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Resumo

O olho é o 6rgao responsavel pelo inicio do processo visual. Biologicamente, o
olho humano possui um funcionamento complexo. As informagbes por ele
observadas sdo captadas por uma enorme quantidade de sensores. Neste

relatério apresentaremos um pouco sobre a anatomia do olho humano.

Introducéo

O sentido da visdo esta na dependéncia de um estimulo externo que € recebido
pelo olho na forma de luz. Os raios luminosos devem atravessar uma série de
meios transparentes antes de alcancar a retina. As varias densidades oticas (ou
indices de refracdo) desses meios causam mudanca de direcdo dos raios
luminosos quando estes passam de um meio a outro. Se a imagem nao for
focalizada na févea (um ponto especifico da retina), o objeto parecera ser turvo.
Felizmente, problemas de focalizacdo podem ser solucionados através da ciéncia

Otica.

No relatdrio parcial apresentamos os principios da Gtica geométrica por tras do
funcionamento do olho humano. Também foram apresentados os calculos para a
montagem experimental que simulara o funcionamento do olho humano e erros

refrativos da visdo — miopia e hipermetropia.



No presente relatorio apresentaremos 0s pontos mais importantes da anatomia do

olho humano. Também apresentaremos os resultados experimentais obtidos na

montagem experimental citada acima.

Metodologia

O olho humano - anatomia

O olho humano é, aproximadamente, uma esfera com cerca de 20mm de

didmetro. As principais partes do olho humano séo a cornea, o cristalino, a iris e a

retina. A figura 1 ilustra a anatomia do olho humano.
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Figura 1: esquema ilustrativo da anatomia do olho humano.
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A cornea € uma membrana que cobre a superficie anterior do olho. Ela é
constituida de um tecido resistente e transparente. Ela atua como uma janela
refrangente e protetora, possibilitando a passagem dos raios de luz em direcéo a
retina. Seguindo da cornea em dire¢do ao fundo do olho, encontramos a camara
anterior. Essa camara contem um liquido — humor aquoso — ele é responsavel por

fornecer nutrientes a coérnea.

A iris € um diafragma importante nos processos visuais. Ela € opaca e possui uma
abertura central chamada pupila. Sua fungcéo é controlar a quantidade de luz que
deve chegar a retina. Assim, quando em ambiente claro a pupila € estreita,

guando em ambiente escuro ela se dilata.

O cristalino € uma estrutura biconvexa, incolor e quase totalmente transparente, é
também gelatinoso e elastico. Ele é responsavel por convergir os raios de luz na
retina. A distancia focal do cristalino é modificada por movimentos de um anel de
musculos, denominados musculos ciliares, permitindo ajustar a visdo para objetos

proximos ou distantes. Essa caracteristica € chamada acomodacéo visual.

A retina é uma membrana de multiplas camadas de tecido neural, ou seja, células
nervosas. E nela que as imagens se formam, mais especificamente no
cruzamento da retina com o eixo do globo ocular, chamado févea. Sua funcéo é
transformar a energia luminosa das imagens em sinais nervosos que Sao

transmitidos ao cérebro pelo nervo 6tico.

Os erros refrativos da visdo

O olho normal ou emétrope — figura 2 — é aquele no qual os raios de luz paralelos
sdo trazidos a um foco na févea sem o uso da acomodacdo, ou em algumas

bibliografias, € uma condicao ideal, pois os adultos sempre tém algum grau de



erro de refracdo. As variagdes do estado emétrope, ndo devidos a opacidades ou

doencas, sdo denominadas em conjunto ametropias.
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Figura 2: Esquema de Olho Normal ou Emétrope.

As principais formas de ametropias sdo hipermetropia, miopia, astigmatismo e
presbiopia. Variagcbes menos importantes sdo anisometria (diferenca entre os
erros de refracdo dos dois olhos) e aniseiconia (diferenca do tamanho da imagem
nos dois olhos). Os erros de refracdo de todas as espécies tendem a ser
herdados, mas ndo de maneira definitivamente previsivel. Isto porque ha um
namero grande de variaveis que influenciam a refragéo, dentre elas a curvatura da
cornea, comprimento do olho e forma de cristalino. Vejamos a seguir a descri¢édo e

tratamento das principais formas de ametropias citadas acima.

v' Hipermetropia

A hipermetropia ou viséo longa — figura 3 — é caracterizada quando a
convergéncia dos raios de luz paralelos ocorre em um foco atras da retina.
O resultado € uma visdao nao nitida a qualquer distancia. Ela pode ser
causada por encurtamento do globo ocular ou enfraquecimento do poder
refringente da cornea ou cristalino. Esse erro refrativo da visdo pode ser
corrigido com o0 uso de lentes convexas, para aumentar o angulo de

incidéncia dos raios de luz que entram na cérnea e cristalino.
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Figura 2: Esquema ilustrativo para olho hipermétrope.

