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ABREVIATURAS.

AE: Aberracion esférica.

CR: Centro de rotacion.

CMC: Circulo de minima confusion.
DA: Diafragma de apertura.

ep: Espesor de borde.

e.: Espesor de centro.

F’: Punto focal imagen.

MOE: Error medio oblicuo.

n: Indice de refraccion.

OAE: Error de astigmatismo oblicuo.

OSLO: Optics Software for Layout and Optimization.

p.o.m: Posicion oblicua de mirada.

p.p-m: Posicion primaria de mirada.

PR: Punto remoto.

PS: Pupila de salida.

P’1: Poder refractor de la superficie anterior.
P’,: Poder refractor de la superficie posterior.
P’cmc: Potencia oblicua media.

P’,p: Potencia de vértice posterior.

P’yptangencial: Potencia de vértice posterior tangencial.
P’psagital: Potencia de vértice posterior sagital.
Q: Constante de conicidad.

Q:: Constante de conicidad de la cara anterior.
Q2: Constante de conicidad de la cara posterior.
R: Radio de apertura del diafragma.

ri: Radio de curvatura de la cara anterior.

r2: Radio de curvatura de la cara posterio.
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1 INTRODUCCION.

Segun Martin Herranz, R y Vecilla Antolinez, G en su ‘Manual de Optometria’; “se define emetropia
como el estado refractivo del ojo en el que, con la acomodacion relajada, el punto conjugado de la retina
o punto remoto (PR) se sitia en el infinito. Por tanto, la imagen procedente de un objeto situado en el
infinito optico (rayos paralelos al eje 6ptico) se forma en la retina, proporcionando una buena vision de
lejos™ (1).

En un ojo amétrope, sin acomodar, el PR del ojo no coincide con en el infinito. Por tanto, la imagen
procedente de un objeto situado en el infinito 6ptico no se forma en la retina. Las ametropias esféricas
clinicas existentes son la miopia y la hipermetropia, que producen una imagen borrosa en retina,
pudiéndose corregir con lentes oftdlmicas (negativas para miopia y positivas para hipermetropia) (2).
Segun el principio de compensacion; una lente posicionada delante de un ojo compensa su ametropia
cuando el punto focal imagen (F’) de la lente, coincide con el PR del ojo, de tal manera que la lente
forma imagen en el PR de los objetos situados en el infinito para que el ojo, a su vez, pueda formar una
imagen nitida de ellos en retina (2).

Las lentes son dispositivos Opticos formados por dos superficies refractivas separadas una cierta
distancia, llamada espesor de centro (e;) (2). Los radios de curvatura de la superficie anterior (r;) y
posterior (r2) determinan la forma de la lente. Cada lente se caracteriza por un indice de refraccion (n),
que depende del material con el que se fabrica. Con todo esto, se obtienen diferentes formas de disefio
(lentes convexo-cdncavas, biconcavas, biconvexas...), como se muestra en la Fig. 1. En el caso de lente
oftalmica, se utiliza la forma de menisco convexo-concavo tanto para lentes negativas como positivas.

(LO1Q)

Menisco Menisco
convexo-concavo convexo-concavo Biconvexa Bicancava Convexo plana Coéncavo plana
positivo negativo

Fig. 1: Diferentes tipos de lentes segun la combinacion de los radios de curvatura de cada superficie.

La potencia imagen de una lente (distancia a F*) depende de todos estos parametros (r1, 12, € y n). En el
caso de una lente oftadlmica, el parametro que se utiliza para caracterizar la potencia, es la potencia de
vértice posterior (P’yp), que es la distancia desde el vértice posterior de la lente hasta F’, dado por la
Ec. 1:

Py

Fp =P, +1——i1’1'
n

Ec. 1

donde P’; y P’ son los poderes refractores de la cara anterior y posterior, que se calculan con la Ec. 2 y
Ec. 3, respectivamente.

n—1

ry

, 1—n

P2= Ec.3
Iy

pag. 1



Cuando e es pequeilo en comparacion con las dimensiones de sus radios de curvatura (aproximacion de
lente delgada), se puede despreciar el término del espesor de la Ec. 1, obteniéndose la Ec. 4 (2,3):

B, = P{ +Pj Ec.4

Tanto si se considera el espesor de la lente (Ec. 1) o no (Ec. 4), para un cierto material (n) existen
infinitas combinaciones de radios de curvatura que proporcionan una misma P’y,. El objetivo de una
lente oftalmica es que proporcione buena vision en diferentes posiciones de mirada, es decir, la focal F*
deberia coincidir con el PR del ojo en cualquier posicion de mirada. Este objetivo es el que se va a
considerar a la hora de decidir las combinaciones mas adecuadas de r; y .

1.1 Aberraciones.

El principio de compensacion estd formulado segun la aproximacion paraxial, es decir, F’ coincide con
el PR cuando el sistema dptico trabaja con objetos cercanos al eje dptico y con aperturas pequeiias (2).
Pueden existir situaciones en las que una lente oftalmica no trabaje en estas condiciones y aparezcan
aberraciones, que pueden influir en la calidad de la imagen que proporciona la lente en el PR (4).

Estas aberraciones se pueden dividir en aberraciones cromaticas (dependen de la dispersion del material)
0 geométricas, estas ultimas seran las estudiadas a lo largo del proyecto.

Las aberraciones geométricas dependen de los parametros n, ri, r2 y €. Segun la clasificacion de
aberraciones de Seidel se pueden clasificar en aberraciones de punto (coma, aberracion esférica y
astigmatismo oblicuo) y de campo (curvatura de campo y distorsion) (5). Las aberraciones de punto
deterioran la imagen de un objeto puntual, donde el coma y el astigmatismo oblicuo solo afectan a puntos
objeto fuera del eje Optico. Por otro lado, las aberraciones de campo deterioran la imagen de objetos
extensos. En la Fig. 2 se puede ver el aspecto de la imagen de un objeto puntual, afectado por cada una
de las aberraciones de punto, y la de un objeto extenso (cuadricula) afectado por la curvatura de campo
y la distorsion.

El coma y la aberracion esférica (AE) son altamente dependientes del tamafio del diafragma de apertura
(DA). En lente oftalmica este diafragma se corresponde con la pupila del ojo, que tiene una apertura
pequefia en comparacion con los radios de curvatura de las lentes (3). La otra aberracion de punto, el
astigmatismo oblicuo, tiene menor dependencia con la apertura con la que trabaje el sistema. Esta
aberracion causa que la imagen de un punto no sea un punto, sino que el haz de luz a la salida de la lente
forma dos lineas focales (focales de Sturm), perpendiculares entre si. Entre estas focales, a mitad del
camino didptrico, no geométrico, se encuentra el circulo de minima confusion (CMC) que se considera
la mejor imagen obtenida cuando se produce astigmatismo, ya que en ese caso la imagen de un punto
por lo menos tiene forma circular (3,4).

Por otro lado, existen las aberraciones de campo, donde la curvatura de campo provoca que el sistema
forme imagen de los objetos situados sobre un plano (plano objeto) en una superficie curvada. De este
modo, la imagen de los puntos objeto fuera de eje se forman por delante o por detras del plano imagen
predicho por la Optica paraxial, es decir, la curvatura de campo genera un desenfoque para objetos
puntuales fuera de eje (4). La otra aberracion de campo, la distorsion, hace que no se conserve la relacion
de semejanza entre el objeto extenso y su imagen, la cual no aparece borrosa pero si deformada (4).
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Aberraciones de punto
(imagen de un objeto puntual)

Aberracion esférica (AT) Coma Astigmatismo Oblicuo
Aberraciones de campo
(imagen de un objeto extenso en forma de cuadricula)

Curvatura de campo Distorsion (barril)

Fig. 2: Aberraciones de punto y de campo segun la clasificacion de Seidel.

A parte de la clasificacion de Seidel, existen otras formas de cuantificar las aberraciones, como la
clasificacion de Zernike (5). Los polinomios de Zernike forman una base ortonormal, representando
cada uno de ellos un tipo particular de aberracion oOptica. Cada polinomio va acompainado de un
coeficiente, Cp', donde n y m son dos indices que caracterizan cada aberracion, indican la importancia
que tiene cada una en el sistema Optico, y dependen del tamafio de la pupila del sistema (6). En la Fig.
3 se representa graficamente la forma funcional de algunos de los polinomios (no son imagenes de
objetos puntuales o extensos), en concreto los de bajo orden (n<2) y los de alto (n>2) hasta n=5.

Wavefront mode for each Zernike polynomial

NP s o4 a3 2 a0 0 1 2 3 45
r | astigmatism | defocus | astigmatism |

foi coma Coma |
: “ | Hm
adrafoil  2nd astigmausm  sphers Ind asu
4 |
Alto orden.—
ntafoil 2nd trefoil 2nd coma 2nd coma 2nd wefoil

Fig. 3: Polinomios de Zernike de bajo orden y algunos de alto orden.

Bajo orden. —

T

Los coeficientes de segundo orden son los mas significativos en el caso del comportamiento de una lente
oftalmica y como se ilustra en la Fig. 3 se corresponden con el desenfoque (C9), el astigmatismo a 0°
(CZ) y el astigmatismo a 45° (C52) (6).

Dependiendo de la aplicacion se utiliza el desarrollo de las aberraciones de Seidel o de Zernike. En este
proyecto se utilizaran las aberraciones de Seidel para explicar los objetivos de disefio de las lentes
oftalmicas y el desarrollo en Zernike para obtener algunos resultados.

1.2 Comportamiento de lentes oftalmicas en p.p.m.

La posicion de mirada més utilizada es la posicion primaria de mirada (p.p.m), donde el ojo con respecto
a la lente oftalmica mira a través de la zona central, de forma que el eje visual del ojo y el eje Optico de
la lente coincidan (2). En esta situacion, como se muestra en la Fig. 4, la lente en principio se considera
recta, sin inclinar y centrada.
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El DA del sistema total ojo mas lente, se corresponde con la pupila del ojo, que tiene un didmetro medio
de unos 4mm y restringe el area por el que pasan los rayos a través de la lente (4). Es decir, la apertura
con la que trabaja la lente oftalmica para proporcionar una imagen en el PR de un objeto en el infinito
es pequeiia comparada con los radios de curvatura tipicos de lentes oftalmicas (4).

