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TEMA VI

AMETROPIAS ESFERICAS

I - Definicion y Clasificacion

II - Formulacion general de las ametropias: ametropia axial y refractiva
III - Alargamiento del ojo con ametropia axial.

IV - Amplitud de acomodacion del ojo amétrope

V - Circulo de desenfoque y pseudoimagen del amétrope

VI - Vision de lejos y cerca del miope

VII - Vision de lejos y cerca del hipermétrope

VIII - Relacion entre la A.V.y la ametropia.
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Figura 1.- Diferentes tipos de estados refractivos del ojo
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TEMA VII

AMETROPIAS ESFERICAS

I - Definicion y Clasificacion
El ojo emétrope es, por definicion, aquel que forma sobre la retina la imagen de los
objetos muy alejados sin necesidad de acomodacion. Por lo tanto, es aquel ojo cuya
refraccion es R = 0 (punto remoto en o).

Un ojo es amétrope, es decir presenta una ametropia, cuando R # 0. Segtn R sea
positivo o negativo la ametropia se clasifica en:

R < 0 = punto remoto real = MIOPIA

R > 0 = punto remoto virtual = HIPERMETROPIA

(el astigmatismo es una ametropia no esférica)

IT - Formulacion general de las ametropias: ametropia axial y refractiva
Para un ojo cualquiera con refraccion R y potencia P’, la retina es conjugada del

punto remoto, eso se escribe:

(1) {%=RH+P

para un ojo emétrope escribiriamos: (R=0,1"=19y P’ =Py’)
n' ,
@) {1,— =P,
0

Restando ambas ecuaciones (1) y (2) se tiene:
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Ry =n'(%—l’i)—(P'—Po') = Ry :n'(%—%)vL(PO'—P'):Ra +R., 3)
0 0

Un ojo miope Ry < 0 forma la imagen del infinito delante de la retina. Existen dos
posibilidades:
a) que el ojo tenga potencia normal pero sea largo:

P’=Py¢ con ’>1
En este caso se dice que tiene miopia axial y se calcula mediante la ecuacion:

R,=n’/’ —n’/l

b) que tenga potencia superior a la normal y tamafio 1’¢:

P’ >Py con =1,
En este caso se dice que tiene miopia refractiva y se calcula mediante la ecuacion:

R,=P-P

Para el ojo hipermétrope, Ry > 0, que forma la imagen del infinito detras de la retina, las

posibilidades son:
a) potencia normal pero ojo corto:
P=Py con I’<l’g = hipermetropia axial
b) potencia menor que un ojo normal y longitud 1I’y:
P <Py con I’=1y = hipermetropia refractiva
Dibujense los esquemas de estos 0jos.
Una clasificacion de las ametropias por su origen seria:

ametropia axial cuando nos encontramos con el caso a) y ametropia refractiva si se trata

de un caso como el b).
En general una ametropia no es puramente axial ni puramente refractiva, sino
que el ojo tiene potencia P’ y longitud I’ diferentes de las del ojo tedrico. La ametropia

total, que se obtiene de la ecuacion de Gauss, sera entonces la suma de dos componentes
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una axial y otra refractiva como indica la ecuacién (3). Si P = Py nos quedaria un
término puramente axial, y si fuese I’ = I’y quedaria un término puramente refractivo. La
suma de ambos términos es la ametropia total.

Otra forma de comprobar que la suma de una ametropia axial (Ra) y una
refractiva (Rr) es igual a la ametropia total sera escribir:

nl

T R, +P," (ecuacion de una ametropia axial)

nl

T =R, +P' (ecuacion de una ametropia refractiva)
0

Sumando la R, + R; resulta:

R, +R, =(0-P)+ (- ~P) =" -P=R,
I' I', I
Ejemplo: Un ojo de longitud SR = 25’5 mm y P’ = 59 dp. Considerando que el ojo
teorico tiene Py’ = 60dp y I’9= 22’27 mm la ametropia sera:

I’=SR-S’"H’=H’R=25’5-1°91 = 23’59 mm

R, =N po 1330 59 s5663-59-_237dp
I 25'5-191

Comprobaremos que:

n' n'

R = ~59=60-59=+1dp =
2227 23'59

-60=56'63—-60=-3"73dp

R, +R, =-237dp
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III - Alargamiento del ojo con ametropia axial
Sea un amétrope cuyo ojo tiene una potencia P’, y sea 1’y la longitud de un ojo
emétrope de la misma potencia. La longitud del amétrope sera: I’ =1’y + a; donde a es el

alargamiento que causa la ametropia. De las ecuaciones (1) y (2) tenemos que:

n n
— 1v0:_
R, +P P
Al — n' n' n'P'-n'R, —n'P'" n'R,
 Ry+P P PR,+P) P'(R, +P)

Para las ametropias débiles se puede despreciar Ry en el denominador y queda:

n'R,

p?

=-37-10"R,

a=-—

ya que n” = 1’336 y P’ = 60 dp. Cada dioptria de miopia (Ry<0) corresponde a un

alargamiento de 0’37 mm. Para el hipermétrope seria un acortamiento.

Para las ametropias fuertes debe utilizarse la férmula completa sin
aproximaciones. Por ejemplo, con Ry = -10 dp se obtiene a = 4’45 mm (en lugar de 37

de la féormula aproximada).

Farsighted Eye

Figura 2.- Imagen en el ojo hipermétrope.
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Mearsighted Eye

Figura 3.- Imagen en el ojo miope.

IV - Amplitud de acomodacion del amétrope

En el tema anterior habiamos visto que:

P'-P=A[l+K®R, +P)*]

Comparemos un ojo emétrope con un amétrope con la misma optica y el mismo
musculo ciliar (es decir, capaces de hacer el mismo “esfuerzo” acomodativo).
Cuando realicen el maximo esfuerzo acomodativo, el valor P*-P serd igual para

los dos, es decir:

A Jl+ KR, +P)*]= A1+ K(P)?)

1+KP? . .
m_A°1+K(RH T = A1+ KP)[I—K(R, +P)*]

Am= A [l-KQR,P+R .)|= Am=A,

el corchete vale aproximadamente la unidad; con K = 3.107 vale 0’981 con Ry = +5 dp
y 1’017 con Ry =-5dp y 1’033 con Ry =-10 dp.

En primera aproximacion se tiene pues que: Am = Ay
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Sin embargo los intervalos de acomodacion o de vision nitida cambian mucho.

Por ejemplo con Am = 10 dp:

emétrope -1 = o0 —[0,-10dp] — [o0,~10cm]
miope-5dp —r=-20cm —[-5,-15] - [~ 20,-6'7cm]
hipermétrope + 5 dp — r =+ 20 cm — [+ 5, - 5] — [+ 20,~20cm]

miope-10dp —r=-10cm —[-10, - 20dp] — [-10,~5¢m]
hipermétrope +10 — r=+10 cm — [+ 10dp, 0] — [+10cm, 0]

Noétese que el hipermétrope tiene parte de su recorrido virtual; incluso todo el recorrido

es virtual si R = Am.

V - Circulo de desenfoque y pseudoimagen del amétrope

e Recordemos que para el ojo emétrope (desacomodado):

X'—X' o2
£ XX go M
dps X X-l—gP
iE PS retina
¢ M’

Figura4.- Representa los rayos de luz que desde la PS alcanzan el punto imagen.

_ ' ! . n
cuando X =0=x'=x o y entonces : X', = _‘? ,luego:
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! X ! -X X
L L e T
P'(X +gP") X gP P

* Para el 0jo amétrope (desacomodado): X =R, - x =Xxg

1 2 _ X—R )
luego : X', __ g : "X, = ( Pn'g
R, +gP (R, +gP)(X +gP)
X'_X'O :—()(—RP):> _ X—Rp
X' R, +gP' P o R
g

que coincide con la expresion anterior si R, =0.
El miope tratard de reducir el valor de & entornando los parpados, con lo que reduce la
pupila en la direccion vertical.

Del invariante de Legrange — Helmbholtz, aplicadoa Cy C’:

u
nzldpE _p':l'
gn' X,
n' u u u
= 'g_r};':P'H; TERTp
"y .

FiguraS.- Representa los rayos de luz que entran por la PE y desde la PS alcanzan la retina.

Aceptaremos la aproximacién con u 'y R desde S.
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Comparemos con un ojo emétrope de igual potencia:

u oy
y',=—= y dividiendo una por la otra :

—_=— (suponiendou  =uy)

P, =60dp JR =—5—> Rp=—492 = % 1098
0

g=092 R=-10>Rp =—9'71:>%, =1213
0

VI -Vision de un miope: (de lejos ve como en el apartado anterior)

El miope no puede enfocar todo lo que esté detras de su punto remoto. Por tanto
todos los objetos alejados (mas alld de R) los verd del tamano dado por su
pseudoimagen. Por delante del punto remoto el miope ve enfocado y acomoda menos

que el emétrope. El tamafio de la imagen retineana sera:

1 ' ' 1 '

y nXx X Xy '_XLIH
T Ty e Yo, YT
y n'x n'x n'x n

introduciendo el dngulo visual
u, = /
H X

Cuando A = 0 (sin acomodacion) x’ coincide con I’ que cumple:

n n
I'= - x'=1-Al'= -kn'(R,; —X)
R,+P R, +P
" uH
Y R, +P
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Cuando A # 0 el plano H'se desplaza Al'=5.10" A

Al'=Kn'A=Kn'(R; — X) donde K =3.107°

*En efecto,siR,, =0 = y'= “?H(l +kXP)

Que es la expresion que habiamos obtenido en el tema anterior cuando considerabamos

'

X u
' H
Y—UH;—

R, +P
el desplazamiento de H’ en el ojo acomodado.

[[-K®R, -X)R, +P)]

Aceptaremos como aproximacion:

Donde u y R estdn medidos desde el vértice de la cornea.

