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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo investigar a contribui¢do da Fisica para o desenvolvimento da
Oftalmologia, desde as teorias classicas da luz até as tecnologias 6pticas modernas aplicadas ao
diagnostico e correcdo da visdo. Por meio de uma abordagem historico-bibliogréfica, analisa-
se a evolugdo das teorias dpticas, destacando pensadores como lbn al-Haytham, Newton,
Huygens, Maxwell e Einstein, cujas contribui¢cdes foram fundamentais para a compreensao da
luz, da visdo e da construcdo de instrumentos Opticos. Explora-se o funcionamento do olho
humano como sistema Optico, relacionando suas estruturas a conceitos de refracdo, reflexao e
formacéo de imagem. Séo abordados também instrumentos oftalmicos como o oftalmoscépio,
0 laser e a tomografia de coeréncia dptica (OCT), explicando seus principios fisicos e
aplicacdes clinicas. A pesquisa ainda resgata a histéria dos 0culos e sua importancia social, com
base na obra de Vincent llardi. Conclui-se que a Fisica tem papel central ndo apenas na
explicacdo dos fendmenos visuais, mas também no desenvolvimento de tecnologias que

promovem a saude ocular e melhoram a qualidade de vida da populacéo.

Palavras-chave: dptica; visdo; fisica médica; oftalmologia; tecnologia.



ABSTRACT

This work aims to investigate the contribution of Physics to the development of Ophthalmology,
from classical theories of light to modern optical technologies applied to the diagnosis and
correction of vision. Through a historical and bibliographical approach, it analyzes the
evolution of optical theories, highlighting thinkers such as Ibn al-Haytham, Newton, Huygens,
Maxwell, and Einstein, whose contributions were fundamental to understanding light, vision,
and the construction of optical instruments. The functioning of the human eye as an optical
system is explored, relating its structures to concepts of refraction, reflection, and image
formation. Ophthalmic instruments such as the ophthalmoscope, laser, and optical coherence
tomography are also addressed, explaining their physical principles and clinical applications.
The research also revisits the history of spectacles and their social importance, based on Vincent
Ilardi’s work. It is concluded that Physics plays a central role not only in explaining visual
phenomena but also in the development of technologies that promote eye health and improve

quality of life.

Keywords: optics; vision; medical physics; ophthalmology; technology.
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1 INTRODUCAO

Desde suas origens na Grécia Antiga, a Optica se destacou entre as disciplinas
cientificas, impulsionada pela busca por compreender o mundo natural. Considerada uma via
crucial para desvendar os fendbmenos da natureza e do universo, atraiu contribuicfes de
matematicos, filésofos, médicos, tedlogos e cientistas em geral. Segundo Lindberg (2008),
desde o periodo classico, a 6ptica foi tratada ndo apenas como uma ciéncia matematica, mas
também como uma via para compreender a alma e a percepcéao sensorial.

Inicialmente, o escopo da Optica concentrou-se nos mecanismos da vis&o, abordando o
funcionamento do olho humano e suas patologias, a natureza e propagacéo da luz, a formacao
das cores, as propriedades dos espelhos, os principios da refracdo e da reflexdo, bem como
fendmenos atmosféricos como o arco-iris. Conforme exposto por Sabra (2003), esses elementos
estavam presentes nas obras de Euclides, Ptolomeu e Galeno, refletindo uma concepgéo
multifacetada da visdo.

A diversidade desses temas gerou multiplas abordagens tedricas — fisicas, matematicas
e fisiologicas — que se transformaram ao longo do tempo. Da Antiguidade a Idade Média, o
conhecimento Optico foi preservado e ampliado, especialmente gracas a mediacdo do mundo
islamico. A partir do século IX, as teorias gregas foram traduzidas, comentadas e expandidas
por estudiosos muculmanos como Al-Kindi, Hunayn ibn Ishaq e Averrois (Gutas, 2012). Por
volta do século XIlI, essas ideias ja circulavam na Europa, influenciando pensadores cristdos
como Roger Bacon e Alberto Magno (Lindberg, 2008).

No periodo medieval islamico, destacou-se Ibn al-Haytham (Alhazen), considerado por
muitos o "pai da 6ptica moderna”. Em sua obra Kitab al-Manazir (Livro de Optica), escrita no
século XI, ele rompeu com a teoria da emissdo visual e propds a teoria da intromissao, segundo
a qual a luz refletida pelos objetos entra nos olhos. De acordo com Thakhi (2010), essa
reformulacdo marcou uma transicdo critica na histéria da ciéncia da visdo, introduzindo
conceitos que seriam fundamentais para o desenvolvimento futuro da Optica. Além de suas
inovacOes tedricas, Alhazen foi pioneiro na aplicacdo sistematica do método experimental a
investigacdo oOptica. Seus estudos com lentes, espelhos e camaras escuras representaram um
marco metodoldgico ao integrar observacdo, hipoOtese e verificacdo empirica. Sabra (2003)
destaca que esse enfoque experimental influenciou diretamente os trabalhos de estudiosos
posteriores como Kepler e Newton, sendo considerado um precursor do método cientifico

moderno.
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A transmisséo desse saber para o Ocidente, por meio de traducdes feitas sobretudo na
Peninsula Ibérica e na Sicilia, teve impacto profundo ndo apenas no desenvolvimento tedrico
da Optica, mas também em sua aplicacdo préatica. Entre os principais campos beneficiados
estava a medicina ocular, que passou a integrar conhecimentos Opticos mais precisos no
diagndstico e na correcdo da visdo. Segundo Dunlop e Smith (2020), essa interface entre dptica
e medicina foi decisiva para 0s avangos no entendimento das fungdes visuais e no
desenvolvimento de instrumentos como os 6culos e, posteriormente, o telescépio.

Este trabalho tem como objetivo examinar a evolugdo histérica da dptica desde a
Antiguidade até o Renascimento, com énfase no papel da Fisica na formagdo dos conceitos
visuais e na interface com a Medicina. Pretende-se evidenciar como 0s avangos tedricos e
experimentais da optica foram essenciais para o progresso da oftalmologia, incluindo a
compreensdo do funcionamento do olho, o desenvolvimento de instrumentos Opticos e o
tratamento de distarbios da visdo. Essa abordagem também contribui para reconhecer a

importéancia de figuras frequentemente marginalizadas pela historiografia tradicional.
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2 FUNDAMENTOS DA OPTICA

A beleza das cores que observamos no mundo natural — como o azul do céu ou o verde
das folhas — sempre fascinou a humanidade. Fendmeno de complexidade e importancia
estudado pela dptica, a luz € a base dessas cores. Desde a Antiguidade, pensadores como
Euclides e Ptolomeu ja buscavam entender a natureza da luz e da visdo, estabelecendo as
primeiras teorias opticas baseadas em principios geométricos (Lindberg, 2008).

Com o passar dos séculos, a dptica evoluiu para além da especulacdo filosofica,
incorporando métodos experimentais, como os desenvolvidos por Ibn al-Haytham no século
XI. Sua obra Livro de Optica marcou uma virada na histria da ciéncia ao propor
experimentacOes rigorosas para estudar a propagacédo da luz, sua reflexdo e refracdo (Sabra,
2003).

Com base nesses conceitos fundamentais, o0 campo da dptica desvendou uma riqueza
de aplicagdes tecnologicas que remodelaram a sociedade. Do uso inicial de lentes em oculos e
telescopios as inovacdes mais modernas de lasers e fibras dpticas , o impacto é inegavel. Vocé
pode ver uma visdo geral histdrica na Tabela de Optica da Enciclopédia de 1728, apresentada

na Figura 1.

Figura 1 - Tabela de Optica
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Fonte: Tabela de Optica, da Enciclopédia de 1728, Volume 2
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Com isso, a dptica consolidou-se como um campo de estudo essencial, presente em
areas tdo diversas quanto a astronomia, a engenharia e a medicina. No ambito da medicina
ocular, por exemplo, o conhecimento 6ptico é indispensavel para o entendimento dos
mecanismos da visao, o diagnostico de patologias visuais e 0 desenvolvimento de dispositivos

para correcdo visual, como lentes e cirurgias refrativas (Dunlop & Smith, 2020).

2.1 Caminhando um pouco sobre a historia da Optica fisica

A natureza da luz, um dos mais cativantes enigmas da fisica, tem intrigado os cientistas
por séculos. Para desvendar essa intricada questdo, faremos uma viagem historica pelas
principais teorias que buscaram explicar a natureza da luz, desde as antigas concepcoes
corpusculares até os modelos mais modernos. Ao longo dessa jornada, veremos como a
evolucdo da fisica Optica ampliou nossa compreensdo do universo, com foco especial no
extraordinario sistema olho-cérebro e sua capacidade de interpretar a luz.

A historia da luz é tdo antiga quanto a humanidade. No Antigo Egito, a luz era associada
ao poder divino, sendo considerada o 'fogo ocular' do deus sol Ra. Na Grécia Antiga, filosofos
como Demacrito acreditavam que tudo no universo, incluindo a matéria, era composto por
pequenas particulas indivisiveis chamadas atomos. Tais particulas seriam eternas e
indestrutiveis, movimentando-se em um vazio infinito (LINDENBERG, 2008).

Aplicando essa mesma ideia a luz, Demacrito prop6s que a luz também seria composta
por particulas. Ele as chamava de “eidola” (LINDENBERG, 2008). Estas eidola seriam como
pequenas peliculas que se desprendem dos objetos, carregando informac6es sobre sua forma e
cor. Ao atingirem nossos olhos, essas particulas transmitiriam essas informac6es, permitindo-
nos enxergar. Para alguns gregos, incluindo Empédocles, a luz era vista como algo projetado
pelos olhos. Aristoteles, no que lhe diz respeito, prop6s que a luz era uma atividade do que é
transparente, mais uma forma do que uma substancia. No entanto, nenhuma dessas teorias
explicava satisfatoriamente fenbmenos como a visdo na escuriddo.

Em 965 d.C. o estudioso arabe muculmano Abu Ali al Hasan ibn al-Haytham, conhecido
no Ocidente como Alhacen ou Alhazen, nasceu na cidade de Basra, no sul do Iraque, por isso
também é conhecido como Al-Basri (TBAKHI, 2010). Ele foi educado em Basra e Bagda, e
morreu no Cairo, Egito, no ano de 1040. Pouco conhecido hoje no Ocidente, Ibn al-Haytham
foi como um Isaac Newton arabe. Produzindo mais de 200 obras, sobre uma ampla gama de
assuntos, das quais pelo menos 96 de suas obras cientificas sdo conhecidas, e aproximadamente

50 delas sobreviveram até hoje. Quase metade de suas obras sobreviventes sdo sobre
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matematica, 23 delas sdo sobre astronomia e 14 delas sdo sobre Optica, com algumas sobre
outras &reas da ciéncia. Ele compreendeu profundamente o método cientifico, fundamentando
suas conclusbes em observacoes e experimentos inteligentes, em vez de se limitar ao raciocinio
abstrato. Em sua obra seminal, "Kitab Al Manazer", um diagrama importante ilustrada na
(Figura 2) destaca uma percepcao crucial. Argumentando que a visdo ocorre quando nossos
olhos recebem luz refletida em objetos , opondo-se fundamentalmente as crencas de longa data

de seus contemporaneos, como Ptolomeu e Euclides, que postulavam que os olhos emitiam luz.

