

	
		×
		

	




    
        
            
                
                    
                
            

            
                
                    
                    
                    
                        

                    
                

            

            
                            + All Categories
                                    Log in
                                            
                    English
                    
                        FrançaisEspañolDeutsch
                    

                

            

        

    




    
        
            Home >
            Documents >
            Tipuri de Lentile f.pdf
        

    






    
        
            
                Tipuri de Lentile f.pdf



                
                

                
                    	Date post:	25-Oct-2015
	Category:	
                                
                                    Documents

                                
                            
	Upload:	
                                
                                    crisa-topolina
                                
                            
	View:	494 times
	Download:	27 times


                


                
                

                

                
                                            Download
                                        Report this document
                

                Share this document with a friend

                
                    
                    
                        
                                
                            

                        

                    

                    
                    
                        
                                
                            

                        

                    

                    
                    
                        
                                
                            

                        

                    

                    
                    
                        
                                
                            

                        

                    

                    
                    
                        
                                
                            

                        

                    

                


                                
                    Description:

                    
                        Lentile pt ochelari si de contact - manual
                    

                

                
                Embed Size (px):
                    344 x 292
429 x 357
514 x 422
599 x 487


                

                

                            

            

                




    
        
            
                

                
                
            

            
                
                1

47
                
            

            
                
                100%
Actual Size
Fit Width
Fit Height
Fit Page
Automatic


                
            

            
        

    


    
        
            
            
            
        

        
            

            

            
                
                 Match case
                 Limit results 1 per page
                

                
                

            

        

    

    
                    
    
        
        

        

        

        
        
            3. TIPURI DE LENTILE 3.1. GENERALITĂŢI Lentilele reprezintă componentele cele mai importante şi cele mai frecvent utilizate în construcţia aparatelor optice. Ele au rolul de a forma imagini cu caracteristici impuse privind natura, poziţia, mărimea, iluminarea, rezoluţia etc. Lentila poate fi definită ca un sistem optic elementar (o piesă sau o componentă) care conţine doi dioptri, dintre care cel puţin unul este curb. Există o mare varietate de forme constructive, care asigură proprietăţi optice deosebite şi satisfac cerinţele unei game largi de aplicaţii. În principiu, orice combinaţie de forme (sferică, plană, asferică, cilindrică sau torică – ultimele două cazuri particulare de suprafeţe asferice) ale celor doi dioptri este posibilă, aşa cum rezultă din figura 3.1. În practică nu se întâlnesc materializate toate aceste posibilităţi. Lentilele se execută din materiale optice transparente (sticla optică, sticla organică, cristale naturale sau artificiale) şi lucrează pe baza fenomenului de refracţie. Lentilele se pot clasifica după diverse criterii: forma dioptrilor, efect optic, domeniu spectral de lucru, destinaţie etc. Cel mai cuprinzător criteriu – forma dioptrilor – clasifică lentilele într-o ierarhie de categorii prezentate în figura 3.2. 
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3. TIPURI DE LENTILE
 3.1. GENERALITĂŢI
 Lentilele reprezintă componentele cele mai importante şi cele mai frecvent utilizate în construcţia aparatelor optice. Ele au rolul de a forma imagini cu caracteristici impuse privind natura, poziţia, mărimea, iluminarea, rezoluţia etc.
 Lentila poate fi definită ca un sistem optic elementar (o piesă sau o componentă) care conţine doi dioptri, dintre care cel puţin unul este curb. Există o mare varietate de forme constructive, care asigură proprietăţi optice deosebite şi satisfac cerinţele unei game largi de aplicaţii. În principiu, orice combinaţie de forme (sferică, plană, asferică, cilindrică sau torică – ultimele două cazuri particulare de suprafeţe asferice) ale celor doi dioptri este posibilă, aşa cum rezultă din figura 3.1. În practică nu se întâlnesc materializate toate aceste posibilităţi.
 Lentilele se execută din materiale optice transparente (sticla optică, sticla organică, cristale naturale sau artificiale) şi lucrează pe baza fenomenului de refracţie.
 Lentilele se pot clasifica după diverse criterii: forma dioptrilor, efect optic, domeniu spectral de lucru, destinaţie etc. Cel mai cuprinzător criteriu – forma dioptrilor – clasifică lentilele într-o ierarhie de categorii prezentate în figura 3.2.
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dioptrusferic
 dioptruasferic
 dioptruplan
 dioptrutoric
 dioptrucilindric
 lentile sferice(cu ambii dioptri sferici)
 lentileasferice
 lentiletorice
 lentilecilindrice
 lentileprismatice
 lentile
 asfer
 osfer
 ice lentile sferice
 lentile asferotoricele
 ntile
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 lentile cilindrotorice
 lentileasferice
 lentile asfero-
 lentile
 torice
 lentile astigmatice
 cilindricelentile
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 sfer
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 ice
 Fig.3.1. Posibilităţi de combinare a formei celor doi dioptri ai unei lentile- sferice - convergente - biconvexe
 - plan-convexe- menisc convergent
 - divergente - biconcave- plan-concave- menisc divergent
 - neutreLentile - asferice - cu o suprafaţă de - elipsa
 revoluţie având ca - parabolageneratoare - hiperbola- cu o suprafaţă - cilindricăde formă - torică- lentile Fresnel- axosimetrice - convergente
 - divergente- astigmatice - sferotorice
 - sferocilindrice- oftalmice - multifocale - bifocale
 - trifocale- progresive
 - prismatice- de protecţie- de contact
 Fig.3.2. Clasificarea lentilelor după criteriul formei dioptrilor

Page 3
                        
                        
                        

