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1 Optica geométrica aplicada al 0jo

1.1 Delante de una lente conver gente situamos tres objetos tal como indica la figura.
a) ¢Qué objeto tendra una ver gencia mayor ?

b) De lasimagenes de los objetos O,', O,', O,' ¢A cudl le correspondera una vergencia mayor ?

a)
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10 Optica fisiol6gica. Problemas

En e espacio ohjeto, las vergencias son negativas y seran mas grandes (en valor absoluto) cuanto mas
grande sea la divergencia de los rayos que parten de |os objetos.

Como puede verse en el dibujo, la divergencia de los rayos que llegan alos mismos puntos de la lente
es mayor para el objeto O,, después para O, y menor parael O,.

Por |o tanto, podemos establecer que:
[ X | > X% [ > X ]
donde X;, X, y X, representan las vergenciasde O;, O, i O;.
b) Como lalente es convergente, losrayos que llegan con una cierta divergencia a la salida del sistema
serén convergentes si la potencia de la lente es mayor que la divergencia con la que llegan al sistema,

0 bien saldrén del sistema con una divergencia menor que la de entrada en caso contrario.

Por tanto, la vergencia mayor que equivale a una mayor convergencia corresponderd a laimagen del
objeto cuya vergencia era menor (en valor absoluto), que equivale a unamenor divergencia.

Asi pues, paralasvergenciasimagen se verificar&
X{> Xy > Xy
Observar que X', serd negativa puesto que el objeto se encuentra por delante delafocal del sistemay

su vergencia (negativa) es mayor en valor absoluto que la potencia de lalente.

1.2 Un objeto seencuentra situado a 15 cm de una lente de potencia P = 10 D fabricada con vidrio
deindicen =1,5

a) Calcular la vergencia de dicho objeto y de su imagen.

b) Hacer o mismo pero suponiendo que el objetoy la lente se hallan sumergidos en agua (n=1,3)

a)
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Optica geométrica aplicada al ojo 11

Lavergencia objeto sera

x-N-_ 1 _ 667D
X

-1510°?
Para calcular lavergenciaimagen aplicamos larelacion de conjugacion:
X’=X P=-667 10=333D

b)

n=1.3 n'=13

15 cm.

Al sumergirla en agua, la potencia de la lente cambiara.

Paigua7 n - naigua7 15- 1,3:
P n -n, 15-1

are are

04

Vergencia objeto:

x-N__ 13 _ 867D
X

-15- 102
Vergenciaimagen:
X'=X P=-867 4=-467D

Por |o tanto, cuando sumergimos el sistema en agua laimagen gque se obtiene es unaimagen virtual.
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12 Optica fisiol6gica. Problemas

1.3 Con la ayuda de una lente convergente queremos formar la imagen de un test para la
determinacion de la agudeza visual, que mide 5 mm, en una pantalla situada a 2 m del test. Si €l
tamafio delaimagen hadesar de 1,5 mm, determinar la potencia de la lentey a qué distancia del
test deberemos colocar la.

y=5mm
L y'=1.5mm
. X
Larelacién de conjugacion
X'=X P )
y como X'=2 +X podemos expresar
ol 1 1 X
x''2 x 5,1 1 2X
X
1
X:i
X
Por lo tanto, (1) queda
X __
1 2X
X=(X P)(1 2X)=X P 2X2 2XP
2X2 2XP P=0 )
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Optica geométrica aplicada al ojo 13

Delaexpresion del aumento lateral

comoy'=-1,5mmy y=5mm podemos deducir unarelacion entre Xy P. En efecto:

=—— P=-433 X (3)

-15_ X
5 X P

y sustituyendo en (2)
2X?%-8,66X%2-4,33X=0

Despreciamos la solucion X = 0 (situar €l objeto en €l infinito) y obtenemos:
-6,66X = 4,33

X=-0,65D

y de(3)

P=281D

1.4 Deducir lasformulas de efectividad

X, = %

171 68X

2

X, = %,
2

1-8X,

querelacionan las ver gencias de un punto M respecto a dos or igenes de coor denadas distintos O,
y G,
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14 Optica fisiol6gica. Problemas

& representaladistanciareducidad=0, O, / n.

