Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 41, n® 2, €20180105 (2019)

www.scielo.br/rbef
DOI: http://dx.doi.org/10.1590,/1806-9126-RBEF-2018-0105

Produtos e Materiais Didaticos

®@®

Licenca Creative Commons

Experimento para modelar a acomodacao do olho humano
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Construimos um sistema simples e barato que simula o processo de acomodagdo do olho humano. Utilizou-se uma
lente bola flexivel, feita de preservativo masculino de latex cheio de dgua, e dois lasers de diodo, que podem passar
da condicdo de colimados a de divergentes, ajustando-se seus suportes rotatérios. O aparato serviu para aulas de
6ptica no ensino médio. Os educandos calcularam e mediram a distancia focal da lente bola (fmedido/fealculado =
0,94 £0,06) e estudaram como a vista humana vai da condi¢do de relaxada para a condigdo de focalizar objetos
préximos, contraindo a lente (simulando o que faz o cristalino). Discute-se também outros detalhes da acomodagao
da vista humana.

Palavras-chave: visdo humana, acomodacéo, cristalino, lentes flexiveis, lente bola.

We build a simple and inexpensive system that simulates the process of human accommodation. We used a ball
lens, made of a male latex condom filled with water, and two diode lasers that can change from collimated to
divergent beams, adjusting their rotatory supports. The device is suitable for secondary classes in optics. Students
have calculated and measured the focal length of the ball lens (fmeasured /fealculated = 0.94 £0.06) and have studied
how human vision shifts from the relaxed condition to the condition of visualizing nearby objects, by squeezing

the lens (simulating the crystalline work). Other details of human vision accommodation are also discussed.
Keywords: human vision, accommodation, crystalline. flexible lenses, ball lens.

1. Introducao

O estudo da Optica é relevante tanto no ensino fundamen-
tal e médio como nos cursos universitarios voltados para
a area de exatas e mesmo de biolégicas. Pode-se aumen-
tar o interesse dos alunos sobre este tema analisando-se,
por exemplo, o olho humano como um sistema 6ptico.
O olho humano é uma cdmara de forma aproximada-
mente esférica, cercada por uma membrana opaca cha-
mada de esclera. A estrutura se mantém devido a uma
diferenca positiva entre a pressao interna e a externa de
cerca de 25mmHg (denominada de pressdo manométrica
do olho) [1]. A luz penetra internamente neste globo
opaco por uma abertura frontal (a pupila) e, ao longo
de seu trajeto, ela sofrerd vérias refragdes. A primeira e
mais significativa refracdo ocorre na interface ar-coérnea.
Vide figura 1. Esta tem um raio de curvatura de cerca de
7,8mm, uma espessura proxima de 0,5mm e um indice
de refragao de 1,376. A seguir, o raio luminoso atravessa
uma bolsa de espessura axial de cerca de 1,3mm contendo
um liquido chamado de humor aquoso, com indice de
refracdo de 1,336. Logo depois temos o cristalino, uma
lente biconvexa de espessura préxima de 3,6mm e raios
de curvatura frontal e traseiro de 10mm e 6mm, respec-
tivamente. O indice de refracdo é crescente desde cerca
de 1,37 até 1,42, no sentido das bordas para o centro

*Enderego de correspondéncia: flemming@uepg.br.

Copyright by Sociedade Brasileira de Fisica. Printed in Brazil.

Humor
aquoso

Cérnea

Cristalino

Mdsculos
Ciliares

Humor

Esclera vitreo

Retina

Macula - Févea

Ponto
Cego

Nervo
Optico

Figura 1: Principais partes do olho humano.

do cristalino. Em seguida, a luz encontra outra cimara
contendo um liquido de indice de refracdo também pro-
ximo de 1,336, denominado humor vitreo. Finalmente,
chegaremos a retina, que é um mosaico de fotorreceptores
que transformardo a energia luminosa em sinais elétricos
que serdao enviados ao cérebro pelo sistema nervoso.
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2. Consideragoes sobre a acomodacgao da
vista humana

