
Óptica geométrica clínica





Elkin Alexánder Sánchez Montenegro

Óptica 
geométrica clínica

Bogotá, D. C.
2020



ISBN: 978-958-5486-75-1
e-ISBN: 978-958-5486-76-8
Primera edición: Bogotá, D. C., enero del 2020
© Universidad de La Salle
© Elkin Alexánder Sánchez Montenegro

Edición
Ediciones Unisalle
Cra. 5 n.° 59A-44, Edificio Administrativo, 3.er piso
PBX: (571) 348 8000. Extensiones: 1224 y 1226
edicionesunisalle@lasalle.edu.co
https://ediciones.lasalle.edu.co

Dirección editorial
Alfredo Morales Roa 

Coordinación editorial
Andrea del Pilar Sierra Gómez

Corrección de estilo
Sabina Ojeda

Diagramación y diseño de carátula
William Yesid Naizaque Ospina

Impresión
DGP Editores

Queda prohibida la reproducción total o parcial de este libro por cualquier
procedimiento, conforme a lo dispuesto por la ley.
Impreso y hecho en Colombia.

Sánchez Montenegro, Elkin Alexánder
	 Óptica geométrica clínica / Elkin Alexánder Sánchez Montenegro. - 
Primera edición. - Bogotá : Ediciones Unisalle, 2020.
      232 páginas : ilustraciones, gráficas ; 23 cm.
      
      Incluye índice de figuras
      Incluye referencias bibliográficas.
      ISBN 978-958-5486-75-1 (impreso)
      ISBN 978-958-5486 -76-8 (digital)
      
      1. Optometría 2. Óptica geométrica 3. Reflexión (óptica) 4. Refracción 
5. Absorción de la luz I. Título

CDD: 617.7 ed.22       
CEP-Universidad de La Salle. Dirección de Bibliotecas



A mis padres por su bondad.

A Telmito y tío Germán.

A mis queridos estudiantes.

A Baruch Spinoza, eminente tallador de lentes.

Y, por supuesto, a Jannis y Juan Pablo.





Agradecimientos

Deseo expresar mis más sinceros agradecimientos al hermano Alberto Prada San-
miguel, por la confianza que tuvo conmigo en el Decanato de la Facultad de Cien-
cias de la Salud, al hermano Fabio Humberto Coronado Padilla, por su animación 
con este servidor lasallista y por ser columna en mi camino académico, a la doctora 
Carmen Amalia Camacho, porque compartimos retos académicos, y a la familia 
Chajín Gómez por todo su apoyo.





Prólogo

Todo lo que viene del doctor Elkin Alexánder Sánchez 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. Recibí su honrosa petición de escribir el prólogo de su libro Óptica 
geométrica clínica y sobra decir que lo hago con el mayor gusto.

La impresión que tuve después de leerlo fue haberme encontrado con un formida-
ble tratado de óptica que merece ser un texto obligatorio en la carrera de Optome-
tría. No es uno más, sino un libro dirigido a los optómetras. 

El quehacer de estos especialistas en sus actividades clínicas de consultorio tiene 
una estrecha relación con la óptica y los fundamentos ópticos de los distintos test 
clínicos habituales en el examen de refracción: la medición de la agudeza visual, la 
exploración queratométrica, la retinoscopía y la medición y el control de la acomo-
dación —técnicas subjetivas— están magistralmente tratados e ilustrados.

También se explican los fundamentos ópticos de los instrumentos necesarios pa-
ra lograr un diagnóstico, como el oftalmoscopio, el retinoscopio, el queratómetro, 
los optotipos, etc. Otro tanto sucede con los aditamentos oftálmicos usados en la 
corrección de los defectos de la visión, trátese de anteojos esféricos, cilíndricos y 
asféricos o de lentes de contacto e intraoculares. La óptica detrás de estos elemen-
tos está expuesta de manera amplia y profusamente ilustrada.

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

Gabriel Merchán De Mendoza, doctor en Optometría (O. D.)
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Introducción

[...] Además, esto bastará a modo de introducción para aquellos lectores  

de inteligencia rápida y buen entendimiento que no estén versados en óptica,  

si bien quienes estén ya familiarizados con dicha ciencia y hayan manejado 

cristales captarán más fácilmente cuanto sigue [...]. 