3.2. LENTILE SFERICE
 Lentilele sferice au cel puţin una dintre suprafeţele active sferică, cea de-a doua fiind sferică sau plană.
 Lentilele sferice reprezintă piesele de bază în construcţia aparatelor şi echipamentelor optice pentru că asigură efectele impuse de diversele scheme optice şi au o tehnologie ieftină de fabricaţie. Numai în cazurile în care utilizarea lentilelor sferice este foarte dezavantajoasă sau chiar improprie, acestea sunt înlocuite cu lentile asferice, a căror tehnologie de execuţie este mult mai pretenţioasă şi scumpă.
 Din punct de vedere optic, lentila sferică este definită complet de următoarele elemente: distanţele focale obiect şi imagine, distanţele frontifocale obiect şi imagine, abscisele planelor principale obiect şi imagine, distanţa dintre planele principale, diametrul util şi indicele de refracţie. Primele trei caracteristici sunt interdependente; este suficientă cunoaşterea a două dintre ele, cea de a treia rezultând din acestea. Din punct de vedere geometric, lentila este complet caracterizată prin: razele de curbură, grosimea la centru şi la margine, diametrul total şi mărimea faţetelor.
 Caracteristicile optice de referinţă ale lentilei se obţin cu ajutorul unei drumuiri paraxiale directe (pentru elementele din spaţiul imagine) şi a unei drumuiri paraxiale inverse (pentru elementele din spaţiul obiect), ambele cu abscise iniţiale infinite. Expresiile acestor caracteristici pentru o lentilă confecţionată dintr-un material cu indicele de refracţie n, situată în aer (fig.1.5), sunt redate în relaţiile (3.1)...(3.7):
 ( ) ( )1ndrrn
 rr
 1nn
 'f12
 21
 −+−−= , (3.1)
 ( ) ( )1ndrrnrr
 1nn
 f12
 21
 −+−−−= , (3.2)
 ( )( ) ( ) ( )[ ]d1nrrn1n
 d1nnrr's
 12
 12'F −+−−
 −−= , (3.3)
 ( )( ) ( ) ( )[ ]d1nrrn1n
 d1nnrrs
 12
 21F −+−−
 −−−= , (3.4)
 ( ) ( )d1nrrn
 dr's
 12
 2'H −+−
 −= , (3.5)
 ( ) ( )d1nrrn
 drs
 12
 1H −+−
 −= , (3.6)
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( )( )( ) ( )d1nrrn
 rrd1ndi
 12
 12'HH −+−
 −+−= . (3.7)
 Relaţiile de mai sus caracterizează lentila denumită groasă şi conţin în expresiile lor toate elementele geometrice care au influenţă asupra efectului optic. În prima fază de proiectare a sistemelor optice se operează cu conceptul lentilei echivalente (reduse), a cărei grosime se neglijează şi pentru care caracteristicile optice au expresii simplificate :
 ( )( )12
 21F
 ''F rr1n
 rrssf'f
 −−=−==−= , (3.8)
 0iss 'HHH''H === . (3.9)
 După efectul optic, lentilele sferice se pot clasifica în următoarele categorii :
 - lentile convergente (f’>0, d>t)- lentile divergente (f’<0, d<t)- lentile neutre (f’=∞).Lentilele cu aceeaşi putere pot avea forme constructive diferite.
 Astfel, există :- lentile convergente - biconvexe (pozitive) - plan-convexe
 - menisc convergent- lentile divergente - biconcave (negative) - plan-concave
 - menisc divergent.
 Forma lentilei, la aceeaşi putere optică, influenţează poziţia punctelor şi planelor principale. Aceasta depinde de semnul şi raportul razelor şi se poate situa în interiorul sau în exteriorul componentei.
 Analizând semnul funcţiilor definite pentru caracteristicile optice redate în relaţiile (3.1)…(3.7) se pot deduce efectul optic şi poziţia planelor principale pentru cele şase tipuri constructive de lentile, conform tabloului sintetic 3.1.
 Sunt prezentate, în continuare, câteva caracteristici particulare ale fiecărui tip de lentilă :
 ♦Lentile convergente biconvexeCazul cel mai general al lentilei biconvexe este cel caracterizat prin
 forma asimetrică (fig.3.3), cu r1>0, r2<0, f’>0, s’H’<0, sH>0.
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Tabelul 3.1
 Tipul lentilei r1 r2
 Elemente caracteristice
 f’ s’F’ s’H’ f Fs sH
 convergentă biconvexă
 >0 <0 >0 >0 <0 <0 <0 >0
 convergentă plan-convexă
 ∞ <0 >0 >0 0 <0 <0 >0
 convergentă menisc
 >0>0
 |r1|<|r2|>0 >0 <0 <0 <0 <0
 divergentă biconcavă
 <0 >0 <0 <0 <0 >0 >0 >0
 divergentă plan-concavă
 ∞ >0 <0 <0 <0 >0 >0 0
 divergentă menisc
 >0>0
 |r1|>|r2|<0 <0 >0 >0 >0 >0
 H H'
 Fig.3.3. Lentila biconvexă asimetrică
 Se observă că lentila este pozitivă şi are planele principale situate în interiorul componentei. Ca regulă generală, planele principale sunt mai apropiate de suprafaţa cu rază de curbură mai mică.
 De interes sunt câteva cazuri particulare, printre care : lentila biconvexă simetrică, lentila biconvexă cu suprafeţe concentrice simetrice şi lentila biconvexă cu suprafeţe concentrice asimetrice.
 Lentila biconvexă simetrică, sau echiconvexă, are razele egale în modul şi punctele principale situate la distanţe egale faţă de dioptri (fig.3.4). Caracteristicile sale sunt : r1>0, r2<0, |r1|=|r2|, f’>0, s’H’<0, sH>0,| s’H’|=| sH|.
 r1>0 r2<0f’>0 s’H’<0 sH>0
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HH'
 Fig.3.4. Lentila biconvexă simetrică
 Caracteristicile lentilei echiconvexe sunt de forma :
 ( )1n2r
 'f−
 = ,n2d
 sH = , n2d
 s''H −= ,
 n1n
 di 'HH−= , (3.10)
 unde r este raza celor doi dioptri.Lentila biconvexă cu suprafeţe concentrice simetrice (fig.3.5) este
 definită prin următoarele elemente : r1>0, r2<0, |r1|=|r2|=|r|, f’>0, s’H’<0, sH>0, | s’H’|=| sH|, d=2r.
 H=H'
 Fig.3.5. Lentila biconvexă cu suprafeţe concentrice simetrice
 Lentila are forma unui sector de sferă. Din punct de vedere optic, punctele principale sunt confundate şi se suprapun cu centrul sferei. Elementele caracteristice sunt de forma:
 2r
 1nn
 'f ⋅−
 = , rsH = , rs''H −= , 0i 'HH = , d=2r. (3.11)
 Lentila biconvexă cu suprafeţe concentrice asimetrice (fig.3.6) este caracterizată prin: r1>0, r2<0, f’>0, Φ>0, s’H’<0, sH>0, d=r1-r2, iHH’=0.
 Distanţa focală rezultă din formula generală (3.1), celelalte elemente având forma particulară:
 1H rs = , 2''H rs = , iHH’=0. (3.12)
 r1>0r2<0 |r1|=|r2|=|r| f’>0 s’H’<0 sH>0 | s’H’|=| sH|
 r1>0 r2<0 |r1|=|r2|=|r| f’>0 s’H’<0, sH>0, | s’H’|=| sH|, d=2r
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H=H'r1 r2
 Fig.3.6. Lentila biconvexă cu suprafeţe concentrice asimetrice
 Lentilele convergente biconvexe au o largă utilizare, fie ca elemente singulare, fie ca elemente componente ale unor subansambluri optice de tipul dubletului şi tripletului.
 ♦Lentile convergente plan-convexe
 Lentila plan-convexă are o suprafaţă plană (fig.3.7) şi are următoarele date caracteristice: r1=∞, r2<0 (sau r1>0, r2=∞), f’>0, sH>0 (sau sH=0), s’H’=0 (sau s’H’<0),
 H'H
 Fig.3.7. Lentila plan-convexă
 Lentila plan-convexă are unul dintre planele principale tangent la suprafaţa curbă, celălalt aflându-se în interiorul piesei. De remarcat este faptul că distanţa focală a lentilei nu depinde de grosimea acesteia:
 - pentru r1>0, r2=∞
 1n
 r'f 1
 −= , sH=0,
 nd
 s''H −= ,
 n1n
 di 'HH−= , (3.13)
 - pentru r1=∞, r2<0
 1n
 r'f 2
 −−= ,
 nd
 sH = , s’H’=0, n1n
 di 'HH−= . (3.14)
 Un caz particular de lentilă plan-convexă este meniscul Amici (fig.3.8) care provine dintr-o sferă şi asigură corectarea aberaţiei sferice şi a comei pentru punctele axiale conjugate A şi A’. Componenta este utilizată ca lentilă frontală pentru unele obiective de microscop şi condensoare.
 r1>0, r2<0 f’>0, Φ>0 s’H’<0, sH>0 d=r1-r2, iHH’=0
 r1=∞, r2<0
 (sau r1>0, r2=∞), f’>0 sH>0 (sau sH=0), s’H’=0 (sau s’H’<0)
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nrr/n
 A' AC
 n
 r
 Fig.3.8. Meniscul Amici
 Lentilele plan-convexe intră în construcţia unor subansambluri optice de tipul: oculare, condensoare, colimatoare.
 ♦Lentile convergente menisc
 Lentila convergentă menisc are razele de acelaşi semn, dar succesiunea lor este astfel încât lentila să fie mai groasă la centru decât la margine (fig.3.9). Astfel, se pot defini următoarele caracteristici: r1<0, r2<0, |r1|>|r2|, sau (r1>0, r2>0, |r1|<|r2|), f’>0, sH>0, s’H’>0 (sau sH<0, s’H’<0).
 H'H
 Fig.3.9. Meniscul convergent
 În funcţie de raportul dintre mărimea absciselor planelor principale şi grosimea la centru a lentilei, planele principale se pot afla fie în afara componentei, fie unul în afară şi unul în interior.
 Un caz particular de menisc convergent este lentila cu raze egale, denumită menisc Hoegh (fig.3.10). Acesta are o geometrie care elimină curbura de câmp şi prezintă avantajul că distanţa sa focală poate fi uşor controlată prin modificarea grosimii piesei.
 Caracteristicile optice ale meniscului Hoegh sunt de forma:
 ( ) dr
 1n
 n'f
 2
 2−= ,
 1nr
 ss ''HH −
 −== , iHH’=d. (3.15)
 r1<0, r2<0, |r1|>|r2|, sau (r1>0, r2>0, |r1|<|r2|), f’>0, sH>0, s’H’>0 (sau sH<0, s’H’<0)
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H'H
 Fig.3.10. Meniscul Hoegh
 Lentilele convergente menisc sunt utilizate ca elemente singulare cu rolul de lentile oftalmice şi ca elemente componente ale unor subansambluri optice din construcţia unei game largi de aparate optice.
 ♦Lentile divergente biconcave
 Lentila divergentă biconcavă are razele de semne diferite, iar suprafeţele sunt orientate astfel încât grosimea la centru să fie mai mică decât cea de la margine. Cea mai generală formă este cea asimetrică (fig.3.11), caracterizată prin: r1<0, r2>0, f’<0, sH>0, s’H’<0.
 H H'
 Fig.3.11. Lentila biconcavă asimetrică
