considerando a v isão C01110 o resultado do encontro dos efluvios par
tindo. ao mesmo tempo, do olho para () ohjcto c do ohj eto para o olho. 

i\ propagação retil ínea da luz é oUÍl'a hipótese aceita em ótica geo
métrica. O conceito de propagaçüo retilínea da luz consti tuia uma das 
prcmissas axiomáticas da ótica de  FCCL 1 j )  ES.  

Considera-se tamhem em (', t ica geol1 létrica a noção de caminho 
ótico ou comprimento ótico. cuj a definição. na teoria elas ondulações, 
é a seguinte : o comprimento útico do traj eto de um raio lum inoso é 
igual ao comprimento que êle percorreria no vácuo durante a duração 
dêste traj eto. Vejamos porem qual a interpretação geométrica, que é 
a que nos interessa. 

Consideremos a figura I .  

Seja S a superficie de separação de dois meios homogeneos dc 
índices n e n', O comprimento ótico do raio lum inoso para i r  do pon
to A ao ponto B ,  é dado pela expressão : n A 1 + n'  I B .  

A I e I B são vetores, cujos sinais estão l igados ao sentido d a  pro
pagação da luz. Se, em vez de considerarmos a parte realmente per
corrida pela luz no segundo meio, considerarmo,; o seu prolongamen
to virtual I B '  no primeiro m eio, o com primento ótico do trajeto A n' 
será en tão : n A I - 11 ' I lr. 
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Admitidas estas noções, os problemas relativos à propagação da 
luz podem ser geométricamente resol vidos, mediante qualquer dos se
guintes processos : 

1 )  principio de F E R M A T.  

2)  construção das superficies de onda. 

3 )  leis de DESCA RTES. 

Todos esses processos são equivalentes e unicamente de ordem 
geométrica, sem nenhuma hipótese sobre a natureza da luz. 

O principio de F E R M A T  pode enunciar-se geométl"icamente : o 
trajeto segui do pela luz para ir de um ponto qualquer de um meio a 
um ponto qualquer de outro meio tem um comprimento ótico máximo 
ou mínimo, portanto constante ou, segundo e terminologia hahitual, es
tacionário. Dednz-se dêste principio que os raios luminosos que par
tem de um ponto objeto e se reunem num ponto imagem, apresentam 
todos o mesmo comprimento ótico. 

- As superfícies de onda tem uma reaiidade física na teoria on
dulatória da luz. Todos os pontos de uma superfície de onda encontram
se, no mesmo instante, no mesmo estado v ibratório. Podem, porém, 
ser considerados sob um ponto de vista puramente geométrico : su
perfíci es cuj os pontos encontram-se todos à mesma distância ótica do 
ponto luminoso. Existe uma infinidade de superfícies de onda, cada 
uma delas correspondendo a um valor particular da d istância ótica de 
seus pontos ao ponto luminoso. 

Demonstra-se, pelo teorema de M A LUS, - que os raios lumino
sos são, depois de um número qualquer de reflexões ou refrações, nor
mais às superfícies de onda. Conclue-se daqui, que, construida a su
perfície de onda, a determinação do trajeto dos raios luminosos reduz
se a um problema de geometria : o estudo das normais a essa �uperfí
cie. E' possivel portanto, mediante considerações puramente geomé
tricas determinar a fórma dos feixes luminosos após reflexão, - fór
ma homocêntrica como a dos feixes incidentes, nos casos de stigma
tismo, fórma h eterocêntrica nos casos de astigmatismo. 

Conhecidos estes principios basi lares, temos os dados necessanos 
para o etudo do astigmatismo e das condições do stigmatismo das su
perfícies refletoras, planas ou curvas. 

Estas últimas, segundo a natureza da curva de suas meridianas, 
podem ser : e l ípticas, hiperbólicas, pambólicas e esféricas. Como o 
círculo é um caso particular da elipse, podemos considerar as curvas 
meridianas de todas estas superfícies como curvas cônicas do segundo 
gráu. A definição geométrica das curvas meridianas, assim como sua 
representação algébrica, permitem o conhecimento imediato de. muitas 
de suas propriedades óticas. 
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Con s id eremos a c l i pse. Sej a ]\r[ u m  ponto q ualq uer da c urva e 
F e F' seus fócos. Sua definição geométri ca, l'cpl"eSentada pela equa
ção M F +' lVr F' = e,e, corresponde óticamen t e ,  segu n do o prin cipio 
de F E H l\L\ T a 