R J
)
--9

A
v

v

A

Las abscisas del punto M respecto a los dos origenes de coordenadas son:

O,M=0,M 6&'n X, =X, 0n (1)

LU LI 1.1 5
Xl >(2 Xl >(2
Despejando X, y X, obtendremos:
X :# X :#
1 oeX, 2 1-8X,
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Optica geométrica aplicada al ojo 15

1.5 Calcular la potenciay la posicién delos puntos principales del sistema formado por dos lentes
de potencia P, = -3D y P, = 5D separadas una distancia de 2 cm.

p=-3dt p=>5dt

La potencia total vendra dada por

P-P, P,-6P, P,

donde

=2:102m

5 _HiH; 2:10°
1

n
P=-3 5-2102%(-3):5=23D

L as posiciones de | os planos principal es vendran dadas por:

- P
HH-no-2-1210%_>-43107m
P 23

P _
HH' = e 212 10*2-2=§: 2,6:102 m
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16 Optica fisiol6gica. Problemas

1.6 Obtener laformula dela potencia dela combinacién de dos sistemas tomando como distancia
de acoplamiento la distancia entr e focos.

Cuando tomamos como distancia de acoplamiento la distancia entre planos principales, la potencia
viene dada por:

P-P, P,-5PP, 1)

donde

A continuacion buscamos unarelacién entre 'y 6:

H1/H2:H1F1/ Fl/Fz ﬁ

Dividiendo por n (indice intermedio):
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Optica geométrica aplicada al ojo 17

s-L 1
Pl I:)2
sustituyendo en (1)
1 1
P=P, P2—(Fl F2)-P1P2:— PP,

1.7 Suponer una lente menisco fabricada con vidrio de indice n = 1,5 cuyos radios de curvatura
sonr,=50cmyr,=5cmy el espesor en € centro e, = 15 mm. Calcular:

a) La potencia delalente.

b) La potencia de vértice anterior.

c) La potencia de vértice posterior.

d) La potencia imagen respecto al vértice anterior.
€) La potencia objeto respecto al vértice posterior.
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18 Optica fisiol6gica. Problemas

a) Lalente es un sistema compuesto formado por dos superficies esféricas, por lo tanto la potencia:

P-P, P,-6PP,

_M-n 15-1
r, 50- 1072

P 1D

1

7n_n|_:l—l,5:

= -10 D
r, 5102

2

5% 15107
n

=10-103 m

L ’

Por lo tanto
P=1-10-10-10%1-(-10)=-89 D
b) Larelacién entre la potenciade vértice anterior y la potencia de la lente viene dada por la expresion:

P
P -
15 P,

sustituyendo valores

_ -89
1-10 103 (-10)

=-809 D

va

c) La relacién entre la potencia de vértice posterior y la potencia de la lente viene dada por la
expresion:
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Optica geométrica aplicada al ojo

sustituyendo valores

b _ -89
" 1-10103%1

=-8,99 D

d) La potencia imagen respecto el vértice anterior P, ,se define

103
ce 1 15107 1 4012310%m
Po N P, 15 899
P, --9,88 D

1

y

SF-55 SF

Sl e 1 1520° 1 4361903 m
P,y N P, 15 809

P, = -8,80 D
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20 Optica fisiol6gica. Problemas

1.8 Demostrar la expresion

y=’: nx’
Yy gn’x

para e aumento lateral, en la que las distancias objeto e imagen vengan referidas respecto a una
pareja de puntos conjugados cualesquiera (siendo g e aumento lateral para los planos
correspondientes a dichos puntos).

OI
bl

e —nhyl ! y_n
ny n-y e
_b b’
X x/

_ b X

/ b/,X gX

_b’
g b
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Optica geométrica aplicada al ojo 21

/

.

y/
Yy

g n’-x

1.9 Probar qued factor deformagesd inverso del aumento lateral relativo a la par e a de puntos
conjugados S, , S,' dela cara posterior de unalente gruesa. (S,'= vértice posterior).

Sea un objeto O

x=50 x'=s 0’

Laley de Gauss generalizada se expresa

y por definicion de factor de forma:

P/=g'P

luego

«
1}
Q|
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22 Optica fisiol6gica. Problemas

1.10 Obtener la potencia frontal y el factor de forma del aclopamiento de dos lentes gruesas,
dados sus valor es respectivos.