Figura 2 - Diagrama da grande obra de Kamal al-Din al-Farisi, Kitab Tangih al-Manazir li-
dhawi al-absar wa-'l-basa’ir, na qual ele editou o famoso desenho do sistema nervoso de Kitab
al-Manazir, de Ibn al-Haytham.
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Fonte: https://muslimheritage.com/influence-of-al-haytham-on-al-farisi/

Em conformidade com a maioria dos historiadores, al-Haytham foi o pioneiro do
método cientifico moderno. Com seu livro, ele mudou o significado do termo “Optica” e
estabeleceu experimentos como a norma de prova no campo. Suas investigacdes ndo eram
baseadas em teorias abstratas, mas em evidéncias experimentais. Seus experimentos eram
sistematicos e repetiveis.

De acordo com Thakhie Amr (s.d.), ateoria de luz e visdo de Ibn al-Haytham distinguiu-
se radicalmente das concepcbes previamente existentes tanto no Oriente quanto no
Ocidente. Aproximadamente no final do século XIIl, que os éculos foram inventados,
representando o primeiro uso préatico da ampliacdo na sociedade. 1bn al-Haytham fez um exame
completo da passagem da luz por varios meios e descobriu as leis da refragdo. Ele também
realizou os primeiros experimentos sobre a dispersdo da luz em suas cores constituintes. O
Kitab al-Manazir (Livro de Optica) de Ibn al-Haytham, uma obra de sete volumes escrita

durante seu encarceramento entre 1011 e 1021, revolucionou a compreenséo da luz e da visao.
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Sua importancia e tamanha que foi classificado ao lado do Philosophiae Naturalis Principia
Mathematica de Isaac Newton como um dos livros mais influentes da fisica.

Sendo o primeiro a descrever com precisdo as varias partes do olho e a dar uma
explicacdo cientifica do processo da visdo, com contribuicdes notaveis na medicina e
oftalmologia, ele foi pioneiro em avangos na cirurgia ocular e, pela primeira vez, desvendou
corretamente os processos da visdo e da percep¢ao visual. De forma que, “A visdo percebe a
luz e a cor existentes na superficie do objeto contemplado. A visdo, por definicdo, capta todos
0s objetos através de supostas linhas retas que espalham-se entre 0s objetos e 0s pontos centrais
da visao” (SABRA, 2003).

2.1.1 Qutras Teorias

No final do século XVII, Isaac Newton propds uma teoria revolucionaria para a natureza
da luz, defendendo que ela era composta por particulas, ou corpusculos. Seus experimentos
com prismas e a descoberta da decomposicdo da luz branca em um espectro de cores
fortaleceram essa ideia. A teoria corpuscular de Newton dominou a fisica dptica por mais de
um seculo, mas tinha algumas limitaces, como a dificuldade em explicar fenémenos como a
interferéncia e a difracdo. Apesar dessas limitacdes, o trabalho de Newton foi fundamental para
o0 desenvolvimento da dptica e inspirou futuras pesquisas, que culminaram na teoria ondulatoria
da luz (YOUNG, 2016).

Em 1678, Christiaan Huygens apresentou a primeira teoria ondulatdria da luz a ganhar
ampla aceitacdo. Seu postulado principal afirma que cada ponto em uma frente de onda em
movimento atua como uma fonte de novas ondas esféricas (Huygens, 1885). Essas ondas
secundarias se expandem em todas as direcGes, e a posicdo subsequente da frente de onda é
determinada pela envoltéria dessas ondas secundarias. Esse conceito fundamental, conhecido
como principio de Huygens, revolucionou a compreensdo da natureza da luz.

Entre 1815 e 1821, Augustin-Jean Fresnel propds uma nova teoria ondulatoria da luz,
que revolucionou a compreensdo da natureza da luz, até entdo dominada pela teoria corpuscular
de Newton (FRENCH, 1979). Siméon Poisson, um forte defensor da visdo corpuscular,
analisou matematicamente a teoria de Fresnel. Como um teste decisivo, Poisson previu um
resultado que considerou paradoxal e absurdo: a existéncia de um ponto luminoso no centro da
sombra de uma esfera iluminada. Sua intengéo era desacreditar a teoria ondulatoria.

Contudo, o experimento realizado por Dominique Arago confirmou a previsdo de

Fresnel, revelando o ponto luminoso exatamente no local previsto. Essa observagdo
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experimental marcou um ponto de inflexdo na aceitagdo da natureza ondulatoria da luz,
desbancando a teoria corpuscular e consolidando a teoria de Fresnel (DE OLIVEIRA; DA
SILVA; MARTINS, 2021). O ponto luminoso, inicialmente visto como uma aberragdo pela
teoria corpuscular, passou a ser conhecido como ponto de Fresnel, ponto de Arago ou,
ironicamente, ponto de Poisson, em homenagem ao cientista que tentou refutar a teoria que
acabou por confirmar.

No ano de 1900, Max Planck inovou a fisica ao incorporar a definicdo de quantizacéo
da energia da radiacdo eletromagnética. Ao investigar o problema da radiacdo do corpo negro,
um fenémeno inexplicavel pela fisica classica, Planck postulou que a energia s6 pode ser
emitida ou absorvida em pacotes discretos, chamados "quanta”. Derivando uma férmula que
concordava com os dados experimentais, assumindo que a energia E de cada quantum é
proporcional a sua frequéncia v pela relacdo £ = hv, onde h € a constante que hoje leva seu
nome. Inicialmente, Planck considerou essa quantizacdo um mero artificio matematico
(HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2011).

Em 1905, Albert Einstein aprofundou esse conceito ao explicar o efeito fotoelétrico,
observado por Heinrich Hertz em 1887 (ISAACSON, 2007). Esse fendbmeno — a emisséo de
elétrons por um material ao ser iluminado — contrariava a teoria ondulatoria classica de
Maxwell, que previa uma dependéncia da energia dos elétrons na intensidade da luz incidente.
No entanto, 0s experimentos mostravam que essa energia dependia da frequéncia da luz.
Einstein propds, entdo, que a luz se comporta como um fluxo de particulas discretas, os fotons,
cada um com energia E = hv.

A interacdo de um Unico foton com um elétron transfere toda a energia do foton para o
elétron, resultando em sua emissao se a energia do foton exceder a fungéo trabalho do material.
A explicacdo de Einstein ndo sé elucidou o efeito fotoelétrico, mas também forneceu a primeira
evidéncia concreta da natureza quantizada da luz, pavimentando o caminho para o conceito de
dualidade onda-particula. A famosa frase de Einstein em seu artigo de 1905, “A energia, durante
a propagacao de um raio de luz, ndo é continuamente distribuida por espacos em constante
aumento, mas consiste em um numero finito de quanta de energia localizados em pontos no
espaco, movendo-se sem se dividir e capazes de serem absorvidos ou gerados apenas como
entidades”, resume essa ideia. Por meio deste trabalho, Einstein obteve o Prémio Nobel de

Fisica em 1921 (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2011).
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2.1.2 Os Experimentos

No ano de 1676, Ole Rgmer realizou a primeira medicdo da velocidade da luz ao
cronometrar os eclipses de lo, uma das luas de Japiter. Ele observou que os intervalos entre
esses eclipses ndo eram constantes. Quando a Terra estava mais proxima de Jupiter, os eclipses
aconteciam em intervalos regulares e previsiveis. Contudo, a medida que a Terra se afastava de
Jupiter, os eclipses pareciam ocorrer com um pequeno atraso em relacdo ao esperado. Apés
diversas observacdes, Rgmer concluiu que essa diferenca de tempo se devia ao fato de a luz
levar um tempo finito para percorrer a distancia entre Jupiter e a Terra (KUHN, 2005).

Na ocasido que a Terra estava mais longinqua, a luz precisava percorrer uma distancia
maior e, consequentemente, levava mais tempo para chegar até nds. Sua descoberta foi
revolucionéria, pois até entdo se acreditava que a luz se propagava instantaneamente. A medida
da velocidade da luz, embora ndo fosse precisa pelos padrdes atuais, abriu caminho para novas
pesquisas e experimentos na area da optica e da fisica (KUHN, 2005).

O experimento de Young com a dupla fenda, realizado em 1803, representou mais um
marco fundamental na historia da fisica. Ao demonstrar de maneira direta e sucinta a natureza
ondulatéria da luz, esse experimento superou a teoria corpuscular de Newton e consolidou a
teoria ondulatoria. A observacdo de um padrdo de interferéncia na tela, resultado da
superposicdo das ondas luminosas provenientes das duas fendas, forneceu evidéncias
experimentais incontestaveis. Embora o experimento de Young tenha sido, por muito tempo, a
prova definitiva da natureza ondulatéria da luz, ele ainda guardava grandes surpresas. As
implicacdes desse experimento se estenderam muito além da dptica classica, abrindo caminho
para 0 desenvolvimento da mecénica quantica e revelando a dualidade onda-particula da luz
(FRENCH, 1979).

No ano de 1865, James Clerk Maxwell, em seu revolucionario trabalho A Dynamical
Theory of the Electromagnetic Field, unificou os conceitos de eletricidade e magnetismo,
apresentando um conjunto de equacdes que descrevem de forma completa o comportamento
dos campos elétrico e magnético. Uma das mais importantes implicacdes dessas equacdes foi a
predicdo de que perturbacdes eletromagnéticas se propagam no espaco na forma de ondas, com
uma velocidade igual a da luz. Essa descoberta representou um marco fundamental na fisica,
pois estabeleceu uma conexdo direta entre a luz — fendmeno até entdo estudado de forma
isolada — e os fendmenos elétricos e magnéticos. Em outras palavras, Maxwell propds que a
luz nada mais é do que uma onda eletromagnética. Essa afirmacéo, expressa de forma elegante

e concisa, revolucionou nossa compreensdo da natureza da luz e dos campos eletromagnéticos,
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abrindo caminho para o desenvolvimento da teoria da relatividade especial de Einstein
(JACKSON, 1999).

