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Advertencia


La medicina es un área en constante evolución. Aunque deben seguirse unas precauciones de seguridad estándar, a medida que aumenten nuestros conocimientos gracias a la investigación básica y clínica habrá que introducir cambios en los tratamientos y en los fármacos. En consecuencia, se recomienda a los lectores que analicen los últimos datos aportados por los fabricantes sobre cada fármaco para comprobar las dosis recomendadas, la vía y duración de la administración y las contraindicaciones. Es responsabilidad ineludible del médico determinar las dosis y el tratamiento más indicados para cada paciente, en función de su experiencia y del conocimiento de cada caso concreto. Ni los editores ni los directores asumen responsabilidad alguna por los daños que pudieran generarse a personas o propiedades como consecuencia del contenido de esta obra.


El editor














Introducción general


El Curso de Ciencias Básicas y Clínicas (CCBC) se diseñó para atender a la necesidad de proporcionar a los residentes y oftalmólogos en ejercicio un compendio exhaustivo a la vez que conciso de todo el campo de su especialidad. El CCBC ha evolucionado desde su primitivo formato, breve y esquemático, complementado en gran medida con bibliografía adicional, para convertirse en una obra autosuficiente, más útil desde un punto de vista práctico y formativo. La Academia actualiza y revisa el curso anualmente, con el objetivo de integrar la ciencia básica con la oftalmología clínica y mantener a los oftalmólogos al día de los avances en las diversas subespecialidades.


El CCBC cuenta con el esfuerzo y la experiencia de más de 80 oftalmólogos organizados en catorce secciones docentes que colaboran con el personal editorial de la Academia. Además, el curso continúa beneficiándose de la vigencia de muchas contribuciones del profesorado de ediciones anteriores. Los miembros del Practicing Ophthalmologists Advisory Committee for Education de la Academia se integran en las diversas secciones docentes y, en su conjunto, supervisan cada volumen antes y después de las revisiones generales.






Organización del curso


El Curso de Ciencias Básicas y Clínicas consta de catorce volúmenes, que abordan los conocimientos oftalmológicos básicos, las diferentes subespecialidades y temas especiales:




1. Oftalmología: actualización en medicina general


2. Fundamentos y principios de oftalmología


3. Óptica clínica


4. Anatomía patológica oftalmológica y tumores intraoculares


5. Neuroftalmología


6. Oftalmología pediátrica y estrabismo


7. Órbita, párpados y aparato lagrimal


8. Enfermedades de superficie ocular y córnea


9. Inflamación intraocular y uveítis


10. Glaucoma


11. Cristalino y cataratas


12. Retina y vítreo


13. Cirugía refractiva





C Oftalmología básica para estudiantes de Medicina y residentes de Atención primaria









Bibliografía


Los lectores que deseen profundizar en determinados temas pueden consultar las citas bibliográficas de cada capítulo y los textos básicos enumerados al final del libro. Se ha procurado que estas referencias sean más selectivas que exhaustivas, y han sido elegidas por el profesorado del CCBC por su relevancia, actualidad y disponibilidad para los residentes y oftalmólogos en ejercicio. 


También se enumeran los Materiales de la Academia relacionados en cada sección, incluyendo libros, materiales en línea y audiovisuales, programas de autoevaluación, módulos clínicos y programas interactivos.









Conclusión


El Curso de Ciencias Básicas y Clínicas se ha ampliado con el paso del tiempo mediante la adición de muchos textos nuevos y numerosas ilustraciones. Las ediciones recientes han intentado hacer hincapié en la aplicación clínica, a la vez que mantienen una sólida fundamentación en las ciencias básicas. Como sucede con cualquier programa docente, se refleja la experiencia de sus autores. Como cambia el profesorado y la medicina progresa, no dejan de surgir nuevos puntos de vista sobre temas y técnicas controvertidas. Pero no pueden incluirse todas las propuestas alternativas; como en cualquier otra actividad formativa, el alumno debe consultar otras fuentes, incluyendo opiniones cuidadosamente ponderadas, como son los Patrones de Práctica Preferidos de la Academia.


El profesorado y el personal del CCBC no cejan en su empeño de mejorar la utilidad formativa del curso y, usted, lector, también puede contribuir a este proceso continuado. Si tiene cualquier sugerencia o pregunta sobre la serie, por favor, no dude en ponerse en contacto con el profesorado o los editores.


Los autores, editores y revisores confían en que el estudio del CCBC le resulte valioso durante mucho tiempo y que cada sección le ayude de forma práctica para brindar una atención de calidad a sus pacientes.













Objetivos


Tras completar el estudio de la sección 3 del CCBC, Óptica clínica, el lector deberá ser capaz de:




• Comparar y confrontar la óptica física y geométrica.


• Analizar el interés clínico y técnico de fenómenos ópticos como la interferencia, la coherencia, la polarización, la difracción y la dispersión.


• Examinar las propiedades básicas de la luz láser y cómo influyen sobre la interacción láser-tejido.


• Esbozar los principios que rigen la propagación de la luz y la formación de las imágenes, y manejar algunas de las ecuaciones fundamentales que describen o miden propiedades como la refracción, la reflexión, la ampliación y la vergencia.


• Explicar cómo pueden llevarse a la práctica estos principios desde el punto de vista diagnóstico y terapéutico.


• Describir la aplicación clínica de la ley de Snell y de la ecuación del fabricante de lentes.


• Identificar los modelos ópticos del ojo humano e indicar cómo aplicarlos.


• Definir los diversos tipos de percepción y de funcionamiento de la visión, como la agudeza visual, la sensibilidad al brillo, la percepción de los colores y la sensibilidad a los contrastes.


• Resumir las etapas necesarias para efectuar una retinoscopia de franja.


• Sintetizar los pasos que entraña el proceso de provocar una refracción manifiesta mediante un foróptero o con lentes de prueba. 


• Describir el empleo del cilindro cruzado de Jackson.


• Señalar las indicaciones para prescribir unas lentes bifocales y los problemas más corrientes que aparecen con su uso.


• Repasar los materiales empleados para las lentes de contacto blandas y rígidas, así como sus parámetros de adaptación.


• Aclarar los principios ópticos subyacentes a las distintas modalidades empleadas en la corrección de la refracción: gafas, lentes de contacto, lentes intraoculares y cirugía de la refracción.


• Percatarse de las diferencias existentes entre las distintas formas citadas de corregir la refracción y describir cómo aplicarlas de la forma más oportuna para cada paciente concreto.


• Estudiar los métodos básicos que permiten calcular el poder de las lentes intraoculares y las ventajas e inconvenientes que conllevan.


• Enunciar las bases conceptuales de las lentes intraoculares multifocales y cuáles son las diferencias entre la corrección de la presbicia con este método o con unas gafas.


• Detectar las necesidades visuales de los pacientes con baja visión y cómo abordarlas mediante aparatos ópticos o no, y/o con el traslado pertinente.


• Describir los principios de funcionamiento de diversos instrumentos ópticos para utilizarlos de forma más eficaz.













Capítulo 1 Óptica física


¿Qué es la luz? Esta cuestión ha sido tema de un intenso debate durante siglos. Una escuela de pensamiento defendía la teoría ondulatoria, formulada inicialmente por Christian Huygens y desarrollada por Young y Maxwell. En oposición a esta corriente figuraban aquellos que abogaban por la teoría corpuscular, nacida con Newton y apoyada por Planck. Sin embargo, en definitiva, para explicar todos los fenómenos asociados a la luz hacen falta ambas teorías. La ciencia de la mecánica cuántica, que evolucionó a partir de la teoría cuántica de Planck, acomete con éxito la naturaleza doble de la luz al abarcar su aspecto como onda y su aspecto como partícula.


En la actualidad, la descripción de los fenómenos ópticos queda dividida en tres áreas: la óptica física, la óptica geométrica y la óptica cuántica. La óptica física se encarga de aquellos fenómenos más fáciles de comprender según las propiedades ondulatorias de la luz. La óptica geométrica concibe la luz como integrada por rayos y se ocupa de las propiedades correspondientes a la formación de las imágenes por las lentes y los espejos. La óptica cuántica se dedica a la interacción de la luz con la materia y considera a la luz dotada de características propias de una onda y de una partícula (fotón).


En síntesis, la luz se comporta como una onda cuando atraviesa el aire, el vacío o los materiales transparentes. En cambio, exhibe algunas características propias de los fotones en su proceso de generación o de absorción. El modelo de trazado de rayos es un procedimiento simplificado para describir la propagación de la luz. Aunque prescinde de los efectos ocasionados por la difracción y de otros fenómenos correspondientes a la óptica física, supone una herramienta útil para los cálculos en los que estén implicadas las lentes y la formación de las imágenes.


Dado que en oftalmología tenemos un interés fundamental en la propagación de la luz a través de los distintos medios, especialmente de los tejidos oculares transparentes, nos centramos en la descripción de la luz como onda y como rayo, con alusiones esporádicas a sus características fotónicas.






Teoría ondulatoria


El movimiento de las ondas en el agua proporciona un buen modelo para entender las ondas lumínicas. Cuando una onda recorre el agua a lo largo de su superficie, las partículas situadas a este nivel ascienden y descienden mientras la onda se propaga, pero no se desplazan con ella. En el caso de la luz, no hay ninguna sustancia material que se mueva con la propagación de la onda. En cambio, el campo eléctrico de cada punto crece, disminuye e invierte su sentido de modo sinusoidal a medida que avanza la onda (fig. 1-1). Este campo eléctrico siempre es perpendicular a la dirección de avance. 
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Figura 1-1 «Instantánea» de una onda lumínica. 1 representa la luz en un instante concreto; 2 representa la onda un poco después, tras haberse desplazado una fracción de una longitud de onda hacia la derecha. La longitud de onda, λ, es la distancia que separa las crestas de la onda. El campo eléctrico, E, en un punto concreto está representado por la línea continua de la onda 1 y por la línea discontinua de la onda 2. La amplitud de onda, A, es el valor máximo del campo eléctrico. La frecuencia es el número de crestas que atraviesan un punto fijo por cada segundo y depende de la velocidad de la onda.


(Redibujado por C. H. Wooley.)





Entre las características fundamentales de una onda están su longitud (λ) y su amplitud (A), según queda ilustrado en la figura 1-1. La longitud de una onda está determinada por la distancia que separa sus crestas. La amplitud es el valor máximo alcanzado por el campo eléctrico durante su propagación, y determina la intensidad de la onda. Una tercera característica, que no aparece recogida en la figura 1-1, es la frecuencia, es decir, el número de crestas que atraviesa un punto fijo cada segundo. Por último, los grupos de múltiples ondas de la misma amplitud pueden describirse como «en fase», lo que duplica la intensidad; «fuera de fase», lo que significa que se anulan entre sí; o en cualquier punto entre ambos extremos, que derive en un nivel de intensidad intermedio (fig. 1-2).
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Figura 1-2 Cuando las ondas lumínicas están perfectamente «en fase» entre sí, su superposición conduce a una duplicación de la intensidad de la luz (A). Cuando están totalmente «fuera de fase», se anulan entre sí, y la intensidad de la luz resultante es cero (B). Cuando están entre estos dos extremos, la intensidad resultante se encuentra en un nivel intermedio (C).


(Ilustración de C. H. Wooley.)





Además del campo eléctrico, la onda lumínica posee un campo magnético que crece y mengua con aquel. Tal y como se encuentra reflejado en la figura 1-3, el campo magnético (H) es perpendicular a la dirección de propagación de la luz y al campo eléctrico. El campo magnético tiene menos importancia que el eléctrico, y muchas veces queda omitido en la descripción de una onda lumínica.
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Figura 1-3 En cualquier onda electromagnética, el campo eléctrico siempre está acompañado por un campo magnético. El campo magnético, representado por H, siempre es perpendicular al campo eléctrico (E).