n M F "t-oo n ' M F  = Cte 

Logo, a superf í c i e  e l p i t ica é stigmática para os d o i s  fócos F c F ' ,  
S i  ll 111 ponto l u m i no so est ivér e1 1 1 F,  e m  F '  se formará 1 1 111 ponto i m a
gem. Ao fei"e hOlll ocêntrico e 111 F conesponde rá, após rdle"ão,  um 
feixe h 011l 0cêntrico em F'. As superfícies de onda relat i \'as a êstes 
dois feixes são , esféra s,  umas d e  centro F e outras de cen tro F'. Ohtem
s(� ull la  i n f i n i dade d e  sol uções,  fazendo variar o yalor da constante.  
Quando F e F'  ,;e confundel l l ,  a e l i pse torna-se um círculo-l ugar de 
todos os pontos de u m  p lano equidi stân tC's de 1.Im ponto cen t ral �, i t"a
do no mesmo p lano : 

Temos então : lVI C = M '  C = R 

Óti calll ente n :\1 C = 11 ' ?I r  C = Cte 

() espelho esférico é pois  stigmático para o seu centro ; I1.m ponto 
lumi noso no cen tro produz por refle"ão U Ill ponto 1 111 agem igual m en
te no centro. 

No espelho h ipel"húl i co a lllCl"id iana é uma hi pérhole ,  cu]<l de
fini ção geo métl"ica é a segu i n t e : u m a  cun'a pl ana tal q u e  a d i ferença 
da distância de cada u m  de seus pontos a dois pontos no plano é ll ma 
con stante. 

Designando por F e F '  os dois  ponto,; fixos, temos :'iegundo a de
fini-ção geom étrica : lVl F - 1\1 F' = Cy' 

6tica m en te : n l\'J F - n 1\[ F' = C,te' 

o espelho h iperhú l i co é tam bem stigmático para os dois  pontos 
F e F', ma:'i agora a i m agem é \' i l"tllal segvn do ( )  s i nal  n egat i \'o  do 
vetor ]\I[ F',  

o espelho pambó l i co é stig11l atico para os pon tos s i t uados no 
infi n i to ,  Com efeito, pela d efi nição geométrica da parábola - cuna 
plana cujos pontos são e q u i d i stàll tes  de um ponto f ixo e ele ll m a  reta 
fixa peq)e n d i cu lal" ao seu eixo te1110S : 

]\I[ F = 1\1 A M '  F = :V ] '  A '  

Sendo M A,  M '  A '  respetivamente a s  d i stâncias dos pontos M l' M 
da curva à reta fixa,  chamada d iretri z .  

E s t a  const itue portanto, óticall l e n t e ,  u m a  sl1pedície de onda 
dos raio s  parale los ,  i sto é, dos raios pro\'enientes do i n f i n i to ,  os  q uaes, 
após reflexão, formarão um feixe homocêntrico d e  yértice F. 
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Até aqui temos aplicado o principio de F E R M A T  e a noção de 
superfície de ondas ao estudo da reflexão. Vejamos agora as le is  de 
D ESCARTES aplicadas aos espelhos esféricos. 

Consideremos a fignra 2. 

s 

I 

� �p 
S' 

Seja S S' a meridiana do espe lho cônca\"o no plano da figura, C o 
centro do espelho, A I o raio incidente e B I o raio refletido. Segun
do a primeira lei de D ESCA RTES, o raio incidente e o raio refletido, 
assim como o perpendicular ao ponto de incidencia, encontram-se no 
mesmo plano. V (�jamos agora a fórmula que clá a posição cio ponto B .  
Designando C A por a e C B por b temos : 

1 1 2 cos. u 

-; + b =  R 

Vemos por esta f01"\ll u la que a posição ele B depende do ângulo u; 
Concluiremos logo que o espelho esférico não é stigmático para um 
ponto qualquer. R esolvendo a equação a, em relação a b, temos : 

b a R 

2 a cos .u-R 

A condição cio stigmátismo é que  o termo em coso u desapareça
" qualquer que seja o valor de u, o que se verifica quando a fôr iguàl a 

zéro. - Teremos neste caso b tambem igual a zéro. 

O espelho esférico é t-igorosamente stigmático somente para o 
5eu centro, conclusão a que já chegamos partindo do principio de 
FERMAT. 

