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“Nunca consideres el estudio como una obligacion, sino como una oportunidad
para penetrar en el bello y maravilloso mundo del saber”

Albert Einstein



Practicas de la asignatura Instrumentacion Optométrica

PROLOGO

Estimado alumno. Este libro pretende ser un manual y una guia de practicas para la
asignatura Instrumentacion Optométrica del Grado en Optica y Optometria de la
Universidad de Granada, en la que los autores imparten docencia. Se ha puesto especial
interés en mejorar el proceso de ensefianza-aprendizaje entre el profesor y sus alumnos,
haciendo los guiones mas dinamicos e interactivos, facilitando asi el trabajo auténomo del
alumno, estando de este modo en sintonia con las directrices del Espacio Europeo de

Educacion Superior.

Cada una de las practicas consiste en disefiar y montar un instrumento optométrico de
banco, estudidandolo y analizandolo en profundidad. Todas las practicas incluidas en este
trabajo estan estructuradas de modo que se indica el objetivo u objetivos a alcanzar con
el desarrollo de la préctica, seguida de una introduccion, para dar paso a la realizacion
practica que permitira el montaje del instrumento optométrico. Por altimo, existe una
seccion de cuestiones y ejercicios donde el alumno o alumnos (si forman pareja de
practicas) podran llevar a cabo su trabajo auténomo, pero también podran trabajar en
equipo, realizando un trabajo cooperativo (en parejas o grupos), donde deberan indicar
sus resultados experimentales, llevar a cabo una discusidon de los mismos y aplicar los
conocimientos adquiridos. Esta seccidon de actividades esta disefiada para que se pueda
trabajar sobre ella, anotando los resultados en tablas y respondiendo a preguntas
concretas, en las que se debera explicar o interpretar un resultado, indicar las partes de

un instrumento optométrico, calcular ciertos parametros o demostrar una expresion.

Esperamos que se saque el maximo provecho posible a este trabajo. Para ello, invitamos

al alumno a que participe y disfrute mientras adquiere conocimientos y habilidades.

Los autores,

José Juan Castro Torres

Francisco Pérez Océn

Curso 2014-2015 Grado en Optica y Optometria
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Practican?® 1 RETINOSCOPIO

OBJETIVO

El objetivo de esta practica es el disefio y la construcciéon de un retinoscopio de banco. Ademas,
se estudiara el principio bdsico de la retinoscopia y de los movimientos de los reflejos retinianos
en ojos emétropes, miopes e hipermétropes, con el uso de un ojo artificial.

INTRODUCCION

El retinoscopio es el instrumento optométrico mas sencillo, eficaz y objetivo que existe para la
determinacion objetiva de la refraccion de un ojo. Se necesita experiencia para llevar a cabo, de
forma exitosa, la técnica en la practica clinica. Basicamente, un retinoscopio es un sistema de
iluminaciéon que emite luz al ojo de un sujeto. El observador, estudia la velocidad, el brillo y el
sentido del reflejo que se produce de esta luz en la retina del sujeto.

Sobre un banco dptico se dispondra un ojo artificial y se iluminara con un sistema de iluminacion.
Variando angularmente dicho sistema, se observaran los movimientos de los reflejos de la luz en
el ojo artificial. Variando las caracteristicas de dicho ojo, podremos simular emetropia, miopia e
hipermetropia, modificando su eje axial o interponiendo lentes delante del ojo artificial, de esta
forma, podremos analizar el comportamiento de los reflejos en los diferentes casos. Mediante el
uso de lentes de neutralizacion, podremos determinar el estado de refraccion de los ojos
construidos.

REALIZACION PRACTICA

Se dispone de dos bancos dpticos situados perpendicularmente y unidos por una base giratoria
que conforman los dos brazos del sistema. En un extremo del banco se sitta el ojo artificial. En
un primer lugar simularemos un ojo emétrope, interponiendo entre la lente principal y el fondo
de ojo (pantalla) el anillo de PVC pequefio.

En el angulo que forman los dos bancos dpticos, se coloca una ldmina separadora o semiespejo
formando un angulo de 452 con respecto al eje del ojo artificial y el banco mas largo (Figura 1.1).
En el extremo donde vamos a fabricar el sistema de iluminacién (brazo largo del banco 6ptico)
colocamos la fuente luminosa y a continuacion el condensador. Vamos a trabajar con los tres
tipos de espejos equivalentes de un retinoscopio: espejo plano, espejo concavo de focal corta y
espejo concavo de focal larga. Para construir cada uno de ellos, procederemos de la siguiente
forma:

Curso 2014-2015 Grado en Optica y Optometria




Practicas de la asignatura Instrumentacion Optométrica

a)

b)

ESPEJO PLANO: se coloca el condensador y la fuente de forma que el sistema déptico no
forma imagen real, es decir, la fuente debe estar colocada dentro de la distancia focal del
condensador (Figura 1.1.a). Se desea tener un haz divergente (equivalente a un espejo
plano).

ESPEJO CONCAVO DE FOCAL CORTA: se desplaza el condensador para formar una imagen del
filamento de la fuente delante del ojo artificial, por lo que se conseguira un haz convergente,
equivalente a un espejo céncavo de focal corta (Figura 1.1.b). Para buscar la imagen del
filamento ayudese de una pantalla.

ESPEJO CONCAVO DE FOCAL LARGA: desplazamos un poco mas el condensador para formar
una imagen del filamento de la fuente detras del ojo artificial, obteniendo de nuevo un haz
convergente, pero de menor convergencia que en el caso anterior (equivalente a un espejo
concavo de focal larga).

a) b)
Ojo artificial
(lente convergente + pantalla esférica)
A A M
Lente | ! Distancia de trabajo
condensadora i -|L _____ ___/’ Lc
\l”l"/ \ \L \\“l'__,—“‘— T ~~~~~~~~~~~~
Iz o Bx
(S : . . N T -
' Semiespejo ‘\\\l/ ____________
Fuente Rl TS S =T
luminosa

Figura 1.1. Esquema del ojo artificial y del sistema de iluminacion del retinoscopio (de banco dptico) en
configuracion de (a) espejo plano y de (b) espejo concavo de focal corta.

El procedimiento general de la practica consiste en girar el semiespejo de forma que
introduzcamos la luz proyectada en el ojo artificial y estudiaremos los movimientos de los
reflejos producidos en la retina del ojo artificial. El observador habra de situarse lo mas cerca

posible del semiespejo, de forma andloga a como cuando lo hace con un retinoscopio real. La

distancia (sobre la prolongacién del banco dptico) entre la posicion del semiespejo y el extremo
del banco éptico donde se encuentra el ojo artificial es de (50 £ 2) mm, con lo que podra conocer
la distancia de trabajo. Tenga especial cuidado en que el haz de luz proyectado incida de forma

correcta sobre el ojo. Estudiaremos los siguientes casos:

1. Paraun ojo emétrope, poniendo el anillo corto entre la lente y la pantalla-fondo de ojo.
Simulando un ojo miope, aumentando la longitud axial del ojo, o lo que es lo mismo,
afadiendo el anillo ancho al ojo artificial.

3. Simulando un ojo hipermétrope, quitando el anillo y acoplando directamente la pantalla-

Curso 2014-2015
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Figura 1.3. A la izquierda, reglillas de esquiascopia. En el centro, lentes de -2D y +2D que se pueden
acoplar al ojo artificial. A la derecha, jinetillo y diferentes portalentes con las lentes problema.

Una vez que se estudia de manera cualitativa cada uno de los casos con cada una de las
iluminaciones, se analizaran diferentes ametropias con la configuracion de espejo plano, que es
la que usualmente utilizamos en el Gabinete Optométrico. Simularemos un ojo miope, mediante
la construcciéon de un ojo emétrope con el anillo pequefio e induciendo la ametropia mediante
una lente positiva de potencia conocida (+2D) que se puede acoplar al portalentes del ojo (Figura
1.3). Observaremos cémo se mueven ahora los reflejos con respecto del movimiento de la
lamina separadora. Intentaremos neutralizar los reflejos retinoscépicos con las reglas de

Curso 2014-2015 Grado en Optica y Optometria
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esquiascopia (Figura 1.3). Se repetira el procedimiento, pero esta vez simulando un ojo
hipermétrope, acoplando la lente de -2,0 D al ojo artificial.

La neutralizacion consiste en llevar el punto remoto del sujeto a la pupila de entrada del
retinoscopio (Figura 1.4). Para ello tendremos que ir colocando, delante del ojo artificial,
diferentes lentes de diferentes focales hasta conseguir la neutralizacion. Sabremos que estamos
en el momento de la neutralizacidon cuando no se observen los movimientos de la luz reflejada y
dicha luz aparezca y desaparezca de forma abrupta. Efectivamente este fenédmeno se puede
explicar observando la figura 1.4, donde se representa un ojo con su punto remoto en R;. En la
neutralizacion, R’; es la imagen de R; a través de la lente de neutralizacion, Ly, que se forma en la
pupila del retinoscopio. Un ligero giro del retinoscopio haria que ahora la imagen de R; fuese R,

por lo que la luz desapareceria (el observador se encuentra observando a través de la pupila P).

Ojo del sujeto
J_ A ] ]

Dt (distancia de trabajo)

v

Figura 1.4. Condicidn de neutralizacion en un ojo amétrope con punto remoto en R;.

En la siguiente parte de la practica colocaremos el ojo artificial emétrope. Trabajaremos con las
lentes problema LP;, LP, y LP3 situadas en sus correspondientes portalentes (Figura 1.3, a la
derecha). Interponga en cada caso cada una de las lentes problema con su portalentes en el
jinetillo con soporte que hay situado en el banco dptico, justo delante del ojo artificial, y estudie
los reflejos retinoscopicos. Con el uso de las reglillas de esquiascopia (Figura 1.3) intente buscar
la neutralizacion de los reflejos para cada lente (Figura 1.6). Con ello, en cada caso, podra
obtener la ametropia simulada en el ojo artificial y, por tanto, la potencia de la lente problema
en cuestion. Tenga en cuenta que la lente problema LP; es una lente cilindrica. Como ayuda, se le
han practicado unas marcas a LP; que indican el eje de la lente cilindrica, por lo que para el
estudio de dicha lente deberan posicionar las marcas de forma horizontal y vertical (girando la
lente sin sacarla del portalentes) y ver lo que ocurre en cada caso. De este modo estaria
analizando los meridianos principales del ojo simulado.

La potencia de la lente compensadora de la ametropia serd aquella que se obtiene de restar
algebraicamente la potencia de la lente de trabajo (inversa de la distancia, en metros, entre el
ojo artificial y el semiespejo) al valor de la potencia de la lente de neutralizacidn, es decir:

Pc= Pn — @t

Se dispone ademas de un retinoscopio comercial (Figura 1.5) con el que se deben comprobar los
resultados obtenidos, especialmente en los diferentes casos con lente problema.

Curso 2014-2015 Grado en Optica y Optometria
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1ot Figura 1.5a. Esquema de funcionamiento de un retinoscopio.

[05] —amy | [01] Filtro de polarizacidn (elimina reflexiones internas y luz dispersa).

| [02] Semiespejo, que permite iluminacién y observacion simultanea.

[03] Lente condensadora ajustable (produce un haz colimado, divergente
0 convergente).

i [04] LAmpara del retinoscopio que proyecta una franja luminosa.

B | | [05] Mecanismo ParaStop, (ajuste preciso de la trayectoria del haz).

— [04]

Figura 1.5b. Fotografias del retinoscopio comercial Heine Beta 200: cabezal (anverso y reverso, en
configuracion de espejo plano) y retinoscopio con el mango.

Fuente: Heine Optotechnik GmbH & Co.KG

Curso 2014-2015 Grado en Optica y Optometria
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CUESTIONES

1.1. En el montaje experimental hemos usado un ojo artificial, compuesto de un portalentes
con una lente (actuando como cérnea + cristalino), un anillo de PVC (que define la longitud
axial del ojo) y una pantalla-retina con forma de casquete esférico. Sin embargo, si no
dispusiéramos de dicho ojo artificial, ¢como lo simularia el ojo del sujeto?:

= Elementos que usaria:

= iComo simularia una ametropia?

1.2. Indique la distancia de trabajo (Dt) que ha utilizado en el desarrollo de la practica,
incluyendo la incertidumbre de la medida. Considere para ello que la distancia entre la
posicion del semiespejo y el extremo del banco éptico que contiene el ojo artificial es (50 +

2) mm.
= Dt =( + )
= (A qué potencia equivale esta distancia de trabajo? @7 =( + )

1.3. Indique los resultados obtenidos, para los tres tipos de espejo y en los casos de emetropia,
miopia e hipermetropia en el caso que haya variado sélo la longitud axial del ojo artificial
(intercambiando los anillos). Para ello, rellene la tabla que se encuentra a continuacion:

= Distancia de trabajo: Dt = ( + )
Caracteristicas de los reflejos
Configuracion Estado refractivo Sentido Intensidad | Velocidad
Emétrope
Espejo plano Miope

Hipermétrope

Espejo concavo Emétrope

de focal corta Miope

Hipermétrope

Espejo concavo Emétrope

de focal larga Miope

Hipermétrope

Curso 2014-2015 Grado en Optica y Optometria
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1.4. En configuracion de espejo plano, indique los resultados obtenidos:

= Distancia de trabajo: Dt = ( + )

= Potencia de trabajo: @7 =( + )

1.4a) Ojo artificial emétrope al que se le ha acoplado una lente positiva de +2,00D o una
lente negativa de -2,00D. Tenga en cuenta que la potencia de la lente de
compensacion, @¢, no tiene por qué ser igual (en valor absoluto) a la de la lente

acoplada, ya que se pueden producir errores experimentales que se propagan en los
calculos.

Caracteristicas de los reflejos

Lente acoplada

Estado refractivo

al ojo artificial . Sentido | Intensidad | Velocidad PN Pc
simulado (D) (D)

¢=+2,00

®=-2,00

1.4b) Ojo artificial emétrope al que se le interponen diferentes lentes problema. Para la
lente cilindrica, indique los resultados para cada meridiano:

Caracteristicas de los reflejos

. . . N C LP
Lente problema Sentido | Intensidad | Velocidad ;E) (q[))) ((pD)
LP1
LP2
LP3 | MH: 180°

MV:  90°

@y = potencia de la lente de neutralizacion;
@p = potencia de la lente problema

¢ = potencia de la lente de compensacion

Para LP3, écudl es la formula regular de la potencia de la lente de compensacion? (Y la
potencia de la lente problema?

Pc: Prp:

Nota: Aunque haya indicado en este ejercicio la distancia de trabajo y la potencia correspondiente
con la incertidumbre asociada, realice los cdlculos de la potencia de la lente de compensacion sin
tener en cuenta estas incertidumbres. Si las tendrd en cuenta en el ejercicio 2.

Curso 2014-2015 Grado en Optica y Optometria
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1.5. Si la distancia entre el ojo del paciente y del observador fuera de 33cm, ¢cudl seria la
potencia de la lente que neutralizaria un ojo emétrope?

1.6. En esta préactica, ¢por qué debe situarse el observador lo mas pegado posible al
semiespejo? ¢ Qué analogia encuentra con el retinoscopio real?

1.7. Considere una distancia de 0,5m entre el ojo del paciente y del observador, y que la lente
de neutralizacion es de +4,00D.

= ;Cual es la refraccion del paciente? ¢ =

= ;Y si fuera pn=-4,00D? ¢ =

1.8. Imagine que trabaja en un Centro Optico y llega al gabinete optométrico una turista
alemana con su hijo de 11 afios que ha perdido las gafas y ninguno de los dos habla
castellano. Tampoco pueden disponer de la refraccion en gafa. Discuta qué método usaria
para estudiar el estado refractivo del nifio y por qué.

10 - ]
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1.9. ¢Cudl es la razon por la que los reflejos invierten su movimiento con el espejo concavo? En
concreto, ¢con cudl de los dos espejos concavos? Razdnelo a través de una marcha de
rayos de las configuraciones de espejo plano y céncavo de focal corta.

1.10. Indique las dificultades con las que se ha encontrado en la realizacién de esta préctica y
haga las sugerencias que estime oportunas para mejorar la misma.

Dificultades:

Sugerencias:

11 - ]
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CALCULOS
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Practica n? 2

OFTALMOSCOPIO

OBJETIVO

El objetivo es construir, sobre el banco éptico, un oftalmoscopio directo y otro indirecto. Una vez

construido se analizaran las propiedades, el funcionamiento y algunas caracteristicas basicas.

(campo iluminado, aumentos, posicion del observador). Se compararan los resultados con un

oftalmoscopio comercial al observar el fondo de ojo de los compafieros de clase y del ojo

artificial.

INTRODUCCION

El oftalmoscopio es un instrumento
optomeétrico cuya principal aplicacion es
observar el fondo de ojo de un sujeto
(Figura 2.1). Consta de un sistema de
iluminacién (para enviar luz sobre la
retina) y un sistema de observacion.
Existen dos tipos de oftalmoscopio: el
directo y el indirecto. En el
oftalmoscopio directo el observador
observa directamente el fondo de ojo
del sujeto, mientras que en el
oftalmoscopio indirecto se observa una
imagen intermedia de la retina formada
por una lente oftalmoscopica que forma
parte del sistema. Sobre un banco
Optico se construird un oftalmoscopio
directo. Para ello, se posicionara un ojo
artificial emétrope y se construird un
sistema de iluminacion que proyecte

Figura 2.1. Retinografia de un ojo izquierdo realizada
con un retinégrafo basado en la oftalmoscopia
indirecta. Autor: José J.Castro.

una apertura o diafragma sobre el fondo del ojo. Se trabajard con diferentes pupilas de sujetos y

distintas posiciones del observador. Se analizaradn las condiciones de observacion y el campo

retiniano observado (iluminado). Posteriormente se modificara el sistema anterior para construir

un oftalmoscopio indirecto con ayuda de una lente oftdlmica. Con este nuevo sistema se

analizara su comportamiento éptico, haciendo especial hincapié en la posicion del observador en

el lugar adecuado para evitar el vifieteo y no perder campo de vision por esta causa. Modificando

las caracteristicas del ojo artificial, se evaluaran los problemas de refraccion de los ojos

simulados (miopia o hipermetropia) segun el tamafio de la imagen observada.

Curso 2014-2015
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REALIZACION PRACTICA

A) Oftalmoscopio directo.

