Otica



Visao
* Responsavel pelo nosso conhecimento do mundo ao nosso redor.
* E uma resposta a acdo da luz visivel nos nossos olhos

. Vé . . R — 8
-luz: onda eletromagnética - velocidade da luz: ¢ = 3.10°m/s
< Increasing Frequency (V)
10* 10* 10% 10'® 10'¢ 10" 102 10" 10* 10° 104 10° 10" v (Hz)
| I | | | | I | | | | I
Y rays X rays uv IR Microwave |FM AM Long radio waves
Radio waves
| | | 2 | | i | | 1 I l | | |
1w " 1'% 10 0% m*" 107 10°° 10" 10° 10* 10° 10° 7 (m)

-y
Wi g
-
-

Visible spectrum

|||||llllll!|||||l

lncredsmg Wavelength () in nm -

* Depende de algumas leis e propriedades da 6tica geométrica e fisica



Reflexao e refracao da luz

 Quando um raio luminoso, propagando-se em determinado
meio, encontra a superficie de um outro meio transparente,
parte dele pode ser refletida e parte transmitida.

— Os raios transmitidos mudam de direcao, sao refratados

raio raio
incidente ei er refletido
Ar .
Agua

raio
refratado




Lei da reflexao

* Durante a reflexao o angulo de incidéncia (6) do feixe
luminoso na interface € igual ao angulo de reflexao (6,

S: superficie plana

"“7 W"-l “w‘\ " ww*

Reflexdo difusa



Refracao da luz

A velocidade da luz em um meio diferente do ar ou vacuo, depende
das caracteristicas fisicas desse meio. O indice de refracao n € um
parametro que caracteriza certas propriedades oticas em um meio e

seu valor afeta a velocidade da luz no meio:

velocidade do som no vacuo ¢ Ar (CNPT) 1210

n= : — = — Agua a 202C 1,333
velocidade do som no meio v

Acetona a 1,358
Como ¢ 2 v para qualquer meio 6tico, sempre SR 1,360
teremosn2=1 Cérnea 1,340

Humor aquoso 1,330

Humor vitreo 1,336



Lei da refracao

* Lei de Snell da refracao: O raio refratado esta no plano de incidéncia
e tem um angulo de refragao 6, que esta relacionado ao angulo de
incidéncia através da equacao:

n,senf; = n,senfp

nq
senfp = —seno;
n;

* Sen,=n,, 6,=6. 2 raio luminoso
continua sua trajetoria retilinea

* Sen,>n,, 0,<0 > raio luminoso
se aproxima da normal

DIAMANTE |21
h =240

* Sen,<n, 6,>0 2 raioluminoso
se afasta da normal




Aplicacdo: formacao de imagens omatideos”

Objeto Normal ,
/ * Omatideo tem n>1: Op<6;

n,senf; = n,senfp

senf; 2

il =—>1
‘ E Cérnea senf, ™

Assim: senf; > senfp e 0p<0;

* (O raio de curvatura da lente dos olhos
dos insetos é fixa = foco fixo

~<——Cone cristalino

&~—— Imagem — Assim, insetos enxergam bem
somente em distancias muito

H——abdama pequenas

*omatideos sao as unidades formadoras dos olhos compostos de um artrépode
(invertebrado) qualquer, com excecdo dos aracnideos, que tém olhos simples



Reflexao interna total da luz

* Quando o indice de refracao do primeiro meio € maior que o do
segundo, pode ocorrer reflexao interna total da luz

Refragao parcial

93%

Refragdo parcial

Ar
n=10

Vidro
n= 1 ,5

100%

100% Reflexdo total
* Aplicando a Lei de Snell (nysen6; = n,senfy) ao raio 2 com ¢,=30 “
senf; 1
senfp 1,5

senfg = 1,5X sen 30° =15X05=0,75
6, = arcsen 0,75 = 48,6° (6r > 0;)




Reflexao interna total da luz

* Quando o indice de refracao do primeiro meio € maior que o do
segundo, pode ocorrer reflexao interna total da luz

