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INTRODUCCION
La pregunta que nos planteamos al comenzar este trabajo era’ 

si el grado de coherencia de la radiación luminosa podía tener influen^ 

cia en la visión humana.
Las razones que nos llevaron a pensar que podía e x is t ir  alguna 

diferencia entre la visión con luz coherente e incoherente eran funda­

mentalmente dos. La priemra de ellas deriva del estudio de la forma­
ción de imágenes por sistemas ópticos con iluminación coherente e in ­
coherente; la segunda es la presencia del moteado en el caso de i l u ­

minación coherente.
Nuestro objetivo por lo tanto era, exponer las bases teóricas  

que sustentan nuestra idea y rea liza r  experiencias que pongan de mani­
f ies to  que la respuesta visual es diferente según el grado de coheren­
cia de la radiación.

En visión, son muchas las características del ojo que nos pue­
den servir como medida de la respuesta visual: curva de sensibilidad  

espectral, umbral absoluto, umbral d ife ren c ia l,  agudeza visual, etc. 
Entre e llas elegimos para nuestras experiencias la medida de la Agu­
deza Visual, con miras de Foucault, es decir que tomamos el poder se­
parador del ojo como indicador del comportamiento del mismo ante las 

diferentes radiaciones.
Pensamos que esta elección nuestra es muy lógica, ya que si 

apoyamos nuestra tesis en el hecho de que los sistemas ópticos que 

forman imágenes tienen d istin to  comportamiento según la coherencia de 

la radiación, que su respuesta en frecuencias también es d is tin ta  en 

función de la coherencia,y en la presencia del moteado en el caso de 

radiación coherente,el poder separador resulta ser un buen c r i te r io  

para estudiar y comparar el comportamiento de un sistema; mientras 

que el umbral absoluto y otros c r ite r io s  que hemos citado, serían más 

apropiados para un estudio encaminado a comprobar si los fotorrecep- 
tores del ojo son igualmente sensibles o no a radiaciones de d is tin ta  

coherencia.
La parte teórica de este trabajo pretende, pues, desarrollar  

con más deta lle  los argumentos que hemos dado hasta ahora. Hemos c re i-  

do conveniente, dedicar el Capítulo I a los "Procesos fotoquimicos y 

cerebrales de la visión" porque no podemos olvidar, que el proceso
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visual es en realidad la unión de tres procesos: el óptico, el fo to-  

químico y el cerebral; aunque nosotros, como f ís ic o s , estudiemos so­

bre todo el proceso óptico.
En el Capítulo I I  t itu lado "Formación de imágenes" se hace el 

estudio de la  formación de imágenes por sistemas ópticos distinguien­
do entre el caso de iluminación coherente e incoherente y señalando 

las diferencias existentes entre ambos casos. Aquí queremos advertir  

que en algunas ocasiones, también hemos incluido el caso de ilumina­
ción parcialmente coherente, que en realidad no es más que el caso ge­

neral (y también el caso rea l) del cual derivan los otros dos como ca­
sos particulares extremos. Pero precisamente por ser más general, su 

formulación es más complicada e incómoda de manejar, por lo que la ma­

yoría de autores, sólo tratan el caso coherente e incoherente. También 

se pone de manifiesto en este capítulo que la función "transfer" que 

determina la respuesta frecuencial de un sistema óptico limitado por 
la difracción, es d is t in ta  en los dos casos, extendiéndose en el caso 

incoherente hasta el doble de la frecuencia de corte de la función 

transfer coherente. Sin embargo esto no basta para afirmar que la i l u ­
minación incoherente dará siempre mejores imágenes que la iluminación 

coherente para un mismo sistema óptico, ya que en general esto es inex 

acto. La comparación es mucho más compleja de lo que parece. Veremos 

algunos ejemplos de posible c r ite r ios  de comparación, entre ellos pre­
cisamente el poder separador del ojo. Pero aún suponiendo superadas 

las d ificultades para esta comparación, dice Goodman: "desgraciadamen­

te , la intervención f in a l de un observador humano es tan compleja y 

tan poco conocida que es d i f í c i l  dar un c r i te r io  que tenga verdadera­
mente significado". Precisamente nuestro proposito es aplicar esta 

teoría  de formación de imágenes al sistema óptico del ojo y no a un 

sistema cualquiera.

El Capítulo I I I  t ra ta  la "Teoría de la coherencia parc ia l" . En 

él se recuerdan los conceptos de función de autocorrelación y cross- 
correlación, intensidad mutua y grado de coherencia entre otros; que 

se u t i l iza rán  en adelante. El teorema de Van C itte rt-Zern ike  nos per­

m itirá  calcular el grado de coherencia en la re tina .
Si lo expuesto hasta ahora ya supone un indicio  de que el ojo, 

como sistema óptico, puede tener d istin to  comportamiento con luz cohe­
rente o incoherente, esto se evidencia más al considerar la presencia
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del moteado en la iluminación coherente. En efecto las imágenes obte­
nidas con luz coherente presentan un "ruido" que deteriora la calidad 

de la imagen (Foto-1). Este "ruido", cuyo aspecto es el de una nube 

de puntos b ril lan tes  y oscuros distribuidos al azar, es el moteado.
El fenómeno del moteado va intimamente ligado a la coherencia, de he­

cho las características del moteado cambian al cambiar el grado de co­

herencia de la  luz u t i l iza d a . De ahí que la teoría  del capítulo ante­
r io r  servirá de base para exponer la teoría  del moteado en el Capítu­

lo IV. Las propiedades estadísticas de primer orden del moteado nos 

permitirán calcular el contraste que presenta, así como los valores 

medios de la amplitud e intensidad en un punto del espacio. Para co­
nocer el tamaño medio de una mota es necesario calcular la función de 

autocorrelación de la intensidad (estadística de segundo orden). En 

nuestro caso se tra ta  de estudiar el moteado que aparece en la imagen 

formada por el ojo de un objeto difusor, por consiguiente calculare­
mos la función de autocorrelación para nuestro caso particu la r , y de 

e l la  deduciremos la expresión que nos dará el tamaño de la mota para 

cada una de nuestras condiciones experimentales.
En el cappítulo V se citan diferentes técnicas para reducir el 

moteado. En particu lar se desarrolla el estudio de la técnica que 

hemos empleado en nuestro trabajo experimental, que consiste en redu­
c i r  la coherencia espacial mediante el giro de un difusor interpuesto 

en el camino del haz luminoso. Al g irar  el difusor produce unas va­
riaciones de fase al azar en la extensión del haz, convirtiéndolo prác­
ticamente en incoherente por lo que deja de observarse el moteado. Es­
ta luz "incoherente" (en realidad parcialmente coherente, pero cuyo 

grado de coherencia espacial toma un valor muy pequeño) es la que u t i ­
lizábamos en nuestras medidas para comparar con las medidas hechas con 

luz coherente; ya que para comparar interesa que las fuentes u t i l i z a ­
das sean de la misma composición espectral.

La Agudeza Visual o poder separador del ojo como instrumento óp­
t ic o , es la base de nuestras medidas experimentales. Por tanto, para 

completar la parte teórica , en el Capítulo VI se hace una recopilación  

de los principales conocimientos que hasta la fecha se tienen sobre la  

agudeza visual, ya que con luz incoherente ha sido ampliamente estudia­
da y existen muchos datos en la b ib liogra fía .

En primer lugar calcularemos el poder separador del ojo teórica­
mente, como si se tratase de un instrumento óptico cualquiera.
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Naturalmente veremos que esto sólo sirve para dar una idea aproximada 

del valor del mismo, pero no permite sacar ninguna conclusión; ya que 

en un cálculo teórico no pueden tenerse en cuenta muchas condiciones 

que influyen en el valor del poder separador cuando se determina expe­

rimentalmente.
Cómo se determina experimentalmente la agudeza v isual, es otro 

asunto que analizaremos, pues existen distintos c r i te r io s ,  tipos de 

te s t ,  etc que pueden u ti l iza rs e  y que de hecho han util izado  diversos 

investigadores para sus trabajos.
Los principales parámetros que influyen en la determinación de 

la agudeza visual: tiempo de exposición del te s t ,  nivel de luminancia, 
tamaño de la pupila y longitud de onda de la radiación, han dado lugar 

a numerosos trabajos de los cuales citaremos los más importantes, re ­
saltando las conclusiones de mayor interés.

Por último hacemos un resumen de las principales teorías que se 

han elaborado, para intentar explicar el fenómeno de la agudeza visual 
y sus variaciones con la luminancia y demás parámetros, señalando los 

aciertos y fa llo s  de cada una de e llas .
La parte experimental del trabajo consta de tres experiencias.
En la primera de ellas se mide la agudeza visual con pupilas 

de diferentes diámetros, tanto con iluminación coherente como incohe­
rente, manteniendo f i j a s  las demás condiciones experimentales. La ra ­
zón de comenzar con el estudio de la influencia de la pupila, estriba  

en que ésta juega un papel primordial tanto en la formación de imáge­
nes (función transfer y valor de la  frecuencia de corte) como en el 
tamaño del moteado que son las dos diferencias fundamentales entre la  

iluminación coherente e incoherente.
Los resultados de esta experiencia nos permitirán d iscutir  cómo 

influye el tamaño del moteado en el poder separador del ojo con luz 

coherente. Además de comparar los resultados obtenidos con luz coheren­

te  con los de incoherente.
En la  segunda experiencia se ha tenido en cuenta que el ojo, 

además de sistema óptico, es un fotorreceptor y como t a l ,  es importan­
te  conocer su comportamiento con distintos niveles de iluminación.

Por otra parte, de entre las características del moteado, la  

que creemos que puede in tervenir en el resultado de las medidas, además 

del tamaño que ya se ha estudiado en la experiencia anterior, es la
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intensidad. Podría ocurrir que el moteado perturbase más o menos en 

función de la intensidad de sus puntos luminosos. Por estas razones 

en esta segunda experiencia se ha medido el poder separador con cinco 

niveles de luminancia, tanto con luz coherente como incoherente.
La tercera experiencia consiste en medir, con luz coherente, la 

agudeza visual con radiaciones de distintas longitudes de onda. Es ge­
neralmente admitido por la mayoría de especialistas en óptica f is io ló ­
gica, que la longitud de onda, x, no modifica el valor de la agudeza 

visual en iluminación incoherente (aunque algunos investigadores dicen 

haber encontrado alguna ligera diferencia en el amarillo). Sin embargo, 
en iluminación coherente, nosotros pensamos que sí puede haber una va­
riación de la agudeza visual con la longitud de onda; puesto que el ta ­
maño del moteado, es función de x. Es decir que pensamos que la agudeza 

visual, en iluminación coherente, es función de x a través del moteado. 
Lo cual si se confirmase establecería también una diferencia entre v i ­
sión con luz coherente e incoherente.

Fotografía 1 . -  Aspecto de un objeto iluminado con luz coherente.
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C APITULO I

PROCESOS FOTOQUIMICOS Y CEREBRALES DE LA VISION



P R O CESOS F O T O Q U I M I C O S  Y C E R E B R A L E S  DE LA VISION

El complejo fenómeno de la  visión implica la actuación de

diferentes procesos. Estos pueden ser ópticos, fotoquimicos o neu-

rofis io lógicos, lo que hace que su estudio se realice  desde d i fe ­

rentes campos.
Como explicamos en la introducción, nuestro trabajo se re ­

f ie re  a estudios puramente f ís ic o s , como es la  influencia que los 

distintos aspectos de las radiaciones luminosas pueden tener en 

la formación de imágenes en la re tin a , y lo que e llo  conlleva en 

la respuesta global del sistema visual.
Es evidente, que en esta respuesta global, tendrán una im­

portancia decisiva los procesos fotoquimicos y sobre todo los ce­
rebrales, como lo han puesto de manifiesto los investigadores
Wald y Hubhard en lo referente a la fotoquímica y de, Hubel, Wiesel, 
Zeki. etc, en lo que se re fie re  a los procesos cerebrales.

Por todo ellos creemos que es importante exponer, aunque
sólo sea a grandes rasgos, el proceso fotoquímico de la visión y 

los últimos resultados de las investigaciones sobre los mecanis­
mos cerebrales de la visión.

PROCESOS .FOTOQUIMICOS

El sistema óptico del ojo forma en la  re tina  una imagen más 

o menos perfecta del mundo visual que tiene delante. Esta imagen 

es una distribución determinada de energía en dos dimensiones. Es­

ta  energía luminosa, es absorbida por un pigmento cromático con­
tenido en las células fotorreceptoras lo cual produce la ruptura 

del equ ilib rio  dando lugar al nacimiento del in f lu jo  nervioso. Este 

in f lu jo  nervioso es la información que la re tina  transmite al cere­
bro de la imagen óptica formada en e l la .

Por necesidad este fotopigmento debe reunir las siguientes 

condiciones:
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l fi. -  Ser estable a la  oscuridad, ya que en caso contrario  

seguiríamos viendo en e l la .
2S. -  Los productos intermedios que se producen en la reacción 

y que son los que rompiendo el equ ilib rio  originan la corriente ner­
viosa, deben desaparecer rápidamente pues de lo contrario seguiría­
mos viendo c ierto  tiempo después de extinguirse la luz.

3fi. -  La reacción fotoquímica debe de ser reversible recons­
tituyéndose el pigmento, una vez destruido por la luz,única forma 

de que no dejemos de ver al cabo de c ierto  tiempo de estar expues 

tos a la luz.
Existe un producto, la rodopsina, que reúne estas tres con­

diciones y con cuya conducta se explica el proceso de visión con lu -  

minancias bajas (visión nocturna o escotópica) caracteristica  de los 

bastones; en cuanto a la visión diurna (luminancias medias y a ltas)  

propia de los conos, aunque también sabemos quienes son los pigmen­
tos responsables, nuestro conocimiento respecto al proceso fotoquí-  

mico de los mismos no es tan completo como el que tenemos de la ro ­
dopsina.

En este estudio nos limitaremos al análisis del proceso fo to -  

químico reversible por ser el único en que se conocen los pasos in ­
termedios.

Boíl en 1876 [1] observó desprendiendo de su e p ite l io  la re ­
t in a  de una rana, que tenía  un color rosado que se amarilleaba a la  

luz, deduciendo que dicha retina  contenía una sustancia fotosensi­
ble que llamó púrpura retineana y que hoy se llama rodopsina porque 

sólo existe en la re tina  de bastones (rod = bastón).
Ruhue, por aquellas fechas comprobó la ausencia de rodopsina 

en la fóvea y , con sus colaboradores, la  disolvió en sales b i l ia re s  

para poder estudiar su espectro de absorción primera prueba objetiva  

de la responsabilidad de la rodopsina en la visión nocturna, al coin 

c id ir  prácticamente esta curva de absorción con la  de v is ib il id ad  

escotópica.
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PROCESO .REVERSIBLE.DE-LA. RODOPSINA

La rodopsina está formada por la unión de una proteina espe­

c ia l (opsina) con grupo cromóforo que es responsable de la  absor­

ción en el v is ib le .
El cromóforo de la rodopsina ha sido caracterizado por Wald 

en 1955 [2] [3] a p a r t ir  de soluciones orgánicas concentradas de re­

tinas amarilleadas por la luz; es una sustancia am arilla , eZ retineno 
que en solución con cloroformo presenta un máximo de abosrción para 

xm = 385 nm, y que mezclada con tr ic lo ru ro  de antimonio de una solu­

ción azul U m = 664 nm) propia de los carotinoides. Un tratamiento 

similar aplicado a retinas completamente decoloradas por exposición 

prolongada a la  luz conduce a la vitamina A. Morton y Goodwin (1944)

[4] identificaron el retineno con el aldehido de la vitamina A (tam­
bién llamado re tino l por ser el alcohol donde se deriva el r e t in a l ) . ( * ) .

Hubhard y Wald (1952) han probado que la acción fotoquímica 

primaria de la  luz sobre la rodopsina es simplemente una foto-isome_ 
rización: para ser sensible a la  luz, el re tina l debe de e x is t i r  no 

en la forma trans (muy estable) sino en la  11-cis en que la cadena 

está forzada (forma inestable). La absorción de un fotón, produce 

retorno de la  forma cis a la trans como más estable, y este seria el 

único efecto primario de la fotoquímica retineana.
En la  figura 1 está esquematizado el c ic lo completo de la 

rodopsina. Al romperse la unión re tino l con la  opsina quedan en l i ­
bertad los iones -  SH que contribuían a la unión y que serán (como 

veremos más adelante) los que al romper el eq u ilib rio  e léc tr ico ,  
causaran el nacimiento del impulso nervioso. A p a r t ir  de la mezcla 

del transretineno y opsina, productos amarillos de la descomposición, 
se puede regenerar la  rodopsina por dos caminos:

(* )  retineno (amarillo) + opsina (incoloro) cuando forman la rodop­

sina resulta púrpura, debido a la  energía de los enlaces entre 

el retineno y la proteina.



RODOPSINA

lento

11-CIS RETINENO 

(grupo cromóforo)

rápida
con oscuridad

con luz

CIS-RETINENO + OPSINA

Oxidación

-CIS RETINOL + OPSINA

-SH
-SH

fotoisomerización

luz (rápida)

Coenzima

NAD

isomerización

Vitamina A lento

Fig.l

OPSINA (proteína)

fotoisomerización

11-TRANS-RETINENO + OPSINA

(amari l io )

Reducción lento

11-TRANS RETINAL + OPSINA

Vitamina A (Amarillo menos sa­
turado que el del aldehido)
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l 2 camino rápido: basta solamente una luz fuerte (no necesita 

ayuda de enzima alguna) que al mismo tiempo que rompe el enlace de 

la  rodopsina, actué también sobre el transretinol convirtiendolo de 

nuevo en el 11-c is-re tino l (o neoretinol) que con ayuda de los iones - 
SH se unen de nuevo a la opsina reconstruyendo la  rodopsina.

22 camino lento: funciona con independencia de que haya o no 

luz, pero en cuyo proceso se llega al trans-retino l no después de 

una primera reducción, obteniéndose retinol (vitamina A), más una 

oxidación posterior en la que interviene el oxígeno que llega a la  

retina  a través de los capilares sanguíneos (lo que ju s t i f ic a  la  

incidencia en la  visión#de la  atmósfera viciada o de movimientos 

bruscos que, por a lte ra r  la circulación de la sangre, d i f ic u lta  la  

llegada del oxígeno a la re t in a ) .  En este proceso, para aumentar la  

velocidad de reacción y f a c i l i t a r  la dirección de la misma, es nece 

sari o incrementar la cantidad de vitamina A, lo que también se hace 

a través de la  sangre; si f a l t a  la  reposición de vitamina A, este 

camino puede llegar a f a l l a r ,  por lo que en la oscuridad no habra 

medio de recomponer la rodopsina.

En este camino hace fa l t a  la  presencia de enzimas y coenzimas, 
siendo la base importante la  nicotinamida-adenina, dinucleotido (NAD).

FOTOQUIMICA.DE.LOS-CONOS

Al hablar de la fotoquímica de los conos, no podemos re fe ­

rirnos a un pigmento sino a pigmentos debido a que estos receptores 

son los responsables de la visión cromática que se logra, no por 
acción de un sólo pigmento sino por la acción conjunta de tre s , de 

los que por refractometría sólo se ha podido comprobar la existen­

cia de dos, por Rushton y colaboradores (1955),[5 ] el clorolabio  

(pigmento verde) con una longitud de onda dominante x = 540 nm, y 

el erytrolabio (pigmento ro jo ) ,  aunque su longitud de onda dominante 

x = 585 nm está entre el amarillo y el naranja.
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PROCESOS.CEREBRALES- DE - LA .VISION

Empezaremos trazando la  ruta visual en un primate, desde la 

re tina  al cortex. La salida de cada ojo llega al cerebro a través 

de cerca de un millón de f ib ras  nerviosas empaquetadas entre si en 

el nervio óptico. Estas fibras son los axones de las células gangli£ 

nares de la re tin a . Los mensajes procedentes de los elementos fo to ­

sensibles, los bastones y los conos, ya han atravesado de dos a cua­
tro  sinapsis y se han relacionado con otros cuatro tipos de células 

retinianas antes de arribar a las células ganglionares, y se han 

sucedido asimismo varios análisis finos de la información.

Una proporción grande de las fibras del nervio óptico pasan 

sin interrupción a dos grupos de células profundamente situadas en 

el cerebro, los llamados núcleos geniculados la te ra le s , donde forman 

sinapsis. Las células geniculadas laterales envían, a su vez, sus 

axones directamente al cortex visual primario. Desde a l l í ,  y luego 

de varias sinapsis, los mensajes son enviados a otros destinos: zo­
nas corticales vecinas, asi como a diversos objetivos situados pro­
fundamente en el cerebro. Un conjunto de células llega a proyectar­
se de nuevo sobre los cuerpos geniculados la tera les; se desconoce 

la  función de esta ruta de retroacción. Por el momento, el punto 

principal es que el cortex visual primario no es en modo alguno el 
f in  de la ruta v isual. Se t ra ta  sólo de un paso, probablemente uno 

de los primeros, en términos del grado de abstracción de la  informa­
ción que maneja.

Como resultado del entrecruzamiento parcial de los nervios 

ópticos en el quiasma óptico, el núcleo geniculado y el córtex del 

lado izquierdo se hallan conectados con las dos semirretinas izquier  

das; por tanto, les compete la mitad derecha de la  escena visual.

Con el núcleo geniculado y el córtex del lado derecho ocurre lo con­
t r a r io .  Cada núcleo geniculado y cada córtex reciben entradas pro­

cedentes de los dos ojos, y cada una de estas partes se ocupa de la  

mitad opuesta del mundo visual.
El cortex cerebral, una placa muy replegada de te jid o  neural 

de unos dos milímetros de espesor, es una corteza externa que recu­
bre los hemisferios cerebrales. En el hombre su superficie to ta l es
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de unos 1.400 cm . El numero de neuronas existentes en el córtex es 

de aproximadamente 10  ̂ por mm̂ , lo que daría un to ta l de 1 0 ^  neuro­

nas. Los cuerpos celulares se disponen en media docena de capas que 

son, alternativamente, pobres y ricas en células. En contraste con 

estos marcados cambios de densidad celular en capas sucesivas a dis 

t in tas  profundidades del córtex, existe una uniformidad notable en 

el plano de una capa determinada y en cualquier dirección dentro de 

ese plano. Así pues, el córtex es bastante uniforme, desde el punto 

de vista  morfológico, en dos de sus dimensiones.

Ya a f ina les  del siglo XIX se empezó a comprender que esta 

capa de te jid o  relativamente uniforme se hallaba subdividida en va­

rias regiones d istin tas  dotadas de funciones muy diferentes. Se ad­
v i r t ió  que una lesión cerebral, según su localización, podría produ­
c ir  ceguera, p a rá lis is ,  pérdida del habla ó torpeza. Esta relación  

biunívoca condujo a cartografiar las más evidentes de estas regiones, 
a saber, región auditiva, somatestésica,del habla y motriz, y v isual. 
Esta última que será la que nos interesará, también se le conoce por 
córtex visual primario, córtex estriado, ó area 17.

Esta cartografía  sistemática del córtex, condujo pronto a 

una conclusión fundamental: la  mayor parte de las zonas sensoriales 

y motrices contenían mapas bidimensional es sistemáticos del mundo 

que representaban. El mundo visual estaba cartografiado sobre el cór­
tex visual primario, una zona del lóbulo occipita l que en el hombre 

2
cubre unos 15 cm .

En el córtex visual primario el mapa no se complica con in 

tervalos y discontinuidades, si se exceptúa la  notable división del 
mundo visual, con la  mitad izquierda proyectada sobre el córtex ce­

rebral derecho y la mitad derecha sobre el córtex cerebral izquierdo 

(no sabemos por qué las rutas del sistema nervioso muestran esa te£  

dencia a cruzarse).

Característica importante de los mapas corticales es su dis­
torsión, es decir la  escala de los mapas varía por zonas; para el 

córtex la  regla es que las regiones de mayor discriminación o de fun­
ción más precisa ocupan relativamente más zona c o rt ic a l;  en la visión 

la parte central de la retina  tiene una representación unas 35 veces 

más detallada que la parte p erifé r ica  lejana.
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Ahora bien, aunque la cartografía del córtex s ig n if ic a , co­
mo hemos dicho, el primer descubrimiento fundamental, sobre la or­
ganización del córtex, no debemos olvidar que el problema principal 

es saber de que manera analiza el cerebro la información.
La noción básica a tener en cuenta es que la  información 

sobre cualquier modalidad determinada, como la visión o el sonido, 

se transmite primero a una zona cortical primaria, y desde a l l í  

directamente, o a través del tálamo, a un rosario de zonas supe­
r iores .

El segundo descubrimiento importante en la  organización 

cortica l procede de la labor de Santiago Ramón y Cajal y su d isc í­
pulo Rafael Lorente de No% Estos investigadores se dieron cuenta 

de que las operaciones que el córtex rea liza  sobre la información 

que recibe son locales. La forma como se rea liza  esta operación es 

simple. Conjunto de fibras aportan información al córtex; después 

de atravesar varias sinapsis, la influencia de la entrada se ha ex­
tendido verticalmente a todas las capas celulares; finalmente otros 

conjuntos de fibras se llevan de la zona mensajes modificados. La 

información que transporta al córtex una sola f ib ra  puede, en p r in c i­
pio, hacerse sentir a través de todo el grosor en unas tres o cuatro 

sinapsis, mientras que la expansión la te r a l ,  se l im ita  a todos los 

efectos prácticos a unos cuantos milímetros, una proporción reduci­

da de la vasta extensión del córtex.
De todo e llo  se deduce que todo lo que rea lice  una determi­

nada región del córtex lo hará localmente. En aquellos pasos en los 

que existe algún tipo de cartografía topográfica sistemática, el ana 

l is is  debe de ser gradual. Esto es lo que ocurre en el mundo visual,  
y puesto que existe un orden detallado en la entrada al córtex v i ­
sual primario, no es probable que esta región haga nada para re la ­
cionar la información que entra procedente de muy arriba o muy abajo 

del horizonte, o la que entra procedente de la  parte izquierda o de­
recha de la escena visual. De ahí se sigue que ni por asomo este 

puede ser el lugar donde se conserva la percepción re a l .  El tipo de 

análisis que se rea liza  en estas zonas corticales del mundo sensorial 
es local. Luego sólo es posible suponer que a medida que la informa­
ción sobre la visión es enviada de una zona cortica l a la siguiente,



el mapa se hace cada vez más borroso y la información que se trans­
porta menos defin ida. Sin embargo, sabemos en la actualidad, con 

c ierto  d e ta lle ,  el análisis y las transformaciones que el córtex 

visual primario rea liza  en la  información que recibe.
Hubel y Wiesel, [6] [7] trabajando sistemáticamente al es­

timular el sistema visual de un mono, y detectanto mediante e lectro ­

dos las células que respondían, llegaron a la conclusión de que tan­
to una célula ganglionar retiniana como una célula geniculada respon­
de mejor a una mancha de luz aproximadamente c ircu lar  de un tamaño 

determinado en una parte dada del campo visual. El tamaño tiene una 

importancia c r í t ic a ,  porque el campo receptor de cada célula está 

dividido, con un centro excitador y una p e r ife r ia  inhibidora (cé­

lulas de "centro encendido") o con la configuración exactamente al 
revés (células de"centro apagado"). Esta configuración fue descrita  

en 1953 por S.W. K uffler. Así pues un punto de luz que ocupe exacta­
mente el centro de una célula de centro encendido es un estímulo más 

eficaz que un punto mayor que invada la  zona inhibidora, o que una 

luz difusa. Un estímulo lineal (una banda de luz) será eficaz cuando 

recubra una gran parte de la región central y sólo una pequeña par­
te de la p e r ife r ia .  Al tener estas células simetría c irc u la r ,  respon 

den bien a este estímulo l in e a l ,  cualquiera que sea su orientación. 
Resumiendo: las células ganglionares retinianas y las células del 
núcleo geniculado la te ra l (las células que suministran la entrada 

al cortex visual) son células con campos receptivos concéntricos y 

centro -periferia .
Se ocupan primariamente no de evaluar niveles de iluminación, 

sino de comparar el nivel de luz en una zona pequeña de la escena v i ­
sual con la iluminación media de la p e r ife r ia  inmediata.

La primera de las dos principales transformaciones que rea­
l iz a  el córtex visual es la redistribución de la  información afereji 
te ,  de manera que la mayoría de sus células respondan no a puntos de 

luz, sino a segmentos lineales específicamente orientados.
Las neuronas con especificidad de orientación varían en su 

complejidad. Las células más sencillas, llamadas "simples", se com­

portan como si recibieran su entrada directamente de distintas célu­
las con campos de tipo centro -perife ria , de simetría c irc u la r . Estas



células se activarán ante una linea orientada de manera óptima, la 

cual exige que todos los centros de los campos centro-periferia  sean 

excitadores, o todos inhibidores y se hallen situados a lo largo de 

una linea recta. Tengamos en cuenta, no obstante, que esto es una 

suposición.
El segundo grupo de neuronas de orientación específica es 

el constituido por las "células complejas", mucho más numerosas.

