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El ojo humano eonstituye un sistema
didptrico convergente casi centrado, apa-
rato suficiente para lis necesidades de
la vigién, cuya potencia puede ser acre-
centada por distintos instrumentos basa-
dos en las leyes de la reflexién y de Ia
refraceion.

Sumariamente en €l hombre el apara-
to de la vision se compone de un oGrgano
principal llamado bulbe o globo ocular ¥
de partes accesorias destinadas a su mo-
vimiento o a su proteccion.

El globo ocular es esferoidal con la
cara anterior mas encurvada (cornea), v
en el cual se consideran una envoltura
solida y un contenido fransparente.

La envoltura ocular presenta ftres sis-
temas de membranas que encajan las unas
en las otras y que son, enumerando de
fuera hacia adentro: 1.7 esclerética; 2.7
corpides y 3. relina.

La esclerdtica es nuna membrana fibrosa
y opaca gue se contimia hacia adelante
con la eérnea, memhrana transparente, en
forma de casquete esférico cuya extension
ocupa aproximadamente una ssxta parte
anterior del bulbe, cuyo radio de curva-
tura es mas pequeno gue el de la esclerd.
tica ¥ cuya superficie externa es esfe
roidal.

La coroides es una membrana vascular
en cuya superficie interna se encusntra
una capa de pigmento.

La coroides se adhiere a la esclarética,
pero se desprende un poco antes de lle-
mar el iris, que es un diafragma circular
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gar a la cérnea, quedando libre para for-
horadado en su centro por una abertura
llamada pupila.

En la juncién del iris con la covoides,
se encuentran los miisculos y procesos
ciliares.

La retina, gue estd aplicada sobre la
coroides pero que no se adhiere a ella,
es una membrana delgada y transparente
que termina en las proximidades de la
ora se rrata, ¢n donde se confunde con
la zénula de Zinn.

La reftina, que es la membrana sensi-
ble del ojo que es impresionada por la luz
para producir la sensacion visual, esta
constituida por diversas capas: la exter-
na se llama la capa de bastoncillos y conos
v estd en comunicaeién con el cersbro por
intermedio del nervio déptico que atravie-
sa a la escler6tica y a la coroides por la
parte posterior del g¢lobo ocular.

El interior del casquete oecular esti di-
vidido transversalmente, por el eristalino
y zOmula de Zinn en dos cavidades de ca-
pacidades muy desiguales y sin comuni-
cacién entre si.

La ecavidad anterior estid comprendida
entre la ecdrnea y la cara anterior del
cristalino, estd ocupada por ¢! humor
acuose y es subdividida por el iris en dos
compartimientos: la ¢Amara anterior y la
camara postierior.

La ciamara posterior, a consscuencia de
la aplicacién de gran parte del iris con-
tra el cristalino, estd reducida a un es-
pacio anular.
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El humor acuoso es un liquido incoloro,
transparente, cuyas propiedades fisicas di-
fieren muy poco de lag del agua y cuyo
indice de refraccion es casi € mismo.

El eristalino afecta laforma de una lente
esférico-biconvexa, cuya cara anterior es
ménos curvada que la posterior.

La recta que une los polos de las dos
caras se llama €l eje cuva longitud mide
el espesor del eristalino.

El miisculo ciliar modifica la curvatura
v también la forma geométrica del eris-
talino.

E]l indice de refraccién del cristalino
anmenta gradualmente de la superficie al
centro; en la capa periférica es superior
al del humor acuose.

La cAmara posterior estd llena con una
sustancia de consistencia gelatinosa, trans-
parente y cuyo Iindice de refraccion es
igual al del humor gcuoso y que se llama
el humor vitreo.

El eje ocular es la recta que pasa por
el centro y por €l polo o ecumbre de la
cornea.

Todo plano trazado por este eje corta
el esferoide ocular segiin una cirecunferen-
cia de gran circulo que se llama meridiano.

El plano del ecuador es el plano Hevado
perpendicularmente al eje por el centro
del ojo, y divide, por lo tanto, al globo,
en dos hemisferios.

Se llaman poles a los puntos en que el
eje encuentra a la superficie del ojo.

Asi deseritos sumariamente log elemen-
tos constitutivos del ojo humano, pode-
mos llegar a establecer que en huestro
caso se reduce a la consideracién de la
luz que debe llegar a la retina pero que
antes tiene que atravesar tres medios re-
fringentes, cuya misién es desviar los seg-
mentos diferentes del fasciculo luminoso.

Estos medios estan limitados por su-
perficios curvas; suponiendo nulo el es-
pesor de la edrnea, son: humor acuoso,
cristaline ¥ humor vitreo.

Las superficies curvas estan limitadas
por la chrney, por la cara anterior y por
la cara posterior del cristalino.

Bl conjunto se lama dioptra, denomi-
nacion dada por Monoyer al conjunto de
dos medios de refringencia desigual se-
parados por superficiés curvas.

En el ojo existen tres dioptras conver-
gentes (concavidad dirigida hacia el me-
dio refringente) cristalino n 1.43, hu-
mor acuoso y humor vitreo n 1.38;
aproximadamente,

El ojo humano ha sido considerado co-
mo un dioptra centrado, aun cuando no
lo sea exactamente.

Helmholtz ha llegado a determinar los
elementos diéptricos ¥ a calcular la posi-
cién de los planos prineipales, de los pun-
tos nodales y de los focos del ojo.

Ojo esquematico. — El ojo esquemético
representa la media de las medidas de
los ojos normales por aplicacion de las
leyes y cileulos de los sistemas sistema-
ticamente centrados, vale decir, suponien-
do exactamente esféricas a las superficies
refringentes y reemplazando al cristalino
por una lente dpticamente homogénaa.

Hstaria, entonces, constituido por um
medio de n 1.33, envolviendo a wuna
lenfe de n = 1.43. Asi habria un punto
principal ¥y un punto nodal.

Ojo reducido. — Para basar los caleulos
necesarios (aproximados) para el estudio
optico de las anomalias de la visién, Don-
ders ha estudiado un dioptra convergente
que llevé a Landolt, Badal, Parent v otros
a la construceidon de ojos artificiales.

Acomodacion. — El vjo humano es con-
siderado como una cimara oscura de lente
convexa y en cuya parved contraria hay
una pantalla sensible, la retina, en la cual
se forman las imagenes de los objetos que
sen reales, invertidas y mas pequefias, co-
mo pudoe comprobarle Magendie observan-
do un ojo de vaca albina, cuya constitu-
cién anatémica es comparable al ojo hu-
mano, en la cual habia adelgazado la cara
posterior de la esclerdtica.

En el ojo humano la visién es neta
cuando se forma sobre la porcidn reti-
niana llamada mancha amarilla o médcula
Iitea.
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Si los elementos 6pticos del ojo perma-
necieran en sus valores invariables, resul-
taria que cuando los objetos se aproxi-
maran al ojo de la imagen ze formaria
detrds de la pantalla retiniana o que cuan-
do se alejaran se formaria la imagen de-
lante de la mizsma pantalla.

Es decir, que sé6lo podrian verse las

imigenes cuando ocuparan una distancia
fija ¢ invariable, caleulada segin las le-
yes del dioptra convergente centrado. Eso
na sucede, puesto que podemos observar
objetos & distancias variables entye un
punto cercano llamado punctum proximun
v otro punto lejano, punetum remotum.

Esta propiedad fisiolégica obedece a una
facultad gue se llama acomodacién, que
consiste en la accién del miseculo ciliar
sobre el eristalino, que hace variar su
convergencia y por lo tanto sus valores
dpticos.

