Tema l.

Introduccion al ojo humano. Formay
dimensiones.

1.1. El ojo humano. Recuerdo anatomofisioldgico.

El globo ocular es la estructura esférica que contiene el aparato 6ptico ocular y el
tejido nervioso fotorreceptor. Su ubicacién en la érbita le sirve de protecciény le
proporciona una superficie 6sea de origen para los 6 musculos extrinsecos que lo
mueven.

Forma y dimensiones

Esta constituido por 2 casquetes esféricos contiguos de diferente radio de curvatura. El
segmento anterior, lamado cornea, es mas pequefio, transparente y constituye
aproximadamente la sexta parte del globo ocular. Su radio de curvatura es de unos 8
mm. de media (valores normales entre 6'8 y 8'5 mm.). El segmento posterior, llamado
bulbo ocular, es opaco y su radio de curvatura es de unos 11'5 a 12 mm.

El segmento anterior esta limitado por la cérnea y el cristalino y queda dividido de
forma incompleta por el iris en una camara anterior y una camara posterior,
comunicadas a través de la pupila.

Recordando su consideracion geométrica como una esfera, en el globo ocular se
pueden determinar 2 polos. El polo anterior se corresponde con el centro de curvatura
corneal, mientras que el polo posterior se corresponde con el centro de curvatura
escleral. La linea recta imaginaria que conecta ambos polos constituye el eje 6ptico o
geomeétrico. El eje visual es la linea que une la févea (ligeramente temporal e inferior al
polo posterior) con el punto nodal y, por tanto, no coincide con el eje 6ptico. Como
en cualquier esfera, el ecuador del globo ocular se localiza como un plano
equidistante de ambos polos, definiendo 2 hemisferios, el anterior y el posterior. Asi
pues, el ecuador es el plano imaginario (en el caso del globo ocular, es plano frontal o
coronal) que es equidistante a ambos polos perpendicularmente al eje 6ptico.
Cualquiera de las lineas circunferenciales imaginarias que unen ambos polos son
consideradas, por lo tanto, meridianos.

El diametro anteroposterior (de polo anterior a posterior) es habitualmente de 24 mm.
En la miopia este diametro aumenta, y en la hipermetropia es menor. El diametro

vertical (de parte superior a inferior) es de 23-23'5 mm. El diametro horizontal (de nasal
a temporal) es de 23'5-24 mm. El peso es de 7-8 gramos.

Anatomia
El globo ocular se compone de 3 capas (o tunicas) y 3 camaras.

Tanicas oculares. Son tres tunicas de disposicion concéntrica, que de fuera hacia
dentro son:

e Capa o tunica fibrosa. Compuesta a su vez por la esclerética y la cérnea.



e Capa o tunica vascular, o Uvea. Se compone, de atras a adelante, de
coroides, cuerpo ciliar e iris.
e Capa interna o tlnica nerviosa. Es la retina.

Camaras. Hay tres camaras, que ordenadas de la parte anterior a la posterior del 0jo,
son:

e Camara anterior. Entre cérnea e iris. Esta rellena por el humor acuoso.

e Camara posterior. Comprendida entre el iris y el cristalino. También bafiada en
humor acuoso.

e Camara vitrea. Es la zona entre el cristalino y la retina. Rellena de un gel
transparente y avascular llamado humor vitreo.

Completando la estructura del ojo, ademas de las capas del globo ocular, tendremos
en cuenta los medios refringentes del mismo: lagrima, coérnea (pertenece a la capa
fibrosa), humor acuoso, cristalino y humor vitreo.

El globo ocular, para su perfecta funcién, necesita ademas de un conjunto de érganos
y estructuras accesorias al mismo (el término "accesorio" no implica en absoluto "poco
importante"). Entre estas estructuras estan los muasculos extrinsecos o extraoculares
(rectos superior, inferior, medial y lateral; oblicuos mayor y menor; y musculo elevador
del parpado superior) y los lamados anejos oculares (cejas, parpados, conjuntiva,
aparato lagrimal y otros elementos presentes en la érbita y otros elementos presentes
en la orbita y relacionados directamente con el globo ocular).
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1.2 El ojo humano. Sistema optico.

Cornea.

Camara anterior.
Iris y pupila.
Cristalino.

Retina.