 În cazul particular al lentilei biconcave simetrice, sau echiconcave (fig.3.12), relaţiile au un aspect mai simplu, identic cu cel valabil pentru lentilele convergente echiconvexe.
 Lentilele biconcave se utilizează în combinaţie cu alte lentile în scopul creşterii distanţei focale sau pentru compensarea unor aberaţii.
 r1<0, r2<0, r1=r2
 f’>0, sH>0, s’H’>0
 r1<0r2>0 f’<0sH>0s’H’<0
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H H'
 Fig.3.12. Lentila biconcavă simetrică
 ♦Lentile divergente plan-concave
 Lentila plan-concavă are o suprafaţă plană (fig.3.13). Elementele sale caracteristice sunt: r1=∞, r2>0 (sau r1<0, r2=∞), f’<0, sH>0, s’H’=0 (sau sH=0, s’H’<0). Caracteristicile optice pot fi determinate cu relaţiile de la lentila plan-convexă.
 H H'
 Fig.3.13. Lentila plan-concavă
 Lentilele plan-concave intră în construcţia subansamblurilor optice.
 ♦Lentile divergente menisc
 Lentila divergentă menisc are razele de acelaşi semn (fig.3.14) şi este caracterizată prin: r1>0, r2>0, |r1|>|r2|, f’<0, sH>0, s’H’>0 (sau r1<0, r2<0, |r1|<|r2|, sH<0, s’H’<0).
 r1<0, r2>0|r1|=|r2| f’<0 sH>0s’H’<0 |sH|=|s’H’|
 r1=∞ r2>0 (sau r1<0, r2=∞), f’<0sH>0,s’H’=0 (sau sH=0, s’H’<0)
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H H'
 Fig.3.14. Lentila divergentă menisc
 ♦Lentile neutre
 Lentila neutră are putere optică nulă, iar ca forme constructive poate fi biconvexă sau menisc (fig. 3.15).
 Fig.3.15. Lentile neutre (afocale)
 3.3. LENTILE ASFERICE
 3.3.1. Generalităţi
 Toate suprafeţele optic active având forma diferită de calotă sferică sau cazul limită – dioptrul plan – sunt denumite generic suprafeţe asferice, iar componentele care conţin cel puţin o astfel de suprafaţă se încadrează în categoria lentilelor asferice.
 Suprafeţele asferice utilizate în optică sunt de şase tipuri, aşa cum rezultă din tabloul următor:
 Suprafaţa asferică
 - cu simetrie axială - parabolică- hiperbolică- elipsoidală
 - cu simetrie în două plane - cilindrică- torică
 - Fresnel
 r1>0, r2.0|r1|>|r2| (sau r1<0, r2<0, |r1|<|r2|) f’<0 sH>0, s’H’>0 (sau sH<0, s’H’<0)
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3.3.2. Lentile cu suprafeţe asferice de revoluţie
 Suprafeţele de tipul calotei de paraboloid, hiperboloid şi elipsoid rezultă prin rotirea în jurul axei optice a curbei plane corespunzătoare. În sens mai larg, orice suprafaţă de revoluţie a cărei generatoare este alta decât cercul reprezintă o suprafaţă asferică.
 Ca regulă generală, ecuaţiile de formare a imaginii şi elementele caracteristice acesteia în domeniul paraxial se deduc utilizând relaţiile valabile pentru lentilele sferice. Justificarea acestei extensii constă în faptul că, în vecinătatea axei optice, suprafaţa asferică poate fi aproximată prin cercul tangent în vârful dioptrului.
 O reprezentare matematică simplă a curbelor meridiane ale suprafeţelor asferice se poate face în coordonate polare, alegând polul în centrul de curbură al cercului tangent la vârful dioptrului (fig.3.16.a), sau în coordonate carteziene, cu origine în vârful dioptrului (fig.3.16.b).
 I
 C
 r
 ro
 φ
 a.
 I
 S
 b.
 z
 y
 Fig.3.16. Reprezentarea curbelor asferice în coordonate polare (a) şi carteziene (b)
 În coordonate polare, raza curentă r, care descrie curba, este de forma:
 ...cccrr 83
 62
 41o +ϕ+ϕ+ϕ+= , (3.16)
 unde ro este raza cercului tangent în vârful dioptrului, iar constantele c1, c2, c3 au valori care depind de forma curbei generatoare.
 În coordonate carteziene, curba este descrisă de ecuaţia;
 ( )...ycycyc
 r
 y1k11
 yr1
 z 83
 62
 41
 2o
 2
 2
 o
 ++++
 +−+
 ⋅=, (3.17)
 unde k reprezintă o caracteristică a curbei, numită excentricitate, iar
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constantele c1, c2, c3 au valori care depind de forma curbei generatoare.Excentricitatea se defineşte funcţie de semiaxele a şi b ale curbei,
 conform relaţiei:
 1a
 bk
 2
 2
 −= , (3.18)
 unde a este semiaxa în sensul axei Sz, iar b semiaxa în sensul axei Sy.În tabelul 3.1 sunt prezentate sintetic particularizările pentru
 excentricitatea şi ecuaţia suprafeţelor de revoluţie.Tabelul 3.1
 SuprafaţaSemiax
 ek z ro
 Sferă a=b=ro k=0
 −−=
 2o
 2
 or
 y11rz
 z2zy
 r22
 o+
 =
 Parabolă k= -1o
 2
 r2y
 z =z2
 yr
 2
 o =
 Elipsă|b|<|a| -1<k<0
 |b|>|a| k>0
 Hiperbolă |b|≥≤|a| k< -1
 ( )
 1k
 r
 y1k11r
 z
 2o
 2
 o
 +
 +−−
 = ab
 r2
 o =
 Suprafeţele asferice sunt utilizate, în general, pentru corectarea aberaţiilor geometrice, şi, în special, pentru eliminarea aberaţiei de deschidere.
 Sunt descrise, în continuare, câteva astfel de tipuri de lentile cu forme consacrate şi caracteristicile lor.
 ♦Lentila plan convexă cu suprafaţă hiperbolică
 Lentila este complet lipsită de aberaţie sferică pentru abscisă obiect infinită. Are un dioptru plan şi unul de formă hiperbolică (fig.3.17), pentru care se alege excentricitatea k= - n2.
 Geometria lentilei şi caracteristicile optice sunt legate prin relaţiile:
 ( )1n'fro −−= , k= -n2, nd
 sH = , s’H’=0. (3.19)
 Două astfel de lentile lipite pe feţele plane constituie o lentilă hiperbolică biconvexă, fără aberaţie sferică şi având β= -1. Pentru mărire liniară diferită de unitate lentilele se aleg cu distanţe focale diferite.
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f'H H' F'
 Fig.3.17. Lentila plan-convexă cu suprafaţă hiperbolică
 ♦Lentila menisc cu o suprafaţă eliptică
 Lentila menisc asferică (fig.3.18), are prima suprafaţă eliptică, iar a doua sferică, având centrul de curbură în focarul suprafeţei asferice (r2=s’2=f’-d).
 H H' F' =Cf' 1 2
 Fig.3.18. Lentila menisc cu o suprafaţă eliptică
 Pentru suprafaţa eliptică se alege excentricitatea k= -1/n2, iar raza cercului tangent la vârful dioptrului devine:
 ( )n
 1n'fro
 −= . (3.20)
 Punctul principal imagine al lentilei se află în vârful primului dioptru (s’H’= -d), ceea ce face ca suprafaţa sferică să nu aibă efect optic.
 3.3.3. Lentile cu suprafeţe asferice având două plane de simetrie
 Suprafeţele asferice cu două plane de simetrie, utilizate în optică, sunt suprafaţa torică şi cea cilindrică.
 Suprafaţa torică (fig.3.19.), se obţine prin rotirea unui cerc generator
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de rază r1 în jurul unei axe, aflate la distanţa r2 (fig.3.20).
 Fig.3.19. Suprafaţă torică rezultată printr-o revoluţie de 180o
 Fig.3.20. Lentile cu o suprafaţă torică
 Suprafeţele torice determină puteri variabile ale lentilelor. Pentru lentila convergentă puterea minimă se manifestă în secţiunea principală I –sagitală - (unde suprafaţa are raza r2), iar puterea maximă apare într-un plan perpendicular, în secţiunea principală II – meridiană - (unde suprafaţa are raza r1). Ambele puteri sunt pozitive. Lentila divergentă are putere negativă în plan meridian şi putere pozitivă în plan sagital.
 Considerând ΦI puterea minimă în secţiunea principală I şi ΦII
 puterea maximă în secţiunea principală II, se poate determina puterea într-un plan oarecare, situat la unghiul α faţă de secţiunea principală I, după legea:
 ( ) αΦ−Φ−Φ=Φα2
 IIIII cos . (3.21)
 Într-un plan perpendicular pe cel considerat, puterea optică este de forma:
 ( ) αΦ−Φ−Φ=Φ α+π2
 IIIII)2/( sin . (3.22)
 Cele două relaţii de mai sus arată că suma puterilor din oricare două plane perpendiculare este constantă şi egală cu suma puterilor din
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secţiunile principale:
 'II
 'I
 III)2/(f
 1
 f
 1 +=Φ+Φ=Φ+Φ α+πα . (3.23)
 Variaţia puterii lentilei torice funcţie de unghiul α (pe un sector de 90o) este reprezentată in figura 3.21.
 Fig.3.21. Variaţia puterii lentilei torice şi puterea într-osecţiune oarecare înclinată cu unghiul α faţă de secţiunea principală I
 Cunoscând razele r1 şi r2 (care reprezintă razele de curbură în secţiunile principale), raza celui de-al doilea dioptru al lentilei (care poate fi sferic sau plan) şi indicele de refracţie al sticlei, se pot calcula puterile în secţiunile principale. Cu ajutorul acestora, rezultă puterea într-un plan oarecare, respectiv raza de curbură a suprafeţei torice în acel plan. Având determinată această rază şi cunoscând raza celui de-al doilea dioptru, pot fi aplicate relaţiile valabile pentru lentilele sferice, în scopul determinării tuturor caracteristicilor optice.
 Efectul optic particular al lentilelor torice este determinat de puterea variabilă a acestora, care introduce manifestarea accentuată a astigmatismului de-a lungul axei optice. În figura 3.22 sunt prezentate schemele optice de formare a imaginii pentru abscisă obiect infinită (fig.3.22.a), respectiv finită (fig.3.22.b)
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a.
 b.Fig.3.22. Formarea imaginii prin lentila torică pentru obiect situat
 la infinit (a) şi obiect situat la distanţă finită (b)
 Suprafeţele torice sunt utilizate, în principal, la realizarea lentilelor de ochelari sfero-torice, destinate corectării unui defect de vedere denumit astigmatism.
 Suprafaţa cilindrică poate fi considerată un caz particular al suprafeţei torice, pentru care r2=∞. Lentila cilindrică poate fi convergentă sau divergentă (fig.3.23).
 Lentilele cilindrice au, de asemenea, putere variabilă, între o valoare minimă şi maximă. Puterea minimă este nulă (ΦI=0) şi se manifestă în plane de incidenţă paralele cu generatoarea cilindrului. În acest caz lentila se comportă ca o lamă plan-paralelă.
