Aula 9

A PERCEPCAO DAS CORES

META

Fazer que o estudante pense no ensino de ciéncias como algo “orgénico” que esta em
profunda transformacéao;

Fazer com que os alunos percebam, através de uma atividade ludica, que podemos ensinar
fisica através de experimentos muito simples, e que fisica € uma ciéncia aplicada e que
pode ser aprendida através da observagao de varios dispositivos do nosso cotidiano;

Fazer com que os alunos percebam as aplicagdes da fisica no cotidiano e a
interdisciplinaridade entre a fisica, quimica e a biologia.

OBJETIVOS

Ao final desta aula, o aluno devera:

estar cientes das novas possibilidades e dos desafios que envolvem o ensino de ciéncias
em geral;

- Que para se ensinar fisica ndo precisamos ficar presos ao livro didatico;

- Que se ensinar através de exemplos reais (experimentais) pode ser muito mais
interessante, assimilativo e divertido;

- Que ensinar fisica ndo é ensinar a resolver problemas e que a fisica € uma mera aplicacéo
da matematica.

PRE-REQUISITOS

Os alunos deveram ter cursado as disciplinas de Psicologia da Educacao, Fisica A, B e C.

Vera Lucia Martins de Mello



As cores sempre exerceram um grande fascinio sobre os seres humanos.
Por isso, o entendimento do fenomeno sempre foi objeto de investigacoes
e especulagdes ao longo de muitos séculos. As investiga¢oes sobre o feno-
meno estio longe de chegar ao fim.

Uma analise cientifica e mais completa do fenémeno das cores vai além
da Fisica, pois envolve aspectos biolégicos. Podemos dividir o estudo das
cores em trés aspectos.

* Percepgao das cores;
* Propriedades da luz;
* Propriedades fisicas dos objetos.

Primeiramente, analisaremos a questio de como os seres humanos
percebem as cores. B o problema da percepcio das cores. Essa questio
foge a competéncia e interesse dos fisicos. Faremos, no entanto uma rapida
discussiao sobre o tema.

Nesta aula faremos um breve estudo sobre o olho humano, dos insetos,
das aves e felinos em geral. Estudaremos o porqueé da ilusao de 6tica e seu
papel na arte. Os magicos ilusionistas, assim como os diretores de cinema,
fazem do uso destes elementos sua ciéncia. Falando de uma forma empirica,
a diferenca entre o "ver" e o "olhat" estd relacionado a fatores diversos;
alguns optico-fisiologicos e outros de ordem percepto-culturais. A questao
da diferenca de informacao confere a algumas imagens um significado
variavel, decodificado, a partir de um repertorio.

Na préxima aula abordaremos o segundo aspecto da teoria da luz. Diz
respeito a relagdo das cores com as propriedades da luz e, mais geralmente,
com as propriedades do espectro eletromagnético. F nesse contexto que
se encaixa o trabalho pioneiro de Newton, o qual relacionou o fenémeno
das cores as propriedades da luz.

Finalmente é importante frisar que as cores exibidas pelos objetos
podem ser entendidas a partir de determinadas propriedades fisicas dos
mesmos.



E bom relembrar que o objetivo da disciplina Instrumentacio é o de
analisar os recursos didaticos e ndo introduzir conteudos de fisica. Assim,
nesta aula usaremos o texto produzido pelo professor Gil da C. Marques e
revisado por mim para o site do e-fisica [MARQUES; MELLO].

A visdo das cores ¢ uma capacidade inerente a alguns seres vivos de
distinguir os objetos com base em uma propriedade da luz que provem dos
mesmos. Alguns animais sio destituidos dessa capacidade. Estes animais
sao sensiveis a luz, mas sdo insensiveis a essa propriedade da luz.

A visido é responsavel por cerca de 75% de nossa percepg¢ao. Resumindo
de forma extremamente sintética, o ato de ver € o resultado de trés acoes
distintas: operagcOes Oticas, quimicas e nervosas.

O 6tgio responsavel pela captagio da informacio luminosa/visual e
transforma-la em impulsos a serem decodificados pelo sistema nervoso é
o olho: ¢ um instrumento altamente especializado e delicadamente coor-
denado, e cada uma de suas estruturas desempenha um papel especifico
na transformacao da luz, se transformando no sentido da visao. Toda a
entrada de luz do meio externo até chegar a retina, faz parte do sistema
otico, propriamente dito. A sensibilizagao da retina se faz quimicamente,
a luz convertida em impulsos elétricos, é transportada através do nervo
otico até o cortex.

Essa propriedade que nos permite distinguir objetos com base na
cor ¢ a frequéncia (ou o comprimento de onda) da onda eletromagnética.
Levando-se em conta a natureza corpuscular da luz podemos dizer que os
nossos olhos sio sensiveis 4 energia dos fétons que compdem a radiacio
eletromagnética.

Para entendermos como funciona a percepg¢ao da visao a cores, isto
¢, como adquirimos a capacidade de distinguir as cores dos objetos, apre-
sentamos nas figuras abaixo, a se¢do transversal do olho humano.
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Do ponto de vista do mecanismo da percepg¢ao das cores, ¢ essencial
entender como a cor é registrada no nosso cérebro, a partir do momento
em que ela incide numa pequena parte do nosso globo ocular.