— - ev|F

_15mm
27mm

Fig. 4: Posicion de la lente oftalmica respecto al ojo en posicion primaria de mirada., donde ev es el eje visual y eo el eje
optico.

Para analizar los disefios de lentes oftalmicas en p.p.m se considera siempre un solo objeto puntual
alineado con el eje visual. En este caso, la tinica aberracion de Seidel que puede estar presente es la AE,
que, en principio, sera despreciable debido a la apertura con la que se trabaja (4). En objetos extensos
y objetos puntuales fuera del eje visual y por tanto fuera del eje Optico de la lente, la imagen se vera
afectada por la aberracion de coma (valor pequefio comparado con el tamafio de la apertura),
astigmatismo oblicuo y curvatura de campo (desenfoque). Este deterioro no suele ser significativo si se
tiene en cuenta que la retina tiene menor resolucion en periferia. Ademas, la aberracion de distorsion no
se suele considerar ya que no afecta a la calidad de imagen de un punto y el cerebro se adapta.

1.3 Comportamiento de lentes oftalmicas en p.o.m.

La posicion oblicua de mirada (p.o.m) se consigue cuando el ojo gira respecto a su centro de rotacion
(CR), de forma que la zona de la lente responsable de formar imagen del objeto (en el infinito) en el PR
del ojo, ya no es la misma que en p.p.m (2). El CR y su localizacion estan directamente relacionados
con la estructura anatomica del globo ocular. Anatomicamente, no existe un Unico punto de rotacion,
sino que es una zona extensa y, dependiendo del movimiento, la rotacion se realiza respecto de un punto
u otro del ojo. Es decir, no existe un solo punto de CR, pero es un parametro que se asume para el disefio
habitual de lentes oftalmicas (2,4), considerandolo a una distancia estandar de 27mm respecto al vértice
posterior de la lente (9). Cuando el ojo gira, el PR fijado al eje visual también gira, recorriendo una
superficie de referencia imaginaria, denominada esfera de punto remoto, con su centro de curvatura en
el CR del ojo, como se muestra en la Fig. 5 (2). Ademas, en p.o.m se define otra superficie de referencia
imaginaria con el mismo centro de curvatura (CR) y radio igual que la distancia hasta el vértice posterior,
llamada esfera de vértice.

Para compensar las ametropias en direcciones oblicuas de mirada, la imagen del objeto observado a
través de la lente deberia formarse en la esfera de punto remoto, como en la rotacién superior de la Fig.
5, donde se ilustra un ejemplo de como seria una lente con comportamiento ideal en p.o.m. En general,
esto no va a ocurrir, ya que en p.o.m el objeto alineado con el eje visual es un objeto fuera de eje para
la lente y la pupila esta descentrada, lo que hace que la lente ya no trabaje en condiciones de Optica
paraxial (Fig. 5, rotacion inferior) y aparezcan aberraciones.

Para el punto objeto cuya imagen esté alineada con el eje visual, el coma y la AE, tal y como pasaba en
p.p-m, se pueden despreciar, ya que la apertura de trabajo es pequefia. Ademas, hay astigmatismo
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oblicuo como se muestra en la Fig. 5 (rotacion inferior); que provoca que la imagen del objeto puntual
no sea un punto, sino un haz astigmatico con dos focales de Sturm y el CMC entre ambas. La focal
tangencial (T en la Fig. 5) sera perpendicular al plano formado por el eje visual y el eje Optico. Mientras,
la focal sagital (S en la Fig. 5) seré perpendicular a la tangencial.

En el caso de las aberraciones de campo, estard presente la curvatura de campo provocando que la
imagen del objeto puntual observado en p.o.m no esté en el plano imagen paraxial, ni tampoco en la
esfera de PR, causando un desenfoque en la imagen proporcionada por la lente oftalmica. Si ademas de
curvatura de campo existe astigmatismo, el CMC (C en la Fig. 5) no se formara en la esfera de PR.

En cuanto a la aberracion de distorsion, no se tiene en cuenta, ya que no afecta a la imagen de un objeto
puntual.

Lente ideal

Esfera de punto remoto

Fig. 5: Representacion grafica de un sistema ojo mas lente en posicion oblicua de mirada. La lente superior simula una lente
ideal y por eso los rayos focalizan en la esfera de punto remoto (R). Por otro lado, la parte inferior de la lente representa un
comportamiento real, con astigmatismo y curvatura de campo, por lo que los rayos focalizan en las focales de Sturm Ty S. El
punto C se corresponde con el CMC

Para cuantificar el comportamiento real de una lente oftdlmica en p.o.m se definen dos parametros: error
de astigmatismo oblicuo (OAE) y el error medio oblicuo (MOE). El OAE se define como la diferencia
entre las potencias correspondientes a las dos focales de Sturm, y el MOE es el resultado de la diferencia
entre la potencia de vértice posterior (P’y,) de la lente y la potencia correspondiente al CMC o mejor
imagen (potencia oblicua media P’cwmc).

Ambos parametros se pueden calcular con las Ec. 5 y Ec. 6 respectivamente.

Y ’
OAE = Pvptangencial - Pvpsagital Ec.5
PI + !
Dt ' D vpsagital vptangencial

2

donde P’ puangencial €S la inversa de la distancia entre la esfera de vértice (A en la Fig. 5) y la focal
tangencial (T en Fig. 5). La P’ypsagital €5 la inversa de la distancia entre el punto de la esfera de vértice
(A) y la focal sagital (S en la Fig. 5) y la potencia oblicua media P’cmc, es la media de ambas potencias.
El OAE cuantifica el astigmatismo por incidencia oblicua y el MOE cuantifica el error introducido por
la aberracion de la curvatura de campo. El reto en el disefio de lentes oftalmicas es lograr minimizar
tanto el OAE como el MOE que se produce en una p.o.m extrema, utilizando en el disefio de la lente
superficies esféricas y asféricas (7).

1.3.1 Diseflo de lentes delgadas con superficies esféricas.

En este apartado, se va a analizar el diseflo de una lente oftadlmica con los dos dioptrios con geometria
esférica. Cada dioptrio estara caracterizado por su radio de curvatura.
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Tal y como se ha dicho en el apartado 1, hay infinitas combinaciones de dioptrios (r; y 12) que
proporcionan una misma P’,. Teniendo en cuenta el comportamiento en p.o.m explicado en 1.3, el
disenador debe elegir la combinacidon que proporcione valores mas pequefios de OAE y MOE.

En aproximacion de lente delgada, y en base a las expresiones de aberracion de Seidel, se pueden obtener
expresiones analiticas para calcular el OAE y el MOE en funcion de los pardmetros de la lente (11, 12 y
n), de la distancia objeto, de la posicion del CR del ojo y de la direccion oblicua de mirada (4,8):

OAE = {sz(n +2) + P3[R/, (n +2) + 2(Ly + L)(n? — 1)] + Pyp°n —
2Py, Ly (n 1) - Ln(n — 1) + LZn(n — 1)? + 2L,L(n — 1)(n? — 1)}

D7 2+ Pj[-Pyp(n+2) + 2(2L, + L)(n — 1)] + Py2n — Py, (2L, + e
C.

nL)(n — 1) + Ly (L, + 2L)(n — 1)%}

Enlas Ec. 7y Ec. 8, L’; es la inversa de la distancia desde la lente hasta el CR, es decir, la vergencia de
la posicion del centro de rotacion. L es la vergencia del objeto, que en el caso de que el objeto se
encuentre en el infinito es cero (9). El parametro y (Ec. 9) se relaciona con el angulo de rotacion del eje
visual f3:

1
y= L—,tg(B) Ec. 9
2

Si se quiere disefiar una lente de una cierta P’,, en un material con su correspondiente n, en una p.o.m
extrema, para una cierta vergencia objeto (L), estas ecuaciones analiticas proporcionan los valores de
OAE y MOE una vez elegido el segundo dioptrio (P’2). Asi, P’; quedara determinada por la P’,, y P’»
(Ec. 4).

En esta situacion, solo hay un grado de libertad para modificar, P’», con lo que no se podra anular de
manera simultanea el OAE y el MOE. Debido a esto, se definen los siguientes disefios:

e Diserio punto focal: Se busca hacer el OAE cero para una p.o.m extrema, aunque siga existiendo
un error de potencia MOE distinto de cero (4).

e Diserio de Percival: Se busca hacer el MOE cero para una p.o.m extrema. Este disefio tiene algunas
desventajas, como la provocada por la distribucion de la luz en el CMC, que no es uniforme y es menos
tolerante a variaciones de los parametros de disefio (distancia al vértice y vergencia del objeto), que el
disefio punto focal (4).

eDiserio de lentes sin error tangencial: Es un compromiso entre los dos disefios descritos. En este
disefio la focal tangencial se sitia en la esfera de punto remoto, pero no la sagital. EIl OAE producido es
menor que en Percival y el MOE menor que en punto focal. Es un disefio mas estable frente a la variacion
de la distancia al vértice posterior y la vergencia del objeto (4).

Las Ec. 7 y Ec. 8 pueden ser usadas para eliminar el OAE y el MOE o localizar la potencia tangencial
en la esfera de punto remoto e igualarla a la P’,;, situaciones que se corresponden con los disefios de
punto focal, Percival o sin error tangencial respectivamente, para lentes delgadas en p.o.m. Para disefios
punto focal y Percival, el OAE y el MOE en las Ec. 7y Ec. 8 se igualan a cero y se calcula la dependencia
de P’; con P’y; (8). En lentes esféricas esta dependencia es cuadratica y al representar P’, frente a Py,
se obtiene una elipse, Fig. 6, conocida como Elipse de Tscherning (8). Existen dos valores de P’; para
cada P’,, que proporcionan cada tipo de disefio. Los valores mas planos de P’, se conocen como
soluciones de Ostwalt y se corresponden con la parte superior de la elipse. Mientras que las soluciones
de la mitad inferior de la elipse se identifican como soluciones de Wollaston, y son mas curvadas (4). Si
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alguno de los parametros de disefio cambia, la forma y orientacion de la elipse cambiara. Por ejemplo,
en la Fig. 6 se muestran dos elipses de Tscherning, ambas para MOE=0 (disefio de Percival) pero con
diferentes n.