v Miopia

A miopia ou visdo curta — figura 4 — apresenta o problema inverso da
hipermetropia, os raios de luz convergem em um foco anterior a retina.
Assim o “ponto distante” do olho, que esta no infinito na hipermetropia e na
emetropia, estd a uma distancia finita a menos de 6 metros do individuo, ou
seja, imagens de objetos muito distantes ndo séo nitidas. A miopia pode ser

causada por globo ocular grande ou por aumento do poder refringente dos



meios. Felizmente, este problema, independente de sua origem, pode ser
corrigido fazendo-se o uso de lentes cOncavas para divergir 0s raios

luminosos, focalizando-0s na retina.
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Figura 4: : Esquema ilustrativo para olho miope.

v' Astigmatismo

O astigmatismo € caracterizado por uma visao distorcida. A origem do
problema estd em uma diferenca entre o poder refringente nos diversos
meridianos do olho. A maioria dos casos ocorre devida irregularidade na forma

da cérnea, mas o cristalino também pode causar astigmatismo. O erro refrativo



pode ser tratado com lentes cilindrica, cbncava ou convexa dependendo do

meridiano do olho que é origem do problema.

v' Presbiopia

A presbiopia ou vista cansada surge com o decorrer da vida. Trata-se de
uma diminui¢do do poder de acomodacéo. Isso implica numa dificuldade de
focalizar os objetos proximos. A correcdo do problema pode ser feita com
uma lente que corrige o erro refrativo basico, adicionada a uma lente
convexa adequada. Muitas vezes faz-se uso de lentes bifocais ou

multifocais.

Experimental

O experimento, em fase de acabamento, simula o olho normal, olho miope e 0
olho hipermétrope, sendo que os dois Ultimos apresentam a possibilidade de
correcdo com lentes que se movimentam, de maneira que 0 usuario pode

colocar e tirar a lente corretora.

No projeto propunhamos a idéia de movimentar as lentes corretoras também
sobre o eixo Otico. Primeiramente, calculamos as variagcdes dentro das
distancias permitidas, para verificar se h4 uma mudanca perceptivel do foco.
Os calculos foram feitos baseados nos calculos de foco e curvatura das lentes,
apresentados no ultimo relatério. As variagBes foram calculadas segundo a
teoria apresentada no relatdrio parcial. A tabela 1 mostra os resultados obtidos
para as variacdes do olho miope e a tabela 2 mostra os resultados para as
variagdes do olho hipermétrope. Nas tabelas, F; € o foco da lente corretora, F»

é o foco da lente que simula o olho normal, e é a distancia ente os centros das



lentes de focos F; e F,, F' € o foco do sistema de lentes. As linhas pintadas

indicam os valores apresentados no ultimo relatorio.

Miopia

F.(cm) Fo(cm) e (cm) 1/F' (cm)™ F' (cm)
-84 20 28 0,04107 24,35
-84 20 27 0,04099 24,40
-84 20 26 0,04091 24,44
-84 20 25 0,04083 24,49
-84 20 24 0,04074 24,55
-84 20 23 0,04065 24,60
-84 20 22 0,04057 24,65
-84 20 21 0,04048 24,71
-84 20 20 0,04038 24,76
-84 20 19 0,04029 24,82
-84 20 18 0,04020 24,88
-84 20 17 0,04010 24,94
-84 20 16 0,04 25
-84 20 15 0,03990 25,06
-84 20 14 0,03980 25,13
-84 20 13 0,03969 25,19
-84 20 12 0,03958 25,26
-84 20 11 0,03947 25,33
-84 20 10 0,03936 25,41
-84 20 9 0,03925 25,48
-84 20 8 0,03913 25,56
-84 20 7 0,03901 25,63
-84 20 6 0,03889 25,71
-84 20 5 0,03876 25,80
-84 20 4 0,03864 25,88
-84 20 3 0,03851 25,97
-84 20 2 0,03837 26,06
-84 20 1 0,03824 26,15

Tabela 1: célculos das variagdes do foco ao alterarmos a distancia entre as

duas lentes para o olho miope.



