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Este trabalho apesenta alguns aspectos da difracdo no olho humano, tanto na pupila como nas células do
cristalino e em estruturas no seu interior. As dedugdes relevantes séo feitas em um Apéndice. Para complementar
o entendimento dos fenémenos 6pticos, sdo examinados alguns aspectos fisioldgicos do olho, especialmente da
retina. O objetivo do trabalho é fornecer exemplos que possam ajudar no ensino da éptica e motivar os estudantes
a examinarem mais detalhadamente a difragdo, incluindo cdlculos numéricos. Os exemplos incluem a visibilidade
de estruturas como a Muralha da China quando observadas de longas distancias, os pingos dos is das antigas bulas
de remédio, a forma de moscas volantes e a razdo pela qual vemos estrelas com pontas. Este artigo tem como
objetivo atingir ndo apenas fisicos e estudantes de fisica, mas, também, profissionais de outras areas relacionadas
a visdo humana, como oftalmologistas, optometristas e técnicos e tecnélogos em oftdlmica.

Palavras-chave: Difragdo, Olho humano, Visdo, Ensino de Fisica, Ensino de Medicina.

This work presents some aspects of diffraction in the human eye, which occurs in the pupil, in the cells of the
lens, and in structures within it. An Appendix presents the calculations necessary to understand the phenomenon
of diffraction. To complement the understanding of optical phenomena, some physiological aspects of the eye,
especially the retina, are examined. The purpose of the paper is to provide teachers and students with examples
that can help in the study of optics and motivate students to take a closer look at diffraction, including numerical
calculations. Examples include the visibility of structures like the Great Wall of China when viewed from long
distances, the dots of the letters i and j from the drug information leaflet the shape of floaters, and why we see
stars as pointy objects. This article targets physicists, physics students, and professionals from other areas related

to human vision, such as ophthalmologists, opticians, and optometrists.
Keywords: Diffraction, Human eye, Vision, Physics Education, Medical Education.

1. Introducao

Difragao e interferéncia sdo fenémenos que ocorrem com
qualquer tipo de onda, como ondas na 4gua, sonoras,
eletromagnéticas, sismicas entre varias outras. Ondas
de matéria, descritas pela mecdnica quantica, também
sofrem difragao e interferéncia e, embora ainda sem com-
provacao experimental, parece haver difracdo também de
ondas gravitacionais.

Difracdo ocorre tanto com ondas longitudinais,
quando a variagdo da grandeza que vibra é ao longo
da diregdo de propagagdo (como nas ondas sonoras),
como com ondas transversais, quando a oscilacdo da
grandeza é perpendicular a dire¢ao de propagagao (como
nas ondas na superficie da 4gua ou nas eletromagnéticas,
quando estas se propagarem longe de suas fontes).

A expressao difracdo é reservada para os fendomenos de
interferéncia que ocorrem quando uma onda encontra
um obstéaculo, como a borda de um anteparo ou uma
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pequena passagem. Em uma explicacdo simplificada,
difragdo é o fendmeno de interferéncia que ocorre entre
as ondas criadas a partir de cada ponto de uma mesma
frente de onda.

A Fig. [I] mostra a difracdo de ondas na dgua, onde
os obsticulos encontrados sdo as pequenas ilhas e as
bordas da enseada. Nessa figura, a difracao é perceptivel
comparando a forma das frentes de onda, quase retas
antes de atingirem os obstaculos e curvadas logo depois
disso. Ainda que tivesse apenas uma frente de onda na
regido, ocorreria a difragao.

A intensidade e a forma da dispersao de uma onda
eletromagnética provocada pela difracao sao calculadas
usando a técnica de fasores [I] ou cdlculos diretos que
explicitam as caracteristicas da onda ao se propaga-
rem [2, 3]. O Apéndice apresenta uma demonstracio
simples do célculo da intensidade da figura de difracéo
no caso em que o anteparo onde a figura de difracdo é
observada estd distante do obstdculo que a provocou ou
quando um sistema de lentes é usado para focalizar os
raios luminosos em um anteparo nao necessariamente
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Figura 1: Difracdo de ondas superficiais na dgua ao encontrarem
alguns obstaculos, como as ilhas e as bordas da enseada.

distante. Essa é a chamada difracdo de Fraunhofer,
em oposi¢ao a difracdo observada quando o anteparo
estd préximo do local onde a difragdo ocorreu (difracdo
de Fresnel). Esse critério de proximidade depende do
comprimento de onda da onda e das dimensoes dos
obstaculos e é discutido em alguns livros didaticos [2].
E interessante observar que a Ref. [2] é um dos poucos
livros de fisica béasica que tratam com algum detalhe
quantitativo a difracdo de Fresnel.