(Redibujado por Jonathan Clark.)





La figura 1-4 muestra el espectro de las ondas electromagnéticas, incluyendo la pequeña parte que representa la luz visible. En su uso habitual, el término luz se refiere a esa porción visible del espectro de ondas electromagnéticas, pero también puede aplicarse a las radiaciones correspondientes a sus porciones infrarroja y ultravioleta cercana. Aunque la región de la luz visible normalmente queda definida entre 400-700 nm, sus límites no son precisos, y bajo determinadas condiciones la sensibilidad ocular puede extenderse perfectamente hacia las regiones infrarroja y ultravioleta. Por ejemplo, en la afaquia, sin la absorción UV a cargo del cristalino natural, la retina es capaz de detectar longitudes de onda claramente por debajo de 400 nm. Los rayos X también producen una respuesta en la retina, pero los componentes ópticos del ojo no llegan a enfocar estas ondas. 





[image: image]

Figura 1-4 El espectro electromagnético.


(Modificado con autorización a partir de Steinert RF, Puliafito CA. The Nd:YAG Laser in Ophthalmology: Principles and Clinical Applications of Photodisruption. Philadelphia: Saunders; 1985. Redibujado por C. H. Wooley.)





La velocidad de la luz en el vacío (c) es una de las constantes fundamentales de la naturaleza, casi exactamente 3 × 108 m/s. La longitud de una onda de la luz en el vacío (λ) está relacionada con su frecuencia (ν) según la ecuación:





[image: image]





Cuando la luz atraviesa cualquier medio transparente (m) diferente al vacío, pierde velocidad (V), pero su frecuencia no cambia. El índice de refracción (n) del medio se define como el cociente entre la velocidad de la luz en el vacío y en el medio en cuestión, lo que se escribe así
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Los materiales de las lentes tienen unos índices de refracción especiales. El de las lentes de plástico CR-39 típicas es de 1,5, mientras que las lentes de alto índice es de 1,66. Cuanto mayor sea el índice de refracción, más fina resultará la lente. Esto es importante para los pacientes con errores de refracción más amplios, que prefieren «lentes delgadas».


Dado que la frecuencia de una onda no cambia al atravesar un medio transparente, su longitud (λm) se acorta, según la relación
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donde λv es la longitud de onda de la luz en el vacío.









Aspectos fotónicos de la luz


Cuando la luz interacciona con la materia, se emiten o se absorben cuantos particulares de energía (fotones). La cantidad de energía (E) por fotón es igual a la constante de Planck multiplicada por la frecuencia según la fórmula
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donde ν es la frecuencia de la onda lumínica y h es la constante de Planck: 6,626 × 10–34 J/s. Como la frecuencia de la luz azul es mayor que la de la luz roja (v. fig. 1-4), un fotón de luz azul tiene más energía que un fotón de luz roja.


El empleo diagnóstico de la fluoresceína ofrece una aplicación práctica de este principio. Por ejemplo, una molécula de fluoresceína concreta absorbe un fotón de luz azul. Cuando vuelve a desprender luz (fluorescencia), el fotón emitido posee menos energía, y queda en la porción amarilla-verde del espectro. El resto se convierte en calor o en energía química. Como regla general, la luz emitida por fluorescencia tiene una longitud de onda más larga que la luz de excitación.


La dualidad onda-partícula se extiende también hasta otros conceptos fundamentales. El electrón, por ejemplo, se comporta como una onda cuya longitud es mucho más corta que en el caso de la luz. Dado que los efectos de difracción quedan muy reducidos a longitudes de onda más cortas (v. el apartado «Difracción», más adelante en este capítulo), con el microscopio electrónico puede obtenerse una resolución altísima.









Interferencia y coherencia


La interferencia sucede al reunirse dos ondas lumínicas procedentes de la misma fuente. Este fenómeno ocurre con mayor facilidad si la luz es monocromática; es decir, queda comprendida dentro de una estrecha banda de longitudes de onda. Pero la interferencia también puede obtenerse con luz blanca si las condiciones son óptimas.


En la figura 1-5, las líneas curvas representan las crestas de las ondas en un instante concreto. Cuando coinciden (p. ej., en A), se alcanza un máximo de intensidad al sumarse la energía de los campos electromagnéticos (interferencia constructiva). Si la cresta de la onda 1 coincide con el valle de la segunda onda (B), los dos campos electromagnéticos se anulan entre sí, y la intensidad queda reducida al mínimo (interferencia destructiva). Si las dos ondas tienen exactamente la misma amplitud, la interferencia destructiva será completa y la intensidad lumínica nula. Por tanto, en la figura 1-5 la pantalla contiene una serie de bandas claras y oscuras correspondientes a las áreas de interferencia constructiva y destructiva.





[image: image]

Figura 1-5 Interferencia. A representa la interferencia constructiva; B indica la interferencia destructiva.


(Redibujado por Jonathan Clark.)





El término coherencia describe la capacidad de dos haces lumínicos, o de dos partes diferentes del mismo haz, para producir una interferencia. La coherencia espacial o lateral define la capacidad de dos porciones separadas de la misma onda (P y Q en la fig. 1-5) para producir la interferencia. La coherencia temporal o longitudinal es la capacidad de una onda contenida en un haz para interferir con otra diferente pero que pertenezca a su mismo haz (P y R). Una fuente grande de luz blanca posee una coherencia próxima a cero. Sin embargo, si la luz atraviesa una hendidura estrecha, como en la figura 1-5, la coherencia espacial entre P y Q mejora, acercándose a la unidad a medida que el tamaño de la hendidura se aproxime a cero. La coherencia temporal aumenta con los filtros capaces de seleccionar una banda estrecha de longitudes de onda, lo que la convierte en muy monocromática. La luz láser es extraordinariamente coherente. La mayoría de los láseres de gas rondan la coherencia temporal perfecta, lo que significa que se puede lograr que una porción del haz interfiera con otra muy posterior.






Aplicaciones de la interferencia y la coherencia


En la luz láser, la interferencia debida a su elevado grado de coherencia puede generar serios problemas en algunas de sus aplicaciones. Sin embargo, estos efectos también pueden aprovecharse en la práctica, como sucede con la interferometría láser, una técnica para evaluar el funcionamiento de la retina en presencia de una catarata. En la interferometría láser, el haz láser se divide en dos partes, que a continuación atraviesan porciones diferentes de la pupila. En el punto en que coincidan de nuevo sobre la retina, aparecen líneas de interferencia, incluso aunque los haces hayan quedado difuminados por la catarata.


Una de las aplicaciones más importantes de la interferencia afecta a las películas antirreflectantes (fig. 1-6) y a los filtros de interferencia (fig. 1-7). Si los dos haces reflejados presentes en la figura 1-6 tienen la misma amplitud pero están desfasados exactamente la mitad de su longitud de onda, la interferencia destructiva resultante hará que se anulen y evitará de este modo cualquier reflejo para una longitud de onda determinada. Los modernos recubrimientos para atenuar los reflejos constan de varias capas delgadas de materiales transparentes diseñados para generar reflejos tan solo de unas cuantas décimas porcentuales dentro del espectro visible. Lo habitual es que las películas se preparen por evaporación del material en una cámara de vacío y su depósito sobre la superficie del vidrio.





[image: image]

Figura 1-6 Interferencia destructiva por una película antirreflectante.


(Redibujado por C. H. Wooley.)








[image: image]

Figura 1-7 El filtro de interferencia solo transmite aquella longitud de onda con la que estén en fase las ondas reflejadas en su interior.


(Redibujado por C. H. Wooley.)





El filtro de interferencia (v. fig. 1-7) está pensado de modo que los rayos sucesivos transmitidos a través suyo vayan totalmente en fase y, por tanto, su interferencia sea constructiva. Esta condición se aplica con exactitud solo a una longitud de onda y, por consiguiente, el filtro no transmite más que esa misma longitud y una estrecha banda a cada lado. Las demás longitudes de onda quedan reflejadas por el filtro de interferencia. Las capas reflectantes pueden ser finas películas de metal, como plata o aluminio. Más a menudo constan de múltiples capas delgadas hechas de materiales transparentes, escogiendo el grosor de cada una para conseguir la reflectancia deseada. 


También pueden diseñarse capas delgadas de manera que la transmisión (o reflexión) presente las propiedades características de un filtro de corte definido. Por ejemplo, el denominado espejo frío tiene un recubrimiento multilaminar preparado para reflejar la luz visible (fría) y transmitir las longitudes de onda infrarrojas. El filtro de excitación empleado en la angiografía con fluoresceína deja pasar las longitudes de onda cortas, inferiores a unos 500 nm, que causan la fluorescencia de esta sustancia. El filtro de barrera utilizado en la cámara del retinógrafo solo transmite las longitudes de onda largas, por encima de unos 500 nm. Así pues, la película fotográfica recibe la emisión fluorescente, pero toda la luz excitadora queda excluida.


La tomografía de coherencia óptica (OCT), introducida en oftalmología para obtener imágenes en vivo de la retina y la cabeza del nervio óptico, se basa en la tomografía de baja coherencia, en la que se deja que la señal de la luz que sale del ojo interfiera con otra luz que ha recorrido un trayecto de longitud conocida. La OCT se estudia en el capítulo 8, «Telescopios e instrumentos ópticos».










van Velthoven ME, Faber DJ, Verbraak FD, van Leeuwen TG, de Smet MD. Recent developments in optical coherence tomography for imaging the retina. Prog Retin Eye Res. 2007;26(1):57–77.


















Polarización


En general, el ojo humano no es sensible a la polarización de la luz. No obstante, esta propiedad posee una serie de aplicaciones en el campo de las ciencias visuales y la oftalmología, que se comentan en la sección siguiente.


Una buena analogía para entender la polarización se obtiene al pensar en las ondas lumínicas que atraviesan una cerca. La valla solo deja pasar aquellas ondas que lleven una determinada dirección, y bloquea el resto. La luz polarizada por planos, o en sentido rectilíneo, está compuesta por ondas cuyos campos eléctricos están todos en el mismo plano.


Según otra analogía diferente, podríamos girar el cabo de una soga con un movimiento circular. En este caso, la onda viajaría a lo largo de la cuerda como una oscilación circular. De forma parecida, en la luz polarizada en sentido circular, el campo eléctrico rota con rapidez en cualquier punto. En la luz polarizada en sentido elíptico, el campo eléctrico rota y cambia de amplitud a gran velocidad al paso de la onda.


La luz no polarizada está formada por una mezcla aleatoria de diversos haces polarizados por planos. La polarización parcial, como su nombre implica, produce una combinación de luz sin polarizar y luz polarizada (plana, circular o elíptica).


Una forma de generar luz polarizada por planos consiste en enviar un haz de luz sin polarizar a través de un filtro de polarización (p. ej., una lámina de plástico). Este proceso es análogo al de pasar una cuerda en vibración a través de una valla de modo que solo se transmitan las vibraciones verticales. Para polarizar la luz pueden emplearse determinados cristales, en especial los de calcita. Tal como veremos más adelante, la reflexión también es capaz de ocasionar una polarización completa o parcial. Hasta el cielo actúa como un polarizador parcial gracias a las propiedades de dispersión de las moléculas de aire.