Primeiramente, lembramos que os raios luminosos provenientes de um
objeto incidem primeiramente numa parte do globo ocular conhecida como
cérnea. Em seguida os raios passam pela iris. A {ris tem um diametro variavel
cuja funcio é controlar a quantidade de luz que entra no olho. No centro
da iris esta a pupila do olho. Em seguida, a luz atinge uma lente conhecida
como cristalino. O cristalino ¢ a lente (biconvexa) do olho. A finalidade
dessa lente ajustavel ¢ focalizar a luz numa parte do olho conhecida como
retina e localizada na parte detras do globo ocular. A retina é uma camada
fina composta de células neurais e que cobre uma fragao dessa parte do
olho. De forma grosseira, poderfamos dizer que os varios componentes
opticos do globo ocular (como a {ris e o cristalino) tém a funcao de fazer

chegar a luz até a retina e na medida da necessidade. A retina desempenha
um papel central no que diz respeito a visao. Ela pode ser comparada ao
filme de uma maquina fotografica.

Figura 4 — A maquina fotogréfica e o olho humano. Disponivel em: http://www.pasadenaeye.com/
faq/faql5/faql5_text.html

A retina faz parte do sistema nervoso central, e é composta de dois
tipos de células: Cones e Bastonetes. Essas células sao fotos sensiveis. Os
nomes tém a ver com sua forma geométrica. A retina contém cerca de
90 milhSes de bastonetes ¢ um nimero menor de cones (cerca de cinco



milhGes). Tanto os cones quanto os bastonetes sao sensiveis 4 luz e nos
auxiliam no processo da visao. Os dois tipos de células tém, no entanto,
funcoes distintas no mecanismo da visao.

Visdo - Luz e Actividade Neuronal
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Figura 5 - Video 3D neurociéncia. Disponivel em: http://www.youtube.com/watch?v=ikNJuVX
fux4&feature=related

Quando a luz atinge a retina, ela produz reagdes quimicas tanto nos
cones como nos bastonetes. Os niveis dessas reagdes sao dependentes da
intensidade da luz que atinge as células. No caso dos cones a luz é capaz de
converter moléculas de um tipo (cis-retinal) em outras moléculas de outro
tipo (trans-retinal).

Os bastonetes sao cerca de 100 vezes mais sensiveis 4 luz do que os
cones. Para sensibilizar os bastonetes bastam uns poucos fétons. Devido
a essa extrema sensibilidade, eles sdo responsaveis pela visao noturna. O
sentido da visao provida pelos bastonetes, no entanto, ¢ uma visao a duas
cores: branco e preto. Com pouca luz é possivel observar formas e movi-
mentos, mas nao cores.

Bastonetes — a Visao noturna
Cones — 2a Visdo a cores

Figura 6 - 1. Lentes Frontais, 2. Catodo, 3. Prato com Microcanal, 4. Fonte de Alta Voltagem,
5. Tela de fésforo, 6. Eyepiece.
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Os cones sio responsaveis pela visao as cores. Isto ¢, os cones sao ca-
pazes de diferenciar as ondas eletromagnéticas com base na sua frequéncia.
Na verdade estamos falando de trés tipos de cones. LLongos (cerca de 20%),
Médios (cerca de 78%), e Curtos (2%). Os cones longos sao mais sensiveis
aluz de menor frequéncia (na regiao do vermelho), e, por isso sdo as vezes
denominados de cones vermelhos. Os demais cones (verde e azul) sdo mais
sensiveis 4 luz composta por ondas de frequéncias maiores.

Os cones ocupam a regiao central da retina conhecida como Fovea.
Os bastonetes se encontram na regido mais periférica da retina.

As reagdes quimicas aludidas acima serdo processadas no globo ocular
e informagoes sobre as mesmas sao enviadas, através do nervo optico, para
o cérebro. Este tltimo é o responsavel pelas sensagoes que experimentamos
€ que associamos 4s cores.

Curtos, Médios e Longos
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Ocorre que s6 sensibilizamos os nossos sentidos, para efeito de
enxergar os objetos, se as ondas eletromagnéticas estiverem dentro de
determinados valores. A parte do espectro eletromagnético visivel esta no
intervalo entre 400nm até 700nm. Outros animais podem ser sensiveis a
outro dominio do espectro eletromagnético.