BEata observagion se debe a Descartes
en 1637 v mejor estudinda mdis tarde, por
Purkinje en 1825, por Cramer y Sansou.

e llama poder de acomodacion a la (i-
ferencia entre el poder didptrico de una
lente que equivaliera al ojo normal enmé-
trope v el poder de otra lente que equi-
valiera al valor diéptrico del ojo cuando
acomoda al infinito.

Por amplitud de acomodacion se @n-
tiende el espacio que media entre ¢l pune-
tum proximun y el punctum remotum.

La medida del poder de acomodacion se
mide teniendo en cuenta las posiciones del
punctum remotum y del punctum proxi-
mun, expresdandolas en dioptrias, o sea to-
mando la inversa de las distancias de es-
tos dos puntos al ojo.

1 1
A= — — —
P r
p ¥ r serin el punctum proximun y el

punctum remotum éxpresados en metros.

En un ojo enmétrops r = =« de modo
1
que — = O v entonces para ese ojo:
¢
1
A= —

p

El poder de acomodacion se mediria,
entonees, determinando la distancia del
punctum proximun y considerando su
inversa.

Asi, én un ojo enmétrope, por ¢jemplo,
cupo punctum proxXimun esta a 0L08, el
poder de acomodacién es:

1
A= ——
0.08

Vale decir, que cuando este ojo acomo-
da al maximum, es como si se hubiera
coloeado al ojo normal una lente de 12,5
Dioptrias,

El poder deé acomodacién varia de una
manera progresiva con la edad, segin lo
establecié Donders.

Se puede construir una grifica de esta
graduacion, gue en términos generales es
is1:

1.25. Dioptrias.

A 10 anos equivale a 14

20 " " 10

nge W e ag

” 45 7 v " 3.6

v 60 e o

5 T " 0
Anomalia de la acomodacion. — La dis-

minueién del poder de acomodacién con
la edad es un fenbmeno figioldgico gque ge
traduce por el alejamiento progresive del
punctum proximun del ojo y % expresa,
entonces, diciendo que €l ojo es preshita
o que hay presbicia.

Bl grado de presbicia esta definido por
el poder diéptrico de la lente convergente
gue traiga el punctum proximun a 22 cen-
timetros.

Agudeza visual. — Se entiende por agu-
deza visual a la propiedad fisiologica en
virtud de la cual dos imégenes retinianas
de la misma magnitud, de la misma inten-
sidad y en la misma posicion dan a ambos

0jos una percepcion neta del mismo objeto,

La agudeza visual se mide por la in-
versa del &ngulo més peguefio, bajo el
cual el ojo pueda reconoceer la forma de
un ohjeto determinado, asi:

1
Ay = —
a
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es decir, que cuanto mis pequenc sea el
valor de a mayor sera el de AV.

Giraud-Teulon, lamé minimun visibile
0 minimun separabile al dngulo mis pe-
gueno formade per las dos direceiones
mis cercanas que pueda apercibir el ojo.

Hse angulo ha sido objetn de medida
pit diversos autores, que encontraron va-
lores distintos.

Aceptando comp valor o magnitud un
minuto, para ese angulo, segin las me-
didas de Giraud Teulon se¢ ha adoptado
una unidad que se llama unidad de agu-
deza visual y que seria el valor de la uni-
dad de un ojo eapaz de reconocer, bajo un
dngulo de 5 minutos, cardacteres de im-
prenta en los que el espesor de los trazos
fuera e] quinto de la altura de las letras,
de manera que cada trazo se percibe baio
un angulo de un minuto.

Medida de la agudeza visual. — Para
medir la agudeza visual se puede seguir
dos métodos, .

El primero consiste en obsarvar un ob-
jeto de tamano fijo a distancia variable,
v el segundo método ex el de observar g
distaneia fija objetos de tamano variable.

En ¢! primer método, los objetos de
tamafo fijo son generalmente caracteres
de imprenta cuyos trazos tienen un espe-
sor del gquinto de su altura o trazos equi-
distantes a intervalos iguales.

Llamando D a la distancia a la eunal €l
ojo de agudeza igual a la unidad distin-
gue netamente al objeto tipo, v D' a la
distanecia s la cuzl €l ojo de agndeza des-
conoeida debe colocarse para hacer la mis-
ma observacién, ¢l valor de la agudeza
sera igual al cociente de D por D',

En este método una sola linea basta
para determinar todas las agudezas por-
que solo son las distancias las que varian.

El segundn método, o sea el basado en
las distancias fijas y objetos de magnitud
variable, es de uso mas generalizado. Aeci
la distancia es fija, generalmente de 5 a 6
metros; el sujeto son letras, signos o fi-
guras dispuestas por orden de alturas de-
erecientes.

Estas escalas o carteles se ilaman “es-
calas de agudeza”, “optotipos” o “escalas
optométricas™.

Para su practica se determina de an-
temano la magnitud de las letras que a
la distancia fija aparecen bajo un dngulo
de 5 minutos. Llamémosla A’. Luego se
coloca el ojo a la distancia fija y se ob-
serva cudles de los caracteres se alean-
za a percibir con nitidez; sea A esta

‘magnitud,

AI
La acuidad sera: A, V. = ——
A
La altura de las letras que se ven a
5 metros bajo un angulo de 5 minutos es
7 mm. 5.

Supongamos que el ojo apercibe Jlas

Jdetras de 11 mm. 25 de altura: su agu-

deza visual sera:
T.5 2
AV, = —/—— =
11.25 3
En este método basta anotar al lado de
cada letra su altura para que la agudeza

A'

esté dada por la relacion , 0 también

A
puede multipliearse, como lo hace Mono-
yer, colocando &l costado de las esecalas,
las relaciones decimales: 0,15 0,2; 0,3

04 ete.

Este segundo meétodo es menos apro-
ximativo gque el primero, pero resulta més
cimodo porgue basta para el caso, tan
galo, un espacio de 5 metros.

Escalas de agudeza. — las escalas de
agudeza visual deben estar constituidas
por objetos facilmente definibles ¥y que
no impliquen, por lo tanto, trabajo o con-
fusiom al ser obrervados,

Las mas importantes son las escalas de

Snellen, la de Monoyer y la de Bordier.

Escala de Snellen. — Estd constituida
por caracteres (letras) latinog, cuadrados,
cuyas lineas y entrelineas tienen el quin-
to de su altura,

Comprende 8 lineas de letras de altura
decraciente. Sobre cada linea y en el me-
dio hay una cifra que indica la distancia



Ph

a la cual las letras de esa linea sé alean-
zan & percibir bajo un dngulo de 5 mi-
nutos,

La magnitud de las letras pequefias de
la escala es tal gue a 6 metros su dia-
metro aparente es de 5 minutoz.

Para los analfabetos esta escala estd
trazada con rectangulos en vez de lefras,
a los cuales les falta un costado, En este
caso el sujeto indica cnal es el costado
abierto de la figura,

Escala de Monoyer. — Es una escala
decimal construida para la distancia de 5
metros; comprende 10 grupos de letras
antiguas cuyas alturas han sido ecaleula-
das de manera a gque el conjunto repre-
sente la serie completa de los décimos de
unidad de 0,1 a 1.

Siguiendo la observaciéon de Green, en
la escala de Monoyer, se han sustituido
los caracteres latinos por los caracteres
antignos.

Escala de Bordier. — Las escalas de
Snellen y Monoyer sélo permiten la me-
dida de la acuidad a distancia fija cuan-
do esta agudeza es inferior o ignal a la
unidad.

La escala decimal de Bordier permite
medir las agudezas superiores a la uni-
dad.

