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CRONOGRAMA DE ATIVIDADES

PROJETO Estação Ciência

	Dias
	Horários
	Atividades

	23/01/06
	8:00h – 9:30h
	Apresentação dos integrantes do projeto 

Coordenação e participantes das UE

	
	9:30h – 10:15h
	Pré-Avaliação I – Questionários sobre Construtivismo,

                              Interdisciplinaridade e Linguagem

	
	10:15h – 10:45h 
	Intervalo

	
	10:45h -  11:30h
	Pré-Avaliação II – Questionários de Biologia, Química e Física

	
	11:30h – 12-30h
	Discussão       Construtivismo

                        Interdisciplinaridade

	
	12:30h – 13:30h
	Lanche

	
	13:30h – 14:30h
	Formação dos grupos

Levantamento de hipóteses sobre o tema visão e a formação de imagem

	
	14:30h – 15:30h
	Embasamento anátomo-funcional do olho e sistema nervoso (multimídia)

               Dissecação do olho de boi

	
	15:30h – 16:00h
	Intervalo

	
	11:30h – 12-30h
	Exploração de técnicas e métodos de construção de modelos 3D

             Sistema visual – Exploração de modelos

Divulgação de literatura e sites relacionados    

	24/01/06
	8:00h – 10:30h
	Introdução aos aspectos ópticos do olho

Experimentação com elementos ópticos

	
	10:30h – 11:00h
	Intervalo

	
	11:00h – 12:30h
	Exploração dos aspectos ópticos do olho e formação da imagem com kits de óptica

	
	12:30h – 13:30h
	Lanche

	
	13:30h – 15:30h
	Introdução aos aspectos da química relacionados à formação da imagem visual

Construção de moléculas e íons de química

	
	15:30h – 16:00h
	Intervalo

	
	16:00h – 17:00h
	Experimentação de química

Influência de fatores físico-químicos

	25/01/06
	FERIADO
	ANIVERSÁRIO DE SÃO PAULO

	26/01/06
	8:00h – 10:30
	Discussão

             Percepção visual e influência da luz como agente sincronizador ao meio

Construção de modelos do olho e Sistema Nervoso - ambiente  

	
	10:30h – 11:00h
	Intervalo

	
	11:00h – 12:30h
	Discussão   Embasamento dos princípios subjacentes à transdução da luz em                                                        impulso nervoso na retina e condução do potencial de ação

	
	12:30h – 13:30h
	Lanche

	
	13:30h – 15:30h
	Construção de Instrumentos ópticos (lupa e luneta)

	
	15:30h – 16:00h
	Intervalo

	
	16:00h – 17:00h
	Continuação da construção dos Instrumentos ópticos (lupa e luneta)

	27/01/06
	8:30h – 10:30h
	Discussão

	
	
	              Distúrbios químicos, físicos e biológicos da visão

	
	10:30h – 11:00h
	Intervalo

	
	11:00h – 12:30h
	Discussão final e verificação de hipóteses aventadas

	
	12:30h – 13:30h
	Lanche

	
	13:30h – 14:30h
	Reavaliação I - Questionários Construtivismo Interdisciplinaridade Lingagem

	
	14:30h – 15:30h
	Intervalo

	
	15:30h – 17:00h
	Reavaliação II – Questionários Física, Química e Biologia 

	28/01/06
	8:00h – 17:00h
	Elaboração do projeto a ser aplicado na UE bem como estratégia de transmissão  

aos alunos
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	Nunca perseguí la gloria. 
Caminante, son tus huellas 
el camino y nada más; 
caminante, no hay camino, 
se hace camino al andar. 

Al andar se hace camino 
y al volver la vista atrás 
se ve la senda que nunca 
se ha de volver a pisar. 

Caminante no hay camino 
sino estelas en la mar... 


Antonio Machado y Ruiz

 (Espanã, 1875- 1939)

Responsáveis


                                                                                                                                    Paula Hiromi Ito,

Carmem Alice Perez

Maria Inês Nogueira, Prof. Dr.


O caminho, assim como a vida, é algo construído continuamente, de forma ativa pela interação com o meio. O desenvolvimento do indivíduo passa por fases que estão geneticamente programadas; entretanto; o ambiente exerce modulação poderosa na sua conformação física, expressão comportamental  e cognição. 


A evolução da humanidade tem seguido princípios similares. A transmissão formal da cultura e do conhecimento dos vários grupos humanos ocidentais, em geral experimentou diversas transformações. Na medida em que houve aumento de informações a serem ensinadas, e com a vontade política de popularização do ensino, ocorreu concomitante fragmentação e compartimentalização dos conteúdos, no intuito de entender as partes para compreender o todo. A transmissão do conhecimento passou de experimental e, por observação, para o  verbal e cada vez mais passiva, aliado a essas condições, ressalta ainda que muito dos conteúdos eram distantes da realidade cotidiana. 


No início do século XX, essa forma de ensino, que já vinha experimentando críticas quanto à formação de indivíduos, recebe a influência de conceitos inovadores. Estudos revelaram que o aprendizado da criança ocorre de forma diferente da do adulto. Elas naturalmente não são passivas na construção do conhecimento, e estão continuamente observando e testando suas próprias teorias sobre o mundo (Piaget, ca. 1950).  Foram definidos quatro estágios de desenvolvimento mental, sendo que, em cada um deles, o pensamento e o comportamento infantil apresentam formas especificas. Assim, a educação deveria adequar o conteúdo às mesmas.  O conhecimento possibilita novas formas de interação com o ambiente, proporcionando adaptação cada vez mais eficiente. Esta adaptação se dá através dos processos de assimilação – que se refere a tentativa do sujeito de solucionar uma situação, utilizando uma estrutura mental já formada e do processo de acomodação – e por sua,  que se refere a modificação das estruturas antigas para poder dominar uma nova situação. Educar, nestas perspectivas, é provocar desequilíbrios na mente da criança, para que ela procure o reequilíbrio, reestruture-se cognitivamente e aprenda.  

 Essa teoria vem provocando educadores desde a primeira metade do século XX, inicialmente causou profundas modificações no ensino matemático. Na década de 80, ela ganhou  impulso no Brasil, através da teoria da Psicogênese da leitura e da escrita, fundamentada nos postulados construtivistas piagetianos (Ferreiro  e Teberowsky,1974-76). 

A teoria da psicogênese da leitura e  escrita mostra que a forma tradicional de alfabetizar pela repetição de silabas não faz sentido para a criança na fase pré-silábica. É importante que o conteúdo a ser transmitido tenha significado, em geral, de acordo com seu estágio evolutivo. Várias hipóteses instigantes foram aventadas para a aquisição desse aprendizado. Assim,, estudos evidenciaram que a criança, a partir da observação do comportamento de adultos, em atividades de leitura e escrita, constrói hipóteses sobre este objeto de conhecimento. Por exemplo, a criança elabora a hipótese de que a palavra escrita dos nomes é proporcional ao tamanho do objeto que está se referindo, que este deve ter um número mínimo de caracteres, que não deve ser repetido, para ser admitida como verdadeira. (Ferreiro 1974-76). 

No Brasil, os estudos da leitura e da escrita passaram a serem difundidos, de forma mais intensa, após 1.985, introduzindo novas abordagens pedagógicas. Neste momento, o país estava vivendo uma situação singular no âmbito do processo político: o colapso do Regime Militar e a emergência de uma nova sociedade democrática, que ansiava novas posturas educacionais. Era urgente solucionar os altos índices de evasão e repetência, pela reorganização do ensino, tanto do ponto de vista estrutural como pedagógico.


Felizmente o mundo é amplol, a biodiversidade se faz presente também no campo das idéias. O tempo promove a assimilação de conceitos muitas vezes antagônicos. O estabelecimento de uma postura, postulado ou teoria, resulta da junção de várias contribuições. Além disso, contemporâneo a Piaget, Vigotsky, psicólogo russo, propôs que a interação social do individuo, com saberes diversos, é ponto de partida para a construção do conhecimento, de forma mútua/recíproca. Assim, existem dois níveis de desenvolvimento humano, o real e o potencial. Entre eles está a zona de desenvolvimento proximal, onde ocorre a aprendizagem. O aprendizado é eficiente quando é posterior ao desenvolvimento real e antecede o desenvolvimento potencial, despertando e recrutando as funções em maturação. A criança hoje realiza com auxílio, fará amanhã de forma independente.  Esse cientista enfatiza a importância da linguagem falada e escrita como instrumento que amplia as formas de explorar e estabelecer relações com a cultura acumulada. 

  A construção do conhecimento é dinâmica, pesquisas pedagógicas e em neurociências têm contribuído para essa evolução. Os conhecimentos sobre os mecanismos de aprendizagem e retenção de memória, aliados aos de plasticidade neural, revelam que a informação é processada de várias maneiras no sistema nervoso e induz alterações em diferentes áreas, até sua consolidação. As formas de inteligência são múltiplas. Esses conhecimentos falam a favor de que ações pedagógicas efetivas devem ser variadas, interdisciplinares, respeitar a cronologia do desenvolvimento, propiciar atividades reflexivas e construtivas. 

O construtivismo é uma teoria de aprendizagem e não uma abordagem de ensino; não se trata, portanto, de um conjunto de procedimentos a serem aplicados em as aula, mas é necessário ter em mente certos princípios de aprendizagem construtivistas para se repensar e reformar a prática educacional.

	Construtivismo no tempo
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	Jean Piaget

    Biólogo (1896 -1980)
	Lev Semenovich Vygotsky

Psicólogo (1896 -1934)
	Emília Ferreiro

        Psicóloga (1937)

	O sujeito do conhecimento

é ativo e busca compreender

a realidade agindo sobre ela.
	     O saber  humano

     está enraizado nas relações

     socioculturais.
	 Ler não é decifrar,

  escrever não é copiar. 