Refragao parcial

93%

Refragdo parcial

Ar
n= 1,0

Vidro
n=1 ,5

100%

100% Reflexdo total

* Se continuamos aumentando o angulo de incidéncia 6;, o angulo de
refragao 8z também aumentara até o limite de 90°:

senf; 1 o send; = sen90° 1 _ 0.66 !Dara 6; > 0. ocorre reflexao
5 = 1,6 1,6 interna total:

sen 90 1,5 o .

nl nl




Fibras oticas

Sao o exemplo de uma interessante aplicacao da reflexao
interna total em fibras de vidro

Aplicacoes: medicina e comunicacao



Espelhos planos

* O espelho & uma superficie que reflete um raio luminoso
em uma direcao definida.

Espelho

+ . o

| TN §
‘ /QAT /
} p - l { Z
Es;;:élho H
Ob=1Ib
I=-p
OBS: p € sempre positiva e i pode ser positiva para imagens reais e
negativa para virtuais




Espelhos esféricos — espelho concavo

Possui um centro de curvatura C i

Tem menor campo de visao que o espelho plano . | N
; LINO centra 7

A distancia da imagem aumenta em relacao ao © /\}

espelho plano

O tamanho da imagem aumenta em relagao ao /7
espelho plano

Ponto focal do espelho concavo: para um objeto . /
muito distante do espelho, os raios luminosos
podem ser considerados paralelos ao eixo

4

central ao atingirem o espelho c F v

* Ao serem refletidos estes raios convergem - \
para o ponto F (ponto focal do espelho)

F = Ponto focal real: F=r/2
Distancia focal positiva



Espelhos esféricos — espelho convexo

O centro de curvatura esta atras do espelho 0 /
Tem maior campo de visao que o espelho plano A—»&( 27 Bocenual ¢

A distancia da imagem diminui em relacao ao
espelho plano

O tamanho da imagem diminui em relacao ao
espelho plano

Ponto focal do espelho convexo: para um

objeto muito distante do espelho, os raios \&
luminosos paralelos ao eixo central ao atingirem =L ;
o espelho divergem ao serem refletidos, g ) i
entretanto, se prolongamos os raios para tras ' >

do espelho, eles convergem para um ponto

F = Ponto focal virtual: F =r/2
comum: o ponto F (ponto focal do espelho)

Distancia focal negativa



Imagens produzidas por espelhos esféricos

Inmgem

vircual f N

O
[
H (i=—o0)

Imagem
real /

/
I(/: +OC:| /

2 | ) Raios paralelos
i AN o 4 e

Quando os raios luminosos de um objeto fazem pequenos angulos com o eixo
central de um espelho esférico as distancias do objeto p, da imagemi, e a distancia
focal f, se relacionam por:

1 N 1 1

p i f
O tamanho de um objeto ou imagem medido perpendicularmente ao eixo central
do espelho € chamado de altura do objeto. Seja O a altura do objeto e | a altura da

imagem, podemos calcular a ampliacao de espelho (m) por:

||_1_ l
m—o— >



Desenhando os raios para localizar imagens
produzidas por espelhos concavos

Um raio inicialmente paralelo ao eixo central,

passa pelo ponto focal F depois de refletido L\\' |
pelo espelho = c . cf
Um raio que passa pelo ponto focal F, fica /

paralelo depois de refletido no espelho 1

Um raio que passa pelo centro de curvatura C
do espelho, passa pelo centro de curvatura
depois de refletido

Um raio que incide no centro do espelho é
refletido com um angulo de reflexao igual ao
de incidéncia




Desenhando os raios para localizar imagens
produzidas por espelhos convexos

Um raio inicialmente paralelo ao eixo 1
central, passa pelo ponto focal F depois
de refletido pelo espelho o

¢~

Um raio que passa pelo ponto focal F, fica
paralelo depois de refletido no espelho

Um raio que passa pelo centro de
curvatura C do espelho, passa pelo centro
de curvatura depois de refletido

[ I

o

Um raio que incide no centro do espelho é
refletido com um angulo de reflexao igual
ao de incidéncia




Lentes

 Uma lente é um corpo transparente limitado por duas
superficies refratoras com um eixo central comum.