2
6=d =
3e2
T ] ] [ ]
g).p, g, B
S| 9 S
-} B Y
2
A)
;1
X, = - Xl:;
1
1 1-6P,
X X, =—-08 = -
Pl Pl
2 2 o/
1 9% p/ 9 P p/
- T 2~ 2
X2/ % 1—5'P1/
ii:pf’
x, X'

2
9, 'Pll

/
P/ ==
1-& P,
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B) Sabemos que
2 2
.X .
X =0 X,=0 %% %
1-Pyxy 1-Pyx’
1
X, X
Por otra parte
2.
1-P/|s
y, 1-P/x/ 1-Pjx
y g o
Finalmente
VRV / 1-Plx’
y oy y_~TreX
y Yy i %
L:1—6~P{~(1—P{~x’)
y 9 g
Debera ser :

! 1-P{x
e

/

y'
y

y por comparacion

;9%
1-8P/
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24 Optica fisiol6gica. Problemas

1.11 Deducir las posiciones de los planos principales de un acoplamiento de dos sistemas en
términos de sus potencias r espectivasy la potencia total del sistema.

a) La imagen de un objeto alejado se formara primero en el foco imagen del primer sistema F', y
finalmente en el foco del sistematotal F'.

F', medido desde H', ser4 P, y aplicando las formulas de efectividad, laimagen intermedia objeto para
€l segundo sistemaestaraa

siendo

P-P, P,-6P,P,

Paracalcular HyH hacemos

HyH'=H,F/-H'F’

y sustituyendo resulta:
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25

b) S consideramos ahora un objeto cuya imagen se formaen €l infinito, laimagen intermedia debera

estar Stuadaen e foco objeto del segundo sistemaF, y € objeto de partida en el foco objeto del sistema
total F.
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El ojo como sistema dptico 27

2 El ojo como sistema optico

2.1 Suponiendo que € espesor de la cérnea esde 0,55 mm, € radio dela primera superficie esde
7,8 mmy €l indice es 1,3771, calcular €l valor del espesor aparente que obtendremos al realizar
la medida.

o'
€a
4>
€y
 —>

Cuando con nuestro instrumento de medida veamos enfocada la segunda superficie de la cornea,
nosotros estamos enfocando realmente en el punto O, y 10 que vemos es la imagen de este objeto a
través de la primera superficie de la cornea. Por lo tanto, los puntos O y O' son conjugados y larelacion
entre sus vergencias viene dada por:

X' =X+P

© los autores, 1998; © Edicions UPC, 1998.



28 Optica fisiol6gica. Problemas

donde
x/-n'n__ L3171 oey385 b
x’ € 0,55 1073
X :i:i
X €
/_ _
p_N'-n_13771-1_,9ac
r 781073
Por |o tanto

1 250382 - 48,35 - 245547 D

€

e, =0,407 mm

2.2 Al medir la distancia de la primera superficie de la cornea a la primera superficie del
cristalino obtenemos un valor de 3,04 mm. ¢Cual esla posicion real dela primera superficie del
cristalino respecto a la primera superficie de la cornea?
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El ojo como sistema dptico 29

Con nuestro instrumento de medida veremos la primera superficie del cristalino (C) enfocada en el
punto A, que es la antiimagen de la primera superficie del cristalinoa través de la cérnea.

El punto B es laimagen de A através de la primera superficie de la cérnea, y el punto C es laimagen
de B através dela segunda superficie de la cornea.

Por lo tanto, aplicando la relacion de conjugacion
X'=X+P

podemos calcular la posicion de B.

—————=32895D
1 3

Por lo tanto:

1,3771

—= 328,95 +48,35=377,3 D
X

x'=S, B =365 mm

Esta es la distancia desde el vértice de lacdérneaa punto B.

Considerando ahora este punto como objeto, y calculando su imagen a través de la segunda superficie
de la cdrnea, obtendremos el valor del espesor real.

El punto B respecto a la segunda superficie de la cornea esté situado:

SZCB:8108_810820:&65_0,55:3,1 mm

donde S, S, esel espesor delacdrnea.

