REVESTIMENTO DURAVISION® DA ZEISS

Protegendo nossos olhos da luz azul-violeta potencialmente nociva

A luz é necessaria para a saude fisica e da visdo. A luz visivel de alta energia na extremidade azul e
violeta do espectro pode contribuir para o desenvolvimento de certas doengas da retina ou mesmo
danificar diretamente a retina. Entretanto, ha evidéncias convincentes de que a luz azul desempenha
um papel importante na regulacdo dos ritmos circadianos e, portanto, pode afetar os padrdes de sono.
O revestimento DuraVision® BlueProtect da ZEISS foi projetado para reduzir os efeitos nocivos da luz azul-
violeta, preservando os efeitos saudaveis da luz azul de maior comprimento de onda.

Os Beneficios da Luz

Nossa visao evoluiu em um mundo iluminado pelo sol e o olho
humano desenvolveu uma sensibilidade a luz que faz o
melhor uso da luz do dia disponivel. A luz direta do sol e da luz
solar refletida das nuvens e na atmosfera fornece um
espectro que é relativamente uniforme em toda a gama de
comprimentos de onda que podemos ver entre 390 a 700 nm.
Os comprimentos de onda mais longos sdo percebidos como
vermelhos, e os comprimentos mais curtos de onda seguem
as cores familiares do arco-iris por laranja, amarelo, verde,
azul e violetal.

Na luz do dia, nossa visdo é mais sensivel aos comprimentos
de onda verdes de cerca de 550 nm, enquanto que a noite
nossa visdo muda sua sensibilidade para os comprimentos de
onda azul-esverdeados de cerca de 510 nm. Este chamado de
Efeito Purkinje é devido as diferentes sensibilidades dos cones
da retina receptores de luz “fotorreceptores” responsdveis
pela visdo diurna e as hastes fotorreceptoras responsaveis
pela visdo noturna? 3.

Embora a retina tenha trés tipos de cones, ela também tem
somente um tipo de haste. Os trés cones nos ddo a habilidade
de ver padrdes finamente detalhados e perceber muitas cores
diferentes. Trabalhando juntos, os trés tipos de cone
compreendem “visdo tricromatica” da mesma maneira que
funciona uma camera de video colorida. Como uma camera
colorida, os cones exigem muita luz para funcionar
corretamente, entdo eles funcionam melhor a luz do dia.

Em contraste, a visdo noturna é livre de cor e, portanto,
“monocromatica” por causa do tipo de haste Unica. Hastes
agem como uma camara de video em preto-e-branco, e sdo
muito mais sensiveis em baixos niveis de luz. Ambas as classes
de fotorreceptores estdo ativas ao mesmo tempo. Por
exemplo, podemos ver a cor a noite se um objeto é iluminado
com luz suficiente, mesmo se os niveis de iluminagdo geral
sejam bastante baixos.

As sensibilidades variaveis entre os tipos de fotorreceptores
para diferentes comprimentos de onda de luz sdo mostradas
no grafico seguinte (Figura 1) ®. A curva do receptor da haste é
tragada como uma linha preta pontilhada, enquanto que as
curvas do fotorreceptor de cone Curta (C), Média (M) e
Comprimento (C) sdo exibidas em azul, verde e vermelho.
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Figura 1. Resposta espectral de hastes e cones

A ampla separagdo das trés respostas de cone mostra que toda a
faixa de luz visivel de comprimentos de onda contribui
significativamente para a visdo de cores. Em contraste, as hastes
respondem melhor a uma gama muito mais estreita®.

Por muitas geragGes os cientistas pensaram que a retina tinha
somente esses quatro fotorreceptores. Um quinto tipo de receptor
de luz foi descoberto na retina apenas na ultima década 7. Estas
células ganglionares das retinas intrinsecamente fotossensiveis
(ipRGC) sdo sensiveis a luz que cai sobre a retina, mas ndo
contribuem diretamente para a sensagdo de visdo. A sensibilidade
madxima do ipRGC é em aproximadamente 470 a 480 nm, situando-
se entre o pico do cone S a 420 nm e o pico da haste a 500 nm. Esta
gama de comprimentos de onda esta localizada na parte do
espectro que vemos como azul (Figura 2).
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Figura 2. Dependéncia espectral relativa do espectro de ag¢do ipRGC