Como vemos pela formula, b é função de u. Sua deri vada : 

d b 2 R a 2 seno u 

mostra 

1 ) 

2) 

a u (2 a cos o u-R) 2 

que db tende para zéro nos dois casos : 

quando u tende para zero. qualquer que 

quando a tende para zero qualquer que 

seja o valor de 

seja o valôr de 

a ·  , 
u. 
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�stes são os dois casos em que se pode obter o stign1átismo apro
ximado. 

O primeiro refere-se a um ponto objeto si tuado a qualquer d istan
cia do espelho, mas enviando somente raios que incidem quase perpen
dicularmente á sua superfície, portanto raios para axiaes. 

O segundo caso, refere-se aos pontos obj eto:, situados muito pró
x imos do centro do espelho e enviando raios de qualquer abertura. 

As fórmulas conhecidas sob o nome de aproximação de GAUSS, 
são aplicá" eis quando se realiza a prImeira condição acima indicada. 

Ass im,  fúrm ula : � + 
1 2 coso u 

transforma entáo a - ----- " e  enl 
a b R 

1 + 1 2 1 1 1 
melhor, \'i sto b f ou - + ou a,  e serem 

a b R a b f 

vetores, em ± A ± B = ± D fÓI'mula geral para todos os casos de 

reflexiio ou l·efra ção. 

Estas fórmulas são satisfatorias quando aplicadas a espelhos de 
pequena abertura, condição do stigmátismo aproximaclo. 

Um espelho é praticamente anastigmático quando fornece de um 
ponto objeto uma imagem f is iológicamente stigmática, assim consI
derada quanclo fôr v i sta sob o ângulo de 1 minuto, ( 1 ' ) .  

f.ste ângulo corresponde a uma imagem ret1l11ana de O,()().t.3IllJII, 
largura da extremidade de um cone ou de um bastonête. 

Fóra destas condições ,  produzem-se d i \'ersas espécies de aberra
ções : 

1 )  aberração esférica, quando o ponto lum inoso. si tuado sobre o 
eixo envia um feixe de grande abertura. Os raios refleti dos satisfa
zem apenas à condição de serem tangentes a uma mesma supedície 
a supedície cáust ica. 

2 )  1\ aberração dos feixes oblíq uos, quando o feixe de pequena 
abertura, provém de um ponto luminoso fóra do eixo e incide obl i 
quamente sobre o espêlho. O feixe refletido apresenta duas áreas de 
adelgaçamento, cujas secções por u m plano trans\'ersal , são as focais .  

Para compreender a formação das focais e das superfícies cáusti
cas, con" em agrupar os raios que formam o feixe incidente de dois mo
dos di stintos. Con sideremos separaclamente : 

I )  Os raios que incidem segundo círculos concêntricos ao " értice 
do espelho. 



295 -

2) 'Os raios que se agrupam segundo planos meridianos perpen
diculares à superfície do espelho. 

Ú primeiro modo de agrupamento reali za-se segundo o esquema, 
fig. 3. 

'O conjunto dos raios que incidem no espelho o círculo a, conver
gem todos no ponto a' do eixo ; os que formam o círculo b em b' ; os 
que formam o círculo c em c' e assim sucessivamente. 'Os raios se  
.agrupam pois  . . segundó sU'p�erfícies cônicas de revolução em volta do 
eixo. Cada superfície cônica incidente dá por reflexão uma outra su
perfície cônica de revolução em volta do eixo. 'O conjunto dos vérti
ces destas superfícies cônicas, que é a porção a '  b '  c' . . .  do eixo, cons
titue a focal sagitaI. 

Consideremos agora o esquema do segundo modo de agrupamen
to, fig. 4. 

c{ ___ -=�"""'---
a' o' C' 

'Os 'raIOs refletidos, correspondentes aos incidentes em a, b, c, . . .  
'Cortam o 'eixo em a', b', c', .  " mas, no seu trajeto ,  cruzam-se forman
,do uma área de adelgaçamento, l imitada por uma curva s imétrica em 
;relação 'ao eixo, 'que é a focal tangencial. Esta curva é uma epicicloi
de com dois pontos de reversão sobl-e o eixo, onde é tangente à focal 
sagi1taL 

Partindo da fórmula de PETIT. pode-se construir, ponto por pon
to, ressa curva, a qual é originada por um ponto de um circunferencia 

R R 
de raio rolando sem escorregar sobt-e a circunferencia de raio 

4 2 
concentrica ao espelho. ' 
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o feixe refl etido terú a segui n te fórm« : 

Fig. 5 

0 ·  

P F é a focal sagi tal .  S F S' é a focal tan gencial , m eridiana da 
cáu stica. 