En el brazo mas corto del banco éptico y lo mas cerca posible del semiespejo, se posiciona el ojo
artificial en configuracion de emétrope, colocando el anillo pequeio entre la lente y la pantalla-
retina. En el brazo mas largo del banco se fija la [dmpara, el condensador y un diafragma iris
variable (Figuras 2.2 y 2.3). El condensador proporciona una fuente aproximadamente puntual,
S’, que es la imagen de la fuente extensa S a través de dicha lente. A continuacién del diafragma,
se situa la lente de proyeccion de forma que su foco objeto coincida con el diafragma (con ayuda
de un telescopio de banco o conociendo la focal de la lente). Por ultimo se posiciona la lamina
divisora o semiespejo formando 452 con ambos ejes dpticos del sistema. La imagen de la fuente
a través de la lente de proyeccion, S”, ha de formarse sobre el semiespejo (Figura 2.2),
consiguiendo de este modo que el campo iluminado coincida con el campo observado. Para
encontrar las imagenes de la fuente luminosa a través de las lentes, ayudese de la pantalla
auxiliar proporcionada en esta practica. Si la intensidad de la fuente luminosa es demasiado alta
y no consigue discriminar dichas imagenes debido al deslumbramiento, puede bajar a 6V el
voltaje de la fuente de potencia. Para continuar la practica, recuerde posicionar el regulador de
voltaje en 12V para volver a la situacion inicial. Una vez colocado el ojo artificial y el sistema de
iluminacion se observara la retina a través de la ldmina separadora y se analizard el
comportamiento del oftalmoscopio para diferentes posiciones del observador (en este caso,
variando la posicion del ojo artificial, no la del observador), en particular en lo relativo a los
vifieteos. Estimaremos el diametro iluminado del campo de observacién en la retina del sujeto
gracias al reticulo situado en el fondo de ojo, formado por circunferencias concéntricas
equidistantes 2,5mm (Figura 2.4), por lo que la sensibilidad de las medidas sobre el fondo de ojo
serd de 2,5mm. Se compararan estos resultados con los obtenidos, al menos, con otras dos
posiciones del ojo artificial. La distancia entre la posicion del semiespejo y el extremo del banco
Optico en el que se encuentra el ojo artificial es de (60 £ 2)mm.

Ojo artificial

Lente de
Lente proyeccion
condensadora A

\

Fuente
luminosa

<

iaf .
Diafragma iris Observador

Figura 2.2. Esquema general e un oftalmoscopio directo.

14
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Figura 2.3. Disposicion real de elementos paro un oftalmascopio directo.

Figura 2.4. a) Reticulo con circulos concéntricos en el fondo de ojo artificial (pantalla-retina), con
divisiones de 2,5mm. b) Reticulo del fondo de ojo a través del sistema Gptico del ojo artificial.

B) Oftalmoscopio indirecto.

El siguiente paso sera estudiar el oftalmoscopio indirecto. Para ello se usa la lente de 50mm de
focal, que actuara como lente oftalmoscopica. En estas condiciones la lente proyectara la imagen
de la retina en su plano focal. A continuacion el observador se colocara en la posicion donde no
haya vifieteo para observar la imagen retiniana (en realidad se desplazaréa el ojo artificial), esto
es, se situara donde se forma la imagen de la pupila del sujeto a través de la lente oftalmica. En
esta situacion, las dos pupilas (sujeto y observador) son conjugadas. Es importante situarse en el
lugar adecuado para evitar el vifieteo y no perder campo de vision por esta causa.
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Seré necesario, probablemente, modificar el sistema de iluminacion de forma que la imagen del
diafragma se siga formando en la retina cuando esté colocada la lente oftalmica. Para ello se
modificara la posicion de la lente de proyeccion consiguiendo que la imagen del diafragma se
sitie en el foco objeto de la lente oftalmoscopica. Se puede retocar la posicion del condensador
para formar la imagen del filamento en la lente de proyeccién (iluminacién Kdhler). En estas
condiciones se analizaran las principales propiedades del oftalmoscopio indirecto, en concreto:

a. Comprobaremos que la nitidez de la imagen depende de la distancia a la que esté
colocado el observador y de su capacidad de acomodacion.

b. Estimaremos el campo retiniano y lo compararemos con los obtenidos con el
oftalmoscopio directo.

c. Regularemos el tamafio del diafragma de la fuente y estudiaremos dénde esta el
diafragma de campo y de apertura.

En la figura 2.5 se muestran algunos ejemplos de oftalmoscopios indirectos, en este caso
binoculares, asi como varias lentes (y filtros) usadas en este tipo de oftalmoscopia.

d)

Figura 2.5. a) Lentes oftalmoscdpicas comerciales (Volk Optical Inc.) usadas en oftalmoscopia
indirecta y (b) como posicionarlas. Abajo, dos modelos comerciales de oftalmoscopio indirecto
binocular: ¢) BIO (Welch Allyn Inc.) y d) Omega 500 (Heine Optotechnik GmbH & Co.KG).
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En caso de no poder observar el fondo de ojo de manera adecuada por reflejos parasitos,
intentaremos eliminar estos reflejos de la fuente girando o desplazando lateralmente el ojo
artificial. El semiespejo o lamina separadora se encuentra a una distancia de 60mm del extremo
del brazo optico que soporta el ojo artificial. Por ultimo, con la ayuda de un oftalmoscopio
directo comercial (Figura 2.6) observaremos el fondo de ojo de un compariero y el del ojo
artificial. Deberemos tener cuidado y no iluminar durante periodos prolongados, optando por
iluminaciones medias para evitar molestias al compariero.

En resumen, lo mas importante en esta practica es reconocer el diferente comportamiento de los
oftalmoscopios (directo e indirecto), en particular en lo relativo a los aumentos, tamafo de
campo, vifieteos y caracteristicas de la iluminacién, siendo capaces de entender el
funcionamiento de los oftalmoscopios comerciales (Figura 2.6).

A
1
P

Figura 2.6. Esquema de funcionamiento de un oftalmoscopio. [01] Imagen de la fuente luminosa,
S’. El haz luminoso es eliptico. [02] Camino Optico de observaciéon. [03] Reflejos corneales
eliminados por desviacion del haz luminoso. [04] El haz luminoso eliptico entra por la mitad
inferior de la cérnea. El haz luminoso de iluminacion es separado del haz luminoso de
observacion, que llega al observador (principio de Gullstrand). Los reflejos corneales son
desviados del haz de observacion debido a la curvatura de la cornea. [05] Una vez el haz luminoso
atraviesa la camara anterior, el haz se abre e ilumina una gran area de la retina.

Se aprecia ademas una fotografia del cabezal (anverso y reverso) de un oftalmoscopio Heine Beta 200S y
los modos de observacion (diafragmas, optotipos y filtros). Fuente: Heine Optotechnik GmbH & Co.KG
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Figura 2.7. Oftalmoscopia indirecta llevada a cabo en el Gabinete Optométrico. Fotografias: José
Juan Castro.
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CUESTIONES

2.1. Enun oftalmoscopio directo ¢qué tipo de diafragma (apertura o campo) es el diafragma del
sistema de iluminacién?, ¢por qué?

2.2. ¢Quién suele tener mas aumentos, un oftalmoscopio directo o uno indirecto? Justifiquelo.

2.3. En la presente préctica, tanto en el oftalmoscopio directo como en el indirecto, cuando se
indica que se analice el sistema para diferentes posiciones de observador, se especifica que
se haga moviendo el ojo artificial en lugar de que el observador se mueva. ¢Por qué? ;Qué
analogia hay con un caso real de observacion con un oftalmoscopio comercial?

2.4. Enlos calculos de la zona iluminada de la retina mediante retinoscopia, se suele considerar
un ojo normal estandar, de longitud axial de 22mm aproximadamente, que corresponde a
una longitud didptrica ocular de R’=60 Dioptrias. ¢Podria considerar ese valor para el o0jo
artificial que estamos usando en esta practica? Si no es asi, ¢qué longitud didptrica
tendria?

2.5. ¢Qué ocurriria si la zona iluminada de la retina fuese menor que el campo observado?
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2.6. En un oftalmoscopio directo, la extension de la zona iluminada de la retina viene dada por
la expresion 2.1, mientras que el campo observado se calcula usando la ecuacion 2.2.
Discuta y demuestre analiticamente por qué en esta practica el campo observado coincide
con la zona iluminada de la retina.

(R-X)

¢ =0 (2.1)

R—-D
! :%! (2.2)

pm Rl

donde: ¢ es el didmetro pupilar del ojo examinado, R es la refraccién ocular, R’ es la longitud
dioptrica ocular, X es la inversa de la distancia en metros del ojo a la fuente luminosa; D es la
inversa de la distancia en metros del ojo a la pupila del oftalmoscopio; ¢’ es el didmetro de la
zona iluminada de la retina; y p’m €s el radio del campo de iluminacion media.

2.7. En el oftalmoscopio indirecto, discuta por qué razones no se podria usar la lente de +2,00 D
gue se acopla al ojo artificial como lente oftalmoscépica.
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2.8.

Calcule el diametro de la zona iluminada, el campo observado de la retina (2 p’n) vy el
aumento introducido por el oftalmoscopio (expresion 2.3) y rellene la tabla para las
diferentes distancias de observacion con las que ha trabajado. No olvide calcular la
incertidumbre asociada. Considere la longitud didptrica R” una magnitud constante.

RI

M =ia=® @)

donde d es la distancia del ojo examinado a la pupila del oftalmoscopio.

Oftalmoscopia directa

Distancia (mm) Campo observado* ¢’ (mm) 20’ (mm) r

(mm)

I+

+
I+
I+
I+

I+
I+
I+
I+
I+

I+
I+
I+
I+
I+

*Se refiere al campo observado experimentalmente. Indique la incertidumbre de la medida.
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2.9. Calcule el aumento visual para el oftalmoscopio indirecto que ha usado en esta practica.

!

R
= Z(l +ap'y) (2.3)

I+

@®'o= ; R’= ; a=(

2.10. En oftalmoscopia indirecta (Figura 2.7), iqué limitaciones tendria un dptico-optometrista
para observar de forma dptima la retina?

CALCULOS
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Practica n? 3 OPTOMETRO

OBJETIVO

El objetivo de la practica es construir un refractdmetro u optémetro objetivo de enfoque,
estudiar sus propiedades y comprender su funcionamiento, amplidndolo a cualquier tipo de
refractédmetro u optémetro.

INTRODUCCION

El uso de los optometros se ha extendido en los ultimos afios. Su utilidad es la de determinar el
estado refractivo del sujeto. Sin embargo, los resultados obtenidos con este instrumento deben
ser considerados como un dato mas en el estudio de la refraccion de un sujeto, ya que dicha
refraccion dependerd ademas de sus necesidades visuales, su estado de acomodacion, etc.
Existen muchos tipos de optémetros: Badal, Young, optometros objetivos automaticos o
autorrefractometros (Figura 3.1), etc., pero aunque los principios en los que se basan cada uno
de ellos son diferentes, todos tienen una finalidad comun. Basicamente, las partes de un
optémetro son: un sistema de proyeccion que produce la imagen de un test en la retina del
sujeto y un sistema de observacion que intenta evaluar la calidad de esta imagen. Para conseguir
una imagen nitida en la retina es necesario enfocar, mediante un objetivo de proyeccion. Cuando
se ha conseguido esta imagen nitida se dispone de informacidn suficiente para evaluar el estado
refractivo del ojo del sujeto.

Figura 3.1. Modelo comercial de optometro objetivo automdtico o autorrefractometro. Se
observa el posicionamiento del sujeto a estudiar y del examinador. Fuente: Topcon Corporation.
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REALIZACION PRACTICA

Para la construccion del optdmetro de banco se necesitara construir un ojo artificial, un sistema
de proyeccion y un sistema de observacion. Para el sistema de proyecciéon se cuenta con una
fuente de iluminacién, una lente condensadora, un test (diapositiva), una lente de proyeccién y
un espejo. Inicialmente se ajustard el sistema de proyeccion para que se forme una imagen del
test sobre la retina del ojo artificial. Del mismo modo, se ajustara el sistema de observacion para
ver nitida la imagen del test sobre la retina del ojo artificial. Este ojo artificial estara formado por
una lente y una pantalla (retina), de modo que si se varia la distancia entre el sistema 6ptico del
ojo y la pantalla, se podran simular ojos emétropes, miopes, hipermétropes, e incluso, con lentes
apropiadas, astigmaticos. En cada caso, se volvera a enfocar la imagen proyectada del test y se
modificaran las caracteristicas del sistema de observacion para ver la imagen nitida. A esto se le
llama “poner el optometro en estacion”. Posteriormente, mediante el uso de lentes, se calibrara
el optémetro construido.

Lente
condensadora Test
N —
S B b DL 3 : Espejo
Wby -0 T - P - 3
. ey 3 g =
Fuente It Sthinal 1 F '-‘
luminosa \'% \‘;/
\
Y Ojo artificial
- Ocular Objetivo Pantalla
\ /N
s N

F’obj \

' % \% . \
Observador Semiespejo

~—

Telescopio

Figura 3.2. Esquema general del refractometro objetivo de esta prdctica, en posicion inicial (o de cero) con
la marcha de rayos para un ojo emétrope.

En un extremo del otro brazo del banco construimos el sistema de iluminacién y de proyeccion
(Figuras 3.2 y 3.3) que, como todos, consta de una fuente luminosa, un condensador, el test que
se desea proyectar y el objetivo de proyeccion. Se comienza construyendo un sistema de
iluminacion Kohler, por lo que el condensador debe formar la imagen del filamento de la fuente
luminosa sobre la pupila de entrada del objetivo de proyeccidn. Este sistema seria un sistema de
iluminaciéon Koéhler modificado puesto que el objeto en este caso no se encuentra pegado a la
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lente condensadora, sino en el plano focal objeto de la lente de proyeccién. En un extremo del
banco dptico se situa la fuente luminosa, a continuacién la lente condensadora, el objeto (test),
y, posteriormente, el objetivo de proyeccion segun el sistema de iluminacidon Kéhler descrito. Se
usara como objetivo de proyeccion una lente de focal f,=150mm. Tena especial cuidado en
posicionar el objeto de forma correcta, para que la orientacion sea la misma que la indicada en la
cuestion 3.3.

Para completar el sistema de proyeccion se usara un espejo en el mismo brazo del banco,
orientado a 45°, y una lamina separadora (o semiespejo), también a 45°, pero en el otro banco
Optico (donde se situard el sistema de observacion) que permitird proyectar la imagen del test
sobre el ojo artificial (Figuras 3.2 y 3.3). Es conveniente que el objetivo de proyeccion quede lo
mas proximo posible al espejo por lo que, al contrario que en otras practicas, en ésta,
deberiamos llevar a cabo el montaje en sentido contrario al habitual, es decir, construir el
sistema de proyeccidn desde el objetivo hacia la fuente.

Fuente luminosa

[ Lente de proyeccién ]
+ condensador

\,‘
-
L

‘\-.
. " ¢ -
o) T ST S

Pantalla

Telescopio

Ojo artificial
<

[ Pantalla auxiliar J

[ Lentes oftdlmicas ]

Figura 3.3. Disposicion real de los elementos del optometro de Fotografia: José J. Castro

Justo después de la ldamina separadora se construira el ojo artificial. Se posiciona la pantalla que
hara de retina en el foco imagen de la lente que harad de sistema 6ptico del ojo. Para ello, nos
ayudaremos de un telescopio de banco previamente puesto a punto (enfocado al infinito). La
lamina semitransparente a 45° deberd quedar lo mds cercana posible al ojo artificial.
Posteriormente se construye el sistema de observacion, consistente en un objetivo que produce
una imagen intermedia de la retina y un ocular que permite ver esta imagen con nitidez (Figura
3.2). La distancia entre el ojo artificial y el objetivo de observacion debe ser igual que la distancia
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entre el ojo y la lente de proyeccion (trazando el camino Optico a través de la lAmina separadora
y el espejo). También seria conveniente que las focales de la lente de proyeccion y la del objetivo
del sistema de observacion fueran iguales porque en estas condiciones, el optdmetro tiene la
propiedad de garantizar que los desplazamientos del test seran iguales que los del ocular, lo que
hace mas simple su manejo. Si en estas condiciones se ve nitidamente la imagen del test en la
retina a través del ocular, el optémetro esta en estacién para un ojo emétrope.

Una vez construido el optometro, se comienzan las medidas experimentales. Inicialmente se
simularéan dos ametropias esféricas: miopia e hipermetropia. Para ello se usaran las dos lentes
oftalmicas, de potencias -2,0 D y +2,0 D, que permiten acoplarse al sistema Optico del ojo
artificial. Cologue una de las dos lentes para simular la ametropia en cuestién. Logicamente la
imagen sobre la pantalla-retina se desenfocara, puesto que el optometro esta puesto en estacion
para un 0jo emétrope. A continuacion se mueve la pantalla hasta volver a enfocar sobre ella la
imagen del test. Se retira la lente oftalmica, resultando el ojo artificial con la ametropia simulada.
Siguiendo este procedimiento, ¢con qué lente de las dos simularia un ojo miope? Y uno
hipermétrope? . Con este ojo se lleva de nuevo el optometro a estacion. Esto se hace
desplazando el test y el ocular hasta conseguir ver de nuevo nitidamente la imagen del test en la
retina. Se debe tener en cuenta que, tedricamente, el desplazamiento del test y del ocular son el
mismo. A partir de la focal de la lente de proyeccion y de la distancia del ojo a esta lente se
calculara el desplazamiento teorico del test y se comparara con el realizado experimentalmente.
Se repite todo el procedimiento para la otra lente oftalmica que se acopla al sistema 6ptico del
ojo artificial, y también para otras lentes oftalmicas de las que se dispone en esta practica, de
potencias: +3,5; +2,75; +1,25; -1,5; y -3,0 dioptrias. Asegurese de que la lente oftalmica se site
de manera correcta, por lo que uno de los compafieros de practicas debera sujetar la lente
manualmente y pegada a la Optica del ojo artificial, mientras que el otro busca la imagen
enfocada y lleva el optémetro a estacion. Puesto que las lentes oftadlmicas de esta practica son,
en su mayoria, minerales, extreme el cuidado y su atencién en el manejo de las mismas.

Con todos estos datos se podra obtener el calibrado del optometro, gracias a la expresion 3.1, y,
por tanto, se podra calcular el estado refractivo de cualquier ojo en funcion del desplazamiento
del test. Por Gltimo, se construird un 0jo con una ametropia desconocida, para lo que se usara la
lente oftalmica problema que se proporciona. Habrd que buscar la imagen nitida que
proporciona dicha lente problema y luego retirarla, generando asi la ametropia desconocida. Con
la funcién de calibrado anterior se obtendra su graduacion midiendo el desplazamiento del test
necesario para que el refractobmetro vuelva a estar en estacion, es decir que se vea nitidamente
el test en la retina del ojo.
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CUESTIONES

3.1. Se pretende analizar, mediante el uso de un optometro, el estado refractivo de un ojo
amétrope. Demostrar que el inverso de la ametropia del ojo, 1/R, es una funcion lineal de
la inversa del desplazamiento z del test, 1/z, y ademas depende de la distancia focal de la
lente de proyeccion y de su distancia al ojo analizado, segun la expresion 3.1, donde z es el
desplazamiento del test, f'» es la distancia focal de la lente de proyeccion, R es la refraccion
del ojo examinado y d la distancia de la lente de proyeccién al ojo. Ayudese del esquema
de la Figura 3.4:

12

L_ o d F 3.1
z=f'p . (3.1)

NG
”

z d -
”~

. ; : r=1/R

Figura 3.4. Esquema simplificado de un optémetro puesto en estacion para un ojo amétrope de
refraccion R, tras un desplazamiento z del test. En la figura P es el test, P’ es la imagen del test a través
de la lente de proyeccion (que ha de caer sobre el punto remoto del ojo a analizar) y P” es la imagen
del test sobre la retina.
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3.2. Obtenga la funcion R=R(z) a partir de la expresion 3.1, asi como la funcioén de propagacion
de errores, A[R(z)].

3.3. Partiendo del optémetro en estacion y para un ojo emétrope, con respecto al objeto inicial
(la diapositiva del Emperador Maximiliano | de Alemania), discuta de qué tipo es su imagen
(real o virtual) y su orientacion (directa o inversa, especular o no) a través de cada
elemento Optico. Justifique los cambios de orientacion a través de los distintos elementos
opticos del sistema. Ayudese de la notacion A, B, C y D indicada en el esquema para
describir cada paso.

_(invertida) éépebular)

ViR e
(directa)

Orientacion

Imagen del objeto a través de la lente de proyeccién -> O’

Imagen de O’ a través del espejo > O”

Imagen de O” a través de la parte espejada de la lamina separadora > O’

Imagen de O’ a través del sistema dptico del ojo artificial > O

Imagen de O’ a través del ojo artificial y del sistema de observacion > 0"
Imagen de O a través del telescopio astronémico > 0"

OO Al W N
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3.4. A partir de los datos experimentales, representar graficamente 1/R en funcién de 1/z y

demostrar que es una recta cuya pendiente es —f'4. Considere que la expresién 3.1
corresponde a una ecuacion de una recta de la forma y =ax + 8, en laque: x=1/z; y = 1/R.
Realice el correspondiente ajuste lineal (analisis de regresion por el método de minimos

cuadrados) e indique los coeficientes de la recta. Preste especial atencién a las unidades y

signos. Compare con los resultados tedricos.

Distancia de la lente de proyeccion al ojo artificial: d = ( + )
Potencia de la lente de proyeccion: f'p = 150mm = 'p=__0D
Resultados experimentales
Lente oftalmica 1/R z 1/z
R (D) (m) (mm) (m”)
+2,0D . +
-2,0D - S *
o+ 4
- S +
- S +
. +
- S -t
a=—f’,2= ﬁzf’p_d
Experimental + ) ( + )
Tebrico -0,0225m’°

Insertar o representar aqui la grdfica
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3.5.

3.6.

A partir de la funcion de calibrado del optometro construido, obtenga la ametropia que ha
simulado en el ojo artificial, con la incertidumbre asociada, y también la potencia que
tendria la potencia de la lente oftélmica.

z=( + )Ymm=( + )ym

R=( + )D

Discuta la diferencia que hay entre las dos situaciones siguientes y qué ametropia se

simularia en cada caso:

a. Un ojo real y emétrope, al que se le coloca delante una lente de +3,0D.

b. El ojo artificial emétrope del optémetro de esta préactica, al que se le coloca una lente
de +3,0D, se mueve la pantalla hasta de nuevo enfocar la imagen sobre ellay se retira
la lente.

CALCULOS
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Practican24 BIOMICROSCOPIO

OBJETIVO

Construir un biomicroscopio de banco (para lo que se construira una lampara de hendidura y un
sistema de observacion) y medir los aumentos y el campo de observacion.

INTRODUCCION

El biomicroscopio es un instrumento optométrico disefiado para observar la parte anterior del
globo ocular (cérnea y conjuntiva), el menisco lagrimal, la cdmara anterior y el cristalino, asi
como diferentes anejos como los pdrpados, las pestanas, las cejas, las vias lacrimales o las
glandulas de Meibomio. En Optometria se usa para descartar cualquier tipo de patologia ocular y
también para examinar el menisco lagrimal y analizar la adaptacién de lentes de contacto.
Ademas, este dispositivo puede utilizarse para observar el fondo del ojo, con el uso de lentes
oftalmoscdpicas de focal corta, aunque no esta disefiado especificamente para ello, pues ya se
dispone del oftalmoscopio que es el instrumento especifico para esta labor.

El biomicroscopio esta formado por dos partes fundamentales: un sistema de iluminacion vy
proyeccion (ldmpara de Hendidura) y un sistema de observacion (microscopio binocular). En la
figura 4.1.a se observa una fotografia durante un examen ocular con biomicroscopio y las partes
del mismo. En la figura 4.1.b y 4.1.c se muestran varias fotografias de dos modelos comerciales
de biomicroscopio.

LAMPARA DE HENDIDURA
CAMINO OPTICODE LA LUZ

EXAMINADOR

MICROSCOPIO

APOYAFRENTES

R

Figura 4.1.a. Durante un examen con el biomicroscopio y partes del mismo.
Fuente: A.D.A.M. Inc. FADAM.
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La lampara de hendidura forma la imagen de una rendija iluminada (hendidura luminosa) sobre
el ojo del paciente, iluminando la region de interés, y, mediante el microscopio binocular (de no
muchos aumentos y con sistema inversor) se observa dicha region. La modificacién de aumentos
del microscopio se lleva a cabo con ayuda de varios telescopios de Galileo, intercalados en el
objetivo del microscopio, para poder modificar los aumentos. Esto se lleva a cabo mediante un
revolver con varios objetivos, gracias al cual se pueden variar los aumentos del microscopio y el
tamafio del campo observado. Por simplicidad, en esta practica el microscopio serd monocular y
sin sistema de inversion.

Figura 4.1.b. Dos modelos comerciales de biomicroscopio. El que aparece en la fotografia de Ia
derecha se encuentra en el laboratorio de practicas, en desuso, por lo que podra examinar sus
partes e incluso desmontarlo para identificar los distintos elementos.

;!
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Figura 4.1.c. Detalle del
microscopio (sistema de
observacion) de un
biomicroscopio comercial.
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REALIZACION PRACTICA

Se dispone de dos brazos de un banco éptico. En un brazo del banco dptico se construira el
sistema de iluminacion y proyeccion (ldmpara de hendidura). El sistema de iluminaciéon consta de
una fuente luminosa, un condensador y un objeto a proyectar, en este caso una rendija o
hendidura. El sistema de proyeccion sera un objetivo de proyecciéon, formado por una unica
lente. El sistema de iluminacion sera del tipo Kohler, por lo que el condensador formara la
imagen de la fuente luminosa sobre la pupila de entrada del objetivo de proyeccion (Figura 4.2).
A su vez, el objetivo de proyeccion, formard la imagen de la rendija sobre la pantalla de
proyeccion (cérnea del ojo a estudiar). Para ello, puede ayudarse del objeto (diapositiva)
montado en un soporte con un jinetillo (Figura 4.3). El ojo del sujeto, estara en el otro brazo del
banco éptico, asi que, como en los biomicroscopios comerciales, necesitaremos un espejo y un
semiespejo para conseguir la proyeccion de la rendija sobre la cérnea del sujeto. Si no se dispone
de semiespejo, se puede proyectar la imagen de la rendija directamente con el espejo sobre la
pantalla. En la Figura 4.2 se puede apreciar el esquema general del biomicroscopio de banco que
se montara en esta practica, mientras que en la Figura 4.4 se muestra una fotografia del montaje
experimental.

Le Rendija L

Observador
// Lente de campo Doblete
Pantalla Lobj1 Lag oc Lacot Lobj Reticulo acromdtico
A Y NS A
> F’ obj2
- N
V NV \%
" - ~
Anteojo de Galileo (invertido) Ocular del microscopio
— — 10x “Periplan” Ajustable
Objetivo (Edmund Opttics Inc.)

Figura 4.2. Esquema general del biomicroscopio de banco construido en esta prdctica.

El reticulo micrométrico o micrometro del ocular es de 1mm, y su escala: 1mm/100 divisiones.
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Debido a las limitaciones de tamafio de los bancos
Opticos, se aconseja separar con una distancia suficiente
el condensador del objetivo de proyeccion. La fuente
luminosa y el espejo deberian estar situados en los
extremos del brazo del banco, y el objetivo de
proyeccion, proximo al espejo. Del mismo modo, y en el
otro brazo del banco 6ptico, la pantalla deberia estar en
un extremo y el ocular en el otro (tenga en cuenta que
ocular debe tener un pequefio margen de movimiento
para ver con el microscopio la zona iluminada del ojo
(pantalla). Fijese que se dispone de una pequefia
pantalla en la que aparece la fotografia de un ojo, pero
en la que se puede mostrar también papel milimetrado,
lo que ayudard a la toma de medidas (Figura 4.5.a).
También se dispone de una pantalla de mayores
dimensiones donde, ademas de presentar la fotografia
de un ojo, se ha emplazado un superficie hemiesférica
transparente simulando una cérnea (Figura 4.5.b), que
ha sido rayada para imitar una cicatriz u otras
alteraciones corneales.

Figura 4.3. Objeto auxiliar para
encontrar la imagen de la hendidura
sobre la pantalla.

-_—

Figura 4.4. Fotografia donde se muestra la disposicion real de los elementos sobre el banco dptico.

A continuacion de la pantalla y del semiespejo (si se dispone de él), se construira el sistema de
observacion (microscopio). En primer lugar se procede a construir el objetivo del microscopio
ayudandonos de un telescopio de banco, previamente puesto a punto. Se posiciona la primera
lente del objetivo, Lopj1, de modo que su focal coincida con la posicion de la pantalla (es decir, se
construye un colimador cuyo objeto es la pantalla), por lo que la primera forma la imagen de la
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pantalla en el infinito (Figura 4.2). La segunda lente del objetivo del microscopio, Lopj2, Se sitia
separada de la primera (aproximadamente 40 o 50 cm) para dejar espacio y poder intercalar, a
posteriori, el anteojo de Galileo. Esta lente, produce una imagen intermedia de la pantalla en su
plano focal, F'opj2. Posteriormente se posiciona el ocular de 10x para poder observar. Si todo esta
correctamente posicionado, se podra ver de forma nitida la pantalla (ojo simulado o papel
milimetrado) y la imagen luminosa de la rendija (hendidura). A partir de este momento, las
lentes Lopj1 Y Lobje, Y €l ocular del microscopio, permaneceran en la misma posicion para el resto
de la practica.

Figura 4.5.a. Pantalla pequefia con fotografia de un ojoy a la Figura 4.5.b. Pantalla con
gue se puede superponer un papel milimetrado (ayludese de la fotografia de un ojo y hemiesfera
pinza para que el papel queda perpendicular). transparente que simula la cornea.
(. AN J

Ahora vamos a calcular los aumentos del microscopio (producto del aumento lateral del objetivo
por el aumento visual del ocular). Con ayuda del micrémetro del ocular (1mm/100divisiones)
medimos el aumento lateral del objetivo y, conociendo el aumento visual del ocular (10x), se
puede estimar el aumento total del microscopio. Mirando la pantalla a través del ocular, también
se podra estimar el tamafio del campo real de observacion.

Posteriormente se introducen las dos lentes que formaran el anteojo de Galileo, emplazadas
entre las dos lentes del objetivo del microscopio. Se dispone para ello de una lente divergente de
-100mm de distancia focal y dos lentes convergentes de 150 y 300mm. Por tanto, se pueden
construir un objetivo de microscopio para cada anteojo de Galileo. Se tendrian pues, 5 opciones,
en las que se estaria incluyendo los correspondientes anteojos de Galileo invertidos. Se tendria
un objetivo de microscopio sin anteojo de Galileo, otros dos objetivos con la lente divergente y la
lente convergente de 150mm (anteojo directo e invertido) y otros dos con la lente divergente y la
lente convergente de 300mm de focal (anteojo directo e invertido). Para cada par de
combinaciones, se aconseja empezar con el anteojo de Galileo invertido, ya que resulta mas facil
de enfocar la imagen. Para el anteojo de Galileo (directo) correspondiente, bastara con
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intercambiar ambas lentes (comprobaremos que se sigue viendo la imagen enfocada, aunque
ahora con aumentos distintos).

Para introducir el anteojo de Galileo entre las dos lentes del objetivo en primer lugar se posiciona
la lente convergente (o divergente si el anteojo es invertido) lo mas pegada posible a la primera
lente del objetivo, Lopj1. A continuacion se posiciona la lente divergente (o convergente) de modo
que ambas lentes formen un sistema afocal. Miramos a través del ocular del microscopio
completo, y, moviendo la lente divergente (convergente, si el anteojo es invertido), llegara un
momento en que se vuelva a ver nitida la rendija sobre la pantalla (ojo simulado o papel
milimetrado), momento en el que ambas lentes estaran actuando como un anteojo de Galileo.
Se mide el nuevo aumento siguiendo el mismo procedimiento que en el paso anterior, asi como
el tamario del campo. Para comprobar que hemos realizado bien las medidas, el nuevo aumento,
debe ser el producto de los aumentos del anteojo por el aumento del microscopio original. De
nuevo, podemos estimar el tamafio real del campo de observacion.

Se repetiran los pasos anteriores para el resto de combinaciones posibles con las lentes de que
disponemos (un total de 5 combinaciones). Examine con las distintas combinaciones los 0jos
simulados en las dos pantallas (Figura 4.5).

CUESTIONES

4.1. En un biomicroscopio comercial, describa cuél es el objeto a proyectar, donde se
proyectaria y como seria el proceso de enfoque.

4.2. Enlalampara de hendidura, ¢por qué se utiliza un sistema de iluminacién Kéhler?

4.3. Para ciertas observaciones del polo anterior del globo ocular, ¢por qué el campo iluminado
ha de tener forma de hendidura?
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4.4. El ocular usado en esta préactica (Figura 4.6) es de 10x. El modelo y las caracteristicas del
mismo se indican en la siguiente tabla. Indique qué puede ser cada parametro y a qué se
refiere cuando en el modelo se especifica que es un ocular de microscopio DIN y
“Periplan”.

10x DIN Periplan-Adjustable Microscope Eyepiece (Edmund Optics Inc.)

Magnification 10x
Effective Focal Length EFL (mm) 25.0
Field Stop Diameter (mm) 21.0
Eye Relief (mm) 145
Diameter of Compatible Reticle (mm) 21.0

10X Adjustable Periplan
Periplan Microscope Eyepiece n Reficle

Field Stop

VIR

Units: mm r %0 T

Figura 4.6. Dimensiones del ocular usado en esta prdctica (Edmund Optics Inc.) y fotografia del
mismo montado sobre el vastago.
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4.5.

Rellene la tabla siguiente con los resultados experimentales obtenidos en esta practica

(tamafio del objeto, campo observado) y realice los cdlculos necesarios para obtener el

aumento lateral del objetivo y el aumento total del microscopio. Exprese los valores con la

incertidumbre asociada.

Anteojo de Galileo

e f'obj Objeto B’ obj P Tamario del campo
(mm) | (mm) y (mm) observado (mm)
- - - S - S - - - S
-100 300 - S - S .t - S
300 -100 - S & % - -
-100 150 I N ot ot
150 -100 o N S — —

Considere que el tamaiio de la imagen intermedia que proporciona el objetivo del microscopio es de

y’ = 1mm, sin incertidumbre asociada.

4.6. Considerando el caso del objetivo del microscopio formado por las dos lentes convergentes
(sin anteojo de Galileo), calcule el aumento tedrico del microscopio. Debera considerar el

objetivo como un sistema dptico compuesto y calcular el aumento lateral que introduce. A

partir del aumento tedrico del microscopio, calcule el correspondiente aumento total en

los diferentes casos de anteojo de Galileo, y rellene la tabla siguiente:

Curso 2014-2015

Anteojo de Galileo

f ,oc f ’obj r"Anteojo ["m teérico
(mm) | (mm)

- = - t
-100 300 t
300 -100 t
-100 150 t
150 -100 t
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4.7. Obtenga y exprese aqui las funciones de propagacion de error que haya necesitado en los
ejercicios anteriores.
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4.8. Al emplazar la pantalla con la fotografia del ojo y la cérnea simulada (Figura 4.5b), al
observar a través del ocular del microscopio, ¢como enfocaria para ver las distintas partes
del ojo simulado, sin mover los elementos del sistema de observacién? ;Como se enfocaria
con un biomicroscopio comercial?

4.9. Seincluye en las paginas siguientes dos ejercicios/problemas del biomicroscopio. Analice y
comente las analogias y las diferencias del biomicroscopio planteado en los ejercicios Y el
biomicroscopio de banco montado en el laboratorio.

CALCULOS
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PROBLEMAS / EJERCICIOS

1.- Tenemos un biomicroscopio ocular de las siguientes caracteristicas:
= Sistema de iluminacién-proyeccidon: fuente luminosa de luminancia 10® nit; objetivo de
proyeccion de 100mm de distancia focal y didametro 30mm; lente condensadora de 50mm de
focal; rendija de 2x1mm; y tamaiio de la imagen de la rendija de 4x2mm.
=  Microscopio ocular: objetivo 1x; apertura numérica de 0,2; longitud 6ptica de tubo de 160mm.
Se pide:
a) Determinar la posicion de los elementos del sistema de iluminacién-proyeccion y la iluminancia
en el ojo del sujeto suponiendo que su factor de reflexion es 1.
b) Si sabemos que el microscopio trabaja en condiciones de minimo aumento util, determinar el
ocular utilizado y calcular la profundidad de enfoque debida a la acomodacion.

a) Realizamos un esquema del sistema de iluminacién-proyeccion:

Rendija
proyectada

L Rendija Lp
,"J- _—'1\‘\\ Ojo del sujeto

Donde L¢ es la lente condensadora y L, es la lente de proyeccion (objetivo de proyecciéon). Conocemos el
tamafiio de la rendija objeto (2x1Imm) y también el tamaiio de la rendija proyectada (4x2mm) que es la
imagen de la rendija objeto a través de la lente de proyeccion. Por tanto, podemos calcular el aumento
lateral del objetivo de proyeccion (B’) y, por tanto, la relacién entre la a’. y a.. Hay que tener en cuenta
que la lente de proyeccion invierte la imagen de la rendija, por lo que y’ sera negativa. Veamos:

’ —4mm ar
'3':&: = —2 =—2  dedonde a’p = —2ap
Yr 2mm ap

Como conocemos la focal de la lente de proyeccion (f,’=100mm), sustituimos la relacién anterior en la
ecuacion de Gauss y se tiene:

1 1 1 1 1 1
——t—_—=— > ——+ == > a,p=—§f' = —150mm
Conloque a’p = —2a, = +300mm
Se cumple ademds que a’c = —a, , por lo que a’; = +150mm.

La focal de la lente condensadora es conocida (f' .= 50mm), por lo que usando la ecuacién de Gauss:
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1 1 1 fl.a 50mm-150mm
—_—— + - = 9 ac —_ C [—

; ; = 75mm
ac ac f'c

f.—a’c "~ 50mm—-150mm

Por tanto, ya tenemos las posiciones de todos los elementos del sistema de iluminacion-proyeccion
(lampara de hendidura). Ahora nos piden la iluminancia en el ojo del sujeto, es decir, el flujo luminoso
gue recibe el ojo del sujeto por unidad de area. Por tanto, el dato que nos dan de la reflectancia del ojo
del sujeto es irrelevante. Si nos hubieran pedido la luminancia del ojo del sujeto, es decir, el flujo
luminoso que emite el ojo del sujeto por unidad de area y de angulo sélido, entonces si usariamos el
coeficiente de reflexion del ojo del sujeto, ya que esa luminancia dependeria de la iluminancia (es decir,
del flujo luminoso que recibe) y de la reflectancia del ojo (el flujo luminoso que refleja con respecto al que
incide).

TTL
B' 2
4N2(1——,>
B'p

o _ I _ 100mm _ 333

OpE B Dob j 30mm

Vamos a calcular la iluminacia en el ojo el sujeto: E'p =

El nimero de diafragma viene dado por: N =

El aumento lateral pupilar, ', vale 1, ya que, el objetivo de proyeccion esta formado por una sola lente,
por lo que la propia lente es diafragma de apertura, pupila de entrada y pupila de salida.

El aumento lateral del objetivo de proyeccion, lo hemos calculado anteriormente: ' = —2.
Consideramos ademas una transmitancia del sistema optico: t = 1.

ntl m +1-10%nit
E", = = =787 lux

' 41v2<1—ﬂﬁ—,,>2 4-3,332(1—%)2

p

Aunqgue no nos lo piden, estamos en condiciones de calcular la luminancia del ojo del sujeto. Seria:

E% 7,87lux ]
Lojo = ?pojo = T 1= 2,51 nit

b) En este segundo apartado nos piden, en primer lugar, el ocular utilizado sabiendo que el microscopio
trabaja en condiciones de minimo aumento util. EI aumento atil del microscopio viene limitado por la
apertura numérica: 500AN < |I'| < 10004N,y como AN=0,2, se tiene que 100 < |I'| < 200.

Como el microscopio trabaja en condiciones de minimo aumento Gtil: || = 500AN = 500 - 0,2 = 100

El aumento del microscopio ha de ser negativo, ya que no tiene sistema inversor: I = —100.

Como conocemos el aumento lateral del objetivo de microscopio (1x), y este aumento ha de ser negativo
(B’Ob]. = —1), yel aumento total del microscopio viene dado por ' = I, - B'obj» podemos conocer el

aumento visual del ocular:

100 = Iy (1) > Iy = 100
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250

f’DC

> fro =200

= = = 2,5mm
oc I’ 100 !

Por tanto, la focal del ocular sera: I’y =
Otro parametro que nos piden es la profundidad de enfoque debido a la acomodaciéon. Como en el caso
de la lupa, la profundidad de enfoque venia dada por A,= f’,znAm , siendo A4, la amplitud de

acomodacion del observador que usa el microscopioy f*, , la focal (en metros) que tendria una lupa que

se comportase como este microscopio, es decir, f’m = (f’objf’oc) /t. Por tanto, la profundidad de

enfoque, en metros, debida a la acomodacién (de un sujeto emétrope con PR en el infinito y punto
préximo PP a 0,25m):

e P = (2 = (2 () = (225" (2 =) = 25 1075m = 0025

Nétese que en esta ecuacion, dado que la amplitud de acomodacién viene expresada en Dioptrias (o m™)
todas las distancias que se introduzcan han de ser en metros para que dicha ecuacién sea
dimensionalmente correcta.

2.- Tenemos un biomicroscopio ocular de las siguientes caracteristicas:

= Sistema de iluminacidn-proyeccién: objetivo de proyeccion de 50mm de distancia focal; lente
condensadora de 35mm de focal; tamaiio de la imagen de la rendija de 0,5x3mm; y distancia de
la rendija a la lente de 75mm.

= Microscopio ocular: sistema inversor formado por un prisma de indice 1,5; objetivo 2x con
intervalo de longitud éptica de 1770mm, AN=0,1 y ocular 10x.

Determinar: a) tamano de la rendija; b) distancia focal del objetivo del microscopio; c) campo

imagen del microscopio.

a) En primer lugar vamos a determinar el tamafio de la rendija, o lo que es lo mismo, el tamafio del objeto
en el sistema de proyeccion. Dibujamos un esquema e identificamos distancias:

fe=35mm fp=50mm Rendija
Lc  Rendija Lp proyectaca
W l /,—1\-\_‘_‘ 0,5x3mm Ojo del sujeto

Fuente
luminosa

i
IS

Primero, calculamos la distancia entre el ojo del sujeto (donde se forma la imagen de la rendija) y el
objetivo de proyeccidn. Para ello usamos la ecuacién de Gauss:

1 1 1 fpap  s50mm(-75mm
_—+—,=—' 9alp= IP — ( )=150mm
ap a’p fp fp+ac 50mm-75mm
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Ahora podemos calcular el aumento lateral del objetivo de proyeccidn y, por tanto, el tamaio de la
rendija:

ar +150mm y! y!
——P _ — —2r —2r
6/ _———t—_— _2 —_—— 9 y_r —_— ——

ap —75mm Vr B’

Como tenemos dos dimensiones de la rendija, y teniendo en cuenta que la imagen de la rendija a través
del objetivo de proyeccion es invertida:

V'r1 —0,5mm Viro -3mm
Y =3r = =0,25mm ; y., = 3 = = 1,5mm

Por lo que el tamaiio de la rendija es 0,25x1,25mm.

b) Vamos ahora al microscopio. Como conocemos el aumento lateral del objetivo del microscopio (2x, es

decir, ﬁ'obj = —2 )y lalongitud dptica de tubo, se tiene:
; t v t 170mm
, T e e— 9 L, = - T e — 85mm
Fovj Fobj Fos B'obj =2

¢) Para calcular el campo imagen, nos fijamos en el siguiente esquema del microscopio:

£ obj= 85mm e
Ojo del Objetivo Ocular . Ojo del
sujeto . AN >°  observador
ATl ;
y/2 .- R
P 7 T eo ’ ’
L7 obj SR ’ 4
e : J Seeo /l /,\ w
‘\‘ __—" . ’
~. -7 A w,\¢
0 - ’
R ."—— yl’/z /’ /, r:7
% .- aws N oo
SNYo-T \_/ Y -7
< >i€ > :
fIOC l

Consideramos el rayo que parte del extremo de la semi-imagen intermedia, y”’/2, que pasa por el centro
del ocular, de modo que ese rayo no sufriria desviacion. Este rayo, delimitaria un triangulo rectangulo de
angulo w junto con la semi-imagen intermedia y la distancia focal objeto del ocular. Para este rayo, w =
w’, y el campo imagen, que es el paradmetro que nos piden, seria 2w’. Faltaria determinar la focal del
ocular y tendriamos el campo imagen. Notese que para los otros dos rayos dibujados en el esquema y que
parten del extremo de la semi-imagen intermedia, ya no se cumpliria que w = w’, lo que si se cumpliria es
que a la salida del ocular, los tres rayos serian paralelos, formando un dangulo w’ con el eje dptico.

250 250 250
l . —_ — 9 of —_—_— —_— = 25mm
ocC f’oc f oc 10

r’OC
No conocemos el tamafio de la semi-imagen intermedia, pero si el tamaino de la rendija proyectada sobre

el ojo del sujeto, es decir, cuya diagonal es y', = /0,52 + 32 = 3,04mm = y, que seria objeto para
nuestro microscopio. Conocemos ademads el aumento del objetivo, por lo que la imagen intermedia
tendra un tamafio: y' = B’ . .y = (—2) x 3,04dmm = —6,08mm.

obj
Para el tridngulo: tgw = tgw’ = ';',1/ 2 Lol _ 01216 > w = 693" > 20 =13,87°
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g /l(g/ Universidad

de Granada

Practican? 5 FRONTOFOCOMETRO

OBJETIVO

Construir dos tipos de frontofocdmetro (de observacién y de proyeccion) y medir la potencia de
diferentes lentes oftalmicas.

INTRODUCCION

El frontofocometro es un instrumento dptico cuya finalidad es la medida de las potencias de
vértice posterior de lentes oftdlmicas. Esta potencia se define como la inversa de la distancia (en
metros) entre el vértice posterior de la lente oftalmica y su foco imagen (Figura 5.1). Presenta la
ventaja de que proporciona la posicion del foco imagen de la lente respecto al vértice posterior,
sin necesidad de conocer la posicion del plano principal imagen (H’). Por tanto, la medida de esta
potencia realmente no proporcionaria la focal imagen de la lente oftdlmica, sino su focal de
vértice posterior. En la actualidad, existen muchos tipos de frontofocometros, pero en esta
practica sélo se van a construir sobre el banco dptico los dos tipos de frontofocometro mas
extendidos: el de proyeccion y el de observacion. En la Figura 5.2 se muestra un frontofocémetro
de observacion usado normalmente en los gabinetes optométricos y talleres dpticos.

H H
FI
|
I
: :
N flve : 5 -
% f—>
Figura 5.1. Distancia focal de vértice Figura 5.2.
posterior, f\,5, de una lente oftdlmica. Frontofocometro comercial

En la figura 5.3 se muestra el esquema general del frontofocdmetro de observacién, en el que el
test T se observard nitidamente (a través del telescopio, previamente puesto a punto) cuando
éste se encuentre en el plano focal objeto de la lente colimadora L¢. Lo mismo sucederd en el
caso del frontofocometro de proyeccion: en la pantalla se observara la imagen del test T cuando
el objetivo de proyeccion Lp recoja los haces colimados que salen de la lente colimadora L.
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Cuando se introduzca la lente problema, tanto en el caso del frontofocometro de observacién
como en el de proyeccion, la imagen final quedara desenfocada. Para volver a enfocarla sera
necesario mover el test T una determinada distancia, z. Mediante las expresiones 5.1 y 5.2, se
podra calcular la focal (de vértice posterior) de la lente problema, f’», 0 su potencia, ¢’» una vez
conocida la focal de la lente colimadora, f¢, o su potencia, @’c .

1 (f,C)z P ’\2
fe==—— & ¢p=00c)?z (5.1)1(5.2)
Obj
Lcond LC __________________________ Oc
S ’,"’/’.\\\\ ;l' ”/”/\ /N . F’obJI— F oc/ S
g \‘\l/” ,\l F’c Y !/,’
/ oS . o
Concha de apoyo ’,/' ! ‘\L
\3//’ Fe \\\\/_ ______________________ §/", R --_>

Figura 5.3. Esquema general de un frontofocometro de observacion puesto a punto (anteojo enfocado al
infinito y sin lente oftdlmica).
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Figura 5.4. Esquema del frontofocometro de observacion una vez introducida la lente problema.
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Figura 5.5. Esquema del frontofocometro de proyeccion una vez introducida la lente problema.
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REALIZACION PRACTICA

Se llevard a cabo la construccion de un
frontofocometro de observacion y otro de
proyeccion. Para cada uno de ellos, se medira la
potencia de una determinada lente problema.
Usaremos para ello cuatro lentes oftalmicas de
potencia desconocida, cada una de las cuales en un
portalentes y un jinetillo (Figura 5.6), que debera
posicionar en el banco Optico en una posicién
determinada y orientada de forma correcta, tal y
como lo haria con un frontofocometro comercial
(con su cara céncava en la concha de apoyo). Tenga
en cuenta que dichas lentes pueden ser tanto
esféricas como cilindricas, informacion que tendra
que proporcionar en las cuestiones, y que la
potencia y la focal son referidas al vértice posterior
de la lente oftdlmica. Escoger como lente
colimadora la de distancia focal de 200mm.

Figura 5.6. Lentes oftdlmicas problema.

A) Frontofocometro de observacion.

En la fotografia de la Figura 5.7 se muestra la disposicion real de los elementos en el
frontofocometro de observacidn. Sobre el banco Optico se coloca la fuente luminosa y el test T
(montando en un soporte giratorio). Tras él, se posiciona la lente que se usara como lente
colimadora y se construye el colimador, con la ayuda del telescopio de banco previamente
puesto a punto. A continuacion, se introduce la lente oftalmica problema en el plano focal
imagen de la lente colimadora (Figura 5.4). De este modo, al observar a través del telescopio de
banco, observaremos que la imagen estd desenfocada. Se procede entonces a mover el test T
hasta tener enfocada la imagen. Una vez enfocada, medimos la variacion de la distancia sufrida
por el test, z. Con el uso de las expresiones 5.1 y 5.2 se calcularan tanto la focal como la potencia
de la lente oftalmica problema.

B) FrontofocoOmetro de proyeccion.

En la fotografia de la Figura 5.8 se muestra la disposicion real de los elementos en el
frontofocometro de proyeccion. La estructura inicial es la misma que la del frontofocémetro de
observacion. Como antes, se construye un colimador pero esta vez, a continuacion, colocamos
una lente de proyeccion para ver la imagen del test nitida sobre una pantalla. Una vez enfocada
la imagen, colocamos la lente problema en el plano focal imagen de la lente colimadora. Ahora,
al observar la pantalla de proyeccion, observaremos que la imagen estd desenfocada (Figura 5.5).
De la misma forma que operamos en el experimento anterior, movemos el test T, una distancia z,
hasta ver su imagen nuevamente enfocada en la pantalla de proyeccion. Con las mismas
expresiones de antes (5.1y 5.2) se calcularan la focal y la potencia de cada lente problema.
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Figura 5.7. Disposicion real de los elementos del frontofocémetro de observacion.

Figura 5.8. Disposicion real de los elementos del frontofocometro de proyeccion.

CUESTIONES

5.1. Con respecto al test T, éel desplazamiento z es siempre en el mismo sentido? Rellene la
tabla.

Desplazamiento Signo Situacion
del test (positivo/negativo)

N

‘Q;at N
i #
PR
N

AN
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5.2. En el siguiente esquema de un frontofocometro comercial, asigne el numero
correspondiente en dicho esquema a cada uno de los elementos que se indican en la lista.

Tipo de frontofocémetro:

: Rueda de enfoque de potencia

: Reticulo (para marcar ejes)

: Mecanismo (inclinacién fronto)

: Objetivo (sistema de observacién)
: Telescopio Kepleriano

: Colimador

: Ocular

: Pestaiia fija-lentes

: Fuente luminosa

: Reticulo-Test

: Sistema de iluminacién-proyeccién

: Lente oftdlmica problema

WIKIMEDIA
COMMONS

Imagen con licencia Wikimedia Commons. Autor: Tamasflex

5.3. Con los dos tipos de frontofocdmetro construidos sobre el banco éptico, ése podria medir
la potencia de lentes astigmaticas? Si es asi, ¢como lo haria?
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5.4. Discuta las ventajas e inconvenientes de utilizar como lente colimadora una de focal larga.
¢Se podrian medir lentes de cualquier focal? ¢Por qué?

5.5. Obtenga la funcién de propagacion de errores (la incertidumbre de la magnitud) para las
expresiones 5.1 y 5.2 considerando que tanto la focal como la potencia de la lente
colimadora no tienen incertidumbre asociada.

Fo=L2 o gm0 (5.)](52)

> Af'p =

5.6. La distancia focal de la lente colimadora usada en el montaje del frontofocometro es de
200mm, pero el fabricante de las lentes indica este dato con una incertidumbre, debida al
proceso de fabricacion, de £5% del valor de dicha focal. Indique el valor de esta focal, tanto
en milimetros como en metros, asi como la potencia, con sus incertidumbres asociadas. No
olvide expresar los valores con el numero correcto de cifras significativas.

> f.=@00x_ ymm=(__=* )m
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5.7. Rellene la tabla con los resultados experimentales obtenidos, con los dos tipos de
frontofocometro, para las 4 lentes problema, y calcule tanto la focal como la potencia de
cada lente, con su incertidumbre asociada (haga los célculos). Indique, si es el caso, la
formula regular de la potencia de la lente.

A) Frontofocometro de OBSERVACION
Lente z f @’ Formula
problema (mm) (mm) (D) regular
LP, - S . o x
- o o x
LP, - S - S o x
- S = *
LP3 - S - S - S
- S o - S
LP4 - . o
o = R +
B) Frontofocémetro de PROYECCION
Lente z f @’ Formula
problema (mm) (mm) (D) regular
LP, - S . .
- S o o x
LP, R R I
- S - S - S
LP3 o = *
- S - S _
LP4 - - o
- o x o

¢A qué cree que pueden ser debidas las diferencias, si las hay, entre uno y otro tipo de
frontofocometro?
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CALCULOS
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ANEXO I: ELEMENTOS OPTICOS Y AUXILIARES

FUENTE LUMINOSA

En todas las practicas se usa una fuente luminosa, que ademads tiene una fuente de alimentacion
con la que se puede controlar la intensidad luminosa variando el voltaje. Para la correcta
realizacion de las practicas, este voltaje debera ser de 12V, aunque en determinados momentos,
y con el fin de no deslumbrarnos, se podra disminuir momentdaneamente para encontrar
imagenes. La fuente suele tener asociado un condensador o lente condensadora de 60mm de

distancia focal.

Fuente luminosa, condensador y

fuente de alimentacion.
Fotografias: José J. Castro.
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0JO ARTIFICIAL

El ojo artificial que se usara en las practicas consta de una sistema dptico formado por una lente
convergente de 100mm de distancia focal y su portalentes (cérnea + cristalino), diversos anillos
de PVC (que proporcionaran distintas longitudes axiales del 0jo) y un pantalla semiesférica que
actuara como retina, cuya superficie interna es rugosa, para simular la rugosidad de la retina.

|

Sistema o6ptico ojo:
Lente de f'=100mm

[ Pantalla-retina ]

/

[ Anillos de PVC ]
g

Ojo artificial en configuracion de: A) emétrope; B) hipermétrope; C) miope.

Fotografias: José J. Castro
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LENTES QUE SE ACOPLAN AL OJO ARTIFICIAL

DIAFRAGMA IRIS Y RENDIJA VARIABLE

[ Diafragma iris j

Rendija variable ]
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SEMIESPEJO O LAMINA DIVISORA Y ESPEJO

En la fotografia del centro se observa el semiespejo montado en un portaobjetos y en una rétula
de banco o6ptico, que permite girar un brazo del banco 6ptico, orientdndolo a un angulo
determinado con respecto al otro brazo del banco.
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ANEXO I1: LABORATORIO DE PRACTICAS. SITUACION

Las practicas se llevan a cabo en el laboratorio de Optica Instrumental, donde se encuentran los
laboratorios y gabinetes optométricos (s6tano del Edificio de Matematicas), en la Facultad de Ciencias. La
puerta del final es una Salida de Emergencia. Tanto esa puerta como la de acceso, estan dotadas de barras
antipanico para poder salir en caso de emergencia.

(59)
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il
Laboratorio de Optica Instrumental >

Laboratorio de Optica Instrumental.

Situacion de la Salida y del extintor.
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