Uma fungdo do ipRGC parece ser o controle do tamanho da
pupila. Trabalhando em conjunto com os cones C, eles agem
como um controle mais fraco para regular a quantidade de luz
que chega a retina® 1% O ipRGC também fornece um controle
para o nosso reldgio bioldgico. Conhecido como o "ritmo
circadiano", este reldgio regula a secregdo do hormdnio
melatonina na corrente sanguinea. Quando muito ativas, as
células ganglionares fotossensiveis contribuem para os niveis
mais elevados de alerta e podem contribuir significativamente

para uma aprendizagem visual mais eficaz.
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Ha uma pesquisa cientifica convincente mostrando que a exposigdo
inadequada das células ganglionares das retinas fotorreceptoras a
luz azul pode agravar muitos problemas comuns associados a
idade, incluindo disturbios do sono, depressdo e fungdo cognitiva

prejudicada.

Devido a essas descobertas, tornou-se evidente que a luz azul
desempenha um papel importante em varios elementos
importantes da satide e do bem-estarl1.12,
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Figura 3. Espectro de luz e comprimento de onda — efeito relacionado ao metabolismo e olho humano

A Luz Azul Também Pode Danificar a Retina

Os médicos sabem hd muito tempo que a visdo pode sofrer
danos permanentes devido a luz muito brilhante!3-17, Por
exemplo, “retinopatia solar” pode ocorrer ao olhar muito
tempo ao sol. Este tipo de dano é causado quando a retina é
superaquecida por luz intensa focada na retina através da
Gtica do olho, assim como uma lupa pode ser usado para
concentrar a luz do sol para colocar fogo em um pedago de
papel. Conhecido como um "perigo térmico", o efeito pode ser
causado por qualquer comprimento de onda da luz que é
transmitida pelo olho?8,

Ha varias décadas, os cientistas descobriram que luz azul é
potencialmente mais prejudicial para a retina do que outras

cores?’?,

O espectro de luz azul da luz visivel (aproximadamente 390 a
500 nm) é também conhecido como luz visivel de alta energia
(HEV) (Figura 3).

A energia de fétons da luz inerente a capacidade de iniciar
processos fisiolégicos no tecido absorvente e poderia,
consequentemente, criar danos fotobiolégicos. Quanto maior
a energia do féton, mais energia pode ser potencialmente

depositada.

Entende-se agora que este efeito é um “perigo fotoquimico”,
causado por mudangas nas moléculas na retina que resultam
em reagOes toxicas. Foram desenvolvidas normas para garantir
que as pessoas Nao sejam expostas a niveis excessivos de

luz azul. Essas normas referem-se a andlise de seguranca necessaria
como uma avaliagdo do Perigo da Luz Azul (Figura 4).

A funcdo de Perigo da Luz Azul se estende aproximadamente
de 390 a 510 nm. A largura total na metade do maximo
(FWHM) é de cerca de 70 nm com um valor de pico em torno
de 440 nm.
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Figura 4. Dependéncia espectral relativa do Perigo da Luz Azul

A fungdo de Perigo da Luz Azul se estende aproximadamente de
390 a 510 nm. A largura total na metade do maximo (FWHM) é
de cerca de 70 nm com um valor de pico em torno de 440 nm.

Alguns cientistas pensam que o Perigo da Luz Azul pode ser um
contribuinte significativo para o desenvolvimento de degeneragdo
macular relacionada a idade (AMD), embora isso seja controverso.
Parece que a retina de envelhecimento é menos capaz de reparar e
proteger-se contra os produtos oxidativos toxicos causados pela
exposicdo a luz azul de onda de curto comprimento20-23,



Dualismo da Luz Azul

Devido ao envolvimento em efeitos benéficos e prejudiciais a
vista, o espectro de luz azul ndo pode ser rotulado
simplesmente como “bom” ou “ruim”. A ZEISS refere-se a isso
como o "dualismo da luz azul". Se quisermos mitigar o risco de
lesdes oculares, devemos fazer isso com muito cuidado para
que nao causemos um tipo diferente de problema.