A equacao basica das lentes delgadas é a chamada equa-
¢ao de Gauss [2]:

e (1)

onde f é a distancia focal da lente, o é a distancia do
objeto até a lente e i é a distancia da imagem até a lente.
Esta equacao sé é valida para imagens nitidas, ou seja,
“focalizadas”. Uma imagem de um objeto qualquer que
esteja borrada ou “desfocalizada”, embora possa até nos
dar uma ideia sobre como é o correspondente objeto, nao
obedece a esta equacao e nao serd denominada, neste
sentido estrito, de imagem. Percebemos que, um objeto
(suposto plano e perpendicular ao eixo 6ptico) que mude
sua posicao ocom relagao a lente terd sua correspondente
imagem iem outra posi¢do, para uma lente que seja
nao flexivel e que permaneca fixa. No entanto, frequente-
mente é desejével que a imagem (suposta real) permaneca
imével, pois 14 se encontra um anteparo, um filme sensivel
a luz ou fotodetectores. Para isto faz-se necessario, cada
vez que a posicao do objeto seja alterada, que haja um
correspondente deslocamento da lente ou a mudanca de
sua distancia focal f.No primeiro caso, alteraremos i para
satisfazer novamente a equagao, com a imagem imovel
(apesar da imagem permanecer imdével sobre o anteparo,
i é alterado pois ocorre o deslocamento da lente, que é a
origem das coordenadas usadas na equagao). Este pro-
cesso é utilizado, por exemplo, nas camaras fotograficas e
filmadoras e, entre os seres vivos, em certos peixes [3]. No
segundo caso, se a lente for flexivel, tenho a possibilidade
de alterar a distancia focal f dela. E o que acontece, por
exemplo, em todas as aves e mamiferos como nés. O
nosso olho possui uma lente biconvexa flexivel chamada
cristalino. Aumentando sua curvatura é possivel diminuir
sua distancia focal f (ou, equivalentemente, aumentar
sua vergéncia 1/f) e focalizar objetos préximos. Este
processo de mudanca de forma do cristalino é chamado
de acomodagao. Quando a distancia focal f é medida em
metros, a vergéncia é medida em dioptrias.

O poder de acomodagao do olho é limitado. Uma pes-
soa com 30 anos consegue focalizar objetos distantes dela
desde 12,5cm até o infinito. Isto corresponde a uma am-
plitude de acomodagéo de 8 dioptrias [4]. A velocidade
com que o olho consegue se acomodar é da ordem de 7
dioptrias por segundo [5], que resulta num tempo tipico
de 0,3 segundos, para focalizarmos uma paisagem dis-
tante quando tiramos a vista de uma tela de computador
a 50cm. Isto é apenas um valor de referéncia, ja que
depende de varios fatores, como idade do individuo, se a
acomodagao é de perto para longe ou o contrario, visao
bi ou monocular, se levamos em consideragao o tempo de
laténcia, etc. [6,7]. Interessante mencionar que algumas
corujas tém uma velocidade de acomodacao dez vezes
maior que a humana [8].

Quando observamos objetos proximos, conjuntamente
com a acomodagao do cristalino ocorre a contracao da
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pupila [9,10]. Isto serve para aumentar a chamada profun-
didade de campo, que evita que sejam necessarios varios
ajustes da distancia focal conforme lemos, por exemplo.
De fato, a profundidade de campo de uma lente pode
ser definida como o quanto um objeto, do qual se tem
uma imagem ideal (obedecendo precisamente & equagao
de Gauss), poderia variar sua posi¢io e ainda assim for-
necer uma imagem relativamente nitida, dentro de um
limite arbitrado [1, p 332]. Esta profundidade de campo
varia diretamente com o quadrado da distancia do objeto
o e inversamente com o didmetro da pupila [11]. Dai,
como mencionado, a necessidade da contragao desta para
termos focalizacao estavel de objetos préximos.

3. Classificacao do cristalino como lente

Classifica-se as lentes como esféricas (versus asféricas),
delgadas (versus espessas), singletos (versus multiple-
tos) e trabalhando na aproximagdo paraxial (versus nao-
paraxial), entre outras possiveis categorizagoes [1, p. 10,
1, p. 402, 12].