Esté constituida por 9 escalones o lineas
con caracteres latinos euyas dimensiones
se han calculado de manera que el suje-
to, colocado a 5 metros., pueda ver las
letras de cada linea como gi observara la
linea mas pequefa de una escala ordinaria
a las distancias sucesivas de 5 m. 50,
6 m. 50, 7 m, 7T m 50,8 m, 9 m, 10 m,,
12 m. Asi las agudezas correspondientes
a cada linea son: 1,1; 1,2; 1,3: 1.4; 1,5;
16 1,85 24 2.4,

Esta escala facilita la exactitud de la

medida de las ametropias por el método
Donders.

Diimetro de la pupila. — La agudeza
visnal varia con el didmetro de la pupila
a cansa de los circulos de difusién que
ya estudiamos en microscopia.

Esta medida (didmetro pupilar) biolé-
gica se lleva a cabo por medio de la fo-
tografia, llegando a establecerse relacio-
nes que llevaron a Bordier a la ley si-
guiente: “al estado estatico la aeuidad
visual varia en razén inversa del didme-
tro de la pupila”.

También puede lograrse esa medida
dando artificialmente un diametro pe-
gueno a la pupila, como cuando se ob-
serva por al Agujero Estenopeico, que
atentia a los circulos de difusién.

Variaciones de la agudeza visuval. — La
agudeza visual varia con la edad, debili-
tédndose al acercarse a la vejez.

Varios antores han practicado observa-
ciones estableciendo graficas de la varis-
¢ién, como puede observarse en las lami-
nas de nuestre laboratorio.

Campos. visuales. — Fisiolégicamente
tonsiderada la retina presenta tres regio-
nes netamente distintas:

14 Macula Idtea con su fovea centralis.
2,» Regién periférica.
A Papila optiea.

Campo de vision distinta. — Para ob-
servar un objeto con nitidez, es necesario
orientar los ojos de manera tal para que
el eje visual pase por el punto del espacio
donde se encuentra el objeto cuya imagen
retiniana se forma en la macula litea. La
retina, entonces, se hace més curva, redu-
ciéndose a su centro (fovea centralis) o
sea a la membrana de Jacob, conos ¥ bas-
toneillos.

La formacion de la imagen del objeto,
asi ebservado, puede ser demostrada ex-
perimentalmente, tal cual lo practicé Don-
ders con el oftalmoscopio.

Lag dimensiones de la madcula, en tér-
mino medio, es de 0 mm. 2. Si llevamos
las extremidades de todos los didmetros
de la macula al centro éptico del ojo, con-
seguimos un cono que prolongado hacia
afuera v hacia adelante del ojo represen-
ta el campo de vision distinta.

El dngulo en la cumbre del cono es de
12 minutos o sea un quinto de grado de
cireulo.
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Este camipo es pequenio en extremo pero
toma mayor extensién porque instintiva-
mente el observador imprime movimientos
inconcientes a los globos oculares tan ri-
pidos eomo para que persistan las ima-
genes de la retina.

Campo visual propiamente dicho. — El
resto de las porciones retinianag no son
aptos para percibir netamente las ima-
genes de los objetos que se forman so-
bre ellas. Esas imdgenes originan sensa-
ciones de advertencia de los cuerpos lu-
minosos sin dar nocién de sus formas.

Charpentier, estndiando la agudeza vi-
sual legbd a comprobar que no es la mis-
ma en todos los puntos de la retina pe-
riférica ¥y que disminuye desde la micula
Ititea hacia la ora serrata.

Para observar ese decrecimiento, se
valié de puntos negros dibujados sobre
fondo blanco, desplazindolos segin los di-
ferentes meridianos del ojo, anotando las
distancias a las cunales, estos puntos, de-
jaban de ser vistos y haciendo determi-
naciones en todos los meridianos espacia-
dos de 10 en 10 grados.

Asi ge llega a la designacion del campo
visual propiamente diche, que serid ol es-
pacio desde el enal un ojo inmdvil pueda
percibir imidgenes luminosas.

Este campo de visibn es indirecto, esti
limitado: por los pdrpados, €l esqueleto
orbitario y las partes blandas que lo re-
cubren, por la nariz y por el contorno del
iris; asi es que presenta mayor extensién
del costado temporal que del costado nasal.

Medida del campo visual. — Se llega,
fiacilmente, a practicar la medida del
campo visual con los aparatoz llamados
campimetros o con los perimetros.

El métedo de los eampimetros estda ba-
sado en hacer fijar un punto situado en
un plano vertical a la altura del ojo a
examinar. Sobre ese plano se desplaza
un objeto en toda direccién y hasta limi-
tes en que cese de ser visto; la linea re-
sultante de la unién de estos limites re-
presenta al eampo visunal.

El procedimiento de los campimetros
presenta en la préaetica, algunog inconve-
nientes, por cuya razon se sustituve con
los perimetros, cuyo use fué introducido
por Aubert y que sirven para la obser-
vacion de todos los puntos de la retina
a distancias iguales Jlo que no se consi-
gue con log campimetros.

En los perimetros el objeto se coloca
sobre una superficie eurva en la cual el
ojo ocupa el centro.

Representacion grafica. — La grafica
de estas observaciones se levi a cahbo
por dos procedimientos distintos: proce-
dimiento de las tangentes por medio de
los campimetros y procedimiento de la
proyeccion equidistante polar, método que
estd mais difundido.

Las medidas del campo visual tiene
sus indicaciones praeticas, como la posi-
cion de la cabeza, ete,

Para las determinaciones corrientes de
los limites del campo visual llegan a sa-
tisfacer 8 medidas sobre los 4 meridianos
distantes angularmente 45 grados.

Cuando se quiere mayor exactitud hay
que aumentar el nimero de observaciones
¥ proceder como en todo fendémeno fisico,
caleulando los errores correspondientes.

Exfension. — Correspondiendo a esta-
dos patoldgicos €l ecampo visual presenta
|08 variaciones,

La extension media del campo visual
es de 90 grados hacia el costado tem-
poral ¥y 55 grados hacia el costado nasal.

Campo visual cromitico. — Para me-
dir el campo de visidbn coloreado se sus-
tituye al objeto luminoso por sujetos lu-
minosos coloreados..

El campo visual eromatico presenta una
forma idéntiea al campo visnal normal
pero de limites mds pequenos.

El azul presenta el campo mis exten-
dido, siempre es menor que €l blanco;
luego, después viene ¢l amarillo, el ana-
ranjado, €l rojo, el verde y por iltimo
el violeta.

Campo de vision nula. — Este campo
es el correspondiente a la pupila, mancha
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de Mariotte o punclum coecum, cuyo dia-
metro es de 1 mm. B ¥y que observada con
el oftalmoscopio se distingue por su co-
loracion blanca ligeramente rosada.

Reuniendo los puntos periféricos de
la papila al centro éptice del ojo, se con-
sigue un cono que prolongado hacia afue-
ra representa al campo de visiéon nula
cuyvo angulo es 6 grados.

Movimiento de los ojos. — Cuando los
0jus tienen una pogicidn primaria los ejes
vignales son paralelos, pero si un obser-
vador se fija en las cérneas los supondra
convergentes o divergentes.

Eso es debido a gue el eje visnal y el
eje de la cornea no coinciden.

Midiendo en un mismo meridiano a las
distintas partes de la curvatira de la eor-
nea, se observari que el punto de inter-
cesion de la linea visual es mds pequefio,
lo que indica yue ¢l meridiano de la cor-
nea no es un arco e eireulo y que €l
eje visual no pasa por su cumbre, exis-
tiendo un angulo que se ha convenido en
llamar alfa [@]

Se llama édngulo y al formado por el
eje de la cormea eon el centro de rota-
cibn del ojo.