Se dividen en varias subcategorías, pero su rasgo principal 
es que son menos exigentes en lo concerniente a la  posición exacta 

de una linea . Las células complejas se comportan como si recibieran  

su entrada desde varias células simples, dotadas todas e llas  de la  

misma orientación del campo receptivo, aunque con ligeras diferen­

cias en la situación exacta de sus campos.
Aunque no hay pruebas directas de que las células sensibles 

a la orientación tengan nada que ver con la percepción v isual, es 

ciertamente tentador pensar que representan algún primer paso en el 

análisis cerebral de las formas visuales.
La segunda función principal del córtex visual del mono es 

la  de combinar las entradas procedentes de los dos ojos. En los nú­
cleos geniculados laterales una neurona puede responder a la e s t i ­
mulación del ojo izquierdo o a la del derecho, pero ninguna célula  

responde a la estimulación de los dos ojos. Por sorprendente que 

nos parezca, habida cuenta de que cada núcleo geniculado recibe en­
tradas de ambos ojos, el hecho es que los núcleos geniculados están 

construidos de manera que las entradas procedentes de los dos ojos 

se mantengan separadas.
Igualmente en el córtex visual las neuronas a las que se 

extienden las células geniculadas directamente son estrictamente 

monoculares; lo son asimismo todas las células simples. Por el con­
t ra r io  sólo aproximadamente la mitad de las células complejas son 

monoculares, en el sentido de que una célula determinada puede ac­
tivarse sólo al estimular un ojo. El resto de las células pueden 

ser influenciadas independientemente por ambos ojos.
El siguiente estímulo variable a considerar es la posición 

del campo receptor en el campo visual. Al describir el núcleo geni­
culado la tera l señalábamos que, en cada capa, el semicampo visual



-  24 -

opuesto forma un mapa topográfico ordenado. En la proyección desde 

el núcleo geniculado la te ra l al córtex visual primario este orden se 

conserva, produciéndose asi un mapa cortica l del campo visual. Puesto 

que este mapa ordenado existe, no es ninguna sorpresa que las células 

vecinas de esta parte del córtex tengan siempre campos receptores 

que se hallan muy juntos; y , de hecho, suelen superponerse. Si se 

implanta un microelectrodo en el córtex en ángulo recto con la  su­

perfic ie  y se registra  una célula tras otra (hasta 100 o 200 células) 

en capas sucesivamente más profundas, los campos receptores siguen 

superponiéndose en su mayor parte, apilándose cada nuevo campo sobre 

los demás.
Al monton de campos superpuestos, cartografiados en una pe­

netración que comienza en cualquier punto del córtex se denomina 

campo agregado de este punto. El tamaño del campo agregado es, e v i­

dentemente, función de la excentricidad.
Si el electrodo penetra en dirección oblicua, casi paralelo  

a la superfic ie, la dispersión en la posición de los campos de una 

a otra célula vuelve a ser evidente; pero, ahora, sobre esta disper­
sión, se superpone una deriva notable en la posición de los campos 

al estar su dirección dictada por el mapa topográfico de los campos 

visuales. Y aparece una regularidad interesante: ocurre que mover 
el electrodo entre uno y dos milímetros produce siempre un desplaza­
miento en el campo visual que suele ser sufic iente para l levar lo  a 

uno a una región completamente d is t in ta .  En pocas palabras: el movi­

miento en el campo visual es aproximadamente el mismo que el tamaño 

del campo receptor agregado. Para el córtex visual primario, esto 

es válido, se haga el registro donde se haga. En el centro de visión, 
los campos y su dispersión asociada son mínimos, pero también lo es 

el desplazamiento que corresponde al movimiento de un milímetro a 

lo largo del córtex. Al aumentar la excentricidad (más lejos en el 

campo v isua l) , el campo, la dispersión y el desplazamiento se hacen 

mayores, de modo paralelo. Todo parece ind icar, pues, que cuanto se 

necesita en cualquier punto, para ocuparse de una región del mundo 

visual equivalente al tamaño de un campo agregado no es más que un 

bloque de córtex, de alrededor de uno a dos milímetros de tamaño.
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Estas observaciones sugieren el modo en que el córtex v i ­

sual resuelve un problema básico, a saber: el de como analizar la  

escena visual en deta lle  en la parte central y de manera mucho más 

tosca en la p e r ife r ia .  En la re tin a , que se enfrenta con el mismo 

problema, por razones ópticas evidentes el número de milímetros que 

corresponde a un grado de campo visual es constante. La retina  ma­

neja con detallado pormenor las zonas centrales al tener un número 

elevadísimo de células ganglionares, cada una de las cuales se res­
ponsabiliza de una pequeña zona del campo visual central; la  capa 

de células ganglionares de la parte central de la re tina  es gruesa, 
mientras que en la parte p erifé r ica  de la misma es muy delgada. Del 
córtex, sin embargo, se d ir ía  que tiende a mostrar un grosor unifor­

me en toda su extensión. Aquí no hay ninguna de las restricciones  

ópticas que se imponen a la re tina; simplemente, de una zona se 

asigna la fracción correspondiente al problema que hay que t r a ta r .
La organización en un milímetro cuadrado de córtex es, pre 

sumiblemente, la misma que en cualquier otro centímetro cuadrado.
En esta región entran unos cuantos miles de fibras geniculadas, el 
córtex rea liza  su cometido y unas 50.000 fibras salen de e l la ;  en 

estas fibras una pequeña parte del mundo visual está representada 

en gran detalle  y una parte mayor en menor d e ta lle . La uniformidad 

del córtex viene sugerida, por el aspecto de secciones teñidas del 
mismo. Ello resulta obligadamente confirmado cuando se examina lu£  

go la arquitectura, observando de manera específica la  orientación 

y la dominancia ocular.
En cuanto a la orientación, parece evidente que el córtex 

se halle dividido por algún tipo de compartimentos verticales en 

regiones de orientación constante del campo receptor. Si se imp1 ají 
ta un electrodo perpendicularmente a la  superfic ie , todas las céhj 
las a lo largo de la ruta de penetración presentan orientaciones 

idénticas o casi idénticas. Por el contrario, si la penetración se 

rea liza  oblicua o paralelamente a la superficie no se registra  niji 

gún surtido aleatorio de orientaciones sucesivas, sino un orden 

asombroso. Cada vez que el electrodo avanza de 25 a 50y la orient£  

ción óptima cambia unos 10 grados por término medio. En ocasiones 

esta secuencia cambia súbitamente de sentido, de i r  en el de las aĝ u 
jas de un re lo j ,  al contrario. Sin embargo los electrodos sólo
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permiten estudiar pequeñas regiones del cerebro; pero afortunadamen 

te se inventó un método anatómico que permitió estudiar grandes re ­
giones. Esto es el procedimiento de Sokoloff, que consiste en inyec 

ta r  a un animal desoxiglucosa que ha sido marcada con el isótopo 

radiactivo C-14, estimular al animal de una manera calculada para 

activar determinadas neuronas y luego examinar inmediatamente el 

cerebro en busca de radiactiv idad, lo que revela las zonas activas 

en las que las células habrán absorbido más desoxiglucosa que las 

de las afeas inactivas.
Se realizó  este experimento con un animal, consistiendo el 

estimulo en unas bandas verticales blancas y negras que se movían 

hacia atrás y hacia adelante. Las autoradiografías confirmaron que 

las secciones cortadas perpendicularmente a la superficie mostraban 

estrechas bandas de radiactividad cada medio mm aproximadamente, que 

se extendían por todo el espesor del córtex. Evidentemente, éstas eran 

regiones que contenían las células que respondían a las lineas ver­
t ic a le s . Las secciones cortadas paralelamente a la superficie presen 

taban un conjunto inesperadamente complejo de bandas espaciadas de 

un modo periódico. Todo e llo  indica que el córtex es uniforme, pa­
reciendo además que la  maquinaria cortical se repite  por lo menos 

cada mm.
La ultima variable cuya arquitectura asociada hemos de con­

siderar es la preferencia del ojo. En los estudios con microelectro- 
dos, las células adyacentes resultan p re fe r ir  casi invariablemente 

el mismo ojo. Si en penetraciones verticales la  primera célula pre­
fe r ía  el ojo derecho, lo mismo hacían todas las células, hasta el 

fondo de la capa VI; si la primera célula prefiere  el ojo izquierdo, 
lo mismo hacían las restantes. Cualquier penetración favorece con 

igual probabilidad un ojo o el otro. . (Puesto que las células de la  

capa IV son monoculares, se trataba a l l í  no de una preferencia ocu­
la r ,  sino de auténtico monopolio ocular). Cuando la penetración del 

electrodo es oblicua u horizontal a la  superfic ie , hay una a l te r ­

nancia de preferencias diestras y s in iestras , con un cambio bastante 

abrupto cada medio milímetro aproximadamente. El córtex resulta  

asi.hallarse dividido en una segunda serie de regiones cúbicas sepa­
radas por paredes verticales que se extienden por todo el espesor
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c o rt ic a l.  El sistema de dominancia ocular es aparentemente bastante 

independiente del sistema de orientación, porque en las penetraciones 

tangenciales u oblicuas las dos secuencias no guardan ninguna re la ­
ción manifiesta entre s i .

La función que realizan las columnas de dominancia ocular s i ­

gue envuelta aún en el m isterio. Sabemos que hay neuronas con todos 

los grados de preferencia ocular en toda la parte binocular de los 

campos visuales, y puede ser que un sistema regular y pautado de en­
tradas convergentes garantice que la distribución será uniforme y 

que no habrá priv ileg ios  casuales para ningún ojo en ningún lugar.

No está claro por qué razón tienen que e x is t ir  esos grados de prefe­

rencia ocular en todas partes, aunque es posible que tendrán algo 

que ver con la percepción estereoscópica de la profundidad.
A p a r t ir  de todo lo que se ha descubierto acerca del córtex 

visual primario, se puede afirmar con seguridad que una pieza elemen­
ta l del córtex es un bloque cuya área mide alrededor de un milímetro 

cuadrado y tiene dos milímetros de profundidad. Conocer la organiza­
ción de esta brizna de te jido  s ign ifica  conocer la  de toda el Area 17; 
el conjunto debe ser una versión repetida de esa unidad elemental. Na­
die debe suponer que la unidad elemental sea un bloque discreto y se­
parado. Que el conjunto de placas de orientación comience con una pla­
ca que representa una orientación v e r t ic a l ,  oblicua u horizontal es 

completamente a rb itra r io ;  también lo es el hecho de que una secuencia 

de dominancia ocular empiece con un par de placas de dominancia izquier  

da-derecha o bien con uno derecha-izquierda. Lo mismo puede decirse 

de un c r is ta l unitario de cloruro sódico.
Entonces, ¿ a que se parece la escena visual cuando se pro­

yecta sobre el córtex visual ?. Supóngase que un animal f i j a  su mi­
rada en algún punto y que el único objeto en el campo visual sea una 

linea recta situada por encima y un poco a la izquierda del punto en 

el que f i j a  la mirada. Si cada célula activa tuviera que excitarse, 
y si uno pudiera situarse sobre el córtex y m irarlo , ¿cual sería la  

pauta estructural?. Para hacer el problema más interesante, imagine­
mos que la estructura sólo es vista por un ojo. De acuerdo con la ar­

quitectura que acabamos de describ ir, la pauta que se observaría no 

sería una línea, sino un mero conjunto de manchas regularmente espa­

ciadas. El razonamiento puede comprobarse directamente si se expone 

un mono con un ojo cerrado a un conjunto de bandas verticales y se
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rea liza  una autoradiografía de desoxiglucosa. La pauta resultante no 

debería sorprender a nadie: se tra ta  de un conjunto de manchas espa­

ciadas regularmente, que representa la  intersección de los dos conjun 

tos de sistemas de columnas.
¿Por qué la  evolución se ha tomado el trabajo de diseñar una 

estructura tan complicada?. Quizá la teoría  más plausible sea la que 

sostiene que los sistemas de columnas constituyen una solución al pro 

blema de representar más de dos dimensiones sobre una superficie b i -  

dimensional. El córtex opera, al menos con cuatro conjuntos de valores: 

dos para las varialbes de posición x e y del campo visual, una para la  

orientación y otra para los distintos grados de preferencia ocular.
Las dos coordenadas de superficie se u t i l iza n  para designar la posición; 
las otras dos variables se ajustan al re p a rt ir  el córtex en subdivisio­
nes tan finas que puede correrse a lo largo de un conjunto completo de 

orientaciones o de preferencias oculares, y , sin embargo, tener, en la  

posición del campo v isual, un desplazamiento mínimo con respecto a la  

resolución en esta zona del mundo visual.
Con toda probabilidad, el córtex es además responsable de la  

interpretación del color, del movimiento y de la profundidad estereos­
cópica, pero se sigue sin saber hasta que punto. Hay indicios (apoya­
dos en las investigaciones que Hubel, Wiesel y otros autores, han he­
cho sobre la  profundidad y de las que sobre el color realizó  Semir 
Zeki), de que las zonas visuales corticales superiores a la que se pro­
yecta la zona primaria directa o indirectamente pueden estar especia­

lizadas en el manejo de estas variables, pero fa l ta  mucho camino para 

conocer qué supone esta manipulación.
¿Qué sucede más a l lá  de la zona visual primaria?. ¿Como se 

explota en pasos u lterio res  la información acerca de la orientación?. 
¿Hay que esperar qué en última instancia se halle  una célula que res­
ponda específicamente a un detalle  muy particular?.

Parece poco probable que exista una célula t a l ;  pero en la ac­
tualidad no existe ninguna otra a lte rnativa .



-  29 -

BIBLIOGRAFIA

[1] Boíl. Monats, Akad, Wiss. Berlin. 41. 783 (1876)

[2] Wold, Brown, Smith. J. Gen. Physiol. 38. 623 (1955)

[3] Wold. Science 127, 222 (1958)

[4] Morton, Godwin, Nature, 153, 405, (1944)

[5] Rushton, Campbell, Hagins, Bridley. Opt. Act. 1, 183 (1955)

[6] D. Hubel, T. Wiesel. El Cerebro. Ed. Labor. (1980)

[7] D. Hubel, T. Wiesel. Proc. Roy. Soc. Lond. B. B iol. Sci. 198, 1,(1977)



CAPITULO II

FORMACION DE IMAGENES
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FOR M A C I O N  DE IMAGENES
La información que la retina transmite al cerebro después del 

proceso fotoquímico dependerá, lógicamente de la calidad de la imagen 

formada por el aparato óptico en la misma. Si bien sabemos que esta 

imagen no es, ni mucho menos perfecta en cuanto a lo que nosotros en­
tendemos por t a l ,  es lo suficiente como para que el cerebro extraiga  

la  información que necesita. Sin embargo, si esta imagen la deterio­
ramos en determinados sentidos, se producirá una pérdida de información 

irrecuperable por el cerebro. Si por el contrario podemos mejorarla pue 

de que obtengamos a su vez una mejora del proceso visual global o en 

algún aspecto del mismo.
La influencia que el grado de coherencia de la luz tiene en la 

formación de imágenes, puede ser lo suficientemente importante como pa­
ra que afecte en algún sentido al proceso visual. Por esta razón en es­
te capitulo haremos un resumen de la teoría  de la formación de imágenes 

y de la  influencia que en e l la  tiene el grado de coherencia de la  luz.

FORMACION .DE - IMAGENES POR - UN . SISTEMA. OPTICO

Si comenzamos por s im plificar el problema, al considerar ilum i­
nación monocromática y sistema lib re  de aberraciones, es decir, l im ita ­
do por la d ifracción, y aceptando el c r i te r io  de lord Rayleigh según el 
cual los efectos de la difracción resultan de las dimensiones f in i ta s  

de la pupila de salida, podremos representar la  amplitud en el plano 

imagen por la integral de superposición:

■feo

V.(x.,y.) =JJ h(x.,y.;x¡i,yíi)V¡i(xoy<¡)dXodyti (1)
—  00

donde h es la amplitud de la respuesta del sistema en un punto del pla­

no imagen de coordenadas (x.,y.), cuando el objeto es un punto fuente 

de coordenadas (xQÍŷ ). En ausencia de aberraciones, la respuesta h es 

una onda esférica de extensión limitada que converge a p a r t ir  de la pu­
p ila  de salida hacia un punto geométrico imagen de coordenadas (x.=
=Mx ty.=My ). Donde M es el aumento del sistema.0 1 o
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h (x.i

Por otra parte sabemos que la distribución de amplitud luminosa 

alrededor de un punto geométrico imagen es simplemente la figura de di 
fracción de Fraunhofer de la pupila de salida centrada en el punto de 

coordenadas (Mxo,My ) ,por consiguiente:

+ 00

donde k es una constante compleja, d. la distancia imagen y P la fun­
ción pupila que vale 1 en el in te r io r  y cero en el ex terio r.

Haciendo una serie de cambios de variables y operando podemos 

escrib ir:

x 2d 2
n  =

K\2d?i
y U (x ' y ') g o ^ o -  K-

Mr-uo(-M
o
¥ (3

donde ñ es la respuesta impulsional determinada por la pupila de salida  

del sistema y que se puede escrib ir  como:

•h  oo

Ti(x.y. ) = p rx d .i t1 X
xd.u )exp[-j2v r * .  u^+y^u ) ]d u x du (4)

y í/g es la imagen ideal propuesta por la óptica geométrica. Así la  in ­

tegral de superposición (l) la expresaremos como:

+  co

Uí(xiyí) =JJ ñ(x.-xl,y.-yl)Vn(xlyl)dxl dy[ (5)i o i o g o o o o

que nos da la imagen en el caso general como la convolución de Ti con u .
g

Ahora bien como hemos dicho, esto es para el caso de iluminación 

monocromática perfecta. Esto no es c ierto  prácticamente nunca. En el
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mejor de los casos podremos tener iluminación cuasimonocromática, como 

es el caso nuestro, en que las experiencias las realizamos todas u t i l i ­
zando como fuente un láser.

Para extender este estudio al caso de iluminación cuasimonocro­
mática lo que hay que hacer es expresar las amplitudes complejas no 

sólo como función de las coordenadas espaciales (caso monocromático), 
sino además como función del tiempo. Sin embargo se puede ver que la  

amplitud compleja U(p,t) obedece a las mismas leyes de propagación que 

la amplitud compleja independiente del tiempo, de una perturbación mo­
nocromática de frecuencia v- , si se cumple la condición de cuasimonocro 

maticidad, es decir:

donde ¿v es la anchura de banda de la perturbación, ”  y 7  la frecuencia 

y longitud de onda media y S -S longitud del camino óptico más la r ­
go considerado.

Satisfecha esta condición podemos u t i l i z a r  la relación (S) para 

representar la amplitud compleja en el plano imagen por la convolución

esta Ti es la misma que la de la expresión (4) con ta l  de cambiar la x por 
la longitud de onda media 7.

Como a f in  de cuentas lo que nos interesa es la intensidad en el 
plano imagen, escribiremos:

( 6 )

(7)

y para calcular esta cantidad, tendremos que d istingu ir entre el caso 

de iluminación coherente, incoherente y parcialmente coherente.
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ILUMINACION COHERENTE

En este caso las amplitudes complejas en el plano objeto no 

difie ren  más que por constantes complejas.
Se deduce que la intensidad viene dada aquí por la expresión:

y que el sistema óptico u tilizado en luz coherente está descrito por 
la  convolución:

donde se ve que para este caso un sistema óptico es lineal en amplitud 

compleja.

ILUMINACION INCOHERENTE

En este caso se deduce que la intensidad en el plano imagen 

viene dada por:

donde se ve que la  intensidad imagen es una convolución de la  in tensi­
dad ideal i  y de una respuesta impulsional | f i |2, y que cuando la i l u ­
minación del objeto es incoherente el sistema óptico rea liza  una trans 

formación lineal de la  intensidad.

(9)

( 1 0 )

ILUMINACION PARCIALMENTE COHERENTE

En lugar de amplitudes o intensidades, en este caso la magnitud



-  35 -

que hay que considerar es la intensidad mutua.
Si J (x ,y ;x' ,y’ ) es la  intensidad mutua para los puntos (x ,y )9O O O O O  0 0

(xr ,y' ) del plano objeto, y h(x ,y ;x.y.) es la función respuesta del 0 0 0 0 1 1
sistema; de acuerdo con la ley de propagación de la intensidad mutua, 
la  intensidad mutua en el plano imagen vendrá dada por:

+00

J J x«>y«:xl>yl} h(x ,y :x ,y ).O O O O O  0 0 1 1
(11)

. h^fx'ty’ ;x!,y!) dx dy dx. dy.0 0 1 1  0 0 1 1

Suponiendo que el objeto es tan pequeño que la zona del sistema 

que ocupa se puede considerar isoplanática; es decir, que para todos 

los puntos de él h(x^,y ̂x.^yyj puede sustitu irse con buena aproximación

por h(x.-x¡y[t u ' ) , la  ecuación anterior queda:

+09

J (x ,y ;x',ij*) h(x-x ,y.-y ).O 0 0 0 0 1 0 1 0
( 12)

. h*(x!-x19y\-y ’) dx dy dx' dy'1 0 1 0  o o o o

Vamos a recordar ahora las expresiones fundamentales en el aná­
l is is  frecuencial de sistemas formadores de imágenes. Para esto d is t in ­
guiremos también los tres casos de iluminación coherente, incoherente 

y parcialmente coherente, escribiendo en cada caso la función transfer 

correspondiente.
Si bien en este primer estudio sobre influencia de la coherencia 

de la luz en la visión, no hemos abordado el cálculo experimental de la 

función transfer, vamos a dar no obstante las expresiones generales de 

las mismas calculando las frecuencias de corte correspondientes, que si 
nos servirán para la discusión de nuestros resultados.

ILUMINACION COHERENTE

V w x ¡ '* * í ; 7 / 7 /

V w * í . * í ;  =J jJ ¡

-oo

Como ya hemos dicho el análisis de sistemas en iluminación coherente
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nos permite dar a la transformación en amplitud una forma espacialmente 

invariante como se ve en la expresión (9).
Vemos que en este caso se puede aplicar directamente el concepto 

de función tran s fe r . Para lo cual definimos la  función transfer como la  

transformada de Fourier de la respuesta impulsional espacialmente inva­

riante :

Aplicando el teorema de la convolución y teniendo en cuenta que 

6L(fx*f ) y son ^os espectros respectivamente de las funciones
de salida y entrada, se tiene,

Luego S será la función transfer coherente. Ahora bien, como s es la trans 

formada de Fourier de ñ y ésta según la expresión (4) se puede escrib ir  

en función de la pupila P, se puede concluir que H es igual a:

expresión que aplicaremos a nuestro caso particu lar .

ILUMINACION INCOHERENTE

Hemos visto que en sistemas ópticos con iluminación incoherente 

la intensidad viene dada por la integral de convolución (10). El análisis  

frecuencial de J. muestra que se puede considerar que tales sistemas efec 

tuan transformaciones lineales de distribuciones de intensidad.
En este caso se definen los espectros frecuenciales normalizados 

de I el. por,

(14)

(15)

g



donde están normalizados por el valor de la  integral para las frecuencias 

nulas. La razón f ís ic a  de esta normalización estriba en que como la in ­
tensidad nunca puede ser negativa, toda distribución de la  misma posee 

siempre una componente continua no nula, es decir un fondo constante.
De una manera análoga se puede d e f in ir  la función transfer norma­

lizada del sistema por,

y aplicando el teorema de la convolución se obtiene entonces en el do­

minio de frecuencias

(1 7)

( 1 8 )

donde la función U 1 se le  llama función transfer óptica (FTO). Su módulo 

|# ' |  se le conoce como función transfer de modulación (FTM).

Por otra parte las propiedades más generales de la FTO son:
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1 - B(0,0) = 1

RELACION FUNCION TRANSFER COHERENTE -  FTO

Teniendo en cuenta el teorema de autocorrelación y las expresiones:

Se obtiene después de un cambio de variables la expresión simétrica

Relación fundamental entre los sistemas coherente e incoherente. Esta 

expresión también es válida para los sistemas que presenten aberraciones.
Con todo esto es fá c i l  ver que para calcular la  FTO de un sistema, 

calcularemos primero la función transfer coherente, que como sabemos es 

la pupila

( 1 9 )

Htfj y) =

para posteriormente u t i l iza n d o  la expresión ( 1 9 )  en la  que sustituiremos  

H por P, obtener
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E(f f ) =J x'* y
f.

+ -  x d . f  xd.f xd.f xd.f
P f t t _ 4 J L , n+_ L I i ? f ?  U i . n  dri

£ > • f2 0 ;

2
donde en el denominador se ha podido cambiar P por p porque la función 

pupilar sólo toma los valores O ó 1.

Vemos que el numerador representa la  parte común de dos funciones

pupilares idénticas, una centrada en el punto de coordenadas 

fx d . /J2,\d^fy/2) y la  otra en el f - x d . /¿ 2 3-\d̂ f̂ /2) . Y el denominador 
es simplemente el área to ta l de la pupila.

ILUMINACION PARCIALMENTE COHERENTE

Volvamos a la ecuación (12) que representa la transmisión de la  

intensidad mutua a través de un sistema óptico.
Si escribimos y j y el producto hh* en forma de integrales

de Fourier cuatri-dimensionales.

+•*

V*„y./ x'.y’) = ffff
d f ,  d fy d f í  % '  <21a)

dfx df df ’ df (21b)
*  y  a y

h(x,y)h*(x,y) = JJJÍM(fx ,fy ;fx',f/’).e~i2l,(fxx* ^ ^ ' x'%'y''
dfx dfy dfx' df’ (21c)
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y la transformada de Fourier inversa nos daría las expresiones de k , 
k. y M.i J

Aplicando el teorema de la  convolución a la ecuación (12) se 

obtiene la relación:

* ¡  (fx >fy >fy <ft . / v

Esta fórmula indica, que si las intensidades mutuas en los planos 

objeto e imagen están representadas como superposición de componentes 

armónicos-espaciales cuatri-dimensionales de todas las frecuencias es­

paciales posibles (f ,f cada componente en la imagen dependex y x y
sólo del correspondiente componente en el objeto, y la razón entre am­
bas componentes es igual a M. A M se le llama función respuesta en 

frecuencia para luz cuasi-monocromática parcialmente coherente.
Igual que en los casos anteriores de iluminación coherente e in ­

coherente, la función respuesta en frecuencias M se relaciona de una ma­
nera simple con la  función pupila del sistema. Si representamos h por 
una integral de Fourier bidimensional,

•t OB

h (x ,y )  = l j H ( f x , f i ) . e ' Í 2 v ( f nX+fy y )dfx dfy (22)

y la sustituimos por h en la inversa de (21C) encontramos que:

M(f% , f y = B(ft , f y (24)

Pero, por la ecuación (15), H(f ,f Jes igual al valor de la función pu-
x y

p ila  P(x,y) del sistema en el punto de coordenadas (xd.f ,xd.f ). De
i x i y

este modo la función respuesta en frecuencias para luz cuasi-monocromá­

t ic a  parcialmente coherente está relacionada con la función pupila del 
sistema por la fórmula
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M ( x / x d y / x d x ' /x d . ,  y’xdJ -  P(x3y) .P*(-xr 3-y') (25)

Puesto que la  función pupila es cero para puntos fuera del área 

de la pupila de sa lida, se deduce, como anteriormente, que las frecuen­
cias por encima de ciertos valores no son transmitidas. Si la pupila 

de salida es un circulo de radio 1/2, las componentes de la intensidad 

mutua que corresponden a frecuencias (f ,f ¡f 3f ) para las cualesx y x y

f2+f2 >(l/2xd.)2 ó f ’2+ f'2>(l/2Xd.)2 (26)x •'y i •'x vy i

no son transmitidas. Donde x es la  longitud de onda media en el espacio 

imagen.
En la  Tabla I están las fórmulas básicas de la  formación de imá­

genes con iluminación parcialmente coherente, junto con las de ilumina­
ción coherente e incoherente. Las fórmulas correspondientes a la ilum i­
nación incoherente pueden deducirse, de las fórmulas generales (22),
(24) y (25) suponiendo J de la forma J (x 3y ;x'3y')=I (x ,y ) .J r O O 0*0 O 50 O O ^0
.6 (x'-x ).6 (yr-y ) siendo 6 la función delta de Dirac, pero el cálculoo o 'o ^0
es muy pesado y no vamos a hacerlo aquí. Las fórmulas correspondientes 

al caso especial de iluminación perfectamente monocromática (y por tan­
to completamente coherente) deriban de aquellas más fácilmente expresan­
do la intensidad mutua de la forma

J (x 3y ;x',y') = V (x 3y )U*(x’3yf)
O 0 0 0 0 O 0 0 O 0 0



TABLA -  I

"Acción de un sistema óptico desde un punto de vista de su respuesta a frecuencias espaciales"
(Suponiendo zona objeto isoplanática)

Iluminación Magnitud
básica

Transmisión del objeto 
a la imagen

Función respuesta 
en frecuencia

Coherente Amplitud
compleja
U(x,y)

G.(f, , /y ; = H(f% )

♦o»

Incoherente Intensidad
I(xty)

-fy >fy ’fy > /Z, n+f /Z)H*(K-f% /Z,n-f /zidídn
H'(f .f )=— -----------------------------------------------------------

* 1 jjjí\(1,t\) | 2 dedn

Parcialmente
coherente

Intensidad
mutua
J(x,y;xf 3y') = m x ,fy <fx , /T

M(fx ,fy = » r /x , / y
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EFECTOS DE LAS ABERRACIONES

La forma más fá c i l  de t ra ta r  este tema, es suponer en la pupila 

de salida una lámina de fase que distorsione la  onda esférica perfecta. 
Si se representa esta lámina de fase por KW(x>y)> donde K=2 r/x y w es 

la variación de camino óptico que interviene, la transmitancia compleja 

P ' de la lámina de fase efectiva es entonces

P f(x,y) -  P(x9 y)exp[ ¿kW(x,y) ] (27)

Se llamará a la función P' "función pupilar generalizada".

Teniendo en cuenta esto se podrá escrib ir  la función transfer co­
herente como:

= P'íxd.f^xd.f^) = Ptxd.f^xd.f^expijkVtxd.f^xd.f^)]

(28)

donde se ve que el único efecto de las aberraciones es introducir d is to r­
siones de fase en el in te r io r  de la banda pasante.

Con este resultado y la expresión (19) que relaciona los sistemas 

coherentes e incoherentes se puede deducir cuales serán los efectos de 

las aberraciones sobre la FTO.
Sin entrar en demostraciones, diremos que se llega a la desigual­

dad.

0 sea, la frecuencia de corte queda igual, pero la presencia de aberra­

ciones atenúa las partes de la FTO correspondientes a frecuencias eleva­
das, con lo que en realidad la frecuencia de corte efectiva es in fe r io r  

a la red (correspondiente a un sistema sin aberraciones). También puede 

ocurrir que la FTO tome valores negativos, lo que se traduce en una
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inversión de contraste para las componentes de la imagen correspondien­

tes a esas frecuencias.

COMPARACION DE LA FORMACION DE IMAGENES CON LUZ

COHERENTE E INCOHERENTE

Hasta aquí hemos visto la teoría  general, en lo que sigue vamos 

a establecer comparaciones y para e llo  nos centraremos en los dos casos 

extremos y mas simples de coherente e incoherente.
Esta comparación es bastante más compleja de lo que parece a p r io r i .

Por ejemplo, como veremos cuando apliquemos lo visto hasta ahora 

a nuestro caso p a rt ic u la r , la frecuencia de corte en iluminación incohe­
rente es el doble que la  coherente, por lo que cabría pensar que siempre 

dará mejores imágenes la iluminación incoherente que la  coherente. Este 

razonamiento tiene , sin embargo, el error de comparar directamente las 

dos frecuencias, ya que la frecuencia de corte en iluminación coherente 

define la  componente de frecuencia máxima en amplitud imagen, mientras 

que en incohernete define la componente de frecuencia máxima en intensidad 
imagen. Aunque como es obvio la cantidad observable es siempre la inten­
sidad.

Por otra parte, también es muy d i f í c i l  d e f in ir  qué entendemos por 
imagen mejor.

Sin embargo, para algunos aspectos, sí es posible hacer alguna 

comparación objetiva.
Por ejemplo, se puede comparar el espectro de frecuencias de la 

intensidad imagen. Mientras en iluminación incoherente el sistema es 

lineal en intensidad, en iluminación coherente no lo es del todo.
En iluminación incoherente la intensidad imagen viene dada por

j .  = ¡ s i 2 *  n /g i 2

y en coherente por,

i. = i n * v i 2i 9
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Los espectros frecuenciales en intensidad imagen son,

Incoherente

Coherente

donde el símbolo ® define el producto de autocorrelación.
Realmente no se puede decir qué caso es el mejor, sino solamente 

que pueden ser muy diferentes. Se podría demostrar casos en que es mejor 
la iluminación coherente, y casos en que es mejor la incoherente.

Otro c r i te r io  posible de comparación, y que resulta muy interesan­
te  para nuestro estudio experimental en concreto, es el que se re f ie re  

al poder de resolución de dos puntos.
Según el c r i te r io  de resolución de lord Rayleigh, dos puntos fuen­

tes incoherentes, son resolubles por un sistema limitado por la difracción  

cuando el centro del disco de Airy producido por uno de los dos puntos 

coincide con el primer cero del disco de Airy del segundo punto. Por con­
siguiente la  distancia mínima resoluble vendrá dada por

donde l es el diámetro de la pupila de salida. La figura 1 representa 

la  distribución de intensidad en la imagen en el caso de separación mí­
nima. Pues bien, primeramente la noción de frecuencia lím ite  o de corte, 
cuya expresión es bien simple es suficiente para caracterizar un sistema 

completamente y servirá para reemplazar ventajosamente a la expresión 

tradicional del poder separador expresado anteriormente.
Con el c r i te r io  de Lord Rayleigh, aunque dos puntos esten a la  

distancia ubicada el reparto de energía en la imagen presenta un mínimo, 
según se observa en la figura 1, igual a 0,775 del valor de los dos maxi 

mos, pero es evidente que se pueden aproximar los dos puntos conservando 

todavía la separación y aunque el mínimo desaparezca un observador entre­
nado reconocerá la existencia de dos puntos por el hecho de que la mancha

xd.
6 -  1 , 2 2  -

l
(29)
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/(*)

z
- 2.0 - 1.0 0 1.0 2.0

Fig - 1

Intensidad imagen de dos puntos incoherentes separados por la distancia 
minima de Rayleigh.

de la imagen presenta un halo e líp tico . Con la frecuencia de corte aso­
ciada al conocimiento completo de la ley de transmisión en función de 
la frecuencia, se aporta por el contrario toda la información sobre la 

ley de correspondencia entre el objeto y la imagen.
Ahora bien, manteniendo el c r ite r io  de Lord Rayleigh cabría pre­

guntarse, si los dos puntos separados por la distancia ó serían más fá ­
ciles o más d i f íc i le s  de resolver en iluminación coherente o incoherente.

Como ocurre en los ejemplos de este tipo la respuesta depende de 
la distribución de fase del objeto.

La variación de intensidad de la imagen en coordenadas normaliza­
das se puede escribir:

«7 , [ i r  ( x - 0 , 6 1 )  ]
(ZO)I(x)  -  | 2.

*  (z-0,61) TT (x+0 J 61 )

donde 0 es la diferencia de fase entre los dos puntos. La figura 2
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representa las distribuciones de intensidad imagen para dos puntos en 

fase (0=Og),er\  cuadratura (0=9O9) y en oposición de fase (0=18O9) .

1{X)

4> = 180°

x
2.0- 2.0 - 1.0 0 1.0

Fig - 2
Intensidad imagen de dos puntos coherentes separados por la distancia 
de Rayleigh.

Cuando las fuentes esten en cuadratura, la distribución de inten­
sidad en la imagen es idéntica a la que se obtiene para dos puntos fuen­
te incoherente. Cuando los objetos están en fase, el mínimo central en 

la intensidad imagen desaparece y por consiguiente los dos puntos no se 

resuelven bien. Finalmente si los dos objetos están en oposición de fa ­
se el mínimo central desciende mucho, por lo que los dos puntos serán 

mejor resueltos en iluminación coherente que en incoherente.
Existen asi mismo, otras particularidades que diferencian las 

imágenes formadas con luz coherente de las formadas con luz incoherente, 
sin poder tampoco afirmar si las imágenes son "mejores" en uno u otro 
caso.

