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Resumen

La Optica participa en los mecanismos por los cuales podemos ver, en este resumen se describen los fenémenos
fisicos que estan involucrados para la conformacion de imagenes, asi como algunas de las anormalidades mas
frecuentes de este sentido.
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I. Principios fisicos de la optica
En un vacio perfecto, la luz viaja a 300,000 A
[km/s]. Sin embargo, esta velocidad disminuye
cuando pasa por un fluido transparente (como el
aire o el agua) o por un sélido de la misma
caracteristica.

. Wave fronts
Cuando un rayo de luz pasa de un medio conun g | Cinsa

indice de refraccion a otro medio con un indice
de refraccion distinto, su velocidad disminuye. A
Si observamos la imagen 1 podemos darnos 4
cuenta de lo siguiente. Los rayos de luz se
mueven en direccion perpendicular al frente de
onda. Cuando los rayos entran al vidrio A, la Imagen 1. Desviacién de un haz de luz al entrar a un medio con distinto indice de
distancia entre un frente de onda y el siguiente se  fiegre™: optics of Vision

acorta, pero la direccion del rayo no se altera. Al glsaél:;:gn E., PhD, Guyton and Hall Textbook of Medical Physiology, Chapter 50,
entral’ al B no SUCGde IO mismo, dado que el Copyright © 2016 Copyright © 2016 by Elsevier, Inc. All rights reserved.

angulo de ingreso no es perpendicular al del

frente de onda, la porcién mas inferior del rayo de luz entra en contacto con un medio con un indice
de refraccion distinto antes que la porcion superior. Esto hace que el angulo en que viaja el rayo de
luz se desvie del original.
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A este fendmeno se le llama refraccion, y se rige por la ley de Snell; la cual establece que el producto
del indice de refraccion y el seno del angulo en que incide la luz en la interfaz con otro medio, serd
igual al producto del indice de refraccién dentro de dicho medio y el seno del angulo en que viajara
la luz en su interior. El estudio de la refraccion y la Ley de Snell son la base de la dptica, y nos
permiten corregir defectos de la vision usando lentes.

II. Optica de los lentes

Como podemos observar en las imagenes
2 y 3, los lentes convexos esféricos (o
biconvexos) hacen que los rayos de luz
paralelos que los atraviesan converjan en
un punto, mientras que los lentes concavos
esféricos (o biconcavos) hacen que los
rayos diverjan.

Los lentes biconvexos hacen que la luz Te— »
converja en un punto focal. Dicho punto se d,s,fjm P Focal length
encuentra a una distancia que varia en .
., L magen 2. Lente biconvexo
funcion de la geometria del lente; a menor ~ TheEye: 1. Optics of Vision _ _
, , R Hall, John E., PhD, Guyton and Hall Textbook of Medical Physiology, Chapter 50,
curvatura estard mas lejos, y a mayor  e3sess

curvatura estard mas cerca del lente. Copyright ® 2016 Copyright ® 2016 by Elsevier, Inc. Al rights reserved.

La capacidad de un lente para modificar el
trayecto de un rayo de luz, o potencia, se mide en dioptrias. La potencia de un lente biconvexo es el
cociente (division) de 1 metro y la longitud focal de dicho lente. Por ejemplo, la distancia focal de un




Light from
distant source

Imagen 3. Lente biconcavo.
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Los lentes biconvexos invierten las imagenes
cuando estas los atraviesan. Esto se debe a que
una imagen esta formada por un conjunto de
fuentes puntuales de luz, que divergen mientras
se alejan de su fuente. Al llegar a un lente
biconvexo, los rayos que provenian de la parte
inferior de la imagen llegan a la parte superior,
y viceversa. EI mismo fenémeno sucede de
derecha a izquierda y de izquierda a derecha.
Este fendmeno queda ejemplificado en la
imagen 4.

III. La 6ptica del ojo

El ojo es equivalente a una camara: la cornea, el humor acuoso, el cristalino y el humor vitreo son
su conjunto de lentes, que le permiten enfocar objetos a distintas distancias. La pupila funciona
como un diafragma, que le permite modular la cantidad de luz que incide en la retina; su superficie
fotosensible, responsable de traducir la sefial luminica a un impulso nervioso. La coroides evita que
la luz se refleje incontrolablemente en el interior del ojo, de la misma forma que lo hace la pintura

negra del interior de una camara.

lente de +1 dioptria se enfocaria a 1 metro del lente.
Asi mismo, la distancia focal de un lente de +100
dioptrias se encontraria a 0.01 metros (1 cm) del
lente.