	
	
	


Resumo das contribuições na educação

	Jean Piaget

	Aprendizagem: passou a ser vista como um processo de construção do conhecimento e não mais como retenção deste;

	Aluno: tornou-se o protagonista de sua aprendizagem, deixando de ser ouvinte passivo para ser construtor do conhecimento por meio de ações mentais que realiza sobre os conteúdos de aprendizagem;

	Professor: passou a ser mais ativo; estimulando e possibilitando situações de aprendizagem. Ademais, ele provoca ações espontâneas ao criar situações desequilibradoras e ao apresentar contra exemplos que levem à reflexão e a re-elaboração dos conhecimentos construídos;

	Erros de compreensão: passaram a serem vistos como necessários e, a avaliação deixou de ter um caráter punitivo,- classificatório, para tornar-se um recurso de trabalho, um instrumento indicativo do nível mental da criança, um ponto de partida dos professores para a construção de estratégias de ensino/aprendizagem.

	Lev Semenovich Vygotsky

	Heterogeneidade nas interações na sala de aula - amplia a capacidade do indivíduo à medida que as diferenças individuais existentes entre alunos e professores sejam confrontadas, discutidas e repensadas.

	Transmissão da cultura elaborada – processo ativo: não se refere a um processo verbal centrado na assimilação passiva, mas a um processo em que alunos e professores dialogam, trocam informações, confrontam pontos de vistas divergentes. 

	Papel do professor - As demonstrações, explicações e questionamentos são fundamentais no processo educativo. Por ele estar em um patamar cultural mais elevado que o aluno, tem condição de fazer com que ele tenha acesso ao que foi produzido culturalmente, além de promover avanços na sua aprendizagem e no seu desenvolvimento.

	Não privilegia as respostas em si – mas no modo pelo qual os sujeitos chegaram às respostas. 


Mudanças ocorridas com as idéias construtivistas

( maior autonomia do aluno em seu processo de conhecimento.

( ambiente escolar mais dinâmico, cooperativo e interativo 

( ensino problematizador pautado no diálogo, no debate e na troca de pontos de vistas, e 

na execução de atividades escolares, como mediação entre ação do aluno e do professor.

( avaliação processual, diária, privilegiando o processo de aprendizagem
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Há professores que amam o vôo de seus alunos

                                   RUBEM ALVES

Responsáveis

Carmem Alice Perez,

Paula Hiromi Ito, 

Maria Inês Nogueira Prof. Dr.

Jogo de futebol, quem já não assistiu?  Gramado verdinho, muita emoção, trabalho de equipe...Goooolll!  Cada um dos integrantes do time, atacante, zagueiro, centro-avante ou goleiro, nenhum deles joga sozinho por mais eficiente que seja. O jogo só acontece, só é bonito de assistir, quando existe interação entre eles. E a arte imita a vida porque na natureza também é assim, todos os seus elementos se inter-relacionam. 

Água, terra e ar, bem como todos os seres vivos que habitam o planeta. Assim também é o homem.  Um animal, que visto de forma holística, é um ser que fala, pensa e escreve para se comunicar com os outros da sua espécie. Possui um corpo físico, onde células, tecidos, aparelhos e órgãos recebem nomes diferentes, mas funcionam em uníssono. Onde o funcionamento de cada sistema depende do dos demais, não se separa a cabeça do corpo como não se separa sua parte física de sua parte mental. 

O homem raciocina, possui sentimentos, dos mais grosseiros aos mais refinados, é um animal social e político que interage em sociedade, onde o diálogo é absolutamente imprescindível. Desde que o homem começou a pensar, começou também a aprender. Aliás, não se sabe o que começou primeiro, mas é certo que essas duas capacidades, pensar e aprender, estão intimamente ligadas. Foi exatamente essa motivação do homem, para observar e aprender que tem movido a humanidade para a construção do conhecimento. E, se aprender é importante, ensinar é fundamental. 

Contudo, o ensino tem estado na contramão da história, pela grande falta de integração entre os conceitos, embora se entenda que, a compartimentalização destes, foi feita no intuito de facilitar a compreensão das partes, porém a somatória das mesmas tem ficado a cargo dos estudantes e, em geral, o que se observa é que, a recomposição do tudo, não ocorre.  Além dessa fragmentação dos temas, ainda acontece que, muitas vezes estes, sejam por si áridos e sem relação com o cotidiano do aluno.   

 É exatamente na superação dessa visão fragmentada e dicotomizada que a concepção de interdisciplinaridade vem procurando atuar. Filósofos, psicólogos e educadores, por volta de 1930, principalmente na França, começaram um movimento, no sentido de melhorar a educação, por acreditarem que houvesse um tipo de ensino mais capaz de formar cidadãos críticos e participativos. Muito se falou e se escreveu, desde então, sobre uma educação mais construtiva, participativa e crítica que preparasse o indivíduo para exercer com eficiência  sua cidadania. 

Sabe-se, hoje, pelas recentes pesquisas em Neurociências que o cérebro possui estrutura multimodal de memória, isto é, aspectos diferentes do mesmo objeto observado ficam armazenados em vários locais do córtex cerebral, os quais estão em comunicação constante, através de uma rede de neurônios processando as informações que chegam do meio, elaborando respostas e atuando sobre esse meio de forma precisa e eficiente. Assim, quanto maior a diversidade de abordagem de transmissão de informações  no processo de aprendizagem, maior o número de módulos de memória recrutados e, muito provavelmente, maior a apreensão e retenção dessa aprendizagem.

 A educação problematizadora e reflexiva, com temas do cotidiano, já era colocada por Paulo Freire na sua proposta de alfabetização de adultos, e durante o período em que esteve ligado à política brasileira, até chegou a implantar um programa nesses moldes nas escolas municipais.  

 Nesse sentido, há propostas de que o aluno deve ser capaz de: “Traduzir os conhecimentos sobre a pessoa, a sociedade, a economia, as práticas sociais e culturais em condutas de indagação, análise, problematização e protagonismo diante de situações novas, problemas ou questões da vida pessoal, social, política, econômica e cultural”. Isso significa que, ao longo do Ensino Médio, espera-se que o aluno venha a ser capaz “de lidar com situações novas, acionando-se os conhecimentos construídos, que são redirecionados para a resolução de problemas” (trecho dos PCN/EM, 1999). 

Na busca desse objetivo, vários programas interdisciplinares têm surgido. É interessante mencionar que o programa Mão na Massa, hoje em curso na Estação Ciência, inspirou-se no projeto de ensino de ciências chamado La Main à la Patê, vigente na Franca, e implantado em 1994 pelo premio Nobel de física Georges Charpak, impressionado pelas experiências significativas em Alfabetização Cientifica do, também físico e prêmio Nobel, Leon Lederman em Chicago.  


Além disso, no Brasil, a Academia Brasileira de Ciências, inicialmente em parceria com a Universidade de São Paulo (por meio dos centros de divulgação cientifica Estação Ciência, na capital e Centro de Divulgação Cientifica em São Carlos), e da Fiocruz, no Rio de Janeiro, com as Secretarias de Educação Municipais das cidades de São Paulo, São Carlos e Rio de Janeiro, bem como as Secretarias de Educação Estaduais de São Paulo e Rio de Janeiro, está implantando o projeto em escala piloto.                      

Por sua vez, na Universidade de São Paulo, também têm sido formados vários núcleos interdisciplinares, tais como: Núcleo de Neurociências, Núcleo Interunidades de Ensino de Ciências. Nesse campo, um dos pesquisadores atuantes no país tem sido referência em interdisciplinaridade, a Dra. Ivani Catarina Arantes Fazenda, segundo a qual existem dois fundamentos importantes na postura interdisciplinar: o primeiro encontra-se no movimento dialético, no diálogo entre pessoas que possuem conhecimentos em diferentes disciplinas. É, portanto uma pedagogia baseada na comunicação. O segundo é a busca de parceria, o diálogo com outras áreas de conhecimento. O professor interdisciplinar é aquele que tem gosto por conhecer. É um ser que busca e que pesquisa. A premissa predominante é a do respeito ao modo de ser de cada um, ao caminho que cada um empreende na busca de sua autonomia. Portanto, na interdisciplinaridade os indivíduos são mais importantes do que as disciplinas que representam. 

Aprender a pesquisar fazendo investigação, assim como a atitude interdisciplinar é a possibilidade de buscar a construção coletiva de um novo conhecimento. Um conhecimento que não se explicita só na reflexão, mas na “ação”, o conhecimento é vivenciado e não só refletido. O maior desafio é vencer as próprias amarras.
Assim, os pressupostos fundamentais da interdisciplinaridade são  o comprometimento, o envolvimento e o engajamento com a pesquisa, ensino- aprendizagem e com a equipe.
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Responsáveis

Renné Panduro Alegria,

Maria Inês Nogueira, Prof. Dr. 
COMUNICAÇÃO HUMANA E LINGUAGEM

 Pode-se afirmar que a comunicação é a essência da vida e indispensável ao ser humano, nesse sentido, alguns autores a apontam como o destaque do relacionamento no ser humano, enfatizando que, o existir no mundo, só é possível quando nos comunicamos. Portanto, a comunicação é o processo pelo qual uma pessoa transmite pensamentos, sentimentos e idéias aos outros. Todavia, ela é um instrumento que permite a uma pessoa, entender a outra, que aceite, ou seja, aceita, receba, ou envie informações, dê ou receba ordens, ensine e aprenda. O professor se comunica com seus alunos e estes com ele, tratando-se assim de um processo recíproco. O professor também se relaciona com docentes de outras disciplinas, e pessoas afeitas à sua atividade. 