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Fig.3.23. Lentile cilindrice
 Puterea maximă (ΦII = Φmax) corespunde planelor de incidenţă perpendiculare pe generatoarea cilindrului. În aceste plane lentila se comportă ca o componentă sferică. În cele două secţiuni principale elementele optice caracteristice se pot determina cu relaţiile valabile pentru lama plan-paralelă (în secţiunea principală I), respectiv pentru lentilele sferice (în secţiunea II).
 Într-un plan oarecare, înclinat cu unghiul α faţă de generatoarea cilindrului, puterea lentilei este:
 αΦ=Φα2
 II sin . (3.24)
 Într-un plan perpendicular pe cel considerat, puterea este:
 αΦ=Φ α+π2
 II2/ cos . (3.25)
 Se observă faptul că, şi pentru lentila cilindrică, suma puterilor în două plane perpendiculare este constantă şi egală cu puterea maximă a lentilei. Plecând de la acest considerent, pe o cale analogă celei descrise la lentila torică, se poate determina raza de curbură într-un plan oarecare şi caracteristicile optice în planul respectiv.
 Legea de variaţie a puterii lentilei cilindrice în funcţie de unghiul α, (pentru un sector de 90o) este reprezentată în figura 3.24.
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Fig.3.24. Variaţia puterii lentilei cilindrice şi puterea într-o secţiune oarecare înclinată cu unghiul α faţă de secţiunea principală I
 Lentilele cilindrice introduc, de asemenea, un puternic efect astigmatic asupra imaginilor. Schema optică de formare a imaginii pentru abscisă infinită, respectiv finită este prezentată în figura 3.25 a şi b.
 a.
 b.Fig.3.25. Formarea imaginii prin lentila cilindrică pentru obiect situat
 la infinit (a) şi obiect situat la distanţă finită (b)
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În figura 3.26 sunt redate schemele optice de formare a imaginii în plan meridian (fig.3.26.a), în plan sagital (fig.3.26.b) şi o proiecţie a celor două plane principale într-un plan unic pentru punerea în evidenţă a poziţiei şi mărimii diferite a imaginilor formate în cele două plane (fig.3.26.c).
 a.
 b.
 c. Fig.3.26. Schemele optice de formare a imaginii prin lentile cilindrice în plan meridian (a), în plan sagital (b) şi rabaterea celor două plane pe un
 plan unic pentru compararea caracteristicilor imaginilor (c)
 Se observă faptul că imaginile formate în cele două secţiuni principale au caracteristici diferite atât în ceea ce priveşte poziţia, cât şi mărimea. În secţiunea principală I, imaginea are mărimea:
 ( )'II
 'II
 'I
 Ia
 aah2l2
 −= , (3.26)
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iar în secţiunea principală II, mărimea imaginii este 2lII:
 ( )'I
 'II
 'I
 IIa
 aah2l2
 −= . (3.27)
 Practic, se poate identifica un cerc de difuzie minimă având deschiderea:
 ( )'II
 'I
 'II
 'I
 kaa
 aah2d
 +−
 = . (3.27)
 Poziţia acestui cerc este dată de abscisa x1, măsurată din planul imagine al secţiunii principale II:
 h2
 adx
 'IIk
 1 = . (3.29)
 Lentilele cilindrice sunt utilizate ca lentile de ochelari astigmatice şi ca piese componente în construcţia sistemelor optice numite anamorfotice.
 Acestea sunt destinate realizării efectelor speciale în tehnica fotografică şi a filmului şi se bazează pe obţinerea unor imagini voit deformate, rezultate datorită măririi liniare variabile a sistemului. În figura 3.27 este prezentată schema optică de formare a imaginii printr-un ansamblu anamorfot, constituit din două lentile plan-cilindrice, ale căror generatoare sunt perpendiculare.
 Utilizarea lentilelor cilindrice s-a extins în tehnica holografiei, a transmiterii şi prelucrării optice a informaţiei, a cititoarelor laser etc.
 Observaţie: Lentila torică poate fi înlocuită cu două lentile plan-cilindrice, lipite pe faţa plană şi a căror axe sunt înclinate una faţă de alta cu un unghi θ. Puterea minimă şi maximă a ansamblului va corespunde unui unghi θ1 şi respectiv θ2=θ1+π/2. Considerând Φa şi Φb puterile celor două lentile cilindrice componente, direcţiile θ1 şi θ2 se pot obţine cu relaţiile:
 12
 b
 ba1 tg
 1tg,
 2sin
 2costg
 θ−=θ
 θΦΦ+θΦ−Φ−
 =θ , (3.30)
 unde s-a utilizat notaţia: θΦΦ+Φ+Φ=Φ 2cos2 ba2b
 2a .
 Puterea în secţiunile θ1 şi θ2 ale ansamblului este:
 2,
 2ba
 2ba
 1
 Φ−Φ+Φ=Φ
 Φ+Φ+Φ=Φ . (3.31)
 Lentila torică echivalentă are puterile minimă şi maximă:
 2I Φ=Φ , ΦII= Φ1. (3.32)
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a.
 b.
 c.Fig.3.27. Schema optică de formare a imaginii printr-un ansamblu
 anamorfot format din două lentile plan-cilindrice: schema spaţială (a), schema în plan meridian (b) şi schema în plan sagital (c)
 Expresia notată Φ are semnificaţia de putere astigmatică sau putere cilindrică, definită ca diferenţă între puterile extreme.
 Combinaţiile se pot face atât între lentile de acelaşi tip, cât şi între lentile cu efecte optice diferite (convergent-divergent).
 3.3.4. Lentile Fresnel
 Idea lentilei Fresnel are la bază observaţia că puterea de refracţie a unei lentile depinde esenţial de curbura suprafeţelor şi mai puţin de volumul, respectiv grosimea materialului optic, care, de fapt influenţează
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negativ mărimea aberaţiilor, greutatea, pierderile prin absorbţie şi preţul piesei. Efectele negative ale grosimii mari sunt tot mai accentuate de creşterea aperturii lentilei.
 Lentila Fresnel este echivalentă cu o lentilă convergentă sau divergentă, sferică sau asferică, din care se scoate majoritatea volumului de material şi care este aproximată cu o serie de inele concentrice având profil triunghiular (cu toate feţele plane sau una curbă - sferică sau asferică).
 Prima lentilă de acest tip a fost realizată în 1822 de către fizicianul şi matematicianul Jean-Augustine Fresnel, care a utilizat-o la construcţia dispozitivului de iluminare al farului de pe râul Gironde (lentila introdusă de Fresnel îmbunătăţea net caracteristicile sistemului, care conţinea o sursă de lumină slabă şi a beneficiat de apertura mare şi absorbţia redusă a noii componente).
 Principial, lentila iniţială se împarte în zone inelare de grosime egală (fig.3.28), care se transferă pe o bază plan-paralelă de grosime mică.
 Fig.3.28. Lentilă plan-convexă şi lentila Fresnel echivalentărezultată prin translatarea zonelor inelare pe o bază plană
 Segmentele inelare care aproximează lentila se numesc zone Fresnel şi pot avea forma unui sector de con circular drept sau con circular cu generatoare curbă, sferică sau asferică. Zonele au un pas constant, în gama p=(0.0625...1) mm.
 În prezent, se realizează lentile Fresnel convergente sau divergente cu caracteristici optice şi dimensiuni de gabarit foarte variate (f’=(5...600)mm, gabarit: 15x15...700x1000 mm), la grosimi foarte reduse (d=(1.5...5)mm).
 Lentilele se proiectează astfel încât să fie eliminată aberaţia sferică indiferent de mărimea aperturii. În cazul deschiderilor mari, chiar lentilele
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asferice, lipsite de aberaţie sferică, se înlocuiesc prin lentile Fresnel (fig.3.29).
 a.
 b.Fig.3.29. Lentila plan-convexă asferică groasă (a) şi lentila Fresnel
 echivalentă subţire (b)
 Lentila Fresnel poate fi tratată ca o lentilă subţire (planele principale sunt foarte apropiate), distanţa focală - măsurată de la faţa plană – fiind suficientă pentru a caracteriza optic lentila.
 Fig.3.30. Lentila Fresnel cilindrică
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Există lentile Fresnel disc (fig.3.28) şi cilindrice (fig.3.30), care rezultă prin rotirea profilului lentilei disc în jurul unei axe care trece prin focar şi este perpendiculară pe axa optică.
 Lentilele Fresnel prezintă o puternică asimetrie, ceea ce impune plasarea lor corectă în raport cu planele conjugate obiect şi imagine. Ca regulă generală, suprafaţa profilată se situează spre abscisa mai mare, iar suprafaţa plană spre abscisa mai mică. Aşezarea incorectă a lentilei conduce la manifestarea unor aberaţii foarte mari (fig.3.30).
 a.
 b.Fig.3.31. Lentile Fresnel aşezate corect (a) şi incorect (b)
 Pentru a plasa totuşi suprafaţa profilată spre abscisa mai mică, lentila trebuie special proiectată, cu înclinări mai mici ale sectoarelor periferice (soluţia nu este indicată datorită sensibilităţii ridicate la erorile de aliniament).
 Caracteristicile geometrice ale zonelor Fresnel se calculează individual, pentru fiecare inel. În cazul profilului de aproximare cu faţă activă plană, secţiunea transversală a lentilei este asimilată unei serii de prisme de deviaţie (fig.3.32), al căror unghi se determină pentru fiecare înălţime de incidenţă, după legea:
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'cossinn
 sin'sintg
 22 σ−σ
 σ−σ=α , (3.33)
 unde tgσ=h/a, iar tgσ’=h/a’.
 Fig.3.32. Schema pentru calculul prismei de deviaţie corespunzătoare inelului situat la înălţimea h
 Pentru creşterea preciziei caracteristicilor optice, faţa plană activă a prismei de deviaţie poate fi înlocuită cu un segment asferic, a cărei ecuaţie se poate deduce considerând fie că punctele extreme ale segmentului liniar se află pe conică, fie că segmentul liniar, în punctul său median, este tangent la conică .