Segiin el dngulo a, sea positivo o ne-
gativo, es decir, hacia afuera o hacia
adentro, los ojos parecerin convergentes
o divergentes.

El dangulo a se determina con los pe-
rimetros.

Medida de la execursién de los globos
oculares. — Los moavimiantos de los 0jos
son susceptibles de representacion por
#rcos cuyo centro coincidiera con el cen-
tro de rotacién del ojo.

Se llama e¢ampo de vision monocular, al
campo abarcado por un ojo durante sus
movimientos mientras la eabeza perma-
nece inmévil,

El campo de visiébn monoeular se mide
por medio de los perimetros o siguiendo
¢l método de Hering. que es mis preciso
aun cuando las imagenes pergistentes en
la retina hacen dificiles estas defermina-
clones,

La excursién media de los ojos nor-
males, segin distintos tratadistas, es:
45 grados hacia adentro

42 " afuera
34 " " looalte
by " " abajo.

Movimiento simultineo de los dos ojos.
— En la visién binocular la imagen de
un punto luminoso se forma sobre cada
miicula a causa de la orientacidn dada a
log globos oculares por los misculos mo-
tores,

En tal caso la visién es simple ¥ tam-
bien podra serlo alin cuando lus imige-
nes no se formen sobre las mismas ma-
culas sino que se realicen en puntos de
la retina llamados idénticos o correspon-
dientes; asi cesa la vision binoenlar de
ser simple porque el objeto se vera doble,
¢s decir, hay diplopia.

Al conjunto de puntos del espacio que
van a formar sus imigenes en puntos co-
rrespondientes de la retina para una po-
sicidn dada de los ojos, se llama Horoptra.

El mecanismo de Horoptra, explicado
por Sigalas, se comprende con claridad en
el cartel mural de nuestro laboratorio, asi
como también la convergencia y la deter-
minacion de su amplitud.

Estrabismo. — Normalmente las lineas
vistales de los dos ojos estin dirigidas
sobre €l mismo punto, de manera que las
imagenes de eze se formen sobre las dox
midculas:

Se llama estrabismo- a toda posicién
anormal de log ojos que cambie esa di-
reeeion.

Cuando ia direccién de los ejes de la
eérnea varia el estrabismo, se Jlama
aparente, y se llama real cuando varia la
direccién de los ejes visuales.

Anomalias, — En el ojo normal o en-
metrope al foco posterior coineide con la
rofina.

Un objeto colocado en el infinito for-
ma su imagen en la retina sin que el ojo
tenga que efectuar acomodacién; asi el
punto remoto del ojo enmétrope esti en

el infinito,
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Todo ojo gue no reuna esas condiciones
se llama amétrope.

Hay ametropias esféricas y astigmi-
ticas

Amefropias esféricas. — En las ame-
tropias esféricas las superficies de sepa-
racién del dioptra son esféricas.

Definicion de ametropias esféricas. —
El ojo es amétrope cuando su foco pos-
terior no coincide con la retina.

De ahi, gque puedan existir dos ame-
tropias:

1.+ Cuando la distancia focal posterior
es mas pequena que la longitud del ojo
en el sentido antero-posterior (miopia);
el foco posterior se forma entre la cor-
neqa vy la retina,

2 Cuando la distancia focal posterior
es mas grande que la longitud del ojo
(hipermetropia); el foco posterior se for-
ma atris de la retina,

Miopia. — Esta anomalia puede pre-
sentarse en tres formas distintas. llama-

das: miopia axilar, miopia de cuarvatura

v miopia de indice.

En la miopia axilar hay alargamiento
del eje; varia la longitud del ojo pero
no varian las curvaturas de la cbrnea y
del eristalino y no varian, tampoco, los
indices de refraccién de los medios del
ojo.

En la miopia de curvatura se encuen-
tran aumentadas las curvaturas del diop-
tra, conservindose normal la longitud del
0jo, asi coma los indices de refracecién de
los medios.

En la miopia de indice varian los in-

dices, forméandose el foco delante de la

retina.

La més frecuente de las miopias es la
miopia axilar.

En ¢l ojo miope €l punctum remotum
estil situado delante de é1 a una distancia
finita; de manera que para hacerle en-
métrope serdt necesario colocarle delante
una lente esférica negativa para que pue-

da practicar la vision neta de un punto
luminoso eolocado al infinito.

El grado de miopia esta dade por el
valor de la potencia dibptrica de la lente
corrvectora.

Hipermetropia. — En la hipermetropia
el foco posterior se forma detris de la
retina.

Se consideran tres especies de hiper-
metropias:

1. La llamada hipermetropia axil, que
es debida a Ja disminucién de la longitud
antero-posterior del ojo.

2. La hipermetropia de curvatura, que
presenta el aumento del radio de curva-
tura por disminucion de las c¢urvaturas de
ia cornea y del eristalino.

3. La hipermetropia de indice, en la
cual estan disminuidos los indices de re-
fracecion de los medios oculares,

La mas frecuente de estas anomalias
e la hipermetropia axil.

Asi, un ojo hipermétrope sera aquel en
que su punctum remotum es virtual y
para corregirlo serd necesario colocar de-
lante de él una lente esférica convergents
que le permita la visién neta de un punto
situado en el infinito y sin poner en fun-
cibn la acomodacion del ojo.

El grado de hipermetropia estd dado
por el poder diéptrico de la lente correc-
tora.

Diagndstico v medida de las ametropias
esféricas. — Este dingnostico y esta me-
dida se logran por dos métodos: el sub-
jetivo, que necesita la intervencion del
sujeto, ¥ €l objetivo. que no requiere las
respuestas e impresiones. del sujeto.

En la practica del método subjetivo se
vale del procedimiento de Dondérs o de
los optémetros.

El método de Donders es el llamado de
la caja de pruebas.

La caja de pruebas contiene series
escalares de lentes tipos generalmente re-
partidos asi; en pares:

Lentes bicéncavos — aros nikelados desde — 0.25 a2 — 20.D
™ biconvexos - " dorados " 4 0.256 a 4 20.D
Planos cilindricos — " nikelados ” — 0.25a + 7.D
N " 4 " dorados N 4 0.25 a -+ T7.D
Prismaticos " 1 grado a 5 grados
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Las primeras series distan sus gradua-
ciones 14 de dioptria, las medianas 112
dioptria y las mayores 1 dioptria,

Hay otros eristales y complementos en
las cajas, como: cristales planos opacos,
medio-opacos, cristales de color, diafrag-
mas y diseos estenopeicvs, Los eristales
de color son verdes, azules, rojos, anaran-
jados y ahumados. Generalmente se pre-
sentan cuatro tintes de intensidad cre-
ciente, Ademis, las cajas traen dos ar-
ntazones de prueba, uno simple para len-
tes esféricas y uno doble concéntrico para
soportar lentes esféricas y cilindricas v
un esferémetro.

El esperémetro es el instrumento cono-
citlo para medir espesores, pero que en
este caso se aplica para la medida de los
radios de las superficies esféricas segin
el teorema de geometria

r a
2a 2

Para medir la dioptria de las lentes, se
aplican estas contra las puntas del esfe-
rometro apoyando ligeramente.

Si los eristales son biconvexos o bieén-
cavos se multipliea por dos la cifra in-
dicada por el aparato.

En los cristales plano convexos o plano
coneavo la dioptria es la cifra indicada
por el aparato.

En los eristales meniscos,
ete., se miden las dos caras
se sustrae la cifra menor de
diferencia indica la dioptria.