Aplicaciones de la polarización


Una excepción a la falta de sensibilidad ocular frente a la polarización es el fenómeno de los haces de Haidinger, llamado así por el físico austríaco Wilhelm Karl von Haidinger, quien, en 1844, fue el primero en describir este fenómeno entóptico (fig. 1-8). Los haces de Haidinger pueden demostrarse en la práctica clínica haciendo rotar continuamente un polarizador delante de un campo azul uniforme. Un individuo normal verá girar una estructura parecida a un cepillo de dos extremos o a una hélice. Este efecto resulta útil para localizar la fóvea durante las pruebas sensoriales y para evaluar el estado de la capa de fibras nerviosas de Henle de la mácula.
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Figura 1-8 Secuencia de fotografías generadas experimentalmente y de patrones de intensidad polar que muestran el patrón de los haces de Haidinger cuando la luz polarizada linealmente entra en el ojo en un ángulo de 90, 120, 135, 150 y 180° respecto al eje rápido de la córnea. El haz oscuro es perpendicular a la polarización que entra. Los paneles progresan de arriba abajo; la diferencia de fase de la córnea es Δ = 0λ. Los haces rotan uniformemente sin pérdida de contraste.


(Adaptado con autorización de Rothmayer M, Dultz W, Frins E, Zhan Q, Tierney D, Schmitzer H. Nonlinearity in the rotational dynamics of Haidinger’s brushes. Appl Opt. 2007;46(29):7244–7251.)





Las gafas solares polarizadoras a veces sirven para reducir el resplandor de la luz solar reflejada. Al navegar, por ejemplo, la luz reflejada por la superficie del agua está polarizada parcialmente. Como la polarización es predominantemente horizontal (fig. 1-9), las gafas de sol se elaboran de modo que solo dejen pasar la polarización vertical. En este mismo sentido, al conducir, la luz reflejada sobre la superficie de la carretera y sobre la carrocería o las lunas de los demás vehículos también está polarizada parcialmente, por regla general en sentido horizontal.





[image: image]

Figura 1-9 Reflexión por una superficie de vidrio colocada en el aire, en función del ángulo de incidencia, θ. El símbolo ⊥ indica la polarización perpendicular al plano de incidencia; || denota la polarización paralela al plano de incidencia. A una incidencia rasante, 90°, el coeficiente de reflexión se acerca al 100%. En este ejemplo, el vidrio tiene un índice de refracción de 1,51; el ángulo de Brewster para este valor es de 56,5°. Con el ángulo de Brewster, θB, la reflexión del componente paralelo es básicamente nula.


(Tomado de Ditchburn RW. Light. 2nd ed. London: Blackie and Son; 1952:Fig. 14.3. Redibujado por C. H. Wooley.)





Determinados materiales como el vidrio o el plástico, sometidos a tensión, variarán el estado de la luz polarizada. Por ejemplo, una lente oftálmica bajo tratamiento térmico, exhibirá un patrón peculiar al colocarla entre dos láminas polarizadoras cruzadas. La gente que lleva gafas de sol polarizadas puede ser especialmente consciente de los patrones de estrés en las puertas de vidrio o las lunetas traseras de los automóviles.


La luz polarizada se emplea en ciertos instrumentos oftálmicos para eliminar el potente reflejo de la córnea. El observador mira a través de un polarizador colocado a 90° con respecto a la polarización de la luz incidente sobre el ojo explorado. Este aparato suprime la luz reflejada de forma especular a partir de la córnea, a la vez que transmite parcialmente la luz reflejada de forma difusa desde la retina.


Los proyectores polarizados son especialmente útiles para examinar cada uno de los ojos por separado mientras el paciente mira con ambos ojos a través de un par de gafas polarizadas especiales. Por ejemplo, las letras alternas del optotipo de Snellen pueden polarizarse a 90° entre sí y, por tanto, verse a través de cada ojo por separado. Otros optotipos son capaces de explorar las funciones o alteraciones binoculares, como la estereopsia, la disparidad de la fijación y la aniseiconia.












Reflexión


En lo que atañe a los rayos lumínicos y la formación de las imágenes, las leyes de la reflexión se explican en el capítulo 2, «Óptica geométrica».


La magnitud de la reflexión en la interfase entre dos medios depende ante todo de la diferencia existente en el índice de refracción entre el primero y el segundo. La interfase aire-vidrio refleja en torno al 4% (con una incidencia normal). La interfase aire-córnea refleja alrededor del 2%, mientras que la de la córnea-humor acuoso solo refleja el 0,02% aproximadamente.


La reflexión producida por una interfase también depende en gran medida del ángulo de incidencia. Como se ve en la figura 1-9, la polarización cobra importancia en los casos de incidencia oblicua. Existe un ángulo concreto (conocido como ángulo de Brewster) para cada interfase en el que se refleja solo una polarización. El hecho de que una de ellas se refleje con mayor potencia que las demás permite que las gafas solares polarizadas bloqueen la luz reflejada, tal como queda explicado en el comentario anterior sobre la polarización y en el párrafo siguiente.


La reflexión total sucede cuando la luz procedente de un medio con un índice de refracción elevado incide de modo oblicuo en otro medio con índice menor (v. en cap. 2 el apartado «Reflexión interna total»). El fundamento de la transmisión de la luz a través de la fibra óptica es la reflexión total producida en su cara interna; la fibra óptica suele estar formada por un núcleo de vidrio con un índice alto rodeado por un vidrio de revestimiento cuyo índice es menor. 






Aplicaciones de la reflexión


Este tema se aborda con más detalle en el capítulo 2, «Óptica geométrica».


Como se ha comentado en la sección previa, en la interfase entre un vidrio de alto índice de refracción y otro de bajo índice se produce una reflexión total. Esta interfase debe estar libre de suciedad, contaminación o contacto con cualquier otro material que pueda degradar la reflexión total. La reflexión de los metales, como la plata o el aluminio, puede llegar hasta el 85 o el 95%. Lo mismo que en otros casos, su índice de reflexión aumenta con el ángulo de incidencia. Los espejos empleados en los instrumentos oftálmicos normalmente constan de una capa de aluminio evaporado al vacío sobre un sustrato de vidrio y a continuación cubierto por una fina película protectora de algún material transparente como monóxido de silicio para impedir la oxidación y el rayado de la superficie de aluminio.


Los espejos semitransparentes, utilizados a veces como espejos unidireccionales, suelen estar compuestos de una capa metálica lo suficientemente delgada como para transmitir una fracción de la luz incidente. Su eficiencia no es del 100%, pues una parte apreciable de la luz también es absorbida. Para aplicaciones especiales, los espejos de reflexión parcial pueden fabricarse con otros materiales, de manera que la absorción no haga perder más que una porción despreciable.


La reflexión metálica polariza parcialmente la luz reflejada. Lo mismo que sucede con otros materiales, es más potente la reflexión del componente perpendicular que la del componente paralelo. Sin embargo, en el caso de los metales no hay ningún ángulo que solo refleje una polarización; por tanto, la polarización de la luz reflejada nunca es completa.












Transmisión y absorción


La transmisión es el paso de la energía radiante a lo largo de un medio o del espacio. Se mide según la transmitancia, o porcentaje de energía capaz de atravesar un medio concreto. Para los materiales absorbentes, la transmitancia normalmente es una función de la longitud de onda.


La absorción suele expresarse en forma de densidad óptica (DO). Un valor de 1 significa una transmitancia del 10%; una DO de 2, una transmitancia del 1% (0,01), y una DO de 3, una transmitancia del 0,1% (0,001).


Por regla general, la expresión para la densidad óptica es DO = log 1/T, donde T es la transmitancia. Véase también el capítulo 4, «Refracción clínica», para consultar el comentario sobre las lentes absorbentes.










Duke-Elder S, Abrams D, eds. System of Ophthalmology. Vol V, Ophthalmic Optics and Refraction. St Louis: Mosby; 1970:30–36.















Difracción


La difracción es la facultad de la luz para curvarse alrededor de un borde. Todas las ondas presentan esta propiedad al toparse con un obstáculo, un orificio o cualquier otra irregularidad que afecte al medio. La difracción cambia la dirección de la onda; en el caso de la luz, lo que genera es una desviación del rayo lumínico. Cuanto menor sea la longitud de onda, menos acusada va a ser esta variación.


Pocas veces se ve la difracción en solitario, sino que suele aparecer combinada con otros fenómenos, como la interferencia o la refracción. Un ejemplo en el que predomina la difracción lo ofrecen las líneas de luz observadas a través de un parabrisas después de varias pasadas de los limpiaparabrisas. Cada pequeño arañazo da lugar a la difracción de la luz en una dirección perpendicular a él —es decir, los rayos viajan en un plano normal a la estría de difracción—. Otro ejemplo es el patrón observado al mirar una luz lejana a través de una cortina de tejido delicado. Una vez más, este fenómeno sigue una dirección perpendicular al material de difracción —en este caso, sus hebras—. Con una tela de material entrelazado, se ve una colección bidimensional de puntos brillantes. Aquí, la difracción está mezclada con la interferencia, lo que genera puntos luminosos aislados de luz en vez de bandas continuas.






Aplicaciones de la difracción


La difracción limita la agudeza visual cuando el tamaño de la pupila es menor de unos 2,5 mm (en emétropes). La imagen formada en la retina a partir de una pequeña fuente lejana adopta una configuración en anillos concéntricos claros y oscuros alrededor de un disco central brillante, el disco de Airy (fig. 1-10). El diámetro, d, de este disco central crece a medida que la pupila disminuye de tamaño, según la ecuación:





[image: image]

Figura 1-10 Patrón de difracción producido por un pequeño orificio circular. La mancha brillante central se denomina disco de Airy.


(Tomado de Campbell CJ. Physiological Optics. Hagerstown, MD: Harper & Row;1974:20.)
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donde:




λ = longitud de onda


a = diámetro del orificio (pupila)


f = distancia focal del sistema óptico (el ojo)





Esta ecuación ejemplifica otra propiedad de la difracción: que es mayor a una longitud de onda larga (en rojo) que con las ondas cortas (en azul), por lo que en el primer caso formaría un disco de Airy de mayor diámetro. La máxima resolución de un instrumento óptico queda limitada por la difracción. La mínima distancia que puede distinguirse es más o menos igual al radio del disco de Airy. Debido a esto, por regla general la resolución de los telescopios crece a medida que aumenta la abertura de su objetivo. Sin embargo, los telescopios astronómicos instalados sobre la tierra con un diámetro superior a 25 cm ven limitada su resolución por la turbulencia atmosférica, el mismo fenómeno que da origen a ese parpadeo tan familiar de las estrellas. Un telescopio espacial que opere en el vacío relativo existente por encima de la atmósfera terrestre no se ve afectado por las condiciones atmosféricas. 


Cuando no hay aberraciones, se forma un patrón de Airy en el plano de la imagen (fig. 1-11); por tanto, incluso aunque se observe una pequeña fuente de luz a través de una pupila estrecha, rara vez se ve directamente un disco de Airy, normalmente debido a las irregularidades asféricas de la córnea y del cristalino. Por este motivo, la difracción se combina con otras aberraciones para aumentar el tamaño del círculo borroso sobre la retina. (Los círculos borrosos se comentan en el cap. 2, en el apartado «Calidad de la imagen».)