Elipse de Tscherning (MOE=0)

Potencia de vértice posterior, P'V,J [D]
30 25 20 15 10 -5 0 5 10 15

-20

25

301 —n=1.5
—n=1.6

Poder refractor de cara posterior, P/, [D]

-35
Fig. 6: Elipse de Tscherning para disefios de Percival (MOE=0) con n=1.5 (azul) y n=1.6 (negro), en pom de 35°, objeto en
el infinito y distancia al CR de 27mm. Para cada P’y existen dos soluciones de P .

Los tres disefios anteriores tienen varias limitaciones. Primero, la imposibilidad de hacer cero el OAE y
el MOE simultaneamente al poder modificar inicamente un radio de curvatura en base al otro. Segundo,
como se muestra en la Fig. 6, los rangos de lentes positivas que se pueden alcanzar considerando
superficies esféricas son limitados.

Para solucionar estas limitaciones se propuso el uso de superficies asféricas en el disefio de lente
oftalmica.

1.3.2  Diseflo de lentes delgadas con superficies asféricas.

Cuando una superficie no es esférica se puede llamar superficie asférica. En particular, en el disefio de
lente oftalmica, se utilizan frecuentemente un tipo de superficies asféricas que son las superficies conicas
(elipsoides, paraboloides o hiperboloides). Este tipo de superficies, se caracterizan, ademas de por el
radio de curvatura en el vértice, por la constante de conicidad (Q), que indica cuanto se modifica la
forma de la superficie en comparacion con una superficie esférica (10).

La Fig. 7 muestra una seccion de los diferentes tipos de superficies conicas. La Q=0 corresponde a una
superficie esférica. Q<0 corresponde a elipses prolatas, parabolas e hipérbolas, que son superficies que
se van aplanando cada vez mas hacia la periferia conforme Q se va haciendo mas negativo. Los valores
de Q>0 se corresponden con elipses oblatas.

~

‘\‘Elw'pse oblata |Circulo \‘E\ipse prolata
r Q0 /J Q=0 / -1<Q<0
\ "\’—”1

N
Fig. 7: Secciones de distintas superficies conicas, con sus respectivas constantes de conicidad (Q).
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Las superficies conoides tienen las siguientes caracteristicas (10):

e FEl radio en direccion tangencial cambia en puntos alejados del vértice a distinto ritmo que el
radio en direccion sagital. En consecuencia, en cada punto de la lente, menos en el vértice, existe
astigmatismo superficial, que se puede utilizar para contrarrestar el astigmatismo oblicuo que aparece
en p.o.m.

e Para Q<O0, la sagita es menor que la de una superficie esférica para un mismo diametro y radio
de curvatura, permitiendo disefiar lentes mas delgadas y con mejor estética.

El objetivo de introducir superficies conicas, en un principio, es conseguir un mayor rango de P’y,
positivas con un buen comportamiento y que se corresponda con alguno de los disefios del apartado
1.3.1. Ademas, para el resto de P’,, se buscan estos mismos diseflos, pero consiguiendo lentes mas
delgadas y planas utilizando superficies conicas.

Al igual que con superficies esféricas, es posible encontrar expresiones analiticas para calcular el OAE
(Ec. 10) y el MOE (Ec. 11) en aproximacion de lente delgada con superficies conicas. En este caso, en
cada una de las expresiones hay un término que depende de la constante de conicidad de la cara anterior
(Q1) y de la cara posterior (Qz) (4).

OAE = 1)2{ 220+ 2) + P[Py, (n+2) + 2(Ly + L)(n? — 1] + BZn —
2P, (n 1) — BppLn(n? — 1) + L#n(n — 1) 4+ 2L5L(n — 1)(n? — 1)} + Ec. 10
2 Ql(Pvp_P2)3+Q2P2’3

(n—1)2

y2Pp(n+1) 1 I 1 I
MOE = ~— (fl e {3P3% + Pj[-Pj,(n + 2) + 2(2L, + L)(n — 1)| + Py2n —

I _p/\3 3

Py (2L, + nL)(n — 1) + Ly (L, + 2L) (n — 1)} + 2y? B (np_zi): Ll Fe 11

Se pueden representar, tal y como se hace con superficies esféricas, los valores de P’, que proporcionan
cada uno de los disefios (punto focal, Percival y sin error tangencial) para cada P’,,. En este caso, al
introducir Q: y Q», la dependencia entre P’,, y P’» no es cuadréatica, con lo que la representacién grafica
ya no serd una elipse inclinada como la del apartado 1.3.1. De hecho, para cada P’y, existen mas de dos
valores de P’ que proporcionan un cierto disefio, dependiendo de la Q (8).

La Q se suele aplicar en la superficie de la lente oftdlmica con mayor potencia en mddulo, es decir, en
la cara anterior para lentes positivas y en la posterior para negativas. De esta manera, pequefios cambios
de asfericidad suponen mayores cambios en la forma de la superficie (10).

1.4 Lentes fabricables.

En el caso de lente oftalmica, el rango de radios de curvatura se reduce a las combinaciones que
proporcionan buena estética y comodidad al usuario. Es decir, se fabrican meniscos convexo-concavos,
donde la superficie anterior es convexa y tiene poder refractor positivo, y la cara posterior es concava
con poder refractor negativo. Ademads, ambos radios de curvatura son positivos y las lentes deberian ser
lo mas delgadas posibles, teniendo en cuenta que hay que montarlas en una gafa (2,11).

Hasta ahora, en los apartados 1.3.1y 1.3.2 se ha hablado del disefio de lentes delgadas, ya que despreciar
el término de espesor de centro (e.) permitia obtener expresiones analiticas para el calculo del OAE y
MOE.

Las lentes reales, para que sean fabricables, han de tener en cuenta el e.. En lentes con potencias
negativas, el espesor de borde (ey,) es mas grueso que el e. y han de tener un e, minimo fijado por el
fabricante, para garantizar su resistencia frente a los impactos y una estabilidad de flexion durante su
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fabricacion. Este minimo e, depende del material de la lente como se muestra en la Tabla 1. Por otro
lado, las lentes con potencias positivas tienen un e, mayor que el ey, por lo que, el objetivo en estas lentes
es conseguir el menor e, fabricable sin que se lasque el borde de la lente al montarla en la gafa.

Tabla 1: ec en lentes negativas en funcion del material de fabricacion (12).

15 1.6 1.67

18 12 12

El e. depende tanto del e, que se quiera conseguir para que la lente no rompa en el borde, como del
diametro en el que se necesite fabricar la lente, tal como se muestra en la Fig. 8, en la que se muestran
dos lentes positivas y dos negativas con los mismos radios de curvatura, pero fabricadas con diferente
diametro. Como se observa en la Fig. 8a, al tener menor diametro, con el mismo e, se necesita menor e
para la fabricacion de lentes positivas, mientras en las negativas el e. no depende del diametro (Fig. 8b).

(a) )

P, 9 2, 9q

€
[ €y |

e(l':EEZ
Fig. 8: Representacion grdfica de (a), dos lentes positivas con distintos diametros y mismo epy (b), dos lentes negativas con
distintos diametros, pero el mismo ec.

Tanto en lentes negativas como en lentes positivas, al afadir el e, la Py, se altera (Ec. 1) respecto a la
predicha por la aproximacion de lente delgada (Ec. 4). Es decir, se pueden utilizar las ecuaciones del
apartado 1.3 para averiguar la P’, que da buen comportamiento para cada P’y,. Pero si se quiere fabricar
la lente, habra que proporcionar un cierto e. que puede alterar el comportamiento en p.o.m predicho con
lente delgada.

En este trabajo, se parte de lentes tedricas delgadas con disefio punto focal (OAE=0) predichas por las
ecuaciones analiticas Ec. 7 y Ec. 10, para disefiar lentes fabricables afiadiéndoles un espesor y un
diametro determinado. Con todo esto, se analizard el comportamiento de la lente fabricable en
comparacion con lo esperado segun la aproximacion de lente delgada.

2 OBJETIVOS.

e Disefiar lentes delgadas punto focal con superficies esféricas y conicas con ayuda de las
ecuaciones analiticas descritas en 1.3.

e Disefiar las lentes fabricables equivalentes a las anteriores afiadiendo el espesor con ayuda de
software de trazado real de rayos.

e Analizar la diferencia de comportamiento entre los disefios de lente delgada y lente fabricable
en p.p.my en p.o.m.
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3 METODOLOGIA.

A lo largo de todo el estudio se va a seguir el esquema de la Fig. 9 y, ademas, se van a utilizar tres
programas informaticos:

e Excel para la implementacion de las ecuaciones analiticas y las representaciones graficas.

e OSLO (Optics Software for Layout and Optimization, de Lambda Research Corporation) para
el disefo y simulacion de todas las lentes propuestas.

e MATLAB es un software para el disefio y representacion de ciertas figuras y graficas.

Esféricas
Ec.7y8
DEIEELES \
Asféricas
Ec. 10y 11
. Negativas
Lentes | /
punto focal | Esféricas =
\ | \ Positivas
|
| |
|

| | 0sL0
| |

| s

| Fabricables ;

’
BN  Anilisisdel i Esféricasy ( 05L0
comportamiento Asféricas \|

p.o.m
0sL0

P p=-6,00D

\ :
=+6,00D

OsLo

Fig. 9: Cuadro resumen de la metodologia que se va a seguir a lo largo del trabajo.

3.1 Calculo de lentes punto focal delgadas con superficies esféricas.

Para calcular los disefios punto focal en lentes delgadas con superficies esféricas, es necesario resolver
la ecuacion analitica Ec. 7 haciendo OAE=0. De esta manera, se puede despejar P’ en funcion de P’y
y representar la solucion graficamente (elipse de Tscherning). Para ello, es necesario fijar algunos
parédmetros de disefio (Tabla 2).