Biclogia: Fisiologia da Visdo (Prof. Toid)
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Figura 9 - Video sobte o funcionamento do olho humano. Disponivel em: http://www.youtube.
com/watch?v=hf26vde1 TXE;
http:/ /www.geocities.com/setiecorpohumano/oolhocavisao.htm

Binocularidade, em seu sentido mais amplo, é o termo que se aplica a
capacidade de receber e processar estimulos visuais com dois olhos. Entre
as diferentes espécies que possuem esse atributo suas peculiaridades e fins
sao muito distintos. Enquanto para coelhos a func¢ao binocular ¢é a de provi-
mento de campos visuais independentes, garantidos por 6rgaos visuais de
cada lado da cabega, nos primatas superiores (e no homem), a percepgao
visual do espago se da com base na frontalizagao dos olhos. Assim, coelhos
gozam de uma extensa visao de “campo”, cobrindo 360°, um escrutinio
completo do espaco ao redor de seu corpo, o que lhes propicia meios de
fuga de predadores. Ja entre nés predomina a superposi¢ao praticamente
completa dos campos visuais. Tal superposicio, ocasionando perda de 180°
da discriminagio visual do espago relativamente a do coelho traria como
vantagem, em contrapartida, a capacidade de percepgao de “profundidades”
de objetos nesse campo visual, isto ¢, a de percepgao das localizacoes
egoceéntricas desses objetos a distancia deles ao agente da percepgao.

A visdao binocular de seres humanos resulta da superposi¢cio quase
completa dos campos visuais de cada olho, o que suscita discriminagao
perceptual de localizagoes espaciais de objetos relativamente ao observador
(localizagao egocéntrica) bem mais finas (estereopsia), mas isso ocorre em,
apenas uma faixa muito estreita (o horéptero). Aquém e além dela acham-



se presentes diplopia e confusio, sendo necessaria supressio fisiologica
(cortical) para evita-las.

A percepgio de distancias egocéntricas nao ¢ necessariamente vinculada
a essa superposi¢ao de campos, podendo ser dada por uma série de “pistas
monoculares” tais como as de:

a) interposicao de estimulos (os mais proximos “cobrindo” os contornos
e areas dos mais distantes);

b) tamanhos relativos das imagens (maiores para os de objetos mais proxi-
mos, menores para os dos mais distantes);

¢) contornos e brilhos (mais acentuados com a proximidade, esmaecidos
com o distanciamento);

d) zonas de sombras e iluminagdo (sugerindo relevos e cavidades);

e) perspectiva aérea (colora¢ao mais azulada para grandes distancias, pela
interposi¢ao de ar entre o observador e os objetos);

f) perspectiva cinematica (pelo observador em movimento: objetos mais
préximos com deslocamentos aparentes mais rapidos).

Percepgao ¢ o processamento, em etapas sucessivas, da luz que chega
aos nossos olhos. Esta informacao esta codificada (ndo no sentido da
semiologia) através de regras de transformacao naturais. Essencialmente,
as regularidades destes fenémenos, referem-se a trés caracteristicas da luz:
sua intensidade, seu comprimento de onda, sua distribuicao no espago (e
no tempo).

A interpretagao de luminosidade de um objeto, ja provém de nossa
interpretacao da quantidade se luz emitida ou refletida por ele.

A visdo pode ser de acordo com a luminosidade: fotpica ou escotopica:

Fotépica: modo de visao "normal", quando sio iluminados por
uma luz diurna. Aciona basicamente os cones, e por isso, distingue
as cores. Acontece na regido central da retina, diretamente ligada ao
movimento da pupila, tem sua acuidade acentuada.

Estocépica: é a visdo "noturna", predominante a atividade dos
bastonetes, apresenta uma percep¢ao acromatica, de fraca acuidade
e acontece, principalmente diante da baixa luminosidade, na regiao
periférica da retina.

A percepeao da cor se da através do espectro de luz, o arco-iris, sendo
a cot, propriamente dita da luz emitida varia de acordo com o comprimento
de onda. A varia¢do do comprimento de onda ¢ invisivel a olho nu, nas
regioes externas do espectro.



Cor = comprimento de onda

Assim, como a distin¢do de luminosidade ¢ resultado das reacSes do
sistema visual a luminancia dos objetos, a cor, nao estd "nos objetos", mas
em nossa percep¢ao. Em uma das formas de classificagao empirica das cores
utiliza-se da combinagao de trés valores: o matiz (comprimento da onda),
a saturacdo, que a "pureza" da cor (incidéncia de branco) e a luminosidade
que ¢ vinculada ao conceito de luminosidade da cor ("incidéncia do preto").

O conceito de borda visual define-se pela regido limitrofe entre duas
superficies de luminancia diferente em relagio a um ponto de vista. Até
metade do séc. XX pensava-se que a retina era uma superficie sensivel,
porém "burra" e transmitia a informagao "ponto a ponto", sem interpreta-la.
Atualmente sabe-se que a informacao trafega ininterruptamente da retina
ao cortex. Segundo o médico e fisico alemao Hermann von Helmholtz
(1821-1894), nossa percepgao é construida por meio de inferéncias que
inconscientemente fazemos sobre o mundo a nossa volta. Essas inferéncias
sao contrastadas com informagoes que o organismo colhe do ambiente.
Cada vez que essas expectativas nao sao correspondidas, ajustamos n0ssos
perceptos, criando novas inferéncias e testando novas conjecturas.

