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Prélogo

Todo lo que viene del doctor Elkin Alexander Sanchez Montenegro es importan-
te, lo cual no sorprende, dada su trayectoria como profesional serio y consagra-
do tanto en el ejercicio de su labor como en su paso por la academia en varias
oportunidades. Recibi su honrosa peticién de escribir el prélogo de su libro Optica
geométrica clinica y sobra decir que lo hago con el mayor gusto.

La impresidn que tuve después de leerlo fue haberme encontrado con un formida-
ble tratado de 6ptica que merece ser un texto obligatorio en la carrera de Optome-
tria. No es uno mas, sino un libro dirigido a los optémetras.

El quehacer de estos especialistas en sus actividades clinicas de consultorio tiene
una estrecha relacién con la éptica y los fundamentos 6pticos de los distintos test
clinicos habituales en el examen de refraccion: la medicion de la agudeza visual, la
exploracién queratométrica, la retinoscopia y la medicién y el control de laacomo-
dacién —técnicas subjetivas— estan magistralmente tratados e ilustrados.

También se explican los fundamentos dpticos de los instrumentos necesarios pa-
ra lograr un diagnéstico, como el oftalmoscopio, el retinoscopio, el queratémetro,
los optotipos, etc. Otro tanto sucede con los aditamentos oftdlmicos usados en la
correccidn de los defectos de la vision, tratese de anteojos esféricos, cilindricos y
asféricos o de lentes de contacto e intraoculares. La 6ptica detras de estos elemen-
tos esta expuesta de manera amplia y profusamente ilustrada.

El estudiante y el optdmetra en ejercicio deben explorar con juicio este magni-
fico libro o utilizarlo como texto de consulta para comprender en profundidad
los principios y fenémenos de la éptica que rigen sus habilidades y competencias
frente a la salud visual.

Gabriel Merchan De Mendoza, doctor en Optometria (0. D.)
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Introduccion

[...] Ademds, esto bastard a modo de introduccion para aquellos lectores

de inteligencia rdpida y buen entendimiento que no estén versados en dptica,
si bien quienes estén ya familiarizados con dicha ciencia y hayan manejado
cristales captardn mds fdcilmente cuanto sigue |[...].

[saac Newton, Opticks (1704)

Casi todos los estudiantes de los primeros afios de Optometria asisten a la cla-
se de Optica Geométrica mas por deber que por devocién. Seguramente, una vez
aprobada la asignatura, desechan todo el conocimiento en el dltimo rincén de sus
memorias junto a los recuerdos ingratos de la adolescencia o del primer desamor.

Muy pocos seguimos paso a paso y con entusiasmo el inmenso progreso que ofre-
ce la dptica geométrica al explicar con claridad fendmenos causados en el acto vi-
sual; también somos pocos los que nos sorprendemos al advertir que el principio
optico que rige la retinoscopia (técnica que cuantifica el error refractivo) es muy
parecido al que rige la oftalmoscopia (técnica que evalda la anatomia de algunas
estructuras intraoculares) y quienes, sin darnos cuenta, caemos en el reino de la
oOptica geométrica al realizar una exploracion con el lente de tres espejos.

Con este trabajo busco eliminar el desdén que existe ante esta especialidad. Como
es posible que la causa de esa incomoda sensacidn sea que sus principios, for-
mulas y postulados no tienen, en apariencia, aplicacién clinica en la optometria,
disefié el texto pensando en los lectores como optémetras, no como fisicos. Lo
escribi tratando de encontrar en las frases frias de la 6ptica geométrica un princi-
pio optométrico acogedor y transformé los torturadores problemas en divertidos
acertijos clinicos. Asi, invito a los lectores a “pensar” de manera clinica y a emplear
los argumentos de la 6ptica geométrica; ademas, mediante el uso de un lenguaje
coloquial —propio de los libros de texto—, los motivo para que no pierdan el de-
seo de avanzar de un capitulo a otro.
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En cada pagina pretendo que los lectores sientan que el conocimiento que adqui-
rieron en sus cursos de Optica Geométrica les es titil para resolver problemas clini-
cos de rutina y que la especialidad no solo puede ser una buena alternativa teérica
para su desarrollo integral como profesionales, sino también un horizonte para el
progreso de su rol cientifico.