No final da decada de 1880, Heinrich Hertz realizou uma série de experimentos cruciais
que confirmaram a existéncia das ondas eletromagnéticas previstas por James Clerk Maxwell.
Por volta de 1886 e 1889, Hertz demonstrou a producdo e deteccdo dessas ondas, conhecidas
hoje como ondas de radio. Seus experimentos ndo apenas validaram as equagdes de Maxwell,
mas também revelaram propriedades dessas ondas, como a capacidade de se propagarem pelo
espaco e de serem refletidas e refratadas, comportando-se de forma analoga a luz. Apds esta
descoberta das ondas de radio, Hertz também observou o efeito fotoelétrico, um fendmeno que
mais tarde seria fundamental para o desenvolvimento da fisica quantica. A confirmacao
experimental de Hertz, juntamente com o experimento da dupla fenda de Young e a
confirmacg&o de Arago das previsdes de difracdo de Fresnel, forneceram uma forte evidéncia da
natureza ondulatoria da luz, consolidando a teoria ondulatoria em detrimento da teoria
corpuscular de Newton, pelo menos até o surgimento da mecanica quantica no século XX
(HEWITT, 2002).

Apesar do sucesso da explicacdo de Einstein, a ideia de que a luz se comporta como
particulas encontrou forte resisténcia, pois a teoria ondulatoria, exemplificada pelo experimento
da dupla fenda de Young e pelas equacdes de Maxwell, explicava satisfatoriamente diversos
fendmenos oOpticos, como difracdo e interferéncia. Curiosamente, no ano de 1905 foi o annus
mirabilis de Einstein, com a publicacdo de outros trés trabalhos seminais: sobre a relatividade
restrita, o movimento browniano (fornecendo evidéncias da existéncia de atomos) e a
equivaléncia massa-energia (E=mc?). A combinacdo de ideias tdo radicais poderia té-lo
marginalizado, mas o sucesso em explicar diversos fendmenos garantiu a aceitacdo gradual de
suas teorias. O Prémio Nobel de 1921 reconheceu formalmente 'seus servicos a Fisica Tedrica
e especialmente sua descoberta da lei do efeito fotoelétrico’, refletindo a controvérsia em torno
da relatividade na época (ISAACSON, 2007).

Em 1923, Arthur Compton realizou um experimento crucial, o espalhamento Compton,
que forneceu ainda mais evidéncias da natureza corpuscular da luz (FERREIRA; MARSHALL,
2018). Ao direcionar raios X para elétrons, Compton observou um aumento no comprimento
de onda (e, consequentemente, uma diminuicdo na frequéncia e energia) dos raios X
espalhados. Este efeito, inexplicavel pela teoria ondulatéria classica (que previa apenas o
espalhamento Thomson, sem alteragdo no comprimento de onda), foi explicado por Compton
considerando os raios X como particulas (fétons) com energia £ = hv e momento p = hv/c =

h/2.. Ao aplicar as leis de conservacao de energia e momento relativisticos para a colisdo féton-
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elétron, Compton derivou a equagdo que relaciona a variagdo no comprimento de onda (AL)
com o angulo de espalhamento (0): A\ = (h/m.c)(1 - cos 0), onde m. é a massa do elétron. A
concordancia entre a teoria e 0s resultados experimentais confirmou a natureza corpuscular da
luz e que os fétons possuem momento. Em 1927, Compton compartilhou o Prémio Nobel de
Fisica com Charles Thomson Rees Wilson (FERREIRA; MARSHALL, 2018).

Em 1926, o termo "féton" foi criado por Gilbert N. Lewis, em um contexto diferente
(sua teoria da ligacdo quimica) , mas acabou sendo adotado para designar o quantum de luz de
Einstein (FRANKLIN, 2015).

As décadas de 1910 a 1930 foram cruciais para o desenvolvimento da mecanica
quantica. A coexisténcia de evidéncias do comportamento ondulatério (experimento da dupla
fenda de Young, difracdo, interferéncia, ondas de Hertz) e corpuscular (efeito fotoelétrico,
espalhamento Compton, radiacdo do corpo negro) da luz levou a formulacéo da dualidade onda-
particula, estendida posteriormente para toda a materia. A ideia central € que a luz (e outras
particulas) exibe ambas as naturezas, com a manifestacdo de uma ou outra dependendo do
experimento. Experimentos que medem propriedades ondulatorias (como interferéncia)
revelam o comportamento ondulatorio, enquanto experimentos que envolvem interagdo com a
matéria (absorcdo ou emissao) revelam o comportamento corpuscular (FRANKLIN, 2015).

E essencial entender que a dualidade onda-particula ndo significa que a luz é ora onda,
ora particula. A mecanica quantica descreve a luz como uma entidade que transcende essas
categorias classicas. Os fisicos Bohr, Schrodinger, Heisenberg, Pauli, Dirac e outros
desenvolveram a mecénica quantica para descrever o comportamento da matéria em escala
atdbmica. A absorcdo e emissdo de energia em frequéncias especificas por a&tomos e moléculas
sdo explicadas pela quantizacdo de seus niveis de energia. No entanto, a radiacdo em si nao
precisa ser inerentemente quantizada para explicar esses fendmenos. A quantizacdo dos niveis
de energia da matéria € que determina as frequéncias de absorcao e emissao da radiacdo. Mesmo
com sua natureza complexa — que transcende as defini¢des de ‘onda’ ou 'particula’ — a luz
interage com a matéria de modo quantizado. A mecéanica quantica oferece uma descricao
probabilistica que unifica esses aspectos aparentemente contraditérios, descrevendo a luz como
uma entidade quantica que se manifesta de diferentes maneiras dependendo da interacdo
observada (FRANKLIN, 2015).

Em meados de 1947, Willis Lamb e Robert Retherford realizaram um experimento
crucial que revela uma discrepancia no espectro do atomo de hidrogénio (LAMB;
RETHERFORD, 1947). Eles mediram uma pequena diferenca nas energias dos estados 2512

e 2P1,2, que, segundo ateoria de Dirac, deveriam ser degenerados. A 'mudanca de Lamb', como
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ficou conhecida essa diferenca, apresentava um comprimento de onda de aproximadamente 30
cm, situando-se na regido de micro-ondas. Tal resultado desafiou as teorias entdo vigentes, tanto
a mecanica quantica nao relativistica quanto a teoria relativistica de Dirac, impulsionando a
busca por uma nova formulacéo teorica.

Uma teoria quantica de campos que descreve a interagdo entre luz e matéria, a
Eletrodindmica Quantica (QED) surgiu no final da década de 1940. Nela, o campo
eletromagnético é quantizado, e a interacdo entre particulas carregadas é mediada pela troca de
fotons virtuais. Richard Feynman, Julian Schwinger e Sin-Itiro Tomonaga, independentemente,
desenvolveram formulagdes consistentes da QED (FEYNMAN, 1949; SCHWINGER, 1948;
TOMONAGA, 1946). Esses trabalhos demonstraram que o campo elétrico de um elétron, por
exemplo, surge da emissdo e reabsorcdo continuas de fotons virtuais, flutuagdes quéanticas do
vacuol. A explicacdo precisa da QED forneceu uma mudanca de Lamb, mostrando que a
interacdo do elétron com esses fotons virtuais altera ligeiramente sua energia, resultando na
separacéo observada entre os niveis 2S1,2 € 2P1,2. Em reconhecimento as suas contribuicdes,
Feynman, Schwinger e Tomonaga dividiram o prémio em 1965. Lamb recebeu o prémio Nobel
de Fisica em 1955.

Intrinsecamente conectado ao principio da incerteza de Heisenberg (HEISENBERG,
1927), esta o conceito de fotons virtuais. A relacdo At4E > h/2 permite a violagdo temporaria
da conservacéo de energia, desde que essa violagdo ocorra dentro de um intervalo de tempo At
suficientemente curto. Assim, um elétron pode emitir um foton virtual com energia 4E,
violando a conservacao de energia, desde que o foton seja reabsorvido em um tempo At <#/24E.
Essa troca constante de fotons virtuais é a base da interacdo eletromagnética na QED.

Originalmente conduzido por Thomas Young (1804) para demonstrar o carater
ondulatério da luz, o experimento da dupla fenda guarda uma surpresa maior com fotons
individuais. Mesmo quando os fétons sdo disparados um de cada vez, um padrdo de
interferéncia se forma na tela de deteccéo ao longo do tempo. Esse fendmeno sugere que cada
foton, individualmente, atravessa ambas as fendas simultaneamente e, de alguma forma,
interfere consigo mesmo (YOUNG, 1804). Richard Feynman descreveu esse fenbmeno como
"0 Unico mistério” da mecéanica quantica, destacando a dificuldade de conciliar esse
comportamento com a nossa intui¢do classica (FEYNMAN; LEIGHTON; SANDS, 1965). A

observacdo do padréo de interferéncia mesmo com fétons individuais implica que:

' FlutuacBes quanticas, sdo oscilagbes temporarias na quantidade de energia em um ponto do espago, mesmo no
vacuo. Elas surgem da incerteza inerente & mecanica quantica, que afirma que néo se pode conhecer com precisao
total certas propriedades de uma particula ao mesmo tempo.
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e Fotons ndo sdo particulas localizadas no sentido classico.
e FOtons ndo seguem um unico caminho bem definido.

A QED, através do formalismo das integrais de caminho de Feynman, descreve a
propagacdo de um foton como a soma de todas as trajetorias possiveis entre o ponto de emissdo
e 0 ponto de deteccdo. Este conceito desafia a nocdo classica de trajetoria e reforca a natureza
probabilistica da mecénica quéntica.

A "mudanca de Lamb" e o experimento da dupla fenda ilustram a complexidade da
fisica quantica, com a QED emergindo como uma teoria de grande sucesso na descricdo das
interacOes entre luz e matéria. O experimento da dupla fenda, em particular, desafia a intuicdo
classica ao revelar a natureza ndo-classica do mundo quéntico. Este contexto histérico nos
prepara para a exploracdo dos conceitos matematicos que fundamentam a Optica da visdo

humana, tema central deste trabalho.

2.2 Propagacéo da Luz

A interacdo da luz com a matéria exibe um comportamento intrigante no ponto em que
uma onda luminosa encontra a fronteira entre meios transparentes, como ar e vidro ou agua e
vidro. Nesse caso, a luz se divide: uma porcéo é refletida, permitindo-nos observar reflexos na
superficie, e outra é refratada, possibilitando a visdo atraves do material. Na analise da interacédo
da luz com a matéria, a descricdo das direcBes dos raios incidentes, refletidos e refratados (ou
transmitidos) em uma interface lisa que separa dois meios transparentes é fundamental.