A comunicação pode ser verbal e não verbal. A ação  básica da comunicação verbal é observável nos efeitos produzidos nas pessoas que a recebem. Assim, quando falamos com alguém, quase sempre esperamos que a nossa fala induza o receptor a apresentar algum tipo de resposta ou comportamento.  Algumas vezes, obtendo resposta imediata mensurável, como nas situações de ensino/aprendizagem em que interagimos com os alunos, outras vezes porém o resultado da interação pode ser a longo prazo ou não tão vizível (Fontes e cols. 2002). Dessa forma, pesquisas do uso da pragmática - o estudo da linguagem em contexto-, preocupa-se especialmente com sua função de comunicação, examinando as intenções dos usuários e as imposições (do corpo ou tom de voz). Por outro lado, a comunicação não verbal pode ser dada por gestos, sinais e toques entre outros métodos. 

      O processo da comunicação é composto de emissor, receptor e mensagem. Assim, para que se inicie tal processo, o emissor envia uma mensagem. O receptor, por sua vez, recebe a mensagem e a decifra, com o objetivo de entendê-la. 

A linguagem na comunicação

      Se comunicação é interação, o caminho pelo qual se chega a ela é o da linguagem. O objetivo da linguagem é servir de ferramenta auxiliar nos mecanismos de comunicação, usado pelo cérebro, para expressar as funções mentais e promover ações. Por sua vez, estudos contemporâneos da linguagem sustentam que: 

     a) a linguagem acontece dentro de contextos históricos, sociais e culturais específicos que   garantem um sistema organizado de comunicação. 

 b) o aprendizado da linguagem e seu uso são determinados pela interação de fatores biológicos, cognitivos, psicossociais e ambientais;

c) o uso da linguagem na comunicação está associado a fatores associados, tais como pistas não verbais, motivação e papeis sociais.  

d) é um comportamento governado por regras e parâmetros própios. 

A neurociência tem sido indispensável na compreensão dos correlatos fisiológicos da fala, da linguagem, dos gestos e da cognição humana. Além disso, pesquisas no estudo da análise do discurso “fala/texto”, no processo de  ensino/aprendizagem, entre outros processos, mostram que o emissor e receptor estão inseridos em determinada formação ideológica, cultural, histórica, lingüística, social e psicológica, assim, para uma comunicação efetiva da mensagem o receptor  deve ser considerado  juntamente com o sua história e contexto (Araújo 2002).  

O emissor da mensagem, na comunicação também desempenha o papel de receptor na interpretação da resposta provocada. Assim, a mensagem ou discurso requer interpretação de seu significado. Assim, o sujeito, submetido ao mundo, no mesmo momento em que se submete ao mundo em seu discurso (mensagem)  usa a linguagem para produção de trabalho simbólico que, por si, reflete a identidade do próprio sujeito e do mundo que o cerca. O discurso é portanto uma expressão social materializada na lingüística (Orlandi, 1996a). 

Diante de qualquer objeto simbólico somos desafiados a lhe dar significado, interpretá-lo. Esse processo ocorre de forma dinâmica e direcionada conforme os interesses das partes envolvidos, estimulando ou enfraquecendo o discurso iniciado (Orlandi 1996a).  Sempre há condições direcionando as intenções, atribuindo sentido e significado à mensagem  (Araújo 2002). Portanto, a comunicação efetiva  requer  a compreensão do receptor como um mundo pré-existente  inserido em contexto próprio.  
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Quando a luz dos olhos meus e

 a luz dos olhos teus

resolvem se encontrar

Ai que bom que isso é, meu Deus,

 que frio que me dá o encontro desse olhar

Mas se a luz dos olhos teus resiste aos olhos meus

 só pra me provocar

Meu amor, juro por Deus, me sinto incendiar...

Trecho da música “Pela luz dos olhos teus”, de Vinícius de Moraes.

Como na letra da música, os antigos gregos acreditavam que a visão somente era possível graças a um fogo interno, emanado dos olhos, iluminando os objetos do mundo. Mas hoje sabemos que a luz é um meio de comunicação e que os olhos não emitem luz, e sim, apenas a captam do meio externo. Assim, o que Vinícius cantava era uma bela idéia poética, mas não científica.
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I – Introdução

Como interagimos com o mundo?

Os sentidos servem às diferentes formas de percepção. Informam-nos quer sobre o mundo exterior (informações objetivas), quer sobre as condições do nosso próprio corpo (informações subjetivas). Dentre esses sentidos destacaremos a visão. 

A visão é um sentido complexo, que propicia a  interação do homem com o meio ambiente através do espectro da radiação luminosa. Os olhos possuem sensores especializados localizados na retina, que são ativados diretamente pela luz e detectam cores (cones) e luminosidade (bastonetes). É nesses sensores que ocorre a conversão da energia luminosa em energia química, dando origem ao impulso nervoso, o qual é conduzido através das outras camadas da retina até às áreas visuais do sistema nervoso central.

Apesar da percepção visual ser a função mais característica da interação da luz com os receptores especializados na retina, ela também sincroniza alguns ciclos biológicos, como a seqüência noite-dia (ciclos circadianos). 

II – Evolução da visão dos vertebrados

Com exceção das espécies que vivem em ambientes sem luz (nas quais houve redução ou perda total dos olhos), todos os vertebrados apresentam um par de órgãos fotorreceptores. Ao longo do processo evolutivo, o olho dos vertebrados terrestres foi adquirindo gradualmente um nível de especialização muito elevado e grande acuidade, conferindo ao sentido da visão uma enorme importância para a sobrevivência justamente pelo fato desses terem evoluído num meio em que a luz se propaga a longas distâncias sem grande distorção e absorção.

Apesar do globo ocular variar muito entre os diferentes grupos de vertebrados, sua estrutura básica repete-se em todos os grupos, sendo que esta é mais complexa no olho humano, razão pela qual esse é apresentado muitas vezes como exemplo do olho típico dos vertebrados. O olho humano atingiu tal nível de complexidade que o término do seu processo de desenvolvimento somente vem a ocorrer após o nascimento do indivíduo.

III – Aspectos funcionais da visão humana

A visão humana, como os demais sentidos, se divide em diferentes submodalidades sensoriais que representam os vários aspectos que podemos identificar no mundo externo a nós, o qual, por sua vez, reflete, absorve ou emite luz.  

Dentre estes aspectos podemos destacar a localização espacial- que permite identificar em que posição no campo de visão aparece um objeto que nos interessa; a medida da intensidade da luz, que começa na retina e propicia a regulação da sensibilidade do sistema aos ambientes claro e escuro, possibilita estimar o brilho de cada objeto em relação ao ambiente em que se encontra; a discriminação e identificação de formas, o qual é um processo complexo que depende de neurônios que sinalizam as características das bordas dos objetos, especialmente o contraste e a sua orientação no espaço, além das suas características tridimensionais, o que permite diferenciar e reconhecer os objetos segundo os seus contornos; a detecção de movimentos, que envolve neurônios que sinalizam a direção em que se movem os objetos, bem como neurônios que identificam os comandos para a movimentação dos olhos e da cabeça do indivíduo, através da qual percebemos que alguns objetos se movem, enquanto outros permanecem parados, e, finalmente, a visão de cores.

Cada um é resultado da ativação de um conjunto específico de regiões neurais interconectadas, que recebem informações do órgão receptor da visão: o olho.

IV - Estrutura do olho humano

O olho humano é constituído pelo globo ocular (figura 1), que corresponde a um sistema óptico complexo formado por vários meios transparentes (córnea, humor aquoso, cristalino e humor vítreo). 

O interior do olho pode ser dividido em três câmaras: a anterior, que é delimitada pela íris e a córnea e que contém um líquido, o humor aquoso; a posterior, localizada entre a íris e o cristalino; e o espaço vítreo (situado atrás do cristalino e circundado pela retina) que contém uma substância gelatinosa, o humor vítreo.
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igura 1 - Globo ocular (corte)
O olho possui três camadas dispostas concentricamente: a camada externa, formada pela esclera (ou esclerótica) e pela córnea; a camada média (ou túnica vascular)constituída pela coróide e pela íris e a terceira camada (ou túnica nervosa) formada pela retina, que se comunica com o cérebro pelo nervo óptico. 

Há também o cristalino, uma estrutura biconvexa transparente. Frente ao qual está uma expansão pigmentada e opaca da camada média que o recobre em parte, chamada de íris. A íris é pigmentada, dando ao olho a sua cor característica. 
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O globo ocular apresenta, ainda, anexos como pálpebras, cílios, sobrancelhas, conjuntiva, glândulas lacrimais (figura 2) e músculos que garantem, por exemplo, sustentação mecânica e proteção (figura 3).

V- A retina humana – Centro de processamento do sinal luminoso

Na retina humana existem cerca de três milhões de cones, pouco sensíveis à luz, mas que produzem imagens a cores e com alta definição, e cem milhões de bastonetes, mais sensíveis à luz, porém, eles produzem imagens a preto e branco. 

Na fóvea humana existem apenas cones (figura 4). A camada de células ganglionares e a camada nuclear interna estão deslocadas lateralmente para permitir que a luz atinja diretamente os fotorreceptores da fóvea (figura 5).
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Figura 5 – Fóvea (corte)

A retina humana está organizada em cinco camadas de neurônios que recebem e processam informação visual, antes de a enviarem para o cérebro. A camada de células receptoras encontra-se no fundo do olho, na zona mais afastada da fonte luminosa.

Os segmentos externos dos cones e dos bastonetes estão parcialmente embebidos numa camada pigmentar que absorve fótons não captados pela rodopsina, impedindo que se espalhem pelo globo ocular e diminuam a acuidade visual.

Na zona frontal estão as células ganglionares, que produzem potencial de ação, e cujos axônios se unem para formar o nervo óptico que liga o olho ao cérebro. As células ganglionares e as células receptoras estão ligadas pelas células bipolares (igualmente incapazes de produzir potencial de ação). 
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Alterações no potencial de membrana dos cones e bastonetes em resposta à luz vão alterar a taxa de liberação de neurotransmissores (glutamato) nas sinapses com as células bipolares. Esse fato, por sua vez, altera o potencial de membrana e a taxa de liberação de neurotransmissores na sinapse com as células ganglionares. Estas irão gerar potenciais de ação, de acordo com a taxa de liberação dos neurotransmissores. 