Isaac Newton, Opticks (1704) 

Casi todos los estudiantes de los primeros años de Optometría asisten a la cla-
se de Óptica Geométrica más por deber que por devoción. Seguramente, una vez 
aprobada la asignatura, desechan todo el conocimiento en el último rincón 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 óptica geométrica al explicar con claridad fenómenos causados en el acto vi-
sual; también somos pocos los que nos sorprendemos al advertir que el principio 
óptico que rige la retinoscopía (técnica que cuantifica el error refractivo) es muy 
parecido al que rige la oftalmoscopía (técnica que evalúa la anatomía de algunas 
estructuras intraoculares) y quienes, sin darnos cuenta, caemos en el reino de la 
óptica geométrica al realizar una exploración 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 incómoda sensación sea que sus principios, fór-
mulas y postulados no tienen, en apariencia, aplicación clínica en la optometría, 
diseñé el texto pensando en los lectores como optómetras, no como físicos. Lo 
escribí tratando de encontrar en las frases frías de la óptica geométrica un princi-
pio optométrico acogedor y transformé los torturadores problemas en divertidos 
acertijos clínicos. Así, invito a los lectores a “pensar” de manera clínica y a emplear 
los argumentos de la óptica geométrica; además, 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 capítulo a otro.
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En cada página pretendo que los lectores sientan que el conocimiento que adqui-
rieron en sus cursos de Óptica Geométrica les es útil para resolver problemas clíni-
cos de rutina y que la especialidad no solo puede ser una buena alternativa teórica 
para su desarrollo integral como profesionales, sino también un horizonte para el 
progreso de su rol científico. 

Los primeros apuntes que escribí sobre la óptica geométrica clínica se diseñaron 
con un buen soporte bibliográfico. Lo difícil comenzó cuando decidí crear ejem-
plos con aplicación clínica; pero lo logré de forma satisfactoria. Como un libro de-
be dejar un aporte valioso, me incliné por tratar las superficies asféricas. 

El contenido está dividido en cinco capítulos, de modo que los lectores avanzarán 
de manera progresiva de temas sencillos a otros más complejos. No les deben te-
mer a las matemáticas: tuve especial cuidado en explicar paso a paso sus desarro-
llos. Aunque da la sensación de que los lectores son “conducidos con la mano”, la 
parte formal matemática se atiende. Por otra parte, el trabajo está 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-
cribí y dibujé lo que deseé. 

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

Elkin Alexánder Sánchez Montenegro
Decano de la Facultad de Ciencias de la Salud de la Universidad de La Salle

Octubre del 2019 



Capítulo 1 
De la naturaleza de la luz

 [...] Dijo Dios: “haya luz”; y hubo luz. 

Y vio Dios ser buena la luz, y la separó de las tinieblas.

Génesis 1, 3-4 

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

que parece que tenemos una fuerte razón 

para concluir que la luz es, en sí misma, 

una perturbación 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 electromagnética1 de frecuencias situadas entre 4 x 1014 y  
8 x 1014 hertz2. Para entender la totalidad de los fenómenos que se presentan en 
la propagación, emisión y absorción de la luz es esencial recurrir a la mecánica 
cuántica3. Entonces, la luz está compuesta por partículas de energía electromag-
nética, llamadas fotones4. Si se quieren explicar los fenómenos de propagación de 
la luz, es preferible considerarla una onda; sin embargo, para describir la acción 
mutua entre la luz y la materia en los procesos de absorción y emisión, es mejor 

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

2	 Un hertz equivale a un ciclo por segundo.

3	 Esta teoría dice que toda onda lleva una partícula asociada y viceversa.

4	 En 1926, el fisicoquímico estadounidense Gilbert Newton Lewis inventó la palabra “fotón”. Él escri-
bió: “en consecuencia me tomo la libertad de proponer el nombre de fotón a este nuevo átomo hi-
potético” (Lewis, 1926).
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considerarla una partícula5. Al buscar una aplicación en el ojo y hacer un símil con 
el comentario precedente, resulta útil considerar la luz una onda para estudiar 
la óptica del ojo, la cual involucra: reflexión, refracción, difracción, polarización 
y dispersión de la luz, causada por los medios ópticos oculares; pero si se desea 
analizar los mecanismos de absorción de la luz por parte de la retina y valorar el 
umbral capaz de disparar una respuesta neural, es más apropiado considerar la 
luz un conjunto de partículas o fotones. 