Convencionalmente, essas dire¢des sdo definidas em relagdo aos angulos que os raios
formam com a normal, ou seja, a linha perpendicular a superficie no ponto de incidéncia.
Contudo, a natureza da superficie impacta significativamente o comportamento da luz. Quando
a superficie apresenta rugosidade, os raios transmitidos e refletidos ndo seguem uma direcdo
Unica, sendo espalhados em maltiplas diregdes. Nesse cenario, ndo se observa um angulo de
reflexdo ou refracdo especifico” (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2012).

Essa distincdo leva a classificacdo dos tipos de reflexdo. A reflexdo especular, cujo
nome deriva do latim "speculum” (espelho), caracteriza-se por um tnico angulo de reflexao e
ocorre tipicamente em superficies lisas e polidas. A luz incidente é refletida de forma
organizada, preservando a imagem do objeto refletor. Em contraste, a reflexdo difusa ocorre
em superficies rugosas, onde os raios refletidos sdo espalhados em diversas direcdes

(representada na Figura 3). A luz incidente é dispersa, € nenhuma imagem nitida é formada.
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Figura 3: Angulo de reflexo

\

Reflexidé especular Reflexid difusa

Fonte: Imagem gerada por IA.

Sendo importante ressaltar que ambos o0s tipos de reflex@o, especular e difusa, podem
ocorrer tanto em materiais transparentes quanto em materiais opacos, ou seja, aqueles que nao
transmitem luz. A diferenca crucial reside na capacidade do material de transmitir luz, ndo no
tipo de reflexdo que ele pode exibir. A reflexdo especular em materiais transparentes produz
imagens nitidas, similar a de um espelho, enquanto sua contraparte difusa confere a esses
materiais uma aparéncia turva ou translicida. Para materiais opacos, a reflexdo especular
resulta em brilho ou reflexos pontuais, sendo a reflexdo difusa o mecanismo essencial para a
visibilidade dos objetos.

A maioria dos objetos que nos cercam, incluindo seres vivos como plantas e pessoas,
aléem de objetos inanimados como livros e madveis, tornam-se visiveis justamente devido a
reflexdo difusa da luz em suas superficies. A luz incidente é espalhada em varias diregdes,
permitindo que nossos olhos capturem essa luz refletida de diferentes angulos e construam a
percepcao da forma, cor e textura dos objetos. Portanto, a reflexdo difusa € essencial para a
nossa interacdo visual com o mundo cotidiano.

O indice de refracdo (n) de um material optico € um elemento-chave na dptica
geométrica. A lei que o relaciona com os angulos de incidéncia e refracdo foi formulada no
século X pelo cientista persa Ibn Sahl (Abii Sa‘d al-*Ala’ ibn Sahl Jes ol el 3 sif: €. 940—
1000), um fisico e matematico conhecido por ter escrito um tratado dptico por volta de 984
(HOGENDIJK; SABRA, 2003).

O texto desse tratado foi reconstruido por Roshdi Rashed a partir de dois manuscritos:
Damasco, al-Zahirtya MS 4871, com 3 folios, ¢ Teerd, Millit MS 867, com 51 folios. O
manuscrito de Teerd é mais extenso, porém apresenta consideraveis danos, enguanto o
manuscrito de Damasco contém uma se¢do ausente no manuscrito de Teerd. O manuscrito de

Damasco tem o titulo F7 al-'ala al-muhriga ("Sobre os instrumentos de queima™), enquanto o
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manuscrito de Teerd recebeu posteriormente o titulo Kitab al-harragat (O livro dos
queimadores").

Ibn Sahl ¢ reconhecido como o primeiro estudioso mugulmano a estudar a Optica de
Ptolomeu, sendo um importante precursor do Livro de Optica de Ibn al-Haytham (Alhazen),
escrito cerca de trinta anos depois. Ele investigou as propriedades dpticas de espelhos e lentes
curvas e é considerado o descobridor da lei da refracdo, posteriormente conhecida como lei de
Snell. Utilizando essa lei, Ibn Sahl derivou as formas de lentes que focalizam a luz sem
aberracdes geométricas, as chamadas lentes anaclasicas. O restante do tratado aborda espelhos
parabolicos, espelhos elipsoidais, lentes biconvexas e técnicas para desenhar arcos
hiperbolicos.

Recordamos esta lei: n sen(i) = n'sen(i), onde n e n’ sdo os indices de refracdo no
primeiro e segundo meio e i e i’ S0, respectivamente, os angulos de incidéncia e refracdo. Para
pequenos valores de i (expressos em radianos e ndo em graus), a lei pode ser aproximada da
seguinte forma: ni = ni’

Figura 4: A lente plano-convexa do tratado de Ibn Sahl - Sobre os Instrumentos de Queima.
A lente plano-convexa do manuscrito Milli MS 867, folio 7r; cortesia da Biblioteca Milli,
Teera.
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Fonte:https: Adaptada da fonte (/files.backyardbrains.com/retired/files/Rashed_1990 Ibn_Sahl.pdf)

Quando examinamos a Figura 4, a tese de Rashed parece muito defensavel. Analisando

de perto a parte superior esquerda da Figura, onde vemos dois angulos retos. A linha que
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representa o caminho de um raio incidente € sua trajetéria. Podemos dizer que seu comprimento
é h e o angulo de incidéncia em relacdo a linha horizontal € i. A hipotenusa externa, com
comprimento e angulo i’, mostra uma extensdo do caminho do raio refratado. Entéo, o raio
incidente encontra um cristal cuja face é vertical no ponto onde as duas hipotenusas se cruzam.
De acordo com R. Rashed (1990), a raz&o entre o comprimento da hipotenusa menor e a maior

n

, . . ~ . " 1
€ o inverso do indice de refracdo do cristal. Em termos matematicos, * = _ ou, .= __com

n n' n n'
(n=1 sendo o indice de refracdo do ar). A partir desta relacdo, encontramos a lei da refracéo:
h sen(i) n
W sen() W (1)
O tratado de Ibn Sahl foi usado posteriormente por Ibn Al-Haytham. R. Rashed, que
remonta as partes do manuscrito, dispersas por duas bibliotecas, o traduziu para o francés.
Quatro séculos apos as demonstragfes inovadoras de Ibn Al-Haytham (conforme
ilustrado na Figura 5), Willebrord Snell (também conhecido como Snellius) fez um avanco
crucial em 1621. Ele conseguiu formular a lei matematica que descreve a relacéo precisa entre
os angulos de incidéncia e refracdo e os indices de refracdo dos meios. Atualmente, essa
formulacéo é universalmente reconhecida e consagrada como a Lei de Snell. No entanto, seus
resultados permaneceram em grande parte desconhecidos até 1703, quando Christiaan Huygens
0s publicou, juntamente com suas proprias pesquisas sobre Optica, em sua obra postuma
Dioptrica (BRITANNICA, 2025).

Figura 5: Retrato simbdlico de Ibn Al-Haytham em uma nota iraquiana de 10.000 dinares.

Fonte:https://opg.optica.org/directpdfaccess/808b5680-af1b-4078-a18aec0178c022ad_180580/etop-2007-
esh2.pdf?da=1&id=180580&uri=ETOP-2007-ESB2&seq=0&mobile=no

Enquanto isso, em 1637, René Descartes publicou sua obra seminal, 0 “Discurso sobre

0 Método”. Neste trabalho, Descartes incluiu uma formulacdo da lei dos senos aplicada a
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refracdo, chegando a mesma relacdo matemética que Snell havia descoberto anteriormente.
Contudo, Descartes propds uma explicacéo para a refracdo baseada na teoria corpuscular da
luz, argumentando que as particulas de luz se moviam mais rapidamente em meios mais densos
(PLATO, 2024). Essa explicacdo, apesar de incorreta, ganhou ampla aceitacao devido a grande
autoridade intelectual de Descartes na época, levando muitos a tentar justificar essa explicacdo
filos6fica sem o devido embasamento fisico.

Essa coincidéncia de descobertas e a influéncia de Descartes geraram uma disputa
historica sobre a autoria da lei. Consequentemente, em paises de lingua francesa, a lei da
refracdo € frequentemente referida como Lei de Descartes, enquanto em paises de lingua
inglesa, na Espanha e em grande parte reconhecida pela comunidade cientifica, a prioridade de
Snell é honrada na designacéo da lei, hoje formulada como Lei de Snell (HECHT, 2017):

nsen(i) = nsen(r) 2

Considerando o vacuo (ou ar, com indice de refracdo valendo 1) como o primeiro meio,
0 angulo do raio incidente e o angulo do raio refratado séo aqueles formados pelos raios de luz
com a normal a superficie de separacédo entre os dois meios transparentes. O angulo de desvio
do raio de luz, ao passar de um meio para outro, depende do indice de refracdo de cada material.
Esse indice, representado por n, € definido como a razéo entre a velocidade da luz no vacuo (c)
e a velocidade da luz no material analisado (v) (HECHT, 2017).

Matematicamente, iSSO € expresso como:

n= 3)

Cc
v
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3 O OLHO HUMANO COMO SISTEMA OPTICO

O termo "anatomia", de origem grega (dvotéuve - anatemnd), significa "cortar em
partes”. Historicamente, referia-se a exploracdo das estruturas do corpo humano através de
instrumentos cortantes, um ato antes conhecido como "anatomizar" e hoje denominado
"dissecar". Esse método foi fundamental para o entendimento da estrutura e funcdo do corpo
humano por séculos. Gracas ao trabalho continuo de inimeros estudiosos dedicados ao
aprendizado e a evolucdo do conhecimento sobre o corpo humano, compreendemos seu
funcionamento nos dias atuais, embora ainda existam mistérios a serem desvendados.

O olho humano, cuja estrutura € vista na Figura 6, em particular, constitui um sistema
Optico notavelmente complexo e sofisticado, responsavel pela nossa percepcdo visual do
mundo. Comparavel a uma camera fotogréafica, o olho captura a luz refletida pelos objetos e a

converte em sinais elétricos que sdo interpretados pelo cérebro como imagens.

Figura 6: Anatomia do olho humano
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Fonte: https://www.jcabral.pt/GD/AFGO

3.1 Componentes Opticos do Olho Humano: Uma Analise Funcional para a Formagao da
Imagem Retiniana

O sistema Gptico do olho humano constitui um arranjo altamente especializado de

estruturas transparentes cuja interacdo funcional é essencial para a formacao de imagens nitidas
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sobre a retina. A qualidade da visdo depende da precisdo Gptica e da integridade biologica de
cada componente ocular, os quais atuam de maneira coordenada (ADLER, 2011; KANDEL et
al., 2013; WANDELL, 1995).