As esféricas sdo aquelas em que as duas superficies
refratoras sdo calotas esféricas (podendo uma delas ser
plana). Nas delgadas a separacao entre estas superficies
¢é desprezivel frente a seus raios de curvatura. Uma lente
singleto é feita de um tnico material homogéneo, sem va-
riacao do indice de refracao entre as superficies refratoras.
Na aproximagao paraxial a luz incidente é praticamente
paralela e muito préxima ao eixo dptico da lente. Isto
permite simplificar as equacgoes, pois senos e tangentes
de angulos relevantes podem ser aproximados pelos proé-
prios angulos. O cristalino humano é uma lente asférica
[13] espessa e multipleto, pois temos uma diminuigéo
progressiva do indice de refracdo em direcao as bordas
do cristalino.

H4 infinitos tipos de superficies tridimensionais asféri-
cas (nao esféricas). O tipo de asfericidade do cristalino
varia se consideramos sua superficie anterior ou posterior,
se ele esta relaxado ou contraido e com a idade da pessoa
[14]. Por exemplo, para a face anterior do cristalino, na
sua acomodac¢ao maxima e para individuos na faixa de
30 anos a asfericidade é do tipo hiperbdlica. Conforme
variamos estes pardmetros, a asfericidade desta lente fle-
xivel pode assumir a forma de quéadricas advindas da
revolugao de elipses, pardabolas ou hipérboles.

Com relagdo ao cristalino ser uma lente espessa, ob-
serve que pode - se continuar usando a equagao de Gauss
para uma lente deste tipo, imersa no ar, desde que a
origem das coordenadas seja agora os chamados planos
principais [1, p. 35, 12, p. 257, 15]. Na visdo humana
a aproximacao paraxial é, em geral, valida. Desvios da
aproximagao paraxial causam aberracoes geométricas,
que correspondem, geralmente, a termos uma imagem
nédo pontual (borrada) para um objeto pontual [1, p. 387,
16]. Parte destas aberragoes sdo corrigidas pela asferi-
cidade do cristalino e & variabilidade de seu indice de
refracdo, mencionadas acima. Assim, de um modo geral,
as aberragoes sdo despreziveis e pode-se usar a aproxi-
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magao paraxial no estudo da visdo humana [1, p. 10, 1,
p.426].

Nosso simulador, apresentado a seguir, assume uma
série de aproximagoes. O olho humano real é reduzido
a uma s6 lente no simulador, que faz o papel da super-
ficie ar-cérnea e do cristalino, ji que estes realizam a
maior parte da refracdo da luz e pelo ultimo ser a parte
de foco ajustavel do olho. O cristalino real, que é uma
lente espessa, é particularizado por uma lente espessa
tipo “lente bola” no simulador, devido & maior facilidade
experimental de se construir uma lente flexivel deste tipo.
Lentes bolas sao aquelas com o formato de uma esfera
[17,18].

No nosso experimento, toda a refragao da luz ocorre
nas interfaces de entrada e saida da lente bola flexivel, que
representaria o cristalino. No olho humano, ao contrario,
cerca de 70% da convergéncia estd associada a interface
de entrada ar-cérnea (43 dioptrias). O cristalino relaxado
adiciona 21 dioptrias [13,18].

4. Aparato experimental e sua utilizacao

O aparato experimental utilizado faz parte de uma se-
quéncia didéatica formada por cinco momentos: estudo
do raio de luz, construcdo de camara escuras, estudo de
lentes esféricas, estudo do olho (pesquisa e dissecagdo
do olho de boi) e a construcdo do simulador didatico do
olho humano [19].

A elaboracao da sequéncia didética foi baseada con-
forme a teoria de aprendizagem significativa de David
Ausubel [20], com a elaboragdo de organizadores prévios,
para sé depois estudar o processo de acomodagao do olho
humano com o simulador didatico.

O material é constituido por planos de aulas para
o professor, material tedrico para professores e alunos,
atividades com questées e procedimentos experimentais
que levam o aluno a investigar o olho humano, em especial,
o comportamento da luz.

O aparato experimental, o simulador didético, emula
a focalizacdo de imagem dentro do globo ocular e o pro-
cesso de acomodacao do olho humano. Ele é formado
por: uma lente flexivel feita de preservativo masculino
de latex preenchido com agua; suportes para lente; fita
métrica que representa a projecao do eixo éptico prin-
cipal da lente flexivel; modelo globo ocular com fundo
olho humano (onde se encontra a retina) feito com uma
semiesfera de isopor e dois lasers de diodo, de compri-
mento de onda entre 630 a 650 nm, que representam
os raios de luz incidentes sobre nossa lente. Para ha-
ver liberdade de alinhamento, eles ficam sustentados no
topo de embalagens de desodorantes roll-on [19,21], que
sdo preenchidas parcialmente com cimento, para maior
estabilidade. Como também mostrado na figura 2A, a
alimentacdo dos lasers é feita por pilhas comuns (1,5V)
em série, acondicionadas em um cano de PVC.