Óptica geométrica y óptica física

La óptica geométrica estudia la luz desde el concepto de “rayo luminoso”, mientras 
que la física la describe como un fenómeno ondulatorio. Una tercera clasificación 
es la óptica cuántica —regida por la mecánica cuántica—, la cual interrelaciona la 
luz con partículas atómicas complementarias entre sí. 

Este libro solo aborda la óptica geométrica porque esta tiene mejor aplicación 
clínica y describe con mayor precisión los principios fundamentales de la óptica 
ocular, la imagen retinal, los lentes y prismas que la corrigen y los sistemas ópti-
cos especiales (por ejemplo, el telescopio empleado en la baja visión, que posee el 
mismo principio que el utilizado en la astronomía). Aunque ya se ha delimitado  
el recorrido de este trabajo, es indispensable hablar de la luz como ente físico res-
ponsable del estudio. 

La luz: la razón del ser

Si no existiera luz, seguramente la evolución no hubiera creado los ojos y, por en-
de, no tendría razón de ser la optometría. Quizá la nariz cumpliría las funciones de 
los ojos y los rinólogos serían los especialistas en optometría. Pero, como sí existe, 

5	 Cuando Max Planck propuso que Albert Einstein fuera aceptado en la Sociedad de Física de Berlín, 
desaprobó su artículo sobre la teoría fotoeléctrica, publicado en 1905, diciendo que a un hombre 
tan importante se le podía perdonar un pequeño error. Planck fue el casi renuente descubridor de 
la cuantización. Einstein recibió el Premio Nobel de Física 1921 por su concepto del fotón, no por 
su teoría de la relatividad.
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la luz es la piedra angular de toda la estructura científica y clínica de la optometría. 
Por esto, es necesario conocerla y saber aplicar sus ecuaciones. 

La luz forma parte del espectro electromagnético6 con unos límites no muy bien 
definidos, debido a que la sensibilidad del ojo se acerca asintóticamente tanto a las 
longitudes de onda larga como a las cortas. Si de forma arbitraria se consideran 
límites del espectro visible las longitudes de onda para las cuales la sensibilidad 
del ojo es del 1 % de su valor máximo, estos límites serían de 430 nm a 690 nm7, 
aproximadamente, lo cual constituiría un factor menor que 2 en la longitud de on-
da considerada de manera física (Halliday y Resnick, 1989) (figura 1.1). 

Figura 1.1. Longitud de onda versus sensibilidad relativa

Fuente: Halliday y Resnick (1989).

6	 Del latín spectrum, que significa fantasma o aparición. El primero en utilizar este término fue Isaac 
Newton, en 1671, para describir la imagen tremolante, semejante a un arcoíris, que se formaba en 
la pared de un cuarto oscurecido cuando interponía un prisma en un haz de luz solar que penetraba 
por un orificio pequeño 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 probó 
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 según su frecuencia. El conjunto de todas las ondas constituye el espectro electromagnético, el 
cual no tiene bien definidos sus límites, pero sí los de cada una de sus bandas.

7	 Un nanómetro (nm) equivale a 10-9 metros, es decir, 0,000000001 metros.
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Como la naturaleza de la luz también puede considerarse un conjunto de partícu-
las llamadas fotones, se revisará cada unidad y su interacción con las ondas. Un 
fotón, la unidad más elemental de la cual se compone la luz, posee energía, que 
depende de la frecuencia de la onda electromagnética elegida. Así, al hablar de 
propiedades de partículas y de ondas, se habla de mecánica cuántica. 

La longitud de onda depende de la frecuencia. Entonces, la fusión entre la partí-
cula y la onda yace en la frecuencia. Los textos de física exponen que la luz se en-
lentece cuando atraviesa un medio ópticamente 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 situación con herramien-
tas pedagógicas simples: sujete el extremo de un lazo e inicie un movimiento de 
arriba abajo, lo cual produce una oscilación del lazo (figura 1.2). 

Figura 1.2. Componentes de una onda

Nota: aquí, un optómetra 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 “manoteó” solo una vez.

Fuente: elaboración propia.
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