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1 — Foco naretina
Evolucao do olho

A figura a sequir ilustra a evolucao do olho durante meio
bilhao de anos. Inicialmente (a), o “olho” era apenas uma
superficie coberta por fotoreceptores. O processo de
selecao natural criou olho do tipo “camara escura”, (b) e (c),
preenchida ou nao por algum tipo de material organico
transparente. Para melhorar a qualidade das imagens
formadas, surgiram sistemas opticos (d) e (e) que permitem
a formacéao de imagens mais nitidas naretina. (A parte
fotosensivel dos sistemas visuais, cCOmo a nossa retina,
esta representada em vermelho.)



A finalidade do sistema Optico € projetar na
retina uma imagem que esteja “no foco”

Figura baseada em Land e Russell, 1992. The evolution of eyes, Annu. 3
Rev. Neurosci. 15 pag.1 (1992)



Sistema optico do olho humano

Esta figura mostra os principais componentes
opticos do olho humano
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Globo ocular (sem cornea e sem
cristalino)

Uma das funcodes do
sistema optico do olho
humano é fazer com
gue um ponto
luminoso, P, dé origem
a umaimagem tambeéem

puntiforme naretina ...



... entretanto, sem a
cornea e o cristalino,
ISSO nao ocorre. Os
ralos luminosos
provenientes de um
unico ponto
luminoso, formam
um “borrao” na
retina; seus
prolongamentos se
encontrariam depois

da retina.



Para estudar a optica do olho,
vamos fazer algumas
simplificacbes: uma delas &
considerar que o angulo entre
dois raios provenientes de um
mesmo ponto luminoso, vy, é
muito pequeno e bem menor

do que os outros angulos
envolvidos no problema, a e (3.

N 0,1cm
30cm

N 0,1cm
1.2¢cm

14 e «,

Portanto, y<< a, f



Com essas aproximacoes, o angulo y sera
considerado nulo. Isso corresponde a um ponto
muito, muito distante do olho. E, para todos os
efeitos, “muito, muito distante” pode ser apenas
algumas poucas dezenas de centimetros.

Assim, o esquema fica bem simplificado.




Para subsidiar os calculos que faremos, aqui estao
algumas dimensaoes ti

nicas do olho humano

Raio de Espessura | Indice de
curvatura refracao
Coérnea 0,8 cm 0,6 cm 1,38
Cristalino [0,6 cm 0,4 cm 1,42
Humores -- -- 1,34
Globo 1,2 cm
ocular

Adaptado de E. V. Costa e C. A. Faria Leite, O Olho Humano: Acomodacéo e Presbiopia, Rev. Bras.
Ensino de Fisica 20 (3) (1998) 289




Olho humano — considerando apenas 0sS
globo ocular, sem cornea e sem

F=r-n/(n-1)

cristalino

NO que segue, vamos
verificar que a distancia
entre a pupila e o ponto
para o qual
convergiriam oS raios
luminosos de um olho
sem cornea e sem
cristalino esta a uma
distancia F=rn/(n-1) da
pupila, onder € o raio
do globo ocular e n seu

indice de refracao .
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Lel de Snell

sena =n-senf

F=r-n/(n-1)

Como os angulos ae 3
Sao pequenos, podemos
aproximar sen(a)=a e

sen(B)=p:

94
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Essas duas equacoes ao lado d
podem ser verificadas por
argumentos geomeétricos. d

F=r-n/(n-1)
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Combinando as duas equac0es geomeétricas
com a lel de Snell, obtemos:

F=39r~4,/cm

A imagem seria formada bem além da retina.