A ideia de que nossa percep¢ao dé-se de maneira indireta, por meio
de confirmacdes de expectativas, foi defendida por varios psicélogos do
séc. XX, como Irving Rock (1922-1995) e Richard Gregory (1923). Esses
pesquisadores demonstraram experimentalmente a participagao das ex-
pectativas do observador no processo perceptivo. Normalmente, ndo nos
damos conta de que grande parte daquilo que percebemos quotidianamente
¢ uma constru¢ao ativa do nosso sistema nervoso. O psicélogo e filosofo
inglés William James (1842-1910) escreveu antes da virada do século XIX:

“Quando escutamos um orador que fala ou Ié uma pagina em voz alta,
muito do que pensamos ver ou ouvir ¢, de fato, suprido pela nossa memoria”.

Embora as ilusdes visuais sejam as mais estudadas, elas existem em
outras modalidades sensoriais, como audigao, tato, olfagdo e gustagdo. No
caso das ilusGes visuais, muitas vezes sio denominadas, genérica e impre-
cisamente, “ilusdes de 6tica”. Em uma tentativa de classifica¢ao, podemos
dizer que as ilusoes visuais derivam de trés principais vertentes: opticas,
sensoriais e cognitivas.

Como exemplo, temos que um objeto parcialmente mergulhado na
agua ¢ visto como descontinuo, sendo a causa desse fendmeno a refragiao
da luz pela interface agua-ar. Ver figura abaixo:



Instrumentacao para o Ensino de Fisica IV

Figura 10 - Um objeto parcialmente mergulhado na dgua.

Cores muito proximas, com contrastes de matiz, luminosidade e satu-
racoes distintas demais, causam uma "vibracio" tornando a borda entre as
cores imprecisa. Veja figuras abaixo:
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A leitura da imagem leva em considerac¢io as linhas e a "constru¢io"
da imagem mental que ¢ feita aos poucos. M.C. Escher utilizou-se muito
deste fator perceptivo em suas construcoes geométricas. Ver figura abaixo:

188



A Percepgao das cores

| Autla 9

Figura 13 - Erro de perspectiva em um cubo. M.C. Escher

Figura 14 - Onde comega ou termina as patas do elefante. M.C. Escher.

O desenvolvimento do sistema 6tico ¢ aquilo que vai determinar a
qualidade da captagdo da imagem, a partir de um mecanismo binocular,
o ser humano, tem nogdes de espago, dimensdes, cores, texturas e toda a
gama de dados que irdo compor a percep¢ao de uma imagem.

A retina, ndo ¢ passiva no processo de ver, mas atua hierarquizando,
decodificando, complementando dados que irdo compor a percepgao. O
cérebro, a partir das informagdes obtidas da retina ctria o que "enxergamos".
Uma ilusdo cognitiva surge da discrepancia entre as solugdes perceptivas
geradas em duas situagoes diferentes, a partir de um mesmo objeto.

Nio se podem considerar as ilusdes como "erros" de percepgao, mas
na verdade trata-se de uma organizacio diferente, feita pelos mecanismos
que constroem o percepto. Desconsiderar o fator psicolégico da percep-
¢ao é nao considerar que até nossa percepgao de espago e tempo sofre de
forma direta influéncia de emocdes, sentimentos ou estado de espirito,
conduzindo-nos por ilusées de forma, profundidade, cor e movimento.
Um percepto ¢ parte captado e parte construido.

189



O olho composto ou facetado é préprio dos insetos e de alguns animais
marinhos. Cada olho composto ¢ formado por pequenas facetas receptoras
de luz chamadas omatidios. Ex.: a libélula 28.000 omatidios, a mutuca 7.000
omatidios, a mosca 4.000 omatidios e a formiga subterranea 6 omatidios;
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A figura acima o olho composto de um inseto.

Na extremidade de cada omatidio esta a cérnea, e logo abaixo o cone
cristalino, que atuam como lentes para focalizar os raios luminosos para o
rabdoma (elemento fotossensivel).

Cada omatidio capta uma imagem diminuta do campo visual a sua
frente que ¢é transmitida através de fibras nervosas até o cérebro, onde
forma, juntamente com as imagens dos outros omatidios, um mosaico que
¢ a imagem global.

A cornea e o cone cristalino formam o dispositivo didptrico e con-
stituem o elemento focalizador da luz.

A cérnea é uma lente biconvexa ou plano-convexa, geralmente soélida
e transparente com espessura de até 50 um.

O cone cristalino pode ser sélido ou liquido, transparente, de forma
triangular, com base logo abaixo da coérnea e o dpice em contato com as
células fotossensiveis.
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Figura 16 — Raios incidentes, refletido e refratado.

A focalizaciao ocorre devido a mudanca de direcao de um feixe lumi-
noso.

Essa propriedade fisica, caracteristica das ondas, chama-se refragao.

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 diregao, isto
¢, sdo refratados.

O rabdoma situa-se logo abaixo do cone cristalino, ao longo do eixo
do omatidio, como indica a figura abaixo, e mede de 100 a 600 pm de com-
primento. Ele contem um pigmento fotossensivel que absorve fétons. A
absor¢ao da luz é o primeiro passo na cadeia do processo visual, ou seja,
da formacao da imagem.