Tabla 2: Parametros de diserio de lentes punto focal.

1.6 35° 27mm 0.00D

La vergencia objeto es de 0.00D, ya que en todos los disefios se considera objeto lejano, en infinito. El
angulo extremo de mirada se fija en 35° y se escoge un material de indice de refraccion de 1.6. Ademas,
se considera que el CR del ojo estandar y tedrico esta sobre el eje visual y se encuentra a 27mm; 15mm
desde el CR hasta el apex corneal y 12mm desde el apex corneal hasta el vértice posterior de la lente
(8).

La elipse de Tscherning proporciona el rango de valores de P’y, que se pueden disefiar con un OAE=0
(punto focal) y con los parametros de la Tabla 2. Ademas, se pueden hallar los valores de Py, maximo
(maxima P’y, positiva) y minimo (minima P’, negativa) que acotan la elipse. Dentro de ese rango de
P’y se eligen P’y, negativas y positivas, en pasos de 2.00D para lentes negativas, y en pasos de 1.00D
para lentes positivas. Para esas P’y, se calcula la P’ correspondiente a cada valor de P’> con la Ec. 4. A
partir de P’y y P’» se pueden calcular los correspondientes radios de curvatura r; y r> con las Ec. 2 y Ec.
3 respectivamente. Asi se obtendra un conjunto de lentes esféricas punto focal delgadas con todos sus
parametros de disefio (11, 12 y n).
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3.2 Calculo de lentes punto focal delgadas con superficies asféricas.

Las superficies conicas, como se dice en el apartado 1.3.2, se caracterizan por la Q, que proporciona un
grado de libertad mas para todos los disefios, en este caso punto focal. La ecuacidon que se debe utilizar
en este caso para disefiar lentes delgadas es la Ec. 10 con OAE=0 (disefio punto focal). Se utilizaran los
mismos parametros elegidos para las lentes esféricas (Tabla 2). En estas condiciones se puede despejar
Q1 en funcion de P’y y P’> cuando Q,=0 (se asferiza la primera superficie) o bien, se puede despejar Q>
en funcion de Py, y P’» cuando Q=0 (s6lo se asferiza la segunda superficie).

Esto permite calcular para cada P’,;, la Q necesaria, que consigue disefio punto focal para cualquier P’,.
Con todo esto, se obtendran dos representaciones graficas de P’ frente a P’y,. Una considerando Q=0
y la otra considerando Q»=0.

De las soluciones con Q=0 se escoge la P’,,=-6.00D, y se buscan las combinaciones P’> y Q> que
proporcionen OAE=0. Dentro de esas posibles combinaciones, se seleccionan las soluciones que
proporcionan disefios convexo-concavos y disefios con Q,<0, ya que se corresponderan con disefios mas
estéticos y con menor €.

Por otro lado, para las soluciones con Q,=0 se escoge una P’,,=+6.00D y se buscan las combinaciones
de P’» y Qi que proporcionen OAE=0. Seleccionando las soluciones que proporcionen disefios convexo-
concavos con Q<0, obteniendo disefios mas estéticos y con menor e..

Para todas las combinaciones halladas para ambas potencias se calculard con la Ec. 4 las
correspondientes P’; y con las Ec. 2 y Ec. 3, los radios de curvatura r; y r».

3.3 Diseio de lentes punto focal fabricables con superficies esféricas.

Se va a disefar un conjunto de lentes fabricables con comportamiento de disefio punto focal, a partir de
los disefios calculados con la elipse de Tscherning en el apartado 3.1.

En el apartado 3.1 se han calculado las dos combinaciones de r; y 2 que proporcionan un disefio punto
focal para cada P’,. Estas lentes, al no tener en cuenta el espesor, no pueden ser fabricables. Para disefiar
lentes que se puedan fabricar se va a proporcionar un cierto e.. Al no despreciarse el e., P’1 no puede
calcularse con la Ec. 4 como en el apartado 3.1. Es decir, el valor de e, influira en el calculo de P’; tal y
como muestra la Ec. 1.

3.3.1 Disefo de lentes esféricas negativas.

Tal y como se ha explicado en el apartado 1.4, las lentes negativas han de tener el minimo e. necesario
para que la lente sea lo mas delgada posible sin romperse. En este caso, se ha fijado un e.~1.20mm
siendo un valor tipico en lentes organicas con indice de refraccion 1.6 (11).

Considerando fijo este espesor, se puede calcular la P’; directamente con la Ec. 1, a partir de los datos
de P’; calculados en lente delgada. A continuacion, se calculan los radios de curvatura de ambas caras
de cada lente con las Ec. 2 y Ec. 3. Al ir aumentando el espesor hacia el borde de la lente, las lentes
negativas pueden ser fabricables para diferentes diametros. En este caso, se escoge un diametro de
60mm.

Al utilizar la Ec. 1 para el célculo de P’; en funcion de e, el disefio de las lentes esféricas negativas es
un disefio paraxial.

3.3.2 Diseno de lentes esféricas positivas.

Como se ha explicado en el apartado 1.4, en lentes positivas el e. depende del didmetro de la lente y del
ep que se quiera conseguir (el minimo para que la lente no se lasque en el borde). En este caso, al ser
desconocido el e, no se puede aplicar directamente la Ec. 1 para conseguir P’;. Por tanto, los disefios
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de lentes positivas se realizaran con ayuda del software de trazado real de rayos (OSLO) siguiendo un
criterio diferente al paraxial.

Se introducen en OSLO los valores de 11 y 12, n y P’y calculados en 3.1. Se fija el didmetro de la lente
en 60mm y el e, a conseguir en lmm. A continuacion, se modificaran e y r; hasta conseguir e,=1mm,
a la vez que se mantiene el valor inicial de P’y;. El criterio elegido para mantener la P’y es el de menor
diagrama de impactos. Es decir, en OSLO se coloca una pantalla de visualizacion en la focal imagen de
la lente (F’), que permitira visualizar el diagrama de impactos, calculado con las trayectorias reales de
los rayos que atraviesan la lente, a partir de un objeto en eje y en el infinito. Asi, se irdn modificando y
optimizando simultaneamente el ey el r; con el objetivo, de conseguir el menor diagrama de impactos.
El diagrama de impactos va a depender de la apertura de la lente que se utilice, siendo necesario
introducir en OSLO como DA, un diafragma que actia limitando la entrada de los rayos suponiendo
objeto en eje. El radio de apertura del diafragma (R) va a ser de 2mm y se posiciona a 15mm respecto
del vértice posterior (2).

Hay que tener presente que en el disefio de las lentes no se tiene en cuenta el ojo, salvo para posicionar
el DA y determinar su tamafio. Ademas, el diagrama de impactos no se estudia en la retina del ojo sino
en el plano del PR, de forma que solo se tiene en cuenta el comportamiento de la lente.

3.4 Diseno de lentes punto focal fabricables con superficies asféricas.

Las lentes asféricas con disefio punto focal fabricables van a incorporar un espesor de lente de la misma
manera que se ha hecho con las lentes fabricables esféricas en el apartado 3.3.

En el apartado 3.2, los valores de P’,y de la Q, tanto para lentes de P’,,=6.00D como para las de Py,
=+6.00D, se escogen en funcion de que las lentes tengan forma de meniscos convexo-concavos y sin
usar parametros de asfericidad que impliquen disefios de elipsoides oblatos.

Una vez seleccionados las P’; con su correspondiente Q, se seguira el mismo procedimiento que en el
apartado 3.3.1 y 3.3.2. Es decir, las lentes de P’y, =-6.00D se disefiaran paraxialmente con la Ec. 1 y con
el ec=1.20mm y las lentes de P’,, =+6.00D se disefiaran con ayuda de OSLO, siguiendo el criterio de
menor diagrama de impactos y e,=1mm para un didmetro de 60mm.

3.5 Analisis del comportamiento de las lentes punto focal fabricables con superficies
esféricas y asféricas.

Una vez que se han disefiado todas las lentes esféricas y asféricas fabricables, es decir, se han encontrado
los parametros geométricos que dan un disefio punto focal considerando el e., se analiza su
comportamiento tanto en p.p.m como p.o.m.

3.5.1 Analisis del comportamiento de las lentes en p.p.m.

En OSLO se introducen los parametros de disefio hallados en 3.3 y 3.4 para todas las lentes en p.p.m.
Como el comportamiento de las lentes depende de la apertura que se utiliza, se va a mantener en todas
el DA de 2 mm de radio establecido en 3.3.2. Esta apertura es la que limita la cantidad de luz que entra
en cualquier posicion de mirada. En p.p.m, el DA y la lente se encuentran alineados de forma que el eje
optico y el eje visual coinciden. La situacion creada en OSLO (Fig. 10) es similar a la Fig. 4 pero sin
tener en cuenta el globo ocular.

Como se ha visto en el apartado 3.3 y 3.4 el criterio de disefio de lentes negativas y positivas ha sido
diferente, siguiendo en lentes negativas el criterio paraxial con la Ec. 1 y en positivas el de menor
diagrama de impactos. En una lente y para un objeto en eje, la imagen predicha por la 6ptica paraxial
no tiene por qué coincidir con la posicion de mejor imagen (menor diagrama de impactos) debido a la
posible presencia de AE. En este apartado se va a calcular con optica paraxial (Ec. 1) la P’y, de las lentes
fabricables positivas. Por otro lado, la P’,, de lentes fabricables negativas, va a ser hallada con el criterio
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de menor diagrama de impactos. Es decir, se va a calcular la P’,, de cada lente con el criterio que no se
ha utilizado en el apartado 3.3 y 3.4.

B

Plano focal imagen

[ : | paraxial

Fig. 10: Esquema del comportamiento de una lente positiva en p.p.m, simulando el plano donde se formaria mejor imagen con
el criterio de menor diagrama de impactos frente al plano focal imagen paraxial.

Por tanto, para lentes esféricas y asféricas, se va a comparar la diferencia de P’,, obtenida de forma
paraxial, frente a la P’y, conseguida con el menor diagrama de impactos.

Para lentes negativas, se ha simulado en OSLO una pantalla movil para poder localizar la posicion de
menor diagrama de impactos y calcular la nueva P’y,, que sera la inversa de la nueva distancia que hay
desde el vértice posterior de la lente, hasta la nueva posicion de la pantalla movil.

Las lentes positivas, por el contrario, han sido disefiadas con el criterio del menor diagrama de impactos
debido a las modificaciones de e. realizadas. Por tanto, en este apartado, se va a calcular la Py, paraxial
mediante la Ec. 1, con el e hallado con OSLO.

El objetivo es comprobar si el error de Py, provocado al disefiar las lentes con un método u otro es
significativo. Si lo es, significaria que la AE (la tinica aberracién que puede estar presente cuando el
objeto esta en eje) es considerable.

3.5.2  Anadlisis del comportamiento de las lentes en p.o.m.

Para simular p.o.m, donde eje Optico y eje visual estan inclinados 35° uno con respecto al otro, se han
de girar las superficies de cada lente a estudiar con OSLO. Se rotan respecto al CR del ojo, simulando
una direccion de mirada de 35° como se muestra en la Fig. 11. La situacion simulada coincide con la de
la Fig. 5, aunque sin tener en cuenta el globo ocular.

Fig. 11: Simulacion en OSLO de una lente positiva en p.o.m, donde el eje ptico de la lente forma un angulo de 35° respecto
al eje visual.
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Tras simular todas las lentes fabricables en p.o.m con un giro de 35° (Fig. 11), se comprobara si el disefio
punto focal predicho en lente delgada se mantiene para las lentes fabricables. Para ello, se calculara el
OAE y el MOE tanto para las lentes delgadas como para las lentes fabricables.

En lentes delgadas el OAE siempre sera cero ya que se ha establecido inicialmente este disefio y el MOE
se obtiene mediante la Ec. 8 para lentes esféricas y con la Ec. 11 para asféricas.

En las lentes fabricables, al modificar parametros para introducir el espesor, no se sabe si se siguen
comportando como disefio punto focal. Para ello, se calcula el OAE y el MOE con OSLO, teniendo en
cuenta el espesor. Segun la definicion de OAE y MOE (Ec. 5 y Ec. 6), ambos se pueden calcular hallando
las potencias sagital y tangencial con las que se comporta la lente en p.o.m.

Para hallar la potencia tangencial y sagital, se utilizan los coeficientes de Zernike hallados con OSLO
en p.o.m.

OSLO calcula la aberracion del sistema y la descompone en los polinomios de Zernike con sus
respectivos coeficientes. A partir de los coeficientes de Zernike de segundo orden C2, CZ y C; 2 que se
corresponden con el desenfoque, el astigmatismo a 0° y el astigmatismo a 45° respectivamente, se puede
obtener la refraccion de la lente (potencia necesaria para que la lente en p.o.m se comporte con la P’y,
ideal) en componentes M, Joy J4s mediante las ecuaciones:

_A(O
M = 4C2 Ec. 12
RZ
o2
Jo = 2C; Ec. 13
R2
—2C52
]45 = RZ Ec. 14

A continuacion, se convierte M, Joy J4s en componentes S, C y a, que se corresponden con la esfera (S),
el cilindro (C) y el eje (o) mediante las ecuaciones:

S:M—E Ec. 15
2
C::—Z/ﬁ-kﬁs Ec. 16
-1
a= tan (2]45/10) Ec. 17

Ademas, se seguira el siguiente criterio para determinar el valor definitivo del eje a (13):

e Si Jy<0, entonces o= o+90°

e SiJ>0, entonces o= o+180°

e SiJo=0, entonces 0=135° si J45<0 6 0=45° si J45>0
Como la p.o.m es siempre en direccion vertical, se expresaran todas las refracciones en formula
esferocilindrica con el eje o a 90°. Hay que tener en cuenta que esta refraccion esta medida respecto a la
pupila de salida (PS), ya que el calculo de la aberracion de frente de onda a la salida del sistema se
realiza en ese plano. Esta PS coincide con el DA establecido con anterioridad, para todos los sistemas
de ojo-lente.
Se pueden calcular la potencia imagen sagital y tangencial a partir de la refraccion S, Cy a de la siguiente
manera:

U — p!/
Postangencial = Pps — S Ec. 18
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l:)l;Ssagital = PP”S -$+0 Ec. 19
Donde P’pses la potencia imagen de la lente en p.p.m medida respecto a PS y se puede calcular con:
, 1
l)PS = 1
Pep

_15.10-3 Ec. 20

Una vez obtenida la potencia de cada meridiano respecto de la PS en mirada oblicua (35°), mediante la
Ec. 18 y Ec. 19, y teniendo en cuenta la distancia desde el vértice posterior hasta el plano de PS, se
calcula la potencia tangencial (P’psiangencial) ¥ sagital (P pssagital) que presenta cada lente respecto de su
vértice posterior.

Una vez hallados todos los datos necesarios, se calcula para cada lente fabricable el OAE conla Ec. 5y
el MOE con la Ec. 6.

4 RESULTADOS.

4.1 Calculo de lentes punto focal delgadas con superficies esféricas.

En la Fig. 12 se muestra la elipse de Tscherning obtenida, que representa para cada P’,;, los valores de
P’, de las lentes que consiguen un disefio punto focal para un giro de ojo de 35°, en un material de indice
1.6, objeto en el infinito y distancia al CR de 27mm.

Para cada P’; existen dos soluciones; una menos curvada, de Ostwalt, y otra mas curvada, de Wollaston,
salvo para las potencias extremas, que solo tienen una solucion.

Por ejemplo, para la Py, de -22.00D, se obtienen lentes de punto focal con P’,=-22.00D, como solucion
de Ostwalt y P’,=-32.10D, como solucion de Wollaston. El poder refractor de -32.10D implica una
superficie posterior mas curvada que P*,=-22.00D, lo que conlleva que la primera superficie sea también
de mayor potencia (mas curvada) y el aspecto de la lente sea menos “plano”.

Segtin la Fig. 12, se pueden obtener lentes punto focal con P’y, desde -26.50D hasta +7.50D con
superficies esféricas. De este rango, se eligen P’,,desde -26.00D hasta -1.00D en pasos de 2.00D y desde
+1.00D hasta +7.00D en pasos de 1.00D.

Elipse Tscherning (OAE=0)

Potencia de vértice posterior, P’ [D]
0 5

-30 25 -20 -15 -10 -5 10

-20 -

-25

-30

Poder refractivo de cara posterior, P’, [D]

-35

Fig. 12: Elipse de Tscherning para disefios punto focal (OAE=0) con superficies esféricas, en material de indice 1.6, en p.o.m
de 35° con objeto en infinito y distancia al CR de 27mm.Los circulos indican las soluciones elegidas.

Para cada una de las P’y elegidas, se determinan los dos P, que proporcionan los disefios punto focal
con la elipse de Tscherning. Para cada combinacién de P’.,y P’ se calcula la potencia P’ de la primera
cara de la lente (con la Ec. 4, ya que se estan disefiando lentes delgadas) y los radios de curvaturar; y r»
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(Ec. 2y Ec. 3). En total, se calculan los parametros de r; y r> de 26 lentes negativas y 14 positivas. Estos
datos se muestran en el Anexo I, Tabla I. 1, y serviran de punto de partida para el disefio de lentes
esféricas fabricables.

4.2 Caélculo de lentes punto focal delgadas con superficies asféricas.

Enla Fig. 13 se muestra el resultado de representar graficamente los valores de P’, y Q que proporcionan
disefio punto focal para cada P’,p, con la superficie posterior conica (Fig. 13a) o con la anterior (Fig.
13c). Al igual que en lentes esféricas, la direccion de mirada escogida es 35° n=1.6, objeto en infinito
y la distancia al CR de 27mm.

Aunque en ambas graficas se han representado todas las soluciones tanto para P’,,>0 como para P’,<0,
la Fig. 13a servira para disefiar lentes negativas y la Fig. 13c positivas, ya que, como se ha dicho en el
apartado 1.3.2, se suele asferizar la superficie mas curvada. En ambas graficas unicamente se han
representado algunas curvas de nivel, las méas representativas.

A diferencia de lo observado en la elipse de Tscherning, en lentes asféricas, para cada P’,, hay muchas
combinaciones de P’>y Q que proporcionan disefio punto focal. Los rangos de P’ que se pueden disefiar
punto focal aumentan, tanto para potencias negativas como positivas, respecto a lo encontrado en la
elipse de Tscherning, pudiendo disefiar lentes negativas de potencia mayor de 26.50D, en mddulo, y
positivas mayores de +7.50D.

(a)
Q,=0, asfericidad en cara posterior

-4 =30 -,;II -10 0 10 20
Potencia de vértice posterior, P’,, [D]
() .
Q,=0, asfericidad en cara anterior
Vy aster . ©h cara antert .
™

Poder refractor de cara posterior, P', [D]
Poder refractor de cara posterior, P’; [D]

Poder refractor de cara posterior, P’,[D]

Poder refractor de cara posterior, P’,[D]

Potencia de vértice posterior, P’,; [D] Potencia de vértice posterior, P, [D]

Fig. 13: Representacion grdfica de las diferentes P’2 que proporcionan diseiio punto focal en lente delgada con asfericidad
en: (a) cara posterior y (c) cara anterior. (b) es la ampliacion de la figura (a) para P’>= [-6.00D, -12.00D] y P"»=-6.00D. (d)
es la ampliacion de (c) para P 2= [0.00D, -10.00D] y P’vp=+6.00D.

En la Fig. 13b, se muestra la ampliacion de la Fig. 13a para el rango de P’»= [-6.00D, -12.00D], donde
los valores de Q, que proporcionan disefios punto focal estan entre 0 y -6. Mientras, en la Fig. 13d, se
ilustra la ampliacion de la Fig. 13c con el rango P’»=[0.00D, -10.00D], donde los valores de Q; también
se encuentran entre 0 y -6.

