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Neste artigo� analisaremos um importante par�ametro da focaliza�c�ao do olho humano� a
varia�c�ao da dist�ancia focal do cristalino na acomoda�c�ao� Utilizaremos os modelos para o
olho� desenvolvidos por Le Grand 	
� e Lotmar 	��� e a equa�c�ao para lentes espessas� A perda
da capacidade de acomodar com a idade� presbiopia� tamb�em ser�a analisada� Em sua an�alise�
utilizaremos a equa�c�ao da regress�ao linear da amplitude da acomoda�c�ao� desenvolvida por
Fisher 	
� e Koretz et al 	���

In this paper we analyse an important parameter of the human eye focusing� the changing
of the focal distance of the crystalline lens in the accomodation� For this purpose we use
the eye�s model suggest by Le grand 	
� and Lotmar 	��� and the thick lens equation� The
loss of capacity of accommodation with age� the presbyopia� is also studied� In this analysis
we use the linear regression equation for the accomodation amplitude developed by Fisher
	
� and Koretz et al 	���

Introdu�c�ao

O olho humano �e um sistema �optico composto por

duas lentes espessas� a c�ornea e o cristalino� um di�

afragma� a iris e um anteparo� a retina� Figura 
 	
����

Como as dist�ancias entre os elementos �opticos do

olho s�ao constantes� ent�ao para se ter sobre a retina

imagens n��tidas de objetos observados a diferentes

dist�ancias� variamos a dist�ancia focal do cristalino� Isto

se d�a atrav�es da sua compress�ao� por meio dos m�usculos

ciliares� Assim sendo� quando observamos um objeto

in�nitamente distante� como por exemplo� uma estr�ela�

os m�usculos ciliares est�ao totalmente relaxados� E�

ao contr�ario� quando observamos um objeto o mais

pr�oximo possivel� capaz de nos permitir vis�ao n��tida�

os m�usculos ciliares est�ao em sua m�axima compress�ao�

Com os dados apresentados na Figura 
� v�e�se que

n�ao h�a grande diferen�ca entre os ��ndices de refra�c�ao do

humor v��treo� do humor aquoso e do cristalino� Sendo

assim� a luz que penetra no olho se refrata� princi�

palmente na c�ornea� O cristalino desempenha um pa�

pel de �ajuste �no� na focaliza�c�ao� ao que chamamos

de acomoda�c�ao� A medida que o ser humano envel�

hece� o cristalino perde �exibilidade� fazendo com que

os m�usculos ciliares tenham cada vez mais di�culdade

para comprimi�lo� A perda da capacidade de acomodar

com a idade chama�se presbiopia�
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Figure �	 Modelo do olho� com o cristalino n
ao comprimido ����
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A dist�ancia m��nima capaz de nos permitir vis�ao

n��tida� chamamos de ponto pr�oximo� Devido �a perda de

�exibilidade do cristalino com a idade� o ponto pr�oximo

aumenta durante a vida�

Equa�c�oes b�asicas

A dist�ancia focal f de uma lente� com ��ndice de re�

fra�c�ao n� espessura t� raios de curvaturas r� e r�� entre

meios cujos ��ndices de refra�c�ao s�ao n� e n�� �e dada por
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Com a equa�c�ao �
� e os dados apresentados na �gura

�
�� podemos determinar a dist�ancia focal da c�ornea e

do cristalino n�ao comprimido� Seus valores aproxima�

dos s�ao respectivamente� ��mm e �
mm�

A rela�c�ao matem�atica entre o� dist�ancia de um ob�

jeto �a lente� i� dist�ancia de sua imagem�a lente e f � para

um objeto no meio de ��ndice de rafra�c�ao n�� �e�
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Acomoda�c�ao

A varia�c�ao da dist�ancia focal do cristalino na aco�

moda�c�ao� devido �a varia�c�ao da dist�ancia ao objeto ob�

servado� pode ser determinada por meio da equa�c�ao ����

Aplicando�a inicialmente �a c�ornea� temos�
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A imagem formada pela c�ornea �e um objeto virtual para

o cristalino� Desta forma� aplicando a equa�c�ao ��� ao

cristalino temos�
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Para um objeto in�nitamente distante� situa�c�ao em que

o�� e f��
mm� i��
mm�

A converg�encia de uma lente �e o inverso de sua

dist�ancia focal� Para dist�ancia focal em metro� a
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converg�encia tem como unidade a diopria �di�� A

acomoda�c�ao pode ser determinada por meio da con�

verg�encia do cristalino� A partir da equa�c�ao ��� pode�

mos chegar �a equa�c�ao da converg�encia�
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Se tomarmos como refer�encia para a acomoda�c�ao a con�

verg�encia do cristalino n�ao comprimido� a equa�c�ao ���

torna�se�

c�di� �
�� �


o�m�
���

a varia�c�ao da converg�encia na acomoda�c�ao� pode ser

vista na Figura �� Nela� v�e�se que o in�nito �optico �a

�m� para o olho humano� �e uma boa aproxima�c�ao 	���

Figura �	 Acomoda�c
ao versus dist�ancia ao objeto obser�
vado	 Tomamos como refer�encia para a acomoda�c
ao nula�
o olho mirando o in�nito	

Presbiopia

A presbiopia� representada por meio da rela�c�ao en�

tre a converg�encia m�axima e a idade� tem a seguinte

equa�c�ao 	
����

cmax�di� � ��� 
�x �anos� � �� � ���

Veja �gura ��

Figura �	 Acomoda�c
ao versus idade	

Com as equa�c�oes ��� e ���� podemos chegar �a rela�c�ao

entre a idade e o ponto pr�oximo�

x�anos� � ���
�� �

o�m�
���

Veja as �guras � e 
�

Figura �	 Idade versus ponto pr�oximo	
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Figura �	 Idade versus ponto pr�oximo	

A presbiopia n�ao deve ser confundida com defeito de

vis�ao� Ela ocorre em todas as pessoas� Come�ca a ser

percebida na faixa et�aria dos quarenta� quando surge�

por exemplo� a necessidade de se afastar um jornal para

a leitura� A partir de ent�ao� o uso de lentes para vis�ao

de perto torna�se inevit�avel� Contudo� �e importante

destacar que� quem nunca tiver defeito de vis�ao� nunca

ter�a di�culdade para ver �a dist�ancia�
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