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ESTE CAPITULO INCLUI UMA REVISAO DE:

¢ Convencao de Sinais

e Poténcia ao Vértice Posterior

e Poténcia ao Vértice Anterior

e Poténcia Equivalente

e Formacdo da Imagem Astigmatica
e Superficies Téricas

e Cilindros Cruzados Obliquos

INTRODUCAO

As lentes oftadlmicas sdo usadas para uma ou mais dos seguintes motivos:

1. Para corrigir ou aliviar errors refractivos e anomalias da visdo binocular;

2. Para melhorar uma acuidade visual abaixo do normal e fornecer magnificacdo quando desejado;

3. Para proteger os olhos de radiagao perigosa ou de leséo por agentes tais como o vento, poeira, e particulas
voadoras (6culos de seguranca)

As lentes oftdlmicas também causam alguns efeitos indesejados. Por exemplo, elas podem refletir luz, restringir o
campo de visdo, modificar o tamanho ou a forma das imagens retinianas, ou perturbar o balango oculomotor. Esta
aula introduz alguns dos conceitos basicos sobre lentes oftalmicas. Outros assuntos irdo ser abordados em aulas
posteriores.
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Todas as formulas usadas em lentes oftalmicas descrevem uma caso geral. A convencdo de sinais indica o sinal
matematico que deve ser aplicado anteriormente a um nimero antes de ser usado na férmula geral. Por convencéao, a
luz incidente viaja da esquerda para a direita e a dire¢éo de viagem é indicada pela seta no raio. Isto é conhecido como
Convencéao Cartesiana (apés Rene Descartes, matematico Francés do século XVII).

As distancias Horizontais, tais como a distancia de um objecto a uma lente fina, sdo medidas a partir do sistema Optico
até ao ponto em questdo. As distancias medidas a partir do sistema 6ptico e a direcdo de viagem da luz (isto é
esquerda para a direita) séo positivas. As distancias medidas de um sistema Gptico e na direcdo inversa da viagem da
luz (isto é, da direita para a esquerda) sao negativas. As distancias verticais sdo medidas a partir do eixo Optico. As
distancias medidas para cima sado positivas e as distancias medidas para baixo sao negativas.

Os angulos dos raios sdo medidos do raio ao eixo 6ptico. Os angulos medidos no sentido anti-horario sdo positivos eos
angulos medidos no sentido horario sdo negativos. Nas condicdes em que os angulos ndo podem ser medidos a partir
do eixo optico, devem ser medidos a partir de uma linha horizontal construida paralelamente ao eixo 6ptico. Nestes
casos, o angulo € medido da linha construida para o raio. Pode ser (til considerar o raio como sendo um raio
convergente viajando da esquerda para a direita formando um angulo positivo, onde um raio divergente ira formar uma
angulo negativo (Figura 10.1).
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Figura 10.1: Convencao de Sinais

A luz que viaja de uma meio para outro (exemplo: do ar para o vidro) ira sofrer uma alteragcao na velocidade e uma
alteracdo na direcdo. Ird sofrer uma alteracdo na direcdo se a direcdo de viagem da frente de onda néo for
perpendicular ao interface entre os dois meios. As frentes de onda perpendiculares passam através do interface sem
se desviar e apenas sofrem uma alteracdo na velocidade. Uma alteracao no indice de refracdo a medida que a luz
passa de um meio para o proximo determina a extensdo na qual a velocidade e direcdo da luz irA mudar. O indice de
refracdo (n) de um meio descreve o racio da velocidade da luz no ar e a velocidade da luz no meio. O indice de
refracdo nédo tem unidades e é sempre maior que 1.0.
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Figura 10.2: Luz ao passar uma superficie ndo perpendicular a frente de onda
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REFRACAO

A alteracdo na vergéncia descrita pela diferenca na vergéncia incidente e emergente ao passar através de um
sistema 6ptico é designado refragdo. Isto ocorre devido a diferencas no indice de refragdo do material do qual é feito
0 sistema 6ptico com respeito ao meio que o envolve, normalmente o ar.

No século XIV, o cientista aleméao, Willbrord Snell, constatou que existe um angulo constante entre os senos da luz
incidente e a refracéo. Esta lei, conhecida normalmente pela lei de Snell *, é dada por:

Sini =n’

Sin i’ n

Onde: ié o angulo de Incidéncia
i’ € o &ngulo de refracdo
n’ € o meio no qual a luz viaja
n € o meio no qual a luz é incidente

* A lei é conhecida em Franga como a Lei de Descartes.