A luz que ¢ focalizada pelo dispositivo didptrico sobre a extremidade
do rabdoma o atravessa, sofrendo reflexdes internas em suas paredes. Essas
ultimas funcionam como uma interface entre dois meios 6pticos diferentes,
e o rabdoma serve de guia de onda luminosa.
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A acuidade visual significa a capacidade que o olho possui para distin-
guir dois objetos muito proximos como duas entidades distintas, em vez
de uma s6. A acuidade visual de uma abelha doméstica equivale a cerca
de um centésimo da acuidade humana, enquanto que a de uma drosofila é
de aproximadamente um milésimo. A expressao em Fisica para designar a
acuidade visual é o poder de resolugao.

¢

Rabdoma

Experiéncias mostram uma caracteristica interessante da visao dos
insetos. A capacidade de orientacdo através de percepgao daluz polarizada.
O estudo demonstrou que mesmo que o sol nao fosse diretamente visivel, a
abelha seria capaz de orientar as demais abelhas para o local onde encontrou
néctar, isto mesmo com um pequeno pedago de céu azul.



Como mencionado anteriormente as ondas luminosas sao ondas trans-
versais — ondas de vibragoes transversais do vetor campo elétrico E e do
vetor campo magnético B.

A figura abaixo mostra a propagacao de um vetor campo elétrico, cuja
amplitude é E e o sentido ¢ para a direita.

B E
>
Vista
de frente v
Figura 19 — Oscilagdo de um vetor campo elétrico E Figura 20 — Possiveis ofi-
perpendicular a dire¢do de propagacio. enta¢des do vetor campo

elétrico E vistas de frente.

Polarizar uma onda luminosa significa conseguir obter vibrag¢oes do ve-
tor campo elétrico E [J numa unica direc¢io. Isso pode ser conseguido com
uma folha de plastico chamada polarizador, contendo uma longa cadeia de
macromoléculas orientadas numa unica dire¢ao que forma o eixo optico.

Quando um polarizador intercepta uma onda luminosa contendo
vibragoes do vetor campo E [ em todas as diregoes, somente as vibra-
¢bes ao longo da orientagao molecular sao transmitidas, e diz-se que a luz
emergente ¢ polarizada.

lo @ E;

I a E; Direcdo do

— @ixo Optico

E,

E A
e \\ 7 4 /
-2 = Luz o
: \,__ nao-polarizada
E N

P Polarizador

Luz
“pola
rizada

E h

>

OscilagGes do vetor campo alétrico E Polarizagio da luz.
numa dnica diregdo vistas de frente.

A maior parte dos objetos encontrados na natureza nao sio luminosos
por si; esses objetos absorvem uma parte e refletem outra parte da luz que
incide sobre eles. A cor de um objeto é determinada pela composi¢ao da
luz por ele refletida. Os objetos vermelhos absorvem todos os raios do es-
pectro visivel exceto os vermelhos, isto é, esses tltimos sao raios refletidos.
Os objetos verdes absorvem o vermelho, o azul e o violeta, enquanto que



os objetos amarelos absorvem uma estreita faixa do espectro visivel que
corresponde ao azul-violeta e refletem os raios verde, amarelo e alaranjado.

Quando um animal distingue, por exemplo, o amarelo do verde, isso
significa que o olho desse animal é excitado de modo diferente por essas
radiagcoes. Entretanto nao se sabe exatamente como isto ocorre. A reagao do
animal a radia¢ao de diferentes comprimentos de onda pode ser estudada de
duas maneiras: pelo comprimento e pelas mudangas funcionais fisiolégicas,
bioquimicas ou histologicas que ocorrem no olho.

A faixa de radiacdo eletromagnética perceptivel dos insetos é deslocada
com relagao a dos seres humanos que é de 4.000 a 7.000 A. Em geral os
insetos sao cegos para o vermelho. As flores vermelhas em geral nao sao
vistas pelos insetos. As poucas flores vermelhas polinizadas pelas abelhas
refletem parte da radiagao ultravioleta, visivel para elas.

Questoes:

Q1. O que é um olho composto?

Q2. Qual o principio de funcionamento de um olho composto?
Q3. O que é um dispositivo dioptrico? E qual a sua fun¢ao?
Q4. O que ¢ refragao?

Q5. O que é um rabdoma? E qual a sua fungao?

Q6. O que ¢ acuidade visual?

Q7. O que é luz polarizada?

Q8. O que significa Polarizar uma onda luminosa?

Q9. O que determina a cor de um objeto?

Q10. Qual ¢ a faixa de radiacdo eletromagnética perceptivel dos seres
humanos?

A visdo é o sentido mais importante para as aves, uma vez que uma boa
visao é essencial para um voo seguro, e este grupo tem uma série de adap-
tacOes que dao acuidade visual superior a de outros grupos de vertebrados.
Por exemplo, um pombo tem sido descrito como "dois olhos com asas".

O olho de uma ave assemelha a de um réptil, com os musculos ciliares
que podem mudar a forma da lente rapidamente e em maior medida do
que nos mamiferos. Dentro do reino animal, as aves tém os maiores olhos
em relagao ao seu tamanho e o movimento é, portanto, limitada dentro do
osso da 6rbita ocular. Além das duas palpebras geralmente encontradas em
vertebrados, o olho da ave é protegido por uma terceira membrana trans-
parente moével. Sua anatomia interna é semelhante a de outros vertebrados,
mas possui uma estrutura, o oculi Pecten, exclusivo para aves.