O contetido do Apéndice é essencial para este traba-
lho. Se esse conteido nao aparece no corpo principal
do texto é para nao o sobrecarregar, permitindo que ele
possa ser lido por estudantes e profissionais de outras
areas, em especial aquelas ligadas ao estudo da visao
humana, tais como oftalmologistas, optometristas e algu-
mas profissoes tecnoldgicas. Assim, o texto principal visa
motivar o estudo do conteido do Apéndice, sem fazer
com que as pessoas que estejam apenas interessadas por
alguns fenémenos da difracdo encontrem uma barreira.

O principal objetivo deste texto é fornecer exemplos
motivadores da difracao da luz, alguns que aparecem em
textos didaticos e alguns raramente explorados e expli-
cados. A segao IT apresenta algumas equagdes basicas da
difracao, necessarias para o entendimento dos exemplos,
sendo que os detalhes tedricos sdao deixados para o
Apéndice. A secdo III mostra alguns exemplos mais
familiares de difracdo e que podem ser explicados com
base nas equagoes da se¢ao anterior. Com isso, espera-se
que os estudantes possam entender sem dificuldades os
exemplos da se¢do IV, na qual aparecem os fendmenos
de difracdo no olho humano.

Alguns dos exemplos da secao IV s@ao pouco explo-
rados em textos diddticos em portugués. A resolucio
angular da visdo humana por causa da difracdo na
pupila é da mesma ordem de grandeza da resolucao
provocada pela densidade de cones na févea, sugerindo
uma certa consisténcia dos processos de selecao natural.
O exemplo de difracao nas moscas volantes é motivador e
pode provocar algumas discussoes e motivar estimativas
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quantitativas por parte dos estudantes, inclusive porque
muitos as veem. Vale lembrar que esses fendémenos
entopticos dependem da distancia entre a retina e as es-
truturas que provocam a difragdo, podendo corresponder
a difragado de Fraunhofer ou Fresnel.

A explicagdo da razdo pela qual desenhamos estrelas
com pontas e o calculo quantitativo desse fendmeno
apresentado no Apéndice, também parece um exemplo
motivador, inclusive porque essa caracteristica aparece
em imagens de estrelas e outras estruturas luminosas
obtidas por telescépios.

2. Difragao por um Orificio Circular

Considere uma fonte monocromaética de luz, muito dis-
tante de uma superficie opaca e plana, na qual hd um
orificio circular de raio a. A fonte esta situada sobre um
eixo perpendicular & superficie e que passa pelo centro
do orificio (Fig. . Vamos nos restringir a uma situagao
na qual a fonte estd suficientemente longe da superficie
para que as frentes de onda possam ser consideradas
planas ao chegarem ao orificio e a figura de difragao seja
observada em um anteparo muito distante do local onde
ela ocorre — ou no plano focal de uma lente convergente.
Nessas condigoes, a intensidade luminosa de um ponto
situado em um anteparo paralelo a superficie que contém
o orificio em relacdo a intensidade na direcdo frontal
(8 = 0) é dada por pela (veja Eq. (A6)),

1(6) 4<J1(k-a.sen 9))27

k-a-sen 6

(1)

onde k é o nimero de onda, k = 27”, A é o comprimento

de onda da luz, 8 é o angulo do desvio da luz em relacéo
a linha tracejada apés passar pelo orificio (veja a Fig.
e Jp é a fungéo de Bessel de ordem 1 [5].

Essa intensidade luminosa é mostrada na Fig. [3] tanto
na forma grafica como na forma que seria visualizada ou
projetada em um anteparo. A figura de difragdo de uma
fenda circular é formada por uma mancha clara central,
também circular, cuja intensidade cai na medida em que
examinamos angulos laterais cada vez maiores.

Figura 2: Os raios de luz originarios de uma fonte luminosa
F, muito distante do orificio, sdo praticamente paralelos. Nessa
figura, esses raios incidem perpendicularmente ao anteparo onde
esta o orificio.
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Figura 3: Esquerda: Intensidade relativa da luz proveniente de
um ponto luminoso difratada por um orificio circular. Direita:
Como vista se projetada em um anteparo. Esse anteparo pode
ser a propria retina do observador se este observa o ponto
luminoso olhando através de um pequeno orificio.

Quando a relacdo entre o dngulo de observacdo da
difracao (ou simplesmente angulo de difracdo), o ntimero
de onda e o raio do orificio

k-a-sen @ (2)

é igual a um dos zeros da funcdo J; a intensidade
luminosa no anteparo se anula. O menor desses zeros
é 3,83 para um comprimento de onda de 500 nm, dentro
da faixa visivel, a difragdo provocada por um orificio de
raio a = 0,1 mm, aquele angulo corresponda a 0,17°.

Assim, um ponto luminoso, se observado por meio
de um pequenissimo orificio, aparecerd como um disco
central iluminado cercado por uma regiao escura. Essa
regido escura é cercada, por sua vez, por uma regiao
com alguma claridade, mas muito pouco intensa, nao
perceptivel na escala da Fig. [3] Aumentando o &ngulo de
observagao, os circulos claros e escuros vao se alternando
e tornando cada vez menos perceptiveis.