Se cortarmos esse feixe por um anteparo, as  I m agen s formadas 
sobre êle tomarão as seguintes fôrmas,  con for m e  a posição do anteparo. 

A forma 1 correspon de ;'( posição do an teparo em F.  en contro das 
duas focais .  E aqui a i m agem se apresenta com maior nit idez : um 

ponto brilhante no centro de u m  círculo de i l u m i nação m uito mais 
fraca. No traço 2, tem - se um ponto i l u m i nado no centro e rodeado " 
certa di stáncia por um anél t a m hem fortemcnte i luminado. 

F inalmente o traço 3 tem a fôrma de U lll c í rculo fracamente i l u m i 
nado. N o  traço I ,  a aberração tran s v ersal , que é a que i n teressa co
nh ecer. é medida pe lo raio do círcu lo  que en vol v e  o ponto hri lhante.  

Quan do o ponto I U lll ino,.;o e"til no i n finito,  estas aberrações são 
chamadas principais .  

A aberração longitud ina l  prin c ipal é dada pelas fórmulas : 

a 2  R u 2 e -- ---. 
4 R 4 

A primeil"a em funçi"to do raio a, do pequeno cÍrctllo que l i m ita o 
espe lho e a segunda e m  funçào do ángulo u da ahertura. 

A ssim, para um cspelho d e  7,m20 de d i stânc ia  focal e 1 ,11120 de  diá
metro d e  abertura . - temos pela pri m ci ra fórmula : 

a 2 

4 R  

0,602 
4 x 1 4,4 

rn 
� 0,006 

A focal sagital é u ' a  porção do eIxo de 6 m i l í m etros de compri
mento.  Se quizermos determinar a grandeza d essa focal pela segun-
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da formula, teremos que achar o valor de u. Por uma simples cons-
0,60 1 

trução geométrica, vemos que tg.; u é igual a --- = 
1 4,4 24 

Substituindo este valor por u na fórmula. tem"os : 

A aberração lateral é proporcional ao cubo do raio do pequeno cír
ntlo que l imita o espelho. Segundo os dados do problema, temos : 

0,60 3 1 

2 x 1 4,4 2 = :2 mil. 

A imagem de UI1I ponto será, pois um círculo luminoso ele 1 mil .  
de diâmetro. 

A aberraçào esférica é corrigida ou, pelo menos, atenuada, me
·diante o emprego de diafragmas, cujas aberturas não deverào ultrapas
sar de 1 / 12 a l / I S  elo comprimento da distância focal do sistema ótico. 

No orgào visual existe apenas um diafragma - a pupila -, cuja 
abertura oscila entre 3 a 5 mi l ímetros de diâmetro. A relação entre 
a abertura do orifício pupi lar e a distância focal do olho é cerca de 
1 /5,  super ior portanto ao l imite máximo da razão de abertura. As 
imagens retinianas deveriam pois, ser muito defeituosas. Ha no en
tanto, vários fatores que contribu"eni. para a correção desta aberração. 
São o · achatamento da córnea na , sua periferia e a ação neutralizadora 
,dos outros me ios refrangentes, eSliecialmente do cristalino. 

Sabemos que é possivel ,  dentro de  um certo l imite, corrigir a aber
ração de uma superfície curva refletOl"a ou de um dióptro esférico fa
.zendo variar o raio de curvatur<l: de suas partes periféricas. 

" 

As lentes asféricas para operado;S , de catarata - lentes KATRAL 
-ela Casa Zeiss - são: obtidas por ' esse meio.  

A corr�ção do astigmátismo
' idos feixes oblíquos exige o emprego 

·de tais lentes, já que niI9 é possivel,  como se \"erifica pelo gráfico de 
TSCH E R N I N G, fabricar lent�s 'pOntqaes convergentes esféricas ad-
ma de + 8 dióptrias. 

" ,  ' 

A superfície esférica que serve de ponto de partida para a obten" 
ção de uma lente asféri ca sofre cl�sv ios extraordinariamente pequenos, 
:que niIo atingem dois centésimos de mil im etl"o. Concebe-se faêilm en
te que o fabrico de taes lentes apresenta grande,; dificulda:Cles técni cas , 

,donde seu alto preço. Para que! realizem o efeito desejado. é indispen

,�avel que a \"ariação de Ctll·vatura seja rigorosam ente igUàl à inelicada 
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pelo caindo matemático. Para tal verificação, são submetidas a vários: 
métodos de provas de uma extrema sensibilidade capazes de demons
trar uma diferença de 1 /4 de comprimento de onda de luz entre a cur
vatura obtida e a desejada. 