Para los eristales plano eilindricos se
gira el cristal concéntricamente sobre las
puntas de! esferometro y se fija ¢ eje
de leristal gue se determina por la mar-
cha de la aguja cuando llega al mayor
valor y la cifra que indica a la dioptria
correspondiente.

De la misma manera se miden de cada
costado a los cristales combinados.

El esferémetro se controla mediante
una placa de vidrio de caras paralelas y
con las lentes tipo de la caja.

‘Medida de la miopia v de la hiperme-
tropia. — Esta medida fisica-bioldgica, en

r* = (2 x —a)a X =

perisedpicos,
del eristal y
la mayor;: la

nuestro pais, ¢s s6lo permitida al médico:
con todo es interesante conocer en sus
lineas generales, e6mo se reconoce al ojo
enmétrope, miope o hipermétrope.

Para estas determinaciones se¢ supone
que el observador es enmétrope o que ha
sido corregida su ametropia.

Situado ¢l sujeto en la edamara oscura
se le presentan las escalas tipos a distan-
cia conveniente.

Puede suceder: 1., que el sujeto ob-
serva tal cual observa el operador, y 2.9,
que €l sujeto lee alguno o no aleance a
leer ninguno de los caracteres de la escala.

En el primer caso el sujeto puede ser
enmétrope y leer sin acomodacidn o ser
hipermétrope y leer acomodando. Si co-
locamos delante de su ojo lentes conver-

wentes desde la dioptrias menores puede
suceder que su vision sea alterada, €n cn-

yvo caso €l sujelo que era enmétrope se
vuelve miope o que su vision no se altere
v relajando su acomodacién seguird le-
vendo fos caracteres de la escala.

Para determinar el grado de hiperme-
tropia se empezard por coloecar lentes con-
vergentes de 0.25, luego de 0.50, de 0.75,
de 1 D y asi sucesivamente hasta llegar
a una visién c¢lara. Como en toda obser-
vacion éptiea, se anotard la produccién del
fendémeno, antes, en y después para es-
tablecer la media proporeional que en es-
tos casos pricticos resulta suficiente.

En el segundo caso el sujeto lee algn-
nos caracteres de la escala o no lee nin-
guno; entonces, es posiblemente miope.

La miopia se constata interponiendo
delante del ojo lentes divergentes, de la
misma manera que en el caso anterior

Puede practicarse estas determinaciones
por medio de los optémetros, de los cua-
les hay infinidad de modelos, como los de
Mascart, Badal, Perrin, ete.

En los métodos objetivos se emplea el
oftalmoscopio o el keratoscopio.

Ametropia no esférica. Asligmatismo.
— También es llamada, esta anomalia,
ametropia asimétrica. Se presentan casos
en gue pjos amétropes no son corregidos
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en su visién por las lentes positivas o
por las lentes negativas, vale decir, que
no son miopes, ni hipermétropes, y se les
llama ojos astigmaticos.

Esa ametropia resulta de la diferencia
de meridiano o de la eurvatura de una
0 varias superficies refringentes del ojo,
como ya lo hemos expresado antes,

Un ojo. astigmatico no podrd observar
simultaneamente a dos lineas rectangula-
res, una horizontal y otra vertical situa-
das en un mismo plane, o no observara
econ mitidez. los trazos de un cuadrante
horario.

Para la correccién del astigmatismo son
necesarias lentes cilindricas, orientadas de
manera fal que compensen las diferencias
de convergencia de los meridianos.

Se dehe practicar estas medidas indis-
tintamente con cada ojo, por si sus de-
fectos fueran distintos.

Lentes. — Damog por sabido, la com-
posicién, cualidades y condiciones del cris-
tal empleado en oculistica, que en nada
difiere del empleado en los aparatos o
instrumentog de Gptica.

Las lentes de oculista son esféricas, ci-
lindricas o téricas.

Las lentes esféricas son convexas o po-
sitivas v céncavas o negativas. Las lentes
convexas se reconocen por la formacién
de su foeo, caso de lentes convergentes,
porgue tienen menor espesor en los bor-
des que en el centro, porque observado un
objeto colocado al infinito no acompafa
los movimientos de la lente, por la indi-
cacion del esferémetro ¥y porque la aguja
indicadora no acompaina la rotacion del
eristal sobre sus puntas.

Las lentes concavas son reconocibles
nor la formacidn de su foco, caso lentes
divergentes, por su mayor espesor en los
bordes, por la indicacién del esferémetro
y como en el caso anterior por no acom-
panar los movimientos indicados. Hay una
variedad lamada periscépica o de Wollas-
ton, que presenta una curva, la de aden-
tro, cémeava o convexa = 1.25, Hay len-

tes plano cneavas v plano convexas re-

conocibles de la misma manera.

Las lentes cilindricas pueden ser plane
cilindricas o esférico cilindricas, se reco-
nocen y se gradian como se ha dicho en

la practica del esferémetro y ademis por-

que al observar objetos al infinite sus
imagenes sufren deformaciones al desvio
de las lentes.

El eje de las lentes cilindricas se de-
termina por medio de una simple cruz
negra sobre fondo blanco o por un apa-
rato de centrado.

Las lentes tdricas comn los meniscos
presentan una curvatura 6.

Las lentes, también, son reconocibles
por neutralizacidn: positivas con nega-
tivas de igual valor, o inversamente dan
neutras.

Las lentes prismiticas que sirven para
corregir los defectos ya enunciados son
muy poco empleadas.

Buscando comodidad para el caso de
tener gque emplearse dos clases de lentes
para vigién de cerca o vision de lejos, ge
construyen las lentes llamadas bifocales,
formadas por cristales que abarquen las
dos visiones, y que se logran por apli-
cacion de una pelicula pequena de cristal
o por una escavacion practicada en el de
la visién lejana en su parte inferior.

Fabricacion. — La fabricacién de las
lentes se reduce & tomar bloques de eris-
tales Hamados neutros o de caras parale-
las v a desvastar su superficie al torno

por medic de moldes calibrados, ya cén-

CaAvOos, Vi CONvexos.

Recetas. — Los medicos oculistas adop-
tan en sus recetas los signos signientes:

S 6 Sph — esférico.

€ a ayl = cilindrico.

C X 6 + = CONVEXD.

Ce 6 — = e¢oneavo.

Fe 3 6 P 4« = perischpico positivo
Pee 6 P— = a2 negativo
De ¥ 6 D+ = daoble convexo posit.
DecoD— = ¥ " npegat.
D = dioptria

Ax = eje
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= ‘combin.
prisma
ojo izquierdo

ojo derecho

nasal

temporal

— horizontal

vertieal

DI — distan. interpupilar.

Transposicion. Consiste en transpo-
ner, como su nombre lo indiea, a combi-
naciones ambiguas que facilitan e! traba-
io del eristal.

Los épticos prefieren trabajar con cris-
tales menos cilindricos sobre mas esfé-
ricos mejor que con mas eilindricos ¥y
menos esféricos.

Asi dos lentes cilindricas de igual po-
der, cruzando sus ejes dan una lente es-
férica.

Cuando se trata de lentes esférico-ci-
lindricas o téricas la resolucién no resul-
ta tan facil,

Corrientemente ia transposicién se ha-
ce con las lentes esférico-cilindricas y para
st explicacion facil nos podemos valer los
ejemplos siguientes: se trazan scbre un
papel dns lineas que se crucen en el cen-

o transp.

=
|

=

<EH92Z200"% |
|

tro; asi cada una representa a uno de
los meridianos principales.

Se pide la transposicién de una combi-
nacién de una lente esférica -~ 2.5 con
un cilindrico — 4.5 con eje horizontal,

El' resultado algebraico de agregar
— 45 a - 2Hes — 2

—\ 45 y
-4 \1 plf = =il
SN —| — ¥
1125
—|45=—2
O en otro caso con — curvatura es-

férica.

