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

     
Albert Einstein 





Prácticas de la asignatura Instrumentación Optométrica 

Curso 2014-2015 Grado en Óptica y Optometría 2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 











Prácticas de la asignatura Instrumentación Optométrica 

Curso 2014-2015 Grado en Óptica y Optometría 7 

 

                         

 

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

Fuente: Heine Optotechnik GmbH & Co.KG 

 [01] Filtro de polarización (elimina reflexiones internas y luz dispersa). 
[02] Semiespejo, que permite iluminación y observación simultánea. 
[03] Lente condensadora ajustable (produce un haz colimado, divergente  
        o convergente). 
[04] Lámpara del retinoscopio que proyecta una franja luminosa. 
[05] Mecanismo ParaStop, (ajuste preciso de la trayectoria del haz). 
 

Figura 1.5a. Esquema de funcionamiento de un retinoscopio. 
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1.5. Si la distancia entre el ojo del paciente y del observador fuera de 33cm, ¿cuál sería la 
potencia de la lente que neutralizaría un ojo emétrope? 

 
 
 
 
 
 
 
1.6. En esta práctica, ¿por qué debe situarse el observador lo más pegado posible al 

semiespejo? ¿Qué analogía 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 neutralización es de +4,00D.  
 

 ¿Cuál es la refracción del paciente?   ϕC = ____________________________________ 

 ¿Y si fuera ϕN=-4,00D?    ϕC = ______________________________________________ 

 
 
 
 

1.8. Imagine que trabaja en un Centro Óptico y llega al gabinete optométrico una turista 
alemana con su hijo de 11 años que ha perdido las gafas y ninguno de los dos habla 
castellano. Tampoco pueden disponer de la refracción en gafa. Discuta qué método usaría 
para estudiar el estado refractivo del niño y por qué.  
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1.9. ¿Cuál es la razón por la que los reflejos invierten su movimiento con el espejo cóncavo? En 
concreto, ¿con cuál de los dos espejos cóncavos? Razónelo a través de una marcha de 
rayos de las configuraciones de espejo plano y cóncavo de focal corta.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

 

 

 
 
 

Sugerencias: 

Dificultades: 
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CÁLCULOS 
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igura 2.3. Disposición real de elementos para un oftalmoscopio directo.  

 

a)         

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

 
B) Oftalmoscopio indirecto. 

El siguiente paso será estudiar el oftalmoscopio indirecto. Para ello se usa la lente de 50mm de 
focal, que actuará como lente oftalmoscópica. En estas condiciones la lente proyectará la imagen 
de la retina en su plano focal. A continuación el observador se colocará en la posición donde no 
haya viñeteo para observar la imagen retiniana (en realidad se desplazará el ojo artificial), esto 
es, se situará donde se forma la imagen de la pupila del sujeto a través de la lente oftálmica. En 
esta situación, las dos pupilas (sujeto y observador) son conjugadas. Es importante situarse en el 
lugar adecuado para evitar el viñeteo y no perder campo de visión por esta causa. 
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Será necesario, probablemente, modificar el sistema de iluminación de forma que la imagen del 
diafragma se siga formando en la retina cuando está colocada la lente oftálmica. Para ello se 
modificará la posición de la lente de proyección consiguiendo que la imagen del diafragma se 
sitúe en el foco objeto de la lente oftalmoscópica. Se puede retocar la posición del condensador 
para formar la imagen del filamento en la lente de proyección (iluminación Köhler). En estas 
condiciones se analizarán 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 acomodación. 

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

c. Regularemos el tamaño del diafragma de la fuente y estudiaremos dónde está el 
diafragma de campo y de apertura. 

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

 

a)                 b)  
 

c)                 d)  
 
Figura 2.5. a) Lentes oftalmoscópicas comerciales (Volk Optical Inc.) usadas en oftalmoscopía 
indirecta y (b) cómo posicionarlas. Abajo, dos modelos comerciales de oftalmoscopio indirecto 
binocular: c) BIO (Welch Allyn Inc.) y d) Omega 500 (Heine Optotechnik GmbH & Co.KG). 