As duas camadas restantes (células horizontais e amácrinas) se comunicam lateralmente através da retina. As células horizontais ligam pares de fotorreceptores vizinhos com as células bipolares. Assim, a comunicação entre um receptor e uma célula bipolar é influenciada pela quantidade de luz recebida pelos receptores vizinhos. Este fluxo lateral de informação permite à retina regular a acuidade visual e o contraste entre luz e sombra. As células amácrinas ligam pares vizinhos de células bipolares com as células ganglionares. Não é claro, neste momento, o papel destas células, embora algumas células amácrinas sejam altamente sensíveis a alterações de iluminação ou movimento. 

Todas estas camadas de neurônios são assistidas por células de Muller, células da glia da retina. Estas células mantêm os neurônios em contacto com a camada pigmentar e formam uma barreira de difusão entre o humor vítreo e a retina. Os nutrientes e os resíduos são deslocados de e para os vasos sanguíneos da coróide, que se localiza por trás da camada pigmentar. 

Outra região presente na retina é o ponto cego, caracterizada pela ausência de fotorreceptores, pois é nessa região onde o nervo óptico penetra a retina. Como não há presença de fotorreceptores, não ocorre nenhum tipo de reação química com a luz. 

Atividade – Ponto Cego

A imagem seguinte permite detectar o ponto cego com o seguinte procedimento: feche o olho direito (ou cubra-o com a mão) e, com o olho esquerdo, olhe para o número 1 da imagem. Deve conseguir ver a cara triste à esquerda com a sua visão periférica. Mantendo a cabeça parada, vá olhando para os números seguintes com o olho esquerdo. 
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Você percebeu algo de diferente com a imagem da cara triste? Caso afirmativo, descreva e formule uma explicação para o fenômeno observado.

VI - Sistema Nervoso Central e a visão

A informação visual codificada pelo sistema visual percorre vias paralelas da retina ao tálamo e deste ao córtex, especializados no processamento de aspectos específicos da cena visual. São essas vias paralelas que permitem ao indivíduo realizar as principais submodalidades visuais. O tracto óptico é constituído por um conjunto de axônios de células ganglionares da retina que se estende do quiasma óptico para o tronco encefálico. Alvos importantes do tracto óptico são o núcleo geniculado lateral (NGL), o colículo superior e o núcleo supraquiasmático (NSQ), regiões onde os impulsos nervosos são processados.

No núcleo geniculado lateral (NGL), localizado no tálamo, a informação oriunda da retina estabelece uma estação sináptica antes de continuar até o córtex visual primário. O tálamo também está relacionado com alterações no comportamento emocional, que decorre, não só da própria atividade, mas também de conexões com outras estruturas do sistema límbico (que regula as emoções). Já o colículo superior recebe aferentes diretos da retina e dirige os movimentos sacádicos dos olhos.

Logo acima do quiasma óptico, temos o núcleo supraquiasmático (NSQ), que recebe inervação da retina e sincroniza os ritmos circadianos com a periodicidade do ciclo diário claro-escuro.

VII- Visão binocular, profundidade de campo

Além de possuírem visão colorida e das dimensões de comprimento e largura, todos os primatas, inclusive o homem, têm visão tridimensional, em profundidade. A visão tridimensional acontece porque há sobreposição, no córtex visual, das informações que chegam dos campos visuais dos dois olhos simultaneamente. 

Como os olhos estão localizados na frente da face, este posicionamento permite a visão do mesmo objeto, ao mesmo tempo, a partir de dois ângulos ligeiramente diferentes (posição divergente). 

Estas discrepâncias entre as informações provenientes dos dois olhos são comparadas e interpretadas pelo cérebro, permitindo obter informação acerca da profundidade e da forma tridimensional dos objetos. Assim, a visão binocular de seres humanos resulta da superposição quase completa dos campos visuais de cada um dos olhos. 

VIII- Acuidade e sensibilidade visual

É função da estrutura e distribuição de cones e bastonetes (vide texto de química).

IX - Atenção, percepção e memória visual

O fenômeno da visão espacial é inconsciente e mais de natureza psicológica do que, estritamente, fisiológica. Já a percepção do objeto se junta à comparação com experiências acumuladas. A interpretação e a valorização influenciam a imagem psicológica e a sua forma.

X– Distúrbios da visão


A partir da morfologia descrita relacione alterações em estruturas que possam ocasionar distúrbios visuais

XI - Atividades práticas

· Dissecação do olho de boi;

· Comparação do olho de boi com os de outras espécies (como, por exemplo, frango);

· Preparo de massa de biscuit para modelagem de modelos anatômicos;

· Manipulação de modelos do olho humano e do Sistema Nervoso Central (SNC), produzidos a partir de diferentes materiais.

XII– Glossário

Acomodação Com o corpo ciliar relaxado, o cristalino está achatado e foca objetos distantes, com a contração do corpo ciliar o cristalino torna-se arredondado e foca objetos próximos.

Axônio Prolongamento do neurônio especializado na condução de impulsos nervosos.

Célula ganglionar Célula da retina que recebe aferentes de células bipolares e envia um axônio para o nervo óptico.

Conjuntiva Membrana fina e transparente que reveste a parte anterior do olho e a superfície interior das pálpebras. Esta membrana segrega um líquido lubrificante e antibiótico que protege o olho das agressões do meio.

Córnea Membrana transparente situada na parte anterior do olho. Possui forma de calota esférica graças à pressão exercida pelo humor aquoso. 

Coróide Camada média do globo ocular constituída por uma rede de vasos sangüíneos. É responsável por suprir a retina de oxigênio e outros nutrientes.

Cristalino Lente gelatinosa, transparente, biconvexa, elástica e convergente de cerca de 4 mm de espessura e 9 mm de diâmetro, suspenso atrás da íris. Sua função, assim como a da córnea, é ajudar a focalizar a luz que entra no olho, mais especificamente na retina. 
Esclerótica O globo ocular é uma esfera cheia de fluido rodeado por espessa camada de tecido conjuntivo denso denominada esclerótica. Na zona frontal do olho, a esclerótica torna-se transparente e designa-se córnea, por onde a luz penetra no olho.

Fóvea Região no centro da retina que é especializada na alta acuidade. Seus campos receptivos estão no centro do campo visual.

Íris Corresponde a uma superfície relativamente plana, com abertura circular no centro, a pupila. Sua função é controlar a quantidade de luz que atinge a retina onde estão as células fotorreceptoras. 

Humor Aquoso É composto do líquido que se encontra entre a córnea e o cristalino. O humor aquoso contém proteínas e é um importante meio de refração que também fornece nutrientes às estruturas não vascularizadas do globo ocular.

Humor Vítreo É um líquido claro e transparente, de consistência gelatinosa que ocupa o espaço entre o cristalino e a retina. O humor vítreo mantém a retina no lugar, devido à pressão que exerce na câmara posterior.

Mácula lútea A mácula é o centro óptico do olho onde são focalizadas as imagens. O centro da mácula é a fóvea.

Músculos oculares Os movimentos de cada globo ocular são controlados por seis músculos: quatro músculos retos e dois oblíquos, que vêm do fundo da órbita ocular e se ligam à superfície externa do globo. Cada movimento exige um trabalho coordenado dos seis músculos (figura 11). 

Nervo Óptico É um prolongamento das células nervosas da retina, conectando o olho ao cérebro. Ele é responsável pelo transporte dos impulsos nervosos gerados pelas células da retina até o cérebro, onde são decodificados e interpretados como imagens.

Neurotransmissor Substância química que é liberada por um elemento pré sináptico, mediante estimulação, e que ativa receptores pós-sinápticos.

Pálpebras São duas dobras de pele revestidas internamente por uma membrana chamada conjuntiva. 

Ponto cego Região da retina por onde os axônios que formam o nervo óptico saem do olho e por onde os vasos sanguíneos entram. Essa região não possui fotorreceptores, (por isso é “cega”).

Potencial de ação Também conhecido como impulso nervoso, percorre a extensão dos axônios como uma onda, transferindo informação de um lugar a outro do sistema nervoso.

Pupila Abertura circular localizada no centro da íris.

Quiasma óptico Estrutura para a qual os nervos ópticos direito e esquerdo convergem e onde decussam (cruzam) parcialmente para formar os tractos ópticos.

Retina É um tecido do sistema nervoso na parte posterior do olho. É nela que se formam as imagens das coisas que olhamos. Possui milhões de células sensíveis à luz chamados de fotorreceptores (cones e bastonetes), designados segundo a sua forma.
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I Composição da matéria

Sois pó e ao pó voltaras! Qual o sentido desta frase bíblica em relação a nossas vidas? Crenças religiosas a parte, ela revela que a matéria constituinte dos seres vivos, sofre mudanças estruturais e que a morte a reduz ao menor grau de organização. Podemos entender que essa idéia também está contida na afirmativa de Lavoisier; “Na natureza nada se perde tudo se transforma?”.


Uma análise rápida da composição de tudo que nos rodeia revela que a matéria básica é constituída de partículas, átomos, e as moléculas orgânicas e inorgânicas formadas por eles. As moléculas formam íons e diversas substâncias que existem em diferentes estados: físicos sólido, líquido e gasoso, conforme as condições de temperatura, pressão e pH a que estejam submetidos. 

Os seres vivos, seus diversos componentes, e mesmo suas funções, resultam da combinação de moléculas formadas principalmente por átomos de C, H, O e N, os chamados compostos orgânicos, além de sais minerais e íons inorgânicos.  Dos compostos orgânicos ressaltamos as proteínas, lipídeos e carboidratos. Nesses compostos, os átomos são mantidos por diferentes tipos de ligações químicas, por exemplo, peptídicas (proteínas), iônicas (sais), covalentes (lipídeos e carboidratos). 