A escolha dos materiais tinha por pré-requisito a fa-
cilidade de aquisicdo e o baixo custo. O preservativo
masculino, por exemplo, é facil de ser adquirido em qual-
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Figura 2: (A) Simulador didatico montado pelos educandos.
(B) Convergéncia dos raios de luz incidentes na lente bola. (C)
Focalizacdo dos raios de luz na “retina”, no fundo do olho de
isopor.

quer farméacia ou posto de satude. Verificou-se que bexigas
de festa ndo apresentam a mesma transparéncia, flexibi-
lidade e resisténcia do preservativo.

O aparato experimental foi produzido para ser apli-
cado aos alunos da educacao bésica. No caso, em uma
turma 42 alunos do curso de Técnico em Portos do Colé-
gio Estadual Alberto Gomes Veiga, em Paranagud, PR.
A turma foi dividida em 12 equipes e cada uma montou
o aparato experimental como mostrado na figura 2(A).
Os proéprios educandos manusearam o equipamento e
obtiveram as medidas necessarias, orientados por um
roteiro, que continha a ordem dos procedimentos neces-
sarios para a execucdo da atividade. Além disso, cada
equipe respondeu questoes que incentivavam a obser-
vagao e investigacdo, o que corrobora com o objetivo
do produto educacional, que o aluno entenda como o
olho humano focaliza a imagem de objeto em diferentes
distancias, através do processo de acomodagdo [19].

Antes da aplicacao da atividade foram realizadas aulas
[19] sobre a formagdo de imagens em cAmaras escuras,
estudo do olho e da equagdo de Gauss para lentes.

Em seguida as equipes simularam duas situagoes. A
primeira com o feixe de luz paralelo a fita métrica, ou seja,
paralelo & projecdao do eixo dptico principal (fig.2(B)).
Para isto, os alunos localizaram o eixo principal da lente
flexivel, posicionando o laser paralelamente a fita métrica
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e posicionando a lente, de tal forma, que o feixe de luz néo
sofra desvios, como mostrado na figura 3. Esta situacao
corresponde a um objeto localizado bastante longe do
olho (no “infinito”). H4 formacao da imagem na retina
com o cristalino relaxado.

A segunda situac@o corresponde a um objeto mais pro-
ximo do olho. Os raios de luz provenientes deste objeto
sdo agora levemente divergentes e assim, corresponden-
temente, sdo posicionados os lasers. No olho humano,
os chamados musculos ciliares devem exercer forca para
contrair o cristalino na proporcao necessaria para nova-
mente termos a imagem na retina. No nosso experimento
deve-se contrair adequadamente a lente flexivel para si-
mular o mesmo efeito. No primeiro caso foram obtidas
as distancias focais experimentais da lente flexivel e o
seu respectivo didmetro e, na segunda situacao, o edu-
cando deformava a lente flexivel (comprimia), reduzindo
sua distancia focal original e reproduzindo o processo de
acomodacao do olho humano. Modelamos como ocorre
a formagdo da imagem para raios luminosos que nem
sempre sao colimados, quando incidem nos nossos olhos.

Lente flexivel Anteparo
' s
Laser ! /
i 'h
h Suporte— |
i/ L/
' Mesa :

(C)

Figura 3: (A) O feixe de luz passando pelo eixo 6ptico da lente.
Para melhor alinhamento usamos cal¢cos de madeira e pratos
para apoiar a lente flexivel. (B) O feixe de luz alinhado com a
fita métrica e paralelo ao eixo principal, sem sofrer desvios. (C)
Esquema explicativo do alinhamento do laser. Para facilitar o
trabalho, usamos um anteparo e réguas para aferir as alturas
"h". Se forem iguais significa que o feixe e luz passa pelo eixo
principal da lente flexivel.
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Embora alguns trabalhos [22] mostrem a focalizacio de
feixes divergentes, a maioria das figuras nos livros didati-
cos exibem somente feixes incidentes paralelos.