[image: image]

Figura 1-11 A. La óptica geométrica concibe la luz como rayos geométricos que se propagan de modo rectilíneo. Esta figura muestra una fuente de luz (S) localizada a una distancia f1 (distancia focal) de una lente L1. Los rayos centrales son desviados por la lente L2 para enfocarse a una distancia f2 respecto a L2. B. La óptica física trata con ondas de luz emitidas desde una fuente puntual (S). Debido a la difracción causada por los bordes de la abertura (*), el frente de ondas transmitido se distorsiona levemente a partir de dicha abertura. Esto hace que la irradiancia producida por un sistema óptico con una o más lentes adopte la forma de un punto borroso sobre un área finita. Esta mancha de luz en el plano de la imagen se llama función de difuminación de punto (FDP). Por tanto, la difracción deteriora el estigmatismo. C. Representación esquemática de la irradiancia producida por un sistema óptico sin aberraciones, que corresponde a la figura de difracción de la fuente emisora; cuando no hay aberraciones, se forma un patrón de Airy en el plano de la imagen.


(Modificado con autorización de Gatinel D. Wavefront analysis. In: Azar DT, ed. Gatinel D, Hoang-Xuan T, associate eds. Refractive Surgery. 2nd ed. St Louis, MO: Elsevier-Mosby; 2007:117–145).





Dado que la difracción impone un límite sobre la resolución de cualquier sistema óptico, existe un grado de precisión en la fabricación de los elementos ópticos más allá del cual ninguna mejora de la imagen resulta apreciable. Este máximo viene dado por el criterio de Rayleigh: si el frente de onda generado por el sistema óptico dista de la perfección menos de una cuarta parte de la longitud de onda, cualquier nuevo avance no dará lugar a una resolución considerablemente superior. Esta tolerancia tiene su aplicación práctica al fijar los estándares de fabricación de los componentes ópticos.












Dispersión


Se produce dispersión de la luz en las irregularidades que encuentra en su camino, como la presencia de partículas o inclusiones en un medio por lo demás homogéneo. Cuando está ocasionada por partículas muy pequeñas, como las moléculas de la atmósfera, se denomina dispersión de Rayleigh. El tamaño efectivo de una partícula que dispersa la luz se define por el cociente (x) entre su dimensión característica (2πr) y la longitud de onda (λ):
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Aunque la dispersión de Rayleigh es generalmente débil, varía según el tamaño de la partícula y la longitud de onda de la luz, siendo mayor la dispersión con longitudes de onda cortas. En concreto, el coeficiente de dispersión y, por tanto, la intensidad de la luz dispersada, para parámetros de pequeño tamaño varía de modo inversamente proporcional a la cuarta potencia de la longitud de onda. El cielo se ve azul porque la luz azul del sol es dispersada más que la luz solar de mayores longitudes de onda. La intensidad dispersada es también proporcional a r6 (la sexta potencia del radio). Por tanto, las partículas mayores, como el polvo en el aire, dispersan la luz más intensamente y con menos dependencia de la longitud de onda.






Aplicaciones de la dispersión luminosa


Puede producirse dispersión de la luz por los tejidos oculares, debido a diversos procesos patológicos. El haze corneal está causado por un exceso de agua en el estroma, que perturba su estructura compacta de colágeno. En una catarata incipiente, las moléculas grandes incluidas en la estructura del cristalino generan dispersión. El flare en la cámara anterior es producido por las proteínas del humor acuoso (efecto Tyndall).


Estos materiales de dispersión interfieren la visión por dos caminos. Su efecto principal es el deslumbramiento y la visión de luces estrelladas y con halos. Por ejemplo, cuando llega al ojo la luz procedente de una fuente como el sol o un faro que se aproxima, una fracción de la luz dispersada por los medios oculares cae sobre la retina. La parte que alcance el área de la fóvea rebaja el contraste y tiende a ocultar los detalles de la imagen de interés. El segundo efecto, especialmente importante en circunstancias de intensa dispersión, es la disminución de la luz disponible para formar la imagen sobre la retina.












Iluminación


La luz se puede medir cuantitativamente de dos maneras diferentes. La radiometría mide la luz en términos de potencia, cuya unidad básica es el vatio. Por ejemplo, la irradiancia sobre una superficie es el número de vatios que le llega por metro cuadrado. 


La fotometría mide la luz en unidades basadas en la respuesta ocular. Su unidad básica es la candela, con una definición más precisa que la antigua unidad. Una fuente puntual cuyo flujo sea de 1 candela emite un total de 4π (es decir, ≈ 12,6) lúmenes. La iluminancia sobre una superficie es el número de lúmenes que le llega por metro cuadrado. La luminancia de una superficie es la cantidad de luz reflejada o emitida por ella.


Si una fuente posee un flujo conocido en vatios, ¿podemos determinar su flujo en lúmenes? Sí, siempre que sepamos las propiedades espectrales de la lámpara en cuestión —es decir, su potencia a cada longitud de onda—. El flujo correspondiente a una longitud de onda se multiplica por la sensibilidad del ojo frente a dicha longitud, y todos los resultados se suman para obtener la respuesta total del ojo a la luz emitida desde ese origen. Por ejemplo, si la fuente es monocromática, y su longitud de onda está en el máximo de la sensibilidad fotópica del ojo (555 nm), el factor de conversión es de 685 lúmenes por vatio. Para las demás longitudes de onda, el factor va a ser menor, llegando alrededor del 0 a los 400 y 700 nm (figs. 1-12 y 1-13).
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Figura 1-12 Distribución esquemática para medir la sensibilidad espectral del ojo. La persona está adaptada a la luz. Para λx hará falta un grado de potencia determinado (Wx) si se pretende igualar el brillo estándar. A continuación puede elaborarse una curva de Wx con respecto a λx (v. fig. 1-13).


(Redibujado por C. H. Wooley.)
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Figura 1-13 Grado de potencia (Wx) necesario para cada longitud de onda (λx) con el fin de igualar un brillo estándar en la disposición ofrecida en la figura 1-12. Esta curva está invertida con respecto a la típica curva de luminosidad fotópica. La energía alcanza su mayor eficiencia aproximadamente a la mitad del espectro visible, con una longitud de onda de 555 nm.


(Redibujado por C. H. Wooley.)





El apostilb se define como la luminancia de una superficie difusora perfecta que emite o refleja 1 lumen por metro cuadrado. Se emplea en campimetría, donde la luminancia del fondo y de los objetos suelen especificarse en apostilbs. 


El brillo es un término subjetivo que alude a la sensación producida por una iluminancia dada sobre la retina. (El brillo y la irradiancia se estudian en el siguiente apartado.) Los términos radiométricos y fotométricos empleados de forma habitual se resumen en las tablas 1-1 y 1-2.




Tabla 1-1 Principales tipos de medidas de la luz
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Tabla 1-2 Términos radiométricos para los láseres médicos






	Término

	Unidad






	Energía radiante

	julio*







	Potencia radiante

	vatio






	Densidad de energía radiante

	julios/cm2







	Irradiancia

	vatios/cm2







	Intensidad radiante

	vatios/sr†







	Radiancia (brillo)

	vatios/sr/cm2








* 1 julio = 1 vatio × 1 s.


† El estereorradián es la unidad de ángulo sólido. En una esfera hay 4π estereorradianes.


Tomado de Steinert RF, Puliafito CA. The Nd:YAG Laser in Ophthalmology: Principles and Clinical Applications of Photodisruption. Philadelphia: Saunders; 1985.










Michaels DD. Visual Optics and Refraction: A Clinical Approach. St Louis: Mosby; 1985:14–16.















Brillo e irradiancia


La palabra brillo a menudo se usa de modo impreciso. El brillo describe una percepción visual: la respuesta del sistema nervioso a la luz que entra en el ojo. La percepción individual del brillo no depende solo de la cantidad de luz que alcanza la retina, sino también de otros muchos factores, como el grado de adaptación a la oscuridad y la presencia de patología. Irradiancia es un término mejor para describir las características de la imagen. Es una medida puramente física de la cantidad de luz por unidad de área de una imagen.


La relación entre irradiancia y brillo es similar a la que existe entre la longitud de onda y el color. Si una luz de una determinada longitud de onda es observada por dos personas, una con visión cromática normal y otra con percepción anómala de los colores, los dos observadores «verán» colores diferentes. La longitud de onda es una propiedad física intrínseca a la propia luz, mientras que el color depende del sistema visual. Igualmente, la irradiancia depende solo de la propia luz, mientras que el brillo es una percepción.


Clínicamente, el uso más importante de la irradiancia es para la calibración de diversos aparatos de exploración, como los perímetros. Es esencial calibrarlos periódicamente para que las pruebas visuales sean reproducibles.












Riesgos de la luz


Aunque el ojo requiere luz para poder ver, se sabe desde hace tiempo que el exceso de luz, sobre todo de ciertas longitudes de onda, puede ser nocivo para diversas partes del ojo:




• La córnea y el cristalino son especialmente susceptibles a los rayos UV de longitud de onda entre 180 y 400 nm, que pueden causar fotoqueratitis y cataratas.


• La retina puede sufrir lesiones fotoquímicas por la luz azul de longitud de onda de 400-550 nm (310-550 nm en ojos afáquicos). Este es el fundamento para la adición de cromóforos bloqueantes de luz UV y azul a ciertas lentes intraoculares.


• La retina puede sufrir una lesión térmica por radiaciones ópticas de longitud de onda de 400-1.400 nm.


• El cristalino es susceptible al daño térmico por radiación próxima al infrarrojo con longitud de onda de 800-3.000 nm.


• La córnea y el cristalino pueden sufrir lesiones térmicas por radiaciones con longitud de onda de 400-1.200 nm.


• La córnea es susceptible al daño térmico por radiaciones ópticas con longitudes de onda entre 1.400 nm y 1 mm.












Fundamentos del láser


La palabra láser es un acrónimo de la expresión inglesa «light amplification by stimulated emission of radiation» (amplificación de la luz mediante la emisión estimulada de radiación), una frase que pone de relieve los fenómenos clave que intervienen en la producción de este tipo de luz. En la secuencia de acontecimientos más simplificada posible, una fuente de energía excita los átomos contenidos en el medio activo (gaseoso, sólido o líquido) para emitir una luz con una longitud de onda concreta. La luz así creada resulta amplificada por un sistema de realimentación óptica que refleja el haz hacia atrás y hacia adelante a través del medio activo para aumentar su coherencia, hasta que tiene lugar su emisión formando un haz láser. Este proceso se describe con mayor detalle en los apartados siguientes.


Aunque Einstein había desarrollado la teoría básica de la emisión de láser más de 40 años antes, no fue hasta 1960 cuando Theodore Maiman construyó con éxito el primer emisor de láser con un medio de cristal de rubí.






Propiedades de la luz láser


Los láseres solo son una de las múltiples fuentes de energía lumínica. Sin embargo, las propiedades especiales de esta luz la convierten en un tipo especialmente idóneo para numerosas aplicaciones médicas. Estas características son el monocromatismo, la direccionalidad, la coherencia, la polarización y la intensidad.






Monocromatismo


Los láseres emiten luz con una sola longitud de onda o a veces con una combinación de varias que pueden separarse con facilidad. Por tanto, el resultado es un haz «puro» o monocromático. Aunque el ancho de longitud de onda no sea infinitesimalmente pequeño, la línea de emisión de un láser gaseoso puede estrecharse hasta 0,01 nm, en comparación con el arco de 300 nm observado en las longitudes de onda de la luz blanca. En el mejor de los casos, un filtro sería capaz de reducir la transmisión de la luz blanca a una gama de color (anchura de banda) de 5 nm a expensas de perder la mayor parte de su energía. El color de la luz puede emplearse con fines médicos para aprovechar su absorción o su transmisión por un tejido concreto dotado de un determinado espectro de absorción. La especificidad de la longitud de onda de un láser supera ampliamente la especificidad de absorción de los pigmentos presentes en los tejidos. Además, la luz monocromática no se afecta por la aberración cromática al atravesar los sistemas de lentes, por lo que se puede enfocar en un punto más pequeño que la luz blanca.