Aves, como peixes, anfibios e répteis, tém quatro tipos de receptores
de cor nos olhos. A maioria dos mamiferos tém dois tipos de receptores,
embora os primatas possuam trés. Isto da as aves a capacidade de nio per-
ceber apenas o espectro visivel, mas também parte do espectro dos raios
ultravioleta. Outras adapta¢Ges permitem a detec¢ao de luz polarizada ou
campos magnéticos. As aves tém mais receptores de luz proporcionalmente
na retina que os mamiferos e, mais conexdes nervosas entre as células fo-
torreceptoras e do cérebro.

Alguns grupos de aves tem alteragdes especificas no seu sistema visual
ligada ao seu modo de vida. Aves de rapina tém uma densidade muito alta
de receptores e outras adaptacdes que maximizam a acuidade visual. A co-
locagdo dos seus olhos lhes da boa visao binocular que permite julgamento
exato das distancias. Espécies noturnas tém olhos tubulares, baixo nimero
de detectores de cor, mas uma alta densidade de bastonetes que funcionam
bem com pouca luz.

As principais estruturas do olho do passaro sao similares aos de outros
vertebrados. A camada externa do olho consiste na frente na coérnea trans-
parente e duas camadas de esclera - uma camada branca de fibras colagena
e resistente que envolve o resto do olho e que apoia e protege o olho como
um todo. O olho ¢ dividido internamente pela lente em dois segmentos
principais: o segmento anterior e segmento posterior. A camara anterior é
preenchida com um liquido aquoso chamado humor aquoso, e a camara
posterior contém o humor vitreo, uma substancia clara e gelatinosa.

Figura 22 - Anatomia do olho das aves. Disponivel em: http:/ /www.calopsitat.com.bt/2010/09/
visao-das-aves.html.

Alente forma o corpo em forma de uma "lente convexa” transparente
com uma camada mais externa ¢ uma camada interna mais macia. Ele
focaliza a luz sobre a retina. O formato da lente pode ser alterado pelos
musculos ciliares, que estdo diretamente ligados a capsula do cristalino por



meio das fibras zonular. Além desses musculos, alguns passaros também tém
um segundo conjunto de musculos denominados de Crampton, que pode
mudar a forma da cérnea, dando assim uma maior variacao no foco visual
das aves do que ¢ possivel para os mamiferos. Essa acomodagao pode ser
rapida em algumas aves aquaticas, como no mergulho do mergulhao. A iris
¢ um diafragma colorido operado muscularmente na frente da lente, que
controla a quantidade de luz que entra no olho. No centro da iris temos a
pupila, que ¢ a area circular variavel através do qual a luz passa para o olho.

Figura 23 - Os beija-flores estdo entre os muitos passaros com duas féveas. Disponivel em: http://
www.calopsitar.com.br/2010/09/visao-das-aves.html.

A retina é uma area relativamente tranquila composta por multiplas
camadas fotossensivel de estrutura curva denominada haste e as pilhas
de cone, com neur6nios e vasos sanguineos associados. A densidade dos
fotorreceptores é fundamental para determinar a acuidade visual maxima
alcancavel.

Os seres humanos tém cerca de 200.000 receptores por mm2, mas o
pardal possui 400.000 e o urubu comum 1.000.000. Os fotorreceptores nao
estao individualmente ligados ao nervo 6ptico e da relacio dos ganglios
nervosos aos receptores ¢ importante na determinagao da resolugao. Esta é
muito elevada para os passaros, a alvéola-branca tém 100.000 para 120.000
células ganglionares fotorreceptores.

Os bastonetes sdo mais sensiveis a luz, mas nao dio nenhuma informa-
¢ao de cor, enquanto os cones mais sensiveis possibilitam a visao de cores.
Em aves diurnas, 80% dos receptores podem ser cones (90% em alguns
andorinhodes), enquanto as corujas noturnas tém quase 100% de hastes.
Como ocorre com outros vertebrados, exceto os mamiferos placentarios,
alguns dos cones podem ter estruturas duplas. Em algumas espécies estes
podem atingir os 50% de todos os cones.

No centro da retina temos a févea, que tem uma densidade maior de
receptores e ¢ a area de maior acuidade visual. Em 54% das aves, incluindo
as aves de rapina, beija-flores e andorinhas, a févea serve para reforcar
a visualizagdo lateral. O nervo 6ptico é um feixe de fibras nervosas que



transmitem as mensagens do olho com as partes relevantes do cérebro e
vice-versa. Como nos mamiferos, as aves tém um pequeno ponto cego
sem fotorreceptores na papila, através do qual nervo 6ptico e os vasos
sanguineos fazem a uniao com o olho.

A Pecten é um 6rgao mal compreendido que consiste de tecido dob-
rado que se projeta da retina. F bem irrigada por vasos sanguineos e parece
manter a retina fornecida com nutrientes. Também pode sombrear a retina
da luz ofuscante ou ajuda na detec¢ao de objetos em movimento.

A coroide ¢ uma camada situada atras da retina, que contém grande
quantidade de pequenas artérias e veias. Estes fornecem sangue arterial
para a retina e drena o sangue venoso. A coroide contém melanina, um
pigmento que da a visdo interior de cor escura, ajudando a evitar reflexos
perturbadores.
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Existem dois tipos de receptores de luz em um olho de passaro, varas
e cones. Varas, que contém o pigmento visual rodopsina sao melhores
para a visdo noturna, porque eles sio sensiveis a pequenas quantidades de
luz. Os cones servem para detectar cores especificas (ou comprimentos de
onda) da luz, entdo eles sao mais importantes para orientacao de animais
coloridos como os passaros. A maioria das aves sdo tetracromatica, pos-
suindo cones ultravioleta (UV) sensiveis no olho, bem como aqueles para
o vermelho, verde e azul.

A separacao espectral dos quatro cones pigmentados sio derivadas
da proteina opsina, ligada a uma molécula pequena chamada de retina,
que esta intimamente relacionado com a vitamina A . Quando o pigmento
absorve luz na retina sofre alteragdes e altera o potencial de membrana da



célula cone que afetam os neur6nios em uma camada de ganglios da retina.
Cada neurdnio na camada ganglionar pode processar a informagao de
certo numero de células fotorreceptoras, e por sua vez pode desencadear
um impulso nervoso para repassar informagoes ao longo do nervo éptico
para a parte posterior do cérebro para processamento em centros visuais
especializados. Quanto mais intensa a luz, mais fétons sao absorvidos pelos
pigmentos visuais, e maior a excita¢ao de cada cone, e mais brilhante a luz
aparece.
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Figura 25 - Diagrama de uma célula cone de aves. Disponivel em: http://www.calopsitat.com.
br/2010/09/visao-das-aves.html.

Questoes:
Q11 — Como os felinos conseguem enxergar no escuro?
Q12 - Como funciona a visiao dos caes?

Q13 — O que é ilusao de Optica?

Analise os applets sugeridos:
1 — Visao Colorida. Projeto Phet.
http:/ /www.fisicanimada.net.br/?q=6ptica/color-vision
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Figura 26 — Disponivel em: http://www.fisicanimada.net.br/?q=dptica/colot-vision.

2 - JOptics Curso de Optica. Embora esteja em espanhol, na parte inferior
da pagina existem as figuras dos applets.

http:/ /www.ub.edu/javaoptics/

Veja o olho humano (Modelo Del ojo). Se vocé clicar nele abrira duas
novas paginas. Ver figura abaixo:

Aqui se define os parametros da disfung¢ao da vista (0jo).

Dioplrias

O . Distancia cem)
nfinsto ojo-objeto

Calcular Resel




As figuras abaixo demonstram a imagem da paisagem e o que é visto
pelo olho.

Acarca da Salir

VIDEO AULAS

Video aulas sobre a visio:

http:/ /www.webciencia.com/11_32visao.htm
http://www.pasadenaeye.com/faq/faql5/faq15_text.html
http://br.youtube.com/watch?v=Fznl7IxO960
http://btr.youtube.com/watch?v=F2wtPm0zFbA&feature=related
Videos sobre Ilusao de 6ptica. Obra de M.C. Escher.
http://www.youtube.com/watch?v=pVwrUUwzBRo&feature=fvsr
Tusio de Otica. Imagem projetada 3D. O mago da fisica.
http://www.youtube.com/watch?v=7-HjwY7yNHY &feature=fvsr

Uma aula sobre o tema “teoria e percepgao das cores” ilustra muito
bem as aplicagoes da fisica nos fenémenos e dispositivos do dia a dia.

Pelo fato da luz estar ligada a um dos nossos mais importantes sen-
tidos, o da visdo, este possui inimeras aplicagdes na nossa vida cotidiana.
Este também enriquece o conteudo da disciplina de fisica e a torna muito
mais atraente. Vimos que hd uma ampla variedade de applets, video aulas e
experimentos sobre este tema, que facilitaria muito a execugao de uma aula.



Do mesmo modo que na abordagem sobre o tema “Luz”, nesta aula
apresentamos um texto preparado para fazer parte do e-livro do e-fisica.
Esta aula esta ricamente ilustrada com figuras, video aulas e applets. Nela
tratamos da teoria e da percepgao das cores. Explicamos as formas mais
usuais de composi¢ao das cores. Terminamos a aula com uma analise de
alguns applets de ensino, experimentos de baixo custo e video aulas.

Q1. O que é um olho composto? R. O olho composto ou facetado ¢ proprio
dos insetos e de alguns animais marinhos. Cada olho composto ¢ formado
por pequenas facetas receptoras de luz chamadas omatidios.

Q2. Qual ¢ o principio de funcionamento de um olho compostor R. Cada
omatidio capta uma imagem diminuta do campo visual a sua frente que é
transmitida através de fibras nervosas até o cérebro, onde forma, juntamente
com as imagens dos outros omatidios, um mosaico que ¢ a imagem global.
Q3. O que é um dispositivo dioptrico? E qual a sua fun¢ao?

Q4. O que é refracio? R. E a mudanca de direcio da luz quando esta
atravessa meios com indices de refracao diferentes.

Q5. O que é um rabdomar E qual a sua fungao?

Q6. O que ¢ acuidade visual? R. A acuidade visual significa a capacidade
que o olho possui para distinguir dois objetos muito préoximos como duas
entidades distintas, em vez de uma sé.

Q7. O que ¢ luz polarizada? R. Luz polarizada significa que o vetor campo
elétrico E — da onda eletromagnética vibra em uma tnica diregao.

Q8. O que significa Polarizar uma onda luminosa? R. Polarizar uma onda
luminosa significa conseguir obter vibra¢oes do vetor campo elétrico E —
numa unica direcio.

Q9. O que determina a cor de um objeto? R. A cor de um objeto é deter-
minada pela composi¢ao da luz por ele refletida.

Q10. Qual ¢ a faixa de radiagao eletromagnética perceptivel pelos seres
humanos? R. Da luz vermelha ao violeta.

Q11. Como os felinos conseguem enxergar no escuro? R. Na escuridio
total, eles ndo veem quase nada, mas sio capazes de enxergar com muito
pouca luz - o equivalente a algo entre 40% e 50% a mais que nés, huma-
nos. Ha mais de uma razao para isso. A primeira ¢ que seus olhos tem
uma estrutura refletora - chamada regido tapetal - que provoca uma dupla
estimulagao dos receptores responsaveis pela percep¢ao de cores e for-
mas: 0s cones e bastonetes (que os felinos, ainda por cima, tém trés vezes



mais que os humanos). "O reflexo dessa camada espelhada é que produz
aquele brilho esverdeado que vemos a noite nos olhos dos gatos", diz o
veterinario Paulo Sérgio Moraes de Barros, da USP. (O mesmo principio é
utilizado nos sinalizadores de estradas, batizados, com toda propriedade,
de olhos-de-gato!). Além disso, a pupila do gato dilata trés vezes mais que a
humana, permitindo a entrada maxima de luz bem nos momentos em que
esses animais saem a caga: aurora e crepusculo. Em compensagao, quando
exposta a0 sol, a pupila se reduz a uma fenda minima, contrabalancando
essa hipersensibilidade a luz. Assim, durante o dia a visio dos gatos ndo é
tdo boa quanto a de seus donos. Eles distinguem mal as cores e ndo enx-
ergam bem de longe.

Q12 - Como funciona a visao dos cies? R. Uma duvida comum ¢ se o cio
enxerga em cores ou em preto e branco, na verdade é que eles tém a capa-
cidade de enxergar cores, mas ndo da mesma maneira que nos. Para os caes,
as cores verde, amarelo, laranja e vermelho nao tém diferenca nenhuma. E
uma espécie de daltonismo para estas cores. Mas o cao consegue diferenciar
as cores violeta, azul e verde.

Muitos estudiosos creem que o cao enxerga um tom de amarelo quando
olha para as cores vermelho, verde e amarela, e seria exatamente por 1SS0
que ele nao conseguiria diferencia-la.

Em resumo, os cies enxergam cores, mas com menos matizes e menos
precisao que nods, que conseguimos diferenciar cerca de 10 milhoes de cores
e combinac¢des diferentes.

Por outro lado, eles tém a capacidade de perceber tantos tons de cinza
que é quase impossivel testar completamente este talento, em func¢ao de
nossas proprias limitagoes. A explicacdo mais aceita para este fenémeno
¢ que os canideos antigos, antepassados de nossos cies, eram cagadores
noturnos e a diferenciagao dos tons de cinza era muito mais importante
que a visdo das cores.

E como todos os predadores, os cies identificam rapidamente objetos
em movimento. Isso era fundamental para seu bom desempenho na caga.
Ainda hoje existem numerosas ra¢as que “cagam com a visao”, como os
galgos, whippets e quase todas as lebres. Este é um fator dos mais desen-
volvidos na visao canina, podendo, em campo aberto, distinguir objetos
do tamanho de um gato em movimento a quase 1.000 m. Por outro lado
podem demorar a enxergar um objeto parado que vocé tenta mostrar a 1
metro de distancia. Por isso é mais facil chamar a atengao de seu amigo
com movimentos e sinais.

Portanto podemos afirmar que os cdes nao enxergam melhor ou pior
que nos, apenas o fazem de uma forma diferente.

Q13 — O que ¢ ilusao de 6ptica? R. A ilusao de 6tica ocorre, pois a infor-
magao que vem dos nossos olhos tem de ser processada pelo cérebro para
correlacionarmos o que vemos com o mundo que nos cerca. O que acontece
normalmente ¢ que tanto a captagao da luz quanto o seu processamento



nao sio perfeitos. A disparidade entre o percebido e o real é chamada de
ilusao de optica.

Os experimentos, assim como os applets sugeridos sao de facil
execucao, ilustram e enriquecem bem os conceitos abordados. As
video aulas estdo bem preparadas e mesmos as mais simples, ajudam
os estudantes a refazerem os experimentos de baixo custo.
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