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ESTUDIO ELEMENTAL DEL OJO HUMANO MEDIANTE
DEMOSTRACIONES EN EL AULA

RosA DEL CID FERNANDEZ-MENSAQUE
ANA CRIADO GARCIA-LEGAZ
CONCEPCION VENERO GONI

M2 DEL CARMEN MORON.
Universidad de Sevilla

EESUMEN

Se describen dos conjuntos de experimentos para realizar en el aula con
=oi=to de ilustrar el comportamiento del ojo humano como sistema 6ptico sim-
‘= En uno de ellos, se utiliza un gran frasco esférico de vidrio con agua (<hu-
“mor acuoso-) a la que se afiade una pequeiia cantidad de fluoresceina para hacer
bles los rayos de luz, asi como una lente («cristalinos) v dos diafragmas (uno
e la lente y el frasco -iris»-, y el otro entre la lente y el foco luminoso). En
oira serie de experimentos , la lente de un retroproyector hace las veces del
=ialino, y la pantalla la de la retina. Se ilustra el comportamiento del ojo normal
=trope), asi como el del ojo miope y el del hipermétrope, y sus correspon-
tes correcciones, v se discute el efecto del diafragma de abertura.

TTRODUCCION
Como es sabido, el ojo humano es como una cdmara fotografica con un

~===ma de lentes (cornea-cristalino) que producen una imagen. En lugar de una
=cula para recoger la imagen, posee una pantalla muy sensible llamada reti-
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na. Entre la cérnea y el cristalino esta situado el iris que posee una abertura
(pupila) que regula la cantidad de luz que llega al ojo.

El ojo normal relajado estd enfocado al infinito, y cuando queremos enfo-
car un objeto mis proximo, los musculos ciliares deforman el cristalino (ha-
ciéndolo mas esférico) de manera que la imagen se forme sobre la retina (aco-
modacién). En el ojo miope la imagen se forma delante de la retina (el crista-
lino en reposo es demasiado convergente para el diametro del ojo), en tanto
que en el hipermétrope la imagen se formaria detrds de la retina (el cristalino
en reposo es poco convergente para ¢l didmetro del ojc). Ambos defectos se
corrigen mediante la utilizacién de lentes, divergentes en el primer caso y con-
vergentes en el segundo.

Por otra parte, es bien conocido el hecho de que para obtener mayor deta-
lle mediante una camara fotogrifica, cerramos al miximo el diafragma de aber-
tura. Nosotros mismos colocamos la mano encima de los ojos cuando miramos
a un objeto lejano (la mano sirve de escudo a los ojos de la luz oblicua, que
serfa difundida en el ojo produciendo una imagen velada en luz blanca). El
efecto es mayor si, como es usual, miramos a través de una pequefia abertura
que hacemos cerrando ¢l pufio, por ejemplo. Conseguimos asi que los haces
luminosos lleguen al ojo con poca abertura y pequena inclinacién, reduciéndo-
se las aberraciones y aumentando la profundidad de foco (profundidad del
espacio objeto que queda bien enfocado en la pelicula fotogrifica o en la reti-
na, segln el caso).

DESARROLLO DE LA EXPERIENCIA

Se debe empezar estableciendo una analogia entre el ojo humano y el
retroproyector, en la que ¢l objetivo de éste juega el papel del sistema optico
del ojo (cérnea-cristalino), la pantalla el de la retina, y el objeto que colocamos
sobre la platina del retroproyector, el del objeto que observamos.

Sobre el retroproyector se coloca una cartulina con un orificio de unos 4 o
5 c¢m de didmetro, que delimite la zona central, y en el que disponemos el objeto
a observar (algo escrito sobre una transparencia, o mejor un trozo de rejilla
metilica que se puede enfocar con facilidad sobre la pantalla).

(a) Ojo emétrope.
Se ilustra enfocando el objeto correctamente sobre la pantalla.

(b) Ojos miope ¢ hipermétrope.

Se desenfoca ligeramente el objeto, subiendo (ojo miope) o bajando (ojo
hipermétrope) el objetivo del retroproyector, y se preguntara a los alumnos
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a qué tipo de ojo corresponde la imagen en cada caso. Estos pueden suge-
rir el acercar o alejar ligeramente la pantalla al retroproyector para
averigiiarlo. (Basta, en general, empujar suavemente con la mano, hacia
adelante o hacia detris, la parte de la pantalla donde se forma la imagen.
Si no es posible desplazar la pantalla, se puede utilizar una cartulina blanca
delante de la pantalla, que acercaremos o alejaremos del retroproyector).

(c) Correcciones.
Se ensayaran utilizando, segtn el caso, varias lentes convergentes o diver-
gentes. Para conseguir la correccion, se desplazard con la mano la lente
en cuestion, subiéndola o bajindola entre la posicion del objeto y el ob-
jetivo del retroproyector. (Se sugiere preguntar a los alumnos cémo es
posible en este caso corregir el defecto con lentes de potencias diferen-
tes, en tanto que el oculista selecciona cuidadésamente una sola lente en
cada caso).
Después de proponer la cuestion anterior, y para justificar la respuesta que
dieran los alumnos (o que tuvo que sugerir el profesor), se puede realizar
la siguiente experiencia.
Se dispone el retroproyector en posicion de <hipermétrope-, y se coloca sobre
un soporte (a unos 10 o 15 cm del objeto), un vidrio de reloj centrado sobre
el haz de luz que atraviesa el objeto. Mediante un frasco lavador (o con
una pipeta), se va dejando caer gota a gota agua sobre el vidrio de reloj
hasta que el objeto queda enfocado sobre la pantalla. (Los alumnos habran
asistido, por una parte, a la obtencién de una lente de potencia determina-
da, y, por otra, entienden cémo para corregir un defecto mediante una len-
te que ha de estar colocada a una distancia fija del ojo, es necesario utilizar
una lente de potencia determinada).

(d) Utilizacion del diafragma de abertura.

Se coloca el objeto (trozo de rejilla metdlica, por ejemplo) sobre la platina
del retroproyector, y se enfoca sobre la pantalla. Se desenfoca ligeramen-
te, subiendo o bajando el objetivo del retroproyector. Se coloca un
diafragma de abertura variable en su posicién de méaxima abertura delan-
te del objetivo del retroproyector interceptando el haz de luz que atravie-
sa el objeto, y se va cerrando lentamente hasta que se consigue (sin ac-
tuar sobre el objetivo del retroproyector), que quede enfocada la imagen
sobre la pantalla. Se demuestra con ello cémo ha aumentado la profundi-
dad de foco.
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OBSERVACION

Es conveniente, pero sdlo después de que se haya realizado y discutido con
los alumnos la experiencia completa, hablarles a éstos de las diferencias que
existen entre el retroproyector y el ojo humano, especialmente en lo referente
a que el enfoque se consigue en este ultimo por deformacion del cristalino
mediante los musculos ciliares, en tanto que en el retroproyector (como en la
camara fotografica) lo conseguimos acercando o alejando el objetivo (que no
cambia su potencia) al objeto. (A veces son los propios alumnos los que sugie-
ren esta cuestién),

En la segunda parte de la comunicacion, se simula el ojo humano mediante
un frasco de vidrio esférico que contiene agua con una pequena cantidad de
fluoresceina (o unas gotas de leche, si no se dispone de fluoresceina), una fuente
de luz, un diafragma iris y un juego de lentes. El montaje se hace sobre la mesa
del profesor segiin el esquema de la figura, que es lo suficientemente claro como
para no necesitar otra explicaciéon. La fluoresceina (o la leche, en su caso) ha-
cen visible el haz de luz al difundirla (luz de Tyndall).

Una alternativa, que puede resultar mis cémoda de realizar, puesto que
hemos dispuesto de un retroproyector en la experiencia anterior, consiste en
hacer el montaje sobre éste de la siguiente manera. Se coloca sobre la platina
del retroproyector una cartulina con una abertura en su centro de unos 3 cm
de didmetro. Encima de ella, sobre un tripode, se dispone un vaso de unos 20
cm de alto, que contiene agua con una pequefa cantidad de fluoresceina que
nos permite ver el haz de luz bastante bien delimitado. Debajo del vaso, sobre
otro soporte de menor altura, se coloca una lente convergente (conveniente-
mente elegida), que hard el papel del sistema 6ptico del ojo, y observaremos
como el haz converge en el interior del vaso. Regulando la altura del agua en
el vaso (mediante un frasco lavador, por ejemplo), podemos conseguir que el
haz converja en la superficie superior de la misma («retina») (ojo normal), por
debajo de ella (ojo miope), o mds alld de la misma (ojo hipermétrope). Interca-
lando lentes diferentes, convenientemente elegidas, podemos corregir estos
defectos y llevar el enfoque a la superficie del agua.
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iris cornea-cristalino

0JO NORMAL

lente correctora

0JO MIOPE

lente correctora

0JO HIPERMETROPE
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