Direccionalidad


La segunda propiedad de la luz procedente de un láser es su direccionalidad. Los láseres emiten un haz estrecho que se va abriendo muy lentamente. Según se explica más adelante dentro de este mismo capítulo, su amplificación solo afecta a aquellos fotones que siguen un camino claramente ceñido entre dos espejos. Este proceso actúa como un mecanismo muy eficiente para colimar la luz. En un láser típico, por cada metro recorrido, el diámetro del haz crece más o menos 1 mm. La direccionalidad facilita la posibilidad de captar toda la energía lumínica en un sistema de lentes simple, y de enfocar esta luz sobre un punto pequeño.









Coherencia


La coherencia es el término asociado más a menudo a los láseres, y significa que toda la energía propagada desde la fuente de origen está en fase (v. fig. 1-5 y el apartado «Interferencia y coherencia»). La luz láser proyectada sobre una superficie rugosa genera un aspecto centelleante característico denominado moteado láser. Este fenómeno ocurre debido a que la reflexión irregular de una luz muy coherente crea unos patrones de interferencia irregulares, como motas. La coherencia de la luz láser se utiliza para crear las líneas de interferencia del interferómetro láser. En los láseres oftálmicos de carácter terapéutico, la coherencia, igual que la direccionalidad, es importante debido a que mejora la calidad de su enfoque. 









Polarización


Muchos láseres emiten luz polarizada linealmente. Esta polarización se añade al sistema láser para lograr que su transmisión sea máxima a través del medio sin las pérdidas ocasionadas por la reflexión.









Intensidad


Para la mayoría de las aplicaciones médicas, la propiedad más importante de los láseres es su intensidad. La intensidad es la potencia que tiene un haz con un tamaño angular determinado, y el correlato físico del «brillo» percibido es la intensidad por unidad de área. En los usos médicos del láser, los términos radiométricos más importantes son la energía (J), la potencia (W), la densidad de energía radiante (J/cm2) y la irradiancia (W/cm2) (v. tabla 1-2). La emisión del láser se cuantifica en julios (J) o en vatios (W). Recuerde que la energía quiere decir trabajo, y la potencia indica la velocidad a la que se realiza dicho trabajo. Así, 1 julio = 1 vatio × 1 s, o 1 W = 1 J/s. Además, su efecto sobre los tejidos viene determinado por el tamaño del punto focal, que condiciona la densidad de energía y la irradiancia (o, dicho con una expresión menos correcta, «densidad de potencia»). En los láseres oftálmicos habitualmente se ofrece como tamaño del punto focal el diámetro. Por tanto, si mide 50 μm, tiene un área de π (25 × 10–4)2 cm2, o unos 2 × 10–5 cm2.


La direccionalidad, la coherencia, la polarización y, en cierta medida, el monocromatismo favorecen la característica más importante de los láseres que es la intensidad lumínica. El sol tiene una potencia de 1026 vatios, pero emite energía en todas las direcciones a una gran distancia de la Tierra. Por tanto, un simple láser de helio neón de 1 mW posee 100 veces la radiancia del sol. Su intensa radiancia, combinada con el monocromatismo que le permite acertar sobre un tejido seleccionado y evitar los demás en función de su absorción espectral, convierte a los láseres en un instrumento incomparable dentro de la medicina. Esto es especialmente importante en el campo de la oftalmología, pues el ojo está diseñado para dejar que la luz llegue hasta la mayoría de sus estructuras. La figura 1-14 resume las principales propiedades de la luz láser en comparación con una fuente de luz corriente.
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Figura 1-14 Comparación entre las propiedades de una fuente de luz incandescente y el láser. A. La bombilla de incandescencia emite luz incoherente que experimenta muy pronto un proceso de divergencia, con una amplia mezcla de longitudes de onda (ondas continuas y discontinuas). B. Un filtro de banda estrecha absorbe todo el espectro, salvo una pequeña porción (ondas continuas), pero, al hacerlo, también absorbe gran parte de la energía lumínica. C. La direccionalidad y la coherencia mejoran si se añade un agujero estenopeico, pero con ello se pierde todavía más energía; un sistema de lentes recoge parte de la luz y la concentra en un foco. D. Un láser emite luz monocromática, direccional y coherente, que un sistema de lentes puede reunir con facilidad y concentrar en un área focal mucho más pequeña. En comparación con la fuente incandescente, la potencia y la irradiancia del sistema láser la superan en muchos órdenes de magnitud.


(Reproducido con autorización a partir de Steinert RF, Puliafito CA. The Nd:YAG Laser in Ophthalmology: Principles and Clinical Applications of Photodisruption. Philadelphia: Saunders; 1985. Redibujado por Jonathan Clark.)















Elementos de un láser


Todos los láseres oftálmicos actualmente en uso requieren tres elementos básicos: 1) un medio activo para emitir una radiación coherente; 2) un suministro de energía, denominado bomba, y 3) una realimentación óptica, para reflejar y amplificar las longitudes de onda adecuadas.


En 1917, Albert Einstein explicó las relaciones matemáticas que regían tres procesos implicados en las transiciones atómicas: la absorción, la emisión espontánea y la emisión estimulada. Según los principios fundamentales de la física cuántica, determinadas transiciones de energía atómica son muy probables, o están «permitidas». La energía lumínica puede inducir con facilidad una transición permitida de este tipo, haciendo que la energía del átomo pase desde su estado de reposo (E0) hasta un estado de excitación (E1). El átomo absorbe un cuanto de energía a una frecuencia previsible, la adecuada para provocar la transición específica. Si la fuente de iluminación es la luz blanca, una frecuencia aislada (espectro de líneas) quedará sustraída del haz lumínico. Cada elemento atómico tiene un espectro de líneas característico. Este proceso se denomina absorción (fig. 1-15A).
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Figura 1-15 Representación esquemática de un electrón en movimiento entre el estado de energía más bajo (de reposo) (E0) y un estado de excitación permitido (E1), conjuntamente con la absorción de un cuanto de energía lumínica (ΔE = E1 – E0 = hν). A. Absorción estimulada. B. Emisión espontánea. C. Emisión estimulada.


(Reproducido con autorización a partir de Steinert RF, Puliafito CA. The Nd:YAG Laser in Ophthalmology: Principles and Clinical Applications of Photodisruption. Philadelphia: Saunders; 1985. Redibujado por C. H. Wooley.)





Como el estado de menor energía es el más estable, el átomo excitado emite poco después un cuanto de energía a la misma frecuencia con el fin de regresar a su estado de reposo. Este proceso puede suceder sin ninguna intervención externa (emisión espontánea; fig. 1-15B) o a raíz de la estimulación por un fotón de luz que tenga la misma frecuencia (emisión estimulada; fig. 1-15C). La emisión espontánea tiene lugar al azar en el tiempo, mientras que la estimulada se produce en fase con la onda estimulante. Por tanto, la emisión estimulada es coherente. Después de su absorción, la mayor parte de la energía liberada procede de la emisión espontánea que ocurre de un modo incoherente en todas las direcciones, y tan solo una pequeña fracción corresponde normalmente a una emisión estimulada coherente. Sin embargo, el entorno del láser amplifica únicamente la emisión estimulada.


Tal como queda indicado en la figura 1-15C, la emisión estimulada aparece cuando un fotón incidente de la frecuencia oportuna interacciona con un átomo que se encuentre en el estado de energía superior. El resultado es la emisión de un fotón dotado de esta misma longitud de onda y el regreso del átomo a su estado de energía inferior. El fotón emitido también tiene la misma fase y dirección de propagación que el fotón incidente.


El medio activo es el ambiente atómico o molecular que soporta la emisión estimulada. Este medio permite la activación de una gran cantidad de átomos por encima de su estado de reposo, de modo que pueda suceder la emisión estimulada. Recuerde que ν = c/λ; por tanto, la transición concreta de energía atómica determina la longitud de onda de la emisión (E = hν = h c/λ). Los láseres suelen recibir el nombre de su medio activo, que puede ser un gas (argón, criptón, dióxido de carbono, excímero de fluoruro de argón o helio con neón), un líquido (colorante), un sólido (un elemento activo contenido en un cristal, como el neodimio en el caso del itrio-aluminio-granate [Nd:YAG] y el erbio en el del itrio-lantano-fluoruro [Er:YLF]) o un semiconductor (diodo).


El segundo requisito que debe cumplir un láser es la existencia de algún camino para comunicar la energía al medio activo, de forma que sean mayoría los átomos que se encuentren en un estado de energía superior al de reposo. Esta situación recibe el nombre de inversión de una población, pues las circunstancias son las inversas a las habituales, en las que la mayor parte de los átomos presentan un estado energético de reposo. El aporte de energía que crea las condiciones adecuadas para la inversión de la población se denomina bombeo. Los láseres gaseosos suelen estar bombeados por las descargas eléctricas que tienen lugar entre unos electrodos contenidos en el gas. Los de colorante normalmente están bombeados por otros láseres. Los de cristales sólidos en general lo están por luz incoherente, como en el caso de la lámpara de destellos de arco de xenón. 


Una vez conseguida la inversión de la población en un medio activo, hace falta proceder a la realimentación óptica para favorecer la emisión estimulada y suprimir la espontánea. La cavidad del láser actúa como un resonador óptico. Se colocan espejos en los extremos del camino recorrido por un haz para reflejar la luz hacia atrás y hacia adelante a lo largo del medio activo, donde el bombeo mantiene una inversión de la población (fig. 1-16). Cada vez que se produce la resonancia de la onda lumínica a través del medio activo, crece la energía total de la luz coherente por medio de la emisión estimulada. La emisión espontánea, que surge al azar en cualquier dirección, pocas veces tiene la oportunidad de chocar contra un espejo y, por tanto, no resulta amplificada.
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Figura 1-16 Esquema básico del láser para explicar el medio activo contenido en la cavidad de resonancia óptica formada por los espejos y la bomba, que crea una inversión de la población en este medio. Un espejo es plenamente reflectante (R = 100%), mientras que el otro es parcialmente transparente (R < 100%). Tal como está dibujado, el espejo es reflectante al 66%, y una onda media de luz hace tres viajes de ida y vuelta a través del medio activo antes de ser emitida.


(Reproducido con autorización a partir de Steinert RF, Puliafito CA. The Nd:YAG Laser in Ophthalmology: Principles and Clinical Applications of Photodisruption. Philadelphia: Saunders; 1985. Redibujado por Jonathan Clark.)





El último elemento integrante de este diseño esquemático del láser es un mecanismo que permita liberar de la cavidad parte de la luz láser en oscilación. Esto se logra haciendo que uno de los espejos sea plenamente reflectante y el otro solo parcialmente. Una parte de las ondas lumínicas que llegan a este segundo espejo se emite desde el interior de la cavidad formando el haz láser. La capacidad reflectante del espejo se selecciona con la pretensión de cumplir las exigencias correspondientes a una amplificación eficiente dentro de un sistema concreto. Por ejemplo, si un láser tiene un espejo reflectante al 98%, las ondas lumínicas experimentan una amplificación coherente debida a la emisión estimulada durante un promedio de 50 viajes de ida y vuelta a través del medio activo antes de emitirse en un haz láser.









Fuentes del láser


Las fuentes del láser en estado sólido empleadas habitualmente en las aplicaciones médicas son el rubí y el Nd:YAG. La cirugía refractiva recurre al láser excímero (procedimientos de ablación) y, con menor frecuencia, a láseres infrarrojos de holmio-YLF (IntraLase) y holmio:YAG (queratoplastia térmica por láser [QTL], queratomileusis in situ con láser [LASIK]). El argón, el criptón, el dióxido de carbono y los excímeros de fluoruro de argón son las fuentes más importantes de láseres gaseosos utilizadas en medicina. El láser de colorante es el único láser líquido usado en oftalmología.