— Lentes convergentes: aproximam os raios de luz do eixo central
— Lentes divergentes: afastam os raios de luz do eixo central

* Lentes delgadas: sao lentes nas quais a distancia do
objeto, da imagem e os raios de curvatura de suas
superficies sao muito maiores que sua espessura



Lentes delgadas

« Conservam a relacdo:

1+1_1
p i f

* E para lentes com indice de refracao n imersas no ar, sua distancia
focal é dada por:

1 ( 1 ( 1 1 )
f rnon
(Equacao do fabricante de lentes)

- com r,=raio de curvatura da superficie mais proxima do objetoer, =
raio de curvatura da outra superficie (r € positivo para lente convexa e
negativo para lente concava)



Convergéncia de uma lente

' 1 dioptria
|

>
# I - -
> | 2 dioptrias

I
| I
g{%’l i 1{ 5 dioptrias
] ¥ ¥ ¥ >

0 0,2m 0.5m Tm




Lentes delgadas

$
1o
P

2 R N

—

Lente convergente (sup. Convexa): Ponto focal real = distancia focal positiva

|
Prolongamento
e —]
|l -‘y']

Dl

f

Lente divergente (sup. Concava): Ponto focal virtual = distancia focal negativa



Imagens produzidas por lentes delgadas

\ \

p ol \\
- . g
; 5

— Lentes convergentes podem formar imagens reais ou virtuais
dependendo de onde é posicionado o objeto em relacao ao ponto focal

- Imagens virtuais produzidas por lentes ficam do mesmo lado que o
objeto e as imagens reais ficam do lado oposto
- | @ positivo para imagem real e negativo para virtual

* A ampliacao de uma lente pode ser calculada da mesma forma que
para espelhos



Desenhando os raios para localizar imagens
produzidas por lentes

Um raio inicialmente paralelo ao eixo central, passa pelo ponto focal F, depois
de refratado

Um raio que passa pelo ponto focal F,, fica paralelo ao eixo central depois de
refratado

Um raio que passa pelo centro da lente, emerge da lente sem mudar de direcao




Lente de aumento simples

* 0O olho humano é capaz de focalizar um objeto que esteja a uma
distancia maior que seu ponto proximo.
— A posicao do ponto préoximo varia com a idade (=25cm para
jovens)

25 cm

(b)
(a)

A lente produz uma

ampliacao angular dada por:
0
m=7%




Visao

* Envolve 4 principais componentes:

Os olhos: focam a imagem do mundo externo na retina
Retina: converte a luz em sinais elétricos

Milhdes de nervos: carregam a informacao ao cérebro

= W

O cortex visual: parte do cérebro que une todas as
informacoes

* Cegueira = problema em qualqguer um destes
componentes



Fantasticos mecanismos da visao

Amplo campo de visao
Mecanismo de piscar que limpa e lubrifica a cornea
Sistema automatico e rapido de foco

-l A

Funciona em uma faixa de intensidades muito grande de um dia
ensolarado até uma noite escura (10%°:1)

U

. Ajuste automatico de abertura (iris)
6. Cornea consegue remover danos leves sofridos ao longo do tempo

7. Sistema de regulagem de pressao interna que mantém o formato do
olho constante

8. Olhos sao protegidos por uma estrutura 6ssea

9. Cérebro corrige automaticamente a imagem invertida da retina
10.Cérebro mescla a informacao dos dois olhos formando imagem 3D
11.Musculatura permite movimentos dos olhos em todas as direcoes



Visao

* Emétropes: pessoas com boa visao, que precisam
de correcoes menores que 0,5 di

— Aprox. 25% dos adultos

 Amétropes: pessoas com problemas perceptiveis de
Visao
— Aprox. 65% dos adultos precisam de correcoes da ordem
de 1,0 di



Estrutura do olho

e Caminho da luz ao entrar no olho:

Cérnea = humor aquoso -2 iris =2 cristalino = humor vitreo
- retina

Esclera Corodide

Humor aquoso

Coérnea\

Corpo ciliar Humor vitreo



Elementos de focagem do olho

e Cornea:

— Membrana transparente na regiao frontal dos olhos com
0,52mm de espessura no centro e 0,65mm na periferia

— Responsavel por 2/3 da focagem dos olhos
— Elemento de focagem fixo por refracao da luz

e Cristalino:

— E suspenso pelo corpo ciliar e é composto por 66% de agua e
33% de proteina, tem 4mm de espessura e 9Imm de diametro

— Responsavel pelo foco fino
— Pode mudar de formato para focar objetos a varias distancias



Cdrnea e o foco das imagens

3 : - r drn
1- Refragdo na cérnea 2- Curvatura da cornea

e \/aria consideravelmente entre

Membrana
transparente na as pessoas
regido frontal dos * O indice de refragdo nao
olhos varia tanto
 Esta relacionada aos problemas
de visao
Cross section of Muito curvada: miopia

human aye

Pouco curvada: hipermetropia
Irregularidades: astigmatismo

O que acontece com o poder de foco da cornea quando estamos
embaixo d’agua (n=1,33)?



Curiosidades sobre a cornea

E formada por células vivas, mas n3o é irrigada por
Vasos sanguineos

— Retira seu oxigénio do ar
— Retira seus nutrientes do humor aquoso

Consegue corrigir pequenos arranhdes em sua
superficie, mas outros danos podem ser permanentes

Sofre dano pela exposicao a radiacao que bloqueiam a
nassagem de |uz

Pode-se fazer transplantes de cornea de doadores
oouco tempo depois de sua morte e, devido ao baixo
metabolismo celular, a rejeicao nao &€ um problema

— Primeiro 6rgao a ser transplantado foi a cérnea




Cristalino e o foco das imagens

Refracao no cristalino

Cross section of
human eye

* O cristalino é mais curvado
na parede posterior do que
anterior

* Possui 9mm de diametro e
4mm de espessura

* Seu indice de refracao é
diferente no centro e nas
extremidades

» Refracao no cristalino praticamente nao ocorre porque os indices de
refracao dos tecidos vizinhos sao muito proximos ao dele

* Seu poder de foco € muito menor que o da cornea (aprox. 20%)



Acomodacao

O olho se acomoda

Cristalino e o foco das imagens

Cillary Giliarz;r

I , . muscles
e para a vis3o proxima contacted,
fi . fibears
I;D:Sri:aul. contraindo o slack, lens
minimum , epe rounds to
strength for musculo ciliar e greater
distant . . . strength for
vision. deixando o cristalino ciose vision.

mais arredondado

]
........
______
L

* Musculos relaxados, o
cristalino fica estreito e sua
distancia focal é maxima 2
visao de objetos distantes

* Musculos contraidos,
cristalino fica esférico e
sua distancia focal fica
curta —> visdo de
objetos proximos




Catarata

* Ocorre quando o cristalino fica escuro e opaco
* Ele pode ser substituido cirurgicamente por uma lente

* Perde-se a capacidade de acomodacao, mas, ela também é
perdida com a idade

|

Cristalino limpo Catarata



Cristalino e o foco das imagens

Objeto distante Objeto proximo

Misculo contraldo

A
e B - 1 _ —_— ) I - — o — .__‘___
= — —
e — . - -
—_— o -
Cristalino -

engrossado

Cristalino ]
descontraido

Ponto distante: corresponde a maior distancia na qual um objeto pode
ser posicionado para produzir uma imagem nitida na retina

— Cristalino relaxado

Ponto proximo: corresponde a menor distancia na qual um objeto pode
ser posicionado para produzir uma imagem nitida na retina

— Cristalino esférico

Poder de acomodacao: corresponde a diferenca entre as convergéncias
associadas aos extremos da visao nitida



Formacao da imagem na retina

* Refracao na cornea

L

A

AW N =

 Acomodacao no cristalino

je——— d, (very large) d,=2.00 cm
(a) f«———— d, (very small)
(b)