Por exemplo, no passado, algumas lentes continham
absorvedores de luz para reduzir a maior parte ou toda a luz
azul. Se esta abordagem é tomada sem pensar cuidadosamente,
dois problemas podem ocorrer. A primeira é que as lentes de
bloqueio da luz azul podem fazer o mundo parecer
intensamente amarelo ou laranja. Geralmente, tais lentes nao
sdo toleradas muito bem. O segundo problema é que a remogao
de toda a luz azul com lentes pode reduzir tanto a resposta
ipRGC que a melatonina é secretada pela glandula pineal
durante o dia, tornando o usudrio da lente sonolento e
desatento.

Assim, enfrentamos um ato de equilibrio. Por um lado,
gueremos proteger a retina de niveis desnecessariamente
altos de luz azul. Por outro lado, ndo queremos interferir com
o ciclo diurno natural da atividade de alerta e sono reparador.

O corredor entre 440 e 460 nm mostra a sobreposigdo mais
forte entre os dois efeitos descritos e, portanto, é considerado
como a zona de demarcagdo (Figura 5).
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Figura 5. Gerenciando o dualismo da luz azul

Problemas causados pela iluminagao artificial

A medida que o papel do ipRGC no ritmo circadiano se tornou
mais claro, novas preocupagdes foram expressas sobre a
iluminagdo artificial. As mais recentes fontes de luz artificial,
como lampadas de diodo emissor de luz (LED), monitores
visuais coloridos e até mesmo luzes fluorescentes emitem muito
mais luz azul do que a iluminagdo tradicional e podem suprimir
a secregcdo de melatonina durante a noite24. Isso é o outro lado
do problema de pouca luz azul durante o dia. A noite, ndo
queremos muita luz azul ou ndo conseguimos dormir. Esta é
uma consequéncia nao intencional do movimento a procura de
fontes de luz mais eficientes e visores coloridos de alta
qualidade.

Quando os seres humanos dominaram o fogo, a luz do fogo
forneceu luz para enxergar dentro de suas casas. O fogo tem
uma temperatura de cerca de

1.200 K. Quando um objeto é aquecido sua cor progride de
vermelho para amarelo e depois branco. A temperatura mais baixa
do fogo (muito mais baixa do que a temperatura da superficie do
sol de aproximadamente 6500 K) significa que ele emite mais
energia para a luz vermelha de comprimento de onda mais longo e
relativamente pouca luz azul.

A medida que a tecnologia avangada e as fontes de luz artificial
foram criadas, as lampadas que foram usadas para iluminar nossas
casas operavam a uma temperatura mais quente do que o fogo,
cerca de 2650 K. A luz produzida era agradavel e natural, mais
branca do que o fogo, mas nao tdo branca quanto o sol. Limpadas
incandescentes, portanto, também nao produziam muito luz azul.

Novos avangos na tecnologia criaram lampadas fluorescentes.
Estas luzes geram um plasma dentro de um tubo de vidro para
produzir energia intensa nos comprimentos de onda ultravioleta,
violeta e azul para estimular um revestimento no interior do tubo
que fluoresce, convertendo a energia em luz visivel. As luzes
fluorescentes podem ser tdo brancas quanto a luz do dia,
produzindo muito mais luz azul do que lampadas incandescentes.
Eles também emitem diretamente uma parte da luz ultravioleta e
violeta-azul gerada pelo plasma.

Tanto as lampadas incandescentes como as fluorescentes estdo
sendo gradualmente eliminadas porque criam problemas para o
nosso ambiente por serem ineficientes ou por conterem
substancias tdxicas. O tipo mais avangado de [dmpadas atuais
contém fontes LED de trés cores para produzir um amplo
espectro de luz que aparece tdo branco quanto a luz solar e que
emite muita energia em comprimentos de onda azuis 2526, Além
de dispositivos de iluminagdo, nossa tecnologia desenvolveu
visores de luz branca para exibir informagdes visuais. As Gltimas
telas em smartphones, tablets, televisores e monitores de
computador ndo sdo apenas de resolugdo superior a de seus
predecessores, elas também sdo muito mais brilhantes e emitem
muita luz azul (Figura 6).
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Figura 6. Espectro de poténcia relativa para varias fontes de luz

A mudanca para fontes luminosas artificiais mais brilhantes e
azuis combinou com mudangas no comportamento social
fazendo com que muitas pessoas gastem mais tempo durante a
noite usando tais dispositivos. Muitos especialistas tém certeza
de que essa tendéncia é responsavel pela crescente prevaléncia
de disturbios do sono?’.



Espectro da luz do dia

Muitas vezes as fontes de luz artificiais sdo dispostas de forma a
simular o espectro da luz do dia. D65 Iluminante Padrdo da CIE
(abreviagdo: D65) é um iluminante padrdo comumente usado
definido pela Comissdo Internacional de lluminagdo (CIE). D65
representa condi¢des de iluminagdo padrdo ao ar livre e,
portanto, também é referido como o "iluminante de luz diurna
padrdo". D65 tem uma temperatura de cor correlacionada de
aproximadamente 6500 K e é tipicamente usado em todos os
célculos colorimétricos que requerem luz diurna
representativa* (Figura 7)28.

D65

Figura 7. Comparagdo da distribuicdo de poténcia espectral D65 (SPD) com o

espectro do sol

A curva Perigo da Luz Azul representa um fator de risco
normalizado em fungdo dos comprimentos de onda. Ao
considerar o espectro de luz emitido a partir de um
iluminante especifico (por exemplo, D65), a curva de perigo
da luz azul é modificada com o espectro de poténcia de
iluminante relativo (Figuras 8 e 9).
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Figura 8. Perigo da Luz Azul para iluminante D65
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Figura 9. Redugdo da luz azul por reflexdo seletiva

Conceito de Protegdo Ocular do DuraVision® BlueProtect

Quando projetado e usado adequadamente, fontes de luz
modernas para iluminagdo interna e telas visuais sdo seguras e ndo
danificam diretamente a retina.

Ao mesmo tempo, os profissionais da visdo se preocupam com o
excesso de luz azul, que pode combinar com outros fatores de risco
para doengas da retina e que o moderno uso frequente de fontes
de luz artificiais a noite possa interromper o sono. Por conseguinte,
pode ser desejavel atenuar a luz azul.

Entretanto, o dualismo da luz azul nos diz para ndo eliminar seus
efeitos benéficos. Felizmente, sabe-se que as ipRGC ativadas por
melatonina sdo mais sensiveis a luz azul-verde, enquanto os
comprimentos de onda mais tdxicos sdo mais curtos. A luz mais
prejudicial pode ser descrita como azul-violeta. Além disso, as
fontes de luz modernas também tém picos em comprimentos de
onda mais curtos do que a resposta maxima das ipRGC, por isso é
possivel reduzir seletivamente os comprimentos de onda azul-
violeta mais curtos para aliviar os piores efeitos de disturbios do

sono.

A ZEISS tem considerado cuidadosamente o equilibrio de requisitos
e tem sintonizado as caracteristicas de filtragem de seu novo

. .. ® .
revestimento DuraVision BlueProtect para refletir os
comprimentos de onda mais prejudiciais, sem interferir com o
ritmo circadiano.

A sua excelente transmissdo de luz ao longo da gama de luzes

visiveis significa que o DuraVision® BlueProtect é um revestimento
antirreflexo excepcional, proporcionando grande transmitancia
luminosa. Todas as lentes que filtram seletivamente a luz azul
devem, necessariamente, passar um pouco mais de luz amarela,

R .. @
mas o baixo indice de amarelamento do DuraVision BlueProtect
confirma que esse deslocamento de cores foi cuidadosamente
gerenciado e nao afetard a visdo das cores.

DuraVision® BlueProtect passa quase toda a luz na faixa de luz
visivel de comprimentos de onda superiores a 460 nm, enquanto
reduz significativamente a quantidade de luz azul-violeta perigosa
abaixo de 440 nm. A Figura 10 ilustra a reflexdo de alguma por¢do
especifica do espectro de luz sobre a superficie frontal da lente.

Luz

B |uz azul-violeta

Figura 10. Redugdo da luz azul por reflexdo seletiva



Transmissdo (absoluta e diferenga) no 1.74 para DuraVision
BlueProtect vs. revestimento AR
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Figura 11a. Redugdo de transmissdo de luz azul seletiva para 1,74

Transmissdo (absoluta e diferenga) em 1.5 para DuraVision
BlueProtect vs. revestimento AR
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Figura 11b. Redugdo de transmissdo de luz azul seletiva para 1,5

O eixo y a esquerda das Figuras 11a e b mostra curvas de
transmissdo (linhas continuas) para AR Premium (cor clara) e
DuraVision® BlueProtect (cor escura). As duas figuras
representam medidas para indice baixo e indice alto
respectivamente?®.