En este tema comenzaremos el estudio del ojo humano como sistema formador de
imagenes, centrandonos en el conocimiento de los parametros 6pticos del ojo:

Su forma y dimensiones globales.

Los radios de curvatura de las distintas superficies refractivas que en él se
distinguen.

Las distancias entre ellas.

Los indices de refraccidon de los distintos medios.

La cornea.

Mayor curvatura que el globo ocular. Menos radio equivale a mas curvatura.
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Creomélrico

Forma eliptica con diametro vertical (11'5 mm.) ligeramente menor que el horizontal
(12 mm.). Cierto astigmatismo corneal directo (radio vertical menor que radio
horizontal) atribuido a la presion del parpadeo sobre el eje vertical.

Estructura transparente en forma de menisco. Lente mas gruesa en el borde que en el
centro.

Najre =1 np.a. = 1'337

o'7 mm

; Menisco negativo
L divergente
convexo-céonecavo

Naire < Medrnea = Mh.acuoso

ry =27 mm rs = 6'8 mm

El indice de refraccion del aire es 1, y el indice de refraccion del humor acuoso es
1'337, luego el 0jo se comporta como un sistema convergente.

La cara anterior de la cérnea esta bafiada por la pelicula lagrimal. Se caracteriza por
un aumento progresivo del radio de curvatura segln nos acercamos al limbo

esclerocorneal. La cérnea se aplana al alejarnos del centro, que resulta en una
disminucién de la potencia hacia la periferia.
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Zona central o zona 6ptica: 4 mm. aprox. Desplazado con el centro geométrico 5 mm.
hacia nasal y hacia abajo. Es la zona de visién diurna.

Zona intermedia: 2-3 mm. Junto con zona central, es la zona de visibn nocturna.

Zona periférica o marginal: 2 mm. El radio sigue aumentando 3-5 décimas de mm. por
cada mm. que nos alejamos del centro.

Métodos de evaluacion de los radios corneales.

Basados en el principio de considerar la cGrnea como un espejo esférico convexo.

Férmulas generales de los espejos:



n=-n 175 + (U/s) = 2/r = 1/T B=y/ly=-5s/s
B=y'/y=-r/2s luego r=-2sy'/y (y>>>y")

Para calcular el radio fotografiamos por reflexion la imagen corneal de un objeto de
tamafio conocido.

Imagenes de Purkinje: imagenes por reflexiéon sobre las distintas superficies refractivas
del ojo.

Primera imagen de Purkinje: imagen por reflexion sobre la primera superficie de la
cornea (cara anterior). Es una imagen virtual, derecha y mas pequena.

Potencia refractiva de la cornea.
El sistema 6ptico de la cérnea consiste en dos superficies esféricas que separan 3

medios épticamente distintos (distinto indice de refraccidn), que son el aire, la cérnea
y el humor acuoso.

F;=48'83D Fa=-5'88D

ng=1 ny'=1'336

R; =7"7 mm R5 = 6'8 mm

ny'=ny, =1'376

0'5s mm

Vi
Dioptrios esféricos:
D=1/f F=n/f f=(n"-n/(n-n) F'=('-n)/rm)

Fc=F'+F'-(e/ni)-F'-F'=4883-588-(-01)=+4305D
Si los dos dioptrios estuviesen en el aire formarian un sistema divergente, pero la

relacion de los indices de refraccion de los medios que separan hace que resulte un
sistema convergente.

La cAmara anterior.

Situada entre cara posterior de la cérnea y cara anterior del iris y el cristalino.

Rellena de un liquido incoloro denominado humor acuoso con un contenido del 98%
de agua. Es muy homogéneo y su indice de refraccion esta bien definido.



Camara
posterior

Iris

Cristalino

Cornea

Camara
anterior

Su profundidad es de entre 3 y 4'5 mm., con un valor medio de 3'6 mm.

Una reducciéon de 1 mm. en el espesos de la camara supone un incremento de 1'4
dioptrias en la potencia total del ojo.

El iris y la pupila.

El borde libre del iris esta situado ligeramente tangencial a la primera superficie del
cristalino.

Su funcién es regular la cantidad de luz que pasa hacia la retina a través de la pupila.

La pupila es la abertura central circular que varia de diametro en funcién del nivel de
iluminacion: entre 2 y 3 mm. con luz brillante, 8 mm. en oscuridad.