Defeitos da visao

Indice de refracdo
insuficiente para focar
os raios de luz na retina

Refracao assimétrica
foca a luz de planos
diferentes em

diferentes pontos

Excesso de refracao foca os
raios de luz antes da retina
* Presbiopia



QOQOC
R TS

25 cm 100 cm

¥

Emmetropia (normal vision}

EO

Hyperopia {far-sighted vision)

Yoy

Myopia {near-sighted vision)

Astigmatism

b

Presbyopia for a former emmetrope

N



Correcao da hipermetropia

* Lente convergente (positiva) aumenta o poder de refracao

Positive Lens
for Correction

/

T ————
\/ AN
Uncorrected

e L]

Corrected

-
o




Correc¢ao da miopia

* Lente negativa reduz o poder de refracao

MNegative Lens
for Correction

\ Corrected

S A

Uncorrected %




Correcao do astigmatismo

* Lente assimeétrica compensa assimetria dos olhos

Different Negative
corrections for
two planes.

Differant

cormected rays
compensate for

asymmetry to converge




Formacao da imagem — Combinac¢ao
de lentes simples

* Quando duas ou mais lentes sao colocadas bem préoximas, a
distancia focal da combinacao é dada por:

1 1 1 1 1
+—+—+....

=—+
F FR F, F F

C=C,+ C,+ C;+ C,+...

e A cornea e o cristalino sao lentes que formam imagens
reais na retina

e Olho é uma lente com F=17mm



Pupil diameter (mm)
F-9

Abertura no centro da iris por onde a luz entra no cristalino

Tem cor preta porque toda luz que entra é absorvida no olho
Varia de 3-8mm de diametro (luz média = 4mm)

Nao responde instantaneamente a uma mudanca de intensidade
luminosa, demora 5min para abrir completamente e 5s para fechar.

Y _

!

T T T T T Ty

Y

messu

|

" Time {sec)

l
6

l
8

10

N

300

Retina

Nervio optic A’*avo de luz

e
7N

Pupila contraida Pupila dilatada

Nervio Ophco Rayo de luz

Pupila
Retina -~



Outros componentes do olho

Iris:
— € a parte colorida do olho

— Aumenta ou diminui a intensidade de luz que chega a retina para que
ela se adapte a mudanca de intensidade luminosa

Humor aquoso:
— Preenche o espaco entre a cornea e o cristalino

— Liquido continuamente produzido, seu excesso € drenado pelo canal de
Schlemm (bloqueio do dreno = glaucoma)

— Possui nutrientes para componentes nao vascularizados dos olhos
(cornea e cristalino)

Humor vitreo:

— Substancia gelatinosa que preenche o olho do cristalino até a retina
— Mantém o formato do olho fixo

Esclera:

— Parte branca do olho que reveste todo o olho exceto a cornea

— E protegida por uma membrana externa, a conjuntiva



Glaucoma

\—\\ - Dano

Nervo
Optico

O glaucoma é uma
doencga cronica, causada
pela pressao elevada no olho

e leva a destruicao das fibras nervosas
~ )ségf do nervo éptico, podendo causar
altera¢oes no campo visual e cegueira.




Retina — o0 detector da
luz nos olhos

* E aregido dos olhos sensivel a luz

e Absorve um foton de luz e libera um sinal elétrico ao cérebro através
do nervo 6tico (potencial de acao)

. Foton: 3 eV = Sinal elétrico: 1 milhdao de vezes maior

- Foton de luz provoca uma reacao fotoquimica no fotorreceptor e é
visualizado se tiver uma energia maior que um limiar

—fotons infravermelho nao tem essa energia

— fotons UV teriam essa energia, mas eles sao absorvidos antes da
retina



Retina — o0 detector da luz nos olhos

Cobre aproximadamente 65% do fundo dos olhos

Grande parte da visao se concentra em uma pequena regiao
chamada macula lutea, mais precisamente na fovea central