Prácticas de la asignatura Instrumentación Optométrica 

Curso 2014-2015 Grado en Óptica y Optometría 17 

En caso de no poder observar el fondo de ojo de manera adecuada por reflejos parásitos, 
intentaremos eliminar estos reflejos de la fuente girando o desplazando lateralmente el ojo 
artificial. El semiespejo o lámina separadora se encuentra a una distancia de 60mm del extremo 
del brazo óptico que soporta el ojo artificial. Por último, con la ayuda de un oftalmoscopio 
directo comercial (Figura 2.6) observaremos el fondo de ojo de un compañero y el del ojo 
artificial. Deberemos tener cuidado y no iluminar durante periodos prolongados, optando por 
iluminaciones medias para evitar molestias al compañero.  

En resumen, lo más importante en esta práctica es reconocer el diferente comportamiento de los 
oftalmoscopios (directo e indirecto), en particular en lo relativo a los aumentos, tamaño de 
campo, viñeteos y características de la iluminación, siendo  capaces de entender el 
funcionamiento de los oftalmoscopios comerciales (Figura 2.6). 
 
 

 
 

Figura 2.6. Esquema de funcionamiento de un oftalmoscopio. [01] Imagen de la fuente luminosa, 
S’. El haz luminoso es elíptico. [02] Camino óptico de observación. [03] Reflejos corneales 
eliminados por desviación del haz luminoso. [04] El haz luminoso elíptico entra por la mitad 
inferior de la córnea. El haz luminoso de iluminación es separado del haz luminoso de 
observación, que llega al observador (principio de Gullstrand). Los reflejos corneales son 
desviados del haz de observación debido a la curvatura de la córnea. [05] Una vez el haz luminoso 
atraviesa la cámara anterior, el haz se abre e ilumina una gran área de la retina.   
Se aprecia además una fotografía del cabezal (anverso y reverso) de un oftalmoscopio Heine Beta 200S y 
los modos de observación (diafragmas, optotipos y filtros). Fuente: Heine Optotechnik GmbH & Co.KG 
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Juan Castro. 
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CUESTIONES 

2.1. En un oftalmoscopio directo ¿qué tipo de diafragma (apertura o campo) es el diafragma del 
sistema de iluminación?, ¿por qué?   

 
 
 
 

2.2. ¿Quién suele tener más aumentos, un oftalmoscopio directo o uno indirecto? Justifíquelo.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.3. En la presente práctica, 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 
analogía hay con un caso real de observación con un oftalmoscopio comercial? 

 
 
 
 
 
 

2.4. En los cálculos de la zona iluminada de la retina mediante retinoscopía, se suele considerar 
un ojo normal estándar, de longitud axial de 22mm aproximadamente, que corresponde a 
una longitud dióptrica ocular de R’=60 Dioptrías. ¿Podría considerar ese valor para el ojo 
artificial que estamos usando en esta práctica? Si no es así, ¿qué longitud dióptrica 
tendría? 

 
 
 
 
 
 

2.5. ¿Qué ocurriría si la zona iluminada de la retina fuese menor que el campo observado? 
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2.6. En un oftalmoscopio directo, la extensión de la zona iluminada de la retina viene dada por 
la expresión 2.1, mientras que el campo observado se calcula usando la ecuación 2.2. 
Discuta y demuestre analíticamente por qué en esta práctica el campo observado coincide 
con la zona iluminada de la retina.  

 

߶ᇱ = ߶
(ܴ − ܺ)
ܴᇱ 																																																																																																												(2.1) 

 

௠′ߩ =
߶
2

(ܴ − (ܦ
ܴ′ 																																																																																																										(2.2) 

 
donde: φ es el diámetro pupilar del ojo examinado, R es la refracción ocular, R’ es la longitud 
dióptrica 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; φ’ es el diámetro de la 
zona iluminada de la retina; y ρ’m es el radio del campo de iluminación media. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.7. En el oftalmoscopio indirecto, discuta por qué razones no se podría usar la lente de +2,00 D 

que se acopla al ojo artificial como lente oftalmoscópica. 
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entre el ojo y la lente de proyección (trazando el camino óptico a través de la lámina separadora 
y el espejo). También sería conveniente que las focales de la lente de proyección y la del objetivo 
del sistema de observación fueran iguales porque en estas condiciones, el optómetro tiene la 
propiedad de garantizar que los desplazamientos del test serán iguales que los del ocular, lo que 
hace más simple su manejo. Si en estas condiciones se ve nítidamente la imagen del test en la 
retina a través del ocular, el optómetro está en estación para un ojo emétrope. 
 