El tamafio de la pupila define la calidad de su imagen retiniana y disminuye con la
edad.

Iris

Pupila
Camara
anterior
Cristalino

Iris
Cornea ¥

p Camara
posterior



El cristalino.

Lente biconvexa de potencia didptrica variable que puede enfocar a diferentes
distancias gracias al mecanismo de acomodacion.

Cuer
» ciliar

Ligamento
¥ suspensorio

» F1 = 11 mm
Cornea
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\ l\é 3" mm
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\n=1'q22
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R2 = 6'5 mm

Camara

anterior Capsula

elastica

Iris
Ne vitreo = 1'336

Su cara anterior, en contacto con la cara posterior del iris, esta bafiada por el humor
acuoso. La cara posterior esta en contacto con el humor vitreo un gel transparente
que ocupa la camara vitrea en el segmento posterior del ojo. Su indice de refracciéon
es 1'336, igual que el del humor acuoso.

El espesor central en un ojo adulto, sin acomodar, es de aproximadamente 3'7 mm. y
aumenta con la edad.

La curvatura de la superficie anterior del cristalino en reposo es mas plana que la de la
cara posterior: r1=11 mm. y r=6'5 mm.

El indice de refraccion del cristalino varia dentro de su estructura debido a su
heterogeneidad. En el centro (nucleo del cristalino) es 1'41 y en la periferia es 1'38.

Para realizar el estudio Optico del cristalino, consideramos sus dos superficies como
esféricas y un indice de refraccion efectivo de n=1'42, de forma que la potencia
refractiva aproximada del cristalino es de +21 D.

Tiene una gran heterogeneidad fisica y 6ptica (estructura en capas).

Los ligamentos suspensorios o zénula de Zinn sostienen la lente y controlan la curvatura
de sus superficies a través de las variacioens de la tensién de la zénula producida por
la accién del musculo ciliar.

El cristalino tiene una estructura en capas muy compleja que a lo largo de la vida
continda su crecimiento en grosor mediante la superposicion de nuevas capas. El
resultado es una pérdida de flexibilidad y transparencia.
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Humor acuoso Humor vitreo
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| no'=1'336
{

n; =1'336
I e
l ‘.._ 3'7 mm —’I
Sin acomodar
D=1/Tf f=(n"-n/(M-n) r'=n/f=(M"-n)/rm

FL=Fz+Fs-(e/n)-Fa-F4=782D+1328D-0'27 D =+20'83 D
La retina.
Se extiende sobre la superficie interna de la parte posterior del globo ocular.

Su cara interna esta en contacto con el vitreo y se relaciona con la coroides
externamente.

Su estructura es muy compleja tanto anatémica como funcionalmente, ya que se
trata de una prolongacion del sistema nervioso central, donde comienza el analisis de
la informacién luminosa.

Contiene 2 tipos de fotorreceptores: conos, responsables de la visién diurna o
"fotopica", y bastones, responsables de la visibn nocturna o "escotépica”.

La macula, en la que se encuentran la fGvea y la foveola, es la zona de la retina con
mayor densidad de conos y por tanto con mayor sensibilidad para los detalles.
Cuando los ojos dirigen su mirada hacia un objeto, su imagen se sitia sobre cada una
de las foveas.

Desde el punto de vista 6ptico, la retina es la pantalla sobre la que se forma la
imagen. Es una superficie esférica concava con un radio de 12 mm. Esta curvatura se
aproxima a las condiciones 6pticas ideales para obtener una mayor eficacia de la
vision periférica.
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Dimensiones promedio de un 0jo humano estandar (gennetty Rabbetts)

1. Cérnea: Superficie anterior +7'7 mm
Radios de |2. Cdrnea: Superficie posterior + 6'8 mm
curvatura | 3. Cristalino: Superficie anterior +11'0 mm

4. Cristalino: Superficie posterior -6'5 mm

Espesor axial de la cérnea 0'5mm

Profundidad de la cAmara anterior | 3'6 mm
Separaciones | Espesor del cristalino (sin

. 37 mm
axiales compensar)
Profundidad del cuerpo vitreo 1679 mm
Longitud axial total 24'09 mm
Humor acuoso 1'336
Indices Cristalino 1'422
refractivos | Humor vitreo 1'336
Cérnea 1'376

Imagenes de Purkinje-Sanson

La luz que se refleja a nivel de los diferentes dioptrios oculares da origen a las imagenes
de Purkinje, que son las imagenes que los objetos luminosos forman por reflexion sobre
las superficies 6pticas del ojo.