	Figura 1- Substâncias neuroativas no sistema Nervoso Central, representação da fórmula Espacial das moléculas de glutamato, gaba, glicina, acetil-coenzima A, noradrenalina e substância P. Nas moléculas, os átomos que as formam estão indicados por diferentes cores.
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O presente texto, parte do projeto Luz, objetiva identificar e ressaltar os diversos componentes químicos que formam a estrutura do olho humano, que lhe propiciam captar e transformar as ondas eletromagnéticas da luz em estímulos nervosos, assim como eles  distribuem esta informação luminosa, via nervos e tratos ópticos, às diversas partes do sistema nervoso central, possibilitando ao organismo se integrar e interagir com o meio que o cerca. 

As sombrancelhas e os cílios são formados de queratina, as membranas que revestem o olho são formadas por proteínas e lipídeos, enquanto que o tecido conjuntivo que une as diversas membranas e camadas é formado por fibras de colágeno e elastina. A lágrima e o humor aquoso são formados por soluções em que a água é o solvente abundante de íons sódio, cloro e carbonatos, aos quais são adicionados os nutrientes: ácido ascórbico, amino-ácidos e glicose. O humor vítreo é a substância mais densa, gelatinosa, além disso, é formada e agregada por rede de proteoglicanos e nutrientes. Ambos mantêm a pressão e posição respectivamente da córnea, da retina e do cristalino na interface entre as duas câmeras, anterior e posterior.

II Composição do olho
O olho recebe, através de sistema complexo de lentes, os raios de luz que incidem diretamente sobre ele. Após passar pelas lentes, esses raios de luz alcançam a retina, camada pigmentada no fundo do olho onde existem duas classes de sensores- ou fotorreceptores que captam a luz. Devido à sua forma geométrica, esses sensores recebem os nomes de cones e bastonetes. Eles são diferentes, também, quanto ao tipo de pigmento que possuem e a informação que transmitem.  
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III Natureza dos pigmentos fotossensíveis

Existem aproximadamente 120 milhões de bastonetes e 6 milhões de cones em cada olho, Os bastonetes regulam a visão claro-escuro, ou seja, nos permitem enxergar em ambientes muito pouco iluminados, como a luz das estrelas, não transmitem sensações de cor. Os cones são fundamentais para a sensação de cor. Existem três tipos básicos de cones, cada um respondendo melhor a uma faixa específica de comprimentos de onda de luz; faixa das cores azul, verde e vermelho, devido ao tipo de fotopigmento que possuem.
É Interessante  observar que a porcentagem de cones na retina varia para cada cor,  azul (4%), verde (32%) e vermelho (64%). Essa diferença nas quantidades de cones faz com que, por exemplo, mesmo que uma fonte azul emita a mesma quantidade de energia luminosa que uma fonte verde, percebemos a luz verde como sendo mais intensa pela maior quantidade de cones específicos para o verde que possuímos na retina.
	
	


 IV Organização e característica dos pigmentos fotossensíveis

Os pigmentos fotossensíveis são proteínas produzidas por informação genética. A presença e o tipo de pigmento presente no fotorreceptor determina o comprimento de onda captado. A distribuição diferenciada dos receptores na retina é crucial para a visão. Na fóvea a predominância de cones permite acuidade visual, enquanto que a partir de 20 graus da fóvea a predominância de bastonetes favorece a sensibilidade visual. A ausência de fotorreceptores no ponto cego, e conseqüentemente de pigmento fotossensível, impossibilita a visão a partir do mesmo, conforme ilustra o exercício abaixo, embora rotineiramente não o percebamos por atividade cerebral de completamento.  

Mantendo a cabeça parada, vá olhando para os números seguintes com o olho esquerdo a quebra na barra azul deve desaparecer.
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V Distribuição dos pigmentos fotossensíveis

	Diferenças entre a Retina Central e a Retina Periférica

	Característica
	Retina Central
	Retina Periférica

	Receptor mais freqüente
	Cone
	Bastonete

	Sensibilidade à intensidade
	Baixa
	Alta

	Discriminação de formas
	Ótima
	Precária

	Visão de cores
	Ótima
	Precária

	Resultados de lesão
	Cegueira total localizada
	Cegueira noturna


VI Mecanismos de captação de luz pelos pigmentos fotossensíveis

Como se dá a transdução do estímulo luminoso em estimulo nervoso? 
	A rodopsina e é o pigmento fotossensível dos bastonetes. Os cones possuem três variações desse pigmento, as chamadas iodopsinas, que absorvem nas faixas azul, verde e vermelho. A rodopsina tem maior absorção na faixa do azul, ela é a combinação da proteína opsina e do pigmento retinal (11-cis-retinal). Sua estimulação luminosa desencadeia reações transformando-a em metarrodopsina II, sua forma ativa, que causa hiperpolarização do fotorreceptor,  assim como outros neurônios liberam neurotransmissores quando despolarizados, nesse caso o aminoácido glutamato. Os fotorreceptores estão despolarizados no escuro, o estímulo luminoso diminui a liberação dos neurotransmissores.  
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VII Mecanismos de transmissão do sinal luminoso no cérebro
Os fotorreceptores excitados estimulam as demais células da retina, bipolares e ganglionares, que são moduladas pelas células horizontais e amácrimas. Das células ganglionares partem os impulsos nervosos pelo nervo óptico até as demais regiões sinápticas visuais. Em cada ponto de contato destas vias a transmissão ocorre por substancias sinalizadoras especificas, moléculas neuroativas, que promovem mudança de estrutura em receptores de membrana iônicos ou associados à proteína G, excitando o elemento seguinte na via neural.  

VIII Mecanismos cerebrais para interpretar as cores

Como vemos cores se a retina capta apenas três faixas: azul, verde, vermelho?

Isso ocorre pela somação do número e tipo de cones excitados e pela habilidade do córtex visual em detectar os estímulos específicos e interpretá-los como todas as cores conhecidas, de acordo com sua intensidade. Por exemplo, se os cones vermelhos e azuis fossem mais estimulados, a cor interpretada seria de um tom aproximado do roxo. A estimulação mais ou menos igual de todos os cones vermelhos, verdes e azuis dá à pessoa a sensação de ver branco, por isso, o branco é a união de todas as cores, não havendo comprimento de onda de luz correspondente ao branco. Por outro lado, o preto é considerado ausência de cores, quando não há estimulação de nenhum dos tipos de cones. 

IXA  adaptação claro/escuro é função dos fotopigmentos? 


A reformação de rodopsina ocorre melhor em menor iluminação, pois é necessária maior quantidade de pigmento para maior sensibilidade dos olhos à luz e conseqüentemente melhor visão. A exposição à claridade intensa, por longo tempo, reduz boa parte das substâncias fotoquímicas dos cones e bastonetes à retinal e  opsinas. Sendo a maior parte do retinal convertida em vitamina A, pois não requer grande sensibilidade à luz. Portanto, a concentração das substâncias químicas fotossensíveis remanescentes nos bastonetes e nos cones será reduzida, e a sensibilidade do olho à luz conseqüentemente reduzida. Esse fenômeno é chamado de adaptação à luz. 

Em local escuro, a visualização inicial é fraca, mas com o tempo, conforme o retinal e as opsinas nos bastonetes e cones são novamente convertidos aos pigmentos fotossensíveis, e, por sua vez, a vitamina A também é reconvertida a retinal, adicionando mais pigmentos, a sensibilidade torna-se maior e, assim, a visualização melhora. Nessas situações, ou à noite, os cones não respondem, a formação da imagem fica a cargo dos bastonetes, portanto, as imagens são apenas tons de cinza (daí a expressão: “à noite todos os gatos são pardos”). Esta é a adaptação ao escuro.  


Explique a importância da Vitamina A, sabendo que ela é a holo-transretinol e está presente no citoplasma dos bastonetes e na retina. 

X Distúrbio químicos da visão 

Daltonismo

O daltonismo é uma doença genética, ligada ao cromossomo X e é de caráter recessivo. A figura a seguir ilustra como seria a visão de uma pessoa com daltonismo.  
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	Quadros de Ishihara.

A: Neste quadro, a pessoa normal lê “74”, enquanto a pessoa com cegueira para cores vermelha-verde lê “21”.

B: Neste quadro, a pessoa cega para o vermelho lê “2”, enquanto a pessoa cega para o verde lê “4”. A pessoa normal lê “42” 
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Curiosidade

Nas guerras, pessoas daltônicas muitas vezes foram usadas para descobrir camuflagens. 
O olho daltônico, entretanto, tem falta de um ou, em casos mais raros, de dois tipos de cones. Por isso, o daltônico não enxerga as mesmas cores que a maioria das pessoas enxergam. Como a maior parte dos objetos que vemos, na realidade, refletem luz de várias cores que, juntas, resultam na cor característica do material, para o daltônico, o verde de uma camuflagem não terá o mesmo tom do verde de uma mata.

XI – Atividades práticas

· Ação de fatores físicos na estrutura química (Temperatura e pH)

· Ação biológica na estrutura química

· Construção de modelos 3D

· Modelos de especificidade
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Projeto Luz: tempo, espaço e vida
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OLHO HUMANO
INTRODUCÃO

O Homem desde os tempos remotos tem deixado registros em cavernas, das cenas do cotidiano, dos costumes, etc. e através desses registros podemos conhecer a cultura de nossos antepassados. Desde esses registros rudimentares até os meios modernos atuais (vídeo, cinema, computadores, etc.) passaram vários milhares de anos. Neste módulo iremos discutir alguns instrumentos ópticos  e veremos que são baseados em princípios físicos  fundamentais com a reflexão e refração  da luz. Alias, é através da visão é que o Homem tem contato com o mundo, transformando essas “visões” ao longo da historia.