Una vez construido el optómetro, se comienzan las medidas experimentales. Inicialmente se 
simularán dos ametropías esféricas: miopía e hipermetropía. Para ello se usarán las dos lentes 
oftálmicas, de potencias -2,0 D y +2,0 D, que permiten acoplarse al sistema óptico del ojo 
artificial. Coloque una de las dos lentes para simular la ametropía en cuestión. Lógicamente la 
imagen sobre la pantalla-retina se desenfocará, puesto que el optómetro está puesto en estación 
para un ojo emétrope. A continuación se mueve la pantalla hasta volver a enfocar sobre ella la 
imagen del test. Se retira la lente oftálmica, resultando el ojo artificial con la ametropía simulada. 
Siguiendo este procedimiento, ¿con qué lente de las dos simularía un ojo miope? _____ ¿Y uno 
hipermétrope? ____. Con este ojo se lleva de nuevo el optómetro a estación. Esto se hace 
desplazando el test y el ocular hasta conseguir ver de nuevo nítidamente la imagen del test en la 
retina. Se debe tener en cuenta que, teóricamente, el desplazamiento del test y del ocular son el 
mismo. A partir de la focal de la lente de proyección y de la distancia del ojo a esta lente se 
calculará el desplazamiento teórico del test y se comparará con el realizado experimentalmente. 
Se repite todo el procedimiento para la otra lente oftálmica que se acopla al sistema óptico del 
ojo artificial, y también para otras lentes oftálmicas de las que se dispone en esta práctica, de 
potencias: +3,5; +2,75; +1,25; -1,5; y -3,0 dioptrías. Asegúrese de que la lente oftálmica se sitúe 
de manera correcta, por lo que uno de los compañeros de prácticas deberá sujetar la lente 
manualmente y pegada a la óptica del ojo artificial, mientras que el otro busca la imagen 
enfocada y lleva el optómetro a estación. Puesto que las lentes oftálmicas de esta práctica son, 
en su mayoría, minerales, extreme el cuidado y su atención en el manejo de las mismas. 
 
Con todos estos datos se podrá obtener el calibrado del optómetro, gracias a la expresión 3.1, y, 
por tanto, se podrá calcular el estado refractivo de cualquier ojo en función del desplazamiento 
del test. Por último, se construirá un ojo con una ametropía desconocida, para lo que se usará la 
lente oftálmica problema que se proporciona. Habrá que buscar la imagen nítida que 
proporciona dicha lente problema y luego retirarla, generando así la ametropía desconocida. Con 
la función de calibrado anterior se obtendrá su graduación midiendo el desplazamiento del test 
necesario para que el refractómetro vuelva a estar en estación, es decir que se vea nítidamente 
el test en la retina del ojo. 
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3.2. Obtenga la función R=R(z) a partir de la expresión 3.1, así como la función de propagación 
de errores, ∆[R(z)].  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
3.3. Partiendo del optómetro en estación y para un ojo emétrope, con respecto al objeto inicial 

(la diapositiva del Emperador Maximiliano I de Alemania), discuta de qué tipo es su imagen 
(real o virtual) y su orientación (directa o inversa, especular o no) a través de cada 
elemento óptico. Justifique los cambios de orientación a través de los distintos elementos 
ópticos del sistema. Ayúdese de la notación A, B, C y D indicada en el esquema para 
describir cada paso.  

 

 
 
 

 Orientación 
1 Imagen del objeto a través de la lente de proyección    O’  
2 Imagen de O’ a través del espejo    O”  
3 Imagen de O” a través de la parte espejada de la lámina separadora    O’’’  
4 Imagen de O’’’ a través del sistema óptico del ojo artificial    O’’’’  
5 Imagen de O’’’’ a través del ojo artificial y del sistema de observación  OV  
6 Imagen de OV a través del telescopio astronómico  OVI  

 A                        B                        C                         D 

   Objeto                                          (directa)          (invertida)       (especular)           (B y C) 

IMAGEN 
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3.5. A partir de la función de calibrado del optómetro construido, obtenga la ametropía que ha 
simulado en el ojo artificial, con la incertidumbre asociada, y también la potencia que 
tendría la potencia de la lente oftálmica. 