Fueron observadas por primera vez por el checo Purkinje en 1821. Sanson en 1837 fue
quien primero las utilizé con fines diagndsticos.

Se observan en camara oscura e iluminando el ojo del sujeto con una fuente luminosa
triangular o alargada, situada a 35° del eje visual y a una distancia de entre 50 cm. y 1
metro de dicho ojo.

Las imagenes son cuatro, dos corneales y dos cristalinianas.

1. La primera imagen se produce por reflexion sobre la cara anterior de la cérnea que
actlia como un espejo convexo.

e Dalugar a unaimagen virtual y derecha de la fuente luminosa.

e Eslaimagen mas intensa debido a la gran diferencia de indices de refraccion
entre el aire (n=1) y la cérnea (n=1'3771).

e Esta situada aproximadamente a nivel del plano pupilar, y tiene un tamafo
intermedio entre las imagenes que producen las dos superficies del cristalino.

e Estaimagen se conoce también como "reflejo luminoso corneal”.

2. La segunda imagen se produce sobre la cara posterior de la cérnea.

e Esde escasa intensidad debido a que la diferencia entre los indice de
refraccion de la cérnea (1'3771) y el humor acuoso (1'3374) es muy pequefa.

e Esta enmascarada por la primera imagen que se forma muy proxima a ella ya
que el radio de curvatura de la cara posterior es ligeramente inferior al de la
cara anterior.

e Sutamafio también es ligeramente menor.

e Todo ello hace que sea practicamente imperceptible.

3. La tercera imagen de Purkinje-Sanson se forma sobre la cara anterior del cristalino
gue también actia como un espejo convexo.

e Esla mayor de todas debido a que el radio de curvatura de la cara anterior del
cristalino es mayor que los de la cornea.

e Esunaimagen derechay virtual.

¢ Suintensidad luminosa es la mas débil debido al mayor tamarfio de la imagen,
la escasa diferencia entre indices y la heterogeneidad del cristalino que le
confiere un aspecto borroso.

¢ Durante la acomodacion, esta imagen se hace mas pequerfia, ya que
disminuye el radio de curvatura, es decir, aumenta la curvatura de la cara
anterior del cristalino.

4. La cuarta imagen se forma por reflexion sobre la cara posterior del cristalino, que
actla como un espejo céncavo, por lo que se produce una imagen real e invertida.

e Suintensidad es mayor que la de la tercera imagen.
e Sutamafo es inferior que el de la primera.
¢ Durante la acomodacioén se modifica poco.

En resumen, la imagen de mayor tamaro es la de la superficie anterior del cristalino,
luego la de la superficie anterior de la cérnea y por Udltimo la de la superficie posterior
del cristalino.

En cuanto a la intensidad luminosa, la imagen mas intensa es la primera, luego la
cuarta y después la tercera.



Durante la acomodacion las imagenes corneales no se modifican, muy poco la cuarta
imagen y la tercera imagen sufre grandes modificaciones tanto en tamafio como en

posicion.

Sirven para calcular la posicion exacta y radio de curvatura de las superficies
reflejantes.

Tamanos y posiciones relativas

de las imagenes de Purkinje Apariencia en la pupila

Imagenes de Purkinje - Problema

Calcular la posicion y tamafio del reflejo corneal en el modelo de ojo desacomodado
de LeGrand de un objeto de 25 cm. situado a 0'5 m. de la cara anterior de la cérnea.
¢ Cual es el factor de reflexion?.

y=25cm=250mm s=-05m=-500mm rc=7'8 mm
y'=7? s=7
1/s + 1/s' = 2/rc
1/(-500) + 1/s' = 2/7'8 1/s'=2/7'8 + 1/500
1/s'=0'26 s'=3'85 mm

B=y/ly=-5s/s
y'/250 =-3'85/-500 y'=1'93 mm

R=[(n-n)/(n+n")]?- 100
R=[(1-13771)/ (1 +1'3771) ]2 - 100 R=2'52%