I. Cornea: O Elemento Refrativo Primario

A cornea é a superficie mais anterior do globo ocular e representa a principal estrutura
responsavel pela refragdo da luz incidente. Sua transparéncia depende da regularidade das fibras
colagenas e da auséncia de vasos sanguineos, o0 que evita dispersdo da luz (ADLER, 2011).
Devido a sua curvatura convexa constante e ao contraste entre os indices de refracéo do ar (n =
1,00) e do tecido corneano (n =~ 1,376), a cornea responde por cerca de dois tergos
(aproximadamente 67—70%) do poder didptrico? total do olho, com valor médio de +43
dioptrias (KANDEL et al., 2013).

Essa refracdo inicial € essencial para a convergéncia dos raios luminosos em direcao a

retina, funcionando como um elemento optico fixo e de alta poténcia.
I1. Humor Aquoso: Manutencdo da Homeostase Ocular e Suporte Metabolico

O humor aquoso é um fluido transparente continuamente produzido pelos processos
ciliares e drenado pela malha trabecular, preenchendo as camaras anterior e posterior do olho.
Ele exerce papel crucial na manutencao da pressdo intraocular (valores normais entre 10 e 21

mmHg), sendo determinante para a estabilidade estrutural do globo ocular (ADLER, 2011).

Além disso, o humor aquoso nutre tecidos avasculares como a cornea e o cristalino,
fornecendo glicose e aminoacidos e promovendo a remocdo de metabolitos (KANDEL et al.,
2013).

1. iris e Pupila: O Diafragma e a Abertura de Controle de Luminancia

A iris, estrutura pigmentada do olho, regula a entrada de luz por meio da abertura
pupilar. Sua coloracdo decorre da quantidade e da distribuicdo de melanina em seu estroma
(ADLER, 2011). A pupila ¢é controlada por dois musculos lisos: o esfincter pupilar (inervado

pelo sistema parassimpatico), responsavel pela miose, e o musculo dilatador (inervado pelo

2 Dioptrias (D) medem a poténcia refrativa de uma lente, ou seja, sua capacidade de curvar a luz e focar imagens
(D=1/f). Watts (W), por outro lado, medem a poténcia luminosa de uma fonte, ou seja, quanta energia por segundo
ela emite como luz (e calor). Nao ha conversdo direta entre elas, pois descrevem caracteristicas fisicas distintas: a
dioptria lida com a geometria da luz, enquanto o watt com a energia emitida pela fonte.
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sistema simpatico), que causa a midriase. O diametro pupilar varia entre 1,5 mm e 8 mm,
permitindo a adaptacdo a luminancia e controlando a profundidade de campo do sistema dptico
(WANDELL, 1995).

IV. Cristalino: A Lente Acomodativa

O cristalino € uma estrutura biconvexa, avascular e transparente, sustentada pelas fibras
zonulares (zénula de Zinn), que o conectam ao corpo ciliar. Contribui com cerca de 30-33%
do poder didptrico total ocular, com poténcia média em repouso de +18 a +20 dioptrias
(ADLER, 2011).

Sua principal funcdo é a acomodacdo, ou seja, 0 ajuste do foco para diferentes

distancias:

e Visdo proxima: A contracdo do musculo ciliar reduz a tragdo zonular, permitindo que o

cristalino adote forma mais esférica e aumente seu poder refrativo.

e Visdo distante: O relaxamento muscular aumenta a tracéo sobre o cristalino, tornando-

0 mais plano e diminuindo seu poder dioptrico (KANDEL et al., 2013).

Com o envelhecimento, a elasticidade do cristalino diminui, comprometendo a

acomodacdo e originando a presbiopia (WANDELL, 1995).
V. Humor Vitreo: Suporte Estrutural e Transparéncia Optica

O humor vitreo é um gel transltcido formado principalmente por dgua (99%), colageno
e acido hialurénico, preenchendo a cavidade vitrea entre o cristalino e a retina. Esse
componente contribui para a manutencao da forma esférica do olho e promove o suporte da

retina ao epitélio pigmentar subjacente (ADLER, 2011).

Sua alta transparéncia e propriedades viscoelasticas sao essenciais para a propagacao da

luz sem disperséo até os fotorreceptores retinianos (KANDEL et al., 2013).
VI. Retina: Transducdo Fotoquimica e Processamento Neural Primario

A retina € uma estrutura neural composta por diversas camadas de células. Nela se
localizam os fotorreceptores, especializados na conversdo da energia luminosa em sinais

elétricos.
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o Cones: Fotorreceptores predominantemente localizados na macula, especializados na
visdo fotopica (em alta luminosidade), percepcdo cromaética e alta acuidade visual.
Existem trés tipos de cones, cada um expressando opsinas® com sensibilidade espectral
distintas: S (Short-wavelength, azul): Sensiveis principalmente a comprimentos de onda
curtos, com pico de absorgdo em torno de 420-440 nm (luz azul/violeta). M (Medium-
wavelength, verde): Sensiveis a comprimentos de onda médios, com pico de absor¢édo
em torno de 530-535 nm (luz verde). L (Long-wavelength, vermelho): Sensiveis a
comprimentos de onda longos, com pico de absor¢do em torno de 560-565 nm (luz
amarelo-esverdeada, mas contribuem para a percepcao do vermelho), responsaveis pela
visdo cromatica tricomponente (WANDELL, 1995).

o Bastonetes: Distribuidos principalmente na periferia retiniana, atuam na visao
escotopica (baixa luz) e possuem rodopsina (pico ~ 498 nm), que permite detectar luz

com alta sensibilidade, porém sem distin¢éo de cores (ADLER, 2011).

Os sinais gerados por esses fotorreceptores sdo processados por células bipolares,
horizontais, amacrinas e ganglionares, antes de serem transmitidos ao cérebro via nervo éptico

(KANDEL et al., 2013). Processo de formacdo da imagem visual representado na Figura 7.

Figura 7: Processo de formacéo de imagem visual

ia GLOBO OCULAR

NERVO OPTICO

— QUIASMA

Fonte: https://proenem.com.br/enem/biologia/sistema-nervoso-humano/

1. Aluz é inicialmente refratada pela cornea.

3 Opsinas sdo um grupo de proteinas sensiveis a luz que desempenham um papel fundamental na visdo e em
outras respostas bioldgicas a luz em animais. Elas pertencem a uma grande familia de receptores de membrana
celular chamados receptores acoplados a proteina G (GPCRs).
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O humor aquoso permite a conducédo do feixe luminoso até a pupila, cujo diametro é

ajustado pela iris conforme a intensidade luminosa.

O cristalino ajusta o foco pela acomodagéo, projetando uma imagem real, invertida e

reduzida na retina.

Os fotorreceptores realizam a transdugdo da luz em impulsos elétricos, por meio da

isomerizacdo dos pigmentos visuais.

A informacdo é processada por circuitos neurais retinianos, especializados em detectar

contraste, movimento e bordas.

As celulas ganglionares geram potenciais de acao transmitidos ao nervo optico.

As fibras do nervo dptico convergem no quiasma Optico, onde ha cruzamento parcial.
Os tratos Opticos conduzem os sinais até o nucleo geniculado lateral (NGL) do talamo.

Por fim, os sinais sdo enviados ao cortex visual primario (area V1), localizado no lobo

occipital, onde ocorre a percepcao consciente da imagem (KANDEL et al., 2013).
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4 INSTRUMENTOS OPTICOS NA MEDICINA

Neste momento vamos tracar uma breve historia da oftalmologia, continuando 0 nosso
percurso para o entendimento das condices fisicas e anatdmicas do olho humano, no olhar dos
cientistas muito além dos conhecidos e que geralmente ndo séo citados emaulas convencionais.

A palavra "oftalmologia” tem origem no grego antigo: 6¢p0oiudg (ophthalmos), que
significa "olho", e -loyia (-logia), que significa "estudo de" ou "discurso”. Nesse sentido,

literalmente, oftalmologia significa "o estudo dos olhos". Sendo uma disciplina médica, a
oftalmologia se dedica ao estudo, diagnostico e tratamento de doencas e distarbios que afetam
osolhos e a visdo. Essa area do conhecimento néo se restringe aos olhos humanos, abrangendo
também a saude ocular de animais. As diferencas na préatica oftalmologica entre humanos e
animais sdo minimas, geralmente relacionadas a variagcdes anatdmicas ou a prevaléncia de
determinadas doencas, e ndo a diferencas fundamentais nos processos patologicos.

Segundo Wheeler (1946), por volta de 2250 a.C., Hamurabi, um rei da Babildnia-
Assiria, promulgou uma colecdo de leis. Um numero consideravel de secbes dessas leis
relaciona-se com a oftalmologia ou, mais especificamente, com negligéncia ou impericia
oftdlmica. Uma das leis afirmava que, se um homem destruisse o olho de outro homem, o seu
proprio olho seria destruido. No caso de um homem livre, ele pagaria um mané de prata e, no
caso de um escravo, ele pagaria metade de seu preco. Outra lei estabelecia que, se um médico
abrisse um abscesso no olho de um homem com uma lanceta de bronze e salvasse o olho
daquele homem, ele receberia dez siclos de prata; se o olho fosse destruido, seus dedos seriam
cortados; e se 0 olho de um escravo fosse destruido, ele pagaria metade do prego do escravo.

Naquele periodo, a linha entre a medicina e a magia era ténue. Monges e sacerdotes,
muitas vezes 0s unicos letrados da comunidade, eram os curandeiros, mas seus tratamentos se
baseiam tanto em ervas e unguentos quanto em palavras de poder e rituais arcanos. Nenhum
doente escapava sem ouvir as palavras magicas que, acreditava-se, afastariam os espiritos
malignos e trariam a cura. Mudando o cenario da Babilénia de 2250 a.C. para o Egito de 1500
a.C., aproximadamente um documento inestimavel, encontrado entre as pernas de uma mumia
em Assasif, foi adquirido pelo egiptélogo Ebers em uma banca de papiros. Atualmente, esse
papiro esta em exibicdo na biblioteca da Universidade de Lipsia e foi batizado em homenagem
ao monge aleméo Georg Ebers (visto na Figura 8), que o comprou em 1872 (UNIVERSIDADE
FEDERAL DO RIO DE JANEIRO, [s.d.]).

Segundo o Dr. Emilio Suarez o Papiro Ebers, como era chamado, consistia em 110
colunas (paginas), de 20 a 22 metros, subdividido em 877 se¢des, mencionando cerca de 700

drogas, combinadas em mais de 800 formulas. Destas 110 colunas, oito sdo dedicadas
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Figura 8: Papiro de Ebers, acervo do Museu do Universo da Farméacia ( MUFA).