 
ݖ     = (	______ ± ____	)	݉݉ = (	_________ ± ________	)	݉	   

 
          ܴ = (	________ ±   ܦ	(	______
 
 
3.6. Discuta la diferencia que hay entre las dos situaciones siguientes y qué ametropía se 

simularía 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 optómetro de esta práctica, al que se le coloca una lente 

de +3,0D, se mueve la pantalla hasta de nuevo enfocar la imagen sobre ella y se retira 
la lente. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

CÁLCULOS 
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La lámpara de hendidura forma la imagen de una rendija iluminada (hendidura luminosa) sobre 
el ojo del paciente, iluminando la región de interés, y, mediante el microscopio binocular (de no 
muchos aumentos y con sistema inversor) se observa dicha región. La modificación 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 
revólver con varios objetivos, gracias al cual se pueden variar los aumentos del microscopio y el 
tamaño del campo observado. Por simplicidad, en esta práctica el microscopio será monocular y 

     

   
              a 

derecha se encuentra en el laboratorio de prácticas, en desuso, por lo que podrá examinar sus 
partes e incluso desmontarlo para identificar los distintos elementos. 

 
 
 
 
 
 
 
 

gura 4.1.c. Detalle del 
icroscopio (sistema de 

bservación) de un 
omicroscopio comercial. 
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Debido a las limitaciones de tamaño de los bancos 
ópticos, se aconseja separar con una distancia suficiente 
el condensador del objetivo de proyección. La fuente 
luminosa y el espejo deberían estar situados en los 
extremos del brazo del banco, y el objetivo de 
proyección, próximo al espejo. Del mismo modo, y en el 
otro brazo del banco óptico, la pantalla debería estar en 
un extremo y el ocular en el otro (tenga en cuenta que 
ocular debe tener un pequeño margen de movimiento 
para ver con el microscopio la zona iluminada del ojo 
(pantalla). Fíjese que se dispone de una pequeña 
pantalla en la que aparece la fotografía de un ojo, pero 
en la que se puede mostrar también papel milimetrado, 
lo que ayudará a la toma de medidas (Figura 4.5.a). 
También se dispone de una pantalla de mayores 
dimensiones donde, además de presentar la fotografía 
de un ojo, se ha emplazado un superficie hemiesférica 
transparente simulando una córnea (Figura 4.5.b), que 
ha sido rayada para imitar una cicatriz u otras 
alteraciones corneales.    
 

 
 

Figura 4.4. Fotografía donde se muestra la disposición real de los elementos sobre el banco óptico. 
 
A continuación de la pantalla y del semiespejo (si se dispone de él), se construirá el sistema de 
observación (microscopio). En primer lugar se procede a construir el objetivo del microscopio 
ayudándonos de un telescopio de banco, previamente puesto a punto. Se posiciona la primera 
lente del objetivo, LObj1, de modo que su focal coincida con la posición de la pantalla (es decir, se 
construye un colimador cuyo objeto es la pantalla), por lo que la primera forma la imagen de la 

 
     

encontrar la imagen de la hendidura 
sobre la pantalla. 
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pantalla en el infinito (Figura 4.2). La segunda lente del objetivo del microscopio, LObj2, se sitúa 
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’Obj2. Posteriormente se posiciona el ocular de 10x para poder observar. Si todo está 
correctamente posicionado, se podrá ver de forma nítida la pantalla (ojo simulado o papel 
milimetrado) y la imagen luminosa de la rendija (hendidura). A partir de este momento, las 
lentes LObj1 y LObj2, y el ocular del microscopio, permanecerán en la misma posición para el resto 
de la práctica. 
 

 

 
 
 
 
Ahora vamos a calcular los aumentos del microscopio (producto del aumento lateral del objetivo 
por el aumento visual del ocular). Con ayuda del micrómetro 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 podrá estimar el tamaño del campo real de observación. 
 