Sendo o estudo do astigmátismo das superfícies refletoras o as
sunto principal dêste artigo, vejamos, antes de concluir, como se rea
liza a reflexão sobre a superfície anterior da córnea. Consideremos o 
caso especial da formação das imagens na oftalmometria. A córnea. 
tendo uma abertura de mais de 90", funciona como um espelho con\'exo 
de grande abertura. Se toda a córnea fôr util izada para a produção 
das imagens, estas serão muito defeituosas, em vjrtude da grande aber
ração da esfericidade. Na oftalmometria utiliza-se porem, somente 
uma fração muito pequena da córnea. Segundo TSCHERNI N G ,  na 
"Theorie de l'ophtalmometrie de la córnée", relativa ao primitivo oftal
mômetro de Javal , a porção da córnea uti l izada na fórmação das ima
gens é l imitada por um círculo de 1 mm de raio, situado a l ,rrun2 do eixo 
principal. Esta pequena fração da córnea corresponde a um espelho 
convexo de 3° de abertura, podendo portanto considerar-se nula a aber
ração da esfericidade. 

O oftalmômetro mede, pois, tão somente a curvatura de uma por
ção anular da córnea de dois mi l ímetros de diâmetro e situada, pouco 
mais ou menos, a 10" de cada lado da l inha visual. Não dá informa
ções sôbre a parte central nem sobre suas porções periféricas que, -
por mais irregulares que sejam, não afétam a nitidez das imagens. 

A aberração da esfericidade não intervindo como causa de asti. 
gmátismo nos exames oftalmométricos, as fórmulas elementares de 
GAUSS são suficientes para a determinação da grandeza e situação 
das imagens catóptricas produzidas por reflexão pela córnea. Este 
cálculo, no entanto, apresenta certas particularidades devido ao asti· 
gmátismo do� feixes oblíquos que não é corrigido na oftalmométria. 
quer a córnea seja um esferóide de revolução, o que é raro, quer 
uma superfície astigmática, o que é a regra. Em ambos os casos, um 
ponto objeto dá por reflexão duas l in has, uma situada na focal tan
genciai e a outra na foca� sagital .  Esta ultima, no caso da córnea es
férica, forma uma pequena porção do eixo, não podendo pois, ser con· 
siderada como focal de STURM.  Designando por r o raio da córnea 
esférica, por a a distância do ponto objeto ao ponto de incidencia, por 
s e t respetivamente as distâncias a êsse ponto das linhas sagital e tan
genciai, ás fórmulas abaixo indicadas definem a posição das focais. 

I 1 
- + -

a s 

I 1 
- + -
a t 

2 cos.i 
. .  " focal sagita! .  

r 
2 

. .  " focal tangencial . 
r COS.1 



- 299 -

o astigmatismo d o  feixe, medido pela distância entre as duas focais, 
não depende da porção da córnea uti l izada para a reflexão, mas sim do 
grau de obliquidade do feixe incidente. 

Na oftalmometria, o observador uti l iza, segundo TSCH ERNING, 
a imagem tangencial, afim de vêr com maior nitidez as bordas internas 
das miras que, perpendiculares ao plano de incidencia, apresentam di
)·eção horizontal . 

N as fórmulas para a determinação da grandeza e situação da  ima
�em,  uti l iza, pelo contrario,  a l inha sagital que se forma sôbre o eixo. 

- Vejamos agora como s e  formam as imagens por reflexão sobre 
a córnea astigmática. Esta não é mais uma superfície de revolução 
em volta do eixo, com todas secções meridianas equivalentes. 

Apresenta agora a fórma de uma superfície com curvaturas d ife
rentes segundo os meridianos. As superfíc ies dêste gênero determi
nam as focais de STU R M ,  cujas posições serão dadas pelas fórmulas : 

1 
+ 

1 2 coso i 
---

a s r 
1 + 1 2 

----

a t r' cos. i 

r e r', são os raios dos meridianos principais que, para maIOr faci lida
de de estudo, supomos serem vertical e horizontal. 

É interessante observar que, para uma determinada incidencia, 
uma superfície astigmática dá melhores imagens refleti das que uma 
superfície esférica. Examinando a fórmula acima, vêmos que i sto se 

r' 
verifica quando ti vermos cos.2i = -. A determinação do tamanho da 

r 
imagem de um obj eto l inear, situado no plano do meridiano principal, 
obtém-se como no caso da córnea esférica, pela fórmula elementar de 
GAUSS. 