Fonte: https://museudouniversodafarmacia.com.br/acervo/linha-do-tempo/papiro-
de-ebers/

exclusivamente a doencas dos olhos e o tratamento é aconselhado para problemas como dor,
lacrimejamento, pus, sangue, desvio, visdo turva, etc. Os medicamentos comuns empregados
eram cebolas, alho-poré e feijao, dleo de ricino, romd, sais de cobre, oximel de escila, cicuta e
opio. Sendo estes 0s ensinamentos passados nas escolas dos templos, onde os sacerdotes eram
médicos, e 0os médicos, sacerdotes. O conhecimento anatdmico era geralmente pobre, o que é
um tanto extraordinario quando uma particularidade da religido a época era 0 embalsamamento
de todos os corpos, tanto ricos quanto pobres.

A especialidade médica da oftalmologia avancou e se aperfeicoou significativamente ao
longo do tempo. Conforme o Dr. Hilton Oliveira (s.d.), nomes como Hipocrates, Descartes e
Kepler contribuiram para o progresso nos estudos da anatomia e das doencas oculares, embora
tais estudos tenham se tornado mais aprofundados apenas no século XVII.

Nos séculos XVII e XVIII, ocorreram descobertas importantes sobre a refracdo e as
primeiras intervengdes cirdrgicas especificas, como as de estrabismo. J& nos séculos XIX e XX,
a evolucdo da &rea foi mais consistente e acelerada, com avancos significativos em relacéo
adisturbios, exames, tratamentos e, principalmente, procedimentos cirdrgicos, que se
aprimoraram rapidamente com os progressos tecnologicos (DUARTE; BARBOSA, 2019). No
Brasil, a especialidade é regulamentada desde 1930, determinando que exames e a prescri¢do

de lentes séo atividades de responsabilidade exclusiva do médico oftalmologista.
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4.1 Oftalmoscopia: funcionamento e aplicagdes

O oftalmoscépio € um instrumento que permite examinar a parte interior do olho. O
instrumento € composto por um espelho angulado, varias lentes e uma fonte de luz (KANSKI;
BOWLING, 2016). Com esse aparelho, 0 médico consegue ver a retina, 0 nervo optico, a veia
e as artérias da retina, e alguns problemas que podem afetar o humor vitreo (a substancia
gelatinosa do olho). Um oftalmoscépio direto é um dispositivo manual, semelhante a uma
pequena lanterna com lente de aumento. Com o oftalmoscépio o médico ilumina o olho para
examinar a clrnea, cristalino, humor vitreo (substancia gelatinosa que preenche a parte
posterior do olho), retina, nervo Gptico e veias e artérias da retina (consulte Estrutura e funcéo
dos olhos). A pessoa olha para a frente enquanto o raio de luz ilumina dentro do olho. E comum

usar colirio para dilatar a pupila, o que permite ao médico ter uma visdo melhor do olho.

Figura 9: Oftalmoscopio
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Fonte: Imagem adaptada da fonte https://optometriainfoco.blogspot.com/p/fundo.html

A oftalmoscopia € um procedimento indolor e uma parte essencial do exame
oftalmoldgico regular. Embora o uso de colirio para dilatar as pupilas possa causar Vvisdo
temporariamente turva e aumentar a sensibilidade a luz por algumas horas, os beneficios do
exame superam esse leve desconforto. Essa técnica ndo s6 permite detectar alteragcdes na retina
decorrentes de doengas oculares especificas, mas também € crucial para identificar sinais de
algumas doencas que afetam outras partes do corpo (MANUAL MSD, [s.d.]). Por exemplo, ela

é usada para
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e Detectar as altera¢des causadas nos vasos sanguineos da retina, em pessoas que sofrem
de hipertensdo arterial, arteriosclerose e diabetes mellitus.

e Indicar presséo elevada dentro do cérebro, o que resulta em edema (dilatacdo) do disco
optico normalmente em forma de concha (papiledema).

Os tumores na retina podem ser observados através da oftalmoscopia. Também pode
ser diagnosticada a degeneragdo da macula por meio da oftalmoscopia (KANSKI; BOWLING,
2016).

O oftalmoscopio indireto é uma ferramenta indispensavel utilizada por oftalmologistas
e optometristas. Nesse procedimento, um dispositivo binocular é posicionado na cabeca do
examinador, que simultaneamente segura uma lente de mao em frente ao olho do paciente. Essa
lente tem a funcdo de focalizar a imagem do interior do olho, possibilitando uma visualizacédo
tridimensional.

A grande vantagem da oftalmoscopia indireta é sua capacidade de oferecer uma
percepcao de profundidade superior, 0 que é crucial para a identificacdo de condi¢bes como o
descolamento de retina. Além disso, o instrumento emprega uma fonte de luz intensa,
caracteristica fundamental em casos onde o meio interno do olho estd opaco, como ocorre na
catarata. Comparado ao oftalmoscdpio direto, o oftalmoscopio indireto proporciona um campo
de visdo mais amplo da retina, permitindo ao profissional examinar uma area significativamente
maior (KANSKI; BOWLING, 2016).

4.2 Laser em oftalmologia: tipos e usos (cirurgia refrativa, glaucoma, etc.)

A utilizacdo de lasers em tratamentos médicos, incluindo a correcdo da visdo, é uma
realidade desde a década de 1980. No campo da cirurgia refrativa, o trabalho do Dr. José
Barraquer foi crucial para a transicdo para as técnicas modernas. Inspirado pela teoria do Dr.
Lendeer Jans Lans, que em 1896 propds que incisdes na cornea poderiam corrigir sua curvatura
e 0 astigmatismo, Barraquer, na década de 1930, defendeu a modificacdo do formato corneano
como forma de tratar miopia e hipermetropia. Sua contribuicdo fundamental e o pioneirismo na
area renderam-lhe o merecido titulo de Pai da cirurgia refrativa moderna (DUKE-ELDER;
MILLER, 1972; WANG; WILKINS, 2008).

A compreensdo aprofundada das técnicas baseadas em laser exige um conhecimento
dos principios fisicos que nortearam seu desenvolvimento. A historia dessa tecnologia inicia-
se com o0 conceito de emissdo estimulada de radiacéo, postulado por Albert Einstein em 1917

(MAIMAN, 1960). Einstein propds que um foton, ao interagir com um atomo em estado
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excitado, poderia induzir a emissdo de um segundo féton com as mesmas caracteristicas, um
fendmeno essencial para o funcionamento dos lasers. Contudo, a materializagéo do laser como
dispositivo pratico demandaria décadas de avancgos significativos na fisica e em tecnologias
correlatas.

Em 1954, Charles Townes e Herbert Zeiger, juntamente com James Gordon,
demonstraram o primeiro maser (Microwave Amplification by Stimulated Emission of
Radiation), um dispositivo que amplifica micro-ondas com base no principio da emisséo
estimulada, previsto por Albert Einstein em 1917. Esse avango marcou o inicio da tecnologia
de amplificagéo de radiacdo por emisséo estimulada (GORDON; ZEIGER; TOWNES, 1955).
Posteriormente, em 1958, Townes e Arthur Schawlow propuseram teoricamente o conceito de
um laser dptico, estendendo os fundamentos do maser para frequéncias mais altas, no espectro
da luz visivel (SCHAWLOW; TOWNES, 1958).

O primeiro laser funcional foi construido em 1960 pelo fisico americano Theodore H.
Maiman, utilizando um cristal de rubi como meio ativo. O sistema foi bombeado por uma
lampada de flash, resultando em emissao pulsada de luz coerente — um marco que inaugurou
a era dos lasers (MAIMAN, 1960).

Poucos meses depois, ainda em 1960, Ali Javan, junto a William Bennett e Donald
Herriott, desenvolveu o primeiro laser de emissdo continua, empregando uma mistura gasosa
de hélio e néon. Esse modelo tornou-se notavel por sua estabilidade e capacidade de emisséo
sustentada (JAVAN; BENNETT; HERRIOTT, 1961).

Ao longo das décadas de 1960 e 1970, o desenvolvimento de novos tipos de lasers foi
intensificado, incluindo o laser de dioxido de carbono (CO:) e o laser de argdnio, que
ampliaram as aplica¢es na medicina, industria e comunicac6es. J& nos anos 1980, surgiram 0s
lasers de fibra Optica, que revolucionaram a transmissdo de dados em sistemas de
telecomunicacdes, consolidando os lasers como uma das tecnologias fundamentais da era
moderna.

Os avancos tecnoldgicos relacionados aos lasers elevaram a corre¢do da visdo a um
patamar de precisdo sem precedentes. A capacidade de sintonizar o comprimento de onda da
luz laser possibilita a geracdo de feixes altamente concentrados e com poténcia excepcional.
Tais feixes possuem intensidade suficiente para cortar materiais robustos, como a¢o industrial,
e moldar substancias extremamente duras, como diamantes (SILVA, 2014). Durante a década
de 1970, estudos envolvendo moléculas diatdmicas e gases nobres levaram ao desenvolvimento
do laser excimer, que em virtude de suas propriedades Unicas tornou-se fundamental para
aplicagdes médicas e oftalmologicas (KROLIKOWSKI; MINDELL, 1976).
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Caracteristicamente, a luz ultravioleta emitida por um laser excimer é fortemente
absorvida por materiais biol6gicos e compostos organicos, sem provocar queimaduras ou cortes
tradicionais, em vez disso, a energia do laser € direcionada com precisdo para romper as
ligagbes quimicas nas camadas superficiais do tecido, promovendo uma desintegracdo
controlada, fenémeno conhecido como fotoablacdo (SRINIVASAN et al., 1983). Na década de
1980, Rangaswamy Srinivasan, pesquisador da IBM, observou essa capacidade do laser
excimer de realizar cortes limpos e precisos em tecidos organicos, minimizando os danos
térmicos ao tecido adjacente (SRINIVASAN, 1983). Este avanco possibilitou a aplicacdo do
laser em cirurgias oculares de alta precisdo. Em 1983, Srinivasan, em colaboragdo com Stephen

Trokel, realizou a primeira ceratectomia fotorrefrativa in situ assistida por laser, abrindo

caminho para as modernas técnicas de correcdo refrativa ocular (TROKEL; SRINIVASAN,
1983).

Figura 10: Método PRK e LASIK

Fonte: Imagem adapitada da https://clinicadrdiegovieira.com.br/portfolio/cirurgia-

refrativa-a-laser/

A Ceratectomia Fotorrefrativa (PRK) foi aprovada para uso geral em 1995, tornando-se
a primeira cirurgia ocular a laser amplamente disponivel. Diferente do LASIK (ceratomileusis
in-situ assistida por laser), a PRK envolve a remocdo completa do epitélio, a camada externa
da cdrnea, antes da remodelacdo a laser, visto na Figura 10 (TROKEL; SRINIVASAN, 1983).
Apesar de ser um avango significativo, a PRK apresentava um tempo de recuperacao
prolongado, o que motivou o desenvolvimento de técnicas mais aprimoradas (WALDMAN,
2000).