Quando Galileu, no século XVI apontou a sua luneta para o céu, deu origem à ciência moderna, que basicamente será a luneta caseira que propomos construir numa das atividades propostas. É através da luz, intermediado pela visão e instrumentos ópticos que podemos ver objetos pequenos ou planetas distantes ou captar eventos de vários bilhões de anos-luz, como é feito pelo sofisticado supertelescópio Hubble, que procura desvendar, entre outras coisas, a idade do Universo. 

 O OLHO COMO SENSOR

Desde a antiguidade, o ser humano vinha tentando descobrir como funcionava o sistema da visão. Classificado pela literatura como a “janela da alma”, cientificamente também podemos chamá-lo assim, pois este sentido do corpo humano é o responsável pelo nosso primeiro contato com o mundo.

Os filósofos da escola atomista, iniciada por Leucipo e Demócrito e idealizada por Lucrécio (~50 a.C.), acreditavam que dos objetos emanavam “partículas”, as quais se introduziam nos corpos, causando algum tipo de sensação como odor e, neste caso, visão. Outra interpretação foi dada pelos pitagóricos e, mais tarde, adotada por Euclides, era que a luz provinha de emanações dos próprios olhos, chamado de quid. O quid era tratado como raios de luz que saíam dos olhos e iam de encontro aos objetos, os quais se queriam enxergar.
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                                      Figura 1 -Desenho Esquemático Do Quid 

Os olhos, na realidade, funcionam como um dos vários sensores que nós temos no corpo. Funcionam como uma máquina fotográfica, como veremos adiante, onde a luz é focalizada na retina por um conjunto de lentes, formando uma imagem real que é captada por células fotossensíveis,  transformada em impulsos elétricos por reações químicas e enviada para o cérebro, grande CPU do corpo humano, onde lá é decodificada.
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 O olho humano como instrumento óptico, é composto de vários componentes, mostrado esquematicamente na Fig.2
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                                          Figura 2 - Desenho esquemático do olho 

Iremos detalhar apenas alguns componentes e suas funções mais importantes. O sistema de lentes do olho é composto por duas lentes denominadas de córnea e cristalino. A córnea é a parte responsável por 2/3 da focalização da imagem na retina, onde estão dispostas as células fotossensíveis que captam a luz provinda do objeto. Tem cerca de 11 mm de diâmetro, 1 mm de espessura nas bordas e 0,5 mm de espessura no centro. Ela é formada por uma estrutura lamelar, feita com fibras de colágeno justapostas uma a uma, de modo a formar uma estrutura transparente.

A córnea é a primeira interface refrativa por onde a luz atravessa antes de chegar à retina. Hemisférica, a córnea funciona como uma lente de distância focal fixa. Ao passar pela córnea, os raios de luz são refratados, passando por dentro de sua fina espessura. Logo após a córnea, a luz encontra um líquido coloidal, chamado de humor aquoso, sofrendo um pequeno desvio, pois os dois componentes tem  índice de refração  ligeiramente diferentes. 

O cristalino é a segunda lente do sistema de focalização do olho humano, responsável por 1/3 restante da focalização total da imagem. Sua estrutura é parecida com a de uma cebola, é avascular, formada por uma membrana elástica (cápsula) e por uma infinidade complexa de fibras transparentes. Ele é responsável pelo sistema de acomodação visual, focalizando imagens de objetos próximos e distantes do olho, através da tensão e distensão dos músculos ciliares, alterando assim o formato do cristalino e, portanto, de sua distância focal. A capacidade de acomodação do olho depende da idade: os bebês, que possuem estruturas bem flexíveis, conseguem focalizar objetos a alguns centímetros dos olhos, os jovens de 10 a 15 centímetros. Para um olho perfeito (emétrope) utiliza-se a distância de 25 cm, como padrão na óptica oftálmica, essa distância é denominada de ponto próximo. Após os 40anos, com a perda de elasticidade dos músculos responsáveis pela acomodação (os músculos ciliares ou do próprio cristalino), há dificuldade de focalizar objetos próximos, defeito conhecido como presbiopia ou popularmente “vista cansada”.

Após a passagem da luz pelo cristalino, esta encontra um outro líquido coloidal, o humor vítreo, ate atingir a retina.

A retina é parte do olho que funciona como o sensor propriamente dito. Nela encontramos as células fotossensíveis, responsáveis por transformar os fótons de luz que chegam em impulsos elétricos, transportados por um feixe de nervos ópticos ao cérebro, que decodifica estas imagens.

Na realidade, os fótons de luz são os principais responsáveis pela produção dos impulsos elétricos que vão ao cérebro, pois eles quebram ligações químicas de substâncias presentes nas células da retina, provocando as reações de Sódio (Na) e potássio (K), responsáveis pela propagação dos estímulos elétricos pelos neurônios.

· CONES E BASTONETES
Na retina, como dissemos acima, estão localizadas as células que são responsáveis pela transformação luz em estímulo elétrico. Existem aproximadamente 125 milhões destas células distribuídas na retina e são de dois tipos:

· Os cones, responsáveis pela visão das cores, captam luzes coloridas. Isso ocorre porque temos distribuídos na retina cones que absorvem as três cores principais da luz: verde, azul e vermelho. Porém, isso só acontece desde que a intensidade destas luzes seja significativa, pois sua sensibilidade diminui à medida que a intensidade da luz diminui. Por este motivo, não conseguimos enxergar muito bem as cores quando estamos à noite, em ambientes pouco iluminados ou escuros.

· Os bastonetes, mais sensíveis, pois cobrem uma parte maior da retina, são responsáveis pelo que chamamos de “visão em preto-e-branco”. Na verdade, são células que captam apenas a intensidade da luz que chega até a retina. A visão noturna ou em locais com pouca luminosidade é feita por estas células.

DEFEITOS E CORREÇÕES

Para um olho normal (emétrope), o plano imagem se encontra sobre a retina, porém muitas vezes acontecem anomalias fazendo com que a visão das pessoas apareça borrada ou distorcida, e neste caso o olho se diz amétrope.

Essas ametropias são causadas geralmente por problemas de refração (na córnea ou cristalino), ou a alterações no tamanho do globo ocular, isto é, a variação na distância entre o cristalino e a retina.  Apresentaremos as três mais freqüentes:

· Miopia (a pessoa não enxerga de longe): ocorre quando a imagem que deveria ser formada na retina é formada antes dela. Neste caso, quando os raios de luz chegam na retina, não há o respectivo ponto conjugado, ficando apenas um borrão, interpretado como tal pelo cérebro.

Isso acontece porque o globo ocular, que deveria ser esférico, se torna elipsoidal (ovalado). Com isso, o globo ocular fica mais comprido, o que faz com que o cruzamento dos raios de luz focalize  sobre a retina.

Sua correção se faz com uma lente esférica divergente, que diverge os raios de luz antes deles chegarem à córnea, para serem convergidos pelo sistema óptico até a retina.

· Hipermetropia (a pessoa não enxerga de perto): ao contrário da miopia, neste caso os raios de luz se cruzam depois da retina, também formando um pequeno borrão, que é decodificado pelo cérebro como tal. 
Assim, podemos ver que neste caso, o globo ocular é “achatado”, o que faz com que o globo ocular fique mais curto, não focalizando os raios de luz na retina.

A correção desta anomalia se faz com uma lente esférica convergente, que converge os raios de luz antes que eles cheguem à córnea, cruzando-os na retina.

· Astigmatismo: esse defeito é causado por uma assimetria na curvatura  da córnea. E essa assimetria faz com que a imagem seja distorcida por causa do desvio dos raios de luz que entram no olho. 
Para corrigir este tipo de anomalia, faz-se um mapeamento da esfericidade da córnea, medindo em que quadrante está a diferença. Diagnosticada a diferença, é feita uma lente esfero-cilíndrica, com o eixo cilíndrico na direção do defeito.

O QUE FAZ COM QUE A LUZ SE DESVIE?

Como visto nas partes acima, a luz quando refletida ou emitida pelos objetos podem chegar aos nossos olhos, se desviar ao penetrar neles e formar imagens reais na retina, isso quando o olho é emétrope. Mas o que faz com que a luz se desvie quando ela penetra nos olhos (ou nas lentes dos óculos antes deles)?

Para responder esta pergunta, teremos que discutir um pouco sobre a natureza da propagação da luz. A propagação da luz pode ser compreendida com dois principais modelos: o modelo ondulatório, no qual a luz se propaga como ondas que são emitidas pelas fontes, ou como partículas, onde a luz se propaga como pequenos pacotes de energia únicos, também emitidos pelas fontes de luz. Tanto um modelo quanto outro, podem explicar todos os fenômenos que ocorrem com a luz. Entretanto, a explicação de uns fenômenos pode ser mais bem entendida se escolhermos um modelo ao outro. 

É o que acontece com a refração. Este é o fenômeno responsável pelo desvio da luz quando ela passa de um material transparente para outro, desde que eles tenham propriedades ópticas diferentes. Quando isso ocorre, a luz que passa de um material para outro muda sua velocidade, diminuindo ou aumentando, dependendo dos materiais de onde a luz vem e pra onde ela vai. Para isso, iremos utilizar o modelo ondulatório para a explicação desse fenômeno. Neste caso, as ondas de luz têm, assim como todas as ondas características próprias, como o comprimento de onda (
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), que é a medida da distância entre duas partes iguais e consecutivas de uma onda, como duas cristas ou dois vales, a freqüência da onda (f) que compreende o número de oscilações que a onda sofre em um segundo e a sua própria velocidade, que muda à medida que a luz passa de um material para outro. Estas três grandezas físicas se juntam numa relação, que diz que o produto da freqüência pelo comprimento de onda é igual à velocidade da onda.