Transponer una lente esférica — 2 con
una cilindrica - 4.5 con eje en angulo
recto.

— 2

-4

| 4.5 + 2‘,5:4»2.-5

b—2

— 2

BREVES CONSIDERACIONES SOBRE LA IMAGEN MICROSCOPICA

(Inspiradaz ‘en las Conferencias de J. M, Castellarnan en Residencia de estudiantes de Madrid)

Actualmente, en la formacion de la
imagen, considerada como fenémeno fisi-
co, se tiene en cuenta las interferenciag
v los efectos de difraceién que se pro-
ducen siempre que se interrumpe la pro-
pagacién libre de las ondas luminosas,

Antes era suficiente su estudio consi-

derando al fenémeno bajo el punto de

vista de la optica geométrica, a pesar de
no llegar a probar un sin niimero de he-
chos corrientes.

Las observaciones de Herschel y la de
distintos microscopistas llevaron al pre-
sentimiento de la existencia de los fac-
tores citados en el primer parrafo,

Herschel, al observar las estreilas do-
bles, sefialé que para su resolucién era
necesario que el objetivo del anteojo tu-
viera su diametro en relacion con la dis-
tancia de las dos estrellas del par.

Observando las estrias de la Pleurosig-
ma angulatam se hace necesaria una
apertura numérica determinada de lo
contrario, con menor abertura; aunque
el aumento sea mayor, las estrias no son
visibles.

Las diatomeas presentan aspectos muy
variados, segilin se observen con objetivos
de abertura distinta, lo mismo segiin que
la iluminaciéon sea axil u oblicua,
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De manera gue 4 la formaeion de la
imagen concurren factores no explicados
por la dptica geométrica; factores camo
el didmetro del objetivo y de su apertura.

Refiriéndonos a la imagen microscopi-
¢a tenemos dos maneras distintas de
apreciar esta cuestidn: una debida a
Helmhotz y otra a -Abbé.

Helmhotz, buscando la determinacién
del limite tedrico de la resolueién del mi-
aroscopio, acepta como realidad que de
cada punto del objeto emanan sistemas
de ondas esféricas, las que si son infe-
rrumpidas, por la periferia de la abertu-
ra del mieroscopio, en su propagacién li-
bre, en vez de concentrarse en un solo
punto en el plano de la imagen, dan ori-
gen a una peguena mancha circular de
difraccién muy semejante al fendmeno
que se manifiesta al observar las estre-
llas dobles con el telescopio.

Abbé buseca el origen de las ondas In-
minosas en el manantial luminico, como
la llama de la Tampara, las nubes del
cielo, ete,, y cree que el objeto mismo es
el que produce la difraceién ¥ no que sea
ocasionade por la apertura del objetivo.

La teoria de Abhé se funda en que los
puntos del objeto, cuando se trata de ob-
servaciones microse6picas, no pueden ser
conziderados como centros vibratorios,

La teoria de Helmhotz, aplicada al mi-
croscopio, no es cierta, pero la 6ptica mo-
derna la acepta en la explicacién del pro-
ceso de formacién de la imagen de los
objetos luminosos por si mismos.

La teoria de Abbé es actualmente la
hase de la teoria del microscopio v de ella
se deduce que no es posible considerar a
la imagen como si fuera una proyeceién
del objeto, porque su génesiz inmediata
depende de otra imagen intermedia for-
mada por el objetivo en primer término
¥ que no es la imagen directa del objeto,
sino de la fuente luminosa.

Esa imagen intermedia, que es la que
forma la imagen final, es la que sufre
alteraciébn por las acciones de la aper-
tura del sistema optico, por la calidad y

por las condiciones de iluminacidn.

Asf que serda posible constatar en la
imagen final cambios que nada tienen que
ver con el objeto.

Una imagen verdadera sera aguella que
presenta semejanzas entre el objeto y la
primera imagen.

Tedricamente se llega a preveer un li-
mite minimo pasado el cual, el microseco-
pio no da imagenes reales de los objetos.

En la vida real las percepciones depen-
den de otras condiciones educativas es-
tablecidas por el habito.

En la visibn microscopica sino tenemos
en cuenta el proceso de formaciéon de la
imagen tratando de descartar a esas imé-
genes ficticias, caeriamos en error, pu-
diende presentarse el caso de que un ob-
servador no llegara a apercibirse de ese
error de vigion y siempre cayera en la
mizsma falsedad.

En la imagen 6ptica los efectos de di-
fraccion tienen una influencia capital y
caracteristica, por tratarse de objetos pe-
queiios, de estructura muy delicada.

Cuando las dimensiones son del orden
de magnitud préxima de la longitud de
onda, no hay sembras, no hay reflexiones
ni refraceiones comparables a las de los
objetos comunes, asi gue la interpreta-
cion de imagenes no serda igual en uno
que en ofro caso, v de agui que deba co-
nocer todo observador y tener presente
las teorias de Abhé sobre la formacién
de la imagen,

Objetos luminosos. — En los sistemas
Gpticos la imagen puede formarse por dos
procesos distintos, segiin que el objeto sea
luminoso por si mismo o que no lo sea.

Asi que la formacion de la imagen se
debe a la naturaleza del objeto v no al
sistema dptico en si.

Incoherencia y eoherencia. — Log obje-
tos luminosos. por si mismos son log que
emiten de cada uno de los elementos de su
superficie ondas esféricas que se propa-
gan independientemente, lag unas de las
otraz, sin ser influenciadas por las ondas
que se desprenden de los otros elementos
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del objeto o sea aquellos que presentan
un sistema incoherente de propagacion de
ondas.

Cuando las ondas de un origen comin
vuelven a encontrarse, después de haber
sido separadas por un procedimiento cual-
quiera, se dice yue son coherentes, o que
constituyen un sistema coherente y que
se interfieren entre si.

Interferencia v difraccion. — Las ac-
ciones reciprocas de las ondas coherentes
originan los fendmenos de inteferencia y
difraceién. La incoherencia de las ondas
de un mismo foco o de focos distintos,
asi como las condiciones necesarias para
que dos sistemas sean coherentes e in-
terfieran entre si, son hechos experimen-
tales eon explicacion fisica.

Representacion fisica. — Si imagina-
mos una fuente luminosa situada de ma-
nera tal que produzea rayos divergentes
sobre una lente biconvexa, o sean ondas
divergentes que partiendo de un punto se
transformaréan en ondas convergentes al
atravesar la lente para llegar a su foco.
que estara en el lado opuesto al punto
luminoso, podremos concebir que toda la
energia angular comprendida entre la

fuente luminosa y la cara de la lente.

estara concentrada en el foco de la cara
opuesta.

Asi, punto por punto de la fuente ird
reproduciendn. su imagen ¥y tendremos
una imagen puntiforme de la Tuente.
Aplicando el principio de Fermat del ca-
mino mas corto o de menor resistencia,
que se €nuncia asf: “la luz, para ir de
un punto a ofro sigue siempre ¢l camino
mas propio para ser recorrido en el me-
nor tiempo posible”; se establece la con-
cordancia entre las ondas de la teoria on-
dulatoria con los rayos de la dptica geo-
métrica. -

Eza concordancia es el resultado de que
todos los rayos homo-eéntricos hacia uno
v otro costado de la lente tienen igual
longitud odptica, igual ntmero de fraccio-
nes de longitud de onda ¥y una misma faz.