Designando por O o objeto l inear, I sua imagem, r o raio de cur
vatura do meridiano, 1 a distância do objeto ao centro do círculo me

O x r  
ridiano, temos : I = ---

2 l �l 

Se a córnea fôr esférica, a imagem de um c írculo é um círculo, en
quanto que tomará a fórma de uma elipse no caso de côrnea astigmá
tica. 
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Com efei to ,  designando por r e r' os raios do� merid ianos princi
pal ;; ,  por O o diâmetro do círculo ,  a Imagem do c l iâmetro horizontal 

r x O  
e :  J = 

2 L1  
r ' x O  

i\ c io c l iâ l l l ctro n:rtical  e :  1 1 

Consideremos agora um ponto (jl1a lquer sobre a ci rcunferencia do 
objeto e baixemos dêsse ponto uma perpendicular sobre o diâmetro 
horizontal .  Designando por O' es�a perpendicular, sua Imagem re

r x O' 
f let i c la pe la  córnea esférica e :  T '  

2 L1  
r' x O'  

A imagem refletida p e l a  cornea astigmútica e :  1\---. 
2 Ll  

Dada esta relação e tomando I e I I  para e ixos coordenado� ,  pode
mos construir geométricamente I1ma  el ipse ,  baseado no teorema que 
nos diz que as ordenadas de dois pontos correspondentes da e l i pse e do 
seu círculo principal estào entre �i C0l110 sell l i -eixo menor estú para o 

. .  . 
Se1l1 I-eIXO maIOr. 

Consid el"elllOS o esquema abaixo fig. 6 :  

Sej a  A B C D o círculo que representa a i m agem de 1 1 1 1 1  o bj e t o 
circular, por I"eflexào sôbre a córnea esférica e a e l ipse i-\ E B F a fôr
ma da i magem quando a ref lexão se faz sôhre a córnea astigll lát ica .  

Nesta transformaçào, o d iâmetro hori zontal conserva a mesma 
grandeza ; o diâmetro yertical sofre, pelo contrariD, 'U1n a redução, 
transformando-se em E F. Consideranclo U 111 ponto qualquer do c í r-
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culo, H por  exemplo, o ponto K será o ponto corre::;pondente da elipse. 
porque temos então, de acôrdo C0111 o teorema acima enunciado : 

P T( E O  

P H .. \ O 

o diâmetro H O G, é substitui do pelo diâmetro 1-': O L forlllando 
com sua posição primi ti \'a um ângulo, chamado ângulo de desni vela
mento. O arco do oftalmômetro tunc :ona como ohjl'to cuja ill lagem 
é representada por êsse diâmetro. Quando o arco ::;e encon tra nos pIa
nos meridianos principai s .  nüo há poi s dcsni \·elalllento. 

Como o prisma birefrangente é colocado de maneira a produzir Q 
desdobramento numa dire,ün exatalllentc paralela do arco, segue-se 
que, quando êste se encontra no plano dos meridianos principais. a l i 
n ha de fé das m iras estão em continuação uma da outra. Pelo con
trario, quando o arco se encontra no plano de um meridiano interme
diario, o desdobramento não se faz na di reção da imagem,  e as duas 
:magens da::; miras  que produzem o cantata não se encontram ii mesma 
altura. 

r\  ausencia do desnivelamento fornece-no::; pOIS, um meio precIoso 
para reconhecer os meridianos principais de uma CÓl;l}ea astigmática. 

PROTO SIFILOMA DA CONjUNTIVA BULBAR (*) 

B. PAULA SANTOS (S . Paulo) 

Observação - J. M . ,  1 5  , anos, 
dedicando-se a serviços agrícolas. 
o lhos, a cargo do dr. Pereil"a Gomes . 

residente em Fernando Prestes, 
I n ternado na 1 ." enfermaria de 
em 1 2 - 1 0- 1 937. 

Nos seus comemorat i \"os pessoais ,  pouco ou nada se apUI"a. Con
ta-nos apenas, que há 20 dias, sentiu ligeira irritação no ôlho esquerdo, 
que se apresentava vermelho. Notou que, como o correr dos dias, estes 
fenômenos se acentuavam e er�'m acompanhado s 'de tumefação do 
pesc.oço nesse lado. A vál"ias perguntas, com as quais se procurava 
o modo de contágio, não ohtivemos respostas satisfatóI"ias. 

(') Comunicação feita à Soe. de Oftalmologia de S. Paulo. 