Simbolos
n, u indice de refragdo
r,c Raio de curvatura de uma superficie

Fn, (fr) Poténcia Equivalente (distancia focal) da enésima superficie
F, (f) Poténcia Equivalente (distancia focal) do sistema

Fv, (fY) Poténcia ao Vértice Anterior (distancia focal)
F'v, (fv) Poténcia ao Vértice Posterior (distancia focal)

L, () Vergéncia Objecto (distancia) L', I' Vergéncia Imagem (distancia)

Esta lista fornece alguns dos simbolos que sdo normalmente usados em célculos de lentes oftalmicas. Na maioria
dos casos (excepto para o raio) as letras pequenas indicam a distancia (em metros) e a letra mailscula indicam o
inverso correspondente (em Dioptrias). Em unidades Sl a “dioptria” € o inverso de metro (m'). Como regra geral as
quantidades com apostrofe referem-se ao espaco imagem.
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Tal como discutido anteriormente, pode-se considerar que formam uma imagem pontual de um objecto pontual. A luz
incidente da superficie esférica altera a sua vergéncia em cada superficie curva. E a interagéo entre o indice de
refragcdo e a curvatura de superficie que cria a poténcia da superficie. Uma lente esférica tem o mesmo raio de
curvatura em toda a superficie da lente, dando a lente uma poténcia Unica. A poténcia da lente esférica pode ser quer
positiva ou negativa. As lentes esféricas corrigem miopia e hipermetropia simples onde a imagem ¢é focada mas
posicionada de forma incorrecta relativamente a retina.

Qualquer poténcia de lente (F) é indicada em dioptrias. A poténcia diéptrica da lente representa o inverso do da
distancia focal da lente em metros. Apds a refracao, os raios emergente de uma lente esférica irdo passar através do
eixo principal no segundo foco principal (') a direita da lente. O inverso da distancia focal ira dar um valor positivo para
a poténcia da lente. Ao contrario, os raios emergentes de uma lente esférica negativa serdo divergentes. O segundo
foco principal de uma lente negativa fica a esquerda da lente e a distancia f' € assim negativa. O inverso da distancia
focal ird dar uma poténcia de valor negativo. Uma lente esférica tem a mesma poténcia em todos os meridianos —
assim a luz incidente numa lente positiva no meridiano vertical ira ser desviada para 0 mesmo ponto no eixo éptico que
a luz incidente no meridiano horizontal. Uma lente afocal, uma lente sem poténcia, é normalmente designada de Plano,
o (0 simbolo grego para infinito) ou 0.00D.

Spherical surface, radius r,

\

Principal
axis

Figura 10.3: Formacao da imagem através de uma lente esférica

Figura 10.3 mostra a formac¢éo da imagem de uma lente esférica positiva nos diferentes raios de curvatura. A luz de
todos os meridianos forma um foco no segundo foco principal.

A poténcia de uma lente esférica esta relacionada com o raio de curvatura das superficies da lente e o material do
qual a lente é feita. Em cada superficie a poténcia da lente pode ser calculada da seguinte forma:

F=(n-n)/r

onde n’ é o indice de refracdo do meio onde a luz incidente esta a entrar (isto é a lente) e n é o indice de refracdo de
onde a luz incidente é proveniente. Muitas vezes a lente esta no ar (onde n=1), assim a equacdo da poténcia na
superficie anterior da lente deve ser:

Fi=(n"-1)/n

Onde F1 é a poténcia da lente na superficie anterior, n’ é o indice de refracdo do material da lente e r1 é o raio de
curvatura da superficie anterior da lente.

A equacéo da poténcia na superficie posterior da lente deve ser lida da seguinte forma:

Fz =(1-n)/r2
onde F2 € a poténcia na superficie posterior da lente e r2 é o seu raio de curvatura.

Setembro 2012, Verséo 1 Optica Aplicada
Capitulo 10-4



\\{%\\\x BrienHolden VisionInstitute Poténcia de Lentes e Espessura de Lentes
W

POTENCIA DA LENTE

A poténcia da uma lente oftdlmica pode ser dada pela poténcia nominal, Fa a qual é a soma das curvas das
superficies.