Quando os angulos sdo pequenos, sen § =~ 6 (0 em
radianos), o dngulo correspondente ao primeiro minimo
de intensidade é dado por

3,83 3,83\
“kea 2-7-a

9 (3)

3. Alguns Exemplos de Difragao

3.1. Difragao por um orificio

A Fig. ] mostra como seriam vistos os fardis de um
veiculo a cerca de 5000 m de distancia através de um
orificio de raio 1 mm (ou 500 metros e 0,1 mm, ou 50
quildémetros e um centimetro etc.).

3.2. Difracao por uma fenda

A observagdo visual do efeito da difragdo da luz por
uma fenda pode ajudar a perceber algumas de suas
consequéncias praticas. A difracdo da luz por uma fenda
estreita ocorre lateralmente em relagao a sua orientagao.
Se a largura da fenda é a, a intensidade da luz difratada
diminui a medida que observamos &angulos cada vez
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Figura 4: Como seriam vistos os fardis de um veiculo a 5
quildbmetros de distdncia quando observados através de um
orificio circular com raio de 1 mm.

maiores e se anula quando

nA
sen ) = — 4
sen " (4)
onde n =1,2,.... A dedugéo dessa equagio, bem como

da intensidade da difracdo em funcao do angulo, pode
ser feita com o mesmo esquema usado no caso de um
orificio circular mostrado no apéndice e encontrada nos
livros didaticos [II, 2]. O primeiro minimo de difragéo
ocorre quando n = 1. Uma vez que os angulos envolvidos
sdo usualmente muito pequenos, podemos aproximar
a fungdo seno por seu argumento, como ja fizemos; o
primeiro minimo lateral ocorre em 6 ~ \/a.

A intensidade dos maximos locais da figura de difragao
cai a medida que os dngulos de observagdo aumentam,
de maneira similar ao que ocorre com a difracdo por
um orificio circular. Por causa disso, o maximo central
se mostra mais relevante para a percep¢do de um
objeto. Assim, se duas fontes luminosas separadas por
um angulo de aproximadamente \/a forem observadas
através de uma fenda, a difracao fard com que o maximo
da intensidade luminosa de uma delas se superponha
ao minimo da outra e suas imagens serdo praticamente
indistinguiveis. Esse efeito pode ser exemplificado pelo
procedimento a seguir. A Fig. [5| mostra duas faixas
vermelhas sobre um fundo pretoE] Olhe para essas faixas
através de uma fenda bem estreita, obtida, por exemplo,
fazendo um corte com um estilete em um pedaco de
cartolina ou qualquer outro material opaco. Desde que
a distancia entre as duas faixas vermelhas e a fenda seja
suficientemente grande, a faixa preta entre elas ficara
borrada por causa da difracdo da luz emitida pelas faixas
vermelhas. (A fenda deve estar paralela as faixas.) Talvez
seja necessario algum tempo para encontrar a melhor
distdncia de observagdo e a melhor maneira de fazer a

1 Quanto maior o comprimento de onda, mais intenso é o efeito
de difragdo A escolha da cor vermelha para as faixas é por causa
do seu comprimento de onda, maior do que o das demais cores.
Caso a cor fosse azul, por exemplo, o efeito seria mais dificil de
perceber.
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Figura 5: Se as duas faixas vermelhas forem observadas através
de uma fenda muito estreita (paralela a elas), desde que a
distancia entre elas e a fenda seja suficientemente grande, a
difracdo da luz “borrard” as faixas vermelha e escura. Se a fenda
for colocada ortogonalmente as linhas vermelhas, a difracdo ndo
comprometerd a nitidez da imagem.

fenda. Para isso, pode ser usada a prépria Fig. ou
reproduzir a imagem em uma tela de computador.

Para que as faixas fiquem borradas, é necessario que
Aa = /D, onde a é a largura da fenda, [ é a largura
da faixa escura entre as linhas vermelhas e D a distancia
entre o anteparo e a fenda. Neste caso, o comprimento
de onda corresponde ao vermelho, um valor da ordem
de 650 nm. Para perceber o efeito de difragdo, vocé
deve procurar uma combinagdo de A, a, [ e D, o que
pode exigir alguma paciéncia. Uma combinagao possivel
e adequada para a formacao de imagens usando telas de
computador é ¢ ~# 0,2 mm, [~3mme D~ 1 m.

A perda de nitidez das faixas é consequéncia da
difracao da luz vermelha pela fenda; girando esta tltima
de 90°, de forma a ficar ortogonal a dire¢do das faixas,
a faixa preta ficard nitida.

3.3. Difragao em telescopios e outros
equipamentos

Varios equipamentos &pticos, como microscopios, te-
lescopios e cameras fotograficas, apresentam limitacgoes
em seu desempenho por causa de imperfeigoes Opticas
das lentes, aberragbes, perturbacgoes na atmosfera no
caso de telescépios etc. Entretanto, hd uma imperfeicao
essencial que afeta muitos equipamentos e que néo pode
ser evitada: a difracdo da luz nas aberturas das lentes e
espelhos do sistema.

Para orificios circulares de didmetro d, a resolugao
angular, ou seja, a abertura angular minima que permite
a disting¢ao na visualizacao ou na proje¢ao de dois pontos
luminosos, é 6 ~ 1,22 - A\/d rad. Essa expressdo é
conhecida como critério de Rayleigh e corresponde a
intensidade méxima de um dos pontos luminosos cair
na regido que a intensidade luminosa do outro ponto é
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nula. Portanto, ndo conseguimos distinguir formato de
objetos cujas aberturas angulares sao inferiores a esse
valor. Por causa disso, apenas alguns poucos (e recen-
tes) telescépios permitem distinguir algumas (poucas)
estrelas de um simples ponto luminoso. Vejamos isso.

A estrela mais préxima, com excecdo do Sol, é a
Proxima Centauri, distante pouco mais de 4 anos-luz
da Terra, ou cerca de 4 - 10'® m. Como essa estrela tem
um didmetro da ordem de 2 - 10® m, ela cobriria um
angulo de

2.108

= ——
4.10%

=0,5-10"% rad. (5)

Para que tal estrela pudesse ter sua dimensao per-
ceptivel na imagem fornecida por um telescépio, seria
necessario que

0,5-107% > 1,22 \/d. (6)

Considerando o comprimento do espectro visivel, entre
400 e 750 nm, o didmetro d da lente ou do espelho desse
telescépio precisaria ter dezenas de metros para que ele
fosse algo diferente de um simples ponto ou um pequeno
borrao.

Mesmo os maiores telescépios nao tém sistema épticos
com tais dimensoes. O Hubble, um dos grandes teles-
cépios, em operacdo desde a década de 1990, e cuja
caracteristica principal talvez seja o fato que ele estd em
orbita e, portanto, permite observagoes sem a perturba-
¢ao atmosférica, tem um didmetro de 2,4 m. O telescopio
James Webb, que opera também livre das perturbagoes
atmosféricas, tem um espelho com didmetro de 6,5 m.
(composto de 18 espelhos menores). Nenhum desses dois
telescopios formaria uma imagem de uma estrela, além
do Sol, que fosse diferente de um ponto ou um borrao.

Cada um dos quatro grandes espelhos do Very Large
Telescope (VLT), este operando na superficie da Terra,
tem um didmetro de 8,3 m e, portanto, também nao
teria resolucdo suficiente para revelar as dimensoes da
Proxima Centauri. Entretanto, desde 2000, aproximada-
mente, tém sido construidos observatorios com sistemas
de varios telescopios afastados dezenas de metros uns
dos outros e que podem operar simultaneamente e
cujos sinais recebidos sdo coletados e recolhidos por um
sistema eletronico. Esse sistema, embora nao aumente a
resolugao angular de cada telescopio, permite uma ana-
lise simultanea dos sinais recebidos em cada um deles,
em particular de suas interferéncias. Normalmente, tais
analises dependem também de tratamento numérico dos
sinais obtidos. Assim, os varios telescépios funcionam
como se fossem um grande telescépio com um espelho
(ou uma lente) cujo didmetro seria da ordem da distancia
entre eles. Gragas a isso, a resolucao angular do VLT é
de 0,002 arcseg, o que corresponde a resolugdo de um
telescopio com um didmetro da ordem de 70 a 80 m. Mas
como os varios espelhos estao distantes uns dos outros,
a imagem talvez seja como a de um espelho quebrado
cujos cacos, mas nao todos, tenham sido colados. Assim,
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a imagem formada, com uma resolugdo melhor do que
aquela de cada um dos telescépios do sistema, estd longe
de ser boa. Sao sistemas como esse que permitem obter
imagens, ainda que muito precarias, de algumas poucas
estrelas, nao mais do que duas dizias delas no final
de 2022.

4. O Olho Humano

O olho humano é um sistema 6ptico formado por uma
quase esfera transparente, com didmetro da ordem de
25 mm, variando de pessoa para pessoa e, também,
segundo a direcio (transversal horizontal, transver-
sal vertical e anteroposterior). Considerd-lo como uma
quase esfera, com uma pequena diferenca de curva-
tura na cérnea — sua porcao frontal transparente —,
é suficiente para o entendimento de suas principais
caracteristicas.

A cérnea é um elemento éptico essencial do olho
humano. Como os indices de refracdo das diferentes
partes do olho — a cérnea, a lente (ou cristalino) e os
humores vitreo e aquoso — sdo bastante préximos do
indice de refracao da agua, 1,33, é a curvatura da cérnea
o elemento mais importante para a formagao de imagens
nitidas na retina.

Na auséncia da cérnea, caso o olho fosse uma esfera
transparente, a imagem nitida sé poderia ser formada
na retina se seu indice de refragdo fosse igual a 2; com
um indice de refragdo da ordem de 1,33, o foco estaria
na retina apenas se esta estivesse cerca de 2,5 cm além
do final do olho [6H8].

Os processos evolutivos levaram ao surgimento de
uma cérnea [9], cujo raio de curvatura é da ordem de
6 mm, cerca da metade do raio de curvatura do olho.
Isso faz com que ela possua uma caracteristica optica
correspondente a 42 dioptrias, ou seja, uma distancia
focal de aproximadamente 2,4 cm, praticamente igual
a distancia entre a superficie externa da cornea e a
retinaﬂ Essa caracteristica permitiria a formagao de
uma imagem nitida ou quase nitida na févea (regiao da
retina com maior densidade de fotorreceptores).

O humor vitreo, composto de 99% por dgua, transmite
90% da luz com comprimento de onda entre 300 e
1400 nm e praticamente nada fora dessa faixa. Sua
transparéncia é garantida pela baixa concentracao de
solutos macromoleculares e por células em sua periferia e
seu indice de refracdo é da ordem de 1,34. Como o indice
de refracdo do cristalino é da ordem de 1,40, sua funcdo
é apenas fazer o “ajuste fino” para focalizar a imagem
na retina.

O olho é capaz de detectar luz em uma faixa de
comprimento de onda entre 450 nm e 750 nm, aproxima-
damente. A deteccao da luz ocorre por meio de células
fotossensiveis, havendo dois grandes grupos delas. Um

2 Dioptria é o inverso da distancia focal quando esta é medida em
metro. Portanto, 42 dioptrias correspondem a uma distancia focal
de 2,4 cm.

DOI: https://doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2022-0281

€20220281-5

1,0

0,5

0,0

Sensibilidade relativa

400 500 600 700
Comprimento de onda (nm)

Figura 6: Sensibilidade relativa dos trés tipos de cones aos
diferentes comprimentos de onda.
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Figura 7: Esquerda: esquema simplificado do olho para ilustrar
a abertura angular correspondente a sensibilizacdo de dois cones
vizinhos. Direita: alguns detalhes da parte central da retina.

deles, os cones, permite a percepcao de cores; o outro
grupo, formado pelos bastonetes, responde apenas a in-
tensidade luminosa. No caso dos cones, ha trés subtipos
diferentes, um deles sensivel a comprimentos de onda
mais longos, com uma maxima sensibilidade préxima dos
560 nm; outro com méaxima sensibilidade préxima a
530 nm; e um terceiro com maior sensibilidade em
aproximadamente 420 nm (veja a Fig. [6).

Os cones sao fortemente concentrados na regiao cen-
tral da retina, a févea (Fig. , uma regiao de aproxi-
madamente 1,5 mm de didmetro. E essa regiio do olho
que nos propicia, além da visdo em cores, uma visao
precisa, permitindo a leitura e a observacao de pequenos
detalhes.

A parte central dessa regido, chamada fovéola, tem
cerca de 150.000 cones por milimetro quadrado. Isso
significa que a distdncia média entre dois cones é da
ordem de 1 ou 2 pm. Portanto, hd uma abertura angular
minima entre dois pontos luminosos, o angulo 6 na
Fig. [7] que sensibilizam dois cones vizinhos (fato que
serd explorado na segdo [4.2)).

Fora dessa regiao central da retina nao hé mais cones.
Essa parte menos central da retina e sua periferia estao
preenchidas pelos bastonetes, tipo de células inexistentes
na sua parte central.

4.1. Difragao na pupila

A pupila, aquela pequena janela transparente pela qual
a luz penetra no olho, tem seu tamanho controlado por
musculos que podem se contrair ou relaxar, permitindo
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regular a quantidade de luz que penetra no olho. O
tamanho da pupila pode variar naturalmente entre um
didmetro de 1 mm em uma situagdo de grande claridade,
até cerca de 8 ou 9 mm quando em um ambiente muito
mal iluminado.

A pupila também responde com uma varia¢io do seu
tamanho em outras situagoes. Quando observamos um
objeto de perto, ocorre a acomodagdo e a constrigdo
pupilar, que causa uma diminuicdo do tamanho da
pupila independente da iluminacao. Pessoas mais idosas
costumam ter uma diminui¢do natural do tamanho da
pupila. Situagdes de estresse podem causar o aumento
da pupila devido a ativacdo do sistema simpatico.

A grande variacdo do tamanho da pupila apresenta
dois problemas. Na condi¢cdo de uma pupila muito dila-
tada, aberracoes e defeitos de focalizacdo, como miopia
ou hipermetropia ainda que nao muito importantes, tém
suas consequéncias aumentadas. E por isso que pessoas
que tém uma deficiéncia visual ndo completamente corri-
gida por lentes fecham os olhos parcialmente, reduzindo,
assim, a abertura por onde a luz penetra e, também, as
aberracoes e os defeitos de focalizacgdo. Mesmo no caso
de olhos emetropes, pupilas muito dilatadas, por expo-
rem a periferia do cristalino, regido com um poder de
refracdo maior que o centro, causam aberragao esférica.
A aberracdo cromética também tende a diminuir com a
constri¢do pupilar.

Quando a pupila se contrai muito, os efeitos descritos
no paragrafo anterior sao reduzidos, mas o problema da
difragao da luz passa a ser significativo. Considerado um
comprimento de onda da luz de 555 nm (correspondente
a uma cor entre o verde e o amarelo), aquela de maior
sensibilidade fotéptica, a resolucdo da pupila, quando
seu didmetro for de 2 mm, é

1,22 \/d = 3,4-10™* rad ~ 0,02°. (7)

Essa abertura angular corresponde, aproximada-
mente, aquela dos simbolos da linha mais inferior dos
quadros que os oftalmologistas usam para avaliar a
capacidade visual de uma pessoa, quando observados
a partir da distancia adotada nos exames de acuidade
visual.

Isso significa que um objeto cuja abertura angular de
visdo for da ordem de 0,02° ou menor serd percebido
como um borrdo de contorno mal definido. Da mesma
forma dois pontos separados por um angulo da mesma
ordem nao poderiam ser percebidos como tal; veriamos
algo similar & imagem da da Fig. [l Essa abertura
angular corresponde & observacdo de um objeto da
ordem de 3 mm a cerca de 10 m de distancia.

4.2. Distancia entre cones e a resolucao angular

Com uma pupila com didmetro de 2 mm, um ponto
luminoso daria origem a um borrao circular na retina,
formando um disco de Airy. Se esse ponto luminoso
estiver bem distante do olho, cujo comprimento é da
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ordem de 23 mm, esse borrdao teria um didmetro da
ordem de

3,4-107* rad - 23 mm = 8 um. (8)

Considerando a densidade tipica de cones na regiao
frontal da visdo, cerca de 150 mil por milimetro qua-
drado, como ja afirmado, um didmetro como esse contém
aproximadamente uma dezena de fotorreceptores. Como
ha trés tipos de fotorreceptores, nao ha mais do que
alguns poucos fotorreceptores sensiveis a uma mesma
faixa de comprimentos de onda nessa regido. Por exem-
plo, se a luz emitida por esses pontos tem um com-
primento de onda de 450 nm (azul), um comprimento
de onda que sensibiliza apenas um dos trés tipos de
cones (veja a Fig. @, apenas alguns poucos receptores
seriam estimulados. Isso significa que o limite inferior
da abertura angular para que dois pontos luminosos de
uma mesma cor fossem percebidos como tal, por causa
da distancia média dos cones, é da mesma ordem que
a abertura angular minima perceptivel por causa da
difragao da luz.

Talvez seja possivel dizer que, colocando a parte a
questao da sensibilidade luminosa, de nada adiantaria
uma maior densidade de cones na regiao frontal da
retina, pois a limitacdo visual ji estaria comprome-
tida pela difragdo da luz na pupila. De forma similar,
uma menor densidade de cones poderia comprometer
a resolucdo angular permitida pela pupila. Em outras
palavras, a resolucdo angular por causa da difracdo na
pupila é equivalente a capacidade de separacdo angular
propiciada pela densidade de cones na retina.

4.3. Cones e bastonetes

A visao frontal, cuja imagem é formada na févea, é
aquela que permite observar detalhes, como aqueles
necessarios para a leitura confortavel deste texto. Essa
precisao nao é devida apenas a densidade de cones nessa
regido, mas, também, ao fato que cada cone tem uma
conexao unica com o nervo 6ptico — que transmite a
informagao para o cérebro —, permitindo perceber que
dois estimulos em lugares diferentes sdo de fato, dois
sinais independentes.

Os bastonetes, células mais sensiveis a luz do que os
cones, concentram-se na regiao periférica da retina e sao
ausentes na parte central da févea. Eles sao importantes
para a visdo com pouca luz, mas nao nos permite dis-
tinguir cores. Por isso nossa dificuldade para identificar
cores quando ha pouca luz. Essa regiao mais periférica da
retina também nao permite uma visao precisa das coisas,
pois ndo ha uma relagdo biunivoca entre os bastonetes
e as fibras do nervo 6ptico. Consequentemente, pessoas
que sofreram degenerescéncia macular e perderam a
visdo central ndo conseguem mais ler ou perceber coisas
detalhadas.

A sensibilidade & luz dos bastonetes é de aproxima-
damente, em humanos, 100 vezes maior do que a dos
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cones. E por essa razao que quando alguém quer ver uma
fonte de luz muito fraca, como uma pequena estrela, ela
nao olha diretamente, mas lateralmente, para que a luz
atinja a regiao periférica da retina, onde a concentracao
de bastonetes é maior.

4.4. Pingos nos is

As antigas bulas de remédio, bem como outros textos
escritos, tinham letras cujo tamanho era da ordem de
1 mm. Assim, o pingo da letra ¢ poderia ser tao pequeno
quanto 0,1 mm. A cerca de 30 cm do olho, a abertura
angular desse pequeno ponto seria de 3 - 10~ rad,
ou seja, da mesma ordem de grandeza da abertura
provocada pela difracdo da luz na pupila. Nao fossem os
movimentos Sacédicosﬂ a luz proveniente de um pingo
das letras ¢ ou j nao sensibilizaria mais do que algumas
células fotorreceptoras. Se a cor desse ponto for azul, nao
sensibilizard mais do que dois ou trés cones. Ou seja,
pessoas emetropes, lendo uma velha bula de remédio,
poderiam nao distinguir os pingos dos is e jotas.

4.5. Muralha da China

Durante algum tempo, o mito de que a Muralha da
China seria vista do espago — e mesmo da Lua — era
frequentemente repetido. Mas isso é incorreto. A largura
tipica da Muralha da China nao é maior do que uma
dezena de metros. Considerando a resolucdo angular do
olho, um objeto com tal dimensdo s6 seria percebida
a uma distancia ndo maior do que algumas dezenas de
quilometros. A distancias maiores do que essa, a Muralha
da China se transformaria em um borrao indefinido entre
0s muitos outros borroes provocados pela luz refletida
pelas montanhas e demais elementos da paisagem.

Da Estacao Espacial Internacional, um satélite tripu-
lado orbitando a Terra a cerca de 350 km de altitude,
apenas as enormes obras humanas, com dimensoes de
pelo menos uma centena de metros, sao visiveis por
uma pessoa com visao 20/ 20E| Isso inclui algumas das
enormes construgoes, como a da usina hidroelétrica de
Itaipu, cuja largura, na sua parte central, supera os 100
metros. As obras complementares e a espuma da dgua

3 Nossos olhos fazem movimentos rapidos, da ordem de alguns
graus, algumas vezes por segundo. Nosso cérebro faz uma espécie
de ajuste ou de superposicao das muitas imagens para formar um
todo.

4 A acuidade visual é determinada pela menor imagem que pode
ser identificada na retina. Para que dois pontos separados sejam
percebidos pela retina, dois cones precisam ser estimulados e pelo
menos um entre eles ndo deve sofrer estimulo.

A tabela de Snellen, aquela usada por oftalmologistas nos
exames da visdo, é construida com optotipos que formam um
angulo visual de 5 minutos de arco, com cada parte dele tendo
1 minuto de arco. A acuidade visual é expressa em uma fracido
cujo denominador representa a distdncia em pés ou metros em
que as letras apresentem um angulo de 5 minutos e o numerado
indica a distancia em que foi realizado o exame. Uma pessoa com
visdo 20/20 consegue enxergar até a oitava linha, de cima para
baixo, da tabela de Snellen.
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vertendo podem facilitar sua identificacdo do espaco.
Mas a Grande Muralha, cuja largura méxima néo vai
muito além dos 15 m, nao estd entre as coisas visiveis do
espago.

4.6. Moscas volantes

Um tipo de difragdo que enxergamos, algumas pessoas
com mais frequéncia, outras, nunca ou quase nunca,
é a provocada por estruturas que flutuam no interior
do olho, no humor vitreo ou entre este e a retina.
Essas pequenissimas estruturas, da ordem de uma ou
algumas dezenas de micrometros, chamadas de “moscas
volantes”, sao formadas por aglomerados de proteinas
ou residuos de célulaslP] Como elas estdo relativamente
presas ao restante do globo ocular, quando percebemos
uma delas fora da visdo frontal e movemos os olhos
para procurd-la, elas parecem “voar” furtivamente. Essas
estruturas tém dimensao da ordem de dezena ou dezenas
de micrometros e, dependendo do exato local em que
estao, sdo vistas como pontos, filamentos, objetos irre-
gulares e com formas que podem lembrar fios torcidos
ou linhas emaranhadas. A tonalidade dessas imagens
varia entre o preto e o cinzento, ao projetarem sombras
e penumbras na retina ou a provocarem difragdo da luz.

As moscas volantes ocorrem devido ao descolamento
do vitreo posterior. Esse evento é mais comum em
pessoas idosas, miopes, apos cirurgias e inflamagoes
intraoculares. Um tergo dos pacientes pode desenvolver,
como consequéncias delas, opacidades visiveis.

A hipétese que algumas imagens formadas por moscas
volantes sejam frutos de difracao foi proposta, talvez
pela primeira vez, em um artigo de divulgagao cientifica
em 1962E| [10]. Nesse artigo, as dimensoes desses corpos,
quando flutuam diante da foévea, foram estimadas em
algumas poucas dezenas de micrometros, dimensao que
pode ser confirmada por um experimento bem simples
feito com o préprio olho [I1].

As dimensdes das moscas volantes e a distancia destas
a retina indicam que as figuras vistas devam correspon-
der & difracao de Fresnel.