Los primeros apuntes que escribi sobre la 6ptica geométrica clinica se disefiaron
con un buen soporte bibliografico. Lo dificil comenzé cuando decidi crear ejem-
plos con aplicacion clinica; pero lo logré de forma satisfactoria. Como un libro de-
be dejar un aporte valioso, me incliné por tratar las superficies asféricas.

El contenido esta dividido en cinco capitulos, de modo que los lectores avanzaran
de manera progresiva de temas sencillos a otros mas complejos. No les deben te-
mer a las matematicas: tuve especial cuidado en explicar paso a paso sus desarro-
llos. Aunque da la sensacién de que los lectores son “conducidos con la mano”, la
parte formal matematica se atiende. Por otra parte, el trabajo esta profusamente
ilustrado y cada figura se explica con detalle. Tuve la fortuna de escribir y realizar
todas las figuras del libro. Definitivamente, eso dio muchas ventajas: siempre es-
cribi y dibujé lo que deseé.

Tiene en sus manos un texto exclusivo para optémetras, una nueva alternativa de
consulta para el estudiante inquieto y un libro auxiliar para el profesional que quie-
ra profundizar mas en el tema.

Elkin Alexander Sanchez Montenegro
Decano de la Facultad de Ciencias de la Salud de la Universidad de La Salle
Octubre del 2019



Capitulo 1
De la naturaleza de la luz

[..] Dijo Dios: “haya luz”; y hubo luz.
Y vio Dios ser buena la luz, y la separd de las tinieblas.
Génesis 1, 3-4

[...] Esta velocidad estd tan cerca de la luz

que parece que tenemos una fuerte razon

para concluir que la luz es, en si misma,

una perturbacién electromagnética en la forma de ondas
propagadas a través del campo electromagnético,

de acuerdo con leyes electromagnéticas |[...].

James Clerk Maxwell, A treatise on electricity and magnetism (1873)

La luz es una onda electromagnética! de frecuencias situadas entre 4 x 10 y
8 x 10* hertz?. Para entender la totalidad de los fendmenos que se presentan en
la propagacion, emisién y absorcién de la luz es esencial recurrir a la mecanica
cuantica®. Entonces, la luz esta compuesta por particulas de energia electromag-
nética, llamadas fotones*. Si se quieren explicar los fenémenos de propagacion de
la luz, es preferible considerarla una onda; sin embargo, para describir la acciéon
mutua entre la luz y la materia en los procesos de absorcién y emisién, es mejor

1 Una onda electromagnética es aquella que no requiere de un medio para propagarse. La luz se au-
tosustenta en su propagacion por el espacio.

2 Un hertz equivale a un ciclo por segundo.
3 Estateoria dice que toda onda lleva una particula asociada y viceversa.

4 En 1926, el fisicoquimico estadounidense Gilbert Newton Lewis invent la palabra “fotén”. El escri-
bid: “en consecuencia me tomo la libertad de proponer el nombre de fotdn a este nuevo atomo hi-
potético” (Lewis, 1926).
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considerarla una particula®. Al buscar una aplicacién en el ojo y hacer un simil con
el comentario precedente, resulta util considerar la luz una onda para estudiar
la 6ptica del ojo, la cual involucra: reflexion, refraccién, difraccion, polarizacién
y dispersion de la luz, causada por los medios dpticos oculares; pero si se desea
analizar los mecanismos de absorcion de la luz por parte de la retina y valorar el
umbral capaz de disparar una respuesta neural, es mas apropiado considerar la
luz un conjunto de particulas o fotones.

Optica geométrica y 6ptica fisica

La 6ptica geométrica estudia la luz desde el concepto de “rayo luminoso”, mientras
que la fisica la describe como un fenémeno ondulatorio. Una tercera clasificacion
es la dptica cuantica —regida por la mecanica cuantica—, la cual interrelaciona la
luz con particulas atémicas complementarias entre si.