N 1,3374

/ /

X/

X X
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n
Xoe_ 137711 ppp 03 p

X 31-10°

P, = 61D

Por lo tanto:

1,3374
N

x'=S,,C=3,05 mm

- 44423 -6,1 - 438,13 D

La distancia desde la primera superficie de la cornea ser&:

5.C-5,§, -5,5,+5,§, -055+305-36 mm

2.3 Calcular la profundidad aparente que obtenemos al medir la profundidad de la camara
anterior enfocando la superficie posterior de la cornea y la anterior del iris, sabiendo que la

profundidad real esde 3 mm.

© los autores, 1998; © Edicions UPC, 1998.
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El ojo como sistema dptico 31

Cuando en nuestro instrumento vemos enfocada nitidamente la segunda superficie de la cornea, lo
hacemos a través de la primera superficie de la cornea; por tanto, mediremos el espesor aparente e,,.

Aplicando larelacién de conjugacion:

X/=X+P

donde

N 13171
€; 0551073

X' = =2503,82 D

P=P, -4835D

1 250382 - 48,35 - 245547 D

€

e, =0,41 mm

Laantiimagen del punto P", que coincide con la primera superficie del cristalino através de la segunda
superficie de la cornea, seréd el punto P'.

Aplicamos la relacion de conjugacion
X'=X+P
donde

w/ _Mha_1,3374

- 4458 D
e, 31073

1,3771
S P’

S,.P’ =305 mm

=4458 +6,1=4519 D
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32 Optica fisiol6gica. Problemas

La antiimagen del punto P' a través de la primera superficie de la cornea nos dara el punto P. La
distancia de P' ala primera superficie de la cornea es:

SicP' =S58y + S,P'=055+305-36 mm

Aplicando larelacién de conjugacion

X =X +P
donde
n
X/ -_e . L3 _sg55p
S.P’ 2,82:10°3
o1
S.P

P=P,.=4835D
por lo tanto;

1

Sie P

Slc P =299 mm

=382,5-48,35=333,95 D

El valor del espesor aparente final, que serd el que nosotros encontremos al realizar la medicion, seré&

OP-0S_+S_P=-041+299 =258 mm

2.4 Determinar el diametro de la zona 6ptica de la cornea utilizando la formula de Berg

o

f= ————
1-tg%e

siendo r, € radio del centro dela zona Opticay _ el éangulo entrela perpendicular al punto bajo
consideracion y la perpendicular al centro de la érea consider ada. Definimos la zona Gptica con
la condicion de que € radio de curvatura no varie mas de un 1% en toda la zona.
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Lacondicion paraquer i r, varien menos de un 1% es:

r-r
%< 0,01
l'o

o “focom

ro(l - tg A(P) rO
tg%p<0,0099

tgp<0,3154

Por lo tanto

@ <17°30/

El didmetre de la zona Optica d vendra dado por:

d

2
g =—

o
d=2r-tge
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S consideramos que €l radio de la primera superficie de la cornea es de 8 mm € diametro de la zona

Opticade lacorneaes:

d=27,80,3154 =4,9 mm

Es decir que la cornea Unicamente es esférica en una region de 4,9 mm de didmetro.

2.5 El ojotedrico formulado por Ivanoff tiene las siguientes car acteristicas :

indices

Humor acuoso
Cristalino
Humor vitreo

Radios de curvatura

Cérnea
Primera superficiedel cristalino
Segunda superficiedel cristalino

Profundidad camara anterior
Espesor cristalino

1,3354
1,44
1,334

8mm
10,2 mm
6 mm

3,6 mm
4 mm

Calcular la potencia, las distancias focales, la posicion de los planos principalesy la longitud del

0jo.

