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Neste artigo, s~ao explicados dois efeitos visuais interessantes e instrutivos, que podem ser
observados utilizando um anteparo com um orif��cio, feito com materiais acess��veis. Um
dos efeitos �e permitir enxergar com razo�avel nitidez, objetos bem pr�oximos ao olho, com
amplia�c~ao angular an�aloga a de uma lupa. O outro efeito �e a forma�c~ao de \sombra na
retina", quando um objeto pequeno, muito pr�oximo ao olho �e iluminado pela luz proveniente
de um orif��cio. Para melhor compreens~ao dos efeitos s~ao resumidos o funcionamento do olho
humano e a amplia�c~ao ângular da lupa.

I. Amplia�c~ao angular da lupa

O olho humano1 �e mostrado esquematicamente na

Fig. 1. A forma�c~ao de uma imagem pr�oxima �a retina

ocorre devido �a refra�c~ao da luz na c�ornea. O cristalino

�e uma lente el�astica, que pode ser deformada conforme

a a�c~ao dos m�usculos ciliares. Para um olho normal, os

m�usculos ciliares est~ao relaxados quando o objeto se en-

contra a uma grande distância e a imagem se forma na

retina. Conforme o objeto se aproxima do olho, a ima-

gem de�nida tende a se formar atr�as da retina. Neste

caso, o cristalino se alarga pela a�c~ao dos m�usculos cilia-

res, aumentando a refra�c~ao, de modo que a imagem de-

�nida continue na retina. O ponto mais pr�oximo, para

o qual isto ainda �e poss��vel, �e chamado ponto pr�oximo.

Como regra geral, a distância Lp do ponto pr�oximo ao

olho aumenta com a idade, tendo valores t��picos de 15

cm para jovens, 25 cm na meia idade e 1 m para pes-

soas de idade avan�cada (> 50 anos). Este aumento se

deve a de�ciências tais como presbiopia e hipermetro-

pia. Entretanto, no caso de miopia, a distância Lp pode

ser bem menor que os valores t��picos citados.

A menor distância para imagens n��tidas �e Lp. As-

sim, o melhor ângulo de vis~ao de um objeto pequeno,

de altura h0 << Lp (ver Fig. 2.a.) �e dado por

� �= tg� =
h0
Lp

: (1)

O ângulo de vis~ao do objeto pode ser aumentado

por meio de uma lupa, que �e uma lente convergente

usada junto ao olho, como mostra a Fig. 2.b.

Para um objeto pequeno, a amplia�c~ao angular de

um instrumento �otico pode ser entendida como a raz~ao

do ângulo de vis~ao da imagem formada pelo instru-

mento para o ângulo de vis~ao do objeto a olho nu.

Em geral, se considera a amplia�c~ao angular da lupa

para um olho normal, com os m�usculos ciliares relaxa-

dos. Neste caso, a imagem formada pela lupa est�a a

grande distância e a amplia�c~ao angular �e dada por2

ML
�=

�

�
�=
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f

: (2)

Assim, nas condi�c~oes consideradas, a fun�c~ao da lupa

consiste em permitir colocar o objeto a uma distância

f do olho. Isto �e, o objeto �e visto pela lupa, da mesma

maneira que seria visto a olho nu, se o olho conse-

guisse formar imagemn��tida para um objeto �a distância

f < Lp:

1Descri�c~oes detalhadas do funcionamento do olho humano s~ao apresentadas no Cap��tulo XV da Referência 1 e na Se�c~ao 5.7 da

Referência 3.
2Ver Referências 2 e 5, por exemplo. Conforme a acomoda�c~ao do olho, a imagem pode estar pr�oxima e a amplia�c~ao angular da lupa

pode ser maior.
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Figura 1. Desenho esquem�atico do olho humano e ��ndices
de refra�c~ao envolvidos.

Figura 2. Ângulos de vis~ao de um objeto a olho nu e com
uma lupa.

II. Orif��cio como lupa

Se um objeto puntiforme est�a �a distância s < Lp da

c�ornea, a imagem bem de�nida se formaria num ponto

A, atr�as da retina, como mostra a Fig. 3.a. Na retina,

forma-se uma \imagem borrada" S, que �e a imagem

processada pelo c�erebro do observador.

A Fig. 3.b mostra o que ocorre quando um orif��cio

�e colocado na frente da c�ornea. O ponto A, ainda se-

ria a posi�c~ao correta para formar imagem de�nida do

objeto puntiforme. Entretanto, a imagem S0 na retina

�e bem melhor de�nida, neste caso. Usando a lingua-

gem dos fot�ografos, pode-se dizer que a \profundidade

de foco" �e aumentada permitindo \focalizar melhor o

objeto na retina". Para um orif��cio su�cientemente pe-

queno, a imagem se torna razoavelmente bem de�nida.

A amplia�c~ao angular permitida pelo orif��cio �e dada por

M0 =



�
�=

h0=s

h0=Lp
=

Lp
s

; (3)

onde � e 
 s~ao os ângulos de vis~ao do objeto a olho nu

e atrav�es do orif��cio respectivamente.

Figura 3. Forma�c~ao de imagem na retina, com e sem orif��cio.

Portanto, se o orif��cio permite observar com boa ni-

tidez, um objeto colocado a uma distância s < Lp, a

amplia�c~ao angular �e a mesma de uma lupa de distância

focal f = s, usada com m�usculos ciliares relaxados.

Uma das limita�c~oes do orif��cio em rela�c~ao �a lupa

�e a redu�c~ao de luminosidade, que pode ser resolvida

aumentando se a ilumina�c~ao do objeto. Uma outra li-

mita�c~ao, esta insol�uvel, �e a difra�c~ao da luz ao passar

pelo orif��cio. Por isso, o diâmetro do orif��cio n~ao pode

ser muito pequeno. Na pr�atica, orif��cios com diâmetros

de 0,5 a 1,0 mm permitem observar com boa nitidez,

objetos a cerca de 10 cm de distância ou menos.

Um outro efeito curioso �e o deslocamento da ima-

gem. Na Fig. 3.b, o orif��cio �e colocado para cima,

resultando que a imagem na retina tamb�em �e deslo-

cada para cima. Como o c�erebro processa imagens in-

vertidas, o observador enxerga o objeto deslocado para

baixo, em rela�c~ao ao que seria normal. Assim, deslo-

cando o orif��cio para cima e para baixo, o observador

enxerga o objeto deslocando-se em sentidos opostos.

O efeito �e o mesmo no caso de m��opes que com-

primem as p�alpebras para melhorar a vis~ao de objetos

distantes.

Experimento

Um orif��cio razo�avel pode ser feito com um al�-

nete comum em qualquer anteparo �no, mas r��gido, tal
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como um cart~ao de visitas, folha r��gida de alum��nio ou

pl�astico. �E conveniente pintar tudo de preto com uma

caneta hidrogr�a�ca.

Se existirem recursos t�ecnicos para tanto, podem ser

feitos furos com brocas de 0,6, 0,8 e 1,0 mm, em chapa

�na de alum��nio, placa de circuito impresso ou outro

material dispon��nel. Desta forma, os orif��cios s~ao bem

de�nidos e ainda pode-se escolher o orif��cio que produz

melhor resultado, em cada situa�c~ao.

O orif��cio pode ser utilizado junto ao olho, como

uma lupa, para observar objetos bem iluminados a

cerca de 10 cm do olho. No caso de m��opes, esta

distância pode ser menor, dependendo do grau de mi-

opia. Como sugest~ao, pode-se observar os detalhes da

Fig. 1 atrav�es do orif��cio e tamb�em, sem o orif��cio,

para compara�c~ao. Tamb�em �e interessante observar os

deslocamentos aparentes do objeto, conforme o orif��cio

�e deslocado para cima ou para baixo, para a direita ou

para a esquerda.

No caso de m��opes, o orif��cio pode ser usado para

observar objetos distantes, sem usar �oculos.

Figura 4. Forma�c~ao de sombra de um al�nete na retina.

III. Sombra na retina

Um outro efeito interessante �e a forma�c~ao de som-

bra na retina quando um pequeno objeto �e colocado

junto �a c�ornea3. Para se formar uma sombra bem de�-

nida, pode-se usar uma fonte luminosa puntiforme, bem

pr�oxima ao olho, como mostrado na Fig. 4. Nestas

condi�c~oes, o feixe luminoso que atinge a retina �e razo-

avelmente colimado e largo, permitindo projetar uma

sombra de�nida na retina.

A fonte puntiforme pode ser realizada com uma

fonte luminosa extensa e um orif��cio, como mostrado

na Fig. 4. Se o orif��cio est�a a cerca de 5cm do olho, a

\imagem" do orif��cio na retina aparece como um disco

luminoso. Quando o objeto �e colocado junto �a c�ornea,

a sombra projetada na retina constitui uma esp�ecie de

imagem n~ao invertida do objeto. Como o c�erebro pro-

cessa imagens invertidas, o observador enxerga o per�l

do objeto, invertido e em \branco e preto".

Experimento

A experiência pode ser feita usando o orif��cio usado

antes e um al�nete. Olhando para uma fonte de luz ex-

tensa, tal como uma lumin�aria no teto ou uma lâmpada

pr�oxima, atrav�es do orif��cio a cerca de 5 cm do olho,

observa-se um disco luminoso. Quando o al�nete �e colo-

cado verticalmente bem pr�oximo ao olho, com a cabe�ca

entre o orif��cio e pupila, deve surgir a \estranha" ima-

gem invertida do al�nete, no disco luminoso.
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3Esta experiência �e descrita na Referência 4.