Como trabalhar com desenhos de ondas é muito difícil, trabalharemos com a direção e o sentido de propagação das frentes dessas ondas, que é denotado por uma reta orientada, a qual chamamos de raio de luz. Cada material tem uma grandeza física chamada índice de refração, que é o quociente entre a velocidade da luz no vácuo (que denotamos pela letra c) e a velocidade da luz no próprio material onde ela entra (v). Assim:
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Com esta relação, vemos que o índice de refração de qualquer material (até que se prove o contrário) é sempre maior que um, pois a velocidade da luz, segundo a Teoria da Relatividade de Einstein é a velocidade limite para os materiais. Isso quer dizer que, naturalmente, nunca a velocidade da luz em qualquer material sempre será menos que a velocidade da luz no vácuo ou no ar.

A mudança da velocidade da luz quando ela passa de um material para outro pode fazer com que a sua direção de propagação mude, que é o que faz a luz ser desviada quando ela entra nos olhos. Este desvio pode ser previsto, desde que se saiba o índice de refração de cada material e o ângulo de entrada da luz que incide na interface entre os dois materiais. Isso pode ser feito com a Lei de Snell-Descartes, mostrada abaixo (sua dedução é feita no apêndice, no fim da apostila).
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ABSORÇÃO DA LUZ 

Quando esses raios de luz entram no olho e sofrem refração ao passar do ar para o olho, eles atingem a retina e as células (cones e bastonetes) absorvem a luz que incide, transformando-as em impulsos elétricos que vão para o cérebro. Mas como se dá a absorção dessa luz?

Neste caso, começaremos a tratar a luz como partículas, pequenos pacotes de energia de luz que incidem nos materiais, sendo absorvidos por eles. Como vimos, os cones são responsáveis pela visão em cores. Entretanto, eles não estão em toda a retina, mas em uma pequena parte em volta da fóvea. Existem cones responsáveis pela visão azul, vermelha e verde, sendo que o número destes cones, além de ser muito menor que o numero de bastonetes na retina, ainda é diferente entre um e outro, sendo que os cones responsáveis pela luz vermelha estão em maior número, seguidos pelos cones responsáveis pela luz verde, e os responsáveis pela luz azul ainda são em menor numero, dispostos nesta região da retina.

Isso acontece porque a luz azul, por ter uma energia maior, precisa de menos partículas (as quais chamaremos de fótons) para serem excitados. Estes fótons incidem nos cones e eles estão “sintonizados” para absorver apenas fótons com esta energia. Assim acontece com os cones responsáveis pelo vermelho e pelo verde, cujos fótons são menos energéticos que os azuis.  

POTÊNCIA, DIOPTRIA OU “GRAU” DA LENTE

Quando vamos a um oftalmologista e fazemos um exame para sabermos se temos algum problema de vista, na receita prescrita aparecem alguns números com sinais positivos ou negativos ou mesmo valores de ângulos. Qual o significado desses números? Na óptica fisiológica é conveniente utilizar o termo potência dióptrica de uma lente como o inverso de sua distância focal; e se essa distância focal for expressa em metros a unidade dessa potência seria m(-1) ou dioptria, também chamado de “grau” da lente.
Os sinais positivo e negativo que aparecem nestas receitas dizem respeito ao tipo de lente que a pessoa terá que utilizar. Para sinais negativos, a lente a ser utilizada será divergente, positiva para convergente. Portanto, uma pessoa que tem miopia, usará uma lente de potência (ou grau, ou ainda distância focal) negativa. Uma pessoa que tem hipermetropia usará uma lente de potência positiva.

A CÂMARA ESCURA

Quando estudamos as propriedades da luz, vemos que ela se propaga sempre em linha reta, nos meios homogêneos. A existência de sombras, eclipses solares e lunares podem ser explicados baseados nessa propriedade. Utilizando ainda essa propriedade podemos construir uma câmera escura de orifício, que é um instrumento óptico bem rudimentar para se obter uma imagem, e, até mesmo obter belas fotos! Pode-se utilizar uma lata de leite em pó, fazendo um pequeno orifício, de aproximadamente 1 mm e , no lado oposto desse orifício, colocar um papel translúcido, que pode ser papel vegetal ou plástico fosco. Aponte o orifício na direção de um objeto bem iluminado, como uma vela, e verá a sua imagem projetada. 

[image: image77.jpg](a) Glu GABA Gli
% @ Carbono
@ Oxigénio
(b) ACo NA @ Nitrogénio
O Hidrogénio

Arg Pro Lis Pro GIn GIn Fen Fen Gli Leu Met

() Substancia P




                                         Figura 3 - Esquema da câmara escura de orifício 

MÁQUINA FOTOGRÁFICA

Podemos observar imagens ou mesmo tirar fotos com uma câmara escura de orifício, mas ela tem algumas limitações, como a nitidez das imagens, o tempo de exposição para se obter fotos, etc. Se variarmos o diâmetro do orifício, aumentando ou diminuindo, haverá problemas na definição da imagem. Você sabe por que? Uma maneira de contornar esse problema é substituir o orifício por uma lente, teremos então uma máquina fotográfica    (Fig. 4)
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                                                  Figura 4 - Máquina Fotográfica 
Para entendermos o funcionamento de uma máquina fotográfica clássica vamos comparar seus componentes principais e funções com as do olho humano:

- Controle da intensidade luminosa: pupila e abertura

A Íris possui em seu centro uma pequena abertura denominada de pupila, cujo diâmetro varia de 2 a 8 mm, dependendo da intensidade luminosa, e isto pode ser verificado facilmente aproximando ou afastando uma pequena lanterna do olho e verificando a variação desse diâmetro. Da mesma maneira, para se obter uma boa imagem num filme fotográfico, é preciso controlar a quantidade de luz que incide no mesmo e isto é feito por um diafragma, que controla o diâmetro do orifício, denominado de abertura. 

- Sistema de focalização

No olho, como vimos isso é feito através do processo de acomodação do cristalino; na máquina fotográfica clássica é feito movimentando a lente ou conjunto de lentes para frente ou para trás. Nas câmeras auto-foco, através do diafragma, controlando a profundidade de campo, isto é, permitindo obter imagens nítidas em planos diferentes. O controle da abertura é feito através de um microprocessador e sensor de infravermelho.

- Sistema de registro

Já vimos que na retina é que estão localizados os fotosensores do olho (cones e bastonetes). Na câmera fotográfica usamos o filme ou papel fotográfico, que são recobertos por pequenos grãos de sais de prata, Cloreto ou Brometo de Prata (AgCl ou AgBr). Estes sais são colocados em uma emulsão que, dependendo do número e do tamanho dos grãos dos sais, o filme pode ser mais sensível ou menos sensível.

Algumas reações químicas são aceleradas pela ação da luz. No caso dos sais de Brometo de Prata, a luz quebra a ligação química, liberando um elétron que é capturado por íons de Prata presentes na emulsão. A Prata metálica é tanto mais escura quanto maior for a energia incidente, desse modo temos no filme uma imagem latente, que aparece no processo da revelação. Essa  imagem negativa, por contato direto é transformada em imagem positiva. 

A sensibilidade do filme é classificada geralmente pelo sistema ASA (American Standard Association), por exemplo, ASA 100, ASA 400, etc. Nestes casos, quanto maior for a numeração ASA, maior a sensibilidade do filme. Para ambientes de pouca luminosidade, a noite por exemplo, usamos de preferência filmes de maior sensibilidade (ASA maior). Nesse tipo de película, os grãos de sais de Prata são maiores, isto é , maior é a área de absorção de energia. Todavia, a resolução desses filmes é menor. Em outras palavras, os parâmetros sensibilidade e resolução são grandezas inversamente proporcionais.

 Podemos também fazer uma comparação do filme da câmera com a retina do olho, no que diz respeito à sensibilidade. No olho temos um maior número de bastonetes e um menor número de cones. Isso significa que a resolução da retina é maior para a visão em “preto-e-branco” e menor para a visão em cores.

LUPA, LUNETA E OUTROS INSTRUMENTOS

Até aqui discutimos dispositivos ópticos para ver e registrar imagens como a câmara escura, olho e a câmera fotográfica. Vamos discutir agora alguns instrumentos que ampliam a imagem dos objetos ou trazem a sua imagem de uma distância muito grande. 

O nosso olho tem um limite de resolução da ordem de 0.1 mm, em função das dimensões dos sensores, cones e bastonetes, considerando o objeto a uma distância padrão de 25cm. Se colocarmos o objeto que queremos ampliar, próximo do foco de uma lente convexa (positiva), por efeito da refração teremos uma imagem virtual, direita e maior que o objeto, como esta ilustrado na figura anexa, conhecida como lupa ou microscópio simples.
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                                              Figura 5 - Esquema de uma lupa + olho 


Comparando o ângulo de visão de um objeto com o olho nu, com aquele quando se interpõe uma lente, é fácil de mostrar que o aumento da lupa é dada por A = 25cm/f  , onde a f é a distância focal da lente; portanto se desejamos grandes aumentos, devemos usar lentes de f pequenos. Assim, por exemplo, com uma lente de f = 5 cm, teremos um aumento de 5 vezes. Apesar desse aumento, a lupa é insuficiente para analisar objetos muito pequenos (células, bactérias, etc), e para isso nos associamos lentes convergentes, constituindo um microscópio composto, que é uma combinação de uma objetiva de focal bem curta (da ordem de milímetros) e de uma ocular, que funciona como lupa.


Muitas vezes queremos observar objetos que estão bastante distantes como planetas, estrelas, carros, pessoas, etc. Neste caso devemos combinar duas lentes positivas: a primeira delas, denominada de objetiva, tem a imagem desse objeto formado no plano focal, pois o objeto se encontra longe. Com uma segunda lente também positiva atuando como lupa, teremos a imagem final desejada e nesse caso a imagem será invertida, com mostra o esquema abaixo:


[image: image15.png]mmmmmmmm




                    Figura 6 - Esquema de uma luneta astronômica 

Foi com uma montagem semelhante que Galileu fez observações astronômicas como os anéis de Júpiter, considerado um marco importante para a Ciência. 