 Calculul inelelor cu profil sferic se efectuează, de asemenea, pentru fiecare inel individual şi necesită determinarea razei de curbură şi a grosimii pe direcţia axei optice a fiecărei zone.
 În figura 3.33 este prezentat un detaliu al lentilei, drumul razelor incidente pe două segmente consecutive şi elementele geometrice caracteristice necesare calculului.
 Se consideră obiectul situat în focar şi lentila aşezată în poziţia corectă, având faţa plană orientată spre acesta. Se observă că razele suferă două refracţii consecutive, corespunzătoare incidenţei pe suprafaţa plană, apoi pe cea sferică. Condiţia de emergenţă este ca fasciculul din spaţiul imagine să fie paralel cu axa optică. Urmărind figura şi considerând cunoscute indicele de refracţie al materialului n, grosimea bazei e şi înălţimile de incidenţă, h1, h2 se pot scrie următoarele relaţii:
 2211 i,i =σ=σ , (3.34)
 n
 isinisin,
 n
 isinisin 2'
 21'
 1 == , (3.35)
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Fig.3.33. Detaliu geometric şi traseul razelor prin două inele consecutive cu suprafeţe active sferice
 ,tgiehh,tgiehh '22
 '2
 '11
 '1 ⋅+=⋅+= (3.36)
 1icosn
 isintg,
 1icosn
 isintg
 '2
 22'
 1
 11 −
 =ϕ−
 =ϕ , (3.37)
 12
 '2
 21
 '1
 1 sinsin
 hr,
 sin
 hr
 ϕ−ϕ=
 ϕ= , (3.38)
 ( ) ( )2122111 coscosrd,cos1rd ϕ−ϕ=ϕ−= , (3.39)
 edrz,erz 22211 −−=−= . (3.40)
 Pentru unghiuri mari de deschidere a fasciculului incident (σ>30o) inelele dioptrice (cu refracţie) se înlocuiesc cu zone catadioptrice, cu profil triunghiular, care lucrează cu reflexie totală (fig.3.34).
 Lentilele Fresnel se obţin printr-o singură operaţie tehnologică, de presare sau injectare de materiale plastice.
 Gama de materiale disponibile în prezent (fig.3.35) acoperă un interval spectral larg, care se extinde de la ultraviolet până la infraroşul îndepărtat, astfel încât lentilele Fresnel pot fi utilizate fără restricţii din punct de vedere spectral.
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Fig.3.34. Profile ale zonelor Fresnel catadioptrice şi dioptrice
 200nm 400nm 750nm 1µm 3µm 10µm 30µm 40µm
 UV VIS NIR MIR FIR
 Fig.3.35. Materiale optice pentru lentile Fresnel şi acoperirea spectrală pe care o asigură
 Materialele disponibile pentru domeniul vizibil, cu cea mai frecventă utilizare, sunt acrilul, vinilul rigid şi policarbonatul, ale căror proprietăţi sunt prezentate în tabelul 3.2.
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Tabelul 3.2Acril Vinil rigid Policarbonat
 Indice de refracţie 1.49 1.54 1.586
 Duritate M80...M100 (Rockwell)
 D65-D85(Shore)
 M70-M72(Rockwell)
 Temperatură maximă [oC] 80 70 120
 Densitate [kg/dm3] 1.19 1.45 1.2
 Efect la soare Nu areSe
 îngălbeneşte
 Se îngălbeneşte la expunere îndelungată
 Transmitanţa materialelor descrise este mai mare de 80% pe domeniul (0.4...1.5) µm.
 Aplicaţiile specifice lentilelor Fresnel sunt de colimare sau colectare a fasciculelor luminoase, astfel încât, în majoritatea cazurilor una dintre abscise este infinită. Caracterul discontinuu al profilului, respectiv saltul de la o zonă la următoarea, determină o întrerupere a frontului de undă şi, în consecinţă, o scădere a calităţii imaginii, ceea ce face ca lentilele Fresnel să nu fie recomandate ca elemente de formare a imaginii (în domeniul vizibil). Principalele aplicaţii care includ lentile Fresnel sunt dispozitivele de iluminare, la care fenomenele ondulatorii de la frontiera inelelor determină o reducere nesemnificativă a transmitanţei şi contrastului – dezavantaje deplin compensate de îmbunătăţirea şi uniformitatea transmitanţei prin reducerea substanţială a absorbţiei şi grosimii puternic variabile ale lentilei sferice echivalente.
 Se prezintă, în continuare, câteva aplicaţii care utilizează lentile Fresnel:
 - colimatorul pentru obţinerea unor fascicule paralele largi. Sursa este plasată în focarul lentilei, orientată cu faţa plană spre focar. Pentru ridicarea eficienţei sistemului, în spatele sursei se poate aşeza o oglindă sferică de recuperare parţială a luminii emise în direcţia opusă lentilei.
 - colectorul pentru focalizarea unui fascicul paralel într-un punct- condensorul destinat proiectării imaginii sursei pe pupila de
 intrare a unei lentile sau subansamblu. În acest tip de aplicaţie abscisele conjugate sunt, în general, finite, astfel încât lentila Fresnel cu rol de condensor trebuie special proiectată. Se preferă, mai ales în cazul aperturilor mari (D>2f’), înlocuirea lentilei singulare cu abscise finite printr-un sistem de două lentile Fresnel, cu abscise finit-infinit, dispuse simetric, cu condiţia de
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compatibilitate ca pasul inelelor să fie acelaşi la ambele lentile.- lupa cu deschidere mare. Aceasta poate înlocui o lupă clasică
 formată din una sau mai multe lentile sferice ale căror aberaţii geometrice nu pot fi corectate la aperturi mari. Lupa asferică este proiectată pentru grosismente mici (1.2...1.5X) dar permite vizualizarea obiectului întreg, la o calitate deosebită a imaginii, care este lipsită de aberaţie sferică şi distorsiune.
 - sisteme spectrale de monitorizare a hidrocarburilor solide, lichide sau gazoase, care absorb puternic radiaţia cu lungime de undă 3.4 µm, specifică legăturii C-H. În acest sens a fost creat materialul POLY IR® 5, care nu conţine hidrogen şi nu absoarbe linia spectrală monitorizată.
 - sisteme pasive de urmărire în infraroşu. Acestea colectează radiaţia termică emisă de structurile materiale din câmpul vizual, de interes fiind domeniul (8...14) µm. Lentilele Fresnel de colectare sunt confecţionate din materiale situate în gama POLY IR.
 - bolometre şi termopile utilizate în pirometria optică, cu domeniu larg de măsurare, de la temperaturi foarte scăzute la cele foarte înalte.
 - concentratori de lumină în construcţia dispozitivelor de colectare a luminii solare.
 - sisteme anamorfotice care includ una sau două lentile Fresnel cilindrice, combinate astfel încât să se obţină diverse efecte.
 Tehnologia de execuţie a lentilelor Fresnel a permis apariţia unor elemente optice noi, cu caracteristici înrudite, printre care se pot clasifica şi următoarele:
 - prisma Fresnel (sau matricea de prisme), care, principial, are acelaşi efect cu o prismă de deviaţie triunghiulară clasică, dimensionată pentru o deschidere dată a fasciculului incident. Prisma Fresnel este o matrice de prisme mici, asemenea cu prisma echivalentă. Componenta are două avantaje majore: transmitanţă constantă pe întreaga suprafaţă (faţă de cea variabilă cu înălţimea la prisma convenţională), gabarit şi consum de material reduse.
 - reţele dreptunghiulare sau pătrate de lentile cu abscise finit-infinit. O matrice de mici lentile Fresnel cu inele asferice poate capta lumina provenită de la o reţea de diode luminiscente cu geometrie identică reţelei de lentile, în scopul proiectării pe o reţea detectoare de fotodiode.
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- matrici de lentile cilindrice, cu efect de difuzor unidimensional.
 3.4. LENTILE OFTALMICE
 3.4.1. Generalităţi
 Ochiul normal se numeşte emetrop şi are capacitatea de a forma imagini clare, micşorate şi răsturnate, în planul retinei, ale obiectelor situate la orice distanţă între 250 mm şi infinit. În planul retinei, la intersecţia cu axa optică se află focarul imagine al ochiului. Ochiul cu defecte de vedere se numeşte ametrop, iar defectele de vedere sunt clasificate ca ametropii. Cele mai frecvente ametropii sunt:
 - miopia (incapacitatea de acomodare la distanţă)- hipermetropia (incapacitatea de acomodare aproape)- astigmatismul (formarea unor imagini distorsionate, care nu sunt
 asemenea cu obiectul).Ametropiile se datorează, în majoritatea cazurilor, unei mici abateri
 de formă a ochiului, care poate fi mai lung, mai scurt sau de formă asferică, astfel încât focarul imagine nu cade pe retină, ci înainte sau după aceasta. În cazuri mai rare, ametropiile sunt cauzate de deficienţe în fiziologia elementelor de refracţie.
 Lentilele oftalmice mai corectează şi efectele altor defecte de vedere, printre care:
 - presbitismul (scăderea capacităţii de acomodare la orice distanţă, datorită vârstei, când muşchii ciliari îşi pierd elasticitatea şi nu mai acţionează eficient asupra cristalinului)
 - strabismul (incapacitatea de percepere a unei imagini unice, spaţiale, datorită unor defecte de coordonare a muşchilor care rotesc globul ocular).
 Lentilele oftalmice sunt destinate corectării acestor defecte şi protecţiei faţă de componenta fotometrică sau spectrală a luminii.
 Lentilele oftalmice se pot clasifica în două mari categorii:- lentile de ochelari, care se poartă la distanţă de globul ocular şi
 sunt montate într-o ramă specială care trebuie să asigure susţinerea mecanică şi alinierea optică a lentilelor
 - lentile de contact, care se aplică direct pe suprafaţa globului ocular.
 Lentilele oftalmice se execută din sticlă optică sau materiale plastice. Există câteva sorturi de sticlă optică destinată special lentilelor de ochelari, printre care sticla crown pentru ochelari (nd=1.523, νd=59) şi sortul