Posteriormente se introducen las dos lentes que formarán 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 tendrían pues, 5 opciones, 
en las que se estaría incluyendo los correspondientes anteojos de Galileo invertidos. Se tendría 
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 más fácil 
de enfocar la imagen. Para el anteojo de Galileo (directo) correspondiente, bastará con 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 4.5.a. Pantalla pequeña con fotografía de un ojo y a la 
que se puede superponer un papel milimetrado (ayúdese de la 

pinza para que el papel queda perpendicular). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
Figura 4.5.b. Pantalla con 

fotografía de un ojo y hemiesfera 
transparente que simula la córnea. 
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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 más pegada posible a la primera 
lente del objetivo, LObj1. A continuación 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), llegará un 
momento en que se vuelva a ver nítida la rendija sobre la pantalla (ojo simulado o papel 
milimetrado), momento en el que  ambas lentes estarán actuando como un anteojo de Galileo. 
Se mide el nuevo aumento siguiendo el mismo procedimiento que en el paso anterior, así como 
el tamaño 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 tamaño real del campo de observación. 
 

Se repetirán 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 ojos 
simulados en las dos pantallas (Figura 4.5). 
 
CUESTIONES 

4.1. En un biomicroscopio comercial, describa cuál es el objeto a proyectar, dónde se 
proyectaría y cómo sería el proceso de enfoque. 

 
 
 
 
 

4.2. En la lámpara de hendidura, ¿por qué se utiliza un sistema de iluminación Köhler? 
 
 
 
 
 

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 práctica (Figura 4.6) es de 10x. El modelo y las características del 
mismo se indican en la siguiente tabla. Indique qué puede ser cada parámetro 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) 14.5  
Diameter of Compatible Reticle (mm) 21.0  

 

 
Fi               del 
mismo montado sobre el vástago.   
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4.7. Obtenga y exprese aquí las funciones de propagación de error que haya necesitado en los 
ejercicios anteriores. 
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4.8. Al emplazar la pantalla con la fotografía del ojo y la córnea simulada (Figura 4.5b), al 
observar a través del ocular del microscopio, ¿cómo enfocaría para ver las distintas partes 
del ojo simulado, sin mover los elementos del sistema de observación? ¿Cómo se enfocaría 
con un biomicroscopio comercial? 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4.9. Se incluye en las páginas siguientes dos ejercicios/problemas del biomicroscopio. Analice y 
comente  las analogías y las diferencias del biomicroscopio planteado en los ejercicios  y el 
biomicroscopio de banco montado en el laboratorio.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
CÁLCULOS 
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− ଵ
௔೎

+ ଵ
௔ʹ೎

= ଵ
௙ʹ೎

     ܽ௖ = ௙ʹ೎	௔ʹ೎
௙ʹ೎ି௔ʹ೎

= ହ଴௠௠∙ଵହ଴௠௠
ହ଴௠௠ିଵହ଴௠௠

= 75݉݉     

 
Por tanto, ya tenemos las posiciones de todos los elementos del sistema de iluminación-proyección 
(lámpara de hendidura). Ahora nos piden la iluminancia en el ojo del sujeto, es decir, el flujo luminoso 
que recibe el ojo del sujeto por unidad de área. 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 área y de ángulo sólido, entonces sí usaríamos el 
coeficiente de reflexión del ojo del sujeto, ya que esa luminancia dependería 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).  
 

Vamos a calcular la iluminacia en el ojo el sujeto:  ܧʹ௣ = గఛ௅

ସேమቆଵି ഁʹ
ഁʹ೛

ቇ
మ 

 

El número de diafragma viene dado por:  ܰ =
௙ʹ೛
∅ುಶ

=
௙ʹ೛
∅೚್ೕ

= ଵ଴଴௠௠
ଷ଴௠௠

= 3.33 

 
El aumento lateral pupilar, β’p, vale 1, ya que, el objetivo de proyección está 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 proyección, lo hemos calculado anteriormente: ߚʹ = −2. 
Consideramos además una transmitancia del sistema óptico:  ߬ = 1. 
 