Isto é:
FaA=F1+F2
Isto é referido como a férmula das lentes finas.

A poténcia ao vértice posterior (PVP), Fv' tem em consideracdo a espessura da lente e representa a vergéncia da
luz, originalmente paralela e incidente na superficie da lente, quando emerge da superficie posterior da lente. A
poténcia ao vértice posterior de uma lente é o valor normalmente referido como a poténcia da lente para fins
oftalmicos.

A poténcia ao vértice anterior (PVA), Fv representa a vergéncia da lente que forma o primeiro foco principal, na
superficie anterior da lente ou, por outras palavraso inverso da primeira distancia focal. Esta poténcia é apenas
requerida com objectivos oftalmicos ao medir a adi¢do de lentes bifocais ou progressivas.

A poténcia equivalente (Fe), esta é a poténcia que a lente iria ter se fosse reduzida a uma lente fina.

“O inverso da distancia reduzida do vértice posterior da lente para o segundo ponto focal”

0} £

Figura 10.4: Representagao grafica da poténcia ao vértice posterior de uma lente

Figura 10.4, A1 é o vértice anterior da lente e A2 é o vértice posterior da lente.

A luz incidente na superficie anterior da lente é refratada de tal forma que ira estar focada em O’ se a superficie
posterior n&o tiver intervengéo.

t € a espessura da lente

| é a distancia objecto da luz emergente da superficie anterior na superficie posterior da lente
f'v distancia focal do vértice posterior

F' € o segundo ponto focal
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POTENCIA DA LENTE (cont.)

A poténcia ao vértice posterior é a poténcia especificada para lentes oftalmicas uma vez que o olho esta posicionado
atras do vértice posterior da lente (a direita na figura). Normalmente, qualquer lente para a qual é especificada a PVP
assume que o segundo ponto focal cai esfera do ponto remoto.

A Poténcia ao vértice posterior € calculada assumindo da férmula:
Fv=F + F1
1-(t/n)F1

E claro a partir da férmula que a poténcia ao vértice posterior € afectada pela espessura e indice de refracdo da lente.

Por exemplo: Uma lente tem superficies curvas de F1 = +12.00 D e F2 = -4.00 D, tem uma espessura central de 8
mm a um indice de refracao é de 1.600.

A poténcia nominal é:
Fa=F1+F
=+12+-4 =+8.00 D

A poténcia ao vértice posterior é:

Fv= Fat F1
1- (t/n)F:
Fv= -4+ 12

1 - (0.008/1.6)12

Fv=+8.77D

POTENCIA AO VERTICE ANTERIOR

Definicdo: O inverso da distancia reduzida entre o ponto focal priméario e o vértice anterior da lente

Na Figura 10.5, A1 é o Vvértice anterior da lente e A2 é o vértice posterior da lente. A luz do primeiro foco principal ira
sair paralela apos atravessar a superficie posterior da lente.

t € a espessura da lente

| € a distancia objecto da luz emergente da superficie anterior na superficie posterior da lente
fv é a distancia focal do vértice anterior

F é o primeiro ponto focal

A poténcia ao vértice anterior é calculada com a férmula:
Fv=F1+ F2
1- (t/n)F2

E claro a partir da férmula que a poténcia ao vértice posterior ¢ afectada pela espessura e pelo indice de refracgéo da
lente.

Setembro 2012, Verséo 1 Optica Aplicada
Capitulo 10-6



.\\3\;/“

§¢’\:\\ BrienHolden VisionInstitute Poténcia de Lentes e Espessura de Lentes

W=

-
e

f o

Figura 10.5: Poténcia ao vértice anterior

Para o mesmo exemplo usado anteriormente: Uma lente tem como superficies curvas F1 = +12.00 D e F2=-4.00 D, a
Sua espessura ao centro € 8 mm e o indice de refracao é 1.600.

A poténcia nominal é:
FaA=F1+F2
+12+-4 =+8.00 D

A poténcia ao vértice anterior:
Fv=F1+ F2
1- (/n)F2

Fv=12+ -4
1 - (0.008/1.6)-4

Fv=+8.08 D

Esta varia significativamente da poténcia ao vértice posterior de +8.77. Apenas uma lente equiconvexa teria a mesma
poténcia ao vértice anterior e posterior.

