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L’Ull

Anatomia de 'ull

L'ull és I'dorgan que detecta la llum i és la base del sentit de la vista. La seva funcio
consisteix, principalment, en transformar I'energia luminica en senyals eléctrics que
sén enviats al cervell a través del nervi Optic.

La figura 1 mostra els principals elements que configuren l'ull. La forma de I'ull és
aproximadament esférica i esta envoltat per una membrana anomenada esclerotica
que es torna transparent a la part anterior per formar la cornia. Si analitzem els
elements d’esquerra a dreta, després de la cornia hi ha un medi liquid anomenat
humor aqués. L'iris és el diafragma d’obertura DA de I'ull. L'iris dona el color a I'ull i
controla de forma automatica el diametre de la pupil-la per regular la quantitat de llum
que hi passa. El seu diametre varia entre 2 i 8 mm. El cristal-li és una lent biologica de
poténcia variable. La variacié de poténcia s’aconsegueix mitjancant la contraccid i
distensié del muscle ciliar. Darrera el cristal-li es troba un medi liquid anomenat humor
aquos.

esclerotica

humor vitri

Figura 1. Elements de I'ull huma

La cornia, juntament amb el cristal:li, sén les dues lents encarregades de formar les
imatges damunt de la retina. La retina és un teixit que conté unes petites estructures
anomenades cons (sensibles al color) i bastons (sensibles a la llum feble). La zona de la
retina on hi ha la maxima resolucid es troba en la fovea. Es una petita regié
d’aproximadament 0,3 mm de diametre on només s’hi troben cons. A mida que
s’allunya de la fovea el nombre de cons disminueix i el de bastons augmenta.

Entre I'esclerotica i la retina hi ha la coroides. Aquesta membrana té com a funcié
principal mantenir constant la temperatura de la camera i nodrir algunes estructures
del globus ocular.
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El nervi optic porta els senyals nerviosos de I'ull cap al cervell que és qui els processa.
El lloc de la retina per on surt el nervi Optic no conté cél-lules receptores i és
I'anomenat punt cec. Quan la imatge es projecta en aquest punt no es veu.

En una primer aproximacié l'ull es pot considerar com una camera fotografica on el
sistema format per la cornia i el cristal-li constitueixen I'objectiu, I'iris el DA i la retina
el sensor.

Acomodacio

En el procés de la formacié de la imatge sobre la retina la cornia actua com una lent de
poténcia fixa i el cristal:li com una lent de poténcia variable. D’aquesta manera, en
variar la poténcia del cristal-li I'ull pot enfocar objectes situats a diferents distancies.
Per augmentar la poténcia del cristal:li els musculs el ciliars pressionen de manera que
modifiquen el gruix de la lent i la curvatura de les seves cares. Per enfocar un objecte
que esta proper els musculs ciliars es contrauen (Figura 2(a)). Per contra si l'objecte
esta distant els musculs ciliars es relaxen (Figura 2(b)). La variacié de poténcia del
cristal-li per accio dels musculs ciliars s"Tanomena acomodacio.

S’anomena punt remot PR la distancia maxima a la qual pot estar situat un objecte
perquée una persona el distingeixi clarament. S"anomena punt proper PP la distancia
minima. L’'acomodacié és minima en el PR i maxima en el PP.

(a) (b)
Figura 2. (a) Ull relaxat o mirant al punt remot. (b) Ull acomodant o mirant a un punt més proper que el
punt remot.

L'ull emmetrop és aquell que enfoca en la retina els objectes situats a l'infinit sense
necessitat d’acomodacié. Aixo vol dir que, per aquest ull, el focus imatge esta en la
retina i el PR en l'infinit.

El PP s’allunya progressivament de I'ull en el transcurs dels anys. La causa és la perdua
de flexibilitat del muscle ciliar que fa que el cristalli perdi poténcia d’acomodacié.
S’agafa com a distancia estandard de I'ull al PP el valor de 250 mm tot i que els nens el
solen tenir a 100 mm i les persones majors de 40 anys més enlla de 400 mm.
L'allunyament del punt proper amb |'’edat s’Tanomena presbicia.

Siguin ki b les distancies de I'ull al PR i PP respectivament (Figura 3).
Es defineix el rang d’acomodacié RA com:

RA=b—-k (1)
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Figura 3. Rang d’acomodacié de l'ull.

Es defineix la refraccié ocular, K, com la inversa de k.

1
K==, 2
. (2)

Es defineix la vergencia del PP, B, com la inversa de b.

1
B=—. 3
5 (3)

Es defineix I'amplitud d’acomodacié, A, com:
A-k-p=L_1 (4)

k b

L'amplitud d’acomodacié s’expressa en dioptries sempre que k i b s’expressin en
metres.

Model d’ull reduit

Les propietats optiques de I'ull es representen mitjancant diferents models d’ull. El
model d'ull reduit, que és el que s'utilitza en aquest capitol, és el més senzill de tots. En
aquest model I'ull concentra tota la poténcia refractiva en un uUnic element. Aquest pot
ser un dioptre esféric convex (Figura 4(a) o la lent prima equivalent a aquest dioptre
(Figura 4(b)).

El model de dioptre esféeric estableix I'ull com un dioptre convex envoltat de dos medis
d’indexs n=1,000 i n”=1,333 respectivament. La separacido entre el vertex V del
dioptreilaretina Rval VR = 22,22 mm.

La lent prima equivalent representa |'ull per una lent prima positiva envoltada d’aire
(n=1,000in’=1,000). En aquest model la distancia VR’ entre la lent i la retina val:

VR 22,22 1000
VR'=—= =16,67=——mm. (5)
n' 1,333 60
Retina ; Retina
n=1,00 o .
= 1,000
:lR
_______ T ErETe st (RIS SRR
VR’ = 1000/60 mm'
—_—
VR =22.22 mm VR’ =22.22/1333 = 16,67 mm
(a) (b)

Figura 4. Esquema d’ull emmetrop reduit mitjancant: (a) Un dioptre esferic. (b) Una lent prima.
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S’ha de tenir en compte que perquée l'ull vegi la imatge enfocada aquesta s’ha de
formar damunt de la retina. Si considerem la lent prima associada a l'ull reduit

a'=VR'= %mmi aquest valor es mantindra sempre fix.

La relacid de conjugacié entre I'objecte i la imatge vindra donada per:
1 1 1
——+—=—=PF' (6)
a al f'

La figura 5 mostra que la potencia de I'ull disminueix en allunyar-se de I'objecte i pren
el seu valor minim quan I'objecte es troba a I'infinit.

n=1000 P, n'=1000 ; Retina n=1000 P> n'=1000 ; Retina

a’; = VR’ =1000/60 mm a’; = VR’=1000/60 mm

(a) (b)
Figura 5. Esquema d’ull emmetrop reduit mitjangant: (a) Un dioptre esféric. (b) Una lent prima.

Quan un ull emmetrop mira un objecte situat en el seu PR (a =) la focal de l'ull
prendra el valor maxim i la poténcia el valor minim. De I'equacio (6):

1 1 1
——+ = = P'min (7)
o 16,67 f°

max

El que significa que f'max = 1000/60 = 16,67 mm i que P’min = 60,00 D.

Si aquest mateix ull té el PP a la distancia a’ = —250 mm la seva focal prendra el valor
minim i la seva poténcia sera la maxima. De I'equacio (6):

1 1 1 .
- + = :P max (8)
-250 16,67 f'

min

El que significa que f'min = 1000/64 = 15,62 mm i que P’max = 64,00 D.
Per un observador emmetrop el rang de valors de la focal i de |la poténcia varia com:
15,62mm< f'<16,67 mm
64D> P'> 60D

De I'equacidé (4) s’obté que I'amplitud d’acomodacié en aquest cas és A =4 D, el que
significa que A també es pot obtenir com:

A=K —-B=P' —P'_ (10)

max min

(9)

Ametropies

Ametropia: Del grec a—metros (sense mesura). Es un defecte optic causat per un error
de refraccio que produeix un desenfocament de la imatge en la retina. Les principals
ametropies son: la miopia, la hipermetropia i I'astigmatisme.
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Les ametropies poden ser axials o refractives.

En les ametropies axials el defecte esta en la longitud axial del globus ocular, o
distancia entre la cornia i la retina.

En ametropies refractives el defecte esta en la potencia del sistema Optic ja sigui en la
cornia o en el cristal-li.

Miopia: Es I'ametropia en la qual els raigs procedents de I'infinit focalitzen davant de la
retina (Figura 6).

Aquest defecte pot ser degut a una longitud axial excessiva o a un excés de poténcia.
Sense perdua de generalitat considerarem que aquesta ametropia es deguda a un
excés de poténcia del sistema optic que configura |'ull.

P’ min /\Desenfocament
o

22,22 mm

Figura 6. Ull miop formant la imatge d’un objecte situat a I'infinit.

La potencia de I'ull miop és més gran que la de I'ull emmetrop. D’aquesta manera la
imatge d'un punt objecte situat a l'infinit es forma davant de la retina, apareixent en
aquesta una taca de desenfocament (Figura 6).

Per trobar el PR en un ull miop es buscara el conjugat objecte del punt R a través de
I'ull. A causa del excés de poténcia de I'ull miop el PR esta situat davant de I'ull a una
distancia k (k < 0) (Figura 7(a)).

Degut també a I’excés de potéencia el PP d’un ull miop esta situat a la distancia b (b < 0)
més a prop de l'ull que en el cas de |'ull emmetrop (Figura 7(b)).

(a) 22,22 mm

(b)

Figura 7. Ull miop formant la imatge de: (a) El seu PR (sense acomodar). (b) El seu PP (amb la maxima
acomodacio).

Al subjecte que pateix miopia també se I'anomena curt de vista ja que només pot
veure els objectes de forma nitida quan es troben a prop d'ell.
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Hipermetropia: Es la ametropia en la qual els raigs procedents de l'infinit focalitzen
darrera de la retina quan I'ull no acomoda (Figura 8).

Aquest defecte pot ser degut a una longitud axial massa curta o a un defecte de
potéencia. Sense perdua de generalitat considerarem que aquesta ametropia es deguda
a un defecte de potencia del sistema optic que configura I'ull.

P’min Desenfocament
- W
O o 0’
22,22 mm
7

Figura 8. Ull hipermetrop sense acomodar formant la imatge d’un objecte situat a I'infinit.

La poténcia de l'ull hipermetrop és menor que la de l'ull emmetrop. La imatge d'un
punt objecte situat a I'infinit es forma darrere de la retina, apareixent en aquesta una
taca (desenfocament).

El punt remot, PR, és el conjugat objecte del punt R a través de I'ull. A causa del
defecte de poténcia de I'ull hipermetrop el PR esta situat darrere de I'ull (Figura 9(a)) a
una distancia k (k > 0) de manera que punt remot PR és virtual.

Aixi mateix, degut també al defecte de poténcia el PP esta situat a la distancia b (b < 0)
més lluny de l'ull que en el cas de I'ull emmetrop (Figura 9(b)). En alguns casos, fins i
tot, la distancia b pot ser positiva.

(b)

Figura 9. Ull hipermetrop formant la imatge de: (a) El seu PR (sense acomodar). (b) El seu PP (amb la
maxima acomodacio).

Al subjecte que pateix hipermetropia també se I'anomena com a llarg de vista ja que
nomeés pot veure els objectes de forma nitida quan es troben lluny d'ell.

A manera de resum les figures 10, 11 i 12 mostrem esquematicament els estats
refractius de I'ull aixi com els diferents rangs d’acomodacia.
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(b)

Figura 11. Ull miop. (a) Sense acomodar mirant a I'infinit (P’min). (b) Sense acomodar mirant al PR (P’min).
c) Acomodant mirant al PP (P’max).
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P iin Desenfocament

RA

(d)
Figura 12. Ull hipermetrop. (a) Sense acomodar mirant a l'infinit (P’min). (b) Sense acomodar mirant al PR
(P’min). (c) Acomodant mirant a I'infinit (P’x). (d) Acomodant mirant al PP (P’max).

La figura 13 ~~-*-~ el RA pels ulls emmt op i hipermetrop.

—

(a)

Figura 13. RA en: a) Ull emmetrop. b) Ull miop. c) Ull hipermetrop.

Astigmatisme: Aquesta ametropia, causada per la falta de simetria en la superficie de
la cornia, produeix una refraccié diferent entre dos meridians oculars. Es a dir, la
poténcia en dos meridians és diferent. (Figura 14).

Encara que I'astigmatisme pot presentar-se com un defecte aillat, en la majoria dels
casos es combina amb la miopia o la hipermetropia.
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Figura 14. Ull astigmatic.

Dispersié cromatica en ['ull

Els medis que configuren I'ull sén dispersius de manera que al refractar-se la llum
blanca es dispersa en els seus colors apareixent I'aberracié cromatica. A I'igual que en
el cas d’un prisma els raigs que menys és desvien sén els de color vermell mentre que
els que més es desvien sén els de color blau.

La figura 15 mostra la trajectoria dels raigs vermell (R), verd (G) i blau (B) pel cas d’un
observador emmetrop. Es evident que si s’enfoca el raig de color verd els raigs de color
vermell i blau queden desenfocats en la retina.

H .
n= I,OOOJ n’ :I’l’(k) :;etlna
> 1

O F

V f)B F:B F’dl vV Fr
' . i
\ fi L
0\ , -
[ :i
1 ol
22,22 mm

Figura 15. Ull emmetrop sense acomodar i dispersié cromatica.

Considerem només els raigs de color vermell i verd. La dispersié cromatica en un ull
miop sense acomodar sera la que es mostra en la figura 16. A la retina els objectes de
color vermell quedaran millor enfocats que els de color verd ja que la taca de
desenfocament sera més petita pel color vermell que pel color verd.

! .
n= l,OOOJ n’=n’(\) : retina

22,22 mm
Figura 16. Ull miop sense acomodar i dispersié cromatica.

La figura 17 mostra la dispersid cromatica en un ull hipermetrop sense acomodar. En
aquest cas els objectes de color verd quedaran millor enfocats que els de color
vermell.
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H .
n = 1,000 / n’ =I’l’(}\,) :;etlna
i

22,22 mm

Figura 17. Ull hipermetrop sense acomodar i dispersié cromatica.

Tenint en compte la dispersiéd cromatica de l'ull s’ha dissenyat el test vermell-verd
(Figura 18). Quan un observador miop observa aquest test veura més ben enfocades
les lletres vermelles que les verdes. Si I'observador és hipermetrop sera al revés.

Figura 18. Test vermell-verd.

Correccié de les ametropies

Les ametropies es corregeixen mitjancant un sistema compensador o mitjancant la
cirurgia refractiva.
Correccid de la miopia i la hipermetropia mitjangant un sistema compensador.

La miopia i la hipermetropia es poden compensar mitjancant lents oftalmiques o
lentilles. En ambdds casos es tracta d’acoblar una lent a la part externa de I'ull. Per la
seva simplicitat considerarem la compensacié mitjangant lents oftalmiques.

10
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Figura 19. Correccié de la miopia amb una lent prima negativa.

En el cas de la miopia I'excés de potencia de l'ull es corregeix mitjancant una lent
neutralitzadora Ly de poténcia negativa (Figura 19). El punt focal imatge F 'y de la lent
Ly ha de coincidir amb el punt remot, PR, de I'ull miop. D'aquesta manera la imatge
formada per la lent neutralitzadora d'un objecte situat a l'infinit estara situada al punt
remot, PR, de I'ull i aquest la veura sense necessitat d'acomodar.

En la hipermetropia el defecte de potencia de I'ull es corregeix amb una lent
neutralitzadora Ly de poténcia positiva (Figura 20). Igual que en el cas anterior el punt
focal imatge F'v de la lent Ly ha de coincidir amb el punt remot, PR, de I'ull
hipermetrop.

Figura 20. Correccié de la hipermetropia amb una lent prima positiva.

Per trobar la potencia P’y de la lent neutralitzador considerem la figura 19.

'y =k+d (11)
Si expressem |’equacid anterior en forma de poténcies i vergéncies.
1 1
—=—+d (12)
P, K

Aillant s’obté que la poténcia de la lent neutralitzadora val:

11
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K
Pl — 13
N lvdK (13)

L’equacid (13) té validesa general i permet calcular la potencia neutralitzadora tant en
el cas d’ulls miops com hipermetrops.

Correccié de I'astigmatisme mitjangant un sistema compensador

L’astigmatisme es corregeix mitjancant una lent neutralitzadora Ly que compensi el
defecte o I’excés de poténcia en cada un dels meridians (Figura 21).

Ly

/

Figura 21. Correcci6 de I'astigmatisme

Correccié de la miopia i la hipermetropia mitjangant cirurgia refractiva

Le figures 22(a) i 22(b) mostren la correccié de la miopia i la hipermetropia mitjancant
cirurgia refractiva del tipus LASIK. En el cas de la miopia el feix laser aplana la cornia i
d’aquesta manera redueix el seu excés de poténcia. Pel cas de la hipermetropia el feix
laser augmenta la poténcia de I'ull augmentant la curvatura de la cornia.

Penjoll cornial Laser Cornia

(b)

Figura 22. (a) Correccid de la miopia amb LASIK. (b) Correccid de la hipermetropia amb LASIK.

Mida de la imatge retiniana
Considerem un ull emmetrop. Sigui O un objecte que subtendeix un angle @ des

d’aquest ull (Figura 23). La mida y’ de la imatge retiniana O’ és:

~ 1000

1

y

tan W (14)

12
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P’=60D
“77~<_ :Retina

A
A\H
v’

~ -

~——

a’= 16,67 = 1000/60imm
2

@

""" ~. iRetina
\\i
|-O ’

a’ = 16,67 = 1000/60imm
.!
(b)

Figura 23. Mida de la imatge retiniana. (a) Objecte situat a I'infinit. (b) Objecte situat en el PP on s’obté
la mida maxima.

La mida de la imatge retiniana, y’, és proporcional a la tangent de lI'angle @ que

subtendeix I'objecte respecte de I'ull de I'observador (Figura 23(a)). La mida maxima

de la imatge es produira quan |'objecte estigui situat en el PP (Figura 23(b)).

Augment lateral de la imatge retiniana per un objecte situat en el punt proper
Si prenem com a distancia al punt proper el valor p = — 250 mm, l'augment lateral mo
valdra (Figura 23(b)):
1000
a_60 __1 (15)

m, =

a =250 15

El que significa que a ull nu, 'augment lateral maxim que es pot obtenir és —1/15.

Resolucio de I'ull
La resolucié de I'ull és la capacitat que té per veure separats dos punts molt propers

entre si.

La resolucié és maxima en la regié de la fovea i decreix rapidament en allunyar-nos
d’ella. La llum ambiental també afecta la resolucié de I'ull. El valor maxim de resolucié

s’obté per luminancies de I’ordre de 1000 cd/m?2.

A la practica la resolucié es defineix de diferents maneres, adaptades a les diferents
tasques que desenvolupa I'ull. La figura 24(a) es refereix a la capacitat de distingir dues
fonts puntuals molt properes. La resolucid maxima en aquest cas és &= 1. La figura
24(b) mesura el valor de resolucié que es pren en optometria. Es tracta de la la
capacitat de 'ull per de resoldre la E de Snellen, formada per un conjunt de barres

blanques i negres d’elevat contrast i equiespaciades entre elles. La resolucié maxima

13
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en aquest cas pren el valor & =2’. Si volem expressar aquest limit de resolucié en

forma de freqiiéncia angular, el seu valor, up, val:

y, = P 11’_14 _1724 PL _30P! (16)
2' 5,8.10" rad rad ©

Finalment la figura 24(c) es refereix a la capacitat de I'ull de percebre tragos alineats.

En aquest cas és quan la resoluci6 de l'ull és més elevada y el seu valor és

6o =10"=(1/6)'.

o
_._._I.ﬁ_._._._._._._._._._._._i ........................... \#
0,7 t
(a)
i @ =2=5,8.10"rad \i
1
1pl 1pl
_ipt _1pl (b)
ST
| i 6 =10"=4,.8.10"rad
e )
| t

()

Figura 24. Tipus d’agudesa visual i valors limit.

La resolucid lineal maxima es produira quan l'objecte estigui situat en el PP. Si
considerem la E de Snellen, la freqliencia maxima de resolucié o freqliencia limit, uo,ep,
sera:

= I p_14 I rad =6,9 p_l » 7p—1 (17)
5,8.10""rad 250 mm mm mm

Uy pp

La férmula anterior estableix que en el punt proper la mida minima hmin, pp de la lletra E
d’Snellen perque sigui resolta per I'ull en el PP és (Figura 25(a)):
1 mm
Bin pp = 2,5 pl ——— = 0,36 mm. (18)
’ 7 pl

La freqliéncia maxima o freqliencia limit en la retina u’g,pp d’un objecte situat al PP,
valdra:

Wy pp = 22 Mo _ys5, _15(7) _105PL (19)
mg| 1 mm
15

| la mida de la E de Snellen més petita que es pot resoldre a la retina sera (Figura
25(b)):

14
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1
R = o [me| = 0,36E = 0,024 mm. (20)
g 6 =2"=2,9.10%rad
\D
m'\
S &
I
%1 < 250 mm >
£ 1
= Yo = 7% (@)
P'=64D
E PP v’
S| D PP
N B
uny__--
< 250 mm » 1000/60 mm
b
®) Wy pp = 10s-PL
mm

Figura 25. Mida minima i freqiencia maxima de resolucio en el PP.

Un altre parametre que també afecta la resolucié és la mida de la pupil-la. La resolucié
és maxima per diametres de pupil-la compresos entre 2 i 3 mm. Per diametres més
petits de 2 mm la difraccié empitjora la resolucid i per diametres més grans de 3 mm

son les aberracions optiques les que empitjoren la resolucid.

La figura 26 mostra els valors de resolucié de l'ull per diferents diametres de la

pupil-lat.
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Figura 26. Resolucio en el PP en funcio del diametre de la pupil-la.

Mesura de I'agudesa visual

Es defineix el minim angle de resolucié (MAR) com la resolucié angular de I'ull #en mig
cicle o en una linia (Figura 27).

1 Bruce H. Walker. “Optical Design for Visual Systems. p. 6. Spie Press. 2000.
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Es defineix I'agudesa visual AV com:

1
AV = 2 (21)

On (s'expressa en minuts d’arc.

Una altre manera de mesurar I'agudesa visual és mitjangant I'escala logMAR. En
aquesta escala la agudesa visual AV’ ve donada per:

AV' =log,,MAR = log,,0 (22)

L’agudesa visual normal és dona quan (= (p=1ivalAV=10bé AV’ =0.

$ 0=6=1"=2,9.10%rad é
?

AV=1,4V"=0
(@)
¢9>90:1’ a
?
AV <1,4V">0
(b)
‘ o< 6 =1’ é
] t
AV>1,4V"'<0
(©

Figura 27. Angle de resolucio (i agudeses visuals AV i AV’. (a) Agudesa visual normal. (b) Agudesa visual
per sota de la normal. (c) Agudesa visual per sobre de la normal.

Per mesurar I'agudesa visual en visié de lluny es situa un test com el de la figura a la
distancia de 20 peus (mesura anglosaxona) o 6,10 metres = 6 metres (mesura
europea). La figura 28 mostra un test per mesurar I'agudesa visual.

Un observador amb AV =1 resol la linia 8 (20/20) a la distancia de 20 peus (6,10 m). Si,
per exemple, I'observador comenca a resoldre a partir de la linia 5 (20/40) cap amunt,
I’'agudesa visual sera exactament la meitat que I'anterior.

1 20/200

P P 2 201100
T o Z 3 200
L D
P

PE 4 20050
ECTFTD 5 20/40
EDFC2ZP 6  20/30
FELOPZD 7 2025
DEFPOTEC 8 20/20 AV=1
) _
AV’ =0

LEFODPPCT 9

FOPP2PLTOCERO 10

Figura 28. Test d’agudesa visual.
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La taula 1 mostra alguns valors de AVi AV’

Taula 1: Expressio de AV en unitats anglosaxones, europees i en format decimal. Valors de AV".

AV AV AV AV’
Anglosaxona Europea Decimal logMAR

20/20 6/6 1.0 0.0
20/25 6/8 0.80 0.1
20/32 6/9 0.63 0.2
20/40 6/12 0.50 0.3
20/50 6/15 0.40 0.4
20/60 6/18 0.33 0.5
20/80 6/24 0.25 0.6
20/100 6/30 0.20 0.7
20/120 6/36 0.17 0.8
20/160 6/48 0.13 0.9
20/200 6/60 0.10 1.0
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