௣ʹܧ =
ܮ߬ߨ

4ܰଶ ቆ1 − ʹߚ
௣ʹߚ

ቇ
ଶ =

	ߨ ∙ 1 ∙ 10ଷ݊݅ݐ

4 ∙ 3,33ଶ ൬1 − (−2)
1 ൰

ଶ =  	ݔݑ݈	7,87

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

௢௝௢ܮ =
௣ʹܧ
ߨ ௢௝௢ߩ =

ݔݑ7,87݈	
ߨ ∙ 1 =  ݐ݅݊	2,51

 
b) En este segundo apartado nos piden, en primer lugar, el ocular utilizado sabiendo que el microscopio 
trabaja en condiciones de mínimo aumento útil. El aumento útil del microscopio viene limitado por la 
apertura numérica:  500ܰܣ	 ≤ 	 |Γ'| ≤ 	y como AN=0,2, se tiene que 100 ,ܰܣ1000 ≤ 	 |Γ'| ≤ 200. 
Como el microscopio trabaja en condiciones de mínimo aumento útil: |Γ'| = ܰܣ500 = 500 ∙ 0,2 = 100 
El aumento del microscopio ha de ser negativo, ya que no tiene sistema inversor: Γ' = −100. 
 
Como conocemos el aumento lateral del objetivo de microscopio (1x), y este aumento ha de ser negativo 
(βʹ୭ୠ୨ = −1 ) ,  y el aumento total del microscopio viene dado por  Γ' = ୭ୡʹ߁ ∙ βʹ୭ୠ୨, podemos conocer el 

aumento visual del ocular: 
 
 -100 = ୭ୡʹ߁ ∙ (−1)    ߁ʹ୭ୡ = 100   
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REALIZACIÓN PRÁCTICA 

Se llevará a cabo la construcción de u  
frontofocómetro de observación y otro d  
proyección. Para cada uno de ellos, se medirá  
potencia de una determinada lente problem  
Usaremos para ello cuatro lentes oftálmicas d  
potencia desconocida, cada una de las cuales en u  
portalentes y un jinetillo (Figura 5.6), que deber  
posicionar en el banco óptico en una posició  
determinada y orientada de forma correcta, tal  
como lo haría con un frontofocómetro comerci  
(con su cara cóncava en la concha de apoyo). Teng  
en cuenta que dichas lentes pueden ser tant  
esféricas como cilíndricas, información que tendr  
que proporcionar en las cuestiones, y que  
potencia y la focal son referidas al vértice posterio  
de la lente oftálmica. Escoger como lente 
colimadora la de distancia focal de 200mm. 

A) Frontofocómetro de observación.  

En la fotografía de la Figura 5.7 se muestra la disposición real de los elementos en el 
frontofocómetro de observación. Sobre el banco óptico se coloca la fuente luminosa y el test T 
(montando en un soporte giratorio). Tras él, se posiciona la lente que se usará como lente 
colimadora y se construye el colimador, con la ayuda del telescopio de banco previamente 
puesto a punto. A continuación, se introduce la lente oftálmica 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 está desenfocada. Se procede entonces a mover el test T 
hasta tener enfocada la imagen. Una vez enfocada, medimos la variación de la distancia sufrida 
por el test, z. Con el uso de las expresiones 5.1 y 5.2 se calcularán tanto la focal como la potencia 
de la lente oftálmica problema. 

B) Frontofocómetro de proyección.  

En la fotografía de la Figura 5.8 se muestra la disposición real de los elementos en el 
frontofocómetro de proyección. La estructura inicial es la misma que la del frontofocómetro de 
observación. Como antes, se construye un colimador pero esta vez, a continuación, colocamos 
una lente de proyección para ver la imagen del test nítida 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 proyección, observaremos que la imagen está 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 proyección. Con las mismas 
expresiones de antes (5.1 y 5.2) se calcularán la focal y la potencia de cada lente problema. 

 
g    f   
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5.4. Discuta las ventajas e inconvenientes de utilizar como lente colimadora una de focal larga. 
¿Se podrían medir lentes de cualquier focal? ¿Por qué? 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.5. Obtenga la función de propagación 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. 

 

݂′௉ =
(݂′஼)ଶ

ݖ 						⟺ 						߮′௉ = (߮′஼)ଶ ∙  (5.2)|(5.1)																																																																					ݖ

 
 
 ∆݂′௉ =			 

 
 

 
 ∆߮′௉ = 

 
 
 
 

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

 
  ݂ᇱ஼ = (200 ± ____)݉݉ = (______ ± ______)݉	 

 
 

 ߮′஼ = 
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CÁLCULOS 
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