He = He HimHip  Ha=Ha

\

]
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Coérnea

n.-1 _
p o= 134°1 4190p

R 8103

Cristalino

n -Ny, 144 -1,3354
p, -t " -10,25 D

r1|_ 10,2' 1073

N N _1,334-1,44
r2|_ -6 1073

P. -

" -17,67 D

-8-P, P, =10,25+ 17,67 - 2,7810 % 10,25 17,67 = 27,42 D

P
82 13354-2,78-10°207_ 5 39.103 m
P, 27,42

Hy H, = -n -8-—5=1,3342,781

P
; 0319254 39.103 m
P, 2

SH, =SH,, +H, H,_=36+239=599 mm

SH/ =SH, +H, Hy +Hy H =36+4-139=621 mm

Potencia total del ojo

P=P +P_-&P_ P

c L

H, _ H _599 1073

=4,49-103° m

/
c
N N 1,33%4

P =41,92 + 27,42 - 4,49- 10> 41,92- 27,42 = 64,18 D
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Planos principales

- P,
HH = 6t =4,49-10°2/%2_ 1 9. 10m
P 64,18
7 Pe 541,92 ,3
H/H =-n -8-S=-1334449 10°22"2- -3091-10° m
P 64,18

Respecto al vértice de la cornea:
SH=H_H =191 mm

SH' =S, +H/H’=6,21-391 =230 mm

Longitudes focales

/' n
fron w1334 5628103 m
P P 6418
fo-n__“1 _ 455810°m
P 6418

Respecto al vértice de la cornea:

’-sH’+H’F’ =230+ 20,78 = 23,08 mm

A

=H +HF =1,91 - 15,58 = -13,67 mm

Longitud del ojo

S suponemos que e 0jo es emérope, lafocal imagen coincidird con laretinay por lo tanto lalongitud

del ojo serdigual a

| =SF/=23,08mm
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El ojo como sistema 6ptico 37

2.6 Determinar la potencia, posicién de los planos principales, longitud, posicion y tamarfio de las
pupilas de entrada y salida del siguiente ojo tedrico:

Radios de curvatura

Primera superficie cornea 7,7mm
Segunda superficie cérnea 6,8 mm
Primera superficiede cristalino 10 mm
Segunda superficiedel cristalino -6 mm
indices
Cérnea 1,376
Humor acuoso 1,336
Cristalino 1,416
Humor vitreo 1,336
Espesor dela cornea 0,5mm
Espesor del cristalino 4mm
Profundidad dela cAmara anterior 2,7mm
Tamafodel iris 4mm
Hag Hbe
L
H=Hy  Hy=Hy
HiHic //
“
// \\
/ r-:'
N
N
\\
1
HeHE  HH" H H
Cornea
n.-1 1376-1
e = L3761 4g83p
Me 7,7-10°3

P.=P, +P, -8 PP, -4883 588 - 0,36 10 48,83 (- 5,88)
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38 Optica fisiol6gica. Problemas

N =N 1,336 -1,376

P, =
Mo 6,8:10°3

2c

-5,88 D

5,88 _

P.
H_ =6 %: 0,36- 10> -4,92-10° m

c )

03488 _ 546104 m

ha

_ PlC,
= Ny 5= ~1,336:0.36-1

c )

Respecto al vértice de la cornea:

7

=H, H_=-4,92 102 mm

c

|

¢

¢ =SHy + HycH. = 0,5 - 0,546 = -4,6: 102 mm

Cristalino

N~ Ny 1,416 - 1,336 _
r1|_ 10 1073

P

8D

L

M ~N_1,336-1416_ 1540 1
Mo -610°3 ’

P2L

. -3
& _410° 548.10% m
n, 1416

P =P, +P, -&P, P, =8+1333-282 1028 13,33 =21,03 D

H,H =n

P
H -n_ 6 -2-133 28210313335 39.103 m
P 21,03

L ’

ha
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8

ana Py _ 3 _ 3
H, H =-n_-6-—=-1336-2,82 10°—— =-1,43310° m
L hy p 03

] 21,

Respecto al vértice de la cornea:

S, =SH, +H, H =32+239=-559 mm

SH/ = SHY +Hy Hy +Hj H/ =32 +4-1,43=-577 mm

Potencia del ojo completo

P=P +P_-&P_ P

c L

H H/S+H 102
L_HeS+SH, 4610 559455 1m
N 1,336

P = 43,05 + 21,03 - 4,22- 10 3 43,05 21,08 = 60,26 D

Planos principales

P,
HH-6--—t-4221032498_ 147109 m
P 60,26

P
HIH = -y, 6-2= -1336 422 1038395 __ 403 10 m

Respecto al vértice de la cornea:

?zS-ICJrH

H=-492102+147-1,42 mm

c

S’ =SH, +H/H'=577-4,03=174 mm
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Longitud del ojo
Al ser el ojo emétrope lafocal coincidira con laretina.

n
g/ 13365517 mm
P 6026

por lo tanto:

| =SF/=SH’+H/F/ =174 +22,17 = 23,91 mm

Pupilas

La pupilade entrada es la antiimagen del iris através de la cornea, Por lo tanto:

/
Xiis = Xog + P,
n
/e
Xiris —
H.I

Y ladistancia desde € plano principal imagen delacdérneaal iris:

Hol =H{H, =H.S+SH, =4,6:102+32=3,24 mm

o =—13%  4305-36920 D
3.24- 103
11 .
% ~H P -_L_ ~270-10° m
PE et e % __ 369,30

Respecto al vértice de la cornea:
P, =H_ +H.P,=-492107?+270=2,65 mm

Calculemos ahora el tamafio de la pupila de entrada:

/
yiriszi
Yee X/

iris
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Xs ;412,35

—_MS.y/ = -4 =447 mm
yPE XPE y|r|s 369,30

Lapupilade salida eslaimagen de la pupiladel irisatravés del cristalino, es decir:

Xpg =X + P,

iris L

Y ladistancia desde €l plano principal objeto del cristalino al iris:

H 1=H H, =-239103m
iris A -559 D
-2,39-10°3

X,;S = -559 + 21,03 = -537,97 D

o 1386 548103 m
P . -53797
PS

Respecto al vértice de la cornea:

P - H, +H/ P =577 -248-329 mm

Calculemos ahora €l tamario:

/
Yps _ Kiris
yiris Xp/s
XKiri -559
/o _ “tiris, _ A -
Yos =5 Yiris " 53707 4=4,16 mm

ps

2.7 Calcular lasposiciones y los tamarios de las imagenes dioptricasy catdptricas de un objeto de
150 mm situado a 300 mm de la superficie anterior dela cérnea.
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IMAGENES DIOPTRICAS

Aplicaremos larelacién de conjugacion

X/=X+P

para calcular la posicion de estas imagenes. Debemos tener en cuenta que laimagen a través de una
superficie sirve de objeto paralaotra.
Para calcular €l tamafio utilizaremos laférmula del aumento:;

L:L
y X’
1° Superficie de la cornea

X;c = -300 mm

n, =1 (aire)
n',. = 1,3771 (cornea)
re=7,8mm
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/o 1 1,3771 -1
1c +

-300:10°% 78103

=45,01 D

) _1,3771

1c =30,59 mm
45,01
; -3,33
=—_"—.150=-11,20 mm
Ve~ 25 01

2° SQuperficie de la cérnea

Xy = Xy - € =30,59 - 0,55 = 30,04 mm
n,, = 1,3771 (cérnea)

n',. = 1,3374 (h.acuoso)

I, = 6,5mm

w/ __ L3771 13374-13771
* 300410° 65102

=39,73 D

) _1,3374

¢ =33,66 mm
39,73

! 4584
* 3973

-(-11,10) = - 12,81 mm

1° Superficie del cristalino

Xi = Xy = P = 33,66 - 3= 30,66 mm
n, = 1,3374 (h.acuoso)

n', = 1,42 (cristalino)

r, =10,2 mm

/ 13374 1,42 -13374

X/, - ~51,72 D
30,66-10° 10,2-10°3

/- L42 5746 mm
51,72

/28382 1585)- 10,80 mm
51,72
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2° Quperficie del cristalino

Xy =Xy '-6 =27,46 -4 =23,46 mm
n, = 1,42 (cristalino)
n', = 1,336 (h.vitreo)

r, =-6 mm
X! - 142 1336-142 . 453 D
23,46:10° -6-10°
x) =2336_ 1793 mm,
74,56
/60,53
=—21"—-(-10,80) = -8,77 mm
Yo 7453 ( )

IMAGENES CATOPTRICAS

Lareacion de conjugacion cuando las superficies Opticas del 0jo acttan como catéptricos se escribe;

1° Superficie de la cornea

Xy = -300 mm.

re=78mm.
L 1 2 _»97mp
xl/C -300-10° 7,810°°

X, = 3,85 mm

/ 3,85
= -——150 = 1,925 mm
ylc -300
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2° Superficie de la cérnea