Por ejemplo, los efectos de borde en un caso u otro son notable­
mente diferentes. Se puede observar que la imagen obtenida con luz cohe­
rente, presenta en los bordes oscilaciones muy pronunciadas, debido a 
que la función transfer en luz coherente presenta discontinuidades muy
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marcadas mientras que la FTO es más progresiva.
Otra diferencia importante, sobre todo para nuestro caso es el 

efecto del moteado que se observa en la iluminación coherente.
Esta particu laridad , que es tratada exhaustivamente en otro capí­

tulo proviene de la "rugosidad óptica" de la superficie del objeto y del 
grado de coherencia de la fuente u t i l iza d a . Se puede ver que el tamaño 

de una mota elemental concreta es aproximadamente igual al de una "zona 

de resolución" del objeto. En efecto veremos en nuestras medidas expe­
rimentales que el tamaño medio de las motas formadas en la retina  son 

del orden de la separación que existe en el l ím ite  de resolución en la 

retina  de la mira de Foucault correspondiente.
Por eso es fá c i l  deducir que en el l ím ite  de resolución el efecto 

del moteado puede ser extremadamente importante.
En nuestro caso particu lar el sistema óptico es el ojo, si qui­

siéramos hacer un anális is  frecuencial, lo que deberíamos conocer es la  

función transfer de nuestro sistema. Si consideramos en principio para 

s im p lif ica r, al ojo l ib re  de aberraciones, las funciones transfer co­
rrespondientes serían:

ILUMINACION COHERENTE

Utilizamos la expresión

(31)

Tenemos una pupila c ircu lar,

+y iCVTC ( T7o '

luego,

H(f f ) = circ(\d. J xv y 1
( 3 3 )
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donde se ve que la frecuencia de corte es,

f = L -*  o 2 \ d .i

expresión que nos servirá para determinarla y poder explicar en algún 

caso la agudeza visual encontrada experimentalmente.
Su representación se ve en la figura 3,

H

Fig - 3

Función transfer coherente para un sistema limitado por la difracción 
y con una pupila de salida circular.

ILUMINACION INCOHERENTE

Para calcular la FTO, utilizaremos la expresión (20)  que se puede 

resumir diciendo que H'(f 3f ) es el cociente entre el área de la parte
x y

común de las dos funciones pupilas (idénticas pero desplazadas) partida 

por el área t o t a l .
Calcular la FTO para una pupila circular es bastante simple. Como 

la FTO posee evidentemente simetría de revolución es suficiente calcular 

H' a lo largo del eje f . Como se ve en la figura 4 , se puede considerar 

que el área común es igual a cuatro veces el área de B,

-  Arcos(\df /l) l 2
área (A+B) = [ _ } [ , r f — ;  ] -  [ -------------- ^ ------------- ][*(-$-)
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Fig

I I

Area común para el cálculo de la FTO de un sistema limitado por la 
difracción que posee una pupila de salida circular.

y la del triángulo A,

l„ ,2 , X d / x  ,2  orea A = -(— j - )

luego tendremos

rj/ n _  4[área(A+B)-área A]
----------- " T — 2-------------

r

para un desplazamiento radial cualquiera p en el plano de las frecuencias, 
tendremos,

2/ir[Ar cos(p/2p )-p/2p \/l-(p/2p )2) p 4- p
H ( p )  = {  0 ° V  0 J

0 en los demás casos

es fác il  adivinar que p es la frecuencia de corte del sistema coherenteo
(p =l/2\d.).o i

Su representación se observa en la figura 5 .
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R H

i

p .

.U—

¿p.

Fig - 5
FTO correspondiente a un sistema limitado por la difracción con 
pupila de salida circular.

Luego vemos que la FTO se extiende hasta una frecuencia que es el doble 

de la frecuencia de corte e iluminación coherente. (De lo que no debe 
deducirse que un sistema incoherente tiene un poder de resolución doble 

que uno coherente).
Estas funciones transfer, son las correspondientes a un sistema 

l ib re  de aberraciones.
El ojo no es un sistema de ta l t ipo, luego las correspondientes 

funciones transfer estarán seriamente modificadas por las mismas.
Aunque, como ya hemos advertido, nosotros no hemos abordado en 

este primer estudio el cálculo de la función transfer del ojo, sí vamos 

a dar los resultados obtenidos por Arnulf y S. Berger-Lhereux, en el cáj_ 

culo de la función transfer de modualción del ojo y de los umbrales de 

modulación retineanos, para dar una idea de hasta qué punto afectan las 

aberraciones.
Estos autores [2] midieron en iluminación incoherente la función

transfer de modulación del ojo para el caso de miras sinusoidales. En
2

principio lo hicieron para una luminancia de 2 cd/m . Los resultados se 
pueden observar en la figura 6 t donde las diversas curvas corresponden 

a diferentes diámetros pupilares, y para dos tipos de puesta a punto, 
según la tabla siguiente:

Lo que se puede deducir inmediatamente, es que cuanto menor es 
la pupila el ojo se comporta cada vez más como un instrumento perfecto, 
acercándose la curva correspondiente a la de la figura 5, que es la de 
un sistema lib re  de aberraciones. Conforme la pupila se hace cada vez 

más grande, las aberraciones son más y más importantes, deformándose las 

curvas correspondientes que dan el factor de la función transfer de mo­
dulación, pudie'ndose deducir, por consiguiente, de esas deformaciones
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(b)

0,5

+ D

°^x[lto x0 nx »0,5 + o
x/sd

o 0,5 1
x/sd

Fig - 6

a) Representación de la función transfer de modulación del sistema óptico del
2

ojo y de los umbrales de modulación retineanos con una luminancia de 2 cd/m . 

Media de 3 observadores.

b) Aqui se observa que para pequeñas pupilas los puntos experimentales se si­

túan prácticamente sobre la curva teórica y los umbrales casi permenecen cons­

tantes.

Todo con miras sinusoidales. Las abcisas se dan en frecuencias espaciales 
reducidas \/sd (donde s es el paso angular del objeto y d el diámetro pupilar).

d (mn) 4 2,5 1,57 1 0,76

puesta a punto cte * 0 6 0
0

mejora de puesta a punto 

d (mm)

•

0,76

P

0,58

ty

0,42

+

0

L

,27

0 X + □



-  53 -

las propiedades del sistema óptico del ojo.
Posteriormente estos autores, estudiaron la variación de estas 

curvas con la luminancia.
2

Los resultados encontrados con una luminancia de 22 cd/m se dan
2

en la figura 7, comparados con los obtenidos con 2 cd/m , siguiendo u t i ­
lizando miras sinusoidales.

De esta gráfica se deduce que las formas de las curvas que repre­
sentan la función transfer de modulación no varían, pero los umbrales de 

contraste retineanos se mejoran a medida que la luminancia crece y los 

límites de resolución corresponden a frecuencias más elevadas.
Por el contrario, si la luminancia disminuye, por ejemplo a 0,11

1mm0,5

d «1,57

O 0,5 Ix/sd

Fig - 7
Función transfer de modulación del sistema óptico del ojo y umbrales

de modulación retineanos con luminancia de 22 cd/m (x) comparada con
2la de luminancia de 2 cd/m (o).Caso de miras sinusoidales. Curva teó­

rica en trazo continuo.
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p
cd/m también cambian las formas de las curvas, como se observa en la 

figura 8.

De estas experiencias se deduce que si el ojo está asociado a un 

instrumento que tiene un anillo  ocular de diámetro in ferior a 0,8 mm, 
puede ser considerado como perfecto; la imagen retineana estará regida 

únicamente por las leyes de difracción. Esto confirma los antiguos resul­
tados de Arnulf [ 2 ] ,  y serán otra vez paralelamente confirmados por

0.5

0,5

Fig - 8
x/sd

Función transfer de modulación del sistema óptico del ojo y umbrales
2de modulación retineanos con luminancia de 0,11 cd/m y diámetros pu 

pilares de 4 mm (x) , 2'5 mm ( I )  ,  1,57 mm  ( + )  ,  1 mm (0) y 0,76 mm 
( a )  . Para pupilar más pequeñas la curva de modulación se confunde 
con la teórica y los umbrales de modulación son del orden de 0,03. 
Todo con miras sinusoidales.
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nuestros resultados. En este caso los valores de los factores transfer 

de modulación se sitúan sobre la curva teórica ( f ig .5 )  y los umbrales 

de modualción retineanos son prácticamente constantes. Si el ojo, por 
el contrario está asociado a un instrumento que tiene un anillo  ocular 

con un diámetro superior a 1 mm , los umbrales de modulación retineanos 

y las funciones transfer de modulación son cada vez peores a medida que 

el diámetro pupilar aumenta. Es decir, cuando d>l mm las cualidades del 
ojo dependen muy poco del diámetro pupilar, al menos en iluminación in ­

coherente.
Finalmente damos los resultados que obtuvieron con una mira de 

2
Foucault y una L=22 cd/m . Figura 9.

0,5

Fig - 9
x/sd

Función transfer de modulación del sistema óptico del ojo y umbrales

de modulación retineanos para una mira de Foucault y luminancia de 
2

22 cd/m . Diámetros pupilares de 4 mm (0) ,  2'S mm (x) , 1 ’57 mm ( □ )  ,  

1 mm ( I )  ,  0*76 mm ( a )  ,  O'58 mm ( + ) y O'42 mm [(}) .
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Se ve que el valor de los umbrales parece mucho más constante 

en función de \/sd que en el caso de miras sinusoidales, aunque es no­

tablemente más elevado; y que los limites de resolución son sensible­

mente menos buenos que en el caso de miras sinusoidales.

FORMACION -DE -IMAGENES -EN -EL -OJO

En este apartado vamos a centrarnos principalmente en el cálculo 

del tamaño de las imágenes retineanas.
El estudio de la  formación de imágenes en el ojo, puede abordarse 

de la manera más simple considerándolo como un sistema centrado. El cá l­
culo elemental de la  marcha de rayos se t ra ta  entonces mediante la  aproxi­
mación de Gauss, o d ioptrio  de 1er orden.

Ahora bien, con todo rigor la aproximación de Gauss, no es válida  

para el ojo, ya que:
1) El ojo no es rigurosamente un sistema centrado.
2) Las dimensiones de la mancha de difracción consecuencia de la  

naturaleza ondulatoria de la luz, son del mismo orden que el tamaño de 

las células visuales. Las leyes de la  óptica geométrica no son sufic ien­
tes para explicar el reparto de luz en las imágenes retineanas.

3) En la  u t i l iza c ió n  normal del ojo el ángulo de incidencia i  no 

es lo suficientemente pequeño como para que pueda asemejárselo al seno.

Por ejemplo para una pupila de 4 mm de diámetro y un radio de curvatura 

corneal de 8 mm, existe una diferencia entre el seno del ángulo de in ­
cidencia y el propio ángulo de un 1%. Luego es evidente que se tendrán 

que tener en cuenta las aberraciones.
Ahora bien, aunque la aproximación de Gauss no permite t ra ta r  co­

rrectamente el d ioptrio  ocular, toda la optometría clásica se fundamenta 

en esta aproximación. Esta aparente contradicción tiene dos causas: la 

primera que la aberración esférica del ojo es menos importante de lo que 

cabría pensar, pues la córnea está aplastada periféricamente.
Segundo que el f in  principal de la óptica visual es la de corre­

g ir  los defectos del ojo y los vidrios correctores no modifican más que 

los términos de primer orden en el dioptrio del ojo; las aberraciones 

y la difracción quedan sensiblemente inalteradas y constituyen términos 

constantes.
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Nosotros utilizarem os los datos y expresiones deducidos a p a r t ir  

de la  óptica geométrica, ya que aparte de las razones generales expues­

tas anteriormente, nuestro estudio se lim ita  a la  región del campo que 

corresponde a la  visión cen tra l, la  cual es la  responsable de la  visión  

de pequeños d e ta lle s . La imagen retineana que nos interesa es pues la  

proyectada en la  fóvea. Los ángulos con los que trabajamos serán muy 

pequeños. Por otra parte salvo en el caso del ojo desnudo para el cual 
tenemos pupilas de aproximadamente 4,25 mm, utilizamos pupilas a r t i f i ­

c ia les  de 3, 2 y 1 mm, por lo que el efecto de las aberraciones dismi­
nuye sensiblemente.

Pues bien, tratando el problema mediante la  óptica geométrica, 
tenemos para el ojo un sistema equivalente como el de la  fig ura  70.

F.ig -  10 

Sistema equivalente del 0 3 0

Si consideramos al ojo no acomodado los datos correspondientes

serán:

n Z1 OH' = 0,3132 mm

n f 2 1,336 f = JH - -16,6833 mm
F ’H f= 2 2,288 7 mm
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Y para las potencias de la  córnea, c r is ta lin o  y to ta l,

Pc -  42,3564 dp 
PL -  21,7787 dp 
PT = 59,9404 dp

Si por el contrario el ojo estuviera acomodado los datos serían:

n ~ 1 HH ' = 0,3725 mm

n ' - 1 ,336 f = TS -  - 14, 7761 mm
f'= F ’H y-  19, 7409 mm

Y las potencias:

Pc = 42,3564 dp 
PL = 30,6996 dp 
PT = 67,6767 dp

Estos datos corresponden al ojo teórico .

CALCULO DEL TAMAÑO DE LA IMAGEN RETINEANA

a) Caso del ojo sin acomodar.

El aumento la te ra l B sería:

b = jlL = *  j ±L
y n' a
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Sustituyendo y teniendo en cuenta que en nuestro caso particular
a=lm>

p _ í  22,2887 _ /»g.
6 -  TTS36 jg3 -  16‘ 6S' 10

luego para el cálculo del tamaño de la imagen retineana utilizamos la 
expresión,

y -  16,68-10~Zy o (35)

donde y r es el tamaño de la imagen retineana e y es el tamaño real del 
objeto observado.

b) Caso del ojo acomodado.

De la misma forma,

B = TTZB - - - T ~  = 14, 78-10~31 ,3óo j q3

y la expresión a u t i l iz a r  en este caso sería

y r = 1 4 , 78 - 10 ' Zy o (36)

donde y e y significan lo mismo que anteriormente.r o
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CA P I T U L O  III

TEORIA DE LA COHERENCIA PARCIAL
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TEOR I A  DE LA C O H E R E N C I A  PARCIAL

Las fuentes reales de luz nunca son estrictamente monocromá­

ticas  ni tampoco puntuales sino que su distribución espectral siempre 

tiene  una c ie rta  anchura de banda y el tamaño de la  fuente siempre es 

f in i t o .  Sin embargo, la perturbación producida por una fuente real pue­
de expresarse, por el teorema de Fourier, como suma de trenes de onda 

monocromáticos infinitam ente largos; de modo que cada componente de 

esta representación de Fourier sigue la  te o ría  elemental monocromática.

Sabemos que, en un campo de ondas producido por una fuente re a l, 
la  amplitud y la  fase fluctúan irregularmente con una rapidez que de­

pende esencialmente de la  anchura e fectiva  tv del espectro. Pero se pue 

de d e fin ir  un tiempo de coherencia, in tervalo  de tiempo que es pequeño 

comparado con la  inversa de la anchura efectiva  espectral, en el cual 
el cambio de fase re la tiv o  entre dos componente de Fourier es mucho 

menor que 2ir, y la  suma de esas componentes se comporta en ese in te r ­
valo de tiempo como una onda monocromática con la  frecuencia intermedia.

Análogamente, alrededor de un punto p del campo de ondas pro­
ducido por una fuente re a l, se define una región de coherencia. Los 

puntos de esta región ta les  como p y ?2 están tan próximos que su d i­
ferencia de caminos tL=SP -SP desde cada fuente puntual s es peoueñai 2
comparada con la  longitud de onda media x, lo que hace suponer que las

fluctuaciones de las amplitudes y las fases en p y p serán las mismas,1 2
o e x is tirá  alguna correlación entre e llas  si están algo más separadas, 
siempre y cuando para todos los puntos de la  fuente la  d iferencia de
caminos al no exceda la  longitud de coherencia c .a t'w iL=  -JU- .A v  a x

Para describir adecuadamente un campo de ondas producido por 

una fuente f in i t a  policromática es pues conveniente in troducir alguna 

medida para la  correlación que existe entre las vibraciones en d iferen­
tes puntos p y P2 del campo. Hay que esperar que ta l medida, estará 

estrechamente relacionada con la  n itidez de las franjas de in terfe ren ­
cia que resu ltarían  de combinar las vibraciones procedentes de los dos 

puntos. Tendremos franjas n ítidas cuando la  correlación es a lta  (cuan­
do la  luz llega a p y P? desde una fuente muy pequeña y de estrecho 

rango espectral) y no habrá franjas en ausencia de correlación (como

cuando cada punto p y p recibe luz de una fuente f ís ic a  d ife re n te ).1 2
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A estas dos situaciones las denominaremos con las palabras "coherente" 

e "incoherente" respectivamente. En general no se presenta ninguna de 

estas dos situaciones y hablamos de vibraciones que son "parcialmente 

coherentes".
La teo ría  de la  coherencia parcial opera con magnitudes (es 

decir con funciones de correlación e intensidades promedio) que pueden, 
en p rin c ip io , determinarse experimentalmente. Este hecho es interesan­

te  y contrasta con la  teo ría  ondulatoria elemental, donde la  magnitud 

básica no es medible debido a la  gran rapidez de las vibraciones ópticas.
Recordemos ahora, brevemente, las técnicas matemáticas que se 

emplean en los estudios relacionados con la  coherencia p a rc ia l.

Para representar los campos policromáticos reales utilizaremos 

la  representación compleja, que puede considerarse como una generaliza­
ción natural de la  que se u t i l iz a  con campos monocromáticos, en que ca­

da función de onda real se considera la  parte real de una función de 

onda compleja asociada.
( r )Si v (t)(-'»<t<+~) representa una perturbación re a l, por ejem­

plo una componente cartesiana de vector e léc trico  en un punto f i j o  del
( P )espacio, y suponemos que v (t) es perfectamente in tegrable, puede 

expresarse en forma de una in tegra l de Fourier:
oo

a ( v )o o s [ 0 ( v ) - 2 i r v t ] dv (1 )

o
A v^r (̂tj le  asociamos la  función compleja:

( 2 )

o
Luego:

(3)

siendo:

o
Las funciones v(t) y (t) están unívocamente definidas por (t) . 
De r  ̂(t) , basta reemplazar la  fase 0 (v )  de cada componente por 0( \>)-v /2
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y se obtiene V^1  ̂(t).
Para u t i l iz a r lo  en adelante, recordemos que v ^ U t )  se puede

también representar por una in tegral de Fourier de la  forma:
+  00

(t) =/ v(v)e~*2vvt dv (5)

— 00

y en este caso el paso a v(t) es:
flO

V(t) = 2 Ivtvle-12™' dv (6)
o

Puesto que es re a l, de (5):

v(-v) = v*( \>) (7)

y a p a r t ir  de (5), (6) y (?) es fá c il deducir las siguientes relaciones
+ 00 + 00 + 00

r  v i r ) z ( t ) . d t  -  í V{ i ) 2 ( t ) . d t  = - J -  j  V ( t ) . V * ( t )  dt  =
* ¿m — a»

= ílt>rvj|2 dv = 2 j  |yrv;|2.dv
O

Hemos supuesto que la  perturbación v^r ^( t )  está definida para 

cualquier valor de t .  En la  práctica e x is tirá  solamente durante un in ­
tervalo  de tiempo f in i to  -TtttT, pero este in tervalo  es como un dominio 

tan grande comparado con la  escala de tiempo físicamente s ig n ifica tivo  

(el periodo medio l/\> y el tiempo de coherencia 1/&V) que podemos idea­
l iz a r  la  situación suponiendo T-*».Matemáticamente esta idealización es 

deseable para la  suposición de campo estacionario. Evidentemente, tam­

bién es necesario suponer que la  intensidad media temporal (que es pro­

porcional a 7 *r ^2 Itiende a un valor f in i to  a medida que el in tervalo
en que se promedia crece indefinidamente, es decir que

+ T

lim ' Á ~ [ v{r)2<t) dt <9)
T+ao - T

es^ fin ito . Ahora bien, si este lím ite  es f in i to  y no nulo, obviamente 

J  V^r 2̂(t) dt diverge.
Para solucionar este inconveniente, se definen las funciones 

truncadas

( 8 )
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V ^ r>* (t) -  (t) cuando 111
( 1 0 )

-  O cuando \t\>T

cada función truncada puede suponerse totalmente in tegrable , y puede 

expresarse como una in tegral de Fourier como en (5) y (6) . Las re la c io ­

nes (8) se mantienen reemplazando 7 ^  por 7 j r ^, e tc l y dividiendo  

cada expresión por 2T obtenemos:
+  eo + cb  +00

j V^ ) 2( t )  d t = ^ ~  dt  = - $ - £ - dt ^

-*a>

= Gj (v)  d» = 2 Gj (v)  d*  , (11)
1-ao Jq

donde

\ v1( V \ 2 
Gf(v) Jt

Para pasar ahora al lím ite  cuando T-*®,existe un problema. En 

muchos casos de interés práctico, la  función G fv j, conocida como "pe- 

riodograma'', no tiende a un lím ite  sino que fluctúa a medida que cre­
ce T.Esta d ific u lta d  puede salvarse u tilizando un método de s im p lif i­
cación muy usado en teo ría  de procesos de azar.

La función (t) se considera como un miembro típ ic o  de un 

conjunto de funciones que caracterizan las propiedades estadísticas  

del proceso. Por otra parte los conjuntos que se encuentran normalmen­
te  en óptica son "estacionarios" y "ergódicos , y suponiendo desde 

ahora que lo son se puede demostrar que la  media de G (»)» tomada so­

bre el conjunto de las funciones V^r (̂t), tiende a un lím ite  definido  

cuando T*-*®.
Tomando el lím ite  cuando 21-*® indicando con <> la  media tempo­

r a l ,  se obtienen las siguientes relaciones:

+ CO .f OD

<t, ( r )2 ( 't ;> =< Vt'l)2(t)> = -í-<V(t).V*(t» = Íg(V dv = 2 JG(V) dv

d° nde   IvJvJl2
'G(v) -  lim G (v) -  lim------------  (13)

2Vco 1 T-+m 2T

( 1 2 )
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es el periodograma sim plificado e indicándose con la  barra el conjunto 

medio.
En la  teo ría  de procesos de azar estacionarios, a la  función 

G(\>) defin ida por (13) se la  llama el espectro de potencia del proceso 

de azar, caracterizado por el conjunto de las funciones
En este caso, en que v^r (̂t) representa la  perturbación de luz,

G(vJdv es proporcional a la  contribución a la  intensidad del rango de 

frecuencias llamaremos a G(v) densidad espectral de las v ibra­

ciones luminosas.

LAS.FUNCIONES.DE.CORRELACION.DE .HACES-DE.LUZ

Decíamos al empezar este capítulo que, para tra ta r  problemas 

en los que interviene luz procedente de una fuente f in i t a  y con un rango 

espectral f in i to ,  es necesario especificar la  correlación que pueda exis­

t i r  entre las vibraciones en dos puntos a rb itra rio s  del campo de ondas.
El anális is  de una experiencia de in terferen cia  de dos haces de luz par­
cialmente coherentes, nos dará una medida adecuada de esa correlación.

Consideraremos el campo de ondas producido por una fuente p o li­
cromática y extensa s; despreciando los efectos de la  polarización para 

poder considerar la  perturbación de la  luz como una función escalar real 
V^^CPft) de posición y tiempo, a la  que le asociamos la  señal a n a lític a  

V(P,t). Observando, es imposible determinar como estas cantidades varían 

con el tiempo; cualquier detector sólo reg is trará  valores medios sobre 

intervalos de tiempo durante los cuales la  perturbación habrá cambiado 

de signo muchas veces.
La intensidad observable KP) es proporcional al valor medio 

de v^r 2̂(P,t), es decir que por la  relación (12) y salvo una constante 

sin importancia

KP) = 2<V r̂ ) 2 (P t)> = <V(Pt).V*(Pt)> di)

Si ahora consideramos dos puntos p y p del campo de ondas, 

podemos ver fácilmente que midiendo las intensidades i(p ) e l(P ) tam­
bién podemos determinar experimentalmente los efectos de in terferencia  

surgidos de la  superposición de las vibraciones procedentes de esos dos 

puntos. Para e llo  imaginemos una pantalla opaca ir con dos pequeños o r if ic io s
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y p2 c° l ° cada en campo, y otra segunda pantalla ir' colocada a c ie r  
ta  distancia de », como se ve en la  Figura-1, donde vamos a estudiar la  

distribución de intensidad. Para s im p lificar supondremos el índice de 

refracción entre las dos pantallas igual a la  unidad, y llamaremos s 
y s  ̂ a las distancias de p y ?2 a un punto Q de la  pantalla

Q

T I'

Fig - 1

La perturbación compleja en £ ,s i consideramos a p y como
centros de perturbación secundarios, viene dada por:

V(Q, t )  = k V(P , t - t  )+k V(P , t - t  ) (15)
1 1 1 2  2 2

siendo y t? los tiempos empleados por la  luz en i r  desde p y a q , 
t  =— -y t  =—2»; y la  intensidad en el punto q vendrá dada por la  expresión

s ~ s

I(Q) = l * , l 2-ri + lfc2 l2Y 2,?íi V r Í2r) (~L~ZJ') ne>

( r )siendo r (t) la  parte real de la  función 
12 K

r n ( t )  = a ? )
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La ecuación (11) representa una magnitud que es básica en la

teo ría  de la  coherencia p a rc ia l, se le  llama coherencia mutua de las

vibraciones luminosas en P y P , considerando las vibraciones en p
1 2  i

un tiempo t más tarde que las de P^ y a la  función r (x)  se le  llama 

la función de coherencia mutua del campo de ondas. Cuando los dos pun­
tos coinciden (P =P ) obtenemos 

i 2

r = <Vx(t+t)V*(t)> U 8 )

y hablamos de coherencia propia de las vibraciones luminosas en p , que 

se reduce a la  intensidad ordinaria cuando x=0,

r (O) = i t (O) = i d8)
11 1 22 2

Hemos de señalar que, en la  teo ría  general de procesos de azar

estacionarios, a se 1 lanía función de cross-correlación de
V9 (t) y Vm (t), y a r (x) función de autocorrelación de V (t)> En los 

i  2 11 i
siguientes capítulos, al tra ta r  el tema del moteado del láser, u t i l iz a ­
remos esta ultima denominación y por esta razón la  citamos aquí.

Volviendo a la  ecuación (16), vamos a darle otra forma consi­

derando que los términos l ^ l 2-^ y ^ 2 ^ 2  Son ^aS i ntensic*ac,es 9ue se
observarían en Q si estuviese sólo abierto el o r if ic io  p (k =0),o si es-

1 2
tuviese solo abierto p^(k^=0 ) respectivamente. Si a estas dos intensida­
des las designamos por ld)(Q) e I^^ÍQ), es decir:

I (1 )w  = Ifcj 12Xj = |fc ,|2r n (W

J (2 )w  = lfe2 |2 j2 = lk2 ^ T2t(0)

(20)

y además normalizamos r ( x ) :
12

y (x) - 12 '

r J x) r i / T^
1 2  -  12 -  ( 2 1 )

con |v (tJ |<2 ; la  expresión ( i s )  queda escrita  de la  forma

I ( Q )  =  I ( l > ( Q ) + I í 2 ) ( Q ) + 2  v/r( 1) ( Q)  / j <2) — - )
( 2 2 )
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siendo Y12^  la  parte real de y j2 . Por razones que se verán a continua­
ción a se llama el grado complejo de coherencia de las vibra­

ciones luminosas.
La fórmula ( 2 2) es la  ley general de interferencias para campos 

ópticos estacionarios; la  cual pone de manifiesto que, para determinar

la  intensidad que resulta de la  superposición de dos haces de lu z, debe-
í r )mos conocer la  intensidad de cada haz y el valor de la  parte real y^ '  ' 

del grado complejo de coherencia.
Contrariamente a lo que ocurre con la  perturbación las

funciones Y12r R  r12r Representan magnitudes que pueden determinarse ex­
perimentalmente.

De acuerdo con (22), y es función de tres intensidades:1 2

v <r >
12 2 x / ? u w v / 7 2 ,w

por consiguiente se puede determinar el valor de Y12 para cualquier
par de puntos p y y para un valor de x dados, colocando una pantalla
opaca a través del haz de lu z , con dos pequeños o r if ic io s  en P y  P? como
en la  F ig -1 . Basta medir la  intensidad I(Q) en un punto Q detrás de la
panta lla , ta l que P Q-P Q=ct; y también las intensidades 

( 7 )  2 1 
IK 1(Q)de la luz procedente de cada o r if ic io  separadamente.

Para determinar r ^  sólo será necesario medir las intensida- 
12

des I(P ) e I(P ) en cada o r i f ic io ,  ya que:1 2

r 1 2 ( r )  =  \ / m y  sfi(Pz¡.  t 1 2 <r )  C 2 í;

Para ver mejor el significado de y  , expresaremos la  ley general 

de interferencias (22) bajo una forma d iferen te . Si v es la  frecuencia 

media de la  luz:

= l T12('T ;|e i [o j2 (T )- 2,r,Tí (25)  

siendo
of ( x) -  2 ttvt+argy ( x)

12  *  12
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La ecuación (22) queda:

(26)

i (q) -  i ( 1}(q)+i ( 2*w + 2 / j ( 1)(Q) \ / r (2) w | T i2rt;|.cos[ai2rT;-«]

donde t y 6 tienen los valores:

? =  bj 1 1 l  í  =  2 ^  =  4 ^ ( S - s > <*?>y» A Z I

y 7 es la  longitud de onda media. Cuando lY12( T>H t ° ma valor extre ­
mo unidad, la  intensidad en Q es la  misma que se obtendría con luz es­

trictam ente monocromática de longitud de onda Jty con la  diferencia de

fase entre las vibraciones en P y P igual a a (xj.En este caso las1 2  12
vibraciones en p y p ( c o n  el correspondiente retraso t entre e lla s )  

se dice que son coherentes. Si l Y12( TJl toma otro valor extremo, 
cero, desaparece el último término de la  ecuación (2 6) ; los haces no 

producen ningún efecto de in terfe ren c ia  y las vibraciones se llaman 

incoherentes. Si l Y12( T7l no toma ninguno de los valores extremos, 
sino que 0<\ŷ (̂'í)\<li las vibraciones se llaman parcialmente coherentes 
y l Y12( T>H representa su grado de coherencia.

Para obtener la  representación espectral de la  coherencia mútua, 
se sigue un desarrollo análogo al realizado anteriormente para lleg ar  

a la  ecuación (12) obteniéndose:

i ~  , - í 2 i t v t ,r i2(Tj -  <V(Plft+t)V*(P2,t)> = 4 I Gl2 (v)e ¿V (28)
l 12(Tá/ ~ ~ / " " i2 ' V/tSo

donde:

»TrP j, v;vT*rP2,v ;

2T

A la  función ^12^v  ̂ se 1 lanía densidad espectral mútua de las v ibra­
ciones luminosas en p y ?2*, es una generalización de la  densidad es­

pectral introducida anteriormente (13) y se reduce a e lla  cuando los 

dos puntos coinciden.
Puede verse que r no contiene componentes espectrales negativas, 

es una señal an a lític a  y ^  y r12^  representarán su parte real e
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imaginaria. Por tanto es fá c il deducir que:
+■

r12(r) = 2<Vlr) (P1,t+T)Vír) (P2,t)> - 2 f  í?12('v;e'l 2 ’,VTd v

+00

9 (29)

ecuación que pone de manifiesto que la  parte real de Tl2(T) es igual 
al doble de la  función de cross-correlación de las funciones reales  

V{r)(p ,t) y v{r)(p ,t).

CASO .DE .LA .LUZ .CUASI-MONOCROMATICA

Restringiéndonos ahora al caso de luz cuasi-monocromática, caso 

muy importante y que va a ser nuestro caso ya que trabajamos con láser, 
la  teo ría  toma una forma más simple.

Si volvemos al dispositivo in terfe ren c ia l de la  F ig .l y a la  

ecuación (26) se puede ver fácilmente que el grado de coherencia 

|Y j2 f T^I coincide con la  v is ib ilid a d  de las franjas cuando la  in ten s i­
dad de los dos haces es la  misma

= i i

de modo que la  amplitud y la fase del grado complejo de coherencia de 

los haces de luz cuasi-monocromática pueden determinarse por medidas 

de v is ib ilid a d  y posición de las franjas de in terferencia  y G(v) es 

proporcional a la  transformada de Fourier de Yn (T7» Por este método 
llegó Michelson al cálculo de G, mediante la  obtención de curvas de 

v is ib ilid a d  que evidentemente eran la  representación de | y  | en fun­
ción del tiempo de retraso entre los dos haces.

En cuanto a la  representación espectral para este caso, de las 

ecuaciones (28), (21) y (25) tenemos:

OD

r i 2 CT; |e i o »2(T) = ^  ,/xJl Y12rx^ | c i o 12(T) =  4 í  G12r v J e ' i2 l , ( v ' 7)Tdv <30>
•'o

si suponemos que se cumple la  condición,

I x I «  —í— (31)A v

es decir si |t | es tan pequeño que para todas las frecuencias
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para las cuales |G12(W | es apreciable, el término exponencial de la  

in tegral se puede reemplazar por la  unidad sin gran e rro r. La condición 

(31) implica que M  debe ser pequeño comparado con el tiempo de cohe­
rencia de la  lu z , y cuando esto ocurre, |r  ( t ; | ,  I y12( t ; | ,  y 

d ifie ren  inapreciablemente de |r  (07 |, l Y12W l  y ° i 2 ^  respectivamente. 
Se suele establecer entonces:

Ji2 " Ti2(0J " < V t>IF2 *rt;>  a)

T JO) J J (32)
i.., *  t . , (0 )  =  U--------------^ ------- 11------ = ------- I L -  b)

/ r n w  / r 22 (o) u n  ^  ^

612 " a\2(0) “ ^  yi2(0) " ^ ^ 1 2

A m12, como a Y12 T̂  ̂ de la  que es un caso especial, se le  suele llamar 

grado complejo de coherencia; y a *̂ 12 se llama la intensidad mutua. 
Con estas nuevas magnitudes, la  ley de in terferencia  queda:

I (Q )  ^ I {1) (Q>+I [ l )  (Q)+2¿t(Q> / l {2) rc;||i12leosfB12-í; ( ¡ z )

que es la fórmula básica de una teoría  elemental (cuasi-monocromática) 
de coherencia p a rc ia l. Es evidente que será sólo válida en tanto que la  

diferencia de caminos Is^ S j I^ct entre los dos haces que in te rfie re n  

sea pequeña comparada con la  longitud de coherencia
La correlación entre las vibraciones en dos puntos cualesquiera 

Pj y P2 del campo de ondas, se caracteriza ahora por en lugar de 

r i2 (T ;, es decir por una magnitud que depende de la  posición de los dos 

puntos, pero no de la  diferencia de tiempo t .