La transformacion de las ondas hemo-
céntricas divergentes en ondas homo-cén-
tricas convergentes se producen dentro del
sistema oOptico por cambio de direceién al
atravesar el cristal, refraceiones gue dan
superficies homofasicas,

un rayo de luz es el eamino 6plico
mas corto que sigue la luz para ir de un
punto z otro.

En medio homogéneos, bajo el punto de
vista Optico, el rayo sigue una linea recta.

Cuando la luz tarda el mismo tiempo en
recorrer dos longitudes dpticas, se dice
que éstas son iguales o que en eilas se
produce igual numero de ondulaciones.

La longitud éptica de un rayo que
atraviesa distintos medios eg igual a la
suma de los productos parciales de las
longitudes recorridas en cada medio por
sus indices de refracecidn.

Cuando un sistema de lentes es atra-
vesado por varios rayos desde un punto
de la fuente hasta su hemdloge didptri-
camente conjugado de la imagen, presen-
tan la misma longitud 6ptieca, Hegando con
ignal fase al punto de la imagen gi han
partido con la misma fase del punto de
la fuente, sin que por ello puedan ser
iruales lus fases de partida v de legada.

Un hecho tal seria debido a que la lon-
zitud de las ondas luminosas esta en razon
inversa del indice del medio en que se
propagan, o dicho de otra manera, gue
la velocidad de ondulacién estd en razon
inversa de los indices del medio,

En 6ptica geométrica, en donde s6lo se
consideran puntos y lineas en el sentido
matematico para la formacion de la ima-
gen en un sistema, basta considerar que
no presente aberracidén de esfericidad o
cromatica, si se emplea luz Dblanea.

Obgervando la realidad fisica del feno-

meno ante la cual la reaceidn de puntos

reométricos esta sustituida por la de ele-
mentos superficiales pequefios pero capa-
ces de ser aumentados o disminuidos, hay
que tener en cuenta la relacion constante
entre los dngulos que forman los rayos
con el eje en ¢l espacio de la fuente lu-
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minosa ¥y los que forman sus conjugados
en el espacio de la imagen.

Ley de los senos. — Esa relacion fué
denominada por Abbé con el nombre de
ley de los senos.

Mis tarde Helmhotz la anuneia sin de-
mostrarla, Czapsi da una demostracion
confusa y dificil, al decir del docto J.
M. Castellarnan en sus conferencias en
Residencia de Madrid.

Finalmente Hockin da una demostra-
¢ién propia en Anales de la R. S. de Mi-
croscopia de Londres,

Cuando la ley de los senos se cumple
¢l sistema resulta aplanatico y es de im-
portancia suma en los sistemas dOpticos,
como en ¢l microscopio, ecuyos cobjetivos
recogen de cada elemento del objeto un
cono de rayos de gran dngulo.

Con esa condicion laz imdgenes forma-
das en las distintas zonas angulares del
abjetivo presentan el mismo aumento. Si
no se cumpliera esa condicién las image-
nes centrales tendrian aumento distinto
al de las periféricas y al superponerse da-
rian una imagen confusa.

Envoltura de difraccion. — Para un
sistema Optico que forme imdgenes punto
por punto, son suficientes las condiciones
anotadas, pero no bastan cuando hay que
tener en cuenta la influencia de la aber-
tuba del objetivo, cuestién frecuente dado
gque hasta el ojo humano posee un diafrag-
ma que es la membrana del iris.

Estos diafragmas dan lugar a una limi-
tacién de ondas y por demosiraciones va-
rias podriamos legar a sustituir la ima-
gen geométrica por una figura de difrac-
¢itn ,0 sea formacion de una imagen cen-
tral luminosa con una envolvente de di-
fraceién.

Para aceptar que la imagen de un pun-
to es otro punto es necesario recordar
que la sensibilidad de la retina es muy
limitada, tanto para la percepeién de im-
presiones luminosas de corta intensidad
como para su distincién cuando las dife-
rencias de intensidad son préximas y asi
en la generalidad de las observaciones sélo

se percibe el centro de la figura de di-
fraceion.

Asi, merced a la poca sensibilidad re-
tiniana se ven claras las iméagenes teé-
ricamente confusas de los sistemas épticos.

Esta teoria de la formacion de la ima-
gen tiene su comprobacién prictica en la
observacion de las estrellas por medio del
telescopio.

Dada la distancia 4 que se hallan las
estrellas, su dngulo 6ptico es practica-
mente nulo, lo que segin los postulados
de la optica geomeétrica, su imagen esta-
ria reducida a un punto.

Eso no sucede asi, como puede com-
probarse al enfocar una estrella de pri-
mera magnitud con el telescéopio., Apare-
ce, entonces, la figura de difraceion con
nitidez vy definicién.

La comprobacién de que la formacion
de esa figura se debe a los diafragmas
cireulares g a los lentes la ponemos de
manifiesto si colocamos delante del ob-
jetivo un disco de cartén con una aber-
tura rectangular en el centro. Los anillos
circulares serdn sustituidos por los bra-

zos de una eruz perpendiculares a los la-

dos del rectangulo del diafragma.

Si observamos estrellas de magnitud
menor la figura de difraccion no aleanza
a observarse porgue no tiene la intensi-
dad suficiente para impresionar a nues-
tra retina.

Ya Herschel anoté que la resolucién de
las estrellas dobles depende del didmetro
del objetivo y no del aumento, cosa que
no explica la Optica geométrica pero que
puede concebirse estableciendo €l angulo
que mide ¢l poder de resolucién o poder
éptico del telescopio.

Ojo 6ptico. Ojo fisiolégico. — El ojo
humano puede ser considerado como ér-
gano fisiolégico o como aparato éptico.

Opticamente es el caso de considerar,
segin las reglas generales de la 6ptica, la
formacion de la imagen en la retina.

Fisiolégicamente, €l ojo estd encargado
de la transmision de la sensacién produ-
cida y después de percibida por los cen-
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tros nerviozos, darle forma para llevarle
al exterior.

El ojo tiene un poder éptico que puede
ser determinado de la misma manera que
la de los lentes, considerando que su aber-
tura es la corregpondiente al diametro
pupilar.

Para Helmholtz, la menor distancia a
gue pueden estar dos puntos para ser
percibidos separadamente a simple vista,
es de un minuto, que es el limite inferior
de visibilidad admitida.

El poder dptico del ojo tiene wvalor
ouando se quieren observar detalles en
una preparacion, valiéndose del aumento
del instrumento, ya que la resolucién gue
también aumenta detalles depende del én-
zulo de abertura.

Okjetos externos, — Cuando los objetos
estan formados por infinidad de puntos
se cumplen las mismas leyes, es deecir,
siempre la figura de difraceion sustituye
a la imagen geométrieal

J. M. Castellarnau cita como ejemplos
de la disparidad entre la imagen figica
v la geométrica, al creciente brillante de
lina ue hace la impresién de desbordar
los limites del disco iluminado tan solo
con luz cenicienta, como si perteneciera
a un globo de mayor didmetro, y a las
ventanas de las catedrales, vivamente
iluminadas por la luz del sol que se ven
penetrar dentro del perfil de las colum-
nas oscuras que se interponen delante de
ellas,

Objetos no luminosos. — En los obje-
tos luminosos la imagen puede ser ¢on-
siderada como formada punto por punto
en casi todos los casos, segin los precep-
tos geométricos y descartando la difrace-
eion originada por la apertura éptica, ya
que la difraceion pasa sin notarse cuan-
do el brillo del objeto no aleanza al brillo
normal. La formacién anotada presenta
dos condiciones esenciales: 1.7, cada pun-
to del objeto se considera como ceéntro
vibratorio, fuente de ondas homo-céntri-
cas, y 29 las ondas de los distintos pun-
tos del objeto son incoherentes entre si.