X, = 30,04 mm

I, = 6,5mm

1 1 2
xz’C 30,0410° 6,510

/
X5 = 3,64 mm

/ 3,64
-11,10>2%
Yo 30,04

1,35 mm

1° Superficie del cristalino

X, = 30,66 mm
r, =10,2 mm

1 1 2

- +
x, 3066°10° 10,210°°
xl/L =6,12 mm

/ 6,12
=12,81—=256 mm
Yu 30,66

2° Quperficie del cristalino

Xy = 23,46 mm
r, = 6mm
1 1 2

- +
x, 234610° -610°
xz/L =-2,66 mm

-2,66

/
-10,80—22 -
Ya 23,46

1,22 mm

=274,40 D

=163,46 D

=-375,96 D
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2.8 La imagen diéptrica formada por la primera superficie del cristalino se encuentra a una
distancia de 26,18 mm de estay tiene un tamafio de - 8,94 mm. Calcular la posicion y los tamarios
de las otrasimagenes dioptricas, asi como la posicion y el tamafio del objeto.

| AR
I

Aplicaremos larelacién de conjugacion

X'=X+P

para calcular la posicion de estas imagenes. Debemos tener en cuenta que la imagen a través de la
superficie sirve de objeto paralaotra.

Para calcular el tamarfio utilizaremos la férmula del aumento

L:L
y X/

Puesto que conocemos la posicion de la imagen respecto a la primera superficie del cristalino,
empezaremos cal culando su antiimagen:

1° Superficie del cristalino

n, = 1,3374 (h.acuoso)
n, ' = 1,42 (cristalino)
Xy ' = 26,18 mm

r, =10,2 mm

1,42 1,42 -1,3374
26,18-10°  10,2- 1073

X

=46,14 D

L -
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_1,3374
L 46,14

=28,98 mm

54,24
8,94) = -10,51 mm
Y = 4614( )

2° SQuperficie de la cornea

n,, = 1,3771 (cOrnea)

n',. = 1,3374 (h.acuoso)

X'y = Xy +P,=28,98+3=31,98 mm
re=65mm

13374 13374 - 137714093 b
3,9810°  6510°

2

_1,3771

e =28,73 mm
47,93
41,82
=—"""=.(-10,51) = -9,17 mm
Yo = 47,93 S )

1° Superficie de la cornea

n, =1 (aire)

n', = 1,3771 (cornea)

X';e = Xpe + €, = 28,73 + 0,55 = 29,28 mm
re=7,8mm

13771 13771-1_ 131D
29,28-10°% 7,8 1073

1c

X, = 1 =-761 mm

e _131

41,03 -(-9,17) =329 mm
1,31

lc
Calculemos a continuacion laimagen através de la segunda superficie del cristalino:
n, = 1,42 (cristalino)
n', =1,3771 (cornea)

Xy =Xy ' -6 =26,18-4=22,18 mm
r, =6mm
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X/ - 1,42 1,42 - 1,336
+

o = =78,02 D
22,18-10° -610°

/1,336

XoL =17,12 mm
78,02
ys 8402, 894 - ~7.33 mm

78,02

2.9 ¢Cudl debe ser € indice total del cristalino del ojo tedrico para que €l foco imagen esté
exactamente a 24 mm del vértice corneal (S)?

Sean

n=141+a

S/ =31,51 SV, =3,6 mm

V, F.=V, S+SF/=3151-36=27,91 mm

i’ c

a, =27,91 mm
R-9V, =24-3,6=164 mm

o (A eE
Y @41+ -ng,
/_ Ny T

2 ny, -(L41+ @

r-]/

n n’
=
a/ a f/
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2.10 Obtener las potencias de la cornea y dd cristalino y la distancia reducida, para €l ojo
simplificado en el que los planos principalesy la potencia total coinciden con los del ojo tedrico.
(ojoHH'P).

