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Neste trabalho apresentamos a construgao e aplicagdo de um dispositivo que simula o conjunto
cristalino-misculos ciliares no olho permitindo reproduzir o mecanismo de acomodagao responsavel

pelo ajuste fino na focalizagdo da imagem na retina.

We show the construction and application of a device that simulates the crystalline-ciliary muscle
in the eye, allowing the reproduction of the accommodation mechanism, which is responsible for
the fine adjustment of the focus of the image at the retina.

I Introducao

O olho humano é um dispositivo ético de grande poten-
cial didatico e o estudo do seu funcionamento pode aju-
dar a fortalecer os conceitos basicos da ética geométrica,
além de ilustrar a aplicacao de lentes. O olho humano
tem seis funcdes fisicas fundamentais [1]. Duas em par-
ticular ocasionam o desvio dos raios luminosos que por
ele penetram: a refragcdao, cujos elementos envolvidos
sao a cérnea, o cristalino e os humores aquoso e vitreo
e, a acomodacao (autofocalizacdo), realizada pelo cris-
talino e pelos musculos ciliares.

Para um objeto ser visto com nitidez, sua imagem
deve se formar exatamente sobre a retina [2,3]. Os olhos
se ajustam as diferentes distancias dos objetos vari-
ando a distancia focal do cristalino, pois a distancia
cristalino-retina é fixa. Para um olho normal, um ob-
jeto no infinito é focalizado quando os musculos ciliares
que envolvem o cristalino estdao relaxados. Nesta si-
tuacao o cristalino tem sua espessura minima e a sua
distancia focal maxima. Quando o objeto esta mais
préximo do olho, a tensao nos musculos ciliares au-
menta, engrossando o cristalino e diminuindo a sua
distancia focal. Este processo de ajuste da distancia
focal através da variacao da espessura do cristalino é a
acomodacao.

A montagem usualmente utilizada na demonstracao
da focalizacao da imagem de um objeto em um olho nor-
mal envolve o uso de lentes convergentes de distancias
focais fixas para simular a cérnea e o cristalino. Nesta
montagem estatica, o mecanismo de autofocalizagao do

cristalino nao pode ser reproduzido. Com o objetivo de
reproduzir a dinamica do conjunto cristalino-miusculos
ciliares, desenvolvemos um dispositivo que permite si-
mular a acomodacao do cristalino.
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Figura 1. Vista superior do Simulador Didatico do Crista-

lino (SDCO).

No nosso dispositivo, simulador diddtico do crista-
lino ocular (SDCO)!, uma bolsa transparente com agua
é conectada a dois sifoes de borracha por meio de man-
gueiras plasticas (Fig. 1). A bolsa com dgua representa
o cristalino e os sifoes e as mangueiras plasticas repre-
sentam os musculos ciliares. A variacao na tensao dos
musculos ciliares é simulada pela compressao dos sifoes.

1Este trabalho foi parcialmente apresentado no XII SNEF, que realizou-se de 27 a 31 de janeiro de 1997, em Belo Horizonte, MG.
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A luz que atinge a bolsa d’agua sofre um desvio em
func¢ao da constituicdao e da forma da bolsa. A alteracao
na concavidade da bolsa (acomodagao do cristalino) é
ocasionada pela injecao de maior ou menor volume de
agua através da compressao dos sifoes.

I Construcao do SDCO

Na constru¢ao do SDCO utilizam-se os seguintes mate-
riais:

- 1 mangueira pléstica flexivel 5/16 x 1,5 mm com
24 ¢cm de comprimento;

- 3 mangueiras plasticas flexiveis 5/16 x 1,5 mm com
12 cm de comprimento;

- 2 sifoes de borracha,;

- 2 hastes para servir de suporte para o SDCO;

- 2 discos de filme PVC transparente com 9 cm de
diametro (tipo usado em forno de microondas);

- 4gua ou outro liquido transparente;

- cola vedante para fixar material plastico.
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Figura 2. Construgdo do SDCO.

Com a mangueira de 24 cm de comprimento,
constréi-se um anel unindo suas extremidades com cola
(Fig. 2) . Este anel servird de armagao para a bolsa
transparente. Faz-se dois orificios no perimetro externo
do anel, em locais antipodas, com uma ponteira aque-
cida. O diametro destes orificios deve ser um pouco
maior que o diametro externo da mangueira. Em cada
orificio, introduz- se uma mangueira de 12 cm de com-
primento, fixando-a com a cola. Ao longo do perimetro
interno do anel, faz-se furos igualmente distribuidos.
Cola-se em cada face do anel os discos de filme trans-
parente, recortando-se os excessos. Os sifoes sao fixa-
dos com cola nas extremidades das mangueiras. Fixa-
se uma das extremidade da mangueira restante em um
dos sifoes, vedando com cola. Enche-se as mangueiras
e a bolsa com agua. Encaixa-se a extremidade livre da
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mangueira no outro sifao. Por fim, monta-se o disposi-
tivo sobre as hastes. Deve-se evitar a presenca de bolhas
no interior da bolsa pois estas interferem no caminho
percorrido pela luz. Todas as juncoes devem estar bem
vedadas para evitar vazamentos.

IIT Aplicacao do SDCO

A utilizacao do SDCO para demonstrar o ajuste na
forma do cristalino quando o foco de visao varia de
perto para longe envolve a montagem dos esquemas re-
presentados na Fig. 3. A montagem 3(a) simula a visdo
de longo alcance. Os raios paralelos provenientes de trés
canetas-laser alinhadas representam os raios vindos de
um objeto puntiforme colocado longe do olho. Estes
raios apds atravessarem a bolsa d’dgua (cristalino) sdo
focalizados num anteparo que representa a retina®. A
visao de curto alcance, montagem 3(b), é obtida tor-
nando os raios levemente divergentes e engrossando-se
a bolsa. Como ja foi explicado anteriormente, a va-
riacdo na espessura da bolsa (acomodacio) é obtida
pressionando-se os sifées, o que acarreta uma maior
injecao de agua no seu interior. Esta montagem deve
ser feita na vertical para minimizar deformacoes na con-
cavidade da bolsa devido a forga gravitacional.
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Figura 3. Representagido esquemdtica para demonstrar a
focalizacao da imagem na retina de objetos (a) afastados e
(b) préximos do olho.

IV  Conclusoes

Para fins diddticos desenvolveu-se um dispositivo que
ilustra a dinamica do conjunto cristalino-misculos ci-
liares, baseado no processo de focalizacao do olho. O
dispositivo além de ser um aparelho de facil construcao
e de baixo custo, reproduz o mecanismo de autofoca-
lizagdo (acomodacao), auxiliando o professor na de-
monstracao da simulacao da visao de curto e longo
alcance. Sugere-se a utilizacao do SDCO nas feiras

?Lembre-se que a luz é refratada primeiramente pela cérnea. O cristalino é responsével pelo ajuste fino na focalizaciao da imagem

sobre a retina.
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