Segun la Fig. 13a y Fig. 13c se pueden disefiar lentes delgadas asféricas de Q,y Q; distintos de cero
respectivamente, con P’, desde -50.00D hasta +100.00D en ambos casos, pero si se quiere disefar lentes
oftalmicas, habra que restringir el rango de P’,. De esta forma, se seleccionan los rangos de P’; que dan
disefios punto focal para las dos potencias diferentes, P’v,=-6.00D y P’,,=+6.00D, utilizando inicamente
las P’; que proporcionan formas convexo-concavas (P’»<0.00D) y las constantes de conicidad que
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proporcionen lentes mas delgadas y planas, evitando asi, los elipsoides oblatos (Q;>0 6 Q2>0). De esta
forma, para P’,,=-6.00D el rango se restringe a P’»= [-6.00D, -11.50D] y para P’,,2=+6.00D, el rango
serda P’>=[-1.00D, -10.00D].

Dentro de estos rangos de P’», se eligen valores de P’; en pasos de 0.50D para la lente de P’\,=-6.00D y
en pasos de 1.00D para la de P’,,=+6.00D. Para estos valores, al igual que en el apartado 4.1 y como se
muestra en el Anexo I, Tabla I. 2, se calculan la P’y (con Ec. 4 ya que se disefian lentes delgadas) y los
valores de 11y 2 (Ec. 2 y Ec. 3).

4.3 Disefio de lentes punto focal fabricables con superficies esféricas y asféricas.

En este apartado se han realizado los disefios de lentes fabricables segin la metodologia explicada en
3.3.1 en el caso de lentes negativas (manteniendo fijo un e.=1.20mm), segun el apartado 3.3.2 para lentes
positivas (consiguiendo un ey=1mm y didmetro 60mm) y como en el apartado 3.4 para lentes asféricas
(negativas y positivas). En todos los casos se parte del disefio de lente delgada obtenidos en 4.1 y 4.2.
Los resultados de todos estos disefios quedan reflejados en el Anexo 11, Tabla II. 1, para esféricas y en
el Anexo II, Tabla II. 2, para asféricas.

4.4 Analisis del comportamiento de las lentes punto focal fabricables con superficies
esféricas y asféricas.

4.4.1  Analisis del comportamiento de las lentes en p.p.m.

En la Fig. 14 se representa la diferencia entre la P’y, obtenida segun la formula paraxial (Ec. 1) y la P’y,
hallada con ayuda de OSLO y el criterio de menor diagrama de impactos para lentes punto focal
fabricables con superficies esféricas. La diferencia entre ambas potencias indicara si las lentes tienen
AE suficiente como para comprometer el disefo planteado.

Como se puede ver en la Fig. 14, se obtiene una diferencia de potencias menor de 0.13D (en médulo)
en todo el rango de lentes negativas y menor de 0.03D (en modulo) en todas las lentes positivas. La
diferencia aumenta seglin se va incrementando el valor de Py, (en moédulo). Se puede ver también que
para todas las P’,, obtenidas, las diferencias son menores en los disefios de Ostwalt que en los de
Wollaston.

Lentes fabricables esféricas punto focal
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Fig. 14: Representacion grdfica de la diferencia entre la potencia paraxial y la potencia correspondiente al menor diagrama
de impactos para cada P’y estudiada.

En lentes asféricas se ha seguido los mismos criterios de disefio que en lentes esféricas, siguiendo el
criterio paraxial para las lentes de P’,,=-6.00D y de menor diagrama de impactos para las lentes de
P’,,=1+6.00D. Como se muestra en la Fig. 15, las diferencias obtenidas entre ambos criterios son mayores
para las lentes de P’,,=-6.00D. Pese a esto, para ambas P’y, (independientemente del P’y la Q), la
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diferencia es menor de 0.01D (en modulo) entre potencia paraxial y potencia de menor diagrama de
impactos.
Lentes fabricables asféricas punto focal
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Fig. 15: Representacion grdfica de la diferencia entre la potencia paraxial y la potencia correspondiente al menor diagrama
de impactos para cada P’z en lentes asféricas de P’vp=-6.00D y P’vpy=+6.00D.

4.4.2  Analisis del comportamiento de las lentes en p.o.m.

Tanto para lentes esféricas como asféricas se han comparado los resultados del OAE y MOE de lente
delgada (calculados con la Ec. 7 y Ec. 8 para esféricas y Ec. 10 y Ec. 11 para asféricas), frente al OAE
y MOE de las lentes fabricables (calculados con los coeficientes de Zernike en OSLO), tal y como se
explica en el apartado 3.5.2.

En lentes esféricas (delgadas y fabricables), OAE y MOE se han calculado para los P’y, escogidos a
partir de la elipse de Tscherning, tanto para las soluciones de Ostwalt como las de Wollaston. En lentes
asféricas se calculan el OAE y el MOE para el conjunto de lentes de P’\,=6.00D y P’,,=+6.00D,
calculadas en el apartado 4.2 (delgadas) y disefiadas en 4.3 (fabricables).

Analisis del OAE para lentes con superficies esféricas.

En la Fig. 16 se representan los resultados de OAE en lentes esféricas fabricables con disefio punto focal.
El OAE en los disefios de lente delgada es cero para todas las P’y,. En las lentes fabricables, tal y como
se ve en la Fig. 16 los valores de OAE dejan de ser cero.

OAE (lentes fabricables esféricas)
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Fig. 16: Representacion grdfica del OAE para cada P’y en lentes fabricables con disefio punto focal para las soluciones de
Ostwalt (circulos) y Wollaston (triangulos).

El OAE de lentes fabricables negativas es mayor (en moédulo) en las soluciones de Ostwalt para el rango
P’vw,= [-2.00D, -18.00D] y para las soluciones de Wollaston en el rango P’,= [-20.00D, -26.00D].
Ademas, el mayor valor en médulo de OAE es de 0.64D para la solucion de Ostwalt y 1.26D para
Wollaston; ambos valores pertenecen a la P’,;=-26.00D. En contraposicion, el menor OAE de Ostwalt,
en lentes negativas, es 0.00D para P’,,=-22.00D y para Wollaston 0.01D cuando P’,,=-2.00D.
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Por otro lado, en lentes positivas fabricables, las soluciones de Wollaston presentan mayor OAE (en
modulo) que las de Ostwalt. Ademas, el mayor OAE en valor absoluto de Ostwalt (0.15D) se encuentra
en P’,,=+4.00D, mientras para Wollaston el mayor valor es 0.54D para la lente P’,,=+5.00D. En
contraposicion, el menor OAE de Ostwalt (0.05D) se corresponde con P’y,=+7.00D; y en Wollaston el
menor valor es de 0.04D para la P*,,=+1.00D.

Analisis de OAE para lentes con superficies asféricas.

En la Fig. 17 se muestran los valores de OAE para lentes asféricas fabricables, de P’,;=-6.00D y
P’,=+6.00D. En el caso de lentes delgadas, el OAE es cero (disefio punto focal) para cualquier P’y,. En
las lentes fabricables, los valores de OAE dejan de ser cero, tal y como se ve en la Fig. 17.

OAE (lentes fabricables asféricas)
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Fig. 17: Representacion grdfica del OAE en lentes asféricas fabricables de P’yy =-6.00D (circulos) y P vy =+6.00D (triangulos)
para cada P’; elegida.

En lentes fabricables y P’yvp=-6.00D el OAE es mayor conforme aumenta P’; hasta P’,=-9.00D. Al
contrario, en P’yp=+6.00D los mayores valores absolutos de OAE se encuentran para P’ bajas (lentes
mas planas). Asi, en P’,,=-6.00D, el maximo OAE en valor absoluto se encuentra en la P’,=-9.00D, con
OAE= 0.21D (en modulo), y el menor para P’,=-6.00D (OAE=0.00D). En cambio, para P’,;=+6.00D,
el mayor OAE en modulo es de 0.51D para P’,=-3.00D; y el menor se corresponde con P’,=-10.00D y
OAE=0.09D (en moédulo).

Analisis del MOE para lentes con superficies esféricas.

En la Fig. 18 se muestran los valores de MOE obtenidos en los disefios punto focal tanto en las lentes
delgadas como fabricables con superficies esféricas.

En lentes delgadas al estar disefiadas con OAE=0, no tendria por qué haber ninguna lente con
MOE=0.00D, pero la lente delgada de Ostwalt para P’,,=-22.00D y la lente delgada de Wollaston para
P’y,=-2.00D, tienen MOE=0.00D, al igual que las lentes positivas con P’\,=+1.00D y P’,,=+2.00D. El
resto de lentes tanto delgadas como fabricables tienen un valor distinto de cero como era de esperar ya
que todas las lentes se han disefiado para punto focal (OAE=0.00D).
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Fig. 18: Representacion grdfica del MOE para lentes esféricas con diseiio de Ostwalt (circulos) y de Wollaston (triangulos)
tanto para lentes delgadas (marcadores sin relleno) como para lentes fabricables (marcadores con relleno).

En cuanto a las lentes delgadas negativas como se muestra en la Fig. 18, las soluciones de Ostwalt tienen
menor MOE que las de Wollaston en el rango de P’\,=[-26.00D, -14.00D] situacion que se invierte en
el rango de P’,,= [-12.00D, -2.00D]. Por otro lado, en lentes fabricables negativas el rango para el cual
el MOE es menor en Ostwalt que Wollaston, se reduce a [-26.00D, -20.00D] situacion que se invierte
en el rango de P’\,= [-18.00D, -2.00D].

Para las potencias positivas tanto delgadas como fabricables todos los MOE de Wollaston son menores
que los de Ostwalt. Los valores maximos y minimos en valor absoluto del MOE, para las soluciones de
Ostwalt y Wollaston, tanto para lentes delgadas como fabricables, quedan reflejados en la Tabla 3.

Tabla 3: Maximos y minimos valores de MOE para las diferentes lentes delgadas y fabricables estudiadas.

Analisis del MOE para lentes con superficies asféricas.

En la Fig. 19 se muestran los valores de MOE para lentes asféricas delgadas y fabricables, de P’y,=-
6.00D y P’,,2=+6.00D en funcion de P’,.