Nesse contexto, 0 microceratomo, instrumento criado para realizar o corte de um flap
(tampa) corneano, abriu caminho para o LASIK moderno em 1990 (ROTH, 1993). O LASIK,
procedimento menos invasivo e com recuperacdo mais rapida, inicialmente utilizava o
microceratomo (dispositivo semelhante a um pequeno motor de passos) para criar o flap,

seguido da aplicacdo do laser excimer para corrigir erros de refragdo. Atualmente, o laser de
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femtossegundo (laser cuja duracdo de pulso é da ordem de 10-15s) é frequentemente
empregado na criagdo do flap, oferecendo maior precisdo e seguranga (SANDERS;
VAIKUNTAM, 2016).

4.3 Tomografia de coeréncia optica (OCT)

A Tomografia de Coeréncia Optica (OCT, do inglés Optical Coherence Tomography)
esta representado na Figura 11, é uma técnica de imagem ndo invasiva baseada nos principios
da interferometria de baixa coeréncia, que permite a obtencdo de imagens em alta resolucao de
estruturas oculares, especialmente da retina, da mécula e do nervo Optico (DREXLER;
FUJIMOTO, 2008).

Figura 11: Tomografia de coeréncia optica (OCT)

Fonte: https://blog.eyecarehealth.com.br/tomografia-de-
coerencia-optica/

A OCT opera de maneira andloga ao ultrassom, porém substitui ondas sonoras por luz
infravermelha préxima, tipicamente com comprimento de onda entre 800 e 1.050 nm. O sistema
optico divide a luz em dois feixes: um direcionado ao tecido ocular e outro refletido por
umespelho de referéncia. Ao se recombinarem, as ondas formam um padrdo de interferéncia
que € detectado e processado para gerar imagens tomograficas das camadas internas do tecido
(KANDEL et al., 2013; ADLER, 2011).

O principio fisico utilizado é baseado na interferometria de Michelson, em que a
diferenca de caminho Optico entre os dois feixes refletidos fornece informagdo espacial
detalhada da amostra analisada. A utilizacdo de fontes de luz de banda larga (que abrange varios
comprimentos de onda) e detectores altamente sensiveis, aliada ao processamento digital de
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sinais, permite a reconstrucao precisa de imagens tridimensionais com resolugdo micrométrica
(entre 1 e 15 um) (DREXLER; FUIIMOTO, 2008).

A principal vantagem da OCT reside na sua capacidade de produzir imagens de alta

resolucdo e em tempo real, permitindo a visualizagcdo de detalhes anatbmicos que ndo sdo

perceptiveis por métodos clinicos convencionais, como a fundoscopia ou a retinografia. Essa

acurdcia viabiliza o diagnostico precoce e 0 monitoramento de diversas patologias oculares
(WANDELL, 1995).

A OCT revolucionou a prética oftalmoldgica ao proporcionar avaliagdo detalhada e ndo

invasiva de diferentes camadas retinianas e do nervo Optico. Dentre suas aplicacdes clinicas

mais relevantes, destacam-se:

v

Degeneracdo macular relacionada a idade (DMRI): Permite a deteccdo de acumulo de
fluido sub-retiniano e a identificacdo de neovasculariza¢Ges, contribuindo para o
diagndstico precoce e para a avaliagdo da resposta terapéutica.

Glaucoma: Avalia a espessura da camada de fibras nervosas da retina (RNFL) e detecta
alteracbes na cabeca do nervo optico, possibilitando o diagnostico precoce e a
progressao da neuropatia optica (ADLER, 2011).

Retinopatia diabética: Identifica a presenca de edema macular diabético, exsudatos e
microhemorragias, orientando intervencdes clinicas.

Buraco macular e membrana epirretiniana: Fornece imagens precisas para avaliacdo do
grau de comprometimento foveal e para a tomada de decisédo cirdrgica.
Acompanhamento pds-operatorio: Especialmente em cirurgias vitreo-retinianas ou
transplantes de cornea, permitindo a avaliacdo de sucesso terapéutico e identificacdo de
complicacdes.

Do ponto de vista fisico, a Tomografia de Coeréncia Optica representa um dos

exemplos mais sofisticados da aplicacdo da interferometria na pratica médica. A técnica

deriva do principio de interferéncia de Michelson, sendo aplicada com adaptacbes que

envolvem fontes de luz de baixa coeréncia e técnicas de varredura espectral (Fourier-
domain OCT) (DREXLER; FUJIMOTO, 2008).

A OCT evidencia a sinergia entre Fisica, Engenharia e Medicina, sendo uma das

tecnologias diagndsticas mais relevantes da oftalmologia contemporanea. Seu continuo

aprimoramento reflete o impacto do conhecimento fisico na preservacdo da visdo e na
melhoria da qualidade de vida dos pacientes (KANDEL et al., 2013).
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5 A INVENCAO DOS OCULOS REVISITADA

A obra de Vincent llardi, Renaissance Vision from Spectacles to Telescopes, intitulado
“The Invention of Spectacles Revisited”, apresenta uma reavaliacdo critica das origens
historicas dos 6culos, combinando rigor documental, analise de fontes priméarias e critica
historiogréafica (ILARDI, 2007). llardi parte da premissa de que, apesar de sua importancia
monumental, os 6culos sdo uma das inovages mais subestimadas e obscuras em termos de
autoria e desenvolvimento técnico. O autor destaca que os 6culos dobraram, de forma efetiva,
a vida util de leitura e trabalho minucioso de milhdes de pessoas desde sua invencao,
comparando seu impacto a influéncia dos computadores na vida contemporanea. Essa
afirmacéo serve como ponto de partida para defender a centralidade dos 6culos na histéria da
ciéncia aplicada e da cultura letrada do Ocidente.

Apesar da relevancia, a identidade do inventor dos oculos permanece desconhecida.
Ilardi explora a escassez de registros diretos e a natureza artesanal da invencéo, observando que
0s primeiros fabricantes possivelmente eram artesdos que ndo registravam formalmente suas
criacdes, confiando apenas na transmissdo oral e na tradicdo pratica. Entre os documentos
citados, destaca-se o sermdo de Frei Giordano da Pisa, de 1306, que afirma ter conhecido o
inventor dos dculos, entdo recentemente criados, o que fornece um marco temporal confiavel
para sua origem: cerca de 1286 (ILARDI, 2007). Esta data, também sugerida por Edward Rosen

em seus estudos classicos, é aceita por Ilardi como a mais plausivel.

5.1 Pisa e Veneza: Disputa pela Prioridade

Ilardi analisa a disputa historica entre Pisa e Veneza pela primazia na invengdo dos
Oculos. Pisa é favorecida por evidéncias textuais (como o sermao de Giordano e a cronica
dominicana de Bartolomeo da San Concordio), enquanto VVeneza oferece registros corporativos
mais robustos, como o0s estatutos das corporagdes dos cristalleri (vidreiros), que em 1300 ja
mencionavam “rodoli da ogli” (lentes para os olhos) (ILARDI, 2007). Apontando que, embora
Veneza tivesse uma indudstria vidreira poderosa, faltam-lhe registros diretos de producdo ou
invencdo dos oculos nos séculos X111l e XIV. Pisa, por outro lado, mesmo com uma industria
menor, apresenta testemunhos mais proximos do momento da invencdo, o que fortalece seu
protagonismo.

O autor sugere que a invencdo dos 6culos foi provavelmente resultado do conhecimento

pratico de artesdos andnimos, associados ou ndo a oficinas religiosas. Frei Alessandro della
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Spina, por exemplo, é citado como alguém que, ao ver os primeiros Oculos, aprendeu a
reproduzi-los e divulgou sua fabricagdo — uma atitude que contrasta com o comportamento
reservado do possivel inventor original. Essa dindmica ilustra como as ordens mendicantes,
notadamente os dominicanos, ndo apenas utilizaram os Oculos para leitura e ensino, mas
também atuaram como vetores de sua difusdo (ILARDI, 2007). Os conventos, ao contrario do
que se imagina, funcionavam também como polos de inovacao técnica e adaptacao pratica.

O capitulo da obra Renaissance Vision from Spectacles to Telescopes, de Vincent Ilardi,
encerra-se com uma critica a construcdo de mitos em torno da invengdo dos oOculos. llardi
desmonta a lenda do florentino Salvino degli Armati como inventor, alegando tratar-se de uma
falsificacdo surgida no século XVII, promovida por interesses patrioticos locais. Essa analise
serve para denunciar o "campanalismo” (rivalidade regional) que contamina a historiografia

tradicional sobre o tema.

5.2 Difusao Inicial dos Oculos

A obra Renaissance Vision from Spectacles to Telescopes, de Vincent llardi, o Capitulo
2, "Early Diffusion”, oferece uma andlise aprofundada sobre a disseminacdo dos 6culos na
Europa, com foco especial no século XIV. llardi contesta a suposicdo comum de que havia
escassez documental nesse periodo, demonstrando que, embora relativamente raras, as mencées
a Oculos existem em testamentos, inventarios, registros alfandegarios e obras literarias —
sobretudo na Italia, em contraste com outras regiGes como a Inglaterra e a Franca. O autor
mostra que os dculos ja estavam presentes em diversas cidades italianas poucos anos apds sua
invencdo, com registros como o das despesas dos inquisidores dominicanos em 1316, que
indicam a compra de um par de Oculos de vidro com estojo pelo equivalente a seis soldos
bolonheses — valor considerado surpreendentemente acessivel. Isso contradiz a crenca de que
0s Oculos eram artigos de luxo restritos as elites. llardi também examina a resisténcia da
medicina medieval ao uso dos 6culos. Autores como Guy de Chauliac mencionam os éculos
como ultimo recurso para a visao fraca, ainda preferindo receitas herbais. Esse conservadorismo
médico retardou o reconhecimento formal dos dculos como instrumentos terapéuticos, mesmo
com sua ampla utilizag&o prética.

A difuséo além da Itdlia também é abordada. Por exemplo, na Franga, ha a referéncia
classica de Guy de Chauliac em Chirurgia Magna (1363), além de relatos médicos espanhois

e descobertas arqueoldgicas em navios afundados com centenas de 6culos na Croacia —
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indicando que o comércio e 0 uso desses objetos se espalharam por rotas maritimas e redes
comerciais amplas (ILARDI, 2007).

No Capitulo 3, Glasses for All Ages in Italy, da obra Renaissance Vision from Spectacles
to Telescopes, llardi apresenta um dos pontos mais inovadores de sua pesquisa: 0 surgimento
da personalizacdo dos déculos de acordo com a idade dos usuarios. Esse avanco é evidenciado
por documentos como a carta da corte dos Sforza, datada de 1466, solicitando Gculos para
diferentes faixas etarias (dos 30 aos 70 anos) com mengdes explicitas a graus de presbiopia e a
necessidade de lentes “finas™ para estagios iniciais. Esse nivel de especificidade mostra que, ao
final do século XV, ja havia um conhecimento técnico significativo sobre as exigéncias dpticas
ligadas ao envelhecimento. O pedido incluia também éculos para jovens miopes, divididos em
“meia visdo” e “visdo distante”, antecipando categorias que permaneceriam em uso até o século
XVII.