Mas note que gpesar disso, o globo ocular, ainda que sem a
cornea e sem o cristalino, contribui para a formacéo de uma
Imagem, embora pouco nitida. Na auséncia dos humores
(vitreo e agquoso0), 0s raios luminosos que incidem
paralelamente no globo ocular continuariam paralelos,,



A coOrnea

Podemos usar a mesma equacao anterior, dentro da

elipse azul,

para entender o papel da cornea

F=r -n/(n-1)=3,1cm

cornea

Para sabermos onde os raios paralelos se encontrariam, basta substituir o raio da
cornea nessa equacao. A imagem seria formada cerca de 3,1cm depois propria
cornea e, portanto, depois daretina. Essa imagem € melhor o que aquela
formada sem a cornea, mas ainda nao ¢ perfeita. 14



~

Cristalino

O cristalino (a lente)

Vamos estudar a funcao do cristalino. Mas, para
variar um pouco, ao contrario de usar suas
dimensoes conhecidas e estudar seu efeito,

como fizemos com a cdOrnea, vamos inverter o
problema: vamos calcular qual deve ser o raio do
cristalino para que a imagem seja formada na

retina. Vamos fazer isso em dois passos.



Primeiro passo: precisamos determinar a
distancia focal do cristalino para que a
Imagem seja formada na retina.

3.1 cm

............................. ~— [ Caminho A
feito pelo
raio de luz

/| na auséncia

do cristalino 16
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Usando a formula para lentes finas,
1 1 1
_:T_I__

f 1 o0

podemos determinar qual deve ser a distancia focal
do cristalino.

Pela figura da transparéncia
anterior, sabemos que

| =1,8Ccm
0 =-2,5cm
Portanto,
N ~ J\ v )
f — 6,4Cm 0 i .




Segundo passo: formula para lentes finas

Uma das equacoes basicas de lentes
relaciona o indice de refracao (relativo)
/ % | do material, a curvatura da superficie da
| | lente e a distancia focal. Usando essa
'cristalino | equacgéo, podemos descobrir qual deve
ser o raio de curvatura do cristalino para
S gue a imagem seja “focada” na retina:

1 2
T — (ncristalino _1)

- =<

rc:ristalino

]ﬁ ~ 1,006 Impllca leristalino = 0,8cm

Neristalino =

Note que esse valor € um pouco maior do que o que se observa, Iicino~0,6Cm.
Mas, considerando as aproximacoes, parece que estamos no caminho certo. 18



RESUMO: Vamos estudar a contribuicao de cada
componente (pupila, globo ocular, cérnea e
cristalino) para a qualidade da imagem

F | d~1mm

d~0,4mm

Se nosso olho fosse
apenas um “buraco”,
aimagem de um
ponto naretina seria
do tamanho da pupila

O globo ocular reduz
a ilmagem para

rpupila(z'n)/n
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d~0,1mm

A cornea melhora
ainda mais a
Imagem: agoraum
“borrao” de apenas

0,1mm.
N

(Veornea n_1 ~ 2rglobo) X

Finalmente, o
cristalino
transforma-a em
um ponto
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2 — Difracao da luz na pupila




Quando ondas passam por um orificio cuja dimenséao
Nnao é muito maior do que o comprimento de onda, 0
efeito da difracéao e claramente observado.
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Quando ha difracao de uma onda
por uma fenda, a abertura angular
é daordemdeANd (A€o
comprimento deondaed éa
abertura da fenda)

Essa relacao vale,
aproximadamente, para qualquer
tipo de abertura (furos, fendas ...),
sendo d a dimensao da aberturg.



Difracao na pupila —resolucao
angular

Quando a luz atravessa a pupila, ela sofre uma difracao cuja
abertura angular é da ordem de

8 = (5%10'm)/(10-°m)=5%10“radianos
ou 0= 0,03°

Essa abertura angular corresponde, aproximadamente, ao
pingo do i em bulas de remédio a cerca de 30cm dos olhos
OU uma mosca em uma parede a 10m.)

A difracao é imperceptivel em condicoes usuais ...