Page 32
                        
                        
                        

SF N64 (nd=1.706, νd=30.3). Sticla cu indice mic are dispersie mică şi, ca urmare, are aberaţii cromatice nesemnificative, dar, razele de curbură fiind accentuate, aberaţiile geometrice au un nivel ridicat. Acesta este şi motivul pentru care, în ultimii ani, s-a introdus în utilizare şi sortul flint menţionat mai sus. În cazul folosirii acestui sort de sticlă, razele necesare la aceeaşi dioptrie sunt mai mari, lentila este mai subţire şi aberaţiile geometrice sunt mult diminuate faţă de lentila confecţionată din sticla tradiţională. Tot recent, s-a trecut la producerea pe scară largă a lentilelor din sticlă organică (CR39 – alildiglicolcarbonat - nd=1.499, νd=57.8, Perfalit 1.5 – ne=1.502, νe=58.2 - , Perfalit 1.6 - ne=1.597, νe=40.5), care prezintă avantajul major al greutăţii specifice reduse (≈1.3 g/cm3 faţă de 2.5...4.5 g/cm3 la sticle minerale). Sticlele organice noi absorb total zona ultravioletă a spectrului (λ<380nm) şi pot fi colorate – în masă sau superficial – practic, în orice culoare din spectrul vizibil. Proprietăţile mecanice ale componentelor din plastic fiind mai slabe, se îmbunătăţesc prin aplicarea unor tratamente de durificare superficială.
 Există sorturi speciale de sticle fotocrome, a căror proprietate principală este aceea că se colorează cu o intensitate proporţională cu iluminarea din mediul înconjurător. Fotocromia rezultă fie prin depunerea superficială a unui strat activ la lumină pe suprafaţa unei lentile albe, fie prin realizarea integrală a lentilei dintr-un material fotocrom.
 Lentilele fotocrome asigură o protecţie totală la ultraviolet, iar în vizibil se comportă ca filtre principial neutre variabile (componenta spectrală este scăzută şi se datorează absorbţiei selective în raport cu lungimea de undă – selectivitate care determină şi culoarea lentilei).
 În funcţie de materialul utilizat şi de forma suprafeţelor, lentilele se execută prin aşchiere (frezare-polisare) sau injectare sub presiune.
 În ultimul timp s-a impus şi practica acoperirilor antireflex (specifice în mod tradiţional lentilelor din componenţa aparatelor optice), care ameliorează factorul de transmisie al lentilei. Pierderile prin reflexie sunt de ordinul (4…6)% (proporţionale cu indicele de refracţie). Protecţia antireflex poate fi uni – sau multistrat şi se realizează prin depunerea unor straturi subţiri, cu grosimi riguros controlate, din materiale dielectrice.
 Lentilele moderne mai pot fi acoperite cu straturi protectoare de tipul “easy clean” care conferă suprafeţelor un efect antistatic, astfel încât particulele de praf, scamele şi picăturile de apă să nu adere la lentile. Totodată, întreţinerea ochelarilor este mai uşoară şi acurateţea lentilelor se păstrează timp mai îndelungat.
 3.4.2. Lentile de ochelari
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O clasificare bazată pe forma dioptrilor, efectul optic şi utilitatea lentilelor de ochelari este prezentată în tabloul 3.3.
 Tabelul 3.3
 Lentile de
 ochelari
 - axosimetrice(dioptri sferici)
 - convergente- hipermetropia- presbitismul
 - divergente- miopia- presbitismul
 - astigmatice (un dioptru sferic, un dioptru toric)
 - astigmatismul
 - cu acţiuni multiple- convergente - presbitismul- divergente - presbitismul
 - prismatice - strabismul
 - de protecţie
 - colorate (selective spectral)- neselective
 Din punct de vedere optic, ochiul şi lentila de corecţie nu se tratează ca un sistem compus. Prezenţa lentilei nu are rolul de a mări sau micşora puterea unui astfel de sistem, ci trebuie doar să modifice unghiul sub care cad razele incidente pe cornee (în sensul convergenţei sau divergenţei). De remarcat este faptul că lentila introdusă în faţa ochiului nu trebuie să afecteze mărimea imaginii care se formează pe retină. De aceea, ochelarii trebuie să fie situaţi în planul focal obiect al ochilor, astfel încât lentilele să joace rolul unor lentile de câmp şi să nu influenţeze mărirea liniară a imaginii. Poziţia corectă a lentilelor este la cca 16 mm de ochi şi în acest sens trebuie aleasă cu grijă o ramă în armonie cu forma şi dimensiunile antropomorfice ale feţei. Distanţa improprie între lentilă şi ochi determină dureri de cap datorită efortului suplimentar de acomodare şi introduce o scară falsă în aprecierea mărimii obiectelor privite.
 ♦Lentile de ochelari axosimetrice
 Lentilele axosimetrice se prezintă sub forma unor meniscuri convergente sau divergente şi sunt destinate corectării hipermetropiei, respectiv miopiei. Principala caracteristică optică a lentilelor de ochelari este puterea frontifocală, definită ca invers al distanţei frontifocale imagine:
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''Fs
 1=φ . (3.41)
 Puterea se măsoară în dioptrii, iar relaţia (3.41) este valabilă pentru distanţa frontifocală exprimată în metri. Descrierea completă a lentilei poate fi dedusă din figura 3.36, pe care sunt marcate toate punctele şi distanţele caracteristice.
 Fig.3.36. Caracteristicile optice ale lentilelor de ochelari axosimetrice
 Calculul lentilelor axosimetrice are la bază expresia puterii optice a lentilei groase, scrisă sub forma:
 ( )21
 2
 21 rr1n
 nd
 r1n
 r1n −⋅+−−−=Φ . (3.42)
 Notând cu 1
 1 r1n−=Φ şi
 22 r
 1n−−=Φ puterile celor două suprafeţe
 ale lentilei, se poate scrie:
 2121 nd ΦΦ−Φ+Φ=Φ . (3.43)
 Puterea frontifocală a lentilei rezultă în forma:
 1
 ''F
 nd
 1s
 1
 Φ−
 Φ=, (3.44)
 sau introducând datele constructive:
 ( ) ( ) ( )( ) 221
 12''F dr1nrnr
 rrnd1n1n
 s
 1−−
 −+−−= . (3.45)
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La lentilele divergente şi la cele convergente de dioptrii mici, la care grosimea la centru este de (2...3)mm, termenul al treilea din ecuaţia (3.42) este nesemnificativ ca valoare în raport cu ceilalţi doi. În acest caz se poate accepta aproximarea:
 ''F
 21s
 1≅Φ+Φ=Φ . (3.46)
 Relaţia (3.46) este imediată dacă se consideră că lentila provine din două lentile cu o suprafaţă plană, alipite. Puterea individuală a acestora nu depinde de grosime şi de aceea, prin extensie, ea este atribuită celor doi dioptri curbi.
 Lentilele de ochelari, în general, pot fi tratate ca lentile subţiri. Puterea optică, în sensul definiţiei generale, diferă semnificativ de puterea frontifocală doar la dioptriile mari, la care lentilele sunt groase (diferenţele sunt de până la 2 dpt.).
 Lentilele de ochelari axosimetrice se produc în serie de masă pentru gama de dioptrii (0...±20)dpt, cu pasul ±0.25 dpt în intervalul (0...±3) dpt, ±0.5 dpt în intervalul (±3...±6) dpt şi ±1 dpt pe restul domeniului. Gabaritul radial al lentilelor depinde de putere şi efect optic (convergent-divergent) şi se încadrează într-un domeniu de diametre cuprinse între 50 şi 75 mm.
 Din considerente tehnologice şi economice, lentilele sunt împărţite pe grupe de puteri care au comună una dintre raze. Pentru lentilele convergente baza este dioptrul al doilea, iar pentru cele divergente – primul dioptru. Puterea lentilei din aceeaşi grupă se obţine prin varierea celei de-a doua raze.
 Lentilele axosimetrice convergente se utilizează pentru corectarea hipermetropiei, datorate convergenţei de repaus prea mici a ochiului (imaginile se formează în spatele retinei) – fig.3.37. Subiecţii hipermetropi văd bine la distanţă, dar nu se pot acomoda în vederea de aproape.
 F' =A'ochi
 F'ochiA
 A
 A'
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Fig.3.37. Ochiul hipermetrop şi corectarea vederii cu lentile convergente
 Lentilele axosimetrice divergente corectează miopia, datorată convergenţei de repaus prea mari a ochiului (imaginile se formează în faţa retinei) – fig.3.38. Subiecţii miopi văd bine aproape, dar nu se pot acomoda la distanţă.
 F' =A'ochi
 F'ochi
 A'
 s =- 88s =-
 Fig.3.38. Ochiul miop şi corectarea vederii cu lentile divergente
 Ambele tipuri de lentile pot servi pentru compensarea presbitismului, un defect de acomodare specific înaintării în vârstă, când capacitatea de acomodare scade şi pentru vederea la distanţă şi pentru cea apropiată.