Este libro solo aborda la éptica geométrica porque esta tiene mejor aplicacion
clinica y describe con mayor precision los principios fundamentales de la 6ptica
ocular, la imagen retinal, los lentes y prismas que la corrigen y los sistemas 6pti-
cos especiales (por ejemplo, el telescopio empleado en la baja visién, que posee el
mismo principio que el utilizado en la astronomia). Aunque ya se ha delimitado
el recorrido de este trabajo, es indispensable hablar de la luz como ente fisico res-
ponsable del estudio.

La luz: la razon del ser

Si no existiera luz, seguramente la evoluciéon no hubiera creado los ojos y, por en-
de, no tendria razén de ser la optometria. Quiza la nariz cumpliria las funciones de
los ojos y los rindlogos serian los especialistas en optometria. Pero, como si existe,

5  Cuando Max Planck propuso que Albert Einstein fuera aceptado en la Sociedad de Fisica de Berlin,
desaprobo su articulo sobre la teoria fotoeléctrica, publicado en 1905, diciendo que a un hombre
tan importante se le podia perdonar un pequefio error. Planck fue el casi renuente descubridor de
la cuantizacion. Einstein recibié el Premio Nobel de Fisica 1921 por su concepto del fotén, no por
su teoria de la relatividad.
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laluz es la piedra angular de toda la estructura cientifica y clinica de la optometria.
Por esto, es necesario conocerla y saber aplicar sus ecuaciones.

La luz forma parte del espectro electromagnético® con unos limites no muy bien
definidos, debido a que la sensibilidad del ojo se acerca asintéticamente tanto a las
longitudes de onda larga como a las cortas. Si de forma arbitraria se consideran
limites del espectro visible las longitudes de onda para las cuales la sensibilidad
del ojo es del 1% de su valor maximo, estos limites serian de 430 nm a 690 nm’,
aproximadamente, lo cual constituiria un factor menor que 2 en la longitud de on-
da considerada de manera fisica (Halliday y Resnick, 1989) (figura 1.1).
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Figura 1.1. Longitud de onda versus sensibilidad relativa

Fuente: Halliday y Resnick (1989).

6 Del latin spectrum, que significa fantasma o aparicion. El primero en utilizar este término fue Isaac
Newton, en 1671, para describir la imagen tremolante, semejante a un arcoiris, que se formaba en
la pared de un cuarto oscurecido cuando interponia un prisma en un haz de luz solar que penetraba
por un orificio pequefio en la persiana de una ventana de su casa. De los descubrimientos de James
Clerk Maxwell se dedujo que la luz era una onda electromagnética y Heinrich Rudolf Hertz probé
que otras radiaciones electromagnéticas no eran visibles. Con rapidez, aparecieron grandes can-
tidades de diferentes ondas electromagnéticas de idéntica naturaleza, pero de distintas propieda-
des segun su frecuencia. El conjunto de todas las ondas constituye el espectro electromagnético, el
cual no tiene bien definidos sus limites, pero si los de cada una de sus bandas.

7 Unnan6émetro (nm) equivale a 10 metros, es decir, 0,000000001 metros.
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Como la naturaleza de la luz también puede considerarse un conjunto de particu-
las llamadas fotones, se revisara cada unidad y su interaccién con las ondas. Un
fotén, la unidad mas elemental de la cual se compone la luz, posee energia, que
depende de la frecuencia de la onda electromagnética elegida. Asf, al hablar de
propiedades de particulas y de ondas, se habla de mecanica cuantica.

La longitud de onda depende de la frecuencia. Entonces, la fusién entre la parti-
culayla onda yace en la frecuencia. Los textos de fisica exponen que la luz se en-
lentece cuando atraviesa un medio dpticamente transmisor; también dicen que
la longitud de onda se reduce dentro del medio, pero que la frecuencia siempre
permanece constante. Se puede visualizar mejor esta situaciéon con herramien-
tas pedagogicas simples: sujete el extremo de un lazo e inicie un movimiento de
arriba abajo, lo cual produce una oscilacién del lazo (figura 1.2).
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Figura 1.2. Componentes de una onda

Nota: aqui, un optémetra oscila un lazo. Observe el tiempo que transcurre para que se forme
toda la onda (periodo). La frecuencia se refiere a las veces que el hombre debe “manotear” la
cuerda para formar una onda completa. En el ejemplo, se “manoted” solo una vez.

Fuente: elaboracidén propia.