4.7. Por que desenhamos estrelas com pontas?

Uma estrela é um objeto esférico, como nosso Sol. Dife-
rentemente do que ocorre com o Sol, as demais estrelas
estdo tao distantes que nao podemos ver sua forma
circular. Aos nossos olhos, na auséncia dos fenémenos
de difracdo, elas nao seriam mais do que pontos lumi-
nosos. Com algumas pouquissimas excec¢oes, mesmo os

5 O surgimento de moscas volantes repentinamente ou em grande
quantidade, em especial se associado a flashes, pode era indicagdo
de algum problema mais grave e um oftalmologista deve ser
consultado rapidamente.

6 Um dos autores desse artigo, Harvey E. White, era fisico, com
importantes trabalhos em éptica, e o outro, Paul Levatin, um
cirurgido que operou o primeiro de um descolamento de retina.
Ambos tinham, portanto, motivos para se interessar pelas moscas
volantes.
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Figura 8: Imagem obtida pelo Telescépio Espacial Hubble.
Fonte: verbete Diffraction spike, Wikipedia, consultado em
agosto/2022.

mais poderosos telescopios ndo conseguem decifrar suas
formas: elas também aparecem como pontos luminosos
ou na forma de figuras de difragao.

Sendo assim, por que as desenhamos as estrelas
com pontas? A resposta é simples: porque as vemos
assim, com pontas. E nao apenas pessoas e animais
veem estrelas com pontas; os telescopios também as
registram dessa forma. A Fig. [§] mostra uma imagem
de estrelas fotografadas pelo telescopio espacial Hubble,
com pontas! De onde vem essas pontas?

Essas pontas, que obviamente nao existem nas estre-
las, sdo consequéncias de difracdo da luz no préprio
sistema 6ptico. No caso de telescopios, como a que
deu origem & imagem da Fig. [8] a difracdo ocorre nas
palhetas que sustentam os espelhos. Tal fendmeno de
difracao também ocorre na abertura da objetiva de uma
maquina fotografica ou de um microscoépio e mesmo no
olho.

A Fig.[9|mostra a figura de difracdo da luz proveniente
de um ponto luminoso quando esta atravessa um orificio
circular contada por dois obstaculos, como mostrado na
pequena figura inserido no lado superior. A imagem da
foi obtida a partir da integragdo numérica da Eq. (A3),
com os seguintes parametros: raio do orificio, 0,3 mm,;
largura das faixas opacas, 0,06 mm; comprimento de
onda, 650 nm (correspondente & cor vermelha). A inten-
sidade luminosa estd em uma escala logaritmicam para
permitir observar as manchas claras, que sugerem uma
estrutura que lembra, ainda que vagamente, o desenho
de uma estrela com pontas.

No caso do olho humano, a difracdo que nos faz
ver estrelas com “pontas” é provocada por suturas ou
ligacoes entre as células que formam nosso cristalino.
A Ref. [I2] é um trabalho que mostra imagens de um
ponto luminoso na retina (como seria a imagem de uma
estrela), incluindo os efeitos da difragao da luz, tanto as

7 A escala da intensidade é igual ao logaritmo da soma de 0,01 &
intensidade relativa do sinal.
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Figura 9: Imagem (escala logaritmica) da difragdo da luz por
um orificio circular com duas faixas opacas. Figura inserida no
campo superior direito: esquema do orificio e das faixas opacas.

descritas pelas pessoas, como as obtidas por fotografias
e por calculos numéricos. Todas essas imagens sugerem
a existéncias de pontas.

A Ref. [4] mostra o interessante padrao das figuras de
difracao, obtidas por calculo numérico, para diferentes
distdncias entre a abertura e o anteparo. As figuras
sugerem, como a Fig. [0} intensidades que podem ser
percebidas como tendo pontas.

5. Conclusao

A anélise dos fenémenos de difragdo na visao humana
é bem mais dificil do que aquelas que obtemos nos ex-
perimentos e nas demonstracoes didaticas. Entretanto,
ela pode ajudar estudantes de fisica e estudantes e pro-
fissionais de outras dreas, em especial oftalmologistas,
optometristas e tecnélogos na area oftalmica, a olharem
a dptica de uma maneira mais abrangente e se motivarem
pelo estudo da fisica.

Evidentemente, todos os fendmenos que discutimos
também ocorrem nos olhos dos demais animais que
tém olhos parecidos com os nossos, que sdo muitos [9].
Os animais cujos sistemas visuais diferem dos nossos
também devem observar fendmenos de difragdo, mas
talvez diferentes dos que observamos.

Os célculos apresentados no Apéndice podem com-
plementar aqueles encontrados nos livros didaticos. A
ilustragao da difracdo quando linhas opacas obstruem a
passagem da luz em nossos olhos ou nos equipamentos
opticos, dando aos pontos luminosos suas formas estela-
res caracteristicas, podem motivar estudantes a fazerem
alguns célculos numéricos, extrapolando as limitagoes
tipicas dos livros didéaticos, quase sempre restritos as
solugoes analiticas.
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Material suplementar

O seguinte material suplementar esta disponivel online:

Apéndice: Célculo de figuras de difracao.
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