Optica Aplicada
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POTENCIA EQUIVALENTE

Definicéo: A poténcia equivalente é a poténcia que a lente teria se fosse reduzida a uma lente fina.

Uma lente fina a qual iria substituir uma lente espessa seria colocada nos planos equivalentes. Os pontos
equivalentes, onde estes planos intersectam o eixo principal sdo dois dos seis pontos cardinais da lente.

PP
>/
F F, F, F
: o < H—
fe : >l fe,
= g

Figura 10.6: Poténcia Equivalente

7

Na figura 10.6, P’ € o segundo plano principal com a poténcia equivalente neste ponto a formar um foco no segundo
foco principal. P é o primeiro plano principal com a poténcia equivalente nesta posi¢cdo a dar origem a luz paralela
guando proveniente do primeiro foco principal.

t € a espessura da lente
f'e é a segunda distancia focal equivalente
fe é a primeira distancia focal equivalente

EXEMPLOS DE CALCULO:

Exemplo 1
Calcular a poténcia ao vértice posterior de uma lente com uma curva anterior de +11.00 D, euma curva posterior de -
3.00D, espessura ao centro de 9.00 mm e indice de refragcdo de 1.670.

Fv=F + F1
1-(t/n)F1
Fv' = (-3.00) + +11.00
1-(0.009/1.670) (+11.00)
=+8.69D
Setembro 2012, Verséo 1 Optica Aplicada
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POTENCIA EQUIVALENTE (cont.)

Exemplo 2
Calcular a poténcia ao vértice posterior de uma lente com curva anterior de +9.00 D, e curva posterior de -2.00 D,
espessura central de 7 mm e indice de refracédo de 1.560.

Fv=F + F1
1—(t/n")Fy
Fv' = (-2.00) + +9.00
1 - (0.007/1.560) (+9.00)
=+7.38D
Exemplo 3

Calcular a poténcia ao vértice posterior e vértice anterior de uma lente com curva anterior de +10.00D, uma curva
posterior de -4.00 D, espessura ao centro de 6 mm e indice de refracdo de 1.591.

Fv=F + F1
1-(t/n)F1
Fv' = (-4.00) + +10.00
1 - (0.006/1.591) (+10.00)
=+6.80D
Fv=F1 + F2
1-(tn)F2
Fv= (+10.00) + —4.00
1 - (0.006/1.591) (—4.00)
=+6.06 D
Setembro 2012, Verséo 1 Optica Aplicada
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LENTES CILINDRICAS

Nos casos onde existe a necessidade de corrigir um erro refractivo mais complexo que uma simples miopia ou
hipermetropia, uma lente esférica pode néo ser adequada. Uma lente cilindrica € uma lente cujo raio de curvatura ndo
€ igual em todos os meridianos, De facto, a poténcia é plana num dos meridianos principais aumentando até aum
maximo no segundo meridiano principal, que dista 90°. E necessaria uma lente cilindrica quando existe astigmatismo
simples. Para astigmatismo composto ou misto, € necessario uma lente torica.

FORMACAO DA
IMAGEM

A Figura 10.7 mostra uma lente cilindrica. A luz no meridiano principal ir4 atravessa-lo sem
ser desviada, uma vez que nao existe poténcia neste meridiano. A luz no meridiano horizontal
ird formar uma linha focal a distancia focal da poténcia do meridiano horizontal. A linha focal
formada ir-se-a formar no meridiano vertical, isto é, perpendicular ao meridiano que o forma.

L=

T

Optic axis

!_— | Principal
(_\ meridians

Figura 10.7: Formac&o da imagem através da uma lente cilindrica

LENTES ESFERO-CILINDRICAS

FORMACAO DA
IMAGEM

Agora deve ser claro que a adicdo de duas poténcias cilindricas com eixos perpendiculares e
com poténcia diferentes irdo produzir uma lente esfero-cilindrica. Enquanto uma lente
cilindrica produz uma linha de foco, uma lente esfero-cilindrica produz duas linhas focais, as
guais séo perpendiculares entre si e correspondem a orientagdo dos meridianos principais da
lente.

O feixe de raios formado é conhecido com feixe astigmatico e a separacédo das linhas focais é
designada Intervalo de Sturm (Figura 10.8).

Lens first - