
 

TAMAÑO DE LA IMAGEN RETINIANA 

 
AUTOR 
 
Prof. Earl L. Smith III: University of Houston 
 

PAR REVISOR 
 
Prof. Emeritus Barry L. Cole: University of Melbourne 
 

INTRODUCCIÓN Y GENERALIDADES 
 
Este capítulo incluye una revisión de: 
 
• Tamaño de la imagen formada por la óptica del ojo 
• Tamaño de la imagen retiniana (imagen retiniana nítida) 
• Tamaño de la imagen en la ametropía axial no corregida 
• Tamaño de la imagen en la ametropía refractiva no corregida 
• Tamaño de la imagen en las ametropías corregidas 
• MA y MRA en los ojos amétropes corregidos 
• Ametropías axiales corregidas con anteojos 
• Ametropías axiales corregidas con lentes de contacto 
• Ametropías refractivas corregidas con anteojos 
• Ametropías refractivas corregidas con lentes de contacto 
• Tamaño de la imagen retiniana en varias condiciones 
• Cálculo del tamaño de la imagen 
 
Además de proporcionar una imagen retiniana clara, la corrección con lentes casi siempre alteran el tamaño de la 
imagen en la retina producida por un objeto dado. Si bien los cambios de magnificación la imagen de la retina 
inducidos por el lente pueden en algunos casos mejorar el rendimiento visual, los lentes que minimizan 
efectivamente la imagen de la retina o que producen un desequilibrio en el tamaño de las imágenes retinianas entre 
los dos ojos pueden interferir con el rendimiento visual óptimo. En consecuencia, es importante que el profesional 
tenga un buen conocimiento de los efectos de la corrección con lentes en el tamaño de la imagen retiniana. 
 
Hay una variedad de maneras de determinar el tamaño de la imagen formada por el sistema óptico del ojo y el 
tamaño de la imagen retiniana. Los ojos esquemáticos descritos en el capítulo VSII-5, en particular el ojo reducido 
de Emsley, son muy útiles para calcular el tamaño de la imagen. Exactamente qué ojo se selecciona y qué enfoque 
se utiliza para calcular el tamaño de la imagen depende en cierta medida de la situación específica a estudiar (por 
ejemplo, si la imagen de la retina está "en foco" o "fuera de foco"? ¿Se desea saber el tamaño de la imagen de la 
retina o simplemente el tamaño de la imagen producida si la retina no estuviera presente?). La siguiente es una 
serie de ejemplos de cómo calcular el tamaño de la imagen en una variedad de condiciones diferentes. 
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TAMAÑO DE LA IMAGEN FORMADA POR LA ÓPTICA DEL OJO 
 
El tamaño y la posición de la imagen formada por la óptica del ojo (suponiendo que la retina no interfiere con la 
formación de la imagen) se determina fácilmente usando los ojos esquemáticos exacto o simplificado de Gullstrand 
y un enfoque de tipo clásico de la óptica geométrica. Por ejemplo, supongamos que un objeto de 10 cm se coloca a 
1,0m en frente del primer plano principal del ojo esquemático simplificado de Gullstrand, la versión de ojo no 
acomodado. Dado que el ojo es emétrope, el plano de la imagen estará detrás de la retina. ¿Cuál sería el tamaño 
de la imagen clara (es decir, la imagen que se forma detrás del ojo si la retina no interfirió con la formación de la 
imagen) y donde se forma la imagen? En el diagrama de la Figura 4.1 la posición y el tamaño de la imagen se 
encuentran por medio de la construcción. Un rayo sale desde la parte superior del objeto se dirige hacia el punto 
focal anterior (f) del ojo. Este rayo intersecta el primer plano principal (p) y emerge desde el segundo plano principal 
(p') paralelo al eje óptico. Un segundo rayo dirigido hacia el primer punto nodal (N) sufre refracción en el primer 
plano principal. Se desprende del segundo plano principal y pasa por el segundo punto nodal (N') que se desplaza 
en la misma dirección que el rayo dirigido hacia N en el espacio objeto. Un tercer rayo que es paralelo al eje óptico, 
deja el segundo plano principal y pasa a través del punto focal secundario del ojo (f'). 
 
 

 
 
Figura 4.1: Diagrama de rayos de la posición y tamaño de la imagen retiniana 
 
Nota: Puesto que este ojo es emétrope, el segundo punto focal se corresponde con la intersección de la retina y el 
eje óptico). La intersección de estos tres rayos en el espacio imagen indican el plano en el que se forma la imagen 
(suponiendo que la retina no bloquea la luz). 
 
Para determinar la posición de la imagen con respecto a la retina se requiere el conocimiento de las características 
del ojo esquemático e implica la resolución de un problema de vergencia relativamente simple. Es necesaria la 
siguiente información sobre el ojo esquemático: 
 
Poder equivalente del ojo:   F = +59.6dpt 
Posición del segundo plano principal:  p' = 1.75mm 
Índice de refracción de la imagen espacio: n' = 1.336 
Longitud axial:     fóvea = 24.17mm 
 

 
El primer paso en la resolución del problema es determinar la Vergencia de la luz en el espacio objeto (L). 
 
 L = n/l 
 
 n = índice de refracción del espacio objeto (1.0 para el aire) 
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 l = distancia desde p al objeto; siguiendo la convención de signo -1.0m 
 
 L = 1.0/−1.0m = −1.0dpt 
 
Mediante la determinación de la Vergencia de la luz en el espacio (L'), será posible calcular la distancia de la 
imagen desde p' (es decir, l'). 
 
 L' = L + F 
 L' = −1.0dpt + 59.6dpt = +58.6dpt 
 
La distancia de la imagen l' = n'/L'. 
 
 I' = 1.336/+58.6dpt = 0.0228m 
 
Es decir, la imagen se forma a 22,8mm de p ', el segundo plano principal. Dado que p' está a 1,75mm de la córnea, 
la imagen se forma a 24,55 mm (1,75 mm + 22,8 mm) desde el polo de la córnea. La longitud axial del ojo es 
24,17mm. Por lo tanto, el plano imagen estará 0,38 mm detrás de la retina. 
 
El tamaño de la imagen se puede determinar utilizando la ecuación para una magnificación lineal. 
 
 M = L/L' = h'(imagen)/ h(objeto) 
 M = −1.0 D/+58.6dpt 
 M = −0.01706 
 
Nota: El signo negativo indica que la imagen está invertida. 
 
Entonces, 
 
 h' = h(M) 
 h' = 10cm (−0.01706) = −0.1706cm 
 
Es decir, el tamaño de la imagen es 1.706mm. 
 
Es importante aclara que este procedimiento no determina el tamaño de la imagen borrosa que, en este ejemplo, se 
forma sobre la retina. Aunque el tamaño de la imagen formada por la óptica del ojo (no necesariamente la imagen 
de la retina) es de algún interés en ciertas situaciones, en general no es de interés en situaciones clínicas. 
 

 

TAMAÑO DE LA IMAGEN RETINAL (IMAGEN RETINIANA NÍTIDA) 
 
Cuando la imagen formada en la retina está 'en foco' (es decir, cuando el objeto está conjugado con la retina), el 
tamaño de la imagen de la retina se puede encontrar fácilmente utilizando el ojo reducido y los rayos de los 
extremos del objeto que pasan a través el punto nodal del ojo (a veces estos rayos se conocen como rayos 
principales). Puesto que la imagen se forma sobre la retina, sólo es necesario para determinar la intersección con la 
retina de un rayo de una serie de posibles rayos. Los rayos que pasan a través del punto nodal proporcionan una 
aproximación directa del problema ya que estos rayos no son desviados durante refracción. Por lo tanto, el ángulo 
que subtiende el objeto en el punto nodal será igual al ángulo que subtiende la imagen de la retina en el punto 
nodal. 
 
Nota: una superficie de refracción única esférica tiene un punto principal que corresponde al vértice de la superficie 
de refracción y un punto nodal que corresponde al centro de curvatura de la superficie refractiva. 
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La Figura 4.2 ilustra cómo el tamaño de la imagen de la retina puede ser calculado usando los rayos a través del 
punto nodal del ojo reducido. El ojo reducido representado es el ojo emétrope de Emsley. Asumiendo que un objeto 
en el infinito subtiende un ángulo visual de 0,1 radianes (rad). 
 
Nota: El ángulo visual subtendido por un objeto se define clásicamente como el ángulo formado por los extremos 
del objeto en el punto nodal. A veces el ángulo visual subtendido por un objeto se refiere como su tamaño aparente. 
Sin embargo, cuando la imagen de la retina no está en foco, su tamaño se determina por el rayo a través del centro 
de la pupila de entrada. Por lo tanto, el ángulo visual se mide a veces con respecto al centro de la pupila de 
entrada. 
 
Nota: En general, es mucho más fácil para especificar ángulos visuales en términos de radianes más bien que en 
grados. Debido a que los cálculos del tamaño de la imagen por lo general implican los rayos paralelos al eje, 
introduciéndose un pequeño error en los cálculos. 
 
Puesto que el objeto subtiende 0,1 rad en el punto nodal, la imagen también debe subtender 0,1 rad en el punto 
nodal (es decir q  = q'). Por lo tanto, para calcular el tamaño de la imagen, q' se multiplica por la distancia entre el 
punto nodal y la retina. Para ojo emétrope reducido de Emsley, esta distancia es igual a 16,67mm (22,22mm - 
5,55mm). 
 
Entonces: 
 
 Tamaño de la imagen = (0.1 rad) x (16.67mm) = 1.67mm. 
 

 
Figura 4.2: Usando el ojo emétrope reducido de Emsley para calcular el tamaño de la imagen 
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TAMAÑO DE LA IMAGEN EN LA AMETROPÍA NO CORREGIDA 
 
En el examen de las imágenes de la retina en los ojos amétropes, la presencia de un defecto de refracción 
tradicionalmente se ha atribuido a una de dos causas - una longitud axial anormal (es decir, una ametropía axial) o 
un componente de refracción anormal (una ametropía de refracción). En realidad, las etiologías de los defectos de 
refracción no pueden ser separadas de una manera clara en dos categorías tan distintas. Sin embargo, esta 
dicotomía artificial da una idea de las características de los ojos amétropes.  
Por lo tanto, por definición, una ametropía axial es un defecto de refracción que es causado por una longitud axial 
no apropiada. El poder de refracción (es decir, la óptica del ojo) de un amétrope axial es normal. Así, en términos de 
un modelo esquemático, una ametropía axial puede ser representada por la misma superficie de refracción 
equivalente a la del ojo emétrope, pero la retina estará en una posición diferente. Para los miopes axiales, la 
longitud axial será mayor de lo normal. Para los hipermétropes axiales, la longitud axial será más corta de lo 
normal. En comparación, una ametropía refractiva es un defecto de refracción causado por un componente óptico 
anormal. La longitud axial es normal, sin embargo, el ojo tiene ya sea demasiada potencia de refracción (es decir, 
un miope de refracción) o poco poder de refracción (es decir, un hipermétrope de refracción). Los modelos 
esquemáticos reducidos para ametropías de refracción tienen la misma longitud axial que del ojo emétrope 
reducido; pero la curvatura de la superficie equivalente es diferente. El radio de curvatura de la superficie de 
refracción es más corto de lo normal para miopes de refracción y viceversa para hipermétropes de refracción. 
 
El diagrama de la Figura 4.3 ilustra 3 ojos esquemáticos reducidos que representan un emétrope, un miope axial de 
5.0dpt, y un hipermétrope axial de 5.0dpt. Puesto que las dos últimas son ametropías axiales, las potencias 
dióptricas de los ojos son las mismas que en el ojo emétrope estándar de Emsley y, por lo tanto, los puntos nodales 
y las superficies de refracción para los tres ojos son idénticos. Suponiendo que se toman 3 objetos diferentes, 
colocados en el infinito que subtiende un ángulo visual de 0,1 rad en el punto nodal del ojo emetrópico, colocamos 
uno en el punto remoto del ojo miope de modo que también subtiende 0,1 rad, y colocamos un tercer objeto (un 
objeto virtual) en el punto remoto del ojo hipermétrope que de nuevo subtiende 0,1 rad (véase la figura 4.4). Bajo 
estas circunstancias, los rayos de los puntos extremos de los objetos a través de los puntos nodales se pueden 
utilizar para calcular el tamaño de la imagen en la retina. Por otra parte, estos rayos proporcionan una comparación 
directa de los tamaños de imagen en estos 3 tipos de ojos. Dado que las intersecciones de los rayos a través de los 
puntos nodales con las respectivas retinas demarcan los tamaños de la imagen de la retina, se puede observar que, 
en la ametropía axial sin corregir, el tamaño de la imagen de la retina es directamente proporcional a la 
longitud axial. La imagen en el ojo miope será mayor que en el ojo emétrope que, a su vez, será mayor que la 
imagen en el ojo hipermétrope. 
 
 

 
 
Figura 4.3: Muestra las diferentes longitudes axiales en la hipermetropía, emetropía y miopía. Nótese que los puntos focal y 
nodal son equivalentes 
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Figura 4.4: El tamaño de la imagen en una ametropía axial es directamente proporcional a la longitud axial 
 
Para calcular el tamaño de la imagen de la retina en los ojos amétropes, debe ser determinada la distancia entre el 
punto nodal y la retina. (Para el ojo emétrope esta distancia es de 16.67 mm y simplemente una característica de la 
del ojo reducido de Emsley). Esta distancia se puede determinar a partir de la vergencia de la luz en el espacio 
imagen requerida para enfocar la luz en las retinas de los ojos amétrope (véase la Figura 4.5). Puede ser usada la 
ecuación del foco conjugado para calcular la vergencia espacio imagen correspondiente. 
 
 L' = L + F 
 
Dónde: 
 
 L' = vergencia del espacio imagen 
 L = vergencia del objeto espacio 
 F = poder refractivo del ojo 
 
Como estas son ametropías axiales, el poder de refracción de los tres ojos es el mismo, es decir+60.0dpt. Para el 
miope, la vergencia de la luz en este objeto espacio (L) debe igualar -5.0dpt para que la luz llegue a focalizar en la 
retina. 
 
Entonces, para el miope: 
 
 L' = −5.0dpt + 60.0dpt 
 L' = +55.0dpt 
 
Es decir, la luz debe dejar la superficie refractiva con una vergencia de +55.0dpt para enfocar en la retina. La 
distancia imagen (l') asociada con la vergencia espacio imagen arriba, puede calcularse como sigue: 
 
 L' = n'/l' 
 I' = 1.333/+55.0dpt 
 I' = 0.02424m = 24.24mm 

Es decir la distancia desde la superficie refractiva a la retina es 24.24mm. La distancia desde la superficie refractiva al punto nodal para los 
tres ojos es 5.55mm. Entonces, la distancia entre el punto nodal y la retina miópica es: 
 
 24.24mm −5.55mm = 18.69mm 
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Figura 4.5: Determinación de la distancia imagen desde la superficie refractiva en un miope axial de 5dpt permite el cálculo 
subsecuente de la distancia desde el punto nodal a la retina y el tamaño de la imagen 
 
 
El tamaño de la imagen retiniana (h') en el ojo miope se halla simplemente multiplicando el ángulo subtendido por la 
imagen en el punto nodal (0.1 rad) por la distancia del punto nodal a la tetina. 
 
 h' = (18.69mm) x (0.1 rad) 
 h' = 1.87mm 
 
Previamente se determine que la imagen por un objeto que subtiende un ángulo de 0.1 rad producida en el ojo 
emétrope es de 1.67mm (página 4). Una comparación entre el miope y el emétrope muestra que la imagen en el ojo 
miope es cerca de un 12% más grande que en ojo emétrope. 
 
Para el ojo emétrope: 
 
L' – la vergencia de la luz requerida en el espacio imagen para enfocar en la retina 
 
 L' = +5.0dpt + 60.0dpt 
 L' = +65.0dpt 
 
l' – la distancia entre la superficie refractiva y la retina (ver Figura 4.6). 
 
 l' = 1.333/+65.0dpt 
 I' = 20.51mm 
 

La distancia entre el punto nodal y la retina en un ojo hipermétrope es: 
 
 20.51mm - 5.55mm = 14.96mm 
 
h' – el tamaño de la imagen retiniana. 
 
 h' = (14.96mm) x (0.1 rad) 
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 h' = 1.50mm 
 

 
 
Figura 4.6: Determinación de la distancia de la imagen desde la superficie refractiva en un hipermétrope axial de 5dpt permite el 
cálculo subsecuente de la distancia desde el punto nodal a la retina y el tamaño retiniano 
 
Nota. En los ejemplos anteriores, se especifica la magnitud del defecto refractivo con respecto al plano principal del 
ojo. Las correcciones refractivas especificadas de esta manera se conocen como refracciones del plano principal 
o refracciones oculares. En situaciones clínicas estándar, la magnitud del defecto refractivo de un paciente se 
especifica con respecto al plano de las gafas (en realidad, el plano del forópter) y se le refiere como la refracción 
del plano del anteojo. Las refracciones oculares pueden ser calculadas a partir del plano de la refracción de los 
anteojos si la distancia de vértice es conocida y viceversa. A menos que se especifique lo contrario, los defectos de 
refracción en estas notas se especifican con respecto a los planos principales. 
 

TAMAÑO DE LA IMAGEN DE UNA AMETROPÍA REFRACTIVA NO 
CORREGIDA 
 
Cuando un objeto no se conjugan con la retina, la imagen formada en la retina no estará en foco y cada punto 
objeto será representado por un círculo borroso. Para un objeto en el infinito, el tamaño del círculo de desenfoque 
dependerá principalmente de la magnitud del error de refracción y el tamaño de la pupila. En ciertas situaciones es 
necesario determinar el tamaño de la imagen borrosa.  
En este caso, el tamaño de la imagen no se puede determinar utilizando el rayo a través del punto nodal del ojo. En 
su lugar, los rayos procedentes de las extremidades del objeto que pasan por el centro de la pupila de entrada 
(los rayos principales) se utilizan para determinar el tamaño de la imagen en la retina. Los rayos principales se 
utilizan debido a que el tamaño de una imagen borrosa retiniana se define como la distancia entre los centros de 
los círculos de desenfoque asociados con las extremidades del objeto. Considerando que, los rayos que pasan a 
través del punto nodal no se forman en los centros de los círculos de desenfoque, los jefes de los rayos no se 
cruzan la retina en el centro de un círculo borroso dado. A este respecto, el rayo principal también se puede utilizar 
para determinar el tamaño de una imagen nítida en la retina. 
Sin embargo, es importante tener en cuenta que el tamaño de la imagen determinada por el rayo principal no 
representa el tamaño físico real de la imagen borrosa. Como se ilustra en la Figura 4.7, el tamaño físico de la 
imagen será igual al tamaño de la imagen indicada por el rayo principal más el diámetro de uno de los círculos de 
desenfoque. 
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Figura 4.7: El tamaño físico de la imagen será igual al tamaño de la imagen indicada por el rayo principal más el diámetro de 
uno de los círculos de desenfoque 
 
El siguiente es un ejemplo de cómo el rayo principal se puede utilizar para determinar el tamaño de la imagen 
retiniana. Supongamos que tenemos un objeto en el infinito que abarca un ángulo de 0,1 rad en la pupila de entrada 
del ojo emétrope reducido de Emsley. A diferencia de los rayos a través del punto nodal, el rayo principal se desvió 
en la refracción sobre el plano principal. Así que el ángulo subtendido por la imagen en la pupila de entrada será 
menor de 0,1 rad (véase la Figura 4.8). 
 
Para calcular el tamaño de la imagen en la retina, se debe conocer el ángulo de refracción del rayo principal y se 
debe calcular la distancia entre el plano principal y la retina. Una versión simplificada de la Ley de Snell se puede 
utilizar para determinar el ángulo de refracción, 
 
 n(sin (i)) = n'(sin (i')) 
 
Como los ángulos de incidencia de los rayos paraxiales son relativamente pequeños, los ángulos pueden ser 
expresados en radianes y en las funciones pueden dejarse de lado. Entonces, 
 
 ni = n'i' 
 i' = ni/n' 
 
Como n = 1 y n' = 4/3 (Para el ojo reducido de Emsley): 
 
 i' = 3/4(i) = 0.75i 
 
Para el ejemplo ilustrado anteriormente: 
 
 i' = 0.1 rad(3/4) = 0.075 rad 
 
El tamaño de la imagen retiniana (h'): 
 
 h' = i'(distancia entre el plano principal y la retina) 
 h' = 0.075 x 22.22mm  
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 h' = 1.67mm 
 

 
 
Figura 4.8: Utilizando el ángulo de refracción del rayo principal para calcular el tamaño de la imagen 
 
Una de las características importantes de la rayo principal es que puede ser usado para demostrar la relación entre 
el tamaño de la imagen retiniana formada en un ojo amétrope refractivo no corregido y que la formada en un ojo 
emétrope. Considerando la imagen retiniana formada en un ojo miope refractivo de 5,0dpt para un objeto en el 
infinito que subtiende un ángulo de 0,1 rad en el centro de la pupila de entrada. Como se ilustra en la figura 4.9, la 
longitud axial de un miope refractivo de  5,0dpt es idéntica a la del ojo emétrope, sin embargo, el poder de 
refracción total es mayor 5,0dpt (es decir, F = +65.0dpt) que para el ojo emétrope. Como resultado se forma una 
imagen clara del objeto en el infinito en el punto X. La luz posteriormente diverge de X para formar un círculo 
borroso en la retina. Por definición, el tamaño de la imagen en este miope refractivo no será determinado por el rayo 
principal. Como el ángulo de incidencia del rayo principal es de 0,1 rad, el ángulo que el rayo principal asume 
siguiente refracción será 0.075 rad. En este caso, el ángulo de refracción será el mismo para el amétrope sin 
corregir y el emétrope. 
 
La longitud axial también será la misma (22,22mm; realmente la distancia entre el plano principal y la retina). Como 
resultado, el tamaño 'definido' de la imagen en el ojo amétrope no corregido será igual al tamaño de la imagen en el 
ojo emétrope (es decir, 22,22mm x 0.075 rad = 1,67mm imagen de la retina). 
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Figura 4.9: La longitud  axial de un miope refractivo de 5.0dpt es idéntica a la de un ojo emétrope, sin embargo, el poder 
refractivo total es mayor 5.0dpt (es decir,  F = +65.0dpt) 
 
Sin embargo, a partir de la figura 4.7, debería ser obvio que el tamaño físico (no el tamaño de la imagen definida) 
de la imagen borrosa en el miope refractivo será más grande que la imagen clara formada por el mismo objeto en el 
ojo emétrope. El tamaño físico real de la imagen borrosa se puede determinar mediante el cálculo del diámetro de 
uno de los círculos de desenfoque. Si se asume que la pupila del miope refractivo de 5.0dpt es de 5mm de diámetro 
(recordando que la pupila coincide con la superficie de refracción en el ojo reducido), el tamaño del círculo borroso 
se puede calcular utilizando las relaciones de triángulos semejantes. Para ello, la posición del punto X debe ser 
determinada como está a continuación: 
 
 L' = L + F 
 
(como el objeto está en el infinito L = O) 
 
 L' = O + 65.0 D = +65.0 D 
 l' = n'/L' 
 
(l' = distancia de la superficie refractiva a X) 
 
 l' = 1.333/+65.0dpt 
 I' = 20.51mm 
 
Como el triángulo ABX es similar al triángulo CDX, la relación de las bases de los triángulos (es decir, la relación 
entre el tamaño de la pupila y el tamaño del círculo borroso) será igual a la relación de las altitudes de los triángulos 
(es decir, relación de distancias del plano principal de X y de X a la retina). 
 

 CD (círculo borroso)
5mm (tamaño pupilar)

= 1.71mm (X a la retina)
20.51mm (plano principal a X)

 

 
 CD = 0.417mm 

 
(Es decir, el diámetro del círculo borroso = 0.417mm) 
 
Así, el tamaño físico verdadero de la imagen borrosa es: 
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 0.417mm + 1.67mm = 2.087mm 
 
 

TAMAÑO DE LA IMAGEN EN LA AMETROPÍA CORREGIDA 
 
El propósito principal de un lente de anteojos es enfocar la luz desde el infinito en el punto remoto de un ojo 
amétrope. Además de eliminar el desenfoque de la retina, los lentes para anteojos también alteran el tamaño de la 
imagen formada en el ojo amétrope. El efecto de la potencia de un lente corrector en el tamaño de la imagen de la 
retina puede ser descrito por dos factores, la magnificación de los anteojos y la magnificación relativa de los 
anteojos. 
 
La Magnificación de los anteojos (MA) describe cómo el lente corrector afecta el tamaño de la imagen sin 
corregir. Se define como la relación entre el tamaño de la imagen de un objeto distante en el ojo amétrope 
corregido a el tamaño de la imagen borrosa en el ojo amétrope sin corregir. Es decir: 
 

 MA = Tamaño imagen corregida
Tamaño imagen no corregida

 

 
Se puede demostrar que MA también es igual a: 
 

 MA = distancia entre el PR y los lentes de anteojos
distancia entre el PR y el 1º plano principal

 

 
(PR = Punto remoto) 
 
La relación anterior indica que la MA depende de la magnitud del defecto refractivo y la posición del lente corrector. 
La MA es siempre un número positivo. Para los hipermétropes, como el punto lejano está detrás del ojo mientras 
que el plano de las gafas está siempre en frente del ojo, la MA siempre será mayor que 1,0 (sin embargo véase la 
sección sobre los ojos áfacos). Para los miopes, tanto el punto remoto como el plano de las gafas están en frente 
del ojo y como el punto remoto está generalmente más lejos del ojo que el lente de corrección, la MA serán menos 
de 1,0. Para ambos, tanto hipermétropes como miopes, entre mayor sea la distancia al vértice, mayor es el efecto 
de la lente en el tamaño de la imagen no corregida, es decir, más se desviará de 1,0 la MA. 
 
La MA referida como la magnificación angular (en contraste con la magnificación lineal, es decir, M = h '/ h = L / 
L') debido a la contribución de la óptica del ojo amétrope al tamaño de la imagen tanto en el estado corregido como 
sin corregir es el mismo. La relación de imágenes (corregida / no corregida) simplemente refleja la diferencia en los 
ángulos subtendido por los rayos principales en la superficie de refracción en las condiciones corregida y no 
corregida. 
 
Nota: Desde un punto de vista clínico, la MA es importante porque puede ser usada para predecir algunas de las 
alteraciones en la percepción del espacio producida por lentes en anteojos. Por ejemplo, supongamos que un 
hipermétrope joven sin corregir previamente tiene la capacidad de acomodar para compensar su error refractivo. 
Cuando se corrige con los anteojos, los objetos a distancia serán claros (ahora el ojo no está acomodando), pero 
más grandes que en el estado sin corregir. En general, cuando se magnifica un objeto, el sistema visual interpreta 
el cambio en el tamaño como un cambio en la posición del objeto. Así, cuando los anteojos son usados por primera 
vez, los objetos serán percibidos más cerca de lo que estaban en el estado sin corregir. 
 
La Magnificación relativa en anteojos (MRA) describe cómo el tamaño de la imagen en el ojo amétrope corregida 
se compara con que en el ojo emétrope promedio. Se define como la relación de los tamaños de la imagen de la 
retina producidos por un objeto distante en el ojo amétrope corregido y en el ojo emétrope promedio, es decir: 
 

 MRA = poder equivalente del ojo emétrope
poder equivalente del ojo amétrope y el lente corrector
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Nota: Desde un punto de vista clínico, la MRA es importante porque la relación de las MRA determinada para los 
ojos derecho e izquierdo de un paciente indica los tamaños relativos de las imágenes de los dos ojos. 
 
Para cualquier sistema óptico, el tamaño de la imagen de un objeto distante será directamente proporcional a la 
longitud focal equivalente del sistema óptico. Y puesto que la longitud focal de cualquier sistema óptico es el 
recíproco de su potencia de refracción equivalente (suponiendo que el sistema óptico está en el aire), el tamaño de 
la imagen es inversamente proporcional a la potencia de refracción equivalente del sistema óptico. 
 

Por lo tanto: 
 

 MRA = +60.00dpt
Fojo+Flente−d(Fojo).(Flente)

 

 
El poder equivalente de la combinación ojo amétrope-lente se puede calcular utilizando la siguiente ecuación para 
el poder equivalente de un sistema de lentes. 
 
 Feq = Fojo + Flente− d/n(Fojo).(Flente) 
 
Donde, 
 
 Feq = poder total equivalente 
 Fojo = poder del ojo amétrope 
 Flente= poder del lente corrector 
 n = índice refractivo entre el lente y el ojo (generalmente, 1.0) 
 d = distancia (metros) entre el Segundo plano principal del lente y el primer plano principal del ojo 
 
Nota: d no es igual a la distancia al vértice. Clínicamente la distancia al vértice de un lente de anteojos se mide del 
polo de la córnea al vértice posterior del lente. 
 
Si se asume que se usa el ojo reducido de Emsley como el ojo emétrope estándar, la relación citada arriba para la 
MRA se convierte en: 
 

 MRA = +60.00dpt
Fojo+Flente−d(Fojo).(Flente)

 

 
(Recordar que el poder equivalente para el ojo reducido de Emsley es de +60.00dpt.) 
 
Esta relación forma la base para las leyes de Knapp, históricamente uno de las más importantes reglas. 
 
Leyes de Knapp: Para las ametropías axiales, la MRA es igual a 1.0 cuando el Segundo plano principal del lente 
corrector coincide con el punto focal anterior del ojo (ver Figura 4.10). 
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Figura 4.10: La ley de Knapp afirma que para las ametropías axiales, la MRA es igual a 1 cuando el Segundo plano principal del 
lente corrector coincide con el punto focal anterior del ojo 
 
Considerando lo que sucede en la ecuación arriba para la MRA cuando se coloca el lente corrector en el punto focal 
anterior del ojo. Con el lente corrector en el punto focal anterior, d es igual a la longitud focal anterior del ojo (fojo). 
 
Como: 
 
 Fojo = −1 /Fojo = −d 
 
(Nota. d siempre será de valor positivo) 
 
Substituyendo 1/Fojo por d 
 

 MRA = F(ojo emétrope, es decir +60.0dpt)
Fojo+Flente−(1/Fojo).(Flente)

 

 
Y simplificado 
 

 MRA = +60.0dpt
Fojo+Flente−Flente

 

 

 MRA = +60.0dpt
Fojo

 

 

 MRA = (poder del ojo esquemático)
(poder del ojo amétrope)

 

 
En otras palabras, cuando una lente de corrección se coloca en el punto focal anterior del ojo, la potencia 
equivalente de la combinación del ojo-lente es igual a la potencia del ojo amétrope sólo. Dado que la potencia de 
refracción de un ojo axialmente amétrope es igual a la potencia de un ojo emétrope (es decir, 60dpt cuando está 
utilizando el ojo reducido de Emsley): 
 

 MRA = +60.0dpt
+60.0dpt

= 1.0 
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Así que cuando el lente corrector se coloca en el punto focal anterior de un amétrope axial, el tamaño de la imagen retiniana clara en el 
ojo amétrope será igual al tamaño de la imagen formada en el ojo emétrope. Este punto se puede ilustrar gráficamente. En la Figura 4.11, 
se superponen tres ojos (un emétrope, un hipermétrope axial, y un miope axial). Debido a que la potencia de refracción de cada uno de 
estos ojos es la misma, las longitudes focales anteriores también serán iguales. Para demostrar que la MRA = 1.0 para el miope y el 
hipermétrope corregidos en el punto focal anterior, se consideran los rayos de los puntos extremos de un objeto distante que se dirige a 
los puntos focales anteriores de los tres ojos. Los centros ópticos de las lentes correctoras para el miope y el hipermétrope coincidirán con 
los puntos focales anteriores y, por lo tanto, los rayos dirigidos hacia los puntos focales anteriores pasarán a través de los centros ópticos 
de los lentes sin desviarse. Los rayos intersectarán los planos principales de los tres ojos y serán refractados paralelos al eje óptico. Dado 
que las imágenes formadas en los tres ojos están enfocadas, la intersección de los rayos a través del punto focal anterior y las respectivas 
retinas de cada ojo delinearán los tamaños de las imágenes claras en la retina. Puesto que después de la refracción del rayo a través del 
punto focal anterior este es paralelo al eje óptico, el tamaño de la imagen de la retina será independiente de la longitud axial del ojo. 
 

 
Figura 4.11: Ametropías axiales corregidas en el punto focal anterior 
 
 

MA Y MRA EN LOS OJOS AMÉTROPES CORREGIDOS 
 
En los siguientes ejemplos se ilustrarán: 
 
Los efectos de los lentes correctores en el tamaño de la imagen de la retina en ambos tipos axiales y de refracción 
de la ametropía, 
Las diferencias en el tamaño de la imagen en los ojos miopes corregidos versus los ojos hipermétropes, y 
Las diferencias en el tamaño de imagen asociados con la corrección del ojo amétrope en el punto focal anterior (es 
decir, con lentes de anteojos) versus en plano principal del ojo (es decir, con lentes de contacto). 
 
Nota. En la mayoría de los pacientes el punto focal anterior será cercano a, pero ligeramente delante del plano de 
los anteojos (comparar la posición del punto focal anterior del ojo de Gullstrand # 1 con una distancia al vértice de 
los anteojos de 13 o 14 mm). También hay que señalar que, dado que los planos principales de los ojos están en el 
humor acuoso, realmente no es posible colocar el lente de corrección en el plano principal (suponiendo que no se 
está utilizando un lente intraocular). Pero el efecto aproximado de los lentes de contacto puede demostrarse más 
fácilmente considerando que la corrección está en los planos principales del ojo reducido de Emsley. 
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AMETROPÍAS AXIALES CORREGIDAS CON ANTEOJOS 
 
Supongamos que un paciente tiene una refracción ocular (o plano principal de refracción) de -5,00dpt (es decir, un 
miopía de 5,00dpt) y un segundo paciente hipermétrope tiene una refracción ocular de +5,00. Supongamos que el 
plano de las gafas coincide con los puntos focales anteriores de los ojos amétropes (es decir, asumir que p' del 
lente corrector coincide con f de los ojos amétropes). 
 
Nota: Recordar que puesto que estas son ametropías axiales, las longitudes focales anteriores de los ojos 
amétropes será iguales a la longitud focal anterior del ojo emétrope. 
 

 f = 1/−F 
 F = +60.00dpt 
 
Entonces, 
 
 f = 1/−60.00dpt 
 f = −16.67mm 
 
Es decir, los puntos focales anteriores están 16,67mm por delante del plano principal (la superficie refractiva 
equivalente). 
 
Una variedad de métodos se puede utilizar para calcular la MA y la MRA para estos ojos amétropes. El primer 
enfoque que se ilustra implica el cálculo de los tamaños de las imágenes formadas en la retina de los ojos 
amétropes corregidos y no corregidos y el tamaño de la imagen retiniana formada por el mismo objeto en un ojo 
emétrope. En este caso es conveniente empezar por el cálculo de los tamaños de las imágenes en la retina en el 
estado sin corregir. Una vez más por conveniencia, se supondrá que el objeto en cuestión a la distancia subtiende 
un ángulo visual de 0,1 radianes. 
 
Nota: El tamaño del objeto seleccionado no es crítico -es decir, los valores para la MA y la MRA no dependen del 
tamaño exacto del objeto seleccionado. Al seleccionar un objeto que subtiende 0,1 rad es conveniente ya que 
simplifica el cálculo. 
 
En el diagrama de la Figura 4.12, se muestran los rayos principales del objeto distante para los ojos amétropes no 
corregidos y el ojo reducido emétrope estándar. Con el fin de calcular el tamaño de la imagen de la retina para 
estos tres ojos, se deben determinar los ángulos subtendidos por las imágenes de la retina en los planos principales 
y se deben conocer las distancias entre los planos principales y las retinas. El ángulo de refracción de los rayos 
principales (es decir, el ángulo subtendido por las imágenes de la retina en la superficie de refracción) se puede 
calcular usando la ley de Snell, simplificada para los rayos paraxiales. 
 
 ni = n'i' 
 i' = i/n 
 i' = 0.1 rad/1.333 
 i' = 0.075 rad 

Octubre 2013 Óptica Fisiológica, Capítulo 4-16 
 



 

Óptica Fisiológica 

 

 
Figura 4.12: El ángulo de refracción para los rayos principales desde el objeto a la distancia se pueden calcular usando la ley de 
Snell para los ojos amétropes nos corregidos 
 
La distancia entre la superficie de refracción y la retina es 22,22mm en el ojo emétrope reducido de Emsley. Esta 
distancia deberá ser calculada para los ojos miopes e hipermétropes. Como se indica anteriormente (páginas 6 y 7), 
esto implica el cálculo de la vergencia de la luz en el espacio imagen (L') que se requiere para llegar a un enfoque 
en las retinas amétropes y la distancia de la imagen (l') asociadas con esta vergencia espacio imagen. La distancia 
entre las superficies refractivas y las retinas para el miope axial de 5dpt y el hipermétrope axial de 5dpt son 
24,24mm y 20,51mm, respectivamente. 
 
Los tamaños de las imágenes retinianas (ver Figura 4.13) para el ojo emétrope y para los ojos amétropes no 
corregidos: 
 
Emétrope 
 
 h' = (0.075 rad) × (22.22mm) 
 h' = 1.67mm 
 
Hipermétrope axial no corregido 
 
 h' = (0.075 rad) × (20.51mm) 
 h' = 1.54mm 
 
Miope axial no corregido 
 
 h' = (0.075 rad) × (24.24mm) 
 h = 1.82mm 
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Figura 4.13: El tamaño de la imagen se puede calcular utilizando la distancia entre la superficie refractiva y la retina 
para los ojos axialmente amétropes 
 
Cuando estos ojos amétropes se corrigen con los anteojos puestos en el punto focal anterior, los ángulos de 
incidencia de los rayos principales en los planos principales de los ojos amétropes se verán alterados por la refracción 
de los lentes correctores (véase la Figura 4.14). En el caso del miope, el nuevo ángulo de incidencia para los rayos 
principales de las extremidades del objeto será menor que 0,1 rad.  
 
Para el hipermétrope, el ángulo de incidencia será mayor que 0,1 rad. En este caso, los rayos más fáciles de usar 
para calcular el tamaño de la imagen retiniana son los rayos que pasan a través de los puntos focales anteriores de 
los ojos amétropes. Si se asume que el lente corrector es infinitamente delgado y que el centro óptico del lente 
corrector coincide con el punto focal anterior del ojo, a continuación, los rayos del objeto distante dirigido hacia el 
punto focal anterior no serán desviados por el lente corrector (es decir, q  = q'). Cuando estos rayos alcanzan los 
planos principales de los ojos, se refractan en paralelo a los ejes ópticos y cruzarán las retinas delineando los 
tamaños de las imágenes retinianas.  
 
Dado que estos rayos son paralelos a los ejes ópticos en el espacio de la imagen, la distancia entre la intersección de 
estos rayos en el plano principal y los ejes ópticos (la distancia marcada por X en la figura 4.14) será igual al tamaño 
de la imagen retiniana. Para encontrar la distancia X, el ángulo subtendido por el objeto en el punto focal anterior y la 
longitud focal anterior deben ser conocidos. Puesto que el objeto está en el infinito óptico, se puede suponer que el 
objeto subtiende el mismo ángulo en el punto focal anterior como lo hace en el centro de la pupila de entrada (puesto 
que el objeto está en el infinito óptico y ya que la diferencia entre las distancias objeto medidas en el punto focal 
anterior y el plano principal serán pequeñas, este supuesto no afectará a los cálculos). Por lo tanto, con el fin de 
calcular el tamaño de la imagen a los ojos amétropes corregidos, simplemente se multiplica la longitud focal anterior 
por el ángulo visual subtendido por el objeto 
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Figura 4.14: Con el fin de calcular el tamaño de la imagen en los ojos amétropes corregidos, simplemente se multiplica la 
longitud focal anterior por el ángulo visual subtendido por el objeto 

 
Hipermétrope (tamaño de la imagen corregida) 
 
 h' = (16.67mm) × (0.1 rad) 
 h' = 1.67mm 
 
Entonces, 
 
 MA = tamaño de la imagen corregida / tamaño de la imagen no corregida 
 MA = 1.67mm / 1.54mm = 1.08 
 
Es decir, el tamaño de la imagen corregida es aproximadamente 8% más grande que la imagen no corregida. 
 
 MRA = tamaño de la imagen corregida / tamaño de la imagen emétrope 
 MRA =1.67mm / 1.67mm = 1.0 
 
Miope (tamaño de la imagen corregida) 
 
 h' = (16.67 mm) × (0.1 rad) 
 h' = 1.67 mm 
 
Entonces, 
 
 MA = 1.67mm / 1.82mm 
 MA = 0.92 
 
 MRA = 1.67mm / 1.67mm 
 MRA = 1.0 
 
 

AMETROPÍAS AXIALES CORREGIDAS CON LENTES DE CONTACTO 
 
En este ejemplo se van a considerar las mismas dos ametropías axiales empleadas en la última sección (es decir, 
un hipermétrope de 5.0dpt y miope de 5,0dpt) y se va a suponer que los lentes de contacto son adaptados con 
efectividad en planos principales de los ojos.  
La Figura 4.15 ilustra los efectos de principal plano de corrección de los lentes en los tamaños de la imagen en la 
retina en los ojos hipermétrope y miope axial. Suponiendo que los ojos amétropes y los lentes correctores están 
'centrados' (es decir, los centros ópticos de las superficies de refracción se encuentran en un eje común), entonces 
los centros ópticos de los lentes correctores coincidirán con los vértices de la superficie refractiva equivalente de los 
ojos (los centros de las pupilas de entrada). Como resultado, los rayos principales de las extremidades del objeto 
cruzarán los centros ópticos de los lentes correctores y no serán, por tanto, desviados por los lentes correctores.  
Por supuesto, estos rayos se desvían por la refracción (se doblan hacia el eje óptico) en superficies refractivas 
equivalentes de los ojos. Sin embargo, debido a que los lentes correctores no desvían los rayos principales, sus 
ángulos de incidencia serán los mismos en este estado corregido como lo fueron en el estado sin corregir. Por lo 
tanto, los ángulos de las imágenes subtendidas en los planos principales de los ojos serán los mismos en las 
condiciones corregidas y no corregidas (estos valores se calcularon previamente en la página 17). Como los 
tamaños de las imágenes no corregidas no fueron alterados por las lentes de corrección (los lentes simplemente 
trajeron las imágenes al foco), entonces, 

Octubre 2013 Óptica Fisiológica, Capítulo 4-19 
 



 

Óptica Fisiológica 

 

 
 MA = 1.0 
 
Tanto para el hipermétrope axial como para el miope axial 
 
Como lo indica la ley de Knapp, la MRA en los amétropes axiales corregidos con lentes de contacto en los planos 
principales no es igual a 1.0. En su lugar, 
 
Para el hipermétrope, 
 
 MRAH = 1.54mm / 1.67mm 
 MRAH = 0.92 
 
Para el miope, 
 
 MRAM= 1.818mm / 1.67mm 
 MRAM = 1.089 
 
Nota: El tamaño de la imagen relativamente grande (es decir, una MRA> 1.0) que se produce cuando los miopes 
axiales se corrigen con lentes de contacto es una de las razones de por qué las personas con este tipo de error 
refractivo reciben su mejor visión (más agudeza visual) con lentes de contacto. Al menos con respecto al tamaño de 
la imagen, lo contrario sucede para hipermétropes axiales. 
 

 
Figura 4.15: Si el lente corrector se coloca en el plano principal el tamaño de la imagen será la misma del ojo no corregido 
(como se muestra en la Figura 4.13) 

 
 

AMETROPÍAS REFRACTIVAS CORREGIDAS CON ANTEOJOS 
 
Supongamos que un paciente tiene una miopía refractiva de 5,0dpt y que un segundo paciente tiene una 
hipermetropía refractiva de 5,0dpt. Al igual que en el ejemplo anterior con las ametropías axiales, primero se 
determinarán los tamaños de las imágenes fuera de foco en los ojos sin corregir. 
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La Figura 4.16 demuestra una característica importante de las ametropías refractivas. En el estado sin corregir, los 
rayos principales de objeto distante estándar (es decir un objeto que subtiende 0,1 radianes) se refractarán la misma 
cantidad en los ojos amétropes como en el ojo emétrope estándar. 
 
Como resultado, los ángulos subtendidos por las imágenes en los planos principales de los ojos serán las mismas 
que en el ojo emétrope estándar, independientemente de la magnitud del defecto refractivo. Debido a que, por 
definición, las longitudes axiales de los ojos amétropes de refracción son las mismas que en el ojo emétrope 
estándar, las imágenes en la retina no corregida en los ojos amétropes serán iguales al tamaño de la imagen 
formada en el ojo emétrope. 
 
Es decir, para un objeto de 0.1 rad en el infinito, 
 
 h' = (0.075 rad) × (22.22mm) = 1.67mm 
 
Como los tamaños de las imágenes no corregidas en estos ojos amétropes son iguales a las formadas por los ojos 
emétropes, sin importar cómo se corrigen los defectos refractivos (lentes de contacto o anteojos), la MA será igual a 
la MRA. Esta propiedad de las ametropías refractivas es simplemente el resultado de las siguientes relaciones: 
 

 MA = tamaño de la imagen corregida
tamaño de la imagen no corregida

 

 

 MRA = tamaño de la imagen corregida
tamaño de la imagen emétrope

 

 
Debido a que los tamaños de las imágenes no corregidas y corregidas son idénticas a la imagen del ojo emétrope, 
las relaciones son obviamente equivalentes. 
 

 
 
Figura 4.16: Para un objeto en la distancia, el ángulo de incidencia y el ángulo de refracción de los rayos principals serán los 
mismos en todos los amétropes refractivos 

 
La Figura 4.17 ilustra los efectos sobre el tamaño de la imagen en la retina con la colocación del lente corrector en el 
punto focal anterior de un amétrope refractivo. Como se muestra, las longitudes focales anteriores para los 
amétropes refractivos no son las mismas. El sistema óptico del ojo del miope refractivo se caracteriza por el exceso 
de potencia de refracción.  
 
En este caso, un defecto de 5,00dpt del plano refractivo principal, la potencia refractiva total equivalente del ojo del 
miope es +65,00dpt. La longitud focal anterior para este ojo es 1/65,00dpt (suponiendo que el ojo está en el aire) o 
15,4mm. El sistema óptico del hipermétrope refractivo de 5,00dpt no posee suficiente poder para enfocar la luz 
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paralela en el espacio objeto sobre la retina. Como el ojo del hipermétrope tiene menos potencia de refracción que el 
ojo emétrope o miope, tendrá una longitud focal anterior más larga (1/55,0dpt; 18,18mm). 
 

 
 
Figura 4.17: Ametropías refractivas corregidas en el punto focal anterior y sus tamaños relativos de imagen 
 
Cuando estos ojos amétropes se corrigen con lentes para anteojos colocados en los puntos focales anteriores, los 
tamaños de las imágenes retinianas son directamente proporcionales a las respectivas longitudes focales de los 
ojos.  
 
Este punto se ilustra considerando los rayos a través de los puntos focales anteriores de estos ojos. Como los 
centros ópticos de los lentes correctores coinciden con los puntos focales anteriores, estos rayos no serán 
desviados por los lentes correctores. Cuando estos rayos alcanzan las superficies refractivas equivalentes, serán 
refractados paralelos a los ejes ópticos y sus intersecciones con sus respectivas retinas delimitarán el foco en las 
imágenes en la retina.  
Es obvio a partir de la geometría de la situación que el rayo a través del punto focal anterior del ojo del 
hipermétrope cruzará plano principal del ojo por debajo de las intersecciones de los rayos correspondientes para los 
ojos del emétrope y el miope. El tamaño de la imagen se puede calcular mediante la determinación de la distancia 
entre el eje óptico (el rayo de la parte inferior del objeto) y la intersección de los rayos desde las extremidades del 
objeto en la superficie refractiva del ojo. 
 
Para el hipemétrope, 
 
 h' = (0.1 rad) × (18.18mm) 
 h' = 1.818mm 
 
Para el miope, 
 
 h' = (0.1 rad) × (15.4mm) 
 h' = 1.54mm 
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Para el emétrope, 
 
 h' = (0.1 rad) × (16.67mm) 
 h' = 1.67mm 
 
La magnificación del anteojo y la relative del anteojo se pueden determianr calculando la relación apropiada de las 
imágenes. Entonces, 
 
Para el hipermétrope, 
 
 MAH= MRAH = 1.818mm / 1.67mm = 1.089 
 
Para el miope, 
 
 MAM= MRAM= 1.54mm / 1.67mm = 0.92 
 
Una evaluación de las MRAs para las ametropías refractivas demuestra que los hipermétropes refractivos 
corregidos con anteojos se benefician de la gran imagen que provee este método corrector. 
 
 

AMETROPÍAS REFRACTIVAS CORREGIDAS CON LENTES DE CONTACTO 
 
Con ametropías refractivas, a medida que el lente corrector se mueve hacia el plano principal del ojo, tanto la MA y 
la MRA se aproximan a un valor de uno. Como se ilustra en la Figura 4.18, cuando el lente corrector se coloca en el 
plano principal MA = MRA = 1,0. Como se discutió anteriormente, cuando el centro óptico del lente corrector 
coincide con el centro de la pupila de entrada del ojo esquemático (es decir, el vértice de la superficie refractiva), el 
lente corrector no altera la trayectoria del rayo principal. Por lo tanto, el ángulo que forma la imagen retiniana en la 
superficie refractiva no se ve afectada por la presencia del lente corrector. A este respecto, el lente corrector 
simplemente proporciona una imagen enfocada. Como los amétropes refractivos tienen las mismas longitudes 
axiales como los ojos emétropes, el tamaño de las imágenes en foco en la ametropía refractiva serán iguales al 
tamaño de la imagen producida en el ojo emétrope estándar. 
 

 
Figura 4.18: Con las ametropías refractivas cuando lentes correctores se ubican en el plano principal, MA = MRA = 1.0 

 
Conclusiones Clínicas de las Leyes de Knapp 
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1. Si un paciente tiene una anisometropía debida a una diferencia en la longitud axial entre los dos ojos (es decir, 

una anisometropía axial), el paciente debe ser corregido con lentes en anteojos para reducir la cantidad de 
aniseconia al mínimo. 

2. Si un paciente tiene una anisometropía que se debe a una diferencia en los poderes de refracción de los dos 
ojos (es decir, una anisometropía refractiva), el paciente debe ser corregido con lentes de contacto para reducir 
la cantidad de aniseconia al mínimo. 

 

REGLA CLÍNICA 
 
Si la Ley de Knapp se rompe y un individuo con una anisometropía axial se corrige con lentes de contacto, la 
estrategia de corrección se traducirá en una diferencia de 2% en el tamaño de la imagen retiniana entre los ojos 
derecho e izquierdo por cada 1dpt de anisometropía. Si un anisométrope refractivo está corregido con anteojos, el 
procedimiento de corrección se traducirá en una diferencia de interocular de 1,5% en el tamaño de imagen para 
cada dioptría de anisometropía. 
 
Nota: Es muy importante reconocer que estas conclusiones clínicas se basan en la suposición de que el tamaño 
percibido de la imagen es una función simple del tamaño físico de la imagen retiniana. Sin embargo, experimentos 
recientes sugieren que los cambios en la densidad de receptores de la retina pueden compensar las diferencias en 
tamaño de la imagen de la retina física en individuos que tienen un anisometropía axial. Parece que a medida que 
el ojo se hace más grande, el mosaico de la retina de los elementos neurales se estira. Como resultado, en 
anisometropías axiales, las diferencias interoculares de la longitud axial pueden producir diferentes tamaños de 
imagen física, pero pueden ser estimulados el mismo número (o proporción?) de receptores neuronales en cada 
ojo. Si esta idea es correcta, entonces la mejor estrategia para evitar la aniseconia es corregir los anisométropes 
con lentes de contacto, independientemente de si las diferencias interoculares en el defeco refracivo son de 
naturaleza axial o refractiva. 
 
 

TAMAÑO DE LA IMAGEN RETINIANA EN DIFERENTES CONDICIONES 
 

EL LENTE NO ESTÁ EN EL PUNTO FOCAL ANTERIOR 
 
En la sección anterior, el tamaño de la imagen retiniana y los valores de la MA y la MRA se calcularon para corregir 
posiciones del lente que eran convenientes, pero no necesariamente prácticas. Por ejemplo en un ojo amétrope 
normal, no es posible colocar la lente de corrección en el plano principal del ojo. En el mismo sentido, el punto focal 
anterior está más allá de la distancia de vértice típico para una corrección en anteojos. En esta sección, se 
examinarán los procedimientos de cálculo de tamaño de la imagen a una distancia de vértice más tradicional. 
 

EFECTIVIDAD DE LOS LENTES CORRECTORES 
 
Para ojo amétrope dado (es decir, para una refracción al plano principal dada), el defecto refractivo se puede 
corregir con cualquiera de una serie de diferentes lentes de potencia establecidos a diferentes distancias al vértice. 
Con muchos pacientes se quiere posicionar el vértice posterior del lente corrector una distancia diferente de donde 
se colocó el foropter durante su examen. Se debe estar en capacidad de determinar la potencia efectiva necesaria 
para corregir el ojo con respecto a una distancia al vértice específica. El conocimiento práctico de la efectividad de 
la corrección de los lentes también es útil para calcular el tamaño de la imagen retiniana cuando el lente corrector 
no se encuentra en un punto de referencia ocular conveniente (es decir, el plano principal, etc.) 
 
Nota. En el ámbito clínico, potencia al vértice posterior se utiliza para expresar el poder refractivo de un lente 
dado (es decir, los valores de potencia indicados en un foropter son “poderes al vértice posterior”). La  distancia al 
vértice se especifica con respecto al vértice posterior del lente corrector. Específicamente, la distancia al vértice se 
definirá de como la distancia entre el punto visual del lente (la intersección del eje visual del ojo con la superficie 
posterior del lente) y la córnea. 
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Típicamente los libros de texto proveen la siguiente fórmula para calcular el poder efectivo apropiado para las 
correcciones en anteojos. 
 

 Fef = K
1+d(K)

 

 
Donde, 
 
 Fef = poder efectivo requerido  
 K = es el plano principal de refracción  
 d = distancia al vértice deseada (en metros) 
 
La siguiente ecuación es típicamente utilizada para calcular el cambio del poder que se requiere para compensar un 
cambio dado de la distancia al vértice del lente corrector. 
 

 Fnuevo = Fant
1−(d1−d2)Fant

 

 
Donde, 
 
 Fnuevo = poder efectivo requerido  
 Fant = poder a la distancia al vértice antigua  
 d1 = distancia al vértice antigua  
 d2 = distancia al vértice nueva 
 
Para la mayoría de las correcciones ametrópicas, los efectos al cambiar la distancia al vértice del lente corrector 
son relativamente pequeños y no son clínicamente significativos. Sin embargo, para mayores grados de ametropía 
(por ejemplo, mayor de aproximadamente 7,00 D), los pequeños cambios en la distancia al vértice pueden producir 
cambios clínicamente significativos en la potencia efectiva. Por ejemplo, considerando los cambios en el poder 
efectivo necesario para corregir adecuadamente el ojo hipermétrope ilustrado en la Figura 4.19. Suponga que se 
llevó a cabo un examen del paciente con el forópter colocado a una distancia al vértice de 15mm y se encontró que 
el defecto refractivo del paciente era 10,00dpt. Pero para reducir la cantidad de magnificación se decidió corregir el 
paciente a una distancia al vértice de 10mm. ¿Cuál es la potencia del lente requerido para la distancia al vértice de 
10mm? 
 

 Fnuevo = +10.00dpt
1−(0.015m−0.01m)10.0dpt

 

 
 Fnuevo = +10.53dpt 
 
Es decir, cuando se coloca a una distancia al vértice de 10mm, el poder del vértice posterior se debe aumentar 
0.53dpt para producir el efecto deseado. 
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Figura 4.19: Cambio requerido en el poder para compensar un cambio en la distancia al vértice en un hipermétrope de +10dpt 
 
Este ejemplo y las ecuaciones anteriores indican que cuando se disminuye la distancia al vértice de un lente 
corrector para un hipermétrope, el poder del lente se debe aumentar para corregir adecuadamente el defecto 
refractivo del paciente. Para el miope, el poder del lente corrector se debe disminuir si la distancia al vértice se 
reduce. 
 
Por experiencia profesional, a veces se invierten invariablemente d1 y d2 en la ecuación anterior y, por tanto, se 
comete un error en la determinación de la potencia del lente corrector apropiado. Un consejo es no memorizar las 
fórmulas anteriores, sino simplemente recordar el propósito de cualquier lente correctora. Si usted entiende el 
propósito de los lentes correctores y la definición del punto remoto del ojo, es fácil determinar la potencia de lente 
requerido para cualquier distancia al vértice. 
 
Punto lejano: Por definición, el punto remoto del ojo es el punto en el espacio que es conjugado con la retina 
cuando el ojo está en el estado no acomodado. 
 
Propósito de los lentes correctores: El propósito de cualquier lente corrector es enfocar la luz de un objeto 
infinitamente distante en el punto remoto del ojo (es decir, formar una imagen del objeto distante en el punto remoto 
del ojo). 
 
Para satisfacer los requisitos de un lente corrector adecuado, la longitud focal del lente corrector debe ser igual a la 
distancia entre el punto remoto del ojo y el plano deseado de los anteojos. El recíproco de esta distancia es igual a 
la potencia del lente apropiado. 
 

CÁLCULOS DEL TAMAÑO DE LA IMAGEN 
 
Suponiendo que el paciente es un miope axial de -5,00dpt (plano principal de refracción) que se va a corregir con 
anteojos colocados 10mm delante del plano principal (ver Figura 4.20). El paciente está viendo un objeto distante 
que subtiende un ángulo de 0,1 radianes en la superficie refractiva del ojo no corregido. Calcular el tamaño de la 
imagen de la retina en el estado corregido. 
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Figura 4.20: Asumiendo que el paciente es un miope axial de -5.00dpt (plano principal de refracción) a quien se va a corregir 
con anteojos colocados a 10mm en frente del plano principal 
 
 

APROXIMACIÓN GEOMÉTRICA 
 
Con este método, se calcula el tamaño de la imagen del objeto distante formado en el punto remoto del ojo. Esta 
imagen será entonces tratada como el objeto que genera la imagen retiniana. Al calcular el tamaño de este nuevo 
"objeto" (es decir, la imagen del objeto distante formado en el punto remoto del ojo por la refracción del lente 
corrector), se puede calcular el ángulo de incidencia del rayo principal (en el plano principal tras la refracción del ojo 
por el lente corrector). Se puede utilizar una versión simplificada de la ley de Snell para calcular el ángulo que forma 
la imagen retiniana en la superficie refractiva del ojo. Entonces, si se conoce la distancia entre la superficie de 
refracción y la retina, la imagen de la retina puede ser calculada fácilmente. 
 
Primero, se calcula la distancia entre la superficie refractiva del ojo y la retina. 
 
 l' = n'/L' 
 I' = 1.3333 / +55.0dpt 
 I'= 24.24mm 
 
Segundo, se calcula el tamaño de la imagen formada en el punto remoto del ojo. Se sabe que la imagen se formará 
en el punto remoto del ojo (en este caso 20cm delante del ojo, es decir, el paciente es un miope de 5,00dpt) y que 
la distancia entre el lente corrector  y el punto remoto es de 19 cm (20cm menos la distancia vértice de 1 cm). Para 
determinar el tamaño de la imagen, simplemente se considera el rayo desde la parte superior del objeto distante 
que pasa por el centro óptico de lente corrector. 
Este rayo no se desvía y forma la parte superior del objeto virtual en el punto remoto del ojo (se supone que la parte 
inferior del objeto coincide con el eje óptico). Puesto que se sabe que la imagen se forma en el plano del punto 
remoto, sólo es necesario considerar un rayo. Como el ángulo de incidencia del rayo a través del centro óptico del 
lente es 0,1 rad y nos es desviado por la refracción, la imagen formada en el plano del punto remoto también 
subtienden un ángulo de 0,1 rad en el centro óptico del lente correctora. Por lo tanto, el tamaño de la imagen 
formada en el plano del punto remoto se puede calcular fácilmente. 
 
 h' = (0.1 rad) x (19.0cm) 
 h' = 1.9cm 
 
La imagen en el plano del punto remoto actúa como el objeto para el ojo. En este caso, puede ser calculado el 
ángulo subtendido por este objeto virtual en el centro de la pupila de entrada del ojo y el tamaño de la imagen 
retiniana resultante se determina utilizando los rayos principales. El ángulo subtendido por el objeto virtual, 
 
 ángulo = 1.9cm/20cm = 0.095 rad 
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Es decir, la lente negativa redujo el ángulo de incidencia de los rayos principales de las extremidades del objeto (de 
0,1 rad a 0.095 rad). 
 
El ángulo que forma la imagen retiniana en plano principal del ojo se puede determinar mediante el cálculo del 
ángulo de refracción del rayo principal utilizando una versión simplificada de la ley de Snell. 
 

 i' = i/n 
 i'= 0.095 rad / 1.333  
 i' = 0.07125 rad 
 
El tamaño de la imagen retiniana se puede calcular multiplicando i’ por la distancia entre la superficie refractive dl 
ojo y la retina. 
 
 h' = (0.07125 rad) x (24.24mm) = 1.73mm 
 
El efecto del lente corrector en el tamaño de la imagen retiniana puede resumirse calculando MA y MRA. 
 

 MA = 1.73mm (tamaño de la imagen corregida)
1.81 mm (tamaño de la imagen no corregida)

 

 
 MA = 0.95 
 
Es decir, el lente corrector minimizó el tamaño de la imagen retinal no corregida. 
 

 MRA = 1.73mm (tamaño imagne corregida)
1.67mm (tamaño imagen emétrope)

 

 
 MRA = 1.036 
 
Es decir, aunque el lente corrector provoque una reducción en el tamaño de la imagen retiniana no corregida, la 
imagen nítida resultante es aún más grande (cerca de 3.6%) que la imagen retiniana formada por el ojo emétrope 
estándar (ver Figura 4.21). 
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Figura 4.21: Método geométrico para el cálculo del tamaño de la imagen retiniana 
MÉTODO DE LA MAGNIFICACIÓN LINEAR 
 
Una vez que se ha determinado el tamaño de la imagen formada por el lente corrector en el plano del punto remoto 
del ojo, el tamaño de la imagen retiniana se puede calcular mediante fórmulas estándar por la magnificación lineal. 
Es, sin embargo, importante recalcar que este método sólo se puede utilizar cuando la imagen retiniana está en 
foco. (ver Figura 4.22) 
 
El primer paso en este método es calcular la magnitud de la magnificación lineal. 
 
 M = h' / h = L / L' 
 
Es decir, la relación de la imagen (h’) al tamaño del objeto (h), es igual a la proporción de la vergencia de la luz en 
el espacio objeto e imagen. 
 
Vergencia Objeto (L) 
 
(Valorada con respecto al plano principal del ojo) 
 
 L = 1/ −0.2 m = -5.0dpt 
 
Vergencia Imagen (L') 
 
 L' = L + F = −5.0dpt + 60.0dpt = +55.0dpt 
 
Magnificación (M) 
 
 M = −5.00dpt/+55.0dpt 
 M = −0.09091 

Recordar que el signo negativo indica que la imagen es invertida 
 
Tamaño de la imagen retiniana (h') 
 
 h' = h(M) 
 h' = 1.9cm (−0.09091) 
 h' = −1.73mm 
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Figura 4.22: El método linear de cálculo  del tamaño de la imagen retiniana 
 
 

MÉTODO DE LA MAGNIFICACIÓN DE LOS ANTEOJOS 
 
Una técnica relativamente sencilla para la determinación del tamaño de la imagen retiniana implica el cálculo 
primero de la MA y el tamaño de imagen retiniana sin corregir (véase la Figura 4.23). La siguiente relación por lo 
general se puede emplear para determinar la MA: 
 

 MA = distancia entre el plano de los anteojos y el punto remoto
distancia entre el plano principal y el punto remoto

 

 
Para este ejemplo, 
 
 MA = −19cm / -20cm 
 MA = 0.95 
 
El tamaño de la imagen retiniana no corregida (1.818mm) se calculó anteriormente. El tamaño de la imagen 
corregida puede encontrarse multiplicando el tamaño de la imagen no corregida por la MA. 
 

 MA = h'c (imagen corregida)
h'un(imagen no corregida)

 

 
 h'c = MA (h'un) 
 h'c = (0.95) x (1.818mm) = 1.73mm 
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Figura 4.23: El método de la magnificación para calcular el tamaño de la imagen retiniana 
 
 

MÉTODO DEL PODER EQUIVALENTE 
 
El tamaño de la imagen retiniana corregida se puede determinar mediante el cálculo de la MRA de las potencias 
equivalentes del ojo emétrope y de la combinación lente-ojo amétrope (véase la Figura 4.24). A continuación, la 
imagen de la retina corregida se puede determinar multiplicando el tamaño de la imagen en el ojo emétrope por la 
MRA. La siguiente relación se puede utilizar para determinar la MRA: 
 

 MRA = Femet (es decir, poder del ojo emétrope)
Fe+Fl−dFeFl (es decir, poder del ojo con el lente)

 

 
Nota. Para utilizar esta relación se debe conocer el poder efectivo del lente corrector – no solo la refracción ocular. 
 
Poder efectivo del lente corrector (1cm de distancia al vértice), 
 
 Fl= 1 / −0.19m 
 Fl = −5.26dpt 
 
(Recordar que la distancia focal del lente corrector debe ser igual a la distancia entre el plano de los anteojos y el 
punto remoto del ojo) 
 
Por definición, el poder refractivo de una ametropía axial es 
 
 Fe = +60.00dpt 
 

Relative Spectacle Magnification, 
 

 MRA = +60.0dpt
60.0dpt−5.26dptD−0.01(60.0dpt)(−5.26dpt)

 

 

 MRA = +60.0dpt
+57.898dpt
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Tamaño de la Imagen Retiniana, 
 
 h'ojo corregido= RSM (h'ojo emétrope) 
 h'c = (1.036) x (1.67mm) 
 h'c = 1.73mm 
 

 
 
Figura 4.24: Cálculo del tamaño de la imagen retiniana utilizando el método del poder equivalente 
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