En lentes asféricas no hay ninguna lente que consiga un MOE=0.00D. Ademas, el MOE aumenta en
moédulo conforme disminuye la P’; en el caso de lente delgada. Mientras, en el caso de lente fabricable,
los valores de MOE son similares para todas las P’».
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Fig. 19: Representacion del MOE en lentes asféricas cuando P’vy =-6.00D y P’y =+6.00D, para cada P’; seleccionada. En
P’y =-6.00D los valores de cada P’: quedan representados en color azul, para lente delgada (circulos sin relleno) y para lente
fabricable (circulos con relleno). Para P’,y=+6.00D (triangulos rojos) se representa el MOE para lente delgada (triangulos
sin relleno) y para lente fabricable (triangulos con relleno).

Para P’,,=6.00D el MOE es positivo para lente delgada y negativo para lente fabricable. El
comportamiento en P’,,=+6.00D es el contrario.

5 DISCUSION.

Disefio de lentes fabricables.

En el disefio de lentes fabricables se han encontrado algunos problemas. Todas las lentes fabricables
esféricas negativas de Wollaston, y las de Ostwalt con potencias P’,,=-22.00D, P’,,=-24.00D y P’\,=-
26.00D, no se pueden fabricar con diametro 60mm debido a la gran curvatura de sus caras posteriores,
como se representa en la Fig. 20a. Para que sean fabricables las lentes deberian tener un didmetro menor,
o ser facetadas para poder fabricarlas y montarlas en una gafa. En todas las P’ disefiadas, la zona no
optica esta fuera del alcance de la p.o.m de 35° con lo que no se han modificado los diametros.

Por otro lado, utilizando el criterio de menor diagrama de impactos se han disefiado todas las lentes
positivas. Pero, para las potencias de P’y, =+1.00D, P’,,2=+2.00D y P’\,=+3.00D de Wollaston, se ha
visto que el disefio no es fabricable con diametro 60mm y ey=1mm (Fig. 20b). Para conseguir que sean
fabricables y poder estudiarlas, se han redisefiado estableciendo un didmetro de 55mm en vez de 60mm.
Este cambio es necesario porque los parametros para el disefio de las lentes positivas (r;1 y ec) se ven
afectados por el didmetro de la lente. En el andlisis del comportamiento de las lentes esféricas se puede
observar, tanto en la Fig. 14 como en la Fig. 16 y la Fig. 18, que los valores de las lentes positivas
esféricas y fabricables de Wollaston con diametros modificados, no siguen la misma tendencia que el
resto de lentes positivas de Wollaston.

Para lentes fabricables asféricas no se encuentra ningiin problema de disefio en base al diametro ni
ningln otro parametro.
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(a) Lente negativa (b) Lente pdsitiva
Fig. 20: Perfil de una lente negativa (a) y positiva (b) cuando el diametro de la lente es demasiado grande para los radios de
curvatura y su diserio real no seria posible con el diametro establecido.

Comportamiento de lentes fabricables en p.p.m.

En cuanto al comportamiento de las lentes fabricables en p.p.m se encuentran diferencias entre los dos
criterios de disefio, paraxial y diagrama de impactos (Fig. 10). Si se comparan estas diferencias con las
tolerancias de fabricacion dadas por la norma EN ISO 21987:2009 (14) y reunidas en la Tabla 4, se
encuentra que en ningun caso las diferencias son mayores que las tolerancias de fabricacion

En el caso de las lentes asféricas estudiadas de P’y, =-6.00D y P’y, =+6.00D (para diferentes P’,), las
diferencias son similares a las obtenidas con las lentes esféricas, y tampoco se superan los limites de
tolerancia de la Tabla 4.

De este modo, todas las lentes esféricas y asféricas se pueden disefiar con el criterio elegido. Ademas,
estas diferencias de potencias indican que hay AE, pero es despreciable porque el tamafio del DA es
pequeiio comparado con los radios de curvatura de las lentes, como ya se preveia en el apartado 1.1. Es
decir, para ninguna P’,, ni geometria estudiada, existe una AE suficiente como para no cumplir la
tolerancia del disefio.

Tabla 4: Rangos en valores absolutos de P’y con sus correspondientes tolerancias de fabricacion en P’yp, segun la norma EN
1S0O 21987:2009 (14).

2000y | >3.00y | =600y | 900y | 1200y |_,
<3.00 <6.00 <9.00 <12.00 <20.00 ;
+0.12 +0.12 +0.12 +0.18 +025 +037

Comportamiento de lentes fabricables en p.o.m.

Al analizar las lentes fabricables esféricas y asféricas en p.o.m, se observa que, estrictamente, ya no
cumplen la condicion del disefio de punto focal (OAE=0.00D), que se cumplia en lentes delgadas, a
excepcion de la lente esférica de P’,,=-22.00D de Ostwalt. Aunque el OAE sea distinto de cero, para el
resto de lentes fabricables, si se considera tolerable un OAE<0.25D (valor clinicamente significativo en
modulo), la mayoria de las lentes se siguen comportando con disefio punto focal. Entre las lentes que ya
no se comportan como punto focal se encuentran las lentes esféricas negativas de Ostwalt de P’,,=-
26.00D, P’\,=-14.00D y P’\,=-12.00D y las lentes esféricas de Wollaston comprendidas entre [-20.00D,
-26.00D]. En el caso de las lentes esféricas positivas, todos los disefios de Ostwalt se comportan como
punto focal considerando tolerable un OAE<0.25D (en modulo). Las que siguen sin cumplir disefio
punto focal son las de Wollaston de potencias medias-altas (desde P’,,=+4.00D hasta P’,,=+7.00D).
Entre lentes esféricas positivas y negativas hay una gran diferencia de OAE para cada lente. Esto se
debe a que el rango de lentes negativas estudiado es mayor que el de positivas. Asi pues, si se coge un
rango de lentes negativas [-1.00D, -7.00D], y el rango semejante para lentes positivas, los respectivos
OAE son similares, siendo incluso de menor valor en algunas lentes negativas.

En el caso de las lentes asféricas fabricables con P’,;=-6.00D, todas se comportan como punto focal,
teniendo en cuenta como valor maximo tolerable en modulo de OAE<0.25D. La lente con P’,=-6.00D
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es la tinica que presenta OAE=0.00D. Por otro lado, las lentes asféricas con P’y,=+6.00D solo se
comportan como punto focal cuando P’,=-10.00D, P’,=-9.00D y P’,=-8.00D.

Por otro lado, el MOE es un parametro residual que aparece en el disefio de todas las lentes punto focal
estudiadas ya sean delgadas o fabricables. De este modo, las lentes que no cumplen las caracteristicas
de disefio punto focal (comentadas anteriormente) pueden haber pasado a comportarse con disefio
Percival, es decir, con MOE=0.00D 6 MOE<0.25D en mddulo. Esto se comprueba analizando el MOE
de cada una de estas lentes, para ver si es tolerable. De esta forma, se comportan con disefio Percival la
lente esférica de Ostwalt con P’,,=-26.00D, y en lentes esféricas positivas las lentes de Wollaston con
P’,=+4.00D, P*,;=+5.00D y P’,,=+6.00D. Ademas, cuando el MOE de una lente punto focal es mayor
que cero (es decir la P’y, es més positiva que la P’cmc), el ojo puede compensar ese error con la
acomodacion. De este modo, para las lentes asféricas fabricables con P’,,=+6.00D (Fig. 19), el ojo
podria compensar mediante la acomodacion todos los valores del MOE para las lentes con diferentes
P’, disefiadas, siendo que la mayoria de estas no se comportan con disefio punto focal (como ya se ha
mencionado). Ademas, como se observa en la Fig. 18, para las lentes esféricas fabricables con P’y,
negativas también se podria compensar el MOE existente (por tener valores positivos del mismo).

Analisis de las lentes esféricas y asféricas de P°,,=-6.00D y P°,,=+6.00D.

El comportamiento de las lentes en p.o.m es distinto para lentes esféricas y asféricas. Para ilustrarlo se
eligen los disefios punto focal P’y;=-6.00D y P’,,=+6.00D en las lentes fabricables esféricas para
compararlos con los disefios asféricos. En la Tabla 5 se muestran las caracteristicas de las lentes esféricas
y asféricas de P’;=-6.00D y P’,,=+6.00D que presentan mayor y menor OAE.

En las lentes con P’\,=-6.00D, el menor OAE en superficies esféricas es de 0.05D (Wollaston en
modulo) y para lente asférica es 0.00D para una Q,=-7.31, ambos valores de OAE son muy parecidos;
al igual que para el mayor OAE, que en lentes esféricas es de 0.15D (Ostwalt en modulo) y de 0.21D
(en médulo) en asféricas con Q>=-0.88. En los cuatro casos el OAE es menor de 0.25D (en médulo) con
lo que se podria seguir considerando punto focal.

Por otro lado, en las lentes con P’,,=+6.00D, el menor OAE en superficies asféricas se obtiene con Q,=0,
es decir, coincide con el disefo esférico. El mayor OAE (0.51D en médulo) se obtiene en lente esférica
de Wollaston y en la lente asférica con Q;=-1.71. En estos dos disefios el OAE es mayor de 0.25D (en
modulo), por lo que no se pueden considerar punto focal.

Tanto las lentes esféricas como asféricas tienen valores parecidos de OAE, pero las diferencian los
espesores (e, en lentes negativas y e. en lentes positivas) y los P’> de cada lente (Tabla 5).

En la Tabla 5 para P’,;=-6.00D, se observa que para la lente esférica de menor OAE, el e,=5.96mm y
P’;=-26.35D y para la de mayor OAE, el e,=6.55mm y P’»=-11.75D. Al compararlas con sus
equivalentes asféricas, se observa que éstas tienen menor e, y P’», ya que, para la lente de menor OAE
el e,=5.20mm y P’,=-6.00D y para la de mayor OAE el e,=5.73mm y P’,=-9.00D.