Nosso experimento permite que os alunos percebam na
prética que, mesmo com feixes divergentes (por exemplo,
quando lemos uma tela de celular), a imagem ainda pode
ser formada na retina, devido a intervencao de uma lente
flexivel. Além disso, temos a possibilidade de simular
os defeitos mais comuns da visdo, como a miopia e a
hipermetropia [1], que sdo advindas de uma distancia
néo ideal da retina (desenhada no globo ocular de isopor,
no nosso caso), em relagdo a lente bola relaxada.

Medindo-se a posicao de convergéncia de raios de luz,
que incidam paralelamente, obtém-se a distancia focal
experimental (fiedido) € & equagao da lente bola permite
o célculo tedrico desta (fealculado). Nesta equagdo [22,23],
representada abaixo, d é o didmetro da lente e n o indice
de refracao do material com que ela é feita:

n.d

4(n—1) @)

fteérico =

No nosso caso, o material considerado é dgua (n = 1,33),
pois nao levamos em conta o indice de refracido da borra-
cha ldtex ou do dleo lubrificante que envolve o preserva-
tivo.

Como ja mencionado, pode-se utilizar a equacao de
Gauss para uma lente espessa (como a lente bola), desde
que a origem esteja nos denominados planos principais.
Na lente bola os dois planos principais se fundem em um
s0: aquele que contém o centro da esfera e é perpendicular
ao eixo éptico [1, p 35]. Na figura 4, estd representado
pelo pontilhado vertical que passa pelo ponto O.

Cada equipe recebeu um roteiro que continha pergun-
tas de cunho qualitativo e quantitativo. Eles mediram
encheram os preservativos com valores aproximados de
15 cm e foram orientados a utilizarem como referéncia
sua palma da mao.

Foram avaliados os erros experimentais calculando
fmedido/fealculado € comparando quanto esta razao se afasta
de um. Faz-se esta razao para cada equipe e, depois, tira-
se a média e o desvio padrao para todas as equipes. O

Pontogfocal

Feixe de Luz

Figura 4: Representacdo da lente bola, com um feixe de luz
colimado incidindo sobre ela.
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desvio padrao mostrard os erros aleatérios e a diferenca
(para mais ou para menos) com relacgdo & unidade mos-
trard os erros sistematicos. O resultado obtido com 12
equipes diferentes foi

fmedido

= 0,94 + 0,06 (3)
fcalculado

Isto mostra que o foco medido e o calculado sao iguais,
dentro da faixa de erro. Mas, de uma forma sistematica, a
medicao d4 valores 6% abaixo do esperado teoricamente.
O motivo pode ser o abaulamento da lente bola. Sendo
feita com latex, ela se deforma sob a acdo da gravidade,
tornando-se aproximadamente um esferoide oblato. Esta
¢é a superficie criada por uma elipse que revoluciona em
torno de seu eixo menor. Desta forma a distdncia maxima
na horizontal é um pouco maior que a correspondente
na vertical, pois correspondem ao eixo maior e menor
da elipse, respectivamente. Como os alunos mediram na
horizontal, o didmetro medido por eles é maior que o
didmetro médio de uma lente bola perfeita que aproxime
nossa lente bola abaulada. Como a distancia focal da
lente bola é diretamente proporcional ao didmetro (vide
eq. (I))) ao se colocar este valor maior, a distancia focal
tedrica ficaria incorretamente aumentada.

Durante a redacao deste manuscrito, tomamos conhe-
cimento de dois trabalhos [24,25] que guardam vérias
semelhancas com o nosso.

5. Conclusao

Este experimento simula o processo dindmico de acomo-
dagao e relaxamento que ocorre, respectivamente, com
raios divergentes ou colimados incidentes sobre a vista
humana. E possivel realizar-se certas medidas quantita-
tivas e a utilizagdo de uma semiesfera de isopor méovel
onde se desenha a retina, além do apelo estético, permite
mostrar os defeitos de miopia e hipermetropia. A cons-
trucao e manuseio de um sistema simples que representa
o olho humano, desenvolve as competéncias e habilidades
dos educandos em pesquisar e construir aparatos expe-
rimentais e vao além da simples curiosidade, mas que
sao usados para obter e quantificar dados. Isto torna a
aprendizagem significativa e incentiva o estudo da dptica.
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