Por sua reflexdo seletiva de parte da luz azul, o revestimento
DuraVision® BlueProtect mostra uma transmissdo reduzida de luz
azul de alta energia em comparagdo com um revestimento AR
premium regular. A diferenga de transmissdo entre as duas
curvas de transmissdo é mostrada pela linha tracejada verde
no eixo y a direita.

A zona azulada entre 440 nm e 460 nm separa o espectro azul
perigoso abaixo de 440 nm, e o espectro azul benéfico acima
de 460 nm. A diferenga de transmissdo (curva tracejada a
verde) mostra claramente o qudo seletivamente o
revestimento DuraVision® BlueProtect reduz a luz azul abaixo de
440 nm (diferenca tipica entre 13 a 15%, dependendo do
material), mantendo a transmissdo quase idéntica acima de
460 nm.

Abaixo de 400 nm o DuraVision® BlueProtect especifico e um TA
premium apresentam desempenho semelhante. E dependendo
do material, a transmissdo para luz abaixo de 400 nm ou abaixo
de 380 nm é bloqueada em qualquer caso.

ZEISS acredita que sua abordagem representa uma gestdo
cientifica e racional da luz azul, fornecendo uma visdo natural,
sem cor, enquanto reduz a luz potencialmente prejudicial que
ndo é necessario para boa visdo ou saude.

Revestimento DuraVision® BlueProtect

Os profissionais da visdo enfatizam a necessidade de revestimento
antirreflexo para oferecer mais do que apenas uma transmissdo
otimizada da luz*°. Eles também tém uma expectativa de uma
excelente resisténcia a arranhdes e limpeza. Os cientistas de filmes
finos da ZEISS continuaram a explorar novos desenvolvimentos na
deposicdo de vicuo e na ciéncia dos materiais.

Os revestimentos antirreflexo incorporam camadas finas e
quebradigas de metal ceramico e 6xidos semi-metdlicos para
obter a variagdo necessaria do indice de refracgdo. Existem
diferencas significativas entre as propriedades fisicas destes
revestimentos e o substrato de lentes de plastico relativamente
macio, incluindo as diferengas na elasticidade, na dureza e nas
taxas de expansdo sob pressdo ou durante mudangas de

temperatura.

Os revestimentos ZEISS AR oferecem durabilidade excepcional e
duradoura, utilizando um sistema de camadas de revestimento
integradas que foram projetadas para maxima compatibilidade

e robustez (Figura 12).
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Figura 12. DuraVision® BlueProtect é um sistema integrado de camadas de

revestimento aplicadas com precisdo

A camada de base do revestimento DuraVision® BlueProtect € um
revestimento duro termicamente curado que foi projetado a partir
de uma resina de organosiloxano com particulas microscépicas de
silica coloidal - o ingrediente principal do vidro - dispersas em toda
a sua matriz. A adi¢do de silica mineral a resina de revestimento
sintética aumenta a resisténcia a abrasdo, promovendo
simultaneamente a adesdo e a compatibilidade mecanica entre as
camadas anti-reflexo relativamente frageis e o substrato de lentes
plasticas mais maleavel.

A durabilidade do revestimento AR da DuraVision® BlueProtect foi
maximizada através do uso de deposi¢ao ionizada. Durante a
aplicagdo das camadas AR (antirreflexo), a lente é bombardeada
com ions de alta energia por um gés inerte a medida que os
materiais antirreflexo se condensam na superficie, transferindo
o impulso dos ions para as moléculas de revestimento. Isto
resulta em camadas de revestimento mais densamente
comprimidas com maior aderéncia (Figura 13).



O revestimento AR da DuraVision® BlueProtect incorpora tecnologia
patenteada “anti-estatica”’32. Permanentemente encapsulado
dentro do sistema de revestimento, ha uma camada fina de um
material de 6xido de metal condutor elétrico com alta

- - & transparéncia. Esta camada antiestatica Unica dissipa a
~ v & A eletricidade estatica, impedindo a acumulagdo de carga
W""""‘“ eletrostatica e a atragdo de particulas (Figura 15).
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Figura 13. O revestimento DuraVision® BlueProtect (a direita) é mais densamente
comprimido usando deposigdo ionizada
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de produzir uma superficie super lisa, facil de limpar — e que e
se mantem limpa. Fluidos, portanto, formam gotas na
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