 ♦Lentile de ochelari astigmatice
 Lentilele astigmatice sunt lentile menisc asferice sfero-torice şi sunt destinate corectării astigmatismului (care se manifestă atunci când corneea nu are curbură constantă, ci în cazul cel mai bun prezintă două plane de simetrie). Dacă se pot identifica două plane perpendiculare ale ochiului între care puterea sa să varieze uniform între o valoare minimă şi una maximă, astigmatismul se numeşte regulat şi poate fi corectat. În celelalte situaţii posibile astigmatismul este neregulat şi foarte greu de compensat.
 Lentilele astigmatice au putere variabilă, care rezultă prin asocierea unui dioptru toric (convex la lentilele convergente şi concav la cele divergente) şi un dioptru sferic. Ele prezintă două secţiuni principale în care puterile au valorile minimă (secţiunea principală I) şi respectiv maximă (secţiunea principală II). Valorile se evaluează algebric. Planul secţiunii principale I se marchează pe lentilă cu trei puncte coliniare. Diferenţa
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algebrică dintre puterea maximă şi minimă reprezintă puterea cilindrică sau diferenţa astigmatică (care rezultă totdeauna pozitivă).
 Lentilele astigmatice se indică pe reţeta de ochelari prin următoarele elemente: simbolul sf urmat de valoarea puterii minime, simbolul cil urmat de valoarea diferenţei astigmatice şi simbolul ax urmat de valoarea unghiului dintre planul secţiunii principale I şi planul sagital.
 De exemplu, o lentilă sfero-torică cu puterea sferică de +3 dpt, puterea cilindrică +2 dpt şi unghiul planului puterii minime de 45o se simbolizează după cum urmează:
 sf +3.00 dpt, cil +2.00 dpt, ax 45o.
 ♦Lentile prismatice
 Lentilele prismatice sunt utilizate pentru corectarea strabismului, un defect de vedere care se manifestă atunci când axele ochilor nu se pot roti astfel încât să fie convergente pe obiectul privit (fig.3.39).
 A A A
 ochi emetrop ochi cu strabism corectie prismatica
 Fig.3.39. Ochi normal, strabic şi cu corecţie prismatică
 Lentilele prismatice introduc o deviaţie a razelor luminoase, care pentru unghiuri mici este de forma:
 α−=δ )1n( , (3.47)
 unde δ este unghiul de deviaţie, iar α unghiul prismei (fig.3.40).Efectul optic se apreciază prin puterea prismatică, măsurată în
 dioptrii prismatice:]dpt.p[tg100p δ=Φ . (3.48)
 O dioptrie prismatică este puterea unei lentile prismatice care
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introduce o deviaţie de 1 cm la distanţa de 1 m (fig.3.40).
 1cm1m
 n
 αδ
 Fig.3.40. Deviaţia prismei cu putere de o dioptrie prismatică
 Practic, lentilele nu conţin suprafeţe plane înclinate unele faţă de altele, ci provin din lentile cu suprafeţe sferice. Lentilele prismatice rezultă printr-o decupare din lentila sferică astfel încât axa geometrică să nu se suprapună cu cea optică (fig.3.41). Mărimea dezaxării este o măsură a efectului prismatic, iar legătura între puterea sferică şi cea prismatică este dată de relaţia:
 vp ⋅Φ=Φ . (3.49)
 baza prismei
 lentila sfericade la origine
 axageometrica
 v
 axa optica
 Fig.3.41. Lentila prismatică
 ♦Lentile cu acţiuni multiple
 Lentilele cu acţiuni multiple corectează atât vederea de aproape, cât şi vederea departe, fiind destinate compensării incapacităţii de acomodare introduse de presbitism.
 Se deosebesc lentile bi, tri şi multifocale.Lentilele bifocale au două zone distincte cu puteri diferite, utilizate
 pentru asigurarea vederii corecte departe, respectiv aproape. Există tipuri
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constructive variate de lentile bifocale, care, în principiu, sunt alcătuite dintr-o lentilă de bază, proiectată pentru vederea departe şi o pastilă lipită pe lentila de bază, pentru vederea de aproape (fig. 3.42).
 lentila de baza
 pastila
 C2C1
 C3
 Fig.3.42. Lentile bifocale cu pastile de diferite forme
 Lentila de bază este prelucrată concav în zona inferioară axei optice, unde se lipeşte pastila sau segmentul, care are profil conjugat. Din punct de vedere estetic, soluţia este foarte bună, datorită faptului că răşinile de lipire sunt perfect transparente, astfel încât, practic, nu se observă că lentila este constituită din mai multe piese.
 Pastila este executată dintr-un material optic având indice de refracţie mai mare decât al lentilei de bază, astfel încât în zona pastilei puterea este mai mare.
 Diferenţa algebrică dintre puterea din zona pastilei şi restul lentilei de bază reprezintă puterea adiţională, care pe reţeta de ochelari se indică prin simbolul add.
 Montarea lentilelor bifocale în rame trebuie să respecte atât distanţa pupilară, cât şi unghiul impus de vederea binoculară, care au valori diferite pentru vederea de aproape, respectiv departe (fig.3.43). Unghiul ω dintre axele ochilor este de forma:
 )13dD)(d2r2(
 )13d(Esin
 12
 1
 ++++
 =ω .
 Lentilele trifocale conţin trei zone distincte ca puteri, pentru corectarea vederii de aproape, la distanţă intermediară şi departe. Pe lentila de bază, care asigură vederea la distanţă se aplică o pastilă formată din două sectoare cu puteri diferite, corespunzătoare vederii la distanţă intermediară şi aproape. Lentilele bi şi trifocale sunt incomode datorită
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câmpului vizual redus pentru vederea de aproape (şi intermediară). Percepţia clară a imaginilor necesită concursul mişcărilor capului pentru orientarea zonei potrivite a lentilei faţă de obiectul vizat. De asemenea, linia de separaţie a pastilei introduce un efect supărător de prismă, a cărei prezenţă impune o perioadă de acomodare a pacientului, nu întotdeauna încununată de succes.
 E
 d
 13
 D=25
 0
 r
 ω2
 1d
 Fig.3.43. Elementele geometrice necesare montării corecte a lentilelor bifocale
 În ultimul timp s-au dezvoltat tehnologii de execuţie a lentilelor multifocale sau progresive, care sunt prelucrate pe zone asferice diferite şi alăturate, astfel încât o singură componentă să permită, teoretic, acomodarea la orice distanţă. Asimetria suprafeţei concave impune ca tehnologie de execuţie numai injectarea.
 În prezent, lentilele progresive se pot executa din sticlă minerală sau organică, transparentă sau colorată şi pot corecta, pe lângă presbiopie, şi astigmatismul sau/şi strabismul. Materialele cu indice de refracţie ridicat au permis elaborarea unor soluţii estetice, cu grosime la centru redusă pentru deschideri mari, egale cu cele practicate pentru lentilele axosimetrice.
 Tehnica de proiectare a lentilelor progresive se află în continuă evoluţie. Lentila progresivă convenţională (fig.3.44) are câmpurile vizuale relativ reduse şi aberaţii mari în zona vederii intermediare. Această zonă, în
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mod special, ridică probleme de acomodare, datorită faptului că lentila este asimetrică faţă de o axă verticală, iar în vedere periferică ochii privesc prin zone neomoloage ale lentilelor.
 departe
 intermediar
 aproape
 departe
 intermediar
 aproape
 Fig.3.44. Lentilă progresivă convenţională
 De asemenea, zona vederii clare de aproape este foarte localizată, astfel încât erorile mici de montaj o pot face total ineficientă. Forma şi dimensiunile ramei în dezacord cu caracteristicile de formă şi mărime a feţei pacientului pot conduce la acelaşi efect negativ. Din acest motiv unii pacienţi nu se pot acomoda cu astfel de ochelari.
 Pentru îmbunătăţirea eficienţei lentilelor progresive s-a urmărit optimizarea în repartiţia, mărimea şi forma zonelor active. Au rezultat astfel modele îmbunătăţite, cum ar fi lentila multigresivă produsă de firma Rodenstock (fig.3.45). Această lentilă are aberaţiile din zona intermediară mult reduse şi un echilibru mai bun în repartiţia efectelor optice.
 departe
 intermediar
 aproape
 departe
 intermediar
 aproape
 Fig.3.45. Lentila multigresivă Rodenstock
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Firmele producătoare oferă deja posibilitatea obţinerii unor lentile personalizate, a căror formă asferică rezultă cu ajutorul unui soft specializat, care are în vedere forma şi dimensiunile capului pacientului şi caracteristicile geometrice ale ramei alese. Pentru fiecare caz, individual, se face o optimizare a lentilei.
 Ultima generaţie de lentile progresive are la bază constatarea că operarea pe calculator (la o distanţă de 40…75 cm) impune considerarea unei zone special destinate. În prezent, lentilele sunt proiectate pentru distanţele standard vizând punctele proximum şi remotum, ca repere de calcul. Au apărut astfel, lentile progresive de tipul “Office” – produse de firma Rodenstock – care asigură vederea clară intre 40 cm şi 2 m şi au fanta centrală mult lărgită faţă de formele convenţionale şi calculată pentru operarea pe computer. Acest tip de lentile “de interior” s-au bucurat de un mare succes, ceea ce arăta că reprezentau o necesitate.
 ♦Lentile de protecţie
 Ochelarii de protecţie au rolul de a împiedica acţiunea factorilor de mediu agresivi pentru ochi: radiaţii cu intensitate prea mare în domeniul vizibil, ultraviolet sau infraroşu, agenţi chimici, mecanici etc.
 Lentilele, în general, au putere nulă, dar efectul de protecţie poate fi asociat şi lentilelor de corecţie a vederii.
 Lentilele de protecţie spectrală au rolul unor filtre selective, care pot fi:
 - de absorbţie; în acest caz se introduce un colorant în masa materialului optic. Lumina transmisă are culoarea complementară celei materialului colorant şi este culoarea lentilei
 - de interferenţă; în acest caz pe suprafaţa lentilei se depun unul, două sau mai multe straturi subţiri dielectrice, care scot din lumina transmisă anumite lungimi de undă prezente în lumina incidentă.
 Lentilele de protecţie neselectivă funcţionează ca nişte filtre neutre, care au rolul de a atenua fluxurile luminoase puternice fără a schimba compoziţia spectrală a acestora. Acest tip de lentile există în două variante:
 - cu factor de transmisie constant (lentile numite fumurii, care sunt colorate în masă în culoare gri sau maro – varianta maro introduce şi o componentă de selecţie spectrală);
 - cu factor de transmisie variabil. Aceste lentile sunt disponibile după două principii de variaţie a transmitanţei:
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ofuncţie de un element din geometria lentilei, de obicei înălţimea acesteia. Lentila se obţine prin colorare sau depunere de straturi filtrante neuniforme pe verticală.ofuncţie de intensitatea radiaţiei incidente. Lentilele se execută dintr-un material special, numit sticlă fotocromă, care reacţionează la componenta fotometrică a luminii, în sensul creşterii absorbţiei proporţional cu intensitatea luminii. Transmitanţa este invers proporţională cu intensitatea, astfel încât în lumină slabă lentilele sunt „albe” şi se colorează pe măsură ce lumina se intensifică.
 Mai există lentile de protecţie cu efect de polarizare, prevăzute împotriva luminii reflectate (de zăpadă, apă etc.). Se execută din materiale optice care polarizează liniar lumina sau din două straturi de sticlă optică obişnuită între care se interpune o folie polarizantă.
 3.4.3. Lentile de contact
 Lentilele de contact au apărut datorită avantajelor pe care le prezintă faţă de lentilele de ochelari: măresc câmpul vizual, nu introduc aberaţii geometrice, au masă foarte redusă. Dezavantajul lor major este acela că se aplică direct pe globul ocular, ceea ce reprezintă o operaţie delicată şi reclamă o conduită de igienă deosebită. În unele cazuri organismul nu acceptă aceste lentile, pe care le percepe ca pe nişte corpuri străine şi reacţionează prin diverse procese inflamatorii, infecţioase etc.
 Lentilele de contact sunt mici meniscuri, cu aplicare sclerală (fig.3.46) sau corneeană (fig.3.47).
 C
 S
 Fig.3.46. Lentila de contact cu aplicare sclerală
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Fig. 3.47. Lentila de contact cu aplicare corneeană
 Lentila sclerală are o parte centrală corneeană C, care reprezintă segmentul cu efect optic şi o parte sclerală S, care se extinde până sub pleoape.
 Lentila corneeană are numai zona centrală, corespunzătoare corneei.
 Suprafaţa interioară a lentilei trebuie să corespundă formei corneei, respectiv scleroticei. Raza de curbură a suprafeţei posterioare este cu cca 0.2 mm mai mare decât a corneei.
 Pentru acelaşi defect de vedere, puterea lentilelor de contact şi a celor de ochelari diferă puţin datorită distanţei diferite faţă de globul ocular. Considerând Φc puterea lentilei de contact, Φd puterea lentilei de ochelari situată la distanţa d (<d>=[m]) de ochi, se poate demonstra următoarea relaţie de legătură:
 d1 d
 dc Φ−
 Φ=Φ . (3.50)
 Puterea lentilei de ochelari şi a lentilei de contact cu acelaşi efect sunt aproximativ egale pentru puteri mici, având în vedere că distanţa d se exprimă în metri, dar pentru dioptrii mari pot fi mult diferite.
 Lentilele de contact pot fi rigide – executate din sticlă optică sau sticlă organică, sau elastice, realizate din elastomeri siliconici.
 Se recomandă în astigmatismul neregulat, keratocon, grefă de cornee, leziuni corneene, anisometropie, miopie forte etc.
 3.5. LENTILE DE CÂMP
 Lentilele de câmp reprezintă o categorie specială de lentile, care au rolul de a reduce gabaritul transversal al sistemelor optice şi de a asigura conectarea tuburilor optice. Lentilele de câmp pot fi sferice sau asferice. Necesitatea şi efectul introducerii unei lentile de câmp într-un sistem format din două subansambluri optice L1 şi L2 sunt ilustrate în figura 3.48.
 Subansamblul L1 formează imaginea obiectului într-un plan al unei
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imagini intermediare, situate între L1 şi L2. La subansamblul L2 ajung numai razele care provin de la obiecte de înălţime mai mică decât AB1. Lumina provenită de la puncte extraaxiale de tipul B2 nu mai întâlnesc componenta L2. Pentru mărirea câmpului obiect ar exista soluţia de a mări foarte mult diametrul lentilelor L2, ceea ce este dezavantajos din punct de vedere optic (creşterea aberaţiilor, limitare inferioară a razelor, creşterea gabaritului etc.), respectiv economic. Se preferă utilizarea unei lentile suplimentare – lentila de câmp -, care are rolul de a strânge fasciculul de raze, asigurând un gabarit radial redus şi mărirea câmpului obiect.
 A
 B
 B
 1
 2 L1 L2
 B'1
 plan obiect plan imagine
 planul imaginiiintermediare
 L1 L2
 Lc
 A'
 B2
 A A'
 2B'
 Fig.3.48. Rolul şi plasarea lentilei de câmp
 Plasarea lentilei de câmp în planul imaginii intermediare (astfel încât imaginea dată de L1 să se formeze în planul principal al lentilei de câmp) asigură păstrarea măririi liniare sau a grosismentului sistemului. Lentila de câmp introduce o deplasare a imaginii intermediare cu distanţa dintre planele sale principale. Ea se concepe astfel încât să proiecteze imaginea sistemului L1 pe sistemul L2.
 3.6. LENTILE HOMOTOPICE
 Lentilele homotopice formează imaginea suprapusă cu obiectul (real sau virtual) – fig.3.49.
 Lentila homotopică introdusă între obiectiv şi planul imagine permite
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punerea la punct netă pentru o culoare, modifică focala unui sistem fără să afecteze abscisa obiect. Condiţia pentru imagine homotopică este:
 dss 1'2 −= . (3.51)
 Urmărind figura 3.49 se poate scrie:
 'fa'af
 ia'a 'HH +=−= , (3.52)
 'a'f'f'a
 a−
 = , (3.53)
 de unde se pot deduce expresiile absciselor obiect şi imagine:
 'fi4
 i
 2
 ia 'HH
 2'HH'HH +±= , (3.54)
 'fi4
 i
 2
 i'a 'HH
 2'HH'HH −±−= , (3.55)
 iara'a
 ;'fa
 ai
 2
 'HH =β+
 = . (3.56)
 A=A'
 B
 B'
 iHH'
 aa'
 H H'
 Fig.3.49. Lentilă homotopică
 La proiectarea unei lentile homotopice plan-convexe pentru care se cunosc r2=∞, n, d şi s1 se fac următoarele raţionamente:
 ( ) 11
 11'1 s1nr
 snrs
 −+= , (3.57)
 dss '12 −= , (3.58)
 n
 dsds
 '1
 1
 −=− , (3.59)
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dsn
 ss 1
 2'2 −== , (3.60)
 ( ) d)1n(nsddsns 11'1 −−=+−= , (3.61)
 d
 ds)1n(nsr 1
 21
 1
 −−= . (3.62)
 Se poate determina mărirea transversală:
 1
 1
 21
 '2
 '1
 ns
 d)1n(ns
 ss
 ss −−==β . (3.63)
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