Florenca emerge, nesse contexto, como o principal polo de fabricacdo e inovagdo na
producdo de oculos. Os registros comerciais revelam uma industria organizada, com diviséo de
trabalho entre fabricantes de armacGes, lapidadores de lentes e comerciantes, incluindo ourives
como os de Pisa que firmaram contratos para producdo em massa de 6culos com armaces de
0sso0. Além disso, documentos alfandegarios de Roma mostram a exportacédo em grande escala
de 6culos florentinos, muitas vezes embalados em caixas junto com outros artigos, como facas
e cartas de baralho. Isso reforca a ideia de que os dculos ja estavam plenamente inseridos nas

praticas comerciais da época.
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6,A TRANSFORMAQAO DA OPTICA NO RENASCIMENTO: FUNDAMENTOS
FISICOS, AVANCOS TECNOLOGICOS E IMPACTOS NA MEDICINA E
ASTRONOMIA SEGUNDO VINCENT ILARDI

O Renascimento representou muito mais do que um renascimento artistico ou filoséfico:
foi uma reestruturacdo profunda da epistemologia cientifica e da maneira como o ser humano
percebia e interagia com o mundo (ILARDI, 2007). Dentre os varios campos do saber que
floresceram nesse periodo, a Optica se destacou ndo apenas por seu impacto nas artes visuais,
mas por sua integracdo direta com a matematica, a fisica e a medicina. No cerne dessa revolugao
encontra-se a obra de Vincent Ilardi, Renaissance Vision: From Spectacles to Telescopes, em
que os capitulos 4, 5 e 6 oferecem uma anéalise detalhada da transicdo das lentes rudimentares
de oOculos as aplicacGes avancadas nos telescopios e na instrumentacéo cientifica.

O capitulo 6 deste trabalho, visa aprofundar o contetudo desses trés capitulos, ampliando
a discussdo com fundamentos fisicos, reconstrucdes historicas criticas e interse¢cbes com a
evolucdo da oftalmologia, trazendo a tona ndo apenas uma revisao do que foi feito, mas uma

interpretacdo moderna da relevancia dessas transformacdes.

6.1 Lentes de Oculos no Renascimento: A Génese da Optica Aplicada

No capitulo 4 de sua obra, Ilardi aborda a fabricacdo de lentes na Italia e na Alemanha
entre 0s seculos XIIl e XVI. Estas lentes eram, em sua esséncia, esfeéricas e feitas por
experimentacdo empirica, baseadas na habilidade artesanal dos vidreiros. Os fundamentos
fisicos, porém, ja estavam lancados desde a Antiguidade. O indice de refracdo do vidro (cerca
de 1,5) foi empiricamente explorado antes de ser formalmente compreendido. A equacdo da
refracdo (Lei de Snell), que relaciona os angulos de incidéncia e refracdo com os indices de
refracdo dos meios, s6 foi formulada no século XVII, mas ja operava implicitamente na
construcdo de lentes convexas e cdncavas. A construcdo de lentes positivas (convexas) para
hipermetropia e negativas (concavas) para miopia foi uma das primeiras formas de aplicar a
Optica geométrica na correcao visual. Durante o Renascimento, matematicos como Maurolico
(1494-1575) ja discutiam as propriedades da refracdo e focalizacdo da luz, antecipando a
formalizacdo da dptica geométrica moderna por Kepler e Descartes.

Ilardi destaca que as oficinas venezianas de vidro, especialmente em Murano, foram
cruciais para a inovagao Optica. A manipulacdo da curvatura das lentes se deu empiricamente,
mas havia uma intui¢do da relagdo entre a curvatura da lente e seu poder didptrico. A equacéao
(ILARDI, 2007)
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B n—1
= @)

ja era intuida, onde P é o poder didptrico, n é o indice de refracdo e R é o raio de curvatura. O
avanco técnico na esfericidade das superficies visava reduzir aberrac@es esféricas, um problema
frequente nas lentes da época. A refracdo desigual em diferentes partes da lente causava

distor¢bes na imagem, algo que comecava a ser compreendido qualitativamente.

6.2 A Invengdo e Aplicacdo Cientifica do Telescopio: O Salto da Visdo Natural a Visao
Cosmica

No capitulo 5, Illardi descreve como a aplicagdo combinada de lentes convergentes e
divergentes permitiu a criacdo dos primeiros telescopios refratores. A fisica envolvida na
construcdo do telescopio de Galileu baseava-se na combinacdo de uma lente objetiva convexa
com uma ocular concava, 0 que permitia uma imagem ereta e aumentada. O telescopio galileano
era limitado pelo campo de visdo estreito, mas sua capacidade de ampliacdo era notavel para a

época. O fator de aumento angular era dado por (ILARDI, 2007):
fobj

f ocular (5)

Ampliacao =

onde for; € a distancia focal da objetiva, e focuar @ da ocular. Galileu, ao construir um
telescopio de até 30 aumentos, conseguia observar fendmenos nunca antes vistos, como as luas
de Japiter — um marco ndo apenas técnico, mas cosmoldgico. A instrumentacdo Optica
permitiu a refutacdo visual do geocentrismo. A observacdo das fases de Vénus era impossivel
de ser conciliada com o modelo ptolomaico. A dptica tornou-se, portanto, uma ferramenta de
validacdo de modelos fisicos — um novo paradigma na filosofia natural. Ilardi enfatiza a
relacdo entre instrumento e paradigma cientifico: o telescdpio ndo apenas aumentava a Vvisdo,
mas também “aumentava” a confianga na observa¢dao como método cientifico. Essa mudanca

epistemoldgica foi a base do método experimental moderno.
6.3 A Expanséo da Optica: Medicina, Engenharia e Arte
No capitulo 6, llardi mostra como as lentes, antes limitadas & correcdo da viséo,

passaram a ser aplicadas em instrumentos médicos. O uso de lentes de aumento possibilitou o

desenvolvimento do microscopio, ainda rudimentar no século XVII, mas ja em gestacdo
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conceitual durante o Renascimento. A ampliacdo de tecidos e a visualizacdo de estruturas
anatémicas antes invisiveis aos olhos humanos permitiram uma abordagem mais empirica da
medicina. A dissecacdo, pratica antes restrita e condenada, tornou-se uma ciéncia baseada na
observacao. O olho humano passou a ser “melhorado” por dispositivos opticos, dando inicio a
era dos diagndsticos visuais e da instrumentagdo médica.

Instrumentos como o teodolito, o astrolabio e o sextante, que usavam principios de
reflexdo e refracdo, foram fundamentais para a engenharia civil, a cartografia e a navegacao
(ILARDI, 2007). A optica deixou de ser uma curiosidade filosofica para se tornar tecnologia
aplicada, com impacto direto nas expansdes geograficas da época. A aplicacdo dos principios
Opticos também influenciou profundamente as artes visuais. A perspectiva linear e aérea,
popularizadas por artistas como Brunelleschi e Leonardo da Vinci, refletem uma compreenséo
intuitiva, mas precisa, das leis da propagacdo da luz e da geometria da visdo. Espelhos esféricos
e planos comecaram a ser usados por artistas para estudar reflexos e simetrias, e ha indicios de
que camaras escuras e lentes de aumento ja eram utilizadas para auxiliar em pinturas hiper-

realistas, como postulado por David Hockney na Lens Hypothesis (ILARDI, 2007).
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7. CONCLUSAO

Considerando a visdo como um dos sentidos mais preciosos, a presente analise explora
o papel fundamental da Fisica na evolugdo da Oftalmologia, destacando sua relevancia na
compreensdo da visdo, no diagndstico e no tratamento de doencas oculares. Por meio de uma
abordagem histérica e conceitual, revisamos os fundamentos da oOptica e sua aplicagdo em
instrumentos médicos e técnicas modernas. Inicialmente, discutimos 0s avangos na
compreensdo da luz, desde as teorias da Antiguidade até os modelos contemporaneos da Fisica
Quaéntica. Foram abordadas contribui¢cdes fundamentais de pensadores como Ibn al-Haytham,
pioneiro nos estudos da optica; Newton, com seus estudos sobre a natureza da luz branca e a
decomposicdo espectral, lancando as bases para a compreensdo de fendmenos Opticos
essenciais para o funcionamento da visdo e o desenvolvimento de instrumentos de diagndstico;
Huygens, com sua teoria ondulatéria da luz; Maxwell, que unificou eletricidade e magnetismo,
estabelecendo a natureza eletromagnética da luz; e Einstein, com a teoria da relatividade e a
dualidade onda-particula da luz.

Compreendida a estrutura ocular sob a dtica da Fisica, como um sistema Optico
complexo cujos elementos trabalham sinergicamente para formar a imagem visual, discutimos
a correcao de disturbios visuais como miopia, hipermetropia e astigmatismo por meio de lentes
que manipulam a refracdo da luz e da cirurgia refrativa que remodela a cornea. Exploramos
também a atuacdo de dispositivos dpticos cruciais, como o oftalmoscopio (baseado na reflexdo
da luz para examinar o interior do olho), o laser (utilizando a emissdo estimulada de radiacao
para diversos tratamentos) e a tomografia de coeréncia éptica (OCT), que emprega a
interferometria de baixa coeréncia para obter imagens de alta resolucao das estruturas oculares.

A compreensdo fisica dos fendmenos de refracdo, reflexdo e interferéncia possibilitou
o desenvolvimento de técnicas precisas de diagndstico e tratamento de patologias como
catarata (opacidade do cristalino que afeta a refracdo da luz), glaucoma (dano ao nervo 6ptico
frequentemente associado a pressdo intraocular, cuja medicdo se baseia em principios fisicos)
e degeneracdo macular (afeta a macula, investigada com técnicas Opticas avancadas).
Adicionalmente, a analise da obra de Vincent Ilardi lan¢a luz sobre a importancia dos 6culos,
uma inovagéo tecnoldgica de base fisica que revolucionou a correcao visual e teve um impacto
profundo na histéria da ciéncia e da saude ocular. Em suma, a integracdo da Fisica e da
Medicina ndo é apenas desejavel, mas sim indispensavel para o continuo avango da
Oftalmologia moderna. A Fisica fornece ndo sé a base tedrica para entender a complexidade
da visdo, mas também as ferramentas tecnoldgicas que revolucionam o diagnostico, o

tratamento e, consequentemente, a salide ocular e a qualidade de vida da populacéo.
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