En 1975 se demostró que los átomos de los gases raros en un estado de excitación metaestable podían reaccionar con los halógenos para formar haluros diatómicos de gases raros en un estado ligado o dímero excitado (excímero). El paso de estas moléculas de excímeros a un estado de reposo débilmente ligado o sin ligar va acompañado por la emisión de un fotón dentro de la frecuencia ultravioleta. Los láseres excímeros son eficientes en la producción de una irradiación ultravioleta de gran potencia. Puede crearse toda una serie de distintas moléculas de excímeros, cada una asociada a una transición y una longitud de la onda específicas: fluoruro de argón o ArF (193 nm); fluoruro de criptón o KrF (249 nm), y fluoruro de xenón o XeF (351 nm).


Los láseres de diodos semiconductores son láseres en estado sólido extraordinariamente compactos y muy eficientes. Estas fuentes suelen emplearse para las diversas aplicaciones dentro del campo de las comunicaciones y en los sistemas de sonido y de información digital. La mayor potencia emitida por estos láseres de diodos semiconductores permite emplearlos para la fotocoagulación retiniana y en algunos casos de glaucoma.









Interacción láser-tejido






Fotocoagulación


Incluso antes de la invención del láser, la energía lumínica ya había recibido un uso terapéutico para calentar el tejido en cuestión y ocasionarle una modificación permanente. Esta fototerapia incipiente tuvo sus orígenes en las observaciones efectuadas sobre la retinitis solar y se empleó para el tratamiento del glaucoma y de numerosos trastornos retinianos. Desde el momento de su creación, el láser permitió obtener unos efectos similares de una forma más controlada. El término fotocoagulación indica la absorción selectiva de energía lumínica y su conversión en calor, con la provocación de un ulterior cambio estructural de origen térmico en el blanco. Estos procesos y sus resultados terapéuticos dependen de la longitud de onda del láser y de la duración de su pulso. En la actualidad hay varios láseres fotocoagulantes en uso clínico: los láseres de argón, criptón, colorante, holmio y arseniuro de galio en estado sólido.









Fotodisociación


Una segunda categoría de interacción láser-tejido se obtiene con láseres pulsados de gran potencia máxima que permiten ionizar el blanco y romper los tejidos a su alrededor. En la práctica clínica, este proceso (denominado fotodisociación) utiliza la luz láser como si fuera un par de tijeras microquirúrgicas virtuales, llegando a través de los medios oculares a abrir tejidos como la cápsula del cristalino, el iris, las membranas inflamatorias y las bandas vítreas, sin lesionar a las estructuras del ojo que las rodean. En la actualidad, los principales láseres de fotodisociación utilizados en oftalmología clínica son los de Nd:YAG y Er:YAG.









Fotoablación


Una tercera categoría de interacción láser-tejido, llamada fotoablación, nació con el conocimiento de que los pulsos de láser ultravioleta de gran potencia pueden tallar con precisión la córnea del mismo modo que lo hacen sobre los polímeros sintéticos. La elevada energía de un solo fotón de luz ultravioleta de 193 nm supera la resistencia del enlace covalente que une las proteínas de la córnea. La gran absorción de estos pulsos de láser elimina con gran precisión una capa submicrónica de la córnea sin opacificar los tejidos adyacentes debido a la relativa ausencia de lesión térmica. Más de una década de investigaciones clínicas y de laboratorio ha permitido incorporar la fotoablación por láser excímero a la práctica clínica en la cirugía refractiva y los tratamientos corneales. (V. también sección 13 del CCBC, Cirugía refractiva).


La figura 1-17 muestra algunas de las longitudes de onda típicas del láser. 
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Figura 1-17 Longitudes de onda típicas del láser.


(Adaptado de Steinert RF, Puliafito CA. The Nd:YAG Laser in Ophthalmology: Principles and Clinical Applications of Photodisruption. Philadelphia: Saunders; 1985. Redibujado por Jonathan Clark.)
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Capítulo 2 Óptica geométrica


La óptica geométrica es el estudio de la luz y las imágenes usando principios de geometría. Por el contrario, la óptica física pone de relieve la naturaleza ondulatoria de la luz, y la óptica cuántica (que queda fuera de este texto) insiste en su naturaleza corpuscular y en la interacción entre la luz y la materia. La óptica geométrica usa rayos lineales para representar los trayectos recorridos por la luz.






Formación de imágenes por un agujero estenopeico


El dispositivo de imagen más sencillo es el agujero estenopeico. He aquí un sencillo experimento. Abra un pequeño orificio más o menos en el centro de un gran pliego de papel de aluminio, encienda una vela y apague cualquier otra iluminación de la habitación. Sujete una hoja de papel blanco liso o, mejor, parafinado, a unos 60 cm de la vela, y ponga en medio el orificio en un punto equidistante entre ella y el papel. Obsérvese la imagen invertida de la llama de la vela sobre el papel (fig. 2-1).
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Figura 2-1 Formación de imágenes por un agujero estenopeico.


(Ilustración: concepto, Edmond H. Thall, MD, y Kevin M. Miller, MD; realización, C. H. Wooley.)





La imagen es tenue, pero los rasgos del objeto quedan fielmente recogidos. Además, las características de la imagen son fáciles de manipular. Por ejemplo, si el agujerito se acerca a la vela sin mover el papel, la imagen crece. 


Un objeto puede considerarse como una colección de puntos. La óptica geométrica trata cada punto del objeto como una fuente puntual de luz. Un objeto tiene un número infinito de fuentes puntuales, cada una de ellas infinitesimalmente pequeña. La luz irradia en todas direcciones desde cada punto de un objeto. Con fines prácticos, un objeto completo puede equipararse a una única fuente puntual en ciertos casos. Por ejemplo, las estrellas distintas de nuestro sol, debido a la enorme distancia que las separa de la tierra, se comportan como fuentes puntuales. La fuente puntual es, básicamente, una herramienta conceptual: suele ser más fácil entender un sistema óptico si nos concentramos en la luz que irradia de un único punto del objeto o de algunos puntos.


Por cada punto de un objeto existe un punto específico en su imagen. Por tanto, existe una correspondencia de uno a uno entre los puntos de los objetos y los puntos de las imágenes. Todo punto de un objeto y su punto equivalente en una imagen constituyen un par de puntos conjugados (v. ejemplo clínico 2-1). La luz procedente de un punto del objeto atraviesa un sistema óptico y se enfoca nítidamente en el punto de la imagen correspondiente. Si se invierte el sentido de este recorrido, la luz iría por el mismo camino desde el punto de la imagen hasta el punto del objeto. Una costumbre frecuente consiste en utilizar una letra para identificar un punto específico en el objeto, y la misma letra con el símbolo de prima para indicar el punto conjugado en la imagen (p. ej., A y A′).




Ejemplo clínico 2-1


El concepto de puntos conjugados puede explicarse mediante la retinoscopia. Al realizar la retinoscopia, el examinador observa la luz que sale de la retina del paciente y atraviesa la pupila de este. Como el examinador observa la luz en la pupila del paciente, la retina del examinador está conjugada con la pupila del paciente (fig. 2-2A). En el punto de neutralización de la refracción, la retina del paciente está conjugada con la mirilla del retinoscopio (fig. 2-2B). Al ajustar la distancia entre el examinador y el paciente (distancia de trabajo), se hace que la retina del paciente esté conjugada con el infinito óptico (fig. 2-2C). (La retinoscopia se aborda detalladamente en el cap. 4, «Refracción clínica».)


Otro ejemplo de puntos conjugados lo aporta el oftalmoscopio directo. Cuando este se enfoca para compensar el defecto refractivo del examinador y el del paciente, las dos retinas están conjugadas (fig. 2-3). Hay una imagen de la retina del paciente en la retina del examinador y viceversa. Sin embargo, el paciente no «ve» la retina del examinador, porque no está iluminada por la luz del oftalmoscopio y porque esta luz es muy intensa.
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Figura 2-2 A. En la retinoscopia, el ojo del examinador está conjugado con la pupila del paciente. B. En el punto neutro, la retina del paciente está conjugada con la mirilla del retinoscopio. C. Después de haber restado la distancia de trabajo, la retina del paciente está conjugada con el infinito óptico.


(Ilustración: concepto, Kevin M. Miller, MD; realización, C. H. Wooley.)
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Figura 2-3 Conjugación en la oftalmoscopia directa.


(Ilustración: concepto, Kevin M. Miller, MD; realización, C. H. Wooley.)





Un rayo es un concepto geométrico que indica el trayecto (o trayectos) de la luz desde un punto del objeto hasta el punto correspondiente de la imagen. Los rayos solo representan un trayecto; no indican la cantidad (o sea, la intensidad) ni las longitudes de onda de la luz que recorre ese trayecto. En las ilustraciones, por convención, se asume que la luz viaja de izquierda a derecha, salvo que se especifique otra cosa. La punta de flecha en un rayo luminoso se usa, si es necesario, para indicar el sentido en que lo recorre la luz.


Un haz de luz es una pequeña colección (grupo) de rayos de luz que viajan en la misma dirección. Cuanto menor sea, más se acercará su comportamiento al de un solo rayo de luz.


Desde hace milenios se conocen las imágenes producidas por un agujero estenopeico, pero normalmente son demasiado tenues para tener alguna utilidad. Solo sirven en la práctica si las circunstancias son extraordinarias. Por ejemplo, un eclipse solar puede observarse sin peligro mediante un agujero estenopeico para representar el sol sobre un trozo de papel. Por supuesto, nunca debe mirarse a través del agujero para ver directamente el sol.


Así pues, ¿qué sucede si perforamos diversos agujeros estenopeicos en papel de aluminio, separados entre sí por unos centímetros, y repetimos el experimento de obtener una imagen a su través? Aparecen a la vez varias imágenes completas de la llama (fig. 2-4). Cada punto del objeto constituye una fuente puntual que irradia luz en todas las direcciones. Parte de la luz de cada uno atraviesa todos los agujeros estenopeicos y forma una imagen. Obsérvese que solo hace falta una pequeña cantidad de luz procedente de cada punto que integra el objeto para producir una imagen completa. El agujero estenopeico restringe el brillo, pero no el tamaño de la imagen.
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Figura 2-4 Múltiples agujeros estenopeicos producen imágenes distintas y completas.


(Ilustración: concepto, Edmond H. Thall, MD, y Kevin M. Miller, MD; realización, C. H. Wooley.)












Formación de imágenes por lentes y espejos


Repita la prueba de la imagen formada por un agujero estenopeico, pero sustituya ahora este elemento por una lente esférica de prueba de +6 D, y fíjese en la mejora obtenida. Varíe la distancia entre la vela, la lente y el papel, y obsérvese cómo varían las diversas características de la imagen creada con la misma lente (fig. 2-5). El uso de otras lentes distintas proporciona una gama aún más amplia de imágenes. 
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Figura 2-5 Formación básica de la imagen por una lente. La lente recoge la luz procedente de un punto del objeto y la reenvía hacia una pequeña zona en la imagen.


(Ilustración: concepto, Kevin M. Miller, MD; realización, C. H. Wooley.)