CORNEA CRISTALINO

.59 m
1.91 mm >

o1
\J

H =159 mm H’=1,91 mm P=59,94 D

P=P +P,-06-P-P,=P_+P_-6P;P_=5994 D

- P

HlH:1,59:n-6? (n=1)

Y _ / Pc /_
H,H :1,91—e:1,91—nHV~67—n-6? (n"=n,)
P.=32,95 P,_=30,14 6 =3,17 mm

2.11 idem parad ojo simplificado en que el plano principal imagen, el foco imagen y la potencia
resultante coinciden con los del ojo tedrico.(ojo H'F'P)

Imponemos

-8 P.=42 D
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\

/ / PL
H,H =191-n,,0=-n, -

50,94 =P, +P, -8 PP,

[
P _=2224 D
5 =4,78

e=6,37

2.12 Calcular:

a) laposicion delosplanosprincipales ddl cristalino, refiriéndolos al vértice corneal y los vértices
del propio cristalino, en € marco del ojo tedrico.

b) la posicion de los focos del ojo tedrico completo, refiriéndolos al vértice corneal.

a)
P_=2178 D P,=81D P,=14D
P P
HH=nd-2=n,-2
I:’L I:’L
5.€_4 10°3
n 142
H, H =242 mm
P P
/
HyH' = -n’ %:- oy ?1

SH=SH, +H,H=36+242-6,02 mm

S =SH] + HJH' = 7,6 + (-1,4) = 6,20 mm

b)
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H/E N, My 1336, 29 mm

P/ P 5494
H -1,59 S -SH + HF = 1,59 + (- 16,68) = - 15,09 mm
S'H’-=1,01 F/-H'+H'F'=1,91+22,29 - 24,2 mm

2.13 Demuéstrese que en € ojo simplificado HH'P, la pupila de salida se encuentra delante dela
pupilareal.

P,=30,14 D 6 =3,17 mm e=n,, 6 =423 mm
a=36-e=-063 mm

/,
n'
/- N8 064 mm

n/
/ .

/

a

:£+ P2
a

a

Luego ladistancia del diafragma de apertura ala pupila de salida sera:
-0,64-(-063)= -0,01 mm
214 Verificar quelaspupilasde entraday de salida, calculadas como antiimagen eimagen del iris

dadas por la cornea y €l cristalino respectivamente, son puntos conjugados respecto del ojo
completo.

y X' X+P
X:H=F’E:=S+TE:SDE_S_I *3,04_1159
3
__10° 690D
3,04 -1,59
/
y'__ 6% 092 csq.d.
y 690 +60
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215

a) Calcular laposicion delaprimeray segunda imagenes de Purkinje.

b) Calcular el tamafio de estasimagenes de Purkinje para un objeto de tamafio " y" . Comparar,
en cada caso, con € tamafio de la primeraimagen.

a)

n=-n'=1

X 78(-500) _agr
2%, - T ’

2(-500) - 7,8

1c

_Nery 13771:78
n-1 03771

f/

1 13771 13771

500 g/ 28,4842

a’=29,7134 mm
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a’=3,6576 mm

®)
_i+ 13771 13771
a 3,6576 + 0,55 28,4842
a=3,58 mm
b)
13
y'_ &
y a
/ 3,87 3
=-"_ _y=77410"°
Y1 ~500 y y

(VIRTUAL DERECHA)
29
A)

Y, 297134

y 1,3771 (-500)

B)

Y>_ - 36576

y 29,1634
1
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C)
Yo 42076
y, 13771 3585

,_1,3771- 3,585 -3,6576, 29,7134 y
4,2076 29,1634 1,371 (- 500)

/
Y1

y’=0,0064 — -
7,74-10°°

y’ =082y,

2.16 Resolver la segunda imagen de Purkinje por el método del espejo equivalente.

0.55 mm

¢ M 1377178
Y h-n 03771

_n,n’.n’ -1 13771_1,3771:0,3771
a, a' f’ a, 055 1377178

R=a/-a, =639

113771 03771
2/ 055 78
V

1_ 13771 03771

aC/ 65+05 7.8

a, = 0,4073
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a, = 6,8033

po] [N

1 1
—_—t —
a a/

1 1 2

+ =
-500 -0,4073 a’ 6,3960

a'=3,1777 a’=3,1777 + 0,4073 = 3,585
31777 yi
. __LL . 0,0064- y = 0,0064 ——+—
- 500,4073 7,74 1073
y'=082y,
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