Visual

Spot

Visual
" \
Blind

| I

Fovea Centralis, spot
of maximum acuity and
maximum color sensitivity

_‘:_-_-_.____‘_H_"‘""-—-.._.___‘_
\Q Optic

Nerve

s =

Cross section of
hiLman eye

Blind spot

Human retina




Retina

* Aimagem formada na retina € muito pequena

* Podemos determinar o tamanho da imagem formada por
semelhanca de triangulos:

Image
distance

f—o—

Object size
0

image
size I

|

- Object distance P

Q é aproximadamente 2cm



Células fotorreceptoras da retina

* As células fotorreceptoras sao os cones e bastonetes

 Eles nao se localizam na parede anterior da retina, mas atras de
camadas nervosas que a luz de ultrapassar para ser detectada

 Na regiao da fovea os nervos sao afastados e ha um pequeno orificio
direto aos cones e bastonetes, o que aumenta a capacidade visual
desta regiao

Retina

.—>
Light
———

—_—

Vitreous
humor

Optic nerve fibers
Rod and cone layer

Ganglion cells

———
Light
__..+

bastonete

Bipolar cell bodies

——




Cones

Existem aproximadamente 6,5 milhdes de cones na retina
Sao responsaveis pela visao na presenca de luz
Possibilitam ao sistema visualizar detalhes finos e reconhecer cores

Nao sao uniformemente sensiveis a todas as cores, apresentam o
maximo de sensibilidade em aprox. 550nm (regiao verde — amarelo)

Tém sensibilidade aproximadamente 1000x menor que os bastonetes
Localizam-se principalmente na fovea central

— A densidade de cones na fovea central determina a resolucao de
detalhes que podemos resolver em uma imagem

— Nesta regiao cada cone tem uma terminacao nervosa direta ao
cérebro através do nervo otico, nas outras regidoes da retina,
varios cones dividem a mesma fibra nervosa



Cones sensiveis a cor

* Existem 3 tipos de cones na retina:
— Vermelho (64%): localizam na fovea

— Verde (32%): localizam na fovea
— Azul (2%): sao supersensiveis e se localizam fora da févea

445 nm 53% nm 575 nm
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Bastonetes

Sao usados para visao noturna, deteccao de movimentos e visao
periférica
Sao muito mais abundantes que os cones, existem 120 milhdes em
cada olho

Cobrem praticamente toda a retina, mas tem densidade maxima a
20° da fovea

Centenas de bastonetes compartilham a mesma fibra nervosa, o
que faz com que a habilidade para distinguir dois objetos proximos
na visao periférica seja baixa

Devido a grande sensibilidade dos bastonetes podemos perceber
objetos se aproximando perifericamente mesmo quando olhamos
para frente.



Células fotorreceptoras da retina

Os cones e bastonetes sao distribuidos em todas as direcdoes do eixo
visual praticamente simetricamente, exceto no ponto cego e na fovea

central

A -809 80°

‘E 200,000 |~ -6Q° 60° Blind spot
= 400 400
& 160,000 |- 20° oV 200 _ AN
E I' \ ; : “\
@) I, / : >
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()] I
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© :
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(Temporal) Angle relative to fovea (degrees) (Nasal)



Sensibilidade cones e bastonetes

Log relative sensitivity
£

350 400 500 600 700 800
Wavelength (nm} |



O limiar da visao

e 1942: Hecht, Schlaer e Pirenne

* Qual o numero minimo de fotons que produz uma
sensacao de visual em pelo menos 60% das vezes?
* Experimentalmente 90 fotons
* Mas, considerando todas as perdas de luz:

- somente 10 fotons chegam aos bastonetes e se dividem entre 350
bastonetes = um Unico foton pode estimular um bastonete

- Posteriormente descobriu-se que 2 fotons sao necessarios para
estimular um bastonete
* Por que nao podemos ver um unico foton?