... entretanto, nao coseguimos distinguir os dois farois de
um carro a alguns quilometros de distancia.
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Fotografias tiradas de satélites sofrem
difracao na objetiva da maquina fotografica

A
_<_
d L

d = abertura da objetiva
| =dimensao do objeto
L = abertura da objetiva

No caso de fotos tiradas de satélites
(L~400km), para resolucao de I=1m, d deve
ser maior do que 20 cm. “



E por causa dessa difracdo que fotografias
tiradas de satelites sao

“meio borradas”, fora de foco, como esta:

. -
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A fovea e aresolucao angular

« Sem o cristalino, um ponto daria origem a
um borrao de cercade 0,1 mm.

« A fOvea — a parte central e precisa da
visao —tem uma dimensao da ordem de
1lmm.

« Portanto, a funcao convergente do
cristalino € muito importante. Sem ele,
teriamos grande dificuldade para ler.

28



Sem o cristalino, uma figura nitida que
caisse totalmente na fovea, como a

figura da esquerda, ficaria
“borrada”, como a figura da
direita

QD
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A fovea tem cerca de 5x10° cones (os foto-
receptores que respondem diferentemente a
diferentes cores). A distancia entre eles é da
ordem de 0,001lmm.

A resolucao angular (difracao naretina)
transforma um ponto em um borrao de
dimensao

5-:104x 20mm=0,01mm.

Portanto, um ponto luminoso muito distante,
deve sensibilizar varios cones vizinhos.
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3 — Sensibilidade do olho
humano, difracao e a muralha
da China

A muralha da China e visivel, a olho nu, da Lua?
Vamos responder a essa pergunta com base
em dois aspectos:

Ha luminosidade suficiente chegando até a Lua
para que alguém possa enxergar a muralha da
China?

A difracao da luz na pupila comprometeria a
gualidade da imagem formada naretina? =



O limite de sensibilidade do olho humano
depende de varios fatores, tais como o
comprimento de onda da luz. Somos
mais sensiveis a luz verde; neste caso, 0
limite de sensibilidade é da ordem de
uma dezena de fotons/segundo. No
vermelho ou no azul, precisamos de mais
do que 100 fotons/segundo. Grosso
modo, podemos estimar em 107
fotons/segundo o limite inferior da
sensibilidade do olho humano.

32



O limite de sensibilidade do olho humano
corresponde a enxergar uma lampada de cerca
de 100W a algumas poucas centenas de
guilometros de distancia!!
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Luminosidade do solo em dia ensolarado: podemos
estimar essa luminosidade como sendo cerca de

100 W/m2 = 1021 fé6tons/m?=.

Vamos examinar a luminosidade na pupila de alguém

gue, da

r .
102 fotons/s| —PUPI

~ 1021

Lua, volta seu olhar para a muralha da China
guando esta esta bem iluminada:

\ 2

\ rTerra/ Lua /
2

[ 10-3m )
10 "m ~107% fotons/ s

(4x10°m, .



« Alguém que esteja na Lua e vire seu rosto
para a muralha da Chinarecebera cercade 1
foton a cada 100 segundos vindo de cada
metro quadrado. Assim, sao necessarios 10
mil metros quadrados iluminados para
superar o limite de sensibilidade do olho
humano.

 Mas apenas isso nao garante visibilidade.
Seria necessario que todo o entorno
estivesse totalmente escuro para que fosse
possivel perceber algo, o que jamais
acontecera.

 Conclusao: nao ha luminosidade e
contraste suficientes para alguem, da Lua,
conseqguir enxergar a muralha da China.



E a difracao na

Abertura angular de um
muralha da China vista o

pupila?

nedaco de 10m da
alLua:

10mM/4x108m=2x10-°8<<A/0

pupila

Portanto, a difracao “borraria” tudo.

A “imagem” na retina seria algumas ordens
de grandeza maior do que o0 objeto que se

quer ver.

Seria equivalente a ver u

m fio de cabelo

acercade 10km de distancia.
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Suponha que aimagem da esquerda seja uma
paisagem (em branco e preto). Quando vista da
Lua, ela parecera com aimagem da direita por causa
da difracao da luz na pupila. (O pequeno retangulo
corresponde a um objeto — uma casa, por exemplo —
com cerca de dez metros de largura.)
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