Dado que los lentes bicdncavos hacen que la luz
diverja, no hay una forma directa de calcular su
potencia. Sin embargo, si un lente bicéncavo hace
que la luz diverja en la misma proporcién en que un
lente biconvexo, por ejemplo, de +1 dioptria, hace
gue la luz converja, se puede decir que el lente
biconcavo es de -1 dioptria. La potencia de un
sistema de lentes es la suma de sus dioptrias; un lente
de +1 dioptria, seguido por uno de -1 dioptria daria
un sistema con una potencia de 0 dioptrias.

Imagen 4. Inversion de una imagen al atravesar un lente biconvexo. Ese fenémeno se puede
observar al mirar un objeto distante a través de una lupa
The Eye : . Optics of Vision
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IV. Superficies refractivas, y el mecanismo de acomodacion

La cornea, el humor acuoso, el cristalino y el humor vitreo son las superficies refractivas del ojo.
Estas 4 superficies pueden considerarse un solo lente, cuyo punto de foco se encuentra 17mm anterior
a la retina. El cristalino puede modificar su forma para incrementar su potencia: cuando enfocamos
un objeto distante, el sistema de lentes del ojo tiene una potencia de 59 dioptrias (imagen 5).

La mayor diferencia entre los indices de refraccion es entre el aire y la cornea. Por este motivo, la
cornea provee 2/3 del poder de refraccion del
0jo; 40 dioptrias. EIl otro tercio del poder lo
provee el cristalino o lente; su importancia
recae en que su curvatura puede ser
/\ - modificada, lo que nos permite enfocar

image —4 —L 3 ObjectI correctamente objetos cercanos o lejanos.
' v Esto se debe a la naturaleza flexible del

cristalino, y a la tension que ejerce el masculo

/ ciliar sobre los ligamentos suspensores. La

Total refractive power = 59 diopters

Virteous  Lens Aqueous Comea  Air contraccion de este musculo hace que los
humor 1.40 humor 1.38 1.00 ligamentos se relajen y el cristalino se vuelva
1.4 153 mas esférico; a mayor curvatura, su potencia
Imagen 5. indices de refraccion de las distintas estructuras del ojo - 7
The Eye : . Optics of Vision es mayor y podemos enfocar objetos mas
2;21;:;” E., PhD, Guyton and Hall Textbook of Medical Physiology, Chapter 50, CGI’C&I‘]OS, y VICGVGI‘S& EI I‘EﬂejO de
Copyright © 2016 Copyright © 2016 by Elsevier, Inc. All rights reserved. acomOda'Clén se dEbe a Ia |nerVaC|én
parasimpaética del masculo ciliar por parte del
Nervio Craneal IlI; conforme un objeto se

acerca al 0jo, el estimulo parasimpatico se vuelve mayor, y la contraccién del masculo ciliar es mas
intensa.

La presbicia es la pérdida progresiva y fisioldgica del poder de acomodacion del cristalino, que
obedece a la desnaturalizacion de las proteinas en su interior. Esto hace que el cristalino pierda su
elasticidad y quede enfocado permanentemente en una distancia fija. Este proceso avanza con la edad;
la potencia cae, de 14 dioptrias en un nifio, hasta 0 en un adulto de 70 afios.

V. Diametro pupilar
El diametro de la pupila puede variar de 1.5a 8
mm; esto permite modificar significativamente
la cantidad de luz que entra al ojo. Otro de los
efectos que tiene la modificacion de este
didmetro es incrementar o disminuir la
profundidad de foco. En la imagen 6 podemos
ver que cuando el diametro de la pupila es
pequefio, la mayor parte de los rayos de luz
inciden en la porcion central del cristalino, por
lo que no se refractan tanto; los rayos cercanos y
lejanos convergen en puntos focales cercanos. ¥
Esto nos permite mantener enfocada una mayor \ ' \<C>&mm e S
parte de la imagen. Si el didmetro pupilar es muy
grande, los rayos se refractan en mayor medida, il _,' - , 3
. Imagen 6. Modificacion de la profundidad de campo en relacién con el

y los rayos lejanos y cercanos convergen en  diametro pupilar
diStintOS puntOS. De esta forma’ SOIO pOdemOS Lr;ﬁ,l\zll:)i;llé?g:\c;,(gtﬁ?;?\nand Hall Textbook of Medical Physiology,
mantener una porcion de la imagen en foco. Chapter 50, 635-646
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VI. Alteraciones en la refraccion; miopia, hipermetropia y astigmatismo

Emetropia

Emmetropia

Visién normal

Hipermetropia

Incapacidad de enfocar objetos
cercanos

Causas: Ojo de menor longitud, o

Solucién: lente CONVEXOo;
incrementa la potencia del ojo

- cristalino con menor potencia de la
| normal
Hyperopia
Miopia Incapacidad de enfocar objetos | Solucion: lente céncavo;
lejanos disminuye la potencia del ojo
--é’i’i::::_ Causas: o0jo de mayor longitud, o
~—— | cristalino de mayor potencia de la
normal
Myopia

Astigmatismo

Incapacidad de enfocar
correctamente  una  imagen,
independientemente de su
posicion

Causas: curvatura no uniforme en
la superficie de una de las
superficies refractivas
principalmente la cornea; esto
hace que el sistema de lentes tenga
mas de un punto de foco en
cualquier circunstancia

Solucién: se debe encontrar el eje
en que la curvatura del ojo es
distinta, y corregirlo con un lente.
Posteriormente se debe ajustar la
potencia del sistema con otro lente
cuyo eje es paralelo al de la
curvatura anormal

Tabla 1.Alteraciones de la vision, y abordaje con lentes

VI. Agudeza visual

El ojo humano emétrope puede distinguir, a 10 metros de distancia, entre dos puntos separados uno
de otro por 1 mm. Esta agudeza visual maxima ocurre solamente en la fovea, un punto en la retina
que mide 0.5 mm y tiene una mayor proporcion de terminales del nervio 6ptico por cada cono o baston
que el resto de la retina. Conforme nos acercamos a la periferia de la retina, la agudeza visual

disminuye.




La agudeza se determina a través de la carta de Snellen. El paciente se debe parar a 20 pies (6 m) de
la carta y observar las letras impresas con un ojo y luego con el otro. El resultado se expresa como un
cociente. Una vision de 20/20 significa que el paciente enfocar a 20 ft lo que una persona con vision
perfecta podria enfocar a 20 ft. Una vision 20/200 significa que el paciente puede enfocar a 20 ft lo
que una persona con vision perfecta podria enfocar a 20 ft.

VII. Percepcion de la profundidad
Se da por 3 mecanismos

1. Podemos estimar inconscientemente la distancia a un objeto de dimensiones conocidas al
observar el cambio de su tamafio en proporcion a la distancia a la que esta

2. Paralaje (moving parallax): al observar un objeto lejano y uno cercano y mover la cabeza
hacia un lado, los objetos cercanos parecen moverse mas rapido que los objetos lejanos

3. Estereopsis o vision binocular: la luz reflejada de objetos cercanos llega a porciones mas
laterales y separadas entre si de ambas retinas. La luz reflejada de objetos lejanos llega a
puntos similares en ambas retinas. Esta diferencia permite determinar la distancia a la que se
encuentran.

VIII. Los fluidos intraoculares

Aqueous humor Iris
Flow of fluid
Formation \

of aqueous
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\ \
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fluid and other
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En el interior del ojo hay dos fluidos intraoculares:
el humor acuoso, ubicado en la cdmara anterior, y
el humor vitreo, ubicado en la camara posterior
(imagen 7). El humor acuoso se recambia
constantemente, mientras que el vitreo es una
sustancia gelatinosa que no se recambia, pero
permite la difusién de agua y otras sustancias.

El humor acuoso se forma en los procesos ciliares
y se secreta al espacio entre la porcion anterior del
iris y la porcion anterior del cristalino. Las células

retinal vessels

epiteliales transportan Na, Cl y HCO; al espacio
intercelular. Estos iones ejercen un efecto
osmoético sobre el agua en los capilares
subyacentes, y forman una solucién que llega a la
camara anterior del ojo a través de la pupila.
Posteriormente pasa por el angulo iridocorneal,
atraviesa un tejido trabecular y se absorbe en el
conducto de Schlemm. Este conducto tiene una membrana endotelial muy permeable, que permite el
paso de moléculas grandes (como proteinas) hacia las venas acuosas. Estas Gltimas llevan el humor
acuoso a la circulacion venosa.

Optic nerve

Imagen 7. Formacién de humor acuoso, y circulacion de los fluidos en el ojo
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Los fluidos en el interior del ojo ejercen una presion hidrostatica intraocular que ronda entre los 12 y
20 mmHg. Este valor esta determinado por la tasa a la que el humor acuoso se filtra por las trabéculas.
La presién intraocular se mide usando un tonémetro. Las trabéculas tienen células fagociticas que las
mantienen libres de obstrucciones y permiten que el humor acuoso sea transparente. EI glaucoma es
un incremento en la presion ocular, que puede causar ceguera, esto debido a un incremento de presion
disminuye la perfusion a la retina e irrumpe con el flujo del citoplasma de las neuronas retinianas,
causando su muerte por falta de nutrientes.
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