Por otro lado, para P’\,=+6.00D (Tabla 5), se muestra que para la lente esférica de menor OAE, el
e~6.54mm y P’,=-10.07D y para la de mayor OAE, el ¢.=9.59mm y P’,=-16.03D. Al compararlas con
sus equivalentes asféricas, se demuestra que tienen menor e. y P’», ya que, para la lente de menor OAE
el ec~=6.52mm y P’,=-10.00D y para la de mayor OAE el e,=5.10mm y P’,=-3.00D.

En resumen, al comparar los minimos y maximos OAE de la Tabla 5, para cada P’,;,, se observa que
tanto lentes esféricas como asféricas mantienen un comportamiento similar en p.o.m. Todas las lentes
de la Tabla 5 mantienen el disefio de punto focal menos las lentes con mayor OAE de P’,,=+6.00D con
geometria esférica y asférica, que tiene un OAE=0.51D y un MOE=0.14D y 0.91D respectivamente.
Esta primera lente tolera el MOE que tiene y la segunda lo puede compensar con la acomodacion del
ojo (porque es positivo), asique se comportan con disefio de Percival.
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La diferencia entre estos disefios queda reflejada al comparar los respectivos espesores y P’», donde se
comprueba que las lentes asféricas al introducirles la Q proporcionan disefios de lentes mas delgadas y
planas.

Tabla 5: Valores de los menores y mayores OAE y sus respectivos MOE (en modulo) tanto para lente esféricas como asféricas
y P )vp=-6. 00D ). P ,vp=+6. 00D.

7, [D] 2635 1175

. _ ey [mm] 596 655
P'=-6.00D OAE [D] +0.05 -0.15
MOE [D] +0.23 +0.48
P, [D] -10.07 1603

. &, [mm] 6.54 9.59
PGy OAE [D] £0.08 051
MOE [D] 0.59 014

7, [D] -6.00 -9.00

&, [mm] 520 573

P*,,=-6.00D OAE [D] 0.00 021
MOE [D] 037 0,53

Q, 731 088

7, [D] -10.00 -3.00

e, [mm] 6.52 5.10

P’ =+6.00D OAE [D] 0,09 051
MOE [D] +0.60 +0.91

Q, 0.00 171

6 CONCLUSIONES.

En este trabajo, se han calculado lentes esféricas y asféricas tedricamente con ecuaciones analiticas, en
aproximacion de lente delgada, con disefio punto focal (OAE=0). Tras escoger las combinaciones de
radios de curvatura que proporcionan mejor disefio de lentes oftalmicas convexo-concavas, se introduce
el parametro de espesor para que sean fabricables y se estudia el comportamiento en p.p.m y p.o.m

Se han encontrado problemas para hacer fabricables determinados disefios esféricos con diametro 60mm
debido a los altos radios de curvatura que tenian. En el caso de lentes negativas se deberian facetar o
disminuir el diametro, y en el caso de lentes positivas se han de fabricar con menor diametro. Por otro
lado, en las lentes asféricas estudiadas no se han encontrado problemas de disefio.

En p.p.m la AE no es significativa en lente oftalmica convexo-concava para ninguna P’y, estudiada, ni
en lentes esféricas ni asféricas, debido a la pequefia apertura que tiene el DA frente a los radios de
curvatura de las lentes.

En p.o.m en la mayoria de los casos estudiados, al introducir espesor, el disefio punto focal se conserva,
salvo algunas excepciones, estableciendo una tolerancia méxima de 0.25D de OAE (en modulo).

Tras comparar el comportamiento de las geometrias esféricas y asféricas se ha visto que para las P’,,=-
6.00D y P’,,=+6.00D estudiadas, la geometria asférica proporciona, en principio, disefios con OAE
similares a los de geometria esférica, pero con la ventaja de que pueden ser mas planos y delgados,
implicando menor peso y mayor comodidad de las lentes a la hora de su porte, ademas de proporcionar
una mayor facilidad de montaje.

Tanto en los disenos tedricos delgados como en los fabricables punto focal hay un MOE residual que en
el caso de geometria esférica se puede compensar con la acomodacion cuando las lentes tienen P’y,
negativas y, en el caso de geometria asférica para P’y; positivas.
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8 ANEXOS.

ANEXO L.

Tabla 1. 1: Datos calculados con Excel para lentes delgadas esféricas. Todas las P’v, se corresponden con las potencias

elegidas para estudiar y para cada una se han hallado la P’1, r1 y r2 tanto para las soluciones de Ostwalt como las de
Wollaston.

+1.33 -27.33 451.53 21.95 +4.75 -30.77 126.27 19.50
+0.18 -24.18 3384.08 24.82 +7.87 | -31.92 76.19 18.80
0.00 -22.00 | 276016.02 | 27.27 +10.02 | -32.10 59.88 18.69
+0.18 -20.18 3257.59 29.73 +11.81 | -31.91 50.81 18.80
+0.59 -18.59 1023.71 32.28 +13.38 | -31.51 44.85 19.04
+1.15 -17.15 521.66 34.98 +14.78 | -30.95 40.59 19.39
+1.85 -15.85 324.94 37.86 +16.05 | -30.25 37.37 19.83
+2.66 -14.66 225.70 40.92 +17.21 | -29.44 34.86 20.38
+3.58 -13.59 167.75 44.16 +18.26 | -28.51 32.86 21.04
+4.60 | -12.61 130.50 47.57 +19.20 | -27.49 31.24 21.83
+5.72 -11.75 104.85 51.08 +20.05 | -26.35 29.93 22.77
+6.96 -10.99 86.26 54.59 +20.78 | -25.11 28.88 23.90
+8.31 -10.36 72.21 57.91 +21.39 | -23.74 28.05 25.28
+10.70 -9.70 56.07 61.85 +22.40 | -21.40 26.79 28.04
+11.58 -9.58 51.82 62.63 +22.52 | -20.52 26.64 29.24
+12.53 -9.53 47.90 62.99 +22.57 | -19.57 26.58 30.65
+13.56 -9.56 44.26 62.78 +22.54 | -18.54 26.62 32.36
+14.71 -9.71 40.78 61.78 +22.39 | -17.39 26.80 34.51
+16.07 | -10.07 37.34 59.59 +22.03 | -16.03 27.24 37.43
+17.92 | -10.92 33.48 54.94 +21.18 | -14.18 28.33 42.32

Tabla I. 2: Parametros calculados con Excel para lentes delgadas asféricas. Donde para cada valor de P’p=-6.00D y

P’py=+6.00D se han determinado unos rangos de P’2 para obtener sus respectivos Q1, Q2, P’1, r1y ra.

P’ [D] | P2[D] | ri [mm] | r;[mm] Q: P’ [D] | P2[D] | ri [mm] | r;[mm] Q:
+5.48 | -11.50 109.54 52.17 | -0.03 | +16.00 | -10.00 37.50 60.00 0.00
+4.98 | -11.00 120.45 54.55 -0.12 | +15.00 | -9.00 40.00 66.67 | -0.03
+4.48 | -10.50 133.78 57.14 | -0.23 | +14.00 | -8.00 42.86 75.00 | -0.08
+3.99 | -10.00 150.45 60.00 | -0.39 | +13.00 | -7.00 46.15 85.71 -0.17
+3.49 -9.50 171.88 63.16 | -0.60 | +12.00 | -6.00 50.00 100.00 | -0.32
+2.99 -9.00 200.45 66.67 | -0.88 | +11.00 | -5.00 54.55 120.00 | -0.57
+2.50 -8.50 240.45 70.59 | -1.27 | +10.00 | -4.00 60.00 150.00 | -0.99
+2.00 -8.00 300.45 75.00 | -1.81 | +17.50 | -3.00 66.67 200.00 | -1.71
+1.50 -7.50 400.45 80.00 | -2.56 | +16.50 | -2.00 75.00 300.00 | -2.98
+1.00 -7.00 600.45 85.71 -3.62 | +15.50 | -1.00 85.71 600.00 | -5.36
+0.50 -6.50 1200.45 92.31 -5.12

+0.00 -6.00 0.00 100.00 | -7.31
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ANEXO II.

Tabla II. 1: Pardmetros para lentes fabricables esféricas. Tanto para los diserios de Ostwalt como Wollaston, calculado r1y
ec para cada P’yp, con el criterio paraxial en negativas y el de menor diagrama de impactos en positivas.

451.53 1.20 126.27 1.20
3384.08 1.20 76.19 1.20
276016.02 1.20 59.88 1.20
3257.59 1.20 50.81 1.20
1023.71 1.20 44.85 1.20
521.66 1.20 40.59 1.20
324.94 1.20 37.37 1.20
225.70 1.20 34.86 1.20
167.75 1.20 32.86 1.20
130.50 1.20 31.24 1.20
104.85 1.20 29.93 1.20
86.26 1.20 28.88 1.20
72.21 1.20 28.05 1.20
56.07 1.82 26.79 2.52
51.82 2.70 26.64 3.93
47.90 3.59 26.58 4.99
44.26 4.51 26.62 9.10
40.78 5.48 26.80 9.37
37.34 6.54 27.24 9.59
33.48 7.84 28.33 9.53

Tabla II. 2: Parametros hallados para lentes fabricables asféricas con P’yp=-6.00D .y P’\p,=+6.00D. Para cada P’:elegida,
se han hallado los valores de r1 'y ec para el posible disefio de las lentes, con el criterio paraxial en negativas y el de menor
diagrama de impactos en positivas.

P’; [D] ri [mm] e. [mm] P’; [D] ri [mm] ec [mm]
-11.50 109.54 1.20 -10.00 37.5 6.52
-11.00 120.45 1.20 -9.00 40.00 6.25
-10.50 133.78 1.20 -8.00 42.86 6.01
-10.00 150.45 1.20 -7.00 46.15 5.79
-9.50 171.88 1.20 -6.00 50.00 5.59
-9.00 200.45 1.20 -5.00 54.55 5.41
-8.50 240.45 1.20 -4.00 60.00 5.24
-8.00 300.45 1.20 -3.00 66.67 5.10
-7.50 400.45 1.20 -2.00 75.00 4.97
-7.00 600.45 1.20 -1.00 85.71 4.87
-6.50 1200.45 1.20
-6.00 0.00 1.20
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