* Porque existe um ruido eletrébnico gerado continuamente pela
retina (cada bastonete gera 1 ruido a cada 5 minutos, multiplicado
por 120 milhdes de bastonetes, temos 3 bilhdes de ruidos por hora)



Difracao da luz

* Corresponde ao encurvamento sofrido pela onda ao transpor

obstaculos em seu caminho, que tenham dimensdes comparaveis ao
seu comprimento de onda

* E ofendmeno resultante da passagem de uma onda luminosa por
uma fenda estreita de abertura b

b>>\ b= A




Difracao por fenda simples
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Difracao por uma fenda circular

 Se uma onda plana iluminar uma fenda circular de raio a, obteremos
uma figura de difracao que consiste de franjas circulares claras e

escuras, correspondendo a interferéncia construtiva e destrutiva,
respectivamente

/ Intensidade da luz




Poder de resolucao

* Capacidade de um sistema de lentes de mostrar objetos em
detalhes é descrita por seu poder de resolucao.

— Se a lente se comporta como uma fenda circular, as imagens que
ela forma de dois objetos pontuais separados por certa distancia,
sao pequenas figuras de difracao

— Se a superposicao entre essas imagens for muito grande, nao é
possivel distingui-las



Intensidade luminosa

Poder de resolucao

(a)

(c)

(d)

Distancia ao longo do anteparo Discos de Airy

Fenda circular iluminada por duas fontes pontuais



Efeito da difracao nos olhos

Luz monocromatica

(A=555nm) de uma N
fonte distante -
©
S| +——~8 um ——nt
Didmetro da ©
pupila =3mm g
e
(%)
9
(7]
C
Q .
)
Imagem na £ o |
fovea central 0 2 4 6 8 10 12 14

/ | Distancia ao longo da retina em

unidades de diametro dos cones
Praticamente ndao ocorre com a abertura normal da pupila (.4mm),
para pupilas pequenas (.1mm) fica muito perceptivel

Uma fonte pontual distante é vista como um borrao circular envolto
por um anel de intensidade menor



Acuidade visual — teste para lentes
corretivas

 E a caracteristica do olho de reconhecer dois pontos muito préximos
(resolucdo dos olhos), determina a necessidade de lentes corretivas

* Depende da distancia entre os fotorreceptores na retina e também

da precisao da refracao.
< M . . . 1 20
 E determinada pela menor imagem retiniana E

percebida pelo individuo (Snellen Chart). TP .

— Sua medida é dada pela relacao entre o o 2
. . . 3 20T

tamanho do menor objeto visualizado e a LPED
o A . . i 200
distancia entre observador e objeto PECFD N
— Visdo normal 20/20: consegue ver a 20 PéS | w0
O que uma pessoa com visdo normal | FErCFE? T
DETFPOTECC i 2030

consegue ver a 20 pés (sistema métrico 6/6) — .

---------




Acuidade visual — resolucao dos olhos

 E uma caracteristica dos cones na fovea

e Uma maneira de testa-la é alternar linhas brancas e pretas
gradativamente mais estreitas

* O olho distingue 30 pares/mm -
Padrao de luz

- 2X mais distante: 15 pares/mm do teste

A acuidade também é dada em
termos do angulo subentendido |
pelo olho nas linhas (dngulo Claro
minimo entre 2 faixas pretas que
pode ser resolvido é 0,3mrad) Escuro

. lluminacao
* Para que sejam vistos Retina
separadamente duas linhas tem
que cair em linhas alternadas de

bastonetes.




Acuidade visual

A resolucgdo de letra branca em fundo preto é de 10-3rad

* A resolucao de letra preta em fundo branco é de 3.10*%rad

* Aresolucao depende da “pretura” e “brancura” das linhas,
guando tons de cinza sao usados, a resolucao cai muito.

* O contraste entre duas areas é dado por: C=(1,-1,)/1,+1,)
sendo |, e |, as intensidades luminosas das duas areas



llusoes de otica



Estereoscopia

Técnica que gera imagens 3D a partir de imagens 2D

Duas imagens sao tomadas da mesma parte do corpo em

angulos pouco diferentes, correspondentes as visoes
independentes dos dois olhos.

Estas duas imagens sao colocadas no estereoscopio e sao
fundidas pelo cérebro em uma imagem 3D.