En comparación con el agujero estenopeico, la lente deja pasar mucha más luz procedente de cada punto en el objeto que, en definitiva, contribuye a la formación de la imagen. Generalmente, las lentes producen unas imágenes mejores que los agujeros estenopeicos. Pero también ofrecen ciertas desventajas. Coloque una lente a una distancia fija de la vela y fíjese en que la imagen solo aparece en un lugar. En el caso de un agujero estenopeico, la imagen surge en cualquier sitio detrás del orificio. La modificación de la distancia entre un objeto y una lente hace que varíe la distancia entre la imagen y la lente, pero aun así, la imagen sigue formándose en un solo lugar.


Los espejos generan imágenes básicamente de la misma forma que las lentes (fig. 2-6). Así pues, los comentarios efectuados en este apartado con relación a las lentes también se aplican a los espejos.
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Figura 2-6 Formación básica de la imagen con un espejo. En este ejemplo se produce una imagen derecha, ampliada y virtual debido a que el objeto ocupa una posición más próxima que el punto focal, F.


(Ilustración: concepto, Kevin M. Miller, MD; realización, C. H. Wooley.)





La mayoría de los sistemas ópticos presentan una simetría de giro alrededor de su eje mayor. Este eje de simetría es el eje óptico (v. figs. 2-5 y 2-6). Aunque el ojo humano no tenga una simetría rotatoria auténtica, es casi simétrico, y los modelos teóricos ideados para representarlo suelen abordarlo como si la tuviera. (V. la exposición sobre los ojos esquemáticos en el cap. 3, «Óptica del ojo humano».)









Características del objeto


Los objetos pueden caracterizarse por su localización con respecto al sistema de imagen, así como en función de su luminosidad. Si un punto perteneciente a un objeto produce su propia luz, como la llama de una vela en las imágenes anteriores, recibe el calificativo de luminoso. En el caso contrario, su imagen solo puede formarse si es reflectante y está iluminado.









Características de la imagen


Las imágenes pueden describirse por ciertas características, como su ampliación, localización, calidad y brillo. Algunos de estos rasgos van a comentarse brevemente. 






Ampliación


En la óptica geométrica se distinguen tres tipos de ampliación o magnificación: transversal, angular y axial.


La proporción entre la altura de una imagen y la altura de su objeto correspondiente se conoce como ampliación transversal (fig. 2-7):





[image: image]

Figura 2-7 Los valores de altura del objeto y de la imagen pueden medirse a partir de cualquier par de puntos conjugados que se encuentren separados del eje. En esta imagen, para calcular la altura del objeto y de la imagen se utiliza un punto del objeto, O, localizado en la mecha, y su punto conjugado, I.


(Ilustración: concepto, Edmond H. Thall, MD, y Kevin M. Miller, MD; realización, C. H. Wooley.)








[image: image]





Para calcular la ampliación transversal, comparamos la altura de un objeto (o sea, la distancia hasta la que se extiende un objeto por encima o debajo del eje óptico) con la de su imagen conjugada (o sea, la distancia a la que se extiende su imagen por encima o debajo del eje). La altura del objeto y la de la imagen se miden en sentido perpendicular desde el eje óptico. Por convenio, se consideran positivas cuando el objeto o la imagen están por encima del eje óptico y negativas cuando están por debajo.


Una imagen es un modelo a escala de su objeto. Si el objeto o la imagen están derechos (se extienden por encima del eje óptico), se usa un signo positivo (+); un objeto o imagen invertidos (que se extienden por debajo del eje óptico) se indican con un signo negativo (–). La ampliación transversal representa el tamaño de la imagen en relación con el del objeto. Por ejemplo, en la figura 2-7 la altura del objeto es +4 cm y la de la imagen –2 cm; por tanto, su ampliación transversal es de –0,5, lo que significa que la imagen está invertida y mide la mitad que el objeto. Una ampliación de +3 quiere decir que la imagen está derecha y ocupa el triple que el objeto.


La ampliación transversal se aplica a las dimensiones lineales. Por ejemplo, un objeto de 4 cm × 6 cm, al representarlo con una ampliación de 2, da lugar a una imagen de 8 cm × 12 cm. Se duplica tanto la anchura como la longitud, lo que supone cuadruplicar el área de la imagen.


La palabra potencia a veces se emplea como sinónimo de ampliación transversal. Se trata de una elección poco afortunada, pues «potencia» posee varios significados diferentes, y a menudo surge la confusión. Entre otros usos de este término figuran expresiones como potencia de refracción, potencia de resolución, potencia de un prisma y potencia de captación de la luz. En general, se utiliza el signo de multiplicación, ×, para indicar la ampliación. Por ejemplo, a veces la ampliación transversal de los objetivos se expresa en un microscopio de acuerdo con este convenio.


La mayoría de los sistemas ópticos poseen un par de puntos nodales (fig. 2-8). De vez en cuando, coinciden y aparecen como uno solo, aunque técnicamente hablando sigan siendo un par de puntos nodales superpuestos. Siempre están sobre el eje óptico y tienen una propiedad importante. Desde cualquier punto en el objeto, tan solo hay un rayo que atraviese el punto nodal anterior. Este rayo sale del sistema óptico a lo largo de la línea que une el punto nodal posterior con el punto de la imagen conjugada (fig. 2-9). Ambos rayos forman dos ángulos con el eje óptico. La propiedad esencial de los puntos nodales es que estos dos ángulos son iguales para cualquier punto elegido en el objeto. Debido a esta propiedad, los puntos nodales resultan útiles para establecer una relación entre la ampliación transversal, la distancia del objeto y la distancia de la imagen. (V. «Breve repaso sobre ángulos, trigonometría y el teorema de Pitágoras».)





[image: image]

Figura 2-8 Puntos nodales anterior y posterior (N y N′, respectivamente) de un sistema óptico. Cualquier rayo que vaya desde un punto en el objeto hasta el punto nodal anterior saldrá a lo largo de la línea que une el punto nodal posterior con el punto correspondiente de la imagen. Los ángulos formados por estos rayos con el eje óptico son idénticos.


(Ilustración: concepto, Kevin M. Miller, MD; realización, C. H. Wooley.)








[image: image]

Figura 2-9 Pueden extenderse líneas perpendiculares al eje óptico hasta los puntos correspondientes del objeto y de la imagen. Los triángulos formados por estas líneas son semejantes.


(Ilustración: concepto, Kevin M. Miller, MD; realización, C. H. Wooley.)





Con independencia de la localización de un objeto, el objeto y la imagen subtienden ángulos iguales con respecto a sus puntos nodales. Por tanto, los dos triángulos de la figura 2-9 son semejantes, y la longitud de los lados correspondientes en triángulos semejantes es proporcional. Por tanto:
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Breve repaso sobre ángulos, trigonometría y el teorema de pitágoras


Resulta útil repasar unos cuantos principios básicos sobre geometría y trigonometría. Un círculo puede dividirse angularmente en 360° o 2π radianes. π es aproximadamente 3,14, por lo que 360° corresponde más o menos a 6,28 radianes. Muchas veces, para resolver los problemas de óptica resulta necesario convertir los grados en radianes. Un grado se subdivide en 60’ (minutos), y cada minuto en 60” (segundos). 


La suma de los ángulos de un triángulo totaliza 180° o π radianes. Para cualquier triángulo rectángulo de lados a, b y c (fig. 2-10) con un ángulo θ entre los lados b y c, se define la razón trigonométrica llamada tangente así:





[image: image]

Figura 2-10 Triángulo rectángulo.


(Ilustración: concepto, Kevin M. Miller, MD; realización, C. H. Wooley.)
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El teorema de Pitágoras afirma que c2 = a2 + b2; por consiguiente, a partir de aquí, [image: image] Se dice que los triángulos son semejantes cuando tienen ángulos iguales. Si los ángulos de dos triángulos coinciden, sus lados son proporcionales. Los triángulos A y B de la figura 2-11 son semejantes.





[image: image]

Figura 2-11 Estos dos triángulos son semejantes porque sus ángulos son iguales.


(Ilustración: concepto, Kevin M. Miller, MD; realización, C. H. Wooley.)








Por razones prácticas, la distancia del objeto y la de la imagen han de obedecer a un convenio de signos coherente con el convenio fijado para la ampliación transversal (es decir, negativo cuando el objeto o la imagen esté por debajo del eje). Las distancias del objeto y la imagen siempre se miden sobre el eje óptico. En los cálculos de la ampliación transversal, la distancia del objeto es la que separa su posición del punto nodal anterior, y la distancia de la imagen la que queda entre el punto nodal posterior y la imagen. En el caso de una lente delgada simple situada en un medio uniforme como el aire, los puntos nodales se solapan en su centro. Las distancias del objeto y de la imagen son negativas cuando van hacia la izquierda y positivas si van hacia la derecha (v. fig. 2-9).


A continuación se ofrece un sencillo experimento. Utilice un agujero estenopeico para proyectar el sol sobre un trozo de papel a 50 cm de distancia. ¿Cuál es el tamaño de la imagen? Suponga que el sol subtiende un ángulo de 0,5° y que los puntos nodales para su representación a través del agujero coinciden en el centro de este. 


Según la trigonometría:





[image: image]





Por tanto:





[image: image]





El radio de la imagen es 2,2 mm, un valor bastante pequeño, y el diámetro o la altura total es de 4,4 mm.


La ampliación angular es el cociente entre la altura angular subtendida por un objeto visto por el ojo a través de una lente de aumento dividida por la altura angular subtendida por el mismo objeto cuando se mira sin lente ampliadora. Por convención, la distancia de observación estándar para esta comparación es de 25 cm. Para ángulos pequeños, la ampliación angular proporcionada por una lupa simple (P) es independiente del tamaño real del objeto:





[image: image]





Más adelante se darán más datos sobre las lupas simples.


La ampliación axial, también denominada ampliación longitudinal, se mide a lo largo del eje óptico. Para las distancias pequeñas alrededor del plano de la imagen, corresponde al cuadrado de la ampliación transversal.
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Localización de la imagen


Otra característica importante de las imágenes es su localización. Los errores de refracción surgen cuando las imágenes formadas por el sistema óptico del ojo se sitúan por delante o detrás de la retina. El lugar que ocupan queda especificado como la distancia (medida a lo largo del eje óptico) entre un punto de referencia asociado al sistema óptico y la imagen.


El punto de referencia depende de la situación. Muchas veces resulta conveniente recurrir a la cara posterior de una lente, estructura que no suele ocupar el mismo lugar que el punto nodal posterior, pero que es más fácil de localizar.


Con frecuencia, la distancia de la imagen se mide entre el punto principal posterior y la imagen. Los puntos principales (explicados más adelante en este capítulo) son, igual que los puntos nodales, otro par de puntos de referencia útiles situados sobre el eje óptico. Los puntos nodales y los principales coinciden muchas veces.


Sea cual sea el punto de referencia empleado para medir la distancia de la imagen, el convenio de signos siempre es el mismo. Cuando la imagen está a la derecha, la distancia es positiva; cuando está a su izquierda, es negativa.









Profundidad de foco


Realice la demostración básica sobre formación de las imágenes con una lente descrita en el apartado anterior, «Formación de imágenes por lentes y espejos», y advierta que si el papel se mueve hacia delante o atrás unos milímetros, la imagen permanece relativamente enfocada. Si el papel sale de esta zona, la imagen no se verá nítida. Las dimensiones de esta región representan la profundidad de foco, que puede ser grande o pequeña en función de varios factores.  (V. ejemplo clínico 2-2.) Antiguamente, este tema solo tenía importancia en el tratamiento de la presbicia. Sin embargo, también es un concepto importante en cirugía refractiva.




Ejemplo clínico 2-2


A menudo se coloca un agujero estenopeico delante del ojo sin corrección para detectar un posible defecto de refracción. Si se usa junto con las gafas o lentes de contacto previas, el estenopeico desvelará defectos de refracción residuales. ¿Cuál es la profundidad de foco de un agujero estenopeico?


Cuando el objeto está alejado de la abertura estenopeica, la imagen formada está relativamente enfocada y se mantiene así en un rango relativamente amplio. Por tanto, un estenopeico crea una profundidad de foco muy grande.





El término profundidad de foco se aplica a las imágenes. La profundidad de campo no es sino la misma idea pero aplicada a los objetos. Si una cámara o cualquier otro sistema óptico está enfocado para un objeto, los objetos cercanos también lo están. Todos los que queden dentro de los límites de la profundidad de campo estarán enfocados, mientras que los demás no lo estarán.









Calidad de la imagen


Al someterlos a una exploración minuciosa, queda patente que algunos detalles de los objetos no aparecen reproducidos en la imagen. Las imágenes son imitaciones imperfectas, nunca un duplicado exacto a escala del objeto original.


Piense en un objeto de 50 cm delante de un agujero estenopeico de 1 mm de diámetro. El papel se coloca 50 cm detrás del agujero, por lo que su ampliación será de –1. Hay un pequeño haz de rayos que atraviesa el orificio desde cada punto del objeto (fig. 2-12).





[image: image]

Figura 2-12 A. En la formación de las imágenes por un agujero estenopeico, desde cada punto en el objeto emana un pequeño haz de rayos que atraviesa el orificio, y genera una pequeña mancha en la imagen. B. Si los puntos del objeto están demasiado próximos entre sí, sus imágenes se superponen.


(Ilustración: concepto, Kevin M. Miller, MD; realización, C. H. Wooley.)





Cada punto del objeto produce una mancha de 2 mm de diámetro en la imagen. Estas manchas se llaman círculos borrosos. El término es un tanto engañoso, debido a que los puntos del objeto situados fuera del eje técnicamente generan manchas elípticas en la imagen. Además, este análisis no tiene en cuenta los efectos de difracción que hacen que la mancha sea aún mayor y más irregular. De cualquier modo, cada punto del objeto es representado por un círculo borroso en la imagen, y cuanto más lejos esté la imagen del agujero estenopeico, mayor será el círculo borroso. Según el grado de solapamiento de estos círculos borrosos, así se reducirá la nitidez de la imagen.


En cierta medida, la desaparición de los detalles puede atenuarse si se recurre a un agujero estenopeico más pequeño (fig. 2-13). Un agujero estenopeico de menor tamaño da lugar a una imagen más tenue, pero también más detallada. Sin embargo, cuanto más pequeño sea el agujero estenopeico, más se reducirá la calidad de la imagen por la difracción.





[image: image]

Figura 2-13 A. Un agujero estenopeico más pequeño restringe la luz que procede de cada punto aislado del objeto a una mancha de menor tamaño en la imagen. B. Los puntos del objeto pueden estar más próximos entre sí sin que sus imágenes se superpongan y, por tanto, la imagen resultante contiene más detalles. Este análisis prescinde de los efectos ocasionados por la difracción.


(Ilustración: concepto, Kevin M. Miller, MD; realización, C. H. Wooley.)





Aunque cuanto menor sea el círculo borroso, más se conservan los detalles, el único modo de evitar del todo la pérdida de detalles consiste en producir una imagen puntual perfecta de cada punto perteneciente al objeto. En teoría, si pudiera formarse algo así, esta imagen constituiría un duplicado exacto del objeto. La imagen puntual perfecta de un punto del objeto recibe el nombre de imagen estigmática. «Estigmático» deriva de la palabra griega stigma, utilizada para designar una aguja con una punta muy afilada.


La pérdida de detalles también sucede en las imágenes formadas por una lente y por un espejo, pues la luz procedente de un punto del objeto se distribuye por toda una región de la imagen en vez de quedar confinada en un solo punto de su representación perfecta (fig. 2-14). Por regla general, las lentes enfocan la luz emanada de un punto aislado del objeto sobre una mancha de 10-100 μm de ancho. Se trata de una situación mejor que con un agujero estenopeico típico, pero la forma de la mancha puede ser muy irregular. El término círculo borroso resulta especialmente engañoso en su aplicación a las lentes y los espejos. Es preferible una expresión como función de difuminación del punto (FDP), que describe el modo como la luz surgida de un punto aislado en el objeto queda diseminada sobre la imagen.





[image: image]

Figura 2-14 A. Los libros de texto normalmente muestran las imágenes producidas por las lentes como estigmáticas. B. Sin embargo, en la mayoría de los casos no lo son. La función de difuminación del punto revela con qué grado de fidelidad reproduce un sistema de imagen cada punto del objeto.


(Ilustración: concepto, Kevin M. Miller, MD; realización, C. H. Wooley.)





En resumen, una imagen estigmática es una imagen puntual perfecta de un punto del objeto. Sin embargo, en la mayoría de los casos las imágenes no son estigmáticas. En su lugar, la luz procedente de cualquier punto aislado del objeto se distribuye por toda una pequeña región de la imagen denominada círculo borroso o, más en general, FDP. La imagen formada por un sistema óptico es la suma espacial de la FDP correspondiente a cada punto del objeto. La cantidad de detalles contenidos en una imagen está en relación con el tamaño del círculo borroso o de la FDP para cada punto del objeto. Cuanto menor sea la difuminación del punto, mayor será el parecido que guarde la imagen con el objeto.












Propagación de la luz


A finales del siglo xvi se empezó a investigar en profundidad la propagación de la luz. Se realizaron numerosos experimentos para medir la desviación de la luz, y los datos fueron reunidos y resumidos en leyes. Estas leyes se resumen en los próximos apartados. 






Medios ópticos e índice de refracción


La luz puede viajar a través de diversos materiales, como el aire, el vidrio, el plástico, los líquidos, los cristales, algunos tejidos biológicos, el vacío del espacio y hasta ciertos metales. Un medio es cualquier material capaz de transmitir la luz.


En los distintos medios, la luz viaja a velocidades diferentes. Avanza con mayor rapidez en el vacío y de forma más lenta cuando recorre cualquier material. El índice de refracción de un medio óptico es el cociente entre la velocidad de la luz en el vacío y su velocidad en ese medio, y suele indicarse en las ecuaciones matemáticas con la letra minúscula n. La velocidad de la luz en el vacío es de 299.792.458 m/s, es decir, unos 300.000 km/s. En 1983, el Sistema Internacional definió el metro como la distancia que recorre la luz en el vacío durante 1/299.792.458 de 1 s. Los índices de refracción siempre son mayores o iguales a uno. En los cálculos, muchas veces es más sencillo trabajar con el índice de refracción de un material que directamente con la velocidad de la luz.





[image: image]





El índice de refracción depende en gran medida de la composición química de una sustancia. La disolución de una pequeña cantidad de sal o de azúcar en el agua cambia su valor. Como es una variable fácil de medir con exactitud, los químicos la utilizan para identificar los compuestos o determinar su pureza. Los fabricantes de vidrio modifican el índice de refracción de sus productos al añadir pequeñas cantidades de elementos pertenecientes a las tierras raras. Hasta hace poco tiempo, los laboratorios clínicos realizaban sus cribados sobre la diabetes midiendo el índice de refracción de la orina. La tabla 2-1 recoge los índices de refracción de varios tejidos y materiales de interés clínico.


Tabla 2-1 Índice de refracción (línea D del helio) de algunos materiales de interés clínico






	Material

	Índice de refracción






	Aire

	1






	Agua

	1,333






	Córnea

	1,376






	Humor acuoso y vítreo

	1,336






	Vidrio crown para gafas

	1,523






	Polimetilmetacrilato (PMMA)

	1,492






	Acrílico

	1,46






	Silicona

	1,438







El índice de refracción varía con la temperatura y la presión barométrica, pero estos cambios suelen ser lo suficientemente pequeños como para poder prescindir de ellos. Una excepción la representa el polímero de silicona. El índice de refracción de la silicona polimerizada a temperatura ambiente (20 °C) difiere tanto de su valor a la temperatura ocular (35 °C) que los fabricantes de lentes intraoculares (LIO) de silicona deben tener en cuenta esta diferencia.


El índice de refracción también varía con la longitud de onda. Como se ha explicado anteriormente, la óptica física considera la luz en el espectro de las ondas electromagnéticas. El sistema visual las percibe en forma de colores diferentes, siendo rojas las más largas, amarillas o verdes las intermedias y azules las cortas. En el vacío, todas las longitudes de onda viajan a la misma velocidad. En cualquier otro medio, las más cortas suelen desplazarse con menor rapidez que las largas. Este fenómeno se denomina dispersión.


En el ojo humano, la dispersión entre los diversos colores da lugar a la aberración cromática. Si las longitudes de onda amarillas quedan enfocadas con precisión sobre la retina, la luz azul lo estará delante de ella y la roja detrás. (V. ejemplo clínico 2-3.)




Ejemplo clínico 2-3


Puede advertir que los objetos rojos aparecen más cerca que los azules cuando están situados sobre un fondo negro (fig. 2-15). Este efecto destaca en las presentaciones de diapositivas que lleven un texto abundante en rojo y azul, y se denomina cromoestereopsia. Sucede porque el ojo humano tiene aproximadamente 0,5 D de aberración cromática. Incluso los daltónicos para los colores rojo-verde pueden observar este efecto. Para enfocar una letra roja, el ojo ha de acomodar. Para enfocar una azul, debe relajar la acomodación. Como consecuencia, la letra roja parece más cercana que la azul. El esfuerzo acomodativo necesario para enfocar los diversos fragmentos que integran una imagen cromática la dota de cualidades tridimensionales.








[image: image]

Figura 2-15 La cromoestereopsia queda patente en esta imagen constituida por letras rojas y azules sobre un fondo negro. La figura no resulta muy espectacular si no se expone en el monitor de un ordenador o se proyecta sobre una pantalla.


(Ilustración: concepto, Kevin M. Miller, MD; realización, C. H. Wooley.)





Algunos medios, como el cuarzo, son heterogéneos desde el punto de vista óptico. Es decir, la velocidad de la luz a través de estos materiales depende de su dirección de propagación en ellos.









Ley de la propagación en línea recta


La ley de la propagación en línea recta afirma que la luz en un medio homogéneo sigue un camino en línea recta llamado rayo (fig. 2-16). El rayo de luz es el concepto fundamental de la óptica geométrica. Un aspecto especialmente interesante es que los rayos mantienen un trayecto rectilíneo al atravesar un orificio, según la óptica geométrica. Como se indicó anteriormente, un grupo de rayos luminosos que viajan cerca unos de otros en la misma dirección se denomina haz de luz.





[image: image]

Figura 2-16 Ley de la propagación en línea recta. La luz se propaga en un medio homogéneo siguiendo un trayecto en línea recta que nace en una fuente puntual. Un rayo es una construcción geométrica que representa un recorrido de la luz. Obsérvese que después de atravesar un orificio, continúa a lo largo de una línea recta.


(Ilustración: concepto, Edmond H. Thall, MD, y Kevin M. Miller, MD; realización, C. H. Wooley.)





La ley de la propagación en línea recta es inexacta en la medida en que no explica el efecto ejercido por la difracción cuando la luz pasa por un orificio (v. cap. 1, «Óptica física»). La distinción básica entre óptica física y óptica geométrica estriba en que esta última, al estar basada en la ley de la propagación rectilínea, hace caso omiso de la difracción. Desde el punto de vista clínico, pocas veces son importantes los efectos de la difracción; sin embargo, en aquellas situaciones en las que sean significativos, la óptica geométrica no describe completamente la imagen.
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