VII -Vision de un hipermétrope:

Un hipermétrope debil si es joven para muchas veces desapercibido porque tiene

una Am grande que le permite enfocar bien de lejos. Si el hipermétrope es fuerte, con la

misma acomodacion, incluso en vision de lejos tiene que hacer grandes esfuerzos para
acomodar, se fatiga el musculo ciliar y se produce astenopia acomodativa o relajacion
involuntaria de la acomodacion lo que hace la imagen borrosa. Las expresiones que
hemos visto & y n permiten el calculo del tamafio de la imagen.

Ejemplo:

10
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R=+5conX=0,P=60dpyK=3.10"

u
= H  11-3.107(5'04-0)(5'04 + 60)[|= —2—(0'990
y'= 60+5+004[ ( ) )] o (0990)

' 60-0'990
Y/ 7770 0913 '=0'913y' (si acomoda
40 65'04 Y Yol )

Cuando no acomoda, tendremos que calcular la pseudoimagen

Y, Y,

" P+Rg/g  60+5/092

ycomou, =uy setiene:y, :i20'917
P Yo 6543

En vision de cerca, el hipermétrope débil suele tener Am mas grande que el emétrope y

su punto proximo cercano al normal (ejemplos). Pero si el hipermétrope es fuerte o,

bien la hipermetropia se complica con presbicia, el sujeto ya no acomoda bastante y
tiene vision borrosa. Para leer los caracteres pequefios los acercard todo lo posible a su
0jo como los miopes.

En efecto, el tamafio de la pseudoimagen es:

u X-R,
= :+dpE—
P+R /g P+R /g

d
%:%(X—RP) donde:uzzzyX

¢ dy R . : :
—=—U-— anto A como medidas a parur de 1a pupila a€ entrada.
2 (1-—L) tanto X R _medid rtir de 1 la de entrad
X p

11



Diplomatura en Optica y Optometria
Optica Fisiolégica. Tema VI: Ametropias esféricas
Adelina Felipe Marcet

La vision mejora cuando el cociente {/n disminuye, pues ello significa que el
circulo de desenfoque crece menos deprisa que el tamafio de la pseudoimagen. Como X
es negativo y R, positivo, Ry/x es una cantidad positiva que tiene que disminuir a
medida que el objeto se aproxima (X crece) con lo que {/n disminuye. De ahi que el
hipermétrope, mejore su vision borrosa acercandose los objetos.

Comparacién con el emétrope:

d R X
C=n=E1-50) Y G =dey
d R
n—r(1--)
7 __y X
< dﬁﬁ
p

¢/ _nP . R, Ry
/é; pél X) d X)

yaque:y-X=u Yy n:%
Los hipermétropes R, > 0 = £ >

Los miopes R, <0=C<{

Suponiendo los sujetos del mismo P, d,g, 1, etc.

Pueden utilizarse como aproximaciones para el calculo de n, £ e y’ las siguientes

expresiones:

=d = =
" R4+P R+P

12
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CUADRO RESUMEN

MIOPE

HIPERMETROPE

No puede acomodar:

Acomoda:

Uy

y'= [1-KR, -X)(R, +P)]

H+P

Si tiene astenopia:

VISION y'=n+{ y'=n+¢
u Up
DE =—F T PR
n P+R,, P+R,,
LEJOS X-R, fed, 2R
¢= EBIR "P+R,,
T Rog
Acomoda No puede acomodar:
VISION u y'=n+8
y'=—"[1-KR, - X)R, +P)] .
DE H+P n= p
P+R,,
X-R
CERCA £=—d, b
P+R,,

VIII - Agudeza visual de un sujeto amétrope

Aqui consideraremos como A.V. la medida a 5 metros (vision de lejos) y sin

lente compensadora para el sujeto. Aunque la teoria de la A.V. es mas compleja y en

ella interviene la difraccion y las aberraciones del ojo, no siendo suficiente la

aproximacion paraxial, seguiremos con nuestra teoria aproximada:

13
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X-R
=—d—" siendo X pequeiio (-0'2dp) y R lo consideraremos despreciable
P+(R,,,)

frente a P se puede escribir :

R
C=d=r (1)

Siu es el minimo 4ngulo que aprecia el observador:
5

V=—
u

(u: tamafio de la minima letra de la carta).

El tamafo de la pseudoimagen 1 vendra dada (en micras):

n=4'85-u=ﬁ ) (uzi)
A%
Tomando d = 3 mm para la pupila del sujeto, valor muy normal cuando hay buenas
condiciones de iluminacién, y recordando que n/C toma el valor medio de 1’92 en el
reconocimiento de letras, tenemos de (1) y (2):

n_,_2410° 60 _025
192d  192x3 V.V

R=£P:
d

14



Diplomatura en Optica y Optometria
Optica Fisiolégica. Tema VI: Ametropias esféricas
Adelina Felipe Marcet

Es decir, para un ojo sano, que no sufra ambliopias, sino que sélo esté afectado por

ametropia esférica, la A.V. da una idea del grado de ametropia.

Ejemplo:V<0.1 = [R[>25dp

-2'5dp : miope + 2'5dp : hipermétrope

15