E geralmente utilizada em imagens da raios-X do cranio



Apparent location
of stereoscopic image

Radiologist
{top view)



llusoes de otica

e Ocorrem quando a luz captada pelo olho e
processada pelo cérebro resulta em uma percepcao
da imagem que nao corresponde a realidade.

 Existem varias classificacbes para as ilusdes de otica,
podendo ser destacadas:

— llusbes literais: imagens diferentes dos objetos que as
criam

— llusdes fisiologicas: afetam o olho ou o cérebro por
excessiva estimulacao de um unico tipo (brilho, cor,
tamanho...)

— llusdes cognitivas: resultam de inferéncias inconscientes



Quantos pés o elefante tem?

llusao literal



Descreva o que vocé enxerga...

Charles Allan Gilbert: All is Vanity
llusao literal



Descreva o que vocé enxerga...

I . . . I * Grade de Hermann

- percebe-se manchas

I . . . I cinzas na interseccio da
grade branca no fundo
I . . . I e

llusao fisioldgica



Descreva o que vocé enxerga...

* Grade de cintilacao

— Superposicao de

IEEEEEEEL O
IEEEEEEE oo
IEEEEEEE] e e

llusao fisioldgica



* Aumento do contraste
na interseccao das
barras de diferentes
tons de cinza.

* Independe da
orientacao da imagem

llusao fisioldgica
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e Os trés circulos tem o mesmo tom de cinza, mas
o que tem um fundo claro parece mais escuro.

llusao fisioldgica



Qual a relacao entre as intensidades
dos quadrados A e B?

& 1

* O cérebro muda a associacao de cor de um
objeto de acordo com o fundo da imagem.

llusao fisioldgica



llusao fisioldgica



* Kk * Kk Kk &
* Kk Kk K ¥

* * Kk K Kk %k
* % k Kk K

* % Kk K Kk &

*****_
* % * Kk Kk %k
* x o« x [
* Kk ok k Kk K

llusao fisioldgica



Qual face do cubo esta na frente?

* Imagem permite dupla
interpretacao

* Maior parte das pessoas
responde a primeira
Opcao:

— Cérebro prefere enxergar
objetos de cima para baixo

— Cérebro prefere enxergar
objetos da esquerda para
direita

llusao cognitiva de ambiguidade



Descreva o que vocé enxerga...

e Mostra a distincao da figura e do fundo da imagem pelo
cérebro

— E facil distinguir uma fruta do fundo da imagem, mas se a imagem
nao é tao comum, a ambiguidade aparece e o cérebro parece

ajustar o que ele vé . . .
J 9 llusao cognitiva de ambiguidade



Descreva o que vocé enxerga...

* As linhas horizontais sao paralelas embora parecam inclinadas

— Diferentes partes da retina recebem a luz da linha visualizada, onde ha um
grande contraste ao redor da linha cinza, uma pequena inclinacao é
visualizada

llusao cognitiva de distorcao



Qual barra amarela é maior?

* Foi criada para mostrar
qgue julgamos o objeto
baseado no fundo
devido:

— As linhas convergentes

— A densidade de linhas
pretas ao redor da
amarela

llusao cognitiva de distorcao



Objeto impossivel

“Cada parte da estrutura é aceitavel por representar uma escada, mas as
conexdes, como um todo sao inconsistentes, os degraus descem
continuamente na direcao horaria”

Resulta da unidao cognitiva equivocada das bordas adjacentes

llusao cognitiva paradoxal ou impossivel



Para qual lado a danc¢arina gira?

 Maior parte das pessoas
acha que ela gira na direcao
horaria (2/3)
— Assume um ponto de visao
de cima para baixo

— O que acontece se vocé olhar
de baixo para cima?
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* Nao ha explicacao concretas para estas ilusoes:

— Alguns cientistas acreditam que mesmo com os olhos
fixos em um ponto, ha um movimento involuntario
dos olhos que dao a ilusao dos objetos ao redor
estarem se movendo

— Outros acham que quando olhamos ao redor da
imagem, os detectores de movimento ficam confusos
e fazem com que pensamos estar vendo movimentos.
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