TRABALHANDO EM SALA DE AULA

Evolução dos registros e sistemas de observações:

Leia o texto a seguir:

“Desde os tempos remotos, o ser humano sempre desejou deixar gravadas cenas de coisas que lhe são importantes. Figuras de animais de caça, por exemplo, foram encontradas em interiores de cavernas, redutos do homem pré-histórico. As artes visuais, inicialmente pinturas ou desenhos e mais tarde fotos e video-gravações, tem registrado objetos do desejo, informações, emoções e momentos da história.

Da parede das cavernas para o papel levou muitos milhares de anos, das tintas até a invenção da fotografia (1826), centenas de anos; até o cinema (1895), dezenas e mais outras dezenas até chegarmos à gravação magnética em vídeo. São todas construções da mesma mente humana, que desde que se formou, aprendeu a gravar na memória...

A primeira grande revolução no registro visual de fatos ocorreu com a descoberta da fotografia, porque tornava possível, a qualquer pessoa, fixar as imagens que desejasse. 

O cinema, por sua vez, popularizou as artes cênicas, sendo quase “atropelado” pela televisão, que leva as imagens dinâmicas para a casa do expectador. Finalmente, a vídeo-gravação permite gravar cenas com a mesma facilidade com que antigamente só se podia fotografar.

Na realidade mais fácil entender como funciona uma máquina fotográfica, um projetor de cinema, uma tela de TV, do que saber como vemos e registramos imagens em nosso cérebro.” 

( GREF – Leituras de Física – Óptica, IFUSP, 1998)

- Com base no texto acima listar os modos e processos de registros que aparecem; relacionar outros que você conhece:

· Comente o sentido da última frase do texto: “... é mais fácil compreender o funcionamento de uma máquina fotográfica, do que saber como vemos e registramos as imagens em nosso cérebro”.

· Comente o papel da mídia (jornal, TV, etc) como fonte de informação e instrução. Quais os pontos positivos e negativos da TV?

Esta unidade, por tratar de aplicações praticas dos fenômenos de reflexão e refração da luz, já é em si bastante motivante para os alunos. Sugerimos outras atividades que podem ser feitas em sala de aula, muitas vezes com materiais de baixo custo. Algumas sugestões:



 - Podem ser feitos um levantamento dos principais defeitos da visão com os alunos da classe: identificando os diferentes tipos de óculos, com lentes convergentes, divergentes e cilíndricas. No caso de uma lente convergente, pode-se calcular a dioptria (grau), projetando-se a imagem de um objeto luminoso, como a lâmpada da sala. Na sessão “on-line” vamos propor um modelo de um olho míope, calcular o seu “grau” e fazer a sua correção com uma lente adequada.

- Uma outra atividade que pode ser proposta é a construção de uma câmara escura e aqui se pode trabalhar em dois níveis: apenas para demonstração da formação da imagem real e invertida, projetada no fundo da câmara no papel vegetal ou utilizar essa câmara para obter fotos. Utilizando como demonstração pode-se pedir para que os alunos tragam materiais para construção da câmara: latas de leite em pó, massa de tomate, caixas de sapato, etc. e papel vegetal ou plástico fosco para projetar a imagem. (O professor deve providenciar um martelo, preguinho, tesoura e fita adesiva). Pode-se comparar a definição da imagem em função dos diferentes diâmetros do orifício e, se possível, com uma imagem formada por uma lente. Havendo condições, pode-se estimar o diâmetro do Sol, sabendo que o mesmo se encontra a 150 milhões de quilômetros da Terra.

- Tente montar uma equação para obter esse diâmetro, em função dos parâmetros que você pode medir. Que tipo de medidas você poderia realizar usando esse dispositivo?


Para utilizar essa câmara escura como máquina fotográfica, é preciso alguma preparação prévia, desde uma sala escura, colocação do filme e sua revelação, até o preparo da câmara que deve ser pintada de preto por dentro para não refletir a luz. Além disso, o orifício precisa ser da ordem de 05 mm, isso pode ser obtido utilizando uma agulha fina no papel alumínio. Os sites indicados fornecem instruções gerais para se obter uma boa foto. Esse tipo de atividade é motivadora, pois envolve áreas da Física, com a Matemática, Química, História e Artes.

- Outra atividade que pode ser proposta, é a observação de pequenos objetos através de uma lente convergente (lupa) ou de objetos mais distantes, associando-se duas lentes convergentes ou uma lente convergente e outra divergente e observar as imagens virtuais invertidas e direitas.  Montando essas lentes em tubos de PVC, obtém-se facilmente uma luneta caseira.
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APÊNDICE
DEDUÇÃO DA LEI DE SNELL GEOMETRICAMENTE

Observando a Figura 1:
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Figura 1

Notamos os triângulos CDF e CEF. São triângulos retângulos, pois as frentes de onda são perpendiculares aos raios i2A e i1B .

O ângulo da superfície de separação dos meios com CD é 
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Assim, a definição de seno nos triângulos retângulos aplicada ao triângulo CDF, obtemos:
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Fazendo o mesmo para o triângulo retângulo CEF,temos:
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Da razão entre (1) e (2) temos:
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Como:
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Como as freqüências são as mesmas, isto é, constantes. Sabendo que 
[image: image23.wmf]1

1

1

f

v

=

l

e 
[image: image24.wmf]2

2

2

f

v

=

l


Substituindo em (3) obtemos:


[image: image25.wmf]2

1

2

1

v

v

sen

sen

=

q

q



[image: image26.wmf]2

2

1

1

.

1

.

1

q

q

sen

v

sen

v

=

 (4)

Multiplicando a equação (4) por c (velocidade da luz)
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Sabendo que 
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 (Lei de Snell)

DEDUÇÃO DA EQUAÇÃO DE GAUSS (PARA LENTES DELGADAS)
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Sendo:

p’: Distância da imagem a lente

p : Distância da  objeto a lente

f :  Distância focal

Olhando para os triângulos ABO e A’B’O notamos que eles são semelhantes.
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Daí temos a seguinte relação :


[image: image32.wmf]'

'

'

p

p

B

A

AB

=

  (1)

Observando os triângulos OO’F e A’B’F notamos que eles também são semelhantes:
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E disso teremos a seguinte relação :
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Substituindo (1) em (2) temos:
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                                                                 (Equação de Gauss)

DEDUÇÃO DA EQUAÇÃO DOS FABRICANTES
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Figura 2

Usando a lei de Snell,
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e assumindo que estamos usado somente pequenos  ângulos temos a seguinte aproximação :
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Logo a lei de Snell fica:
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Olhando para a Figura 2 e usando o teorema dos ângulos externos temos:
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Substituindo (1) em (3) temos:
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E substituindo (2) em (4) temos que :
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Então:
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Com aproximações de pequenos ângulos temos que  
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Logo:
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Substituindo 
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 em (6) temos:
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Estamos adotando algumas convenções :

	S


	+ (objeto real) para os objetos que estiverem na frente de superfície (lado de incidência)

	
	- (objeto virtual) para os objetos que estiverem atrás de superfície (lado da transmissão)

	S’
	+ (imagem real) para as imagens atrás da superfície (lado de transmissão)

	
	- (imagem virtual) para as imagens na frente de superfície (lado da incidência)

	r,f
	+  se o centro de curvatura estiver no lado da transmissão 

	
	-  se o centro de curvatura estiver no lado da incidência 


A aplicação mais importante da equação (7) é achar a posição da imagem de um objeto formada por um lente. É o que se analisando a refração em cada  superfície, separadamente, afim de deduzir uma equação que relacione a distância da imagem à distância do objeto, ao raio de curvatura de cada superfície da lente e ao índice de refração da lente.

Considerando lentes delgadas, com índice de refração n, com ar envolvendo-as por ambas as faces. Os raios de curvaturas da lente serão r1 e r2. Se um objeto estiver a uma distância s da primeira superfície (e, portanto da lente), a distância s1’ da imagem devida à refração pode ser determinada pela equação (7),
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A imagem não é formada, pois a luz é refratada novamente na segunda superfície. A figura 3 mostra o caso quando a distância s1’, para a 1ª superfície, o que indica imagem virtual à esquerda da superfície. 
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Figura 3

Os raios no vidro, refratados pela primeira superfície, divergem como se tivessem no ponto P1’. Estes raios atingem a segunda superfície nos mesmos ângulos que atingiriam se houvesse um objeto real naquele ponto-imagem.A imagem formada pela primeira superfície transforma-se, portanto, no objeto da segunda superfície. Uma vez que a lente tem espessura desprezível, a distância do objeto é igual, em modulo, a s1’, mas como as distâncias do objeto na frente da superfície são positivas enquanto as distâncias das imagens, neste mesmo espaço, são negativas, a distância do objeto à 2ª superfície é s2 = -s1’. (Se s1’ fosse positiva,  os raios seria convergentes ao atigirem a 2ª superfície.O objeto para a 2ª superfície, estaria então à direita da superfície. Este objeto seria um objeto virtual. Teríamos também               (s2 = -s1’)

Escreveremos agora a equação (7) para a 2ª superfície, com n1 = n, n2 = 1(ar)  e        s = -s1’.

A distância da imagem, à 2ª superfície, é a distância final da imagem s’ à lente.
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Somando as equações (8) e (9) temos:


[image: image57.wmf](

)

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

-

=

+

2

1

1

1

.

1

'

1

1

r

r

n

s

s

  (10)

A equação (10) dá a distância da imagem s’em termos da distância do objeto s e das propriedades da lente delgada (fina){ os raios de curvaturas r1 e r2 e o índice de refração n}.

Lembrando da equação de Gauss que nos diz que: 
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Então podemos obter a equação dos fabricantes utilizando a equação (11) em (10): 
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 (Equação dos fabricantes) 
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Figura 3 –Músculos extra-oculares
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Figura 6 – Estrutura da retina
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Molécula de rodopsina dos pigmentos visuais 
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