En los objetos no luminosos por si mis-
mos la formacion de la imagen signe un
proceso diferente porque esas dos condi-
ciones no se realizan.

Suponiendo un ohjeto no luminoso por
si mismo pero iluminado por transparen-
cia, como el caso del microscopio, de cada
uno de sus puntos partird un haz de ra-
vos que luego de atravesar la lente irdin
4 sus puntos conjugados de la imagen.
Todos estos rayos son incoherentes, entre
si, presentando igual longitud de onda y
por lo tante no podrian trasladar al punto
de la imagen el estado luminoso del punto
conjugado del objeta, como sucederia con
los objetos luminosos por si mismos.

En los objetos luminosos, de cada pun-
to se desprenden ondas homo-céntricas,
mientras que, en los no luminosos esas
ondas o radiaciones tienen origen en el
manantial de luz ¥y no en el punto del

objeto en el ecual se cruzan los rayos.

El eruce de estas radiaciones, que luego
se retinen en log puntos conjugados del
plano de la imagen, no puede formar ima-
gen porque no tiene relaciébn con los pun-
tos del objeto.

También, si nos refiriéramos separada-

mente a cada una de las partes radiantes

de la fuente luminosa, podriamos concebir
de otro modo a los rayos gque parten del
objeto. Por ejemplo: considerando que
desde un elemento del vértice del manan-

‘tial parten radiaciones u ondas que abar-

can a todo el objeto, preseindiendo de las
difraceiones por interrupeién o modifica-
cién de ondas por el objeto; hemos de
suponer que las porciones no intercepta-
das continuarin su trayvectoria hasta el
sistema 6Optico que las transformard en
ondas convergentes hasta su punto con-
jugado, vale deecir, gue al no haber di-
fraccién producida por el objeto se for-
mari en €l conjugado una imagen de la
fuente de luz.

Como con el resto de los elementos
aconteceria lo mismo, llegariamos a tener
una imagen de la fuente formada punto
por punto y en la cual estaria concen-



trada toda la luz que llega al sistema
optico ¥y de cada uno de sus elementos
saldria una radiaciébn de ondas incoheren-
tes entre si, gue sélo serian susceptibles
de dar una iluminacion uniforme en el
plano conjugado del objeto: de esta ma-
nera no es posible la formacién de la ima-
gen; sin embargo la experimentacién evi-
dencia lo conirario: la imagen se forma.

La razén de este hecho esta en haber
omitido la consideracién de la difraccion
producida por el ebjeto sobre las ondas
radiantes de! manantial, gue =i no exis-
tieran no se formaria la imagen.

Observando la realidad de Ias cosas y
llevando de! terreno de la suposicion a la
verdad de manifestacion del fendnteno,
podemos constatar que detrds del siste-
ma aptico (objetivo) ge forma ung ima-
gén real, capaz de ser estudiada con la
pantalla o por medio de una lente v esta
imagen es una imagen de difraceion y
no una imagen normal de la llama. A esa
imagen se le llama espectro de Fraunho-
fer. Se presentan tanfos espectros como
puntos que se llaman espectros elemen-
tales; todos ellos concurren a la forma-
cion del espectro total, que es la super-
posieidn del cenjunto.

El espectro total representa la imagen
de difraccion de la fuente luminosa y los
pspectros elementales la imagen de di-
fraccién de ecada punto.

BEstos espectros se formarian con las
ondas que al partir de la fuente encuen-
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tran 4l objeto y sufren interrupciones en
su camino de maneras distintas.
Simplificando supondremos al objeto
formado tan solo por elementos transpa-
rentes ¥ opacos; las ondulaciones serdn
detenidas por los elementos opacos y se
propagarin por los transparentes. Se pro-
ducirin difraceiones mas o menos acen-

_ tuadas en consonancia con la forma y con

la naturaleza del objeto; en la zona pe-
riférica y en las partes transparentes se
difractarin los rayos en todo sentido.

Estos rayos pueden considerarse como
agrupados en haces de rayos paralelos con
inclinaciones distintas en relacién al eje
Gptico del sistema.

Como la propiedad diéptrica de todo
sistema o6ptico que forma imagen es la
de reunir a los rayos paralelos de cada
haz en un punto de su plano foeal pos-
terior, el objetive de nuestro caso reu-
nird a los rayos difractados en haces pa-
ralelos y en sitios mds o menos alejados
el eje zegiin el d4ngulo que formen con él.

Y como los rayos de cada haz tienen
un misgmo origen aunque procedan de
puntos diferentes del objeto y como son
coherentes entre si, €l estado luminoso
de su punto de reunién serd, segin el
principio de interferencias, igual a la su-
ma de las fases con laz cunales lleguen a
él log rayos aisladamente. Asi se forman
los espectros elementales cuya extension
¥ figura depende de la estructura y for-
ma del objeto y de las dimensiones de sus
elementos.

Los diversos puntos del especiro ele-
mental corresponden a un solo elemento
del manantial luminico v entre ellos ¥ el
elemento originario no existe la relacion
digptrica de puntos conjugados.

En los espectros elementales la energia
luminosa irradiada ze halla distribuida de
modo definitivo y caracteristico dado por
la forma y estruetura del objeto: el sis-
tema optico que lo ha formado actia
dioptricamente reuniendo en su planc fo-
cal posterior los haces de rayos paralelos
que le llegan con inclinaciones distintas.
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La aceidn difractora del objeto es la
que origina la figura y extension del es-
pectro. de Franhofer; si no hubiera ob-
jetivo la formacién de! espectro tendria
lugar en el infinito por considerarse que
alli es el punto de reunién de los rayos
paralelos,

El espectro tota lde Franhofer se debe

a la superposicién de todos los espectros
elementales.

Cuando el espectro total de Franhofer
se ha formado termina la primera etapa
del proceso de formacion de la imagen,
gue es la Unica en la que el objetivo to-
ma parte directamente,

Esa imagen se llama primaria.

Todos los rayos que llegan al plano de
la imagen parten del espectro de Franho-
fer de tal manera que poseyéndolo se pue-
de deducir la imagen prescindiendo del
sistema Optico. del objeto y de la fuente
luminica.

La imagen resulta una funcién directa
del espeetro de Franhofer, de manera que
cualquier modificacion, como la diafrag-
macién de este, influye en la imagen.

El espectro de Franhofer da origen a
la imagen porque cada elemento de um
espectro elemental ¢s un centro de vi-

braciéon que emite ondas esféricas cohe-
rentes entre si, Las ondas interfieren en
su plano, que es el que se acepta como
imagen del objeto. '

En resumen, el proceso de formacién de
la imagen microscépica por transparencia,
aplicable también a log demis casos, se-
ria; una difraceion producida por el ob-
jeto en relacién a su estructura, a su for-

ma, v a sus dimensiones; formacién de

un espectro de Franhofer porque el obje-
tivo o sistema oOptico recoge al efecto di-
fractivo a causa de su propiedad didptrica
de reunir las radiaciones paralelas en pun-
tos determinados de su plano foeal poste-
rior.

Esto constitniria la accion directa Gmi-
ca que tiene ¢l sistema Gptico en la for-
macién de la imagen.

Luego, como todos los elementos del
espectro de Franhofer, son centros de vi-
bracién que emiten ondas esféricas, cohe-
rentes entre =i, las que pertenezcan a un
mismo espectro elemental se interferirin
produciendo sendas luminosas cuyas su-
perposicién en el plano conjugado del ab-
jeto da la imagen, que es debida de un
modo directo al espectro de Franhofer,
lazo de unién, si asi puede decirse, entre
esta v el objeto.
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