Hipermetropia
Fi(cm) Fo(cm) e(cm) 1/F (cm)™ F' (cm)
76 20 28 0,07083 14,12
76 20 27 0,07041 14,20
76 20 26 0,07000 14,29
76 20 25 0,06961 14,37
76 20 24 0,06923 14,44
76 20 23 0,06887 14,52
76 20 22 0,06852 14,59
76 20 21 0,06818 14,67
76 20 20 0,06786 14,74
76 20 19 0,06754 14,81
76 20 18 0,06724 14,87
76 20 17 0,06695 14,94
76 20 16 0,06667 15,00
76 20 15 0,06639 15,06
76 20 14 0,06613 15,12
76 20 13 0,06587 15,18
76 20 12 0,06563 15,24
76 20 11 0,06538 15,29
76 20 10 0,06515 15,35
76 20 9 0,06493 15,40
76 20 8 0,06471 15,45
76 20 7 0,06449 15,51
76 20 6 0,06429 15,56
76 20 5 0,06408 15,60
76 20 4 0,06389 15,65
76 20 3 0,06370 15,70
76 20 2 0,06351 15,74
76 20 1 0,06333 15,79

Tabela 2: célculos das variagcdes do foco ao alterarmos a distancia entre as

duas lentes para o olho hipermétrope.

Os resultados apresentados na tabela 1, mostram que a variacdo no foco do
sistema para o olho miope é de no maximo 1,15cm. Ja para o olho
hipermétrope a variacao no foco do sistema é no maximo 0,88cm, como indica

a tabela 2. Diante destes resultados, concluimos que criar a possibilidade de



movimentar as lentes corretoras ao longo do eixo 6tico é inviavel, pois além de
ndo produzir um bom efeito visual, a presenca de alguma aberracdo da lente

ou do laser pode tornar essa variagao totalmente imperceptivel.

Para expor o experimento foi projetada uma caixa de madeira para alojar as
lentes, a fonte de alimentacdo para os lasers e também um pequeno painel
explicativo. As lentes que simulam o olho foram coladas no fundo da caixa. As
lentes corretoras estdo presas a uma haste que permite o movimento das
mesmas. As lentes ndo estdo exatamente nos pontos calculados teoricamente,
0 que nao prejudicou o objetivo do experimento. Esse pequeno erro pode ter
sido gerado pelo fato das lentes terem sido cortadas em maquina com pouca
precisdo, e também por elas terem sido polidas a mao, o que deve ter gerado

um pequeno erro no raio de curvatura das mesmas.

Modelo Experimental x Olho Real

O modelo experimental feito por nds possui algumas diferencas quando
comparado ao sistema real. Isto porque ao longo do eixo 6tico do olho o raio
de luz passa por 4 interfaces passando entdo por 5 indices de refracédo
diferentes, e no nosso modelo o raio de luz passa apenas por 2 interfaces,
passando entdo por apenas 2 indices de refracdo diferentes. A figura 6 mostra
dois esquemas ilustrativos para o caso real e o modelo criado por nos,

incluindo os respectivos indices de refracdo de cada meio.



Cérnea—n=1.376 CI’IStalan n =1,41(centro)
- = 1,39 (periféricos)

Eixo
otico

Camara - il
Anterior - humoraquoso n=1,336

Ar—-n=1 Ar—-n=1

Eixo
Otico

Acrilico-n =1.48

(b)

Figura 6: Esquema de interfaces — (a) para olho humano, caso real; (b)

experimento que simula o olho humano. Onde n representa o indice de

refragdo em cada meio.

Os esquemas apresentados na figura 6 mostram as interfaces de meio pelo
gual o raio de luz passa sem considerar um sistema de lentes corretoras.
Considerando em ambos os casos, até o ponto que o raio de luz cruza a

primeira interface do olho ou, no caso do experimento, a lente que simula o



olho, o sistema com lentes corretoras séo iguais, ou seja, o raio de luz faz a

trajetoria ar — lente corretora — ar — primeira interface olho / lente simuladora.

Trabalho Semelhante

Trabalho semelhante foi desenvolvido semestre passado pelo aluno Rubens
Granguelli Antoniazi. O experimento desenvolvido por ele também simulava os
problemas da visdo, porém ele fez uso de lentes d’agua, anteparo e uma fonte
de luz. A montagem das lentes permitia a variagdo da curvatura, através de
mais ou menos agua em seu interior. Desta forma o usuéario do experimento
podia verificar a variagdo do foco conforme alteramos o raio de curvatura das
lentes. A montagem feita por ele também permitia verificar que a imagem

formada na retina é invertida.

O experimento apresentado por nos é semelhante ao do Rubens. Nosso
experimento ndo permite verificar a imagem invertida da retina, nem permite
variar a curvatura da s lentes e a posicdo das mesmas no eixo Otico.
Entretanto, o presente experimento possui alto impacto visual na observacao
na mudanga do foco em um sistema de lentes. Acreditamos que didaticamente
nosso experimento ilustra bem a convergéncia de raios, sistema de duas lentes
e , sem duvidas, fixa os problemas refrativos da visdo do ponto de vista da

Otica geomeétrica.
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