CALCULO DEL GRADO DE COHERENCIA PARA LUZ PROCEDENTE 

DE UNA FUENTE EXTENSA CUAS¡-MONOCROMATICA,

Aplicando el teorema de Van C itte rt-Z ern ike , se puede calcular 

la intensidad mutua J l2 y el grado complejo de coherencia u l? » para 
dos puntos ? 1 y P 2 que se encuentran sobre una pantalla * iluminada 

por una fuente imaginaria o extensa y cuasi-monocromática. (F igura-2).

Fig - 2

Si llamamos I ( S )  a la intensidad por unidad de área de la fuente, 
la expresión que nos da este teorema para el cálculo de es:

f  eik(Rr R2) J ( P , P ) =  I ( S ) ~ ------- -— ¿— dS

J° *1*2
( ! 4 )

donde i?l y ¿?2 son las distancias entre un punto S de la fuente y los pun­
tos Pj y ?2 y K = 2 i r / T  es el número de ondas en el medio.

El grado complejo de coherencia ^ P  ,p  ; , según las ecuaciones 
( 32-b)y (34)  , vendrá dado por,
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íi(sy
*/fT

i k ( R - R J
L - L d s (35)

donde

I(P) = J(P,,P) -  dS
1 1 1 Jo X *£

I(PJ = é(P.P) -  / • - dS
2 2 2 /JaL

son las intensidades en P y P ,i 2
Hay que destacar que la  integral (35) es la  misma que aparece 

en el cálculo, a p a r t ir  del principio de Huygens-Fresnel, de la  pertur­
bación compleja de una figura de difracción procedente de la  difracción  

de una onda esférica por una abertura en una pantalla opaca. Es decir, 
el teorema de Van C itte rt-Z ern ike  establece que "el grado complejo de 
coherencia, que describe la correlación de vibraciones entre un punto 
fijo P2 y un punto variable P de un plano iluminado por una fuente 
primaria extensa cuasi-monocromática, es igual a la amplitud compleja 
normalizada en el correspondiente punto P , de una cierta figura de di­
fracción centrada en P E s t a  figura se obtendria reemplazando la fuen­
te por una abertura difractante del mismo tamaño y forma que la fuente, 
y llenándola con una onda esférica convergente hacia P , siendo la dis­
tribución de amplitud sobre el frente de ondas en la abertura proporcio­
nal a la distribución de intensidad a lo largo de la fuente".

En muchos casos prácticos, si la  fuente se puede considerar con 

intensidad uniforme, y tanto las dimensiones de la  fuente como la  d is ­

tancia entre .p  y P? son pequeñas comparadas con la  distancia de estos 

puntos a la  fuente, se pueden hacer algunas aproximaciones que permiten 

expresar p de forma más simple:

siendo y

( 36 )
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k m x 2+i *) - a\+ y \)]
4> -  1 1  2 ¿

2R

Por tanto, "el grado de coherencia | es igual al valor abso­
luto de la transformada de Fourier normalizada de la función intensidad 
de la fuente".

La fase <t>, representa la  diferencia de fase correspondiente a la  

diferencia de caminos 0P:- 0P2 , y es evidente que puede despreciarse cuari 
do

0Pj- OP2« 7

Podemos aplicar el teorema de Van C itte rt-Z ern ike  para calcular 

el grado de coherencia en la  re tin a  cuando la  pupila está iluminada con 

una luz incoherente cuasi-monocromática. Si calculamos la  ecuación (37) 
para el caso de una fuente c ircu la r de radio a centrada en 0  obtenemos:

_ 2Jl<Z> _ 2m(0,929) d„ 1 2    2   -------
2 Xo di

donde se ha tenido en cuenta que para el ojo \ = \ /n » siendo n = 1,336 
el índice de refracción en el in te r io r  del o jo, y que la  pupila e fectiva  

es 0,92,a , d es la  distancia entre los puntos Pl y P2 de la  re tin a ,
d =20,5 mm la  distancia entre la  fuente en el plano de la  pupila y la  re ­
tin a  y JX(Z) la  función de Bessel de primer orden.

Con esto podemos calcular una distancia d sobre la  re tin a , dentro

de la  cual el grado de coherencia sea mayor de 0,88 , ya que |y 12|=0,88
cuando Z=1 (F ig-3) esta distancia dc d e fin ir ía  una zona de coherencia en

la  re tin a .

Fig-3
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Estas distancias <¿c son inversamente proporcionales al tamaño 

de la pupila y las hemos calculado para pupilas de 4,25 mm, Z mm, 2 mm 
y 1 mm y para \=6Z2 , 8  ron. Los resultados pueden verse en la  Tabla - I .

TABLA - I

Pupila(mm) d c( ym)

1 3,36

2 1,68

3 1,12
4,25 0,79
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MO T EADO

Las superficies difusoras son extremadamente rugosas si se con­

sideran a escala de las longitudes de onda del espectro v is ib le  (x'vS.lCT7 

metros) y las irregularidades que presentan están distribuidas aleato­

riamente.
Si un haz de luz coherente incide sobre úna superficie de estas 

carac te rís ticas , cada uno de los puntos da lugar a un onda secundaria 

Fig. 1-a. Estas ondas elementales son coherentes y sus fases son alea­
to rias ; al superponerse en una pequeña porción del espacio entorno del 
punto Pq, moderadamente distante de la  superficie D, dan lugar a una 

figura  de in terferencia  centrada en p , que llamaremos mota, caracte­
rizada por una distribución de intensidad función de los caminos ó p ti­
cos recorridos por cada una de las ondas elementales. La fase de esta 

fig ura  de in terferencia  varía aleatoriamente de un punto a otro del es­
pacio. Estas figuras de in terfe ren c ia , d istribuidas al azar en el es­
pacio que rodea a la superficie D, dan lugar a una distribución de in ­
tensidad granular que es lo que llamamos moteado ( * ) .

Cuando en lugar de considerar el caso de propagación en el es­
pacio lib re  como es el caso de la  Fig. 1-a, consideramos un sistema 

de formación de imagen como en la  F ig .l-b , además de in terferencias  

tenemos que in c lu ir  también la  difracción en la  explicación del fenó­
meno. Inlcuso para un sistema de imagen perfectamente corregido (sin  

aberraciones), la  mota centrada en el punto Pq resu lta  de la  superpo­
sición coherente de ondas secundarias procedentes de todos los puntos 

de una región elemental de la  superfic ie , centrada alrededor del punto 

M del cual Pq es el conjugado. Solamente en el caso de que el sistema 

formador de imagen sea capaz de separar las irregularidades microscó­
picas de la  superfic ie , desaparece la  estructura granular en la  d is t r i ­
bución de la  intensidad, y existe una correspondencia biunívoca entre 

cada punto de la  superficie objeto y cada punto del plano imagen.
Por lo tanto en la  iluminación coherente, el moteado existe ta n -. 

,to en la  propagación óptica como en la  imagen formada mediante cualquier 

sistema.

(* )  En la  lite ra tu ra  inglesa se emplea el término^speckleT
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D

Fig.1-a
Mota que se origina en la propagación en el espacio libre,

Po

D L TI

F ig .l-b
Mota que se origina en un sistema formador de imágenes.
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ESTADISTICA -DEL -MOTEADO

En el estudio del moteado los parámetros que interesa conocer 

son las variaciones de intensidad (contraste) y su tamaño medio. Ambas 

características son consecuencia de su comportamiento estad ís tico .

Cuando se consideran las propiedades estadísticas de primer orden 

del moteado la  que más interesa es la  función densidad de probabilidad 
de la intensidad. Pero además, se consideran las propiedades e s ta d ís ti­
cas de la  intensidad de segundo y tercer orden llamadas función de au- 
tocorrelación, espectro de potencia o espectro de Wiener y la  variancia.
Sin embargo, puesto que el espectro de potencia y la  función de auto-
correlación están relacionadas por una transformada de Fourier bidimen- 
sional, el conocimiento de una siempre implicará el conocimiento de la  

otra , por tanto sólo será necesario hablar de una de e lla s ; normalmente 

hablaremos de la  función de autocorrelación. En cuanto a la  variancia  

viene dada por el valor de la  función de autocorrelación con retraso ce­
ro , o bien por el volumen contenido bajo el espectro, por tanto esta
cantidad también viene ya dada implícitamente para cada función.

a) CALCULO DEL CONTRASTE (ESTADISTICA DE PRIMER ORDEN)

El moteado centrado en un punto P del espacio está constituido  

por la  superposición coherente de un gran número de ondas secundarias 

procedentes de diferentes zonas elementales de la  superfic ie  difusora 

y defasadas entre s í.  Así la  amplitud compleja A(x,y,z) se representa 

como una suma de muchas amplitudes complejas elementales ( * ) :

N N
A(x,y,z) = J' -L-a^(x,y ,z) = i | ak (x,y,z) | . e1 ( x ’ y * 2 J )

donde N es el número de elementos difusores de la  superfic ie  rugosa y 

ak es la  amplitud compleja engendrada por el k-ésimo elemento de la  su­
p e rfic ie . Si y son las partes real e imaginaria de A, se tiene:

(* )  A lo largo de este capítulo suponemos ondas perfectamente monocromá­
ticas y sólo consideramos el caso del moteado totalmente polarizado.
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N
7 ^ 1  \ak(x,y,z)\costyk(x,y,z)

( 2 )

( i ) . 1
N

A j l \ak(x,y,z)\sentyk(x,y,z)

Para lleg ar al resultado que buscamos es necesario suponer una 

serie de condiciones para las propiedades estadísticas de las ampli­
tudes complejas elementales. Veamos cuáles son esas suposiciones y 

su significado f ís ic o :
1) El módulo |ak l es estadísticamente independiente de la  fase * k.
2) La amplitud ak y la  fase * k de la  k-ésima onda secundaria e le ­

mental es estadísticamente independiente de cualquier otra amplitud y
fase aB y ^B de otra onda secundaria elemental.

Es decir que no hay ninguna correlación entre dos amplitudes
complejas ak y aB engendradas en Po por dos superficies elementales
cualquiera de D.

3) Las fases i>k están uniformemente d istribuidas en el in tervalo  

-tt y +v. (Cuando la  superficie es rugosa comparada con la  longitud de 

onda, la  fase recorre varias veces 2ir radianes y la  probabilidad es 

uniforme en ese in te rv a lo ).
En estas condiciones:

por la  condición 1) podemos separar amplitud y fase, y la  condición 3) 
asegura el valor de <oos^k>=<sen̂ >k>=0 .

k * l m= l

<(A{i) )2> -  —1— I  l <\a \\a \><senty senty > =
/V . k m  k m

l l <\a \\a ¡><costy senty > -  OiV i , . k ai k b
( ? )
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Los valores medios de las partes real e imaginaria respectiva­
mente son iguales a cero (ecuaciones (3) y (4) .  Sus variancias son idén­

ticas (ecuaciones (5) y (6) )  y su grado de correlación es nulo (ecuación 

( 7 ) ) .
Cuando N tiende a in f in ito , que es lo que generalmente ocurre en 

la  práctica, las partes real e imaginaria de la  amplitud (2) son la  suma 

de un número in f in ito  de contribuciones a leatorias independientes. Por 

el teorema del lim ite  central se tiene que los valores asintóticos de 

y son funciones Gaussianas. Asi, podemos ahora d e fin ir  la  dein 

si dad de probabilidad asociada a A^r̂ y A^1̂ por la  función

tr) a). i f (a ( + (a ( i ,P . (A{ ,A{ ]) = ’T— ezp{-------------------=--------------- i
r , i  2  ir* ¿o

donde

2 1 " < | f l k | 2>o = lim l  S--- (9)
N-ko k-1

es la  desviación estandard

< r ¿ ( r ) )2>-<A{r)>2 -  < m ( i ) ; 2>- < a {i)>2

Una función densidad de este tipo  es conocida normalmente como 

una función densidad Gaussiana c irc u la r , ya que las curvas de densidad 

de probabilidad constante son circuios en el plano complejo.

A p a r t ir  de las propiedades estadísticas de la  amplitud compleja, 

se deducen las propiedades estadísticas de la  intensidad que son las que 

más interesan; ya que en la  mayoría de experimentos en la  región óptica 

del espectro, lo que se mide directamente es la  intensidad de la  onda. 
Además encontraremos las propiedades estadísticas de la  fase como con­
secuencia de este an á lis is .

La intensidad I(xty,z) y la  fase 0(xsy,z) de la  distribución de
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amplitud compleja A(x,y,z) están definidas por las relaciones:

( i )
I(x,y,z) = (A{r) )2+(A{l) ) 2 ; tgB = ( r ) ( 1 0 )

equivalentes a:

A  ̂ r  ̂ -  VI eos & 
A^1  ̂ = VI sen B

( 1 1 )

Para encontrar la función densidad de probabilidad de I  y 9,  

basta con hacer un simple cambio de variables en la función densidad de 
i4(r) y

P (1,9) -  P • (VI eos 9,VI sen 9)\\J 
X )  ̂  ̂*

i k i i  (i2)

donde 11«7| | es el Jacobiano de la transformación

I \J\ I -

M ( r ) 3/4( r >
31 3 9

a¿( i > 3/4  ̂ 1 ^
31 3 9

-  1 / 2 ( 1 3 )

y  las dobles barras | | . . | |  significan el módulo del determinante. Sus­
tituyendo (8)  y (13)  en (12) ,  se tiene:

 1 , I  , 7- exp(-------)
4"fío 2 a

I > 0
- ir  < B < *ir

( 1 4 )

en otra parte
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La función densidad de probabilidad para la  intensidad sola será:

♦7T 1  / I

P1(I) =

2̂ p(. ) 1,0

p t (i ,e) de ={ 20 20 as)i »y
y

-i r
O en otra parte

y análogamente:

1 - i r < 0 <  +  ir

en otra parte

(16)

La intensidad en un punto P de una figura  de moteado polarizado, 
obedece a una estad ística de exponencial negativa, mientras que la  fase 

obedece a una estad ística uniforme. También hay que notar que:

P (1,9) -  P T(I)Pn(&) <1?)
1 , 0  I o

y por tanto la  intensidad y la  fase son estadísticamente independientes 

en cualquier punto dado.

Ya que la  intensidad es la  cantidad de mayor in terés , investiga­
remos sus propiedades estadísticas con más d e ta lle .

De las ecuaciones (10), (9), (5) y (6) podemos ver que: <l>=2o2.
El momento enésimo de la  intensidad será:

< i n> = ni (2 O2;" = „! <I>" (1S¡

El segundo momento y la variancia tienen especial interés y valen 

respectivamente:
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2 2 <1 > = 2<I> (19)
( 2 0 )< I >

2

Es decir que la  desviación estandard de una figura  de moteado 

polarizado es igual a la  intensidad media. El contraste de una figura  de 

moteado se suele d e fin ir  como la  relación entre la  desviación standard 

y el valor medio de la  intensidad C=ô /<l>. Con esta d efin ic ió n , e l con­

tras te  es siempre igual a la  unidad.
En algunas aplicaciones prácticas se u t i l iz a  la  probabilidad P(l) 

de que la intensidad sobrepase un c ie rto  valor umbral I  que es de gran 

in terés . En este caso encontraremos que:

La Figura-2, representa la  función densidad de probabilidad nor­
malizada <l>Pl(l) y la  probabilidad de que la  intensidad sobrepase un 

umbral I ,  P(I). Ambas funciones tienen la  misma forma en este caso par­
t ic u la r .

b) CALCULO.DEL.TAMAÑO. (ESTADISTICA.DE.SEGUNDO - ORDEN)

La estad ística de primer orden permite calcular los valores medios
de amplitud y de intensidad en un punto P (x,y,z) del espacio. Para de-0
terminar el tamaño medio de la mota centrada en P , hace fa l ta  calcularo
la  función de autocorrelación de la  intensidad luminosa en el punto P .o
La anchura de esta función de autocorrelación proporciona una medida ra ­

zonable de la "anchura media" de una mota.
Sea A(x,y) el campo complejo existente en un plano paralelo  con 

el (K,r\) de la  superficie rugosa, y a una distancia z de e l l a .  F ig .3.
La distribución de intensidad será I(x,y)=\A(xsy) \ 2 en el plano (xty).
La función de autocorrelación de esta d istribución de intensidad se de­

fin e  por:

( 2 1 )
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2 3O 1 L
/ / < / >

Fig-2

Esta gráfica representa la función densidad de probabilidad 
normalizada <I> P^(I), y la probabilidad de que la intensidad sobre­

pase un valor umbral I,P(I). En este caso particular ambas funciones 
tienen la misma forma.

superficie rugosa

Luz
incidente plano

observación

Fig-3
Formación del moteado en la propagación óptica en el espacio libre.
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Z 1 (xl,yl;x2 >y2) = < 1 (x ̂ y  ̂  I (x 2>y 2)> ( 2 2 )

para ca lcularla  usaremos el hecho de que la  superficie es rugosa compa­

rada con una longitud de onda, el campo A(x,y) es una Gaussiana comple­
ja  c ircu lar variable al azar en cada punto (x,y). Para estos campos la  

función de la intensidad puede expresarse por medio de la  función de 

autocorrelación del campo, también llamada intensidad mutua del campo, 

que se representa por:

La relación entre Er y para campos Gaussianos complejos circulares,I A
es:

donde se ha tenido en cuenta que (x,y;x,y)=<I(x,y)>. El problema de
calcular se ha reducido entonces a calcular la intensidad mutua JI A

Para relacionar el valor del campo a(z,r\) en la  superficie d ifu -  

sora y el valor del campo A(x,y) en el plano de observación, u t i l iz a r e ­
mos el principio de Huygens-Fresnel, con la aproximación de Fresnel, [2] 
que expresa:

J k(xl>y\;X2>y2) = <A(xiyi)A (X2y2}>
(23.)

A(x,y) - “4Jexp[— (x 2+y 2 } 1 (c. n-J.
—  w

. exp[— + ]• exp[~l(xK+yr\) ].dÉ.dn



Si A(x̂ ŷ ) viene expresada por la integral anterior con variables

de integración (Kl9r\ ) y A(x2>y2) con variables (£2,n 2J, sustituyendo
estas expresiones en (23) y promediando los campos tendremos la  relación

entre la intensidad mutua J en el plano de observación y la intensidad

mutua J en el plano difusor, a r

J ñ(xt,y,;x9,y,) = -—- p  exp [— “X 2 ^ i  ~y\} ^A 1 1 2 2 
.+ 00 X z

V V  V V V <exp[HnPlM"52 + r,r ,'2;]- < * * )

• exP K\+y\ni _ x 2 í2~y2T<2) ^ 1  d n i dí2 dr,2

Para t ra ta r  el tema que nos ocupa, podemos hacer algunas s im p li f i ­
caciones en esta expresión general. Primero, puesto que nos interesa sólo 

el módulo de J (ver ecuación 24), despreciamos el factor exponencial que 

precede a la in teg ra l.  Segundo, si suponemos que la microestructura de 

la superficie difusora es irresoluble por una lente del tamaño de nues­
tra  región de observación en el plano (xay)> se puede escrib ir:

• V W W  “  •KP( ' V V p * r V  l z ? >

siendo k una constante de proporcionalidad, P(zsr)) una función pupila 

que define los limites geométricos del objeto difusor y 6($,r\) la fun­
ción delta bidimensional. Con estas simplificaciones queda:



Asi vemos que la intensidad mutua del campo observado sólo de­
pende de la diferencia de coordenadas en el plano (x,y) 9 y viene dada, 
salvo constantes m ultip licativas , por la transformada de Fourier de la

Esta relación puede verse como totalmente análoga al teorema de Van 

C ittert-Zern ike  de la teoría  de la coherencia clásica (R ef.3 ).

Sustituyendo el valor de J de la (28) en la  ecuación (24) ten­
dríamos una expresión de la función de autocorrelación. Sin embargo, 

en muchos casos es conveniente trabajar con una versión normalizada de 

la  intensidad mutua, conocida como factor de coherencia complejo (o gra­

do complejo de coherencia) y definida por:

o
distribución de intensidad |P (£ ,tJ |  incidente sobre el spot difusor.

vk(=l,yl;xl,yl) = (29)

que usando (28) toma la forma:

\ P ( t , r \ ) \ 2 • exp[i-£lr(ztx+T\by) ] d$ dx\A 2

(30)

Finalmente la función de autocorrelación de la intensidad del mo­
teado queda expresada:
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donde vemos que es proporcional a la suma de una constante y la  trans­

formada de Fourier normalizada de la intensidad incidente en el plano
objeto. El tamaño medio del moteado centrado en P , se define por elO
primer valor (bx,by) que anula la parte variable de la  función de auto- 

correlación. En el caso en que la pupila P tenga una transparencia uni­

forme, t  es igual al radio de la  figura de difracción de Fraunhofer de 

un objetivo perfecto, limitado por la  pupila P(ztr\), y de distancia fo ­
cal igual a Z. Se ve pues que es constante para todos los puntos del 
plano v que pasan por Pq y son paralelos a la superficie d .

Otra de las propiedades estadísticas de la intensidad del motea­
do que tiene mucho interés es, como se ha dicho, el espectro de potencia
también conocido por espectro de Wiener ya que por el teorema de Wiener- 

Khintchine (R ef.4 ), el espectro de potencia G (v ,v  ) de I(x3y) viene
I x y

dado por la  transformada de Fourier de la función de autocorrelación 

R^bx^ty). Aplicando la transformación de Fourier a (Zl) se obtiene:

Jf Tm.nJ I2 iPfC-xz^.n-xzv^; |2dcdn

I P( K  i n )  I 2 ¿C dj \  ] 2
( 3 2 )

Esta expresión nos dice, que el espectro de potencia del patrón de mo­
teado consta de una función delta centrada en el punto v -v  =0 más una

x y
componente extendida en las frecuencias que tiene la forma de la  función 

de autocorrelación normalizada de la  distribución de intensidad inciden­

te  sobre la abertura que lim ita  la  superficie difusora. La mitad de la  

potencia está contenida en la componente de frecuencia cero y la mitad 

en la componente extendida.

Los resultados son similares si consideramos que el plano de ob­
servación (xsy) de la F ig-3 , es ahora el plano imagen del difusor obte­
nida por medio de una lente como se representa en la  Figura-4.

En esta situación, suponemos que el objeto está uniformemente i l u ­
minado por transmisión (o reflexión) y que el tamaño de las motas que 

inciden sobre la pupila de la lente es extremadamente pequeño comparado 

con el diámetro de aquella, con lo cual podemos aplicar directamente los 

resultados obtenidos en el caso anterior dándole a P(z,r\) una nueva in ­
terpretación. La función de autocorrelación de la intensidad en el plano

G(\> , v ; = <I> (6 ( v , v ) + 
I x y ‘ x y £
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objeto

tj áí plano 

pupila
Luz

incidente'
imagen

Fig-4
Formación del moteado en la imagen obtenida mediante cualquier sis­

tema óptico.
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2
imagen es pues la dada por la expresión (31), en la cual \P(Z,t\)\
representa la transmitancia en intensidad de la pupila de la lente. Hay 

que hacer notar que la función de autocorrelación es independiente de 

las aberraciones de la lente, ya que en e l la  sólo interviene el módulo 

al cuadrado de la transmitancia en amplitud de la pupila, y tales abe­
rraciones sólo afectan a la fase de P(K,n).

Análogamente, de acuerdo con (32), el espectro de potencia del 
moteado en el plano imagen consta de una función delta en la frecuencia 

espacial cero, más una componente extendida que toma la forma de la fun­

ción de autocorrelación de la transmitancia en intensidad |P (s ,nJ l2 
de la  pupila de la lente.

En nuestro caso, el de una lente con pupila c ircu lar de diámetro 

D, la función de autocorrelación y el espectro de potencia del moteado 

del plano imagen son:

vDr 
X 2

(36)

siendo r- [ (Lx) 2 + (ty) 2] * t y

(34)

para p D/\z9 y cero en otra parte, siendo p-fv 2*vx y
La expresión (3 3) la  podemos escrib ir  como:

R (r) = <I>2[1 + \S-~ (ZS)

donde 2



El tamaño medio de la mota vendrá dado por el valor de r que hace que 

la función J^Z) se anule por primera vez, lo que ocurre para z=3,83 
(F ig -5 ).  Se obtiene:

3,83\z _ 1 f22\z 
T ir D D

O

F.ig-5
Forma de la función de autocorrelación para el caso de una pupila 
circular de diámetro D.

Sustituyendo los datos del ojo, donde la  pupila efectiva es 0,92 D, 
siendo D el diámetro pupilar; \'=\/n siendo n=l,336 y Z=20,5 mm, resulta

t  -  20,35 \/D ( 36)

Expresión que utilizaremos más adelante para calcular el tamaño 

del moteado en cada una de nuestras condiciones experimentales, susti­

tuyendo en e l la  los diferentes valores de la longitud de onda y diáme­

tros pupilares que empleemos. En las fotografías 2 y 3 se ve el moteado 

en un objeto iluminado con luz coherente. La priemra fotografía  está 

hecha con una pupila de 1 mm y la segunda con otra de 3 mm de diámetro.
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Fot. 2. F o to g ra f ía  de un moteado con p u p ila  de 1 mm.

Fot. 3 . F o to g ra f ía  de un moteado con p u p ila  de 3 mm.
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-  98 -

R E D U C C I O N  DEL M O T E A D O

La"notable naturaleza granular o picante no presente en 

la  luz ord inaria” que Regden y Gordon fueron los primeros en obsejr 
var, fue reconocida rápidamente como la mayor objeción al uso de 

la luz coherente y ,  en consecuencia, después del descubrimiento de 

este fenómeno, en seguida se requerían métodos para poder reducirlo, 
si no completamente al menos parcialmente. Como resultado de esta 

búsqueda, en la  l i te ra tu ra  actual se encuentran descritos un amplio 

rango de métodos para reducir el moteado, cada uno de ellos tiene  

sus propias áreas particulares de aplicación, y cada uno de ellos  

presenta sus propias ventajas y desventajas.
Casi todas las técnicas de reducción de moteado pueden in ­

clu irse en estas cuatro categorías:
1) reducción del moteado iluminando con luz parcialmente 

coherente temporalmente.
2) reducción del moteado iluminando con luz parcialmente 

coherente espacialmente.
3) reducción del moteado en el tiempo-promedio moviendo 

una abertura.
4) reducción del moteado observando el patrón de moteado 

a través de una abertura f in i t a .
Esta l is ta  de métodos, que caen dentro de diferentes cate­

gorías, podría dar la  impresión de modos de operación totalmente 

diferentes. Sin embargo, ta l  impresión estaría  totalmente desenca­
minada porque de hecho el modo de operación de cualquier procedi­
miento de reducción es siempre el mismo, independientemente de la  

categoría a la cual pueda pertenecer. Con cualquier procedimiento 

de reducción de moteado, la  intensidad en cualquier punto del pa­

trón de moteado reducido siempre puede considerarse como resultado 

de la suma integrada de un numero pequeño, grande o in f in i to  de 

intensidades independientes o correlacionadas parcialmente, así 
que el problema al que nos enfrentamos siempre en la reducción es 
el de encontrar las propiedades estadísticas de esta intensidad 
integrada.



-  99 -

A lo largo de este capítulo, trabajaremos suponiendo que 

cada una de las intensidades contribuyentes procede de un proceso 

de amplitud compleja al azar (Gausiano). Por supuesto con esto, 
perdemos inevitablemente algún grado de generalidad, pero a cambio 

encontramos que podemos conseguir rápidamente descripciones esta­

dísticas exactas.
Las condiciones bajo las cuales el mencionado proceso al 

azar es Gaussiano se encuentran muy a menudo en la práctica y ya 

se han mencionado en el capítulo anterior. Sin embargo, para e v i­

ta r  cualquier posibilidad de confusión las estableceremos de nue­
vo. Son 1) que la desviación standard de las fluctuaciones de ta ­

l l a  en la superficie de difusión sea mayor que x, así aseguramos 

que la fase de la onda difundida está uniformemente distribuida  

en el rango de 0 a 2* , y 2) que muchos centros de difusión inde­
pendientes contribuyan a cualquier punto dado en la  imagen.

Nuestra capacidad para establecer expresiones para las pr£ 

piedades estadísticas del moteado reducido depende enteramente de 

si podemos o no obtener explícitamente una c ie rta  función cross-C£ 

rrelación de amplitud expresada en términos de la iluminación-ima­
gen del sistema.

REDUCCION.DE.LA.COHERENCIA.TEMPORAL.Y.ESPACIAL

Puesto que el moteado no se encuentra con iluminación inco­

herente, está claro que podemos reducirlo reduciendo simplemente la  

coherencia de la iluminación. Hay dos formas de hacer esto: una de

e llas  es reducir la coherencia temporal de la iluminación, y la otra
es reducir la coherencia espacial.

Algunos investigadores (George and Jain {1 ] ,  Elbsun et al 
[2 ])  adoptaron el primer método usando varias longitudes de onda 

diferentes en su iluminación. Además de demostrar el efecto que
ésto tiene en la reducción del moteado, mostraron que la  reducción
tiene , en este caso, una dependencia con la  rugosidad de la super­
f i c ie .  Golbach [3] también adoptó éste método cuando usó luz blanca



P ' t a . n j f

fuente exten­
sa cuasimonocromática

plano
objeto plano 

pupila plano
imagen

Fig.l

Sistemas de coordenadas usadas en el análisis del moteado reducido en una imagen, cuando 
la iluminación es con luz parcialmente coherente.

i
o0
1



-  101 -

para reconstruir la  imagen de hologramas planos. No necesitamos in ­
s is t i r  sobre el significado de producir luz parcialmente coherente 

temporalmente, pero es evidente que podríamos usar cualquier fuente 

incandescente, quizá f i l t r a d a ,  o podríamos u t i l i z a r  un láser m ulti-  

modo.

La reducción del moteado reduciendo la coherencia espacial 

de la iluminación ha sido ampliamente discutida en la  l i te ra tu ra .  
Arsenault y Lowenthal [4] y Lowenthal et a l .  [5] redujeron la cohe­

rencia espacial de un haz coherente interponiendo un simple difusor 

en movimiento para producir así una modulación de fase al azar so­

bre la extensión del haz. Aunque esta técnica es efectiva Tiziani 
[6] , Shroder [7] y Lowenthal and Joyeaux [8] usaron una técnica 

todavía más efectiva: utilizaban dos difusores en estrecho contacto 

uno de ellos moviéndose con respecto al otro, esto producía una 

razón de modulación de fase más rápida.
Existen otras técnicas parecidas a las que acabamos de des­

c r ib ir  pero que u t i l iz a n  cris ta les  líquidos, prismas g iratorios, 
e t c . .

El método de reducción de moteado que hemos utilizado para 

este trabajo es el de reducir la  coherencia espacial del haz lumi­
noso mediante el giro de un difusor que se interpone en el haz co­
herente. Las propiedades estadísticas de este moteado reducido es 

lo que vamos a desarrollar a continuación.

LA.FUNCION.DE . AÜT0C0RRELACION

El sistema de coordenadas u tilizado para este análisis es 

el de la Figura-1. ( * ' , 7 ' )  se refieren al plano objeto y (X9Y) al 
plano imagen, con los mismos números se denotan los puntos conju­
gados, y(x9y) se re fieren  al plano pupila. Además (x9y) son distan­
cias reales, mientras que (X9Y) y (X'9Yf) están reducidas a escala 

por los factores 2*/\R y 2t/\R' respectivamente. La fuente exten­

sa se considera a gran distancia del plano objeto, y cada punto de 

la fuente se especifica por sus coordenadas angulares (a,eJ, donde
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° es la  componente x del ángulo subtendido por el punto de la fuente 

con el eje del sistema óptico y Bes la componente y. La fuente pue­
de representarse en función de esas coordenadas angulares por la fun­
ción distribución de luminosidad P'(a, b;. Si, por ejemplo, tenemos 

una fuente c ircu lar uniformemente iluminada, colocada simétricamen­
te alrededor del e je , P* se podría escrib ir  como

P ’(a, B) =1 para a2+B1 < (j)
-  O en otra parte

Partiendo del punto (a, &) de la fuente designaremos el motea­

do en el punto imagen (X,Y) por la función intensidad i(a3&x,Y) don­
de, puesto que el patrón de moteado representado por esta distribución  

de intensidad es un patrón de moteado coherente, sabemos que debe ser 

estacionaria con X e Y y también con x e y. Lo que nos dice que 

<1(a,&;X,Y)> debe ser constante para todos los valores de x9 y , X e I ,  

y por conveniencia llamaremos a esta constante <J>. Así,

<I(a,&sX3Y)> = <I> (2)

Si un gran numero de fuentes cuasi-monocromáticas, mutuamente
incoherentes, están distribuidas de acuerdo con la  función P'(a,&),
la intensidad imagen to ta l vendrá dada por la integral

+ «0

It(X,Y) =jí P’(a,i)I(a,i;X,Y) da di (3)

_ o o

La función de autocorrelación de esta intensidad puede escri­

birse de la forma:
+ CD +00

Ct(z*r>) = II || P, íal ,B1JP'ía2,B2j.

•[ Y+T))I(a2,&2;X,Y)>-<I>2 ]. (4)

• daj da2 dBx d$ 2

donde hemos usado la relación (2).
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Antes de evaluar (4) la  función cross-correlación de la  

intensidad que aparece en brackets debe expresarse primero en fun­
ción de cantidades asociadas con el sistema óptico. Para hacer 

esto, hemos de hacer uso del hecho de que la  función amplitud 

A(<x, ñ;X,Y) correspondiente a la  función intensidad l(as $;X,Y) es 

un proceso Gaussiano complejo. Un teorema establecido por Reed 

[5] nos permite entonces escrib ir:

<I(a , 0  ;X+l9Y+n)I(a , 0  ;X,Y)>-<I>2 =1 1  2 2
(S)

= |<4Ca ,6  ;X+K,X+n) A*(a ,B ;X,X)>\2 
1 1  2 2

La función cross-correlación normalizada de la amplitud,
<A(oí̂  ü̂ ;X+£tY+T\) A*(a^tẑ ;XiY)>/<l>i aparecerá frecuentemente de
ahora en adelante, por lo que conviene que la denominemos
p(a -a  , 0  - 0  donde, escribiéndola de esta forma, hemos a n ti-1 2  1 2
cipado el hecho de que A(a,Q;X,Y) es estadísticamente estacionaria  

en x,y, X e J. Así:

pí'ct1“ a2 íei“ 32;^,ri; -  <A(cxiiBi;X+z,Y+T])A*(a2,&2;X,Y)>/<I> (6)

donde, como consecuencia de (2), p está normalizada a la unidad cuan

do a l= a 2> * l=*2 y *’-T]=0-
Como se demuestra en un trabajo de T.S. Mckechnie [£] la  

función cross-correlación de amplitud puede escribirse dependiendo 

de la  función extensión del punto del sistema óptico h(X,Y) ( la  cual, 

por supuesto se incluye para introducir la  dependencia del giro del 
difusor). De este modo:

P ^ 1“02, 3 1-B2;c í n; -  

II h(X+K-X',Y+r\-Y’) h*(X-X',Y-Y’)

JJ-Jh(X ’,Y ')¡2
expttR’fX'a^Y'Z^X'a^Y'Z^]. dX' dY' 

dX' dY'
donde exp iR*(X'aj + J ' B e s  la fase de la iluminación en el punto
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objeto (X^Y') cuando el punto fuente se encuentra en (ql19$x). En 

la ecuación anterior está im plíc ita  la suposición de que cualquier 

variación de la  luminosidad del objeto es lenta en comparación con 

la magnitud de la  función extensión del punto del sistema [5 ],

Si llamamos H(x,y) a la función pupila del sistema óptico 

(incluyendo aberraciones), la relación de transformada de Fourier 

entre esta función y h(X',Yf) puede escribirse:
+ oo

hfX’̂ Y') = J J E(xty)exp[i(Xx+Yy) ] dx dy (8 )

—  00

Combinando esta ecuación con el teorema de la transformada de Fourier, 
la  ecuación (?) puede expresarse de la forma:

i
H(x-a R' , y -Q R ' J H + f x - a f í ' , y - & 2R' )exp[ i (3Z+yr\ )  ] dx dy

----------------------------------------------------------  (9)

ÍL
¡E(x,y) | 2 dx dy

Las cantidades aR’ y $Rf pueden considerarse como las compo­

nentes x e y de distancias en el plano pupila (Figura-2), y podemos 

escrib ir :

a,R* = x , B.fl' -  y. ;
( 1 0 )

°.2R ’ = *2 , *2R ' = y 2-

En función de estas nuevas variables, la función cross-corre­

lación resulta:

x ~~x y —y , 1 2 1 2  , _
P(---- j =

r r  +°o R *  R f
JJ_aE (x -x l , y - y l )H * (x -x 2, y - y 2)exp[i(xZ+yT)) ]  dx dy

JJ TE(x ,y )

( 11 )

2 dx dy
La función de autocorrelación, derivada de la función de 

cross-correlación dada por (S) será:
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F i g u r a  -  2 .Dominio de integración 
(rayado) para la función de cross- 
correlación P r a 2 —ot 2 . , 6 i — 

cuando el sistema óptico tiene pu- 
R ' )  pila circular. Para un sistema li­

bre de aberraciones con una pupila 
de transmitancia uniforme, 
P Í , a i “ a 2 , B i _ e 2 ; ^ ,¿^  viene dada por 
el área rayada, convenientemente 
normalizada.

| 0.055 
,T  0.050

V 0.0¿0

0.030

ZL 0.020

0.010

d i s t a n c i a  ( £ W )

F i g u r a  -  3 . Valores experimentales basados sobre unas 5,000 medidas 
(cruces representados sobre la función de autocorrelación en tiempo 
promedio teórica (linea continua) para una abertura circular girando. 
En este caso, P(x,y) define un anillo circular infinitesimalmente es­

trecho. La curva en trazos muestra la función de autocorrelación cuan­

do la abertura se mantiene estacionaria. Esta curva está a una escala 
vertical falsa; su verdadera altura es la unidad sobre la escala que 
se muestra. Su anchura más estrecha indica que los moteados se hacen 
más gruesos en el tiempo - promedio cuando la abertura se mueve.
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Ĉ (*,»T\) -

< I t > p , (ctl >&l ) p , (cL2&2^Q â l~OL2i ^l~^2’ t iT]^  ^°1  ^a 2 ^ 2

[ J J ^ P ' ( a , R ) d a d e ] 2 ( 1 2 )

donde <I^> es la intensidad media en el patrón de moteado parc ia l­

mente coherente. Usando (1 1 )  en lugar de ( 9 )  puede obtenerse una 

expresión a lternativa para la  función de autocorrelación. Esta ex­

presión a lte rnativa , así como la  expresión (11), en el caso de un 

sistema óptico l ib re  de aberraciones, resultan ser idénticas a las 

expresiones que se obtienen en el caso de reducción de moteado por 

una abertura en movimiento ya que la  diferencia con aquel caso es 

que a l l í  no aparecían las aberraciones. Sólo es necesario que se 

cumpla la condición:

P r (a ,& )  =  P ( x / R y / R ' )  (1 3 )

Así, dado un sistema óptico l ib re  de aberraciones es posible pro­
ducir exactamente la misma reducción de moteado usando iluminación 

parcialmente coherente, que la que se obtendría usando aberturas 

en movimiento.
Esto es interesante porque, aunque hacer una evaluación de 

(12) en su forma más general sería una tarea inmensa incluso para 

una computadora muy amplia, se han hecho algunas evaluaciones para 

ciertos casos de interés. En los trabajos [1 0] y [11] se hicieron 

evaluaciones para aperturas circulares que realizaban un movimiento 

circu lar c íc lico  a varias distancias de un punto central. En estos 

casos el área de integración definida por P ( x , y )  fue reducida a una 

infinitesimalmente estrecha, an il lo  c irc u la r , y esto simplificó enor­

memente la computación. En un caso particu la r , se representaron va­

lores medios de C^(z,nJ frente a valores predichos, lo  que se puede 

ver en la Figura-3.
Como decíamos en párrafos anteriores, la Fig.3 debe también 

ser válida para el moteado formado en una imagen por un sistema óp­
tico  l ib re  de aberraciones cuando la iluminación procede de una fueji 
te c ircu lar incoherente y cuasimonocromática, que es aproximadamente 

nuestro caso, ya que trabajamos con pupilas pequeñas y test subten­
diendo ángulos también pequeños con lo que disminuye mucho el efecto 

de las aberraciones.
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En presencia de aberraciones, por ejemplo si introducimos un desen­

foque, ocurre que mientras la función cross-correlación correspon­

diente al caso de una apertura en movimiento seguiría dando exacta­

mente el mismo resultado, la ecuación (12) daría un resultado d i ­
ferente debido a los términso de fase adicionales presentes en la  

función pupila. En efecto, las aberraciones en (12) la  harían to ­
mar valores más pequeños, y en el l ím ite ,  para aberraciones grandes, 

tomaría valores extremadamente pequeños. Esto s ign ifica  que, el mo­
teado reducido en la imagen de un objeto iluminado con luz parc ia l­
mente coherente, puede reducirse además introduciendo simplemente 

aberraciones tales como el desenfoque.
Como ya se ha dicho, conocida la función de autocorrelación, 

pueden calcularse las demás propiedades estadísticas del moteado re ­
ducido. Pero no creemos necesario extender más este capítulo con 

cálculos complicados y de escasa u ti lid ad  práctica en nuestro caso.
Solo queremos poner de manifiesto que, mediante el giro de 

un difusor, conseguimos una buena reducción del moteado, como puede 

apreciarse por la disminución de los valores que toma la función de 

autocorrelación (Fig.3) y como veremos de forma más evidente en la  

práctica al re a l iza r  las experiencias. (Fotografías 4 y 5).



Fotografía -

Fotografía -
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4 Fotografía de una mira de Foucault iluminada con luz coherente 
proyectada sobre un difusor quieto. Se aprecia claramente el 
moteado.

5 Fotografía de la mira de Foucault anterior, pero con el difusor 
girando. Se observa que el moteado prácticamente desaparece.



-  109 -

B I B L I O G R A F I A
[1] N. George, A. Jain: Opt. Commun, 6, 253 (1972)

[2] M. Elbaum, M. Greenebaum, M. King: Opt. Commun; 5, 171 (1972)

[2] H. Golbach: Optik 37, 45 (1973)

U) H. Arsenault, S. Lowenthal: Opt. Commun, 1, 451 (1970)

[5] S. Lowenthal, D. Joyeux, H. Arsenault: Opt. Commun. 2, 184 (1970)

16] J.H. T iz ian i:  Thesis, University of London (1967)

[?] E. Schroder: Opt. Commun. 3, 68 (1971)

[5] S. Lowenthal, D. Joyeux: J. Opt. Soc. Am. 61, 847 (1971 ).

[9] T.S. Mckechnie: Opt. Commun. 13, 29 (1975)

[10] T.S. Mckechnie: Optik. 39, 258 (1974)

[11] T.S. Mckechnie: Thesis, University of London 1974.

[12] T.S. Mckechnie. "Láser Speckle and Related Phenomena". 
Dainty (Springer-Verlag, Berlin) (1975).

Ed. J.C.



CAPITULO VI

AGUDEZA VISUAL
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AG U D E Z A  VISUAL
El poder separador de un sistema formador de imagen es un 

c r i te r io  simple que permite comparar la e fic iencia  re la t iv a  de d ife ­

rentes sistemas.
Para calcularlo , se sigue el c r i te r io  propuesto por Rayleigh, 

que como ya vimos en el capítulo 2 consiste en considerar que dos pun 

tos se ven justamente separados cuando en sus imágenes (figuras de 

difracción de Airy) el máximo principal de una coincide con el primer 

mínimo de la otra.
La separación angular de dos puntos justamente separables 

será pues:

S = 0.61 —  (1)a

donde "a" es el radio de la pupila de salida.
Ahora bien, si queremos generalizar esta expresión considere­

mos un sistema como el de la figura 1:

Fig - 1
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Hemos considerado aquí la parte izquierda del sistema con 

un índice n, y la parte derecha con uno n'. s' es el semiángulo sub­
tendido por el disco de difracción cuyo centro es P '.  En la expresión 

de este semiángulo dada en la ecuación (1), la magnitud x se re fie re  

a la longitud de onda en el medio en el cual se forma la imagen. Si 
x es la longitud de onda en el vacío, la longitud de onda a la dere­
cha del sistema será x '-x  / n ' ,  por tanto la expresión (l) se conver-O
t i r á  en:

0,61 x
( 2 )

por otra parte es fá c i l  demostrar que la distancia lineal z entre dos 

puntos objeto igualmente bril lan tes  y justamente separables será se­
gún este c r i te r io ,

0,61 x
2 = --------- ® (3)

n u

Y la distancia lineal zf entre los centros de las imágenes,

0,61 X
z ’ = ---------------------------   (4)

n' uf

Pues bien, al poder separador del ojo se le llama agudeza visual.
Según lo definido anteriormente podremos dar el valor teórico  

al poder separador del ojo, es decir calcular de una manera general 
la  agudeza v isua l.

En el caso del ojo los puntos p y ?2 de la figura 1 repre­

sentan dos puntos objeto justamente separables colocados a la distan­

cia mínima de visión, es decir x=2S0 mm, P' y P* son los centros de 

los discos de difracción de las imágenes de estos puntos formados so­

bre la re tina , y su distancia z’ es igual al radio del disco central.
Aunque como sabemos el diámetro pupilar del ojo varía con la  

luminancia, en el cálculo del poder separador se acostumbra asignarle 

un diámetro de 2 mm, o sea un radio "a" de 1 mm. Supondremos también 

para s im plificar que la refracción de la luz que penetra en el ojo se
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produce sólo en la  córnea. El diámetro del globo ocular es en to ta l 

de unos 25 mm, es decir en este caso x f=2S mm, y el índice de re frac­
ción n' del humor v itreo , en el cual se forma la imagen es 1,33 aproxi­

madamente. A n le daremos el valor 1,00, ya que normalmente los obje­

tos que miran los ojos suelen encontrarse en el a ire .
Con todo esto el semiángulo "u" del cono de luz que penetra 

en el ojo es a la distancia mínima de 250 mm,

u = - é o "  ° ’ 004

y como n=l,1 a máxima apertura numérica del ojo, para un radio de pupila 

de 1 mm será:

AN = 0 ,0 0 4

Por consiguiente, de acuerdo con el c r i te r io  de lord Rayleigh, la dis­
tancia entre dos puntos objeto justamente separables a una distancia 

de 25 cm, será para una \=514  nm\

0,61  x ,
z -  ---------   7 ,8 ,1 0  cm = 0 ,0 7 8  mm = 0 ,1  mm

n u

Esta distancia coincide bastante bien con el poder separador real de 

un ojo normal.
Igualmente y según la expresión (4 )  podemos calcular la dis­

tancia z '  entre los centros de los discos de difracción formados en 

la re tin a , para dos objetos puntuales justamente separables, y para 

una \ - 5 1 4  rrni,

0 ,61  X
z ’ -  -----------   = 5 , 9 , 1 0  cm b 0 ,01  mm

Se ve así que la estructura de la retina está muy bien adap­
tada al poder separador del ojo, ya que la distancia entre los conos 

en la  fóvea, es de aproximadamente 0,01  mm. Si los conos estuvieran 

más separados no se u t i l i z a r ía  por completo el deta lle  disponible en 

la imagen retineana, mientras que no se ganaría nada si la distancia 

entre ellos fuera muy in fe r io r  al radio del disco de difracción de un
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objeto puntual.

También podemos finalmente calcular el ángulo "s" bajo el cual 
se ven dos objetos puntuales que son justamente separados por el ojo,

0,61 \ .O —3 , #
s -  ------------- 3,1.10 radian - 1 minuto

n a

Así, para que dos objetos puntuales sean separados han de sub­
tender desde el ojo un ángulo de 1' de arco al menos.

Según todo lo expuesto hasta ahora parece en principio que la  

agudeza visual es un hecho perfectamente definido y bastante bien ex­
plicado. Sin embargo esto dista mucho de la realidad. Recordemos que 

todos los cálculos y razonamientos anteriores, se sustentan en el c r i ­
te r io  de Lord Rayleigh que no deja de ser un c r i te r io  convencional y 

que como vimos en el capítulo 2 pueden e x is t ir  otros, como la no­
ción de frecuencia de corte asociada al conocimeinto de la ley de trans 

misión en función de la frecuencia, que pueden ser más apropiados en 

algunos casos. Asi mismo, además de basarnos en un c r i te r io  convencio­
nal, se ha supuesto una pupila, una longitud de onda, en suma una se­
r ie  de condiciones específicas que nos han conducido a un resultado 

determinado. Por ejemplo, ya podemos suponer que si el diámetro pupi- 
la r  disminuye, lo hace también la apertura numérica del ojo, por lo 

que los discos de Airy de la retina aumentan. En consecuencia, dismi­
nuye la posibilidad de separar deta lles. Igualmente si el diámetro pu- 
p ila r  aumenta, también lo hacen las aberraciones, con los efectos que 

e llo  pueda conllevar.

Por todo esto, hemos de admitir que si bien los cálculos an­
te rio res , son excelentes para darnos una idea general de lo que es 

la agudeza visual, así como un orden de su valor, si queremos estudiar 

la  agudeza visual rigurosamente, tendremos que f i j a r  con exactitud 

las condiciones del estudio y hacer las correspondientes medidas ex­
perimentales. Esto lo atestiguan la cantidad de experiencias hechas 

en este sentido que se encuentran en la b ib lio g ra fía .

MEDIDA .DE .LA AGUDEZA . VISUAL

La manera más corriente y efectiva de medir experimentalmente
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la agudeza visual es mediante el empleo de optotipos.
Muchos han sido los empleados; por ejemplo ya en 1623 Daza 

de Valdés, alineaba granos de mostaza que hacía contar al observador, 
en 1882 Burchard empleaba un test parecido; pero el empleo de la  d is­
criminación del número de puntos de una figura pone en juego comple­
jos fenómenos, de movimientos de ojos y de integración perceptiva, 

por lo que no es un buen c r i te r io  retineano.
Otro test para medir la agudeza visual en ciertos casos pato­

lógicos, es el propuesto por Golman (1943), que consiste en un conjun­

to de cuadrados blancos y negros regularmente distribuidos. Este test  

ha sido utilizado  por diferentes autores, sobre todo para medidas de 

agudeza visual a bajas luminancias.
Otro test muy antiguo y todavía muy u tilizado sobre todo en 

optometría, es el empleo de letras de imprenta. Ya en 1843 se publicó 

el priemr cuadrado con letras de imprenta en tamaños decrecientes por 
Kuchler. En 1862 Snellen adopta la convención de la agudeza unidad 

para una le tra  de 5 ' con detalles de 2 ' ,  basándose en el hecho de que 

dichas letras son vistas por la mayor parte de los ojos normales.

Sin embargo un optotipo mucho más utilizado  que los anteriores 

es el a n il lo  de Landolt (1874). Este test consiste en un an il lo  con 

una pequeña abertura. Tiene la ventaja de que es una forma compleja 

y la percepción de la abertura (que puede presentar 4 u 8 posiciones) 
no depende más que de la propia abertura. Un test análogo al an illo  

de Landolt, es el corchete de Snellen en forma de V cuya abertura pue­
de ocupar 4 posiciones.

No obstante hay que tener cuidado con el uso de estos te s t ,  
porque por ejemplo en el an il lo  de Landolt el espesor del mismo en 

el punto simétrico de la abertura juega un papel importante según han 

mostrado Pergens y Guillery , igualmente Schober mostró que la posición 

de la abertura influye mucho en los resultados.
Por otra parte, fue en el empleo de estos optotipos, cuando 

se estableció el sistema de caracterizar el l ím ite  de separación, no 

por el ángulo a que subtiende la abertura sino por la agudeza v is u a l  

V definida por la  inversa del ángulo a en minutos. La agudeza es pues 

un número que es más elevado conforme el deta lle  que se aprecia es más 

pequeño. La agudeza 1 corresponde convencionalmente a a- 2 ' ,  sin que
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e llo  conlleve ninguna significación ni f is io lóg ica  ni estad ística .

Los primeros estudios de la variación de V se hicieron con 

respecto a la luminancia y se hicieron con un an il lo  de Landolt negro 

sobre fondo blanco. Los trabajos más interesantes en este sentido son 

los de Konig (1897) y los de Hecht (1928) [7]. Observamos, que ya des­
de un principio la primera variable con respecto a la cual se medía la 

agudeza visual era la luminancia.

Muchos fueron los autores que con estos test midieron la  va­
riación de la agudeza visual en función de la luminancia, Lythgoe, 

Schlaer, Siedentopf, Meyer e tc . ,  para que finalmente Moon y Spencer 
(1944) condensaran todos los resultados en una fórmula empírica que 

representa de una manera bastante buena la variación de V en el domi­
nio fotópico,

V = VJ,(0,28+L1/3)'3 

V es la agudeza asintótica.
Estas expresiones, lógicamente se ajustan bien a los resultados expe­
rimentales, pero tienen muy poca utilidad  práctica.

Ferree y Rand [2 ], [3] estudiaron, por el contrario, el tiem­
po mínimo de presentación de un an il lo  de Landolt en función de la lu ­
minancia. Estos datos es muy importante tenerlos en cuenta a la  hora 

de medir la agudeza visual, ya que pueden hacerla variar fuertemente.
Finalmente, hablaremos del test denominado mira de Foucault 

que fue precisamente el u tilizado por nosotros. Este test consiste en 

una red de trazos blancos y negros de la misma anchura. Aunque es muy 

antiguo, su empleo fue generalizado por Foucault (1859) para el estu­

dio del l ím ite  de separación de los instrumentos ópticos.
En principio su empleo para el caso del ojo es delicado, pues 

el más pequeño astigmatismo conduce a resultados que varían mucho se­
gún la orientación de los trazos. Ahora bien si el astigmatismo no 

existe o está bien corregido, este problema desaparece. Por otra par­
te parece que el l ím ite  de separación es un poco más elevado cuando 

las lineas están inclinadas 452 que cuando están verticales u hori­
zontales Higgins, S tu ltz , [4] y P.J. Landi [5 ]; este fenómeno subsis­
te con iluminación instantánea (10~3 seg) lo que elimina movimientos
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del ojo como causa posible; aumenta un poco con el diámetro pupilar 

lo que sugiere que una parte al menos de este efecto es de origen 

dioptrico; la luminancia no afecta prácticamente a este fenómeno.
Otro cuidado que se ha de tener con el uso de la mira de Fou­

cault, es con la s"falsas resoluciones" , que provienen de la estruc­
tura periódica del test que puede dar lugar a una repartición perió­

dica de iluminación retineana cuando el tes t hace ya tiempo que ha 

dejado de verse.
Sin embargo y a pesar de los anteriores inconvenientes, la  

mira de Foucault presenta para nuestras experiencias unas ventajas 

decisivas, como puede ser su sencillez para un posterior análisis  

armónico, asi como que los principales trabajos sobre el tema y que 

nos servirán para d iscutir  nuestros resultados están hechos con mi­
ras de Foucault.

Durante mucho tiempo se ha medido el l ím ite  de separación por 
el ángulo bajo el cual se ve el paso de la red. Sin embargo en la 

actualidad está generalmente extendido el medirlo en ciclos/grado. 

Nuestros resultados los daremos de las dos formas.
Igualmente que con el an il lo  de Landolt, los estudios de la  

variación de la agudeza visual con la luminancia utilizando una mira 

de Foucault, se han hecho exhaustivamente. Los más importantes son 

los de Shlaer [5] que nos servirán en la discusión de nuestros resul­
tados.

Danjon [7], resumía también los resultados obtenidos en este 

sentido, y di ó una fórmula empírica para la agudeza visual en función 
de la luminancia (10~*<L<2.10*), y del contraste Ct

25 = 71 + [8.10~l'+(C+0i07)(0,0ZZ log lQL+0,04 ) ]"1

Como la  expresión de Moon y Spencer para el caso del a n il lo  de Landolt, 

esta fórmula tiene muy poco sentido práctico. No obstante, y aunque 

nosotros no lo hemos explicitado en esta Tesis por no ser necesario 

en ningún momento, el lector interesado podrá comprobar que nuestros 

resultados, obtenidos siempre con miras de Foucault, se ajustan per­
fectamente a la expresión anterior de Danjon.



ESTUDIOS SOBRE LA AGUDEZA VISUAL

La agudeza visual ha sido y sigue siendo estudiada exhaustiva­

mente y bajo muchos y diferentes aspectos. Todo esto hace que tenga­
mos en la actualidad una gran cantidad de datos sobre el tema, con 

cuya aportación se podrá sacar alguna conclusión sobre las bases teó­

ricas de la agudeza visual.
Por todo e llo  en este apartado nos dedicaremos a exponer los 

principales trabajos que se han hecho sobre la agudeza visual y los 

principales parámetros que influyen en e l la .

■VARIACION DE LA AGUDEZA VISUAL CON EL DIAMETRO PUPILAR

El diámetro pupilar juega un papel importante en la medida de 

la agudeza visual. Ya en 1842 Lister destacó el hecho, asi como lo 

hicieron posteriormente Hummelshein (1898) y Cobb (1915); pero fue 

Arnulf [8] quien hizo un estudio sistemático del problema utilizando
miras de Foucault de contraste C y con luminancia L variables. Según

2
sus resultados si L>1 cd/m el lim ite  de separación s, es constante 

si el diámetro pupilar d es superior a 2 mm y si C>0,1; para bajos 

contrastes hay un valor óptimo situado hacia d=2 mm con altas lumi- 
nancias y se desplaza hasta d=6 mm cuando L=1 y C=0»02. Si por el 
contrario, L<0,1 cd/m hay siempre una mejora de la agudeza cuando 

"d" aumenta.
Arnulf presenta sus resultados dando el l im ite  de separación 

especifica a, definido por,

a -  s.d

Los resultados correspondientes a un observador vienen repre­
sentados en la figura 2.

Los resultados de Arnulf fueron corroborados por varios autores, 
como Byram (1944) y Coleman, Fridge y Harding (1949).

Sin embargo, todos estos trabajos están hechos con luminancia 

dada, y se les puede objetar que, ya que el diámetro pupilar se varía,  
varía asimismo la iluminación retineana. Fue por esto por lo que
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Fig - 2
Resolución especifica, o, (en mm x minutos) en función del diámetro

2pupilar d(en mm) para distintas luminancias (indicadas en cd/m al 
lado de las curvas) y dos contrastes c diferentes. Las escalas son lo­

garítmicas en los dos ejes,

Leibowitz [P] en 1952, real izó estas mismas experiencias, pero mante­
niendo la iluminación retineana constante, y usando una mira de Foucault 
de contraste 1.

Los resultados que obtuvo Leibowitz vienen dados en la Tabla I .  
Estos resultados nos servirán para compararlos con los obteni­

dos por nosotros, que están hechos en las mismas condiciones que Leibowitz 

es decir con mira de Foucault de C * l ,  e iluminación retineana constante. 
Podremos ver que nuestras experiencias hechas con luz parcialmente co­
herente se ajustan muy bien con estos resultados y en general se corro­
bora también el hecho adelantado por Arnulf, de que el lím ite  de sepa­
ración "s" permanece constante si el diámetro pupilar "d" es superior
a 2 mm, con C>0,1, Sin embargo los resultados encontrados al u t i l iz a r
luz coherente, difieren sensiblemente de estos como podremos ver en su 

momento.



TABLA I

Variación de la agudeza visual con el diámetro pupilar d(mrn), con
mira de Foucault de C=1 y manteniendo constante la iluminación reti-

2neana (igualada con la luminancia L(cd/m )vista a través de una pu­
pila de 2 mm de diámetro).

L(cd/m^) Q. II O 1,4 1,6 2,0 2,77 3,86 4,75

318 0,94 1,30 1,50 1,75 1,93 1,99 2,00

31,8 0,91 1,22 1,41 1,69 1,88 1,92 1,83

3,18 0,81 1,06 1,23 1,46 1,52 1,47 1,39

0,3.18 0,72 0,95 1,03 1,15 1,18 1,12 1,07

0,0318 0,53 0,59 0,64 0,67 0,70 0,63 0,60

INFLUENCIA DE LA ADAPTACION

Es de sobra conocido que el estado de adaptación del ojo in f lu
ye sobre la  agudeza visual. Este fenómeno ha sido estudiado por numero­
sos autores que u tilizaron  para sus experiencias los más diversos te s t.
De entre ellos el estudio más completo es el realizado en 1953 por Brown, 
Graham, Leibowitz y Ranken [10], utilizando una mira de Foucault como 

objeto. Las experiencias consistían en preadaptar al ojo a una luminan 

cia de 4,800 cd/m durante 5 minutos, para posteriormente presentarle 

una mira de Foucault y determinar en función del tiempo t de presencia 

en la oscuridad después de la preadaptación, la  luminancia mínima L 
de los trazos blancos de la  mira que permitían una agudeza previamente 

f i jad a ;  esta luminancia aparecía con destellos de 0,016 seg de duración 

a través de una pupila a r t i f i c ia l  de 3 mm de diámetro. La figura 3, da 

los resultados para uno de los observadores utilizados por estos auto­
res. En e l la  se observa que para agudezas elevadas (V>0,15), sólo están
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2Umbral de luminancia L ( en cd/m ) que permite una agudeza visual 
dada (indicada al Vado de cada curva) en función del tiempo de adap­

tación a Va oscuridad t(en minutos). La curva inferior representa 
eV umbral absoluto de luminancia en ausencia de mira de Foucault.
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actuando los conos, por lo que la curva de adaptación es del tipo  

puramente fotópico; por el contrario para bajas agudezas, los basto­
nes entran en juego y aproximadamente a los 10 minutos se presenta 

la t íp ic a  in flexión que separa los dominios fotópicos y escotópicos 

y la curva es la clásica de adaptación.
Otra cuestión es la influencia que el campo circundante al 

test tenga en la agudeza visual. En general ésta baja si el tes t es 

demasiado b r i l la n te  con relación al resto del campo visual.
Muchos trabajos se han realizado en este sentido, es decir en

estudiar las condiciones óptimas del campo de adaptación para obtener

la mejor agudeza v isual. Entre ellos destacan los de L. Ronchi [11] 9
de los que se deduce de una manera general., que para muy bajas lumi-
nancias el campo de adaptación no influye prácticamente, salvo si la

luminancia excede notablemente de la del test; pero cuando la lumi-
2

nancia es ya de unas cuantas cd/m , la mejor agudeza se obtiene para 

un fondo de luminancia análoga a la del tes t.
En nuestras experiencias no empleábamos campo de adpatación 

alrededor del te s t ,  es decir era oscuro. Según lo anterior no es el 
caso óptimo; pero si tenemos en cuenta que las luminancias no llega-  

ban a ser nunca muy altas (un máximo en 400 cd/m ) la  influencia que 

pudiera tener en la  agudeza visual no era muy importante. Como vere1 
mos los resultados experimentales nos dan la razón.

Por otra parte nuestras investigaciones no iban encaminadas a 

encontrar unas condiciones óptimas para mejorar la  agudeza v isual, 
sino para ver la  influencia que en la misma puede tener la coherencia 

de la luz,.empleada, y en este sentido las medidas hechas tanto con 

luz coherente como incoherente lo eran en idénticas condiciones. Ade­
más hay que tener en cuenta que en nuestro caso tendríamos que contro 

la r  y estudiar el efecto de la coherencia de la luz que conforma el 
campo de adaptación y su posible influencia en los resultados, lo que 

complicaría enormemente las interpretaciones de los mismos, por lo que 

creemos que el problema es lo suficientemente complejo como para es­
tudiarlo  aparte y en otro momento.

Por otro lado, las preadaptaciones previas, que explicaremos 

en la parte experimental, eran muy buenas para preparar al ojo para 

la observación.
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INFLUENCIA DE LA LONGITUD DE ONDA

Con respecto a la influencia que la longitud de onda puede te ­
ner en la agudeza visual, podemos comenzar afirmando que no existe, 

en lineas generales, ta l influencia. Es decir, se encuentra sensible­
mente la misma agudeza visual sea cual fuere la longitud de onda u t i ­

l izada . Este hecho, ha sido, en general, lo suficientemente aceptado, 
como para que se propusiera el c r i te r io  de igual agudeza visual para 

la fotometría heterocroma; evidentemente en visión escotópica sería  

necesario tener en cuenta el efecto de Purkinje ya que si no, las cora 

paraciones perderían toda significación.

No obstante, existen autores tales como Kónig y Roaf, que a f i r ­

man que para el azul se obtiene una agudeza menor que con los otros co­
lores y el blanco. Para sustentar ta l aserción, se dan dos razones 

principales. La primera que normalmente cuando se u t i l iz a n  f i l t r o s  que 

dejen pasar las cortas longitudes de onda la  luminancia que se suele 

obtener es muy baja, a la par que se encuentra uno en un extremo de la 

curva de v is ib il id a d . La otra razón es la existencia de la miopía pro­
ducida por la aberración cromática en el azul y el v io le ta . Pero, si 
se toman todas las precauciones, y se mantienen los niveles de luminan­
cia se obtienen para todas las longitudes de onda (incluida la de 405 

nm) la misma agudeza visual que para el blanco, como demostraron Arnulf 
y Flamant [22], utilizando pupilas entre 2 y 4 mm de diámetro.

También hay autores que afirman que existe una ligera  superiori­
dad, en cuanto a agudeza, para el amarillo, y que consecuentemente con 

lámparas de vapor de sodio se obtendría una ligera  mejoría de la agu­
deza, inclusive sobre el blanco . Sin embargo, esa diferencia es en 

principio tan pequeña, que en una primera aproximación pensamos que 

la  agudeza visual es la misma para cualquier longitud de onda, como 

demostraron Arnulf et a l .

Otro problema, que aunque a nosotros no nos afecta directamente 

es interesante hacer notar, es el de la agudeza visual con dos colores. 

Es decir, hasta ahora nos hemos referido siempre a una mira de Foucault 

o test análogos de C=1 con fondo coloreado, o sea rayas negras sobre 

un color. Sin embargo es posible u t i l iz a r  otros tipos de test como pue­
de ser rayas azules sobre fondo amarillo, o una mira de Foucault con



rayas verdes y rojas alternativamente, o cualquier otro tipo de combi­
nación de colores. Estos estudios eran importantes sobre todo para la  

fo tog ra fía , y televisión en color. Varios fueron los investigadores 

que trabajaron en este problema, entre ellos destacan los de Mac Adam
[23], En general podemos resumir diciendo que en todos estos casos se 

encuentran unas agudezas más bajas que con blanco y negro.

TEORIAS .DE - LA .AGUDEZA - VISUAL

Una vez expuestos los hechos experimentales más destacados que 

sobre la agudeza visual se han realizado, vamos a dar un resumen de las 

teorías más importantes que se han presentado para explicar la agudeza 

visual.
Antes que nada, lo primero que se puede decir de las experien­

cias precedentes es que la agudeza visual es un fenómeno extremadamente 

complejo, ya que es a la vez dióptrico, retineano y perceptivo. A pesar 

de esta d if ic u lta d  se han propuesto diversas teorías para exp licarla .
Las llamadas teorías continuas, se basan en aceptar la hipótesis 

de una retina  continua, es decir, no toman en consideración la estruc­
tura discontinua del receptor retineano. Suponen una superficie sensi­
ble continua dotada de una c ie rta  sensibilidad d ife ren c ia l,  o sea con 

la  capacidad de poder d istingu ir dos playas contiguas, cuando sus i l u ­
minaciones retineanas d if ie ran , en valor re la t iv o ,  un determinado va­
lo r (umbral d ife re n c ia l) .

De entrada esta teoría  tiene un fa l lo ,  y es que el reparto de 

iluminación sobre la retina  es ya continuo: no hay playas uniformes, 
sino una variación más o menos rápida de iluminación; la  noción de um­

bral diferencial debería dejar paso a la de gradiente de iluminación 

retineana.

Sin embargo, esta teoría  explica algunos de los fenómenos expe­
rimentales de la agudeza v isual. En princip io , los que mejor explica 

son aquellos re lativos a la visión de detalles puntuales o lineales.
No obstante es mucho más importante que explique fenómenos más comple­
jos y reales. Esto es lo que intentaron Helmholtz en primer lugar y 

Hastridge después al estudiar el caso de una mira de Foucault e inten­
ta r  explicar los resultados por medio de esta teo r ía .
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Imaginemos, en efecto, una mira de Foucault observada a través 

de un ojo perfecto (sin aberraciones); la imagen retineana es entonces 

una mira a escala reducida, pero con un contraste-imagen menor que el 
contraste-objeto y una variación continua de iluminación en lugar de 

una variación discreta (brusca) en forma de almena. Si recordamos que 

el contraste imagen se anula cuando el ángulo "s" bajo el cual se ve 

un trazo (blanco o negro) de la mira vale o , 41 veces el ángulo que 

corresponde al radio del disco de Airy; con un contraste c = l *  nada más 

el ángulo "u" sobrepase un poco el valor precedente el contraste ima­
gen se hará apreciable; será o , 02 para o , 42  veces el radio del disco 

de Airy. Podemos admitir este último valor ya que en el estudio de la  

visión de un hilo  se demuestra que un contraste retineano de o , 0 2  
permite ya la visión del mismo.

Teniendo en cuenta la expresión que nos relaciona el diámetro 

de la pupila de entrada de un sistema "l" con el radio "r" del disco 

de Airy,

y la relación que existe entre la distancia nyn en la  retina  y el ángu­
lo visual "s" .

Podremos escrib ir  basándonos en los hechos experimentales anteriores, 

que el valor de "s" que da la separación mínima retineana "y" que corres 

ponde al umbral de v is ib il id a d , y que de hecho no es otro que el l ím i­
te de separación, es

i* — 2 0 ,3  '

y -  4 ,8 5  s

y = 0 , 4 2 . r

que relacionándolo con las expresiones anteriores nos da,

0 ,4 2  r  -  4 ,8 5  s

s 0 ,4 2  . 2 0 ,3  X
4 ,8 5  ~T
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donde "s" se expresa en minutos de arco, x en mieras y l en mm.

Si lo damos en función de la separación específica a = s . l , 

obtendremos:

a = 1 ,7 6  X (5 )

Si por ejemplo tomamos \= 0 ,5 8 \ i  tendremos una a = l , 0 2  mm.minutos, y  si 
este resultado lo cotejamos con los experimentales de la figura 2, 
vemos efectivamente que para luminancias elevadas o es del orden de 

1 ,  y  este resultado es c ierto  para todos los observadores de Arnulf, 

pero solamente para unos diámetros pupilares comprendidos en el in ­
tervalo:

0 ,4  < l  < 0 ,7  mm

En este pequeño dominio, el ojo se comporta como un sistema 

perfecto y para luminancias elevadas el umbral se obtiene cuando el
contraste imagen está próximo a 0,02\ el l ím ite  de luminancias para

2las cuales esta propiedad es valida es aproximadamente 500 cd/m  pa-
9

ra una pupila de 0 ,6  mm, lo que corresponde a 15 cd/m  para una pu­
p i la  más normal como puede ser 3 ,7  mm. En este in tervalo también se 

v e r if ic a  la  variación prevista por la fórmula ( 5 )  si se cambia la Ion 

gitud de onda. Otra consecuencia de esta teoría  que está igualmente 

confirmada en esas condiciones, es que si se sustituyen los trazos 

blancos y negros por lineas infinitamente finas sobre fondo oscuro, 
el valor de a se ve reducido a la mitad. Todas estas consecuencias 

están por el contrario en contradicción con la  experiencia cuando se 

u t i l i z a  pupilas normales, 4 mm , donde como hemos visto anteriormente 

el cambio de longitud de onda no afecta prácticamente a la agudeza 

visual por ejemplo. De todos modos esta teoría  todavía es capaz de 

explicar algunos hechos conocidos, como es que la  variación del con­
traste  retineano es mucho más rápida cuando se u t i l i z a  una mira que 

un h ilo  único, y efectivamente la determinación del umbral es más 

precisa en el primer caso. También las falsas resoluciones de las 

miras se explican por la inversión de imagen que preve el cálculo 

entre 0 ,41  y  0 ,2 7  veces el radio del disco de Airy.
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A pesar de todo, esta teoría  es insostenible, lo que se cons­

ta ta  con sólo ver las curvas experimentales de la figura 2 que ni mu­
cho menos pueden ser explicadas en su totalidad por la misma. Lo que 

sí haremos finalmente será exponer las principales causas que hacen 

no válida a esta teoría :
l 9) Para l < 0 a4 mm, como s - c / l ,  hace que s sea grande, de ma­

nera que la fóvea contiene entonces pocos trazos de la mira, lo que 

hace estas condiciones menos favorables.
29) Para l > 0 , 7  mm. Se podría preguntar si la  alteración de la  

imagen debida a las aberraciones del ojo no son la causa del aumento 

de a; para la aberración cromática, esto no es c ie r to , ya que la agu­
deza con luz monocromática no es mejor que con luz blanca, y que con 

sistemas que corrigen la aberración cromática del ojo no mejoran la 

visión; su sólo efecto es el de aumentar muy ligeramente el contraste 

aparente del te s t .  Se han hecho pruebas corrigiendo la  aberración es­
fé r ic a ,  pero tampoco se mejora prácticamente nada.

También se ha estudiado este problema formando franjas de in ­
terferencias directamente sobre la retina por medio de una experiencia 

de Young por ejemplo, pudiéndose entonces medir el l ím ite  de separación 

retineana sin intervención de la  dioptrica ocular; para altas luminan-t
cias se obtiene prácticamente el mismo lím ite  de separación que en 

visión natura l.
A pesar de todo, Arnulf, Dupuy y Flamant [ 14]  intentan salvar 

esta teoría  continua, haciendo in tervenir la difusión en la retina  

así como las microfluctuaciones de acomodación. Sin embargo, ni siquie­

ra teniendo en cuenta estos factores es posible explicar s a tis fac to r ia ­

mente la agudeza visual.
39) Finalmente, la teoría  no funciona cuando se t ra ta  de e x p li­

car la variación con la luminancia; habría que suponer un aumento del 
contraste-imagen considerablemente mayor que las variaciones experi­
mentales encontradas con playas extensas.

Por otra parte, si la luminancia baja y se penetra en el domi­
nio escotópico, el receptor cambia de naturaleza y no es extraño en­
tonces que la agudeza siga leyes diferentes.

Otra forma de explicar la  agudeza visual ha sido mediante la  T e o r ía
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a n a tó m ica . Esta teor ía , al contrario que la anterior, se basa exclu­
sivamente en considerar la estructura discontinua de la re tin a .

Hemholtz en su "O p tica  F i s i o l ó g i c a", ju s tif icaba  ya la separa­
ción l ím ite ,  que suponia del orden del minuto de arco, por el diáme­

tro  de los conos foveales. Posteriormente, aún manteniendo esto a f i r ­
mó, siguiendo la sugerencia de Weber (1846) que para ver dos puntos 

separados, hacia fa l ta  que hubiera 1 cono no excitado entre 2 que si 
lo estuvieran. Razonamiento simple y evidente que durante muchos años 

estuvo vigente, aunque hay que reconocer que más por la autoridad de 

Helmholtz que por unas bases experimentales sólidas.
Medidas posteriores más rigurosas, dan para los conos diámetros 

que van de 1,5 a 2y,pudiéndose llegar hasta un valor mínimo de ly ;  

y para la  separación entre dos conos se da un valor que oscila entre 

0,2 y 0,Zv.
Medidas de O'Brien [25] conducen finalmente a un valor que va­

r ía  entre 2,0 y 2,3\i para la distancia entre los ejes de dos conos 

vecinos.
Ahora bien, nosotros sabemos que el disco de Airy posee un ra ­

dio de aproximadamente 5 y .  Luego la  finura de los conos foveales es
sufic iente para u t i l i z a r  la óptica del ojo, aunque es probable que ,sea 

esta la  que imponga un lím ite  a la  finura de los detalles resolubles.
Por todo esto, parece fuera de toda duda que la  estructura de

la  re tina  es un elemento a tener en cuenta en cualquier teoría  sobre

la agudeza visual; pero una teoría  exclusivamente anatómica está con­

denada al fracaso ya que no puede explicar diversos hechos experimen­
ta le s , como es la  variación de la agudeza con la  luminancia. Es fá c i l  
de comprender que para un nivel suficientemente bajo de luminancia los 

conos dejen de funcionar y comiencen a actuar los bastones, elementos 

que como sabemos actúan en grupo lo que hará que la agudeza decaiga 

más o menos bruscamente. Sin embargo ocurre que de verdad la  agudeza 

decae cuando aún están actuando los conos, ya que en ese punto toda­
vía se perciben claramente todos los colores.

Este problema intentó soslayarlo Hecht suponiendo que los d i ­
versos conos foveales poseen umbrales absolutos repartidos siguiendo 

una ley l in e a l;  a medida que la luminancia crece el número de conos 

que entran en acción aumentan y el l ím ite  de separación que es
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proporcional a la distancia media entre conos contiguos disminuye; 
habiendo al mismo tiempo una variación de la sensibilidad diferen­
c ia l .  Esta teoría , sin embargo, al ser analizada por Wright y Granit 

encontró grandes dificu ltades. Entre ellas que el umbral diferencial 
debería pasar por un máximo en el punto de in flexión de la curva de 

la  agudeza para posteriormente descender cuando la luminancia crece, 

lo que no ocurre en la realidad.
Otra d if icu ltad  de las teorías anatómicas es explicar como 

la agudeza es prácticamente independiente de la longitud de onda. Si 
suponemos que existen tres tipos de conos en la  re tina  sensibles al 
ro jo , verde y azul, la agudeza debería ser claramente mejor con luz 

blanca que excita todos los conos, que con monocromática que sólo 

excitan un t ipo . También se puede argumentar que como el radio del 
disco de Airy es función de la longitud de onda, variará con esta, 
y por ejemplo al pasar de 450 nm a 630 nm dicho radio lo hará de 

3 } 10)i a 4 ,2 9 \ i , es decir un poco más de lo que aunque poco algo 

podría in f lu i r  en la agudeza. Sin embargo esto no ocurre en la expe­
rienc ia . o

Las llamadas T e o r ía s  f i s i o l ó g i c a s ,  son aquellas que conservan 

como base la estructura de la re tin a , pero además suponen mecanismo^ 

que modifican el efecto de esta estructura, en función sobre todo de 

la luminancia.
Por ejemplo, Broca pensaba que el desplazamiento del pigmento 

e p ite l ia l  situado entre la retina y la coroides, podía a is la r  más o 

menos los conos; estos desplazamientos comandados por los niveles lu ­
minosos se encuentran en algunos animales, pero jamás se han encontra­
do en el hombre.

Lythgoe suponía que la adaptación a la luz puede in h ib ir  conexio­
nes laterales entre los conos y a islarlos de esta manera. Buddenbrock 

aportó buenos argumentos en favor de esta noción de unidades recepto­
ras constituidas por agrupamientos de conos variables según el n ivel;  

en visión la te ra l demostró que tales unidades existen realmente; sin 

embargo en la fóvea donde los efectos de sumación son mucho más redu­
cidos este fenómeno es menos c ie rto .
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Otros autores por el contrario en lugar de f i ja r s e  en las in ­
teracciones espaciales, f i ja n  su atención en los fenómenos temporales. 
Por ejemplo se ha imaginado que los pequeños movimientos de los ojos 

rápidos e inconscientes, juegan un papel esencial en la agudeza al 
transformar las variaciones espaciales de iluminación de la imagen 

retineana en variaciones temporales de f lu jo  recibido por cada cono. 
Esta teoría  dinámica fue sugerida por Hering y desarrollada posterior­
mente por Jons y Higgins.

Otra hipótesis temporal es la dada por Granit y Therman: supo­
nen, a p a r t ir  de experiencias e lectro fis io lóg icas, que los receptores 

retineanos presentan actividades no continuas, sino alternantes y se­
paradas por periodos refractorios de insensibilidad. Se supone que un 

aumento de la luminancia hace disminuir los periodos refractarios y 

asegura pues, por unidad de tiempo y superficie retineana, un aumen­
to de receptores activos.

Existen finalmente teorías fis io lógicas basadas en conceptos 

fotoquímicos, en las que se supone que los receptores retineanos son 

sensibles a determinadas sustancias fotoquímicas y a sus concentracio­
nes. En todas estas teorías es necesario la introducción, para exp li­
car cada fenómeno, de múltiples constantes, lo que hace utópico un 

buen acuerdo entre la teoría  y la experiencia.

Finalmente diremos que se han intentado diversas t e o r í a s  cuán­

t i c a s  que basan sus razonamientos en la cuantificación de la energía 

1uminosa.
Desde el punto de vista teórico ha sido Rose [16] el que más 

ha tratado este problema. Argumenta que en un receptor cualquiera la 

absorción de N fotones (en promedio) es acompañada de fluctuaciones 

estadísticas cuya media cuadrática es teóricamente /N; el umbral de 

la señal, es decir, el más pequeño cambio perceptible, tiene por ex­
presión,

LN -  K/N

siendo K el valor mínimo de la relación señal/ruido. Por analogía con



la  emulsión fotográfica y la televisión en los que k varía entre 3 y 

7 , se le asigna al ojo un k=5. Rose demuestra que los valores expe­

rimentales de la  agudeza conducen para la luz blanca a una eficacia  

cuántica del orden de 0 ,0 5  para bajos niveles y decrece hasta 0 ,0 0 5  

para niveles elevados (hasta 100 cd/m ); lo cual es bastante razonable.
Sin embargo, como en las anteriores teorías , no se pueden ex­

p lica r  el conjunto de fenómenos que acompañan a la agudeza visual.

Y para acabar este resumen sobre teorías de la  agudeza visual, 

citaremos el esquema propuesto por la Escuela de Madrid. En él partien­

do de la  base de que varias células ganglionares, están unidas en gru­

pos por una serie de conexiones (amacrinas y horizontales), cuando la  

luminancia es muy baja actúan como una "s o la  c é l u l a " (unidad ¡sensorial) 
sumando las energías luminosas (fotones) que le llegan’ a cada una de 

las ganglionares que componen una de estas nuevas unidades. De esta 

manera hay un mejor aprovechamiento de la energía luminosa, pero por 
contra la agudeza visual empeora enormemente ya que en este caso las 

unidades sensoriales son mucho más grandes por lo que disminuye su ca­
pacidad de separar pequeños detalles.

Cuando por el contrario la luminancia aumenta, las conexiones 

que unían las ganglionares se saturan y dejan de actuar por lo que 

aquellas que componían las nuevas unidades, se disgregan en individua­
l izan , en resumen consiguen que el grano de la re tina  se haga más fino  

y por consiguiente aumente su capacidad de separar finos detalles.
No obstante este esquema tampoco es capaz de explicar todos los 

hechos experimentales referentes a la agudeza visual como puede ser 

la influencia que el estado de un ojo tiene en la agudeza visual del 
otro [ 27]  [ 2 8 ] [ 2 9 ] [ 3 0 ] [ 3 1 ].

De todo e llo  se deduce que la teoría que explique correctamente 

la agudeza v isual, tendrá que ser una síntesis de todo lo anterior, con 

lo que ya se adivina de antemano su extremada complejidad; aunque es 

lógico, por otro lado, que así sea pues complejo es el fenómeno que t i £  

ne que explicar.
Ahora bien, aún cuando se aunaran todas las anteriores teorías,
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estamos casi seguros de que no se conseguiría un éxito to ta l .  Ello se­
r ía  debido, pensamos, a que no se ha tenido en cuenta en ningún momento 

la actuación del cerebro en el fenómeno de la agudeza visual, y que co­
mo hemos visto en el capítulo 1 tiene una importancia primordial en la  

visión; y por tanto habría que saber como analiza el cerebro la in fo r­
mación referente a pequeños detalles y cuan fino es en este menester.

En general, un estudio tota l del problema requerir ía  un análisis  

detallado de la cantidad de información que cada uno de los sistemas que 

intervienen en el fenómeno (sistema óptico, re tina , cerebro) es capaz 

de tra ta r  y tran sm itir , teniendo muy en cuenta que cada uno de estos 

sistemas tiene sus limitaciones y su peculiar forma de re c ib ir  e in te r ­
pretar la información. Evidentemente este es un trabajo ingente.

En esta Tésis, mucho más modestamente aportamos a este problema 

una serie de datos, y aunque principalmente, como ya hemos apuntado van 

encaminados a estudiar las diferencias que puedan e x is t i r  entre la v i ­
sión con luz coherente e incoherente, pensamos pueden ayudar a avanzar 

un poco más en la explicación de este complejo fenómeno denominado agu­
deza v is u a l.
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DESCRIPCION DEL DISPOSITIVO EXPERIMENTAL
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Como se ha visto en la parte teórica nuestras experiencias, d i ­
rigidas a estudiar el efecto que el grado de coherencia de la luz t i e ­
ne en la  v is ión, consistían en la determinación de la agudeza visual 

bajo diferentes condiciones. Estas condiciones variaban en función de 

que el fenómeno a estudiar fuese el efecto del moteado, la variación 

con la  luminancia o la influencia de longitud de onda en la agudeza v i ­

sual con luz coherente; y las obteníamos mediante el dispositivo que 

a continuación vamos a describir.

DESCRIPCION .DEL .DISPOSITIVO - EXPERIMENTAL

El esquema general viene representado en la figura-1 (Fot. 6 y 7).
En todos los casos se empleó como fuente un láser. El rayo, des­

pués de re f le ja rs e  en el espejo M, por condicionamientos y operatividad 

del sistema, inc id ía  en el f i l t r o  espacial, SF, correspondiente a cada 

longitud de onda u t i l iza d a . La lente colimaba el haz que pasaba a 

través de un polaroide, ? , montado sobre un soporte c ircu lar graduadoO
y que servía para ajustar la luminancia. A continuación la lente 

concentraba el haz en un punto muy pequeño, lo que permitía que el ob­
je to , <9, se proyectase perfectamente sobre la pantalla S; pudiéndose 

variar el tamaño de la imagen proyectada desplazando el objeto hacia 

adelante o hacia atrás, dentro de un determinado in terva lo .
La panta lla , s , consistía en un vidrio deslustrado montado sobre 

un disco g ira to r io ,  de modo que podía g irar a una velocidad determinada 

accionando el motor síncrono, m.
El diafragma, z?, delimitaba el tamaño de la región de observa­

ción. Su abertura era ta l que el observador, situado a 1 m (en algún 

caso a 1,5 m) de la  pantalla $ de observación, veía siempre el test  

de un tamaño ta l que subtendía un ángulo de l s.
La mentonera, sobre la que se apoyaba el observador, permitía 

colocar delante del ojo diferentes pupilas a r t i f ic ia le s ,  p . Por ú l t i ­
mo, un obturador, p, servía para f i j a r  exactamente el tiempo de expo­
sición del te s t .

Veamos ahora con más detalle  las características de algunas de
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M - espejo 
SF -  filtro espacial
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Esquema básico y general del dispositivo utilizado para estas experiencias,
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Fotografía - 6 V is ta  general de l d is p o s it iv o  desde una posición f r o n t a l .

Fotografía - 7 D is p o s it iv o  experim enta l v is to  desde la  posic ión de la  fu e n te .
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las partes del dispositivo.
Los lá s e re s  utilizados como fuente fueron, un láser de He-Ne 

Spectra-Physics Mod. OEM 107 A de 25 mW, que nos proporcionaba una 

radiación roja de \=6Z 2 ,8  nm, con una anchura de banda a\ = 4 ,Z .1 0  nm 

y  longitud de coherencia 9 ,2 5  am; y un láser de Argón Spectra-Physics 

Mod. 165 de 2 W, del cual seleccionamos las líneas correspondientes
_ 7

al verde de \= 5 1 4 ,5  nm e a\= 5 ,Z .1 0  nm y azul de \= 4 5 7 ,9  nm e t \ =  

= 4 , 2 . 1 0  nm con longitudes de coherencia de 5 cm.(Fot. 8 ) .
E l  f i l t r o  e s p a c ia l  variaba, lógicamente, según la  longitud de 

onda u ti l izad a  teniendo los o rif ic ios  de salida del haz unos diámetros 

de valores entre 10 y 20 y .(Fot. 8 ).
Las le n te s  L ^ y  L^ eran ambas convergentes y de 50 mm de focal.  
Como hemos dicho, e l  p o la ro id e  nos servia para ajustar la  lumi­

nancia ya que los láseres estaban polarizados. El hecho de que cambia­
ra la polarización de la luz tiene poca importancia si se considera 

que en los estudios hechos hasta ahora de visión con luz polarizada, 
es raro encontrar alguna sensibilidad del ojo a la  polarización [2 ].

Los o b je t o s ,  O, que se proyectaban eran redes de modulación 1 

y transmitancia 1/2. Por tanto los test que se presentaban al observa­
dor, sobre la pantalla 5, para determinar su agudeza visual eran miras 

de Foucault de d is tin ta  frecuencia espacial, según el objeto se proyec­
tase con mayor o menor aumento.

E l  s is tem a  de proyecc ión  consistía en iluminar la  red de trans­
mitancia compleja T con una fuente, s , prácticamente puntual y cohe-0
rente; con lo que el frente de ondas esférico r procedente de la  fuen-0
te puntual (F ig .2 ) era perturbado. Si llamamos V a la amplitud del

o
frente de ondas zq, el problema consiste en la propagación de esta per­
turbación definida por la distribución del campo V T en la posición z

o o
donde se encuentra la red. este fenómeno se conoce con el nombre de au­
to-imágenes o efecto Talbot. Se puede demostrar (ver referencia [2 ]) 
que la distribución del campo en z es prácticamente idéntica a la de
la esfera z , para el caso de un objeto periódico localizado en z y 

o o
el aumento viene dado por la relación de distancias &=R./R , lo que1 O
está completamente de acuerdo con el principio de la  sombra geométrica. 
Por este sistema, variando la distancia del objeto al punto s , con

o o
una misma red podríamos obtener sobre la pantalla s, miras de Foucault



Fotografía - 8 Detalle del dispositivo en el que se aprecia la posición

de los láseres i cuyo rayo se hacia incidir mediante el des­

plazamiento del espejo (primer elemento de la izquierda) en 
el filtro espacial.

Fotografía - 9 Detalle del sistema de proyección y pantalla de observación
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O

Fig. 2
Sistema de proyección

de diferentes frecuencias espaciales (ciclos/grado) o lo que es equiva­
lente de diferentes separaciones angulares entre dos rayas negras, si 
se quiere medir, como tradicionalmente, la agudeza visual en minutos.
No obstante, para cubrir el amplio intervalo de frecuencias espaciales 
necesario para nuestras medidas fue necesario emplear como objeto dos 

redes de frecuencias diferentes. De la construcción y medida de estas 
hablaremos más adelante. (Fot. 9).

El diafragma,  D, nos daba el tamaño del test de observación que 
era de l 2 y por tanto se puede considerar visión foveal.

La pantalla S sobre la que aparecía proyectado el test era d i-  

fusora. Al ser la iluminación coherente, se apreciaba muy bien en e l la  

el moteado (ver capítulo IV de la parte teórica). Cuando se deseaba 

eliminar el efecto del moteado, se le hacía girar mediante el motor,m , 
a una velocidad constante de 500 r.p .m .. Como se ha visto en el capítulo 

V con esto se conseguía reducir la coherencia de la radiación, con lo 

que disminuía notablemente la presencia del moteado. (Fot. 10).
El obturador y E, colocado justo delante del tes t ,  consistía en 

un difusor que se interponía en la marcha del haz cuando interesaba 

que el observador no estuviera viendo el test; y para hacer una medida 

se retiraba, dejando l ib re  el paso del haz luminoso, exactamente durante
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3 segundos que era el tiempo f i jad o  para una observación. Esto se con­

seguía sujetando el difusor a un electroimán conectado a su vez a un 

contador de tiempos de los usados comunmente en ampliadoras de fotogra­
f í a .  (Fot. 10).

El obturador era difusor, y no opaco, a f in  de que el observador 

no pasase de ver el tes t a la oscuridad to ta l y viceversa, sino que 

entre una observación y la siguiente, seguía viendo el campo iluminado 

aunque con luminancia algo menor. Con esto se procuraba que el obser­
vador no se desadaptara ni a la luminancia ni al color de la luz u t i l i ­

zada.
La p u p i l a  a r t i f i c i a l , Pu , se colocaba en la mentonera, sujeta 

mediante un sistema que permitía cambiar la pupila de unas experiencias 

a otras.
Se u t i l iza ro n  pupilas de diámetros 1 mm, 2 mm, 3 mm y la pupila 

del ojo desnudo que, en esas condiciones, tenía un diámetro aproximado 

de 4,25 mm. Este valor se ha tomado siguiendo los trabajos de Flamant 
[3] y Reeves [4] según los cuales se encontraría entre 4 y 4,5 mm.

Se tuvo especial cuidado en que la  colocación del observador res­
pecto de la  pupila a r t i f i c i a l  fuese f i j a  y correcta, ya que si existiese  

excentricidad v a r ia r ía  la  calidad de la  imagen debido a que se modifica 

la  M.T.F. según trabajos de A.V. Meeteren, C.J.W. Dunnewold [3] y J.M. 
Gorrand [4],

Los observadores  fueron dos A.F y J.M.A. ambos de visión normal.
Puesto que hemos dicho que se han u tilizado  como fuentes de luz 

láseres. El ojo del observador ha estado expuesto a esta radiación du­

rante las experiencias. Es sabido que se han publicado trabajos a cer­

ca de los riesgos del láser para el o jo[7] , [8] y [9], Sin embargo, en 

princip io , no resultaba peligroso en nuestras condiciones experimentales, 

en que el rayo lógicamente se abría en forma de haz y la potencia que 

se concentraba en un punto no llegaba a alcanzar el l ím ite  que se con­
sidera peligroso y capaz de producir lesiones.

CONTROL .DE .LA .LUMINANCIA

La luminancia que presentaba el test se controlaba antes y des­
pués de cada grupo de medidas, con un fotómetro d ig ita l Tektronix 516,
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Fotografía - 10 Vista parcial del dispositivo en la que se aprecia el 
motor utilizado para hacer girar al difusor,  el obtu­

rador suspendido del mecano u a la derecha del todo 
la casamata de observación.

Fotografía - 11 En esta fotografía se aprecia la posición de la sonda 
para medir la luminancia conectada al fotómetro corres_ 
pondiente. A su derecha se observa el contador que regu 
laba el tiempo de exposición del test.
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2
provisto de la sonda J6503 que mide directamente en cd/m . Cualquier 

pequeña variación en el nivel de luminancia deseado podía corregirse 

girando el polaroide P ,
Para re a l iza r  la medida, la sonda se situaba en el mismo banco 

óptico delante del te s t ,  por lo que era sencillo  su alineamiento. Se 

medía la luminancia en el test con la  mira de Foucault correspondiente, 
para que el valor obtenido fuese el rea l, ,  es decir el que veía el obser­
vador en cada medida. (Fot. 11).

CONSTRUCCION .Y -MEDIDA .DE - LAS-REDES - OBJETO

Partiendo de una red original sobre placa de v idrio  de t=l/2 y p=l00 
ciclos/pulgada se hicieron las copias necesarias con película  l i to g rá -  

f ic a  de a lto  contraste.
Unas copias se hicieron por contacto, con lo que se obtenían 

redes de 4 ciclos/mm aproximadamente y de contraste prácticamente la  

unidad. Una vez obtenidas eran examinadas y medidas en un microscopio, 
montado para ta l  f in  con un aumento M =6,Z7tO ,0 2 ;  resultando para estas 

redes los siguientes valores de frecuencia espacial, p = ( Z , 9 4 ± 0 , l l )  c i ­
clos/mm, y anchura de una raya, y = (0 ,1 2 7 ± 0 ,0 0 4 )  mm.

Se hicieron otras copias colocando la  red orig inal en la  amplia­
dora de fo tografía  para obtener redes de 2 ciclos/mm. Estas redes, por 
la  ampliación, habían perdido algo de contraste, por lo que se hicieron 

otras copias por contacto con éstas, con lo que se conseguía el contras­
te deseado. Igualmente se examinaron en el microscopio obteniéndose los 

siguientes valores: p = ( 2 , 0 l ± 0 , 0 Z )  ciclos/mm e y = ( 0 ,2 4 9 t o ,0 0 4 )  mm.
Tanto el primer grupo de copias (4 ciclos/mm) como el segundo 

(2 ciclos/mm) constaban de 4 redes. Las cuatro redes de un mismo grupo 

debían tener idénticas características y diferenciarse sólo en la orien­

tación de las rayas; ya que para las medidas era necesario una red con 

las rayas en posición v e rt ic a l ,  otra horizontal, y las otras dos con 

las rayas inclinadas 452 a la derecha y a la  izquierda respectivamente. 

Por e llo  se revelaban las 4 a un mismo tiempo para que las condiciones 

fuesen idénticas, y después se examinaban al microscopio y se medía 

su transmisión. Si el resultado no era sa tis fac to rio , se procedía a la  

obtención de otras redes hasta encontrar las aptas para nuestras expe­
riencias.



CALCULO .DE LOS -TEST - UTILIZADOS . (MIRAS DE .FOUCAULT)

A p a r t ir  de las redes objeto de las que acabamos de hablar, por 

el sistema de proyección descrito anteriormente obteníamos los d is t in ­

tos test necesarios para las medidas. Sólo teníamos que calcular las 

distancias R a las que había que colocar la red objeto para obtener 

las diferentes Miras de Foucault que se deseaban.
Las Tab las  I ,  I I  y I I  b is  dan los valores característicos de

los test que se emplearon: ángulo, s, de separación entre dos rayas ne­
gras, frecuencia espacial, p, en ciclos/mm y en ciclos/grado, y la po­
sición i?Q, a la que se coloca el objeto respecto de la fuente Sq en cada 

caso.
Para el cálculo de errores considerábamos las distancias i?, y i?1 o

con un error de t  0,2 cm puesto que se median sobre la escala en mm
del banco de óptica. De estas distancias se obtenía el valor del aumento
3- /? . /R  , y de ahí se calculaba la frecuencia del te s t ,  conociendo la f r e -  1 0
cuencia de la red objeto, en ciclos/mm. Los otros datos que aparecen en 

las tablas: p  (ciclos/grado), s e y , derivan de la variable anterior p 

(ciclos/mm) y en realidad indican lo mismo que aquélla ( la  frecuencia 

que presenta el tes t)  pero expresado de diferente manera. No obstante, 
damos también estos valores porque puede interesar en algún caso, com­
parar nuestros resultados con otros de la  b ib liogra fía  donde es frecuen­
te encontrar por ejemplo la  variable s (en minutos y segundos) en lugar 

de la frecuencia espacial del test en ciclos/grado .
Al f in a l de la tabla se dá el error absoluto y re la t iv o  que se 

ha asignado a los valores de cada columna. En realidad el error absolu­
to no era el mismo para todos los valores de una misma columna, pero 

como solo d ifer ían  unos de otros en la segunda c if ra  s ig n if ic a t iva  to ­
mamos el c r i te r io  de redondear esta c i f r a .  Por ejemplo, en la  Tabla I 
el error absoluto de p (ciclos/grado) variaba desde 2,4 hasta 1,6 c i -  

clos/gr pero hemos considerado í  2 c ic los/gr en todos los casos; en la 

Tabla I I  la  variación era desde 0,9 hasta 0,5 y hemos tomado i  1 c ic lo /  
grado, y en la Tabla I I  bis desde 1,1 hasta 0,8 y también hemos consi­
derado i  1 ciclo/grado. Análogamente, seguimos este mismo c r i te r io  para 

las demás columnas y para el error re la t iv o .
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T A BL A  I

V a lo re s  de la  sep arac ió n  a n g u la r , s_, e n tre  dos ra y a s , de la  anchura  

de una r a y a , y_, de la  fre c u e n c ia  e s p a c ia l ,  £ ,  y de la  d is ta n c ia  R 

d e l o b je to  p ro yec tad o  a l  punto  S , p a ra  los  d is t in t o s  te s t  o b ten id o s  

a p a r t i r  de una re d  o b je to  de p = 3 ,9 4  c ic los /m m . Con una d is ta n c ia  R . 

f i j a  de 43 cm y d is ta n c ia  de o bservac ión  de 1 m. (A l f i n a l ,  e r r o r  ab­

s o lu to  y e r r o r  r e la t iv o  medio de cada columna) ,

s y (mm)  ̂ /Ciclos X
p ( mm >

rWc i c l o s > 
P grado Rq (cm)

37" 0 179 2 , 7 8 49 30 , 5
38" 0 184 2 , 72 47 29 , 6
39" 0 190 2 , 63 46 28 , 9
40" 0 194 2 , 5 8 45 28 , 2
41 " 0 199 2 , 53 44 2 7 , 5
42" 0 204 2 , 45 43 26 , 8
43" 0 208 2 , 40 42 26 , 2
44" 0 214 2 , 34 41 25 , 6
45" 0 218 2 , 29 40 2 5 , 0
46" 0 223 2 , 2 4 39 24 , 5

47" 0 228 2 , 2 0 38 2 4 , 0
48" 0 233 2 , 15 37 23 , 5

50" 0 242 2 , 07 36 22 , 6
52" 0 252 1 ,99 35 21 , 7
53" 0 257 1 ,95 34 2 1 , 3
55" 0 266 1 , 88 33 20 , 5
56" 0 272 1 ,84 32 20,1
58" 0 281 1 , 78 31 19, 4
1 1 0 290 1 ,73 30 18 , 8
1 ' 5" 0 32 1, 6 28 17 , 3
T I O " 0 34 1, 5 26 16,1

t 1 + 0.010 0,10 + 2 í  0,2
2% 4% 4% 5% 1%
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T A B L A I I

V a lo re s  de la  s e p a ra c ió n  a n g u la r , £ ,  e n tre  dos ra y a s , de la  anchura  

de una r a y a , de la  f re c u e n c ia  e s p a c ia l , p, y de la  d is ta n c ia  R 

d e l o b je to  p ro yec tad o  a l  punto  SqS p a ra  los  d is t in t o s  t e s t  o b ten id o s  

a p a r t i r  de una re d  o b je to  de p=2 ,01  c ic lo s  /mm. Con una d is ta n c ia  R . 

f i j a  de 43 cm9 y d is ta n c ia  de o b servac ió n  de 1 m. (A l f i n a l , e r r o r  ab­

s o lu to  y e r r o r  r e l a t i v o  medio de cada columna) .

s y (mm) „ / C i c l o s  * 
P ( mm ’

_ /Ci  C1 OS X
P' grado RQ(cm)

1 ' 1 5" 0 , 36 4 1 ,38 24 29 , 4

1 1 20" 0 , 3 8 8 1 ,29 23 27 , 6

1 ' 25" 0 , 4 1 2 1 ,22 21 2 6 , 0

1 ' 30" 0 , 4 4 1, 15 20 24 , 5

1 ' 35" 0 , 4 6 1 ,09 19 23 , 2

1 ' 40" 0 , 4 8 1 ,04 18 22 , 2
1 ' 45" 0,51 0 , 9 8 17 21 ,0

1 ' 50" 0 , 5 3 0 , 94 16 2 0 , 0

1 ' 55" 0 , 5 6 0 , 90 16 19 , 2

2 ‘ 0 , 5 8 0 , 86 15 18 , 4
2 ' 5 " 0,61 0 , 83 14 17 , 7

2 ' 1 0 " 0 , 6 3 0 , 8 0  * 14 17 , 0

2 ' 1 5 " 0 , 65 0 , 77 13 16 , 4

2 ' 2 0 " 0 , 6 8 0 , 74 13 15 , 7

2 ' 2 5" 0 , 7 0 0,71 12 1 5 ' 2
2 ' 3 0 " 0 , 7 3 0 , 69 12 1 4 » 7
2 ' 3 5 " 0 , 7 5 0 , 67 12 14 , 2

2* 40" 0 , 7 8 0 , 65 11 13 , 8

+ 2 " í  0,02 í  0,03 + 1 ± 0,2
2% 4% 3% 4% 1%
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T A B L A  I I  b i s

V a lo res  de la  sep arac ió n  a n g u la r , s_, e n tre  dos ra y a s , de la  anchura  

de una r a y a , de la  f re c u e n c ia  e s p a c ia l , p_, y de la  d is ta n c ia  Rq

d e l o b je to  p ro yec tad o  a l  punto  SQ, p a ra  los d is t in t o s  t e s t  ob ten idos  

a p a r t i r  de una re d  o b je to  de p =2 ,01  c ic los /m m . Con una d is ta n c ia  R . 

f i j a  de 43 cm y d is ta n c ia  de o b servac ió n  de 1 ,5  m, (A l f i n a l ,  e r r o r  ab­

s o lu to  y e r r o r  r e la t i v o  medio de cada colum na).

s y  (mm) „ / C i c l o s  XP( mm ' / C i  C 1 OS xP(-grado) RQ(cm)

58" 0 , 42 1 , 18 31 2 5 , 3

1 1 0 , 44 1 , 15 30 24 , 6

1*5" 0 , 47 1 ,06 28 2 2 , 6

1 ' 10" 0,51 0 , 9 8  . 26 21 ,0

1 ' 1 5 " 0 , 55 0 , 92 24 19 , 6

1 ' 20" 0 , 5 8 0 , 86 23 18 , 4

1 *25" 0 , 62 0,81 21 17 , 3

í  1" ,0,02 í  0,03 í  1 t  0,2
1,5% 3% 3% 4% 1%
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MEDIDA .EXPERIMENTAL DEL - PODER - SEPARADOR DEL OJO

La Agudeza Visual se midió experimentalmente por el método de 

los estímulos constantes.
Este método consiste en que se le van presentando al observador 

test con d istin tas  separaciones angulares que van variando a intervalos  

discretos (no de forma continua). Según éste método, para determinar 

cuando el observador empieza a d istinguir rayas separadas (o cuando 

deja de verlas separadas), no se le va aumentando la separación angu­
la r  de forma continua (o se le va disminuyendo), sino que se eligen de 

antemano unos valores determinados para las separaciones angulares del 
te s t ,  y estos se le presentan al observador no importa en que orden. 
Obviamente habrá separaciones angulares tales que siempre las verá bien 

y otras que no verá nunca. Entre estos dos extremos encontramos valores 

en los que unas veces contestará acertadamente y otras no. Considerare­
mos como Agudeza Visual, aquel valor para el cual el observador haya 

dado un 60% de respuestas acertadas. Hemos de advertir  que otros auto­
res toman el 70%, el 50% o el 80% de aciertos para determinar la Agu­
deza Visual. Nosotros hemos tomado el 60%, pero de la estadística de 

nuestras medidas es f á c i l ,  si se desea, tomar otro porcentaje y ver 

rápidamente los resultados correspondientes.

DESCRIPCION.DE-UNA-SESION .DE -MEDIDAS

Las medidas se realizaban en sesiones de 50 minutos de duración 

aproximada.

Para empezar la sesión el observador se preadaptaba 5 minutos a 

un nivel de luminancia constante que era el existente en el laboratorio  

con las luces encendidas, después empezaba la sesión adaptándose 10 mi­
nutos a la oscuridad, y seguidamente se colocaba en la mentonera para 

adaptarse otros 5 minutos a la luminancia del test de observación. Des­
pués de la adaptación se tomaban 20 medidas correspondientes a una f r e ­
cuencia determinada. En cada medida se presentaba durante 3 seg al ob­
servador la Mira de Foucault y él debía contestar: V ertica l,  Horizontal, 
Derecha o Izquierda, según la posición en que viese las rayas. Las 20 

medidas eran del mismo te s t ,  variando al azar las cuatro posiciones.
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Después de un descanso de 2 minutos, en que seguía mirando al difusor

para no desadaptarse, se tomaban otras 20 medidas poniendo otra f r e ­
cuencia diferente para la Mira de Foucault.

Este proceso de 20 medidas y 2 minutos de descanso, se repetía
4 veces, para 4 frecuencias diferentes.

EXTRACCION -DE .RESULTADOS

Con una sesión como la  que acabamos de describir se obtienen 20 

medidas para cada una de las 4 frecuencias elegidas. Repitiendo 5 veces 

esa sesión se consiguen 100 medidas de cada frecuencia con lo que se 

tenia directamente el tanto por cien de aciertos.

Para extraer un resultado de Agudeza Visual, se dibujan las cur­

vas de % de aciertos para cada una de las frecuencias medidas, (como se 

ve en las gráficas de resultados) y se elige la frecuencia que más se 

aproxima al 60% de respuestas acertadas.

CONDICIONES DE OBSERVACION

Aunque algunas de e llas ya se han nombrado, y otras aparecerán
especificadas en cada experiencia particu lar, conviene que citemos aquí
algunas condiciones de observación que han sido constantes a lo largo 

de todo el trabajo, como son:,

a) Visión monocular derecha central
b) Visión foveal

c) Tamaño del test de l s
d) Tiempo de exposición 3 seg.
e) Tiempo de adaptación: 10 minutos a la oscuridad y 5 minutos

al tes t.
Frente a estas condiciones f i j a s ,  citaremos también los paráme­

tros que han ido variando de unas experiencias a otras que son:

a) Luminancia
b) Coherencia de la radiación

c) Longitud de onda de la radiación
d) Pupila de observación.
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E X P E R I E N C I A S  Y R E S U L T A D O S

Las experiencias que se llevaron a cabo, con el dispositivo y 

el método que acabamos de describ ir, para estudiar el problema planteado 

en la parte teórica , pueden agruparse del siguiente modo:

PRIMERA EXPERIENCIA

M edida de la  agudeza v is u a l  con ilu m in a c ió n  co h eren te  y p a r c ia l ­

mente c o h e re n te . In f lu e n c ia  d e l d iá m e tro  p u p i la r .

En esta primera experiencia se tra tó  de comprobar en principio  

si ex is tía  diferencia entre el poder separador del ojo con luz incoheren­
te y con luz coherente. Elegimos como parámetro la pupila, manteniendo f i ­
ja  la iluminación retineana. De esta manera el problema es puramente óp­
t ic o ,  teniendo además la ventaja de que como al variar la pupila varía el 
tamaño del moteado podíamos también investigar hasta qué punto éste in ­
fluye en los resultados.

Por todo e llo  se midió la  agudeza visual con luz coherente u t i l i ­
zando distintos diámetros pupilares. La ecuación (40)del capítulo IV nos 

permitirá calcular el tamaño del moteado para cada pupila. También podre­
mos comparar el tamaño del moteado en cada caso, con el correspondiente 

tamaño de la  imagen retineana de una raya de anchura igual a su agudeza 

visual, lo que nos permitirá deducir hasta que punto el tamaño del motea­
do influye en la misma. Evidentemente en la discusión de los resultados 

tendremos que considerar también el valor de la frecuencia de corte teó­

r ica  del sistema que es importante sobre todo cuando se trabaja con pupi­
las pequeñas.

Esta experiencia se llevó a cabo con dos observadores, con test  

de l 2 para reducir el problema a la fóvea, y con pupilas de diámetros 1,
2, 3 y 4,25 mm.

La fuente que se u t i l iz ó  fué el láser de He-Ne de \ = 6 3 2 , 8  nm e
_ 3

L\=4,3.10 nmcon una longitud de coherencia de 1=9,25 cm. La razón de 

u t i l i z a r  el color ro jo , que sabemos que se encuentra en un extremo de la 

curva de v is ib il id ad  espectral del ojo, fue porque pensamos que si el 
moteado podía ser la principal causa de diferencia entre las medidas con 

luz coherente e incoherente, éste sería mayor con la mayor longitud de
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onda por lo que se observaría mejor su efecto.

Para las medidas con luz parcialmente coherente, utilizamos la mis­
ma fuente reduciendo la coherencia espacial y por tanto el moteado median­
te  el giro del difusor sobre el que se proyectaba el te s t .  Como se expuso 

en el capítulo V, con esto la coherencia espacial se reduce tanto que el 
observador ve el test sin moteado.

Por otra parte la luminancia no podía tener un valor f i j o  para to ­
das las pupilas, ya que entonces al variar el diámetro pupilar variar ía  

la  iluminación retineana que viene dada por el producto L • S> siendo L 
la  luminancia y s la superficie de la pupila. Por lo tanto para mantener 

constante la iluminación retineana a lo largo de la  experiencia era nece­
sario poner mayores luminancias cuando se utilizaban pupilas más pequeñas.

o
Por ejemplo, con la pupila de 3 mm teníamos una luminancia de 100 cd/m y

2
para la pupila de 1 mm la luminancia era de 900 cd/m . La iluminación re ­
tineana era en todos los casos L • S = 707 trolands .

Las medidas de esta experiencia se representan en las figuras 1,2,

3 y 4, que nos dan la estadística de las medidas realizadas, en e llas se 

ha trazado una linea horizontal que marca el 60% de respuestas acertadas, 
que es el l ím ite  elegido para determinar el valor de la agudeza visual.
Los resultados extraidos de estas medidas están representados en las tablas 

I I I  y IV que dan los valores de la agudeza visual en ciclos/grados y en 

minutos y segundos de ángulo subtendido, para los dos observadores y pa­
ra cada una de las pupilas estudiadas tanto con-iluminación coherente como 

parcialmente coherente.
Finalmente los valores de las tablas anteriores se representan grá­

ficamente en la figura 5.
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100  —  

RA(%) ..

5 0 —

10 20 30 40 50
S (c/grado)

Fig - 1

Respuestas acertadas (RA) en % para cada una de las frecuencias espacia­

les s(c/grado) de la red presentadas al observador, para distintas pupilas, 
iluminación coherente de 707 trolands y \=632,8 nm, Los puntos de la grá­

fica 1 corresponden a una pupila de diámetro d=l mm; la 2 a d=2 mm; la 3 
a d=3 mm y la 4 a d=4,25 mm (ojo desnudo).

Tomamos como agudeza visual en cada caso, aquel valor que se aproxi_ 
me más por exceso al 60% de respuestas acertadas. Observador J.M, A,



10 20 30 40 50
S (c/grado)

Fig - 2

Respuestas acertadas (RA) en % para cada una de las frecuencias espacia­

les s (c/grado) de la red presentadas al observadory para distintas pu­

pilas, iluminación coherente de 707 trolands y \=632,8 nm. Los puntos 
de la gráfica 1 corresponden a una pupila de diámetro d=l mm; la 2 a 
d=2 mm',la 3 a d=3 mm y la 4 a d=4,25 mm (ojo desnudo).

Tomamos como agudeza visual en cada caso, aquel valor que se aproxi_ 
me más por exceso al 60% de respuestas acertadas. Observador A,F,



10 20 30 40 50
S (c/grado)

Fig - 3

Respuestas acertadas (RA) en % para cada una de las frecuencias espacia­

les s(c/grado) de la red presentadas al observador, para distintas pupi­

las, iluminación parcialmente coherente de 707 trolands y *==632,8 nm. Los 
puntos de la gráfica 1 corresponden a una pupila de diámetro d=l mm; la 2 
a d=2 mm; la Z a d=Z mm y la 4 a d=4,25 mm (ojo desnudo).

Tomamos como agudeza visual en cada caso, aquel valor que se aproxi­

me más por exceso al 60% de respuestas acertadas. Observador J.M.A.
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100 —

RA (*/•)

50 —

S (c/grado)

Fig - 4

Respuestas acertadas (RA) en % para cada una de las frecuencias espacia­

les s(c/grado) de la red presentadas al observador, para distintas pupi­

las, iluminación parcialmente coherente de 707 trolands y \=632,8 nm. Los 
puntos de la gráfica 1 corresponden a una pupila de diámetro d=l mm; la 2 
a d-2 mm; la 3 a d=3 mm y la 4 a d=4,25 mm (ojo desnudo).

Tomamos como agudeza visual en cada caso aquel valor que se aproxi­

me más por exceso al 607o de respuestas acertadas. Observador A.F.
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TABLA I I I

Agudeza v is u a l  en fu n c ió n  d e l d iá m e tro  p u p ila s  con LUZ COHERENTE de
—3te6 3 2 ,8  r¡m, t t e 4 ,3 .1 0  nm y 1=9 ,25  cm. Ilu m in a c ió n  r e t in e a n a  (L X S) 

c o n s ta n te  a 707 t ro la n d s . A l lado  de cada p u p ila  se da pues la  lu m i­

n a n c ia  c o rre s p o n d ie n te . La agudeza v is u a l  se expresa  en c ic lo s / g ra d o , 

aunque se da su e q u iv a le n c ia  en ángulo  su b ten d id o . Se e s p e c if ic a  p a ra  

cada uno de lo s  dos o b servad o res .

■PUPILA LUMINANCIA AGUDEZA VISUAL

Obs. A. F. Obs.  J . M. A .

ciclos/grado Minutos ciclos/grado Minutos

1 mm 900 cd/m2 13 2 ‘ 20" 14 2 ‘ 10"

2 mm 225 " 19 1' 35" 21 T25"

3 mm 100 " 26 T I O" 30 T

4,25 mm 

(ojo desnudo]

50 " 28 1' 5" 33 55"

w



TABLA IV

Agudeza v is u a l  en fu n c ió n  d e l d iá m e tro  p u p i la r  con LUZ PARCIALMENTE
—  7

COHERENTE de \=632> 8  nm, l \= 4 ,Z ,1 0  nm. I lu m in a c ió n  r e t in e a n a  (L x  S ) 

c o n s ta n te  a 707 t ro la n d s , A l lado  de cada p u p ila  se da pues la  lu m i­

n a n c ia  c o rre s p o n d ie n te . La agudeza v is u a l  se expresa  en c ic lo s /g r a d o 3 

aunque se da su e q u iv a le n c ia  en ángulo  su b ten d id o . Se e s p e c if ic a  p a ra  

cada uno de lo s  dos o b servad o res ,

•PUPILA LUMINANCIA AGUDEZA VISUAL

Obs.  A. F . Obs. J . M. A.

ciclos/grado Minutos ciclos/grado Minutos

1 mm 900 cd/m^ 28 T 5 " 28 T 5 “

2 mm 225 M 41 44" 43 42»

3 mm 100 " 43 42" 44 41»

4,25 mm 

(ojo desnudo

50 " 42 43" 46 39“
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60 -
(c/grad)

5 0 -

¿0 -

3 0 ”

2 0 -

10

JMA

AF

JMA

AF

H 5*»

U 5
P(mm)

Fig - 5

Valores experimentales de la agudeza visual (c/grado) en función del

diámetro pupilar p ,  con iluminación incoherente (-------------) y coherente

(----------------- ). Cada gráfica corresponde a un observador.
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SEGUNDA .EXPERIENCIA

M edida de la  agudeza v is u a l  con ilu m in a c ió n  co h eren te  y p a rc ia lm e n ­

te  c o h e re n te , V a r ia c ió n  con la  lu m in a n c ia .

Si bien desde el punto de vista puramente óptico de formación de 

imágenes el parámetro más interesante es la pupila, desde el punto de v is ­
ta del receptor es también interesante estudiar el efecto de la  luminancia. 
De hecho la variación de la agudeza visual con la luminancia es uno de los 

temas mejor estudiados en la  b ib liogra fía  sobre agudeza visual, por lo que 

nos parecía conveniente hacer este estudio con luz coherente para ver si 
el comportameinto del receptor era el mismo con una u otra iluminación.

Se hicieron medidas con cinco luminancias de 3,11,1 ,44,5 ,100 y 400
2

cd/m . Se e lig ieron estas porque eran fác iles  de conseguir con nuestro dis­

positivo experimental y cubrían un rango s ign if ica tivo  de luminancias. Des­
de el punto de vista práctico este intervalo de luminancias es el más in ­
teresante, no obstante somos conscientes de que desde el punto de vista  

teórico habría que completar las medidas con luminancias más bajas. Sin 

embargo, con los medios de que disponemos en lo referente a fotometría 

no nos era posible afrontar el estudio de bajas luminancias con las s u f i­
cientes garantías. Sin embargo, como veremos en la  discusión de los resul­

tados, el intervalo medio resulta suficiente para sacar interesantes con­
clusiones y nos permite hacer la hipótesis de cómo será el comportamiento 

en esas bajas luminancias.
Los demás parámetros de la experiencia se mantenían f i jo s .  La pu­

pi l a era de 3 mm de diámetro y la fuente de luz coherente la misma de la
—3experiencia anterior, es decir un láser de He-Ne de x = 6 3 2 ,8  nm e l \ = 4 ,3 » 1 0  

nm con longitud de coherencia 1 = 9 ,2 3  cm. Se u ti liza ron  los mismos obser­
vadores, y se repitieron las medidas con luz parcialmente coherente para 

comparar después con la incoherente de la b ib lio g ra fía .
Las figuras 6, 7, 8 y 9 representan la estadística de las medidas 

de esta experiencia. Las Tablas V y VI recogen los valores de la agudeza 

visual que corresponden a cada luminancia estudiada. La priemra Tabla es 

para luz coherente y la segunda para el caso de parcialmente coherente.

La figura 10 representa gráficamente los valores de estas tablas.
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5 0 -

10 20 4030 50
S (c/grad)

Fig - 6

Respuestas acertadas (RA) en % para cada una de las frecuencias espacia­

les s(c/grado) de la red y presentadas al observador para distintas lumi­

nancias i iluminación coherente,  pupila de 3 mm y \=6Z2,8 nm. Los puntos
  2

de la gráfica 1 corresponde a una luminancia L=3 cd/m ; la 2 a L=ll,l

cd/m2; la 3 a L=44,S cd/m2;la 4 a L=100 cd/m2 y la 5 a L=400 cd/m .

Tomamos como agudeza visual en cada caso, aquel valor que se aproxi­

me más por exceso al 60% de respuestas acertadas. Observador J.M.A.
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RA(%)

5 0 -

10 20 30 50
S(c/grado)

Fig - 7

Respuestas acertadas (RA) en % para cada una de las frecuencias espacia­

les s (c/grado) de la red, presentadas al observador para distintas lumi­

nancias; iluminación coherente, pupila de 3 mm y \=632,8 nm, Los puntos
2de la gráfica 1 corresponden a una luminancia L=3 cd/m ; la 2 a L=U,1 

cd/m1; la 3 a L=44,5 cd/m^; la 4 a L=100 cd/m' y la 5 a L=400 cd/m " .

Tomamos como agudeza visual en cada caso aquel valor que se aproxi­

me más por exceso al 60% de respuestas acertadas. Observador A,F,
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100 —  

RAC/.J ..

50 —

10 20 30 50
S (c/grado)

Fig - 8

Respuestas acertadas (RA) en % para cada una de las frecuencias espacia­

les s(c/grado) de la red , presentadas al observador para distintas lumi­

nancias; iluminación parcialmente coherente, pupila de Z mm y \=632,6 nm,
2Los puntos de la gráfica 1 corresponden a una luminancia L=3 cd/m ; la

2 a 1=11,1 cd/m2; la 3 a L=100 cd/m2 y la 4 a L=400 cd/m2.

Tomamos como agudeza visual en cada caso, aquel valor que se aproxi­

me más por exceso al 60% de respuestas acertadas. Observador J,M,A,



100  —

RACV.) ..

5 0 --

S (c/grado)

Fig - 9

Respuestas acertadas (RA) en % para cada una de las frecuencias espacia­

les s(c/grado) de la red, presentadas al observador para distintas luminan­

cias; iluminación parcialmente coherente, pupila de Z mm y \=6Z2,8 nm. Los 
puntos de la gráfica 1 corresponden a una luminancia L=Z cd/m ; la 2 a 
1=11,1 cd/m2; la Z a L=100 cd/m y la 4 a L=400 cd/m2.

Tomamos como agudeza visual en cada caso, aquel valor que se aproxi­

me más por exceso al 607o de respuestas acertadas. Observador A.F.
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TABLA V

Agudeza v is u a l  en fu n c ió n  de la  lu m in an c ia  con LUZ COHERENTE de \= 6 Z 2 ,8  
—3

nm, L \= 4 ,Z .1 0  nm y 1=9 ,25  cm. P u p ila  a r t i f i c i a l  de Z mm de dvam etro . 

La agudeza v is u a l  se expresa en c ic lo s /g r a d o , aunque tam bién se de su 

e q u iv a le n c ia  en ángulo  subtend ido . Se e s p e c if ic a  p a ra  cada uno de lo s  

dos observadores .

LUMINANCIA AGUDEZA VISUAL

Obs. A. F. Obs. J.M .A.

ci  el  os / grado Minutos ci  el  os / gr ado Minutos

3 cd/m^ 30 1 ' 36 50"

11,1 " 28 1 ' 5" 33 55"

4 4 , 5  " 28 1 ' 5" 30 1 '

100 26 T I O ” 30 1 ‘

400 24 T  1 5 “ 28 1 ' 5"
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TABLA VI

Agudeza v is u a l  en fu n c ió n  de la  lum inanc ia  con LUZ PARCIALMENTE CO-
—ZHERENTE de \= 6 Z 2 ,8  nm, L \= 4 ,Z .1 0  nm. "Pupila a r t i f i c i a l  de Z mm de 

d iá m e tro . La agudeza v is u a l  se expresa en c ic lo s / g ra d o , aunque tam­

b ié n  se da su e q u iv a le n c ia  en ángulo su b ten d id o . Se e s p e c if ic a  p a ra  

cada uno de los  dos observadores.

LUMINANCIA AGUDEZA VISUAL

Obs. A. F. Obs.  J.M .A.

ci  el  os / grado Minutos c i c l o s / g r a d o Minutos

3 cd/m^ 39 46 " 38 4 7 11

11,1 " 40 45" 41 44"

4 4 , 5  "

100 43 42" 44 41 "

400 43 42» 46 39"



6 0 -

(c/grado)

JMA

JMA

AF

2 0 -

10 -

Fig - 10

Valores experimentales de la agudeza visual (c/grado) en función de la luminancia L9 con iluminación incoherente (----------) y

coherente Cada gráfica corresponde a un observador. Escala logaritmica en abcisas.
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TERCERA EXPERIENCIA

Medida de "la agudeza v is u a l  con ilu m in a c ió n  c o h e re n te . In f lu e n c ia

de la  lo n g itu d  de onda.

Como el tamaño del moteado, además de variar con el diámetro pupi-

la r ,  varia con x (ecuación (4 0 )  del capítulo IV) pensamos que sería in te ­
resante comprobar, si con iluminación coherente la agudeza visual varía 

con la longitud de onda de la radiación u t ilizada; lo que pondría de ma­

n if ies to  la influencia del moteado.
El interés que pueda tener esto estriba en que, como se ha visto  

en el capítulo 6 y se volverá a hablar de e llo  en la discusión de los re­
sultados, la longitud de onda no tiene prácticamente influencia en la agu­
deza visual con luz incoherente. Sin embargo de lo dicho anteriormente, pa­
rece lógico pensar que en iluminación coherente si que puede variar con 

x la agudeza v isu a l.
No obstante era imprescindible comprobarlo experimentalmente, ya que 

la  variación del tamaño del moteado con x es, en general, muy pequeña por
lo que podría pasar desapercibida para el ojo.

El objetivo de esta experiencia era pues estudiar esta cuestión que 

podría dar lugar a otra diferencia entre la visión con luz cohernete e in ­
coherente.

Los parámetros que mantendremos f i j os  serán la pupila de 3 mm de
2

diámetro, la luminancia que será de 100 cd/m , por tanto tendremos 707 tro -  

lands, y todos los demás parámetros que han permanecido f i jo s  a lo largo 

de las tres experiencias.
La variable será ahora la longitud de onda de la radiación coheren­

te u t i l iza d a . Se pensó e le g ir ,  en princip io , tres de modo que una de e llas  

correspondiese a la parte central del espectro v is ib le  y las otras estuvie­
sen situadas en los extremos del mismo, de manera que cubrían todo el es­
pectro, y además estaban muy separadas para poder apreciar bien una posi­

ble diferencia.
Para la luz roja utilizamos como en los casos anteriores el láser

_ ?
de He-Ne de \= 6 3 2 ,8  nm e l \ = 4 ,3 » 1 0  nm. Para el verde y el azul el láser

_7
de Argón que nos proporcionaba un verde de x=514 ,5  nm eax = 5 ,3 *1 0  nm

—  7

y  un azul de x = 457 ,9  nm e l \ = 4 92»10 nm.

Las medidas y resultados de esta experiencia pueden verse en la f i ­
gura 11, en la tabla 7 y en la figura 12.
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RA (*/•)

5 0 -

30 400 10 20
S ( c / gr ado)

Fig - 11

Respuestas acertadas  (RA) en % para  cada una de las  fre c u e n c ia s  espa­

c ia le s  s (c /g ra d o ) de la  re d  presentadas a l  observador para d is t in ta s
2long itudes  de onda, con ilu m in ac ió n  co h eren te , lum inancia  L=100 cd/m 

y p u p ila  de Z mm de d iám etro . Los puntos de la  g r á f ic a  1 corresponden  

a una \= 4 5 7 ,9  nm los de la  2 a una \= 5 1 4 ,6  nm y los de la  Z a una 

X -632,8  nm.

Tomamos como agudeza v is u a l en cada caso aquel v a lo r  que más se 

aproxime por exceso a l  60% de respuestas ace rtad as . Observador A .F .
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TABLA VI I

Agudeza v is u a l  en fu n c ió n  de la  lo n g itu d  de onda de la  r a d ia c ió n

u t i l i z a d a  con LUZ COHERENTE, con p u p ila  de 3 mm de d iá m e tro  y lu -  
2

m in an c ia  100 cd/m  . O bservador A .F .

LONGITUD DE ONDA AGUDEZA VISUAL

ciclos/grado Minutos

632,8 nm 26 TI O"

514,5 nm 28 1' 5"

457,9 nm 28 1' 5*'



DISCUSION Y CONCLUSIONES
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En los resultados que acabamos de ver hemos distinguido entre luz 

coherente y parcialmente coherente. Ya se ha dicho que como luz coheren­
te hemos u tilizado un láser, y el mismo láser pero con un difusor en mo­

vimiento para el otro caso que, en princip io , le  hemos llamado luz par­

cialmente coherente para s ig n if ica r  que se trataba de la misma fuente, 
a la  que habíamos reducido la  coherencia espacial. Ahora bien, aunque 

el término p a rc ia lm e n te  co h eren te  es muy general y aplicable práctica­

mente a todos los casos (capítulo I I )  queremos hacer notar que en este 

caso sería más claro hablar de luz incoherente cuasimonocromática, dado 

que el grado de coherencia de esta luz resulta inapreciable (capítulo V).
Seguramente el lector ya había notado este hecho, pero nos ha pa­

recido conveniente resa lta r lo  ahora, porque al d iscutir  los resultados 

se hace más patente el comportameinto incoherente de esta luz, y en ade­

lante la  llamaremos pues luz incoherente.

En la  introducción de este trabajo , decíamos que nuestro objetivo  

era estudiar el poder separador del ojo, con miras de Foucault de contras­
te  máximo, y que en este estudio lo más importante a tener en cuenta, pa­
ra establecer diferencias entre iluminación coherente e incoherente es
1) la  frecuencia de corte del sistema y 2) el moteado.

Según las expresiones (34) del capítulo I I  y  (36) del capítulo IV,
una vez f i ja d a  la longitud de onda que se u t i l i z a  para la  experiencia y 

siendo también f i j a  la distancia imagen del ojo, tanto la frecuencia de 

corte como el tamaño del moteado dependen exclusivamente del tamaño de
la pupila. Desde el punto de v ista  óptico, considerando sólo el proble­
ma de formación de imágenes y no el fotorreceptor, la  pupila sería el pa­

rámetro más importante, pues de e l la  también depende el efecto de las abe­
rraciones en el sistema. Sin embargo si se considera también el fo to rre ­
ceptor, la  iluminación también es muy importante.

PRIMERA -EXPERIENCIA

Vamos a estudiar en primer lugar la  influencia de la  pupila dis­
cutiendo los resultados de la  primera experiencia. Antes (no obstante), 
necesitamos calcular algunos datos que nos van a ser de u tilid ad  para es­
ta discusión, como son:
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1) los valores de la frecuencia de corte teórica correspondientes a cada 

tamaño de la pupila.

2) el tamaño del moteado para cada una de las pupilas u tilizadas .
3) el tamaño de la imagen retineana de la anchura de una raya de la mira 

de Foucault que corresponde al valor de la agudeza visual determinada ex­
perimentalmente.

1) Para calcular la frecuencia de corte teórica con iluminación co­

herente, utilizaremos la expresión (34) del capítulo I I :

_1_ = 1 ( ! )  
c P' 2xd.

aplicando directamente esta fórmula tendríamos las frecuencias de corte 

referidas al plano imagen, si queremos re fe r ir la s  al plano objeto por ser 

más práctico en nuestro caso, aplicamos sencillamente la  relación:

7 _ 1 d 0
~ F - —  TT (2 )

donde P ' y P son los periodos correspondientes a la  frecuencia de corte 

en el plano imagen y objeto respectivamente y ¿?o y las distancias ob­
je to  e imagen. Igualando (1) y (2) resulta:

fc = —  = — —  (3)
P 2 \d o

3
Teniendo en cuenta que en esta experiencia \=632,8  rm , d = 1 0  mm 

y los diámetros pupilares utilizados U )  eran de 1 mm, 2 mm,3 mm y 

4,25 rm;se obtiene de la expresión (3)  los valores de la  frecuencia de 

corte coherente en c/mm; para pasar a c/grad hay que m u ltip lica r lo  por 
17,4 mm que es el diámetro del test de l s a un metro de distancia. Estas 

pueden verse en la  Tabla I .  En la misma tabla aparecen los valores de la  

frecuencia de corte incoherente que como sabemos son el doble de las an­
te rio res .

2) En el capítulo IV, vimos que para el ojo la expresión que nos 

proporcionaba el tamaño del moteado en la imagen era:
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x
t  -  20,35  —  ( 4 )

que para \=6Z2,8 nm y sustituyendo por los distintos diámetros pupila- 

res nos proporciona los valores de la tabla I I .

3) El cálculo de la imagen retineana, se desarrolló al f in a l del 
capítulo I I  llegando a la  ecuación:

yp = 16,68-10~S yo (S)

que nos da la anchura de una raya de la red en la re tin a , conocida la an­

chura de una raya de la  red objeto colocada a 1 m del observador. Las 

anchuras yQ de las d istin tas miras empleadas como te s t ,  vienen dadas 

en las tablas I ,  I I  y I I  bis de la parte experimental. Para cada agudeza 

visual determinada experimentalmente, sustituiremos en (5) su y corres­
pondiente en mm y obtendremos el tamaño de la  imagen retineana. La Tabla 

I I I  expresa, para cada pupila, los valores de la agudeza visual y el ta ­

maño de la imagen retineana correspondiente.

Todos los datos de las tablas anteriores, los hemos reunido en la  

Tabla IV para una mejor descripción.

INCOHERENTE

Recordemos que la  función transfer de modulación es una ley de f i l -  

t ra je  que, para las frecuencias in feriores a la  frecuencia de corte, se 

traduce en una disminución de contraste en la  imagen que depende de la d i­
fracción y de las aberraciones y defectos del ojo. Teniendo en cuenta ade­
más los umbrales de modulación retineanos, sabremos si la  imagen instru ­
mental es percibida por el ojo. Es decir, el poder separador del ojo (ó 

de cualquier instrumento asociado al mismo) vendrá dado por la frecuencia 

para la  cual el contraste de la imagen es justamente igual al umbral de 

contraste retineano. Esta frecuencia es la que también llamaremos frecuen­
cia de corte efectiva .

Si observamos las curvas de la  función transfer incoherente en fun­
ción de los tamaños de la pupila (figura 6, capítulo I I )  vemos que la f r e ­
cuencia de corte efectiva (poder separador) va disminuyendo en valor re la ­
t ivo  a medida que la pupila aumenta, y que cuanto menor es la pupila el

i
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TABLA I

F rec u e n c ia s  de c o r te  te ó r ic a s  con ilu m in a c ió n  co h e re n te  e in c o h e re n te , 

p a ra  la s  d is t in t a s  p u p ila s  u t i l i z a d a s , \= 6 3 2 ,8  nm y dQ= l  m, (E s tas  f r e ­

cuenc ias  e s tá n  r e fe r id a s  a l  esp ac io  o b je to  y no a la  r e t i n a ) .

PUPILA 1 mm 2 mm 3 mm 4,25 mm

f c „
coherente

★
14 c/grad 27 c/grad 41 c/grad 58 c/grad

f c. h
incoherente

27 c/grad 54 c/grad 82 c/grad 116 c/grad

( * )  Estos valores están redondeados ya que el 14 por ejemplo es exactamente 13,7.  Por 

esta razén la  f  en incoherente no es rigurosamente el  doble que en coherente.

TABLA I I

Tamaño de una mota en la  r e t in a  t  ( \ i ) p a ra  cada una de la s  p u p ila s  u t i ­

l iz a d a s  cuando se i lu m in a  con lu z  c o h e re n te , X =632,8  nm.

PUPILA 1 mm 2 mm 3 mm 4 ,25  mm

T 12,9  y 6,4 n 4 ,3  y 3 ,0  y

TABLA I I I

Tamaño de la  imagen re t in e a n a  yr (v )  c o rre s p o n d ie n te  a la  anchura de una 

ra y a  de la  m ira  de F o u c a u lt que d é  e l  v a lo r  de la  agudeza v is u a l  e x p e r i­

m en ta l s . I lu m in a c ió n  co h eren te  de 707 t r o la n d s , \= 6 3 2 ,8  nm. M ed ia dos 

o bservadores .

PUPILA 1 mm 2 mm 3 mm 4,25 mm

s 14 c/grad 20 c/grad 28 c/grad 30 c/grad

10,5 y 7,3 y 5,3 y 4,9 y
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TABLA IV

E s ta  t a b la  reúne lo s  d atos  de la s  ta b la s  a n te r io r e s  p a ra  su m e jo r d is ­

c u s ió n ¡ separando lo s  casos de ilu m in a c ió n  co h eren te  e in c o h e re n te . Los 

datos  e x p e rim e n ta le s  son m edia de dos o b servadores , f  , f re c u e n c ia  de 

c o r te ;  s ,  agudeza v is u a l  e x p e r im e n ta l; y^ ¡ tamaño en la  r e t in a  ( anchura)  

de una ra y a  c o rre s p o n d ie n te  a la  m ira  de F o u c a u lt que da e l  v a lo r  de la  

agudeza v is u a l  e x p e r im e n ta l;  t ,  tamaño de una mota en la  r e t in a .  I lu m i ­

n ac ió n  de 707 tro la n d s  y \= 6 Z 2 ¡8  nm.

ILUMINACION COHERENTE

PUPILA
(mm)

1 2 3 4 ,25

s
(c/grad)

14 20 28 30

C coherente 
(c/grad)

s / f c .coher.

14 27 

1 0 ,74

41

0 ,68

58

0,52

yr
(w)

10,5 7 ,3 5 ,3 4 ,9

T

(y)
12,9  6 ,4 4 ,3 3 ,0

ILUMINACION INCOHERENTE

PUPILA
(mm)

1 2 3 4 ,25

s
(c/grad)

28 42 43 44

f c - h incoher.
(c/grad)

27 54 82 116

^  hmcoher.
1 0 ,77 0,52 0,37
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el ojo se comporta cada vez más como instrumento perfecto.
Nuestros resultados concuerdan con esto, pues vemos en la tabla IV 

que con pupila de 1 mm el poder separador coincide con la  frecuencia de 

corte, lo que s ign ifica  que el ojo se comporta como un instrumento l im i­
tado por la difracción. Cuando la pupila aumenta vemos que la relación  

poder separador -  frecuencia de corte es cada vez menor, el comportamien­

to del ojo dista cada vez más del de un instrumento perfecto.
sin embargo, a efectos prácticos, el poder separador en valor ab­

soluto es mejor con pupilas grandes ya que se llegan a d istingu ir frecuen­

cias más elevadas.
Observemos también que mientras el poder separador varía mucho al 

pasar de 1 a 2 mm de pupila, a p a r t ir  de 2 mm es prácticamente indepen­
diente del tamaño de la  misma.

Como se ve en la  figura 1 curva 2 nuestros resultados coinci­
den con los existentes hasta ahora en la b ib lio g ra f ía .  En esta gráfica he­
mos representado a t í tu lo  de ejemplo los de Leibowitz (1952), cuya curva
(1) aparece desplazada hacia arriba debido a que en este caso se trabajó  

con un nivel de luminancias superior y por supuesto con distintos obser­
vadores. Pero donde se vuelve a observar que para pupilas de 1 mm la  

agudeza visual coincide con la  frecuencia de corte, por lo que es la mis­
ma que la nuestra independientemente de que hayan cambiado las condicio­
nes experimentales.

Otra conclusión derivada de los resultados con luz incoherente es 

la dedicación del uso del troland como unidad de medida en trabajos de 

visión. Es muy frecuente en Optica Fisiológica dar el producto L x S en 

trolands (donde L es la luminancia y S la superficie de la pupila) en 

lugar de especificar la luminancia y el tamaño de la pupila. Ahora bien 

esto, será válido siempre que se u t i l ic e  el ojo con pupila natural; pero 

si se trabaja con pupila a r t i f i c i a l  pequeña ( in fe r io r  a 2 mm) su compor­
tamiento es muy d istin to  en función del tamaño de la pupila, aún tenien­
do los mismos trolands, por tanto será necesario especificar la pupila y 

la luminancia.

Antes de pasar a iluminación coherente queremos advertir  que por 
haber trabajado con una red rectangular de modulación máxima (test bina­
r io  0-1) el espectro de amplitudes e intensidades es el mismo. Por este 

motivo en esta discusión no nos ha preocupado excesivamente una diferen­
ciación entre la función transfer aplicada a un espectro de amplitudes 

(coherente) y la función transfer aplicada a un espectro de intensidades 
(incoherente).



Leibowitz

/

P ( m m )

Variación de la agudeza visual con el diámetro pupilar. Con luz incoherente

y 707 trolands ( ■); con luz coherente y 707 trolands (-----------------). Media de

dos observadores. La gráfica superior (—  • —  • — ) es la hallada por Leibowitz 
(1952) con luz incoherente y aproximadamente 1.000 trolands.
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COHERENTE

Con iluminación coherente, la  función transfer del ojo no ha sido 

estudiada experimentalmente. Recordemos que por razonamientos teóricos 

se llegaba a que la  función transfer coherente es proporcional a la fun­

ción pupila del sistema. En presencia de aberraciones, se introduce la  

función pupila generalizada resultando la expresión,

B(fx’fy> = Padifx> ^d.fy).expíikW(\d.fx, X d ^ ) ) (6)

en la  que se observa que la  anchura de banda de la  función transfer cohe­

rente, que viene dada por el tamaño de la  pupila, sigue siendo la  misma 

en presencia de aberraciones. El único efecto de éstas es introducir d is­
torsiones de fase en los factores de transmisión. En general, estas dis­
torsiones de fase pueden in f lu i r  en la  respuesta del sistema, afectando 

seriamente a la  distribución de intensidad de la  imagen.
En nuestro caso particu la r , en que estudiamos el poder separador, 

nos encontramos cerca de la frecuencia de corte y sólo tendremos una f r e ­
cuencia en el in te r io r  de la  banda pasante. Aplicando la  transformación 

de Fourier tendremos la  amplitud en el espacio xy correspondiente a esa 

frecuencia; pero como la  re tina  es un fotorreceptor de intensidades, lo 

que nos interesa es el módulo y la  perturbación de fase no nos afecta.
Pero, queremos señalar que aunque generalmente se aplique la pro­

porcionalidad entre la función transfer coherente y la  pupila de salida 

del sistema, en realidad el valor de la modulación, debido al viñeteado, 

no permanece constante, disminuyendo ligeramente cuando las frecuencias 

se aproximan a las de corte.

De nuestras medidas del poder separador para distintos tamaños de 

pupila podemos decir que, con pupila de 1 mm el poder separador del ojo 

coincide con la  frecuencia de corte de un instrumento limitado por la  

difracción. Luego,como en el caso incoherente, encontramos que para pu­
pilas menores de 1 mm el comportamiento del sistema es perfecto.

A p a r t ir  de 1 mm la  relación entre el poder separador y la  f r e ­

cuencia de corte es cada vez peor, no obstante este empeoramiento es más 

lento que con luz incoherente. Es decir, para pupilas grandes ( a p a r t ir  

de 3 mm el comportamiento del sistema a medida que aumenta la pupila es

k-
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cada vez más distante del de un sistema perfecto, pero este deterioro es 

más rápido en sistemas iluminados con luz incoherente.
En valores absolutos, el poder separador va aumentando con el ta ­

maño de la  pupila, sin embargo a p a r t ir  de 3 mm las variaciones ya son 

poco importantes con luz incoherente ocurría esto mismo a p a r t ir  de 2 mm. 

Podríamos pues decir, tanto en el caso de iluminación coherente como in ­
coherente, que las pupilas de 3 mm y 2 mm respectivamente son las que pro­
porcionarán un mejor rendimiento del sistema óptico del ojo, ya que a l ­
canzan un a lto  valor del poder separador manteniendo a la  vez una buena 

calidad de imagen, puesto que su comportamiento no se ha deteriorado mu­
cho respecto del de un sistema perfecto.

Para analizar la  influencia del moteado en el poder separador con 

iluminación coherente, en la  Fig-2 hemos representado el tamaño de la  ima­
gen retineana y correspondiente al poder separador y el tamaño del motea­
do, t  , para cada una de las pupilas. Tanto en esta gráfica como en la  

Tabla IV se ve que siempre y es del mismo orden de magnitud que t . Tam­
bién se observa que el tamaño del moteado varía enormemente con la  pupila 

cuando esta se hace menor que 1 mm, pero de 1 mm en adelante aumenta len­

tamente.
Al coincidir el poder separador experimental con la  frecuencia de 

corte teórica en la pupila de 1 mm, indica que el moteado no influye en 

el poder separador del ojo a p a r t ir  de un determinado valor de Para 

tamaños del moteado in feriores cuando la  pupila del ojo es de 2 mm o ma­
yor, el moteado si que perjudica a la  frecuencia de corte de ta l modo que 

el poder separador experimental corresponde siempre a una y superior a 

dicho tamaño del moteado. Esta influencia en el poder separador aumenta 

ligeramente cuanto más pequeño es el grano.

En resumen, de la  discusión de estos resultados llegamos a las 

siguientes conclusiones:
l s) Se comprueba una vez más que con iluminación incoherente el 

poder separador del ojo coincide con la  frecuencia de corte para pupilas 

menores de 1 mm de diámetro. A p a r t ir  de 1 mm comienzan a in terven ir las 

aberraciones con el consiguiente deterioro del poder separador. Por enci­

ma de 2 mm la  agudeza visual es prácticamente independiente del diámetro 

pupilar.

2S) En el caso de u t i l i z a r  el tro!and como unidad de medida de la
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Tamaño ♦  
imagen 

fetineana
fu)

25-1

2 0 "

\\
\\
'A

15
W

1 0 "

5

experimental

moteado

5
P ( mm)

Tamaño de la imagen retineana en función del diámetro pupilar P (mm):

para el moteado (--------------); para la anchura de una raya de la mira de Fou_

cault correspondiente a la agudeza visual experimental hallada para ca

da pupila (-------------). Media de 2 observadores. Iluminación retineana cte

de 707 trolands. X =632,8 nm. Los valores experimentales de la agudeza 
visual llegan hasta lmm. Hemos representado (•••••), el tamaño que ten 
dria la anchura de una raya correspondiente a la agudeza visual con una 
pupila de 0,5 mm que coincidiría entonces con la frecuencia de corte.

I



-  186 -

i Tamaño 
[ imagen 
retineana

2 5 -

20  ■■

F ig .-  2b

Esta gráfica representa lo mismo que la anterior. Pero además se ha 
añadido una nueva curva ( ) que corresponde al tamaño de la ima 
gen retineana de una raya correspondiente a la frecuencia de corte 
del sistema para cada pupila (seria la curva del sistema si estuviera 
únicamente limitado por la difracción).
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iluminación retineana, es imprescindible especificar el tamaño de la pu­
p ila  cuando ésta sea menor de 2 mm.

3e) El poder separador del ojo es siempre mejor, en valores abso­

lutos, con iluminación incoherente que con iluminación coherente en visión 

fotópica.
4e) La relación entre el poder separador y la frecuencia de corte 

s / f c va disminuyendo a medida que aumenta la  pupila tanto en el caso cohe­
rente como incoherente. Sin embargo la disminución es más lenta con ilum i­
nación coherente.

5S) esta disminución se ju s t i f ic a  en iluminación incoherente, por 

el hecho de que un aumento de pupila lleva consigo un aumento de la  abe­
rración esférica, que disminuye el factor de modulación por lo que su in ­

tersección con la curva de umbrales de modulación retineanos se desplaza 

hacia las bajas frecuencias. En cambio en la  coherente, al no in f lu i r  la  

aberración esférica (en nuestro estudio del poder separador), la  única 

ju s tif icac ión  de la  variación del poder separador experimental es la  va­
riación del moteado que es pequeña. (Fotografías 12 y 13).

6S) El perjuicio del moteado se in ic ia  a p a r t ir  de un tamaño del 
orden de 6y por tanto con pupila de 1 mm ya no afecta.

72) En iluminación coherente el poder separador del ojo va aumen­

tando con el tamaño de la pupila pero a p a r t ir  de 3 mm la  variación es 

pequeña, ya que también es pequeña la variación de .
89) De la conclusión anterior se deduce que podemos considerar la  

pupila de 3 mm como la  más aconsejable para trabajar con iluminación co­
herente, pues posee un a lto  valor del poder separador sin que se haya de­

teriorado mucho la respuesta del sistema ( la relación s / f c * 0 ,68 ).

9e) Análogamente de la  conclusión l s) se puede deducir que la pu­
p ila  de 2 mm será la más aconsejable para trabajar con iluminación inco­
herente, ya que con e l la  el poder separador del ojo es tan alto  como con 

pupilas mayores pero s / f c = 0,77.
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Fotografía 12

Fotograía 13.

. “  Mira de Foucault iluminada por luz coherente de X =632,8 nm y 
fotografiada utilizando una pupila de 1 mm.

La única diferencia entre esta fotografía y la anterior, es 
que se ha reducido el moteado mediante el giro de un difusor.
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SEGUNDA-EXPERIENCIA

De nuevo vamos a comparar el poder separador del ojo con iluminación 

coherente e incoherente, esta vez en función de la  luminancia.
Para analizar los resultados de la segunda experiencia, hemos con­

feccionado la Tabla V y la  Fig-3 haciendo la media de los resultados de los 

dos observadores, e incluyendo en la representación gráfica los resultados 
obtenidos por Shlaer (1937) con iluminación incoherente y pupila natural, 
como un ejemplo de datos existentes en la b ib lio g ra f ía ,  que nos permiten 

asegurarnos de que el método experimental que hemos seguido es bueno pues­
to que con iluminación incoherente nuestros resultados están de acuerdo 

con lo establecido por otros autores.
Ahora bien, ciñendonos al estudio de los resultados de esta experien­

cia podemos ver, como ya hemos dicho, que con iluminación incoherente nues­
tras medidas se ajustan en cuanto a forma de la variación se re f ie re ,  a las 

de otros autores. La ju s tif icac ión  teórica de esta variación ha sido una 

de las más d i f íc i le s  de explicar como se ha puesto de manifiesto en el ca­
pítu lo  V I. Pensamos que una de las teorías que mejor in terpreta  esta va­

riación con la  luminancia es la  de la  Escuela de Madrid que como dijimos 

se basa en suponer un grano más fino en la  re tina  a medida que la  luminan­

cia aumenta, por saturación de las conexiones que agrupaban a las células 

ganglionares. Esta explicación se ajusta, por lo menos cualitativamente, 
a los resultados experimentales.

Para estudiar la  variación de la  agudeza visual con la luminancia, 
nos limitaremos exclusivamente a la  re tin a . Esto es lógico, siempre y cuan­
do se mantenga f i j a  la pupila, ya que entonces la imagen formada en la  re ­
tina  es siempre la  misma diferenciándose únicamente en una mayor o menor 
intensidad. Luego cualquier variación que se observé habrá que buscar la  

explicación en el diferente comportamiento que los mecanismos retineanos 

tienen para los diferentes niveles de luminancia.
Si ahora pasamos a iluminación coherente, hemos de pensar que dos 

factores más se unen al problema. 1) el moteado 2) el posible diferente  

comportamiento de los fotorreceptores con luz coherente (fotoquímica).
Como la  pupila la mantenemos f i j a  (3 mm), el tamaño del moteado se­

rá constante y por consiguiente afectará siempre igual por lo que no lo 

tendremos en cuenta. En este caso nos fijaremos en cambio en la diferente

L
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TABLA V

Agudeza v is u a l  s ( c /g r a d ) y tamaño de la  imagen re t in e a n a  co rre s p o n d ie n ­

te  yp , p a ra  d is t in t a s  lu m in a n c ia s , con ilu m in a c ió n  co h eren te  e in co h e­

re n te  de 1=632 ,8  nm. M edia de dos o b servad o res . D iám etro  p u p i la r  de 3 mm. 

La f re c u e n c ia  de c o r te  te ó r ic a  co h eren te  es 41 c /g ra d  y la  in c o h e re n te  

82 c /g ra d . Tamaño d e l moteado t= 4 ,3  y.

ILUMINACION COHERENTE

Luminancia
(cd/m^)

3 11,1 44,5 100 400

s
(c/grad)

33 30 29 28 26

(y)

4,4 4,9 5,2 5,3 5,7

ILUMINACION INCOHERENTE

Luminancia
(cd/m2)

3 11,1 44,5 100 400

s
(c/grad)

39 40 — 43 44

i
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Fig - 3

Variación de la agudeza visual con la luminancia. Con luz incoherente (----------); con luz coherente ~ Pupila de 3 mm.

Media de dos observadores. La gráfica intermedia (—  . —  • — ) es la hallada por Shlaer (1937) con luz incoherente y pupila 
natural.
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luminosidad de las motas.
En cuanto al segundo facto r, la posible d is t in ta  respuesta de los 

fotorreceptores a la luz coherente, hemos de decir que si bien no es un 

argumento d e f in it iv o , si es importante señalar que hemos realizado prue­
bas cua lita tivas  y no se ha observado ninguna diferencia apreciable en 

el umbral absoluto con luz coherente e incoherente; por lo que en p r in c i­
pio se puede suponer que la respuesta de los fotorreceptores no cambia 

sensiblemente al pasar a iluminación coherente.
Como en el caso incoherente sólo nos fijamos en los fotorreceptores 

de la re tin a , ya que trabajamos con pupila f i j a ,  por lo que lo único que 

nos varia al pasar de una luminancia a otra es la d is t in ta  iluminación re ­
tineana, acompañada en este caso por la d is t in ta  luminosidad de las motas 

presentes.
Pasando ya a estudiar la variación de la agudeza visual con la  lu ­

minancia en iluminación coherente, nos encontramos con el sorprendente he­
cho de que esta variación se produce justo al contrario que en iluminación 

incoherente. Es decir, al aumentar la luminancia disminuye la  agudeza v i ­
sual, como puede observarse en la  Tabla V y Fig-3.

La explicación de este hecho habrá que buscarla en el d iferente com 

portamiento de los fotorreceptores por la presencia de motas mucho más 

bril lan tes  que el fondo, y que lo serán más cuanto mayor sea la luminancia 

Estos puntos b r il lan tes  parece lógico que d if ic u lten  la  visión de pequeños 

detalles y más cuanto más b r il lan tes  sean; por lo que la agudeza visual de 

bería disminuir con la  luminancia.

También en todas las experiencias se ha puesto de manifiesto lo po­
co habituado que está el ojo a mirar objetos iluminados con luz coherente. 
Hemos comprobado que se necesita un entrenamiento más o menos largo para 

obtener resultados equiparables a los nuestros. Ello puede ser debido a 

que el ojo al estar poco entrenado enfonca sin preveer al moteado, que al 
observador le  da la sensación de que está en el espacio justo delante del 
objeto, por lo que en ese momento no puede d istingu ir  por ejemplo, el ra ­

yado de una mira de Foucault. Esto se puede acentuar más contra menor sea 

el tiempo de exposición (en nuestro caso siempre de 3 seg) o contra mayor 
sea la luminosidad de las motas que haga d istraer más el enfoque del ojo.

Estudiando ahora en otro sentido nuestros resultados recordemos 

que la frecuencia de corte es para la iluminación incoherente 82 c/grado
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y para la coherente 41 c/grado. Por e l lo  podemos afirmar que con ilumina­
ción coherente, aún situándonos en el mejor de los casos no podremos con­

seguir los 43 6 44 c/grado que en iluminación coherente se obtienen con 
2

100 cd/m en adelante. Lo que si puede suceder, es que para una luminancia 

determinada el poder separador del ojo sea mejor con luz coherente que con 

incoherente.
2

Sabemos que en iluminación incoherente a p a r t ir  de 1 cd/m hacia 

abajo, la  agudeza visual decae rápidamente. Por contra deducimos de nues­
tros resultados que a medida que el moteado se hace menos apreciable por 
el descenso de la  luminancia, la  agudeza visual aumenta.Si nos fijamos
ahora en valores concretos de nuestros resultados (Tabla V), vemos que

2
para una luminancia de 3 cd/m la agudeza en coherente es de 33 c/grado 

y en incoherente de 39 c/grado. Estos 39 c/grado van a decaer inmediata­

mente nada más se disminuya la luminancia, mientras que los 33 c/grado de 

la coherente podrán subir todavía algo, hasta un máximo lógicamente de 41 

c/grado. De esto se deduce que habrá alguna luminancia (correspondiente a 

visión escotópica) para la  cual el poder separador del ojo sea mejor con 

coherente que con incoherente.
2

Esto puede verse en la  F ig-3, en la  que se observa que para 3 cd/m 

la curva de Shlaer y la  nuestra correspondiente a luz coherente se han cru­
zado. Si bien es obvio que una comparación directa es imposible, ya que 

no están hechas con los mismos observadores ni con los mismos medios ex- 
perimentales, sí es importante re s a lta r ,  que para esa luminancia de 3 cd/m , 
los observadores de Shlaer con luz incoherente, tenían una agudeza visual 
peor en casi 6 c/grado que nosotros con luz coherente.

También parece lógico pensar, que cuando la  luminancia sea lo s u f i­
cientemente baja como para que no sea posible d is tingu ir el moteado, el 
comportamiento de las dos curvas (coherente e incoherente) sea el mismo 

y la agudeza visual descienda con la  luminancia en ambos casos.

De todo lo anterior podemos deducir en d e f in it iv a  las siguientes 

conclusiones:
l 2) La variación de la  agudeza visual con la luminancia sigue una 

ley diferente en coherente que en incoherente.
22) Mientras que con luz incoherente al aumentar la  luminancia la  

agudeza visual hace lo propio, en coherente ocurre lo contrario; al aumen­
ta r  la luminancia disminuye la agudeza visual.
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32) La explicación de este comportamiento en iluminación coherente, 
pensamos debe buscarse en la  intensidad luminosa de las motas presentes, 
que d if icu lta rán  la visión de pequeños deta lles , y que conforme la  luminan­
cia aumente mayor será su intensidad y por consiguiente mayor será su efec­

to perturbador, lo que se traducirá en un descenso de la agudeza visual.

49) La presencia del moteado, puede también perturbar la visión de 

objetos y en particu lar de pequeños deta lles , por d i f ic u l ta r  el enfoque 

del ojo. Esta perturbación será mayor cuanto más b r i l la n te  sean las motas.
59) A diferencia de lo que sucedía en la  variación con la  pupila, 

en que siempre, en valor absoluto, la  agudeza visual era mejor con inco­
herente que con coherente, en este caso podemos tener visión escotópica 

y para deternvinadas luminancias, mejor poder separador con coherente que 

con incoherente.

TERCERA-EXPERIENCIA

Finalmente, vamos a estudiar la  influencia que la  longitud de onda 

puede tener en el poder separador del ojo en iluminación coherente.

La razón de re a l iza r  esta experiencia, estriba en que pensamos po­
dría ser otra diferencia entre la visión con luz coherente e incoherente.

Como hemos visto en el capitulo V I, la  influencia que la  longitud 

de onda tiene en la agudeza visual es prácticamente despreciable. Salvo 

algunos autores que dicen que en el amarillo existe una ligera  mejoría 

de la agudeza, la mayoría afirman que la agudeza visual es sensiblemente 

la  misma para todas las longitudes de onda, e igual a la  del blanco.
Pues bien, si tenemos en cuenta los resultados de la  priemra expe­

r ienc ia , en los que el tamaño del moteado tiene influencia en la  agudeza 

visual, y considerando que el tamaño del moteado depende de la longitud 

de onda, parece lógico suponer que la agudeza visual pueda variar  con la  
misma.

En este caso la  pupila permanecía constante, por lo que el tamaño 

del moteado sólo variará con la  x ; y la luminancia también permanecía 

constante.

Si representamos ahora en la  Tabla VI los tamaños del moteado co­
rrespondientes a las tres d istintas longitudes de onda u ti lizadas , vemos 

que entre los correspondientes al verde y al azul la  diferencia de tamaños

L



T A B L A  V I

Agudeza v is u a l  s (c /g ra d )  y tamaño d e l moteado t  ( v ) ,  p a ra  d is t in t a s  

lo n g itu d e s  de onda. Ilu m in a c ió n  c o h e re n te . Lum inancia  100 cd/m%. 

D iám etro  p u p i la r  3 mm.

X
(nm)

457,9 514,5 632,8

s 28 28 26
(c/grad)

T 3,1 3,5 4,3
M

es muy pequeña (0,4 v ) no siéndolo tanto entre el azul y el rojo (1,2 vO•
En las fo tografía  14 15 y 16 puede apreciarse algo esta diferencia de ta ­
maño de moteado, aunque hemos de advertir que es sólo una muestra cu a li­

ta t iv a ,  que no tiene mucho que ver con la respuesta del ojo.
Si observamos ahora los reusltados obtenidos en la Fig-4 y Tabla VI 

vemos que efectivamente para el verde y el azul se encuentra una misma agu 

dez'a visual que sin embargo es algo más baja para el ro jo . Si bien este 

descenso de la  agudeza visual podría explicarse por el mayor tamaño del mo 

teado para el rojo que para el azul, creemos que no podemos afirmarlo ta ­

jantemente. Tengamos en cuenta que situándose en el caso más favorable, 
es decir eligiendo los dos extremos del espectro v is ib le , para que la d i ­

ferencia de tamaño del moteado sea la mayor, la  diferencia de agudeza v i ­
sual experimental encontrada es únicamente de 2 c/grado siendo precisamen­
te 2 c/grado el error experimental que tenemos en el caso del rojo y de 

1 c/grado en los casos del verde y azul.
Por todo e llo  podemos concluir que la influencia de la  longitud de 

onda en la agudeza visual cuando se u t i l i z a  luz coherente, es prácticamen­

te  despreciable; salvo un pequeño descenso de la  misma cuando se u t i l i z a  

luz ro ja , que se puede explicar por el mayor tamaño que el moteado tiene  

para las largas longitudes de onda. En efecto, si volvemos a los resulta



Fig - 4

 1 >

X  (nm)

Variación de la agudeza visual con la longitud de onda en iluminación 
coherente (\=457,9 nm, \ =514,5 nm, \=6Z2,8 nm). Medidas con un observador.
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dos de la I a experiencia(Tabla IV) vemos que cuando t  varía entre 3 

y 4,3 y la agudeza visual varía 2 c /grad.; precisamente entre el rojo  

y el azul también el tamaño del moteado varía entre 3,1 y 4,3 y y vol 
vemos a obtener la diferencia de 2 c/grad. Lo que confirma que es el 

tamaño del moteado el responsable de esta variación.
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Fotograf ías 14,15 y  1 6 . -  Fotografías de una mira de Foucault con luz coherente 
y diferentes longitudes de onda ( 457,9 rm, 514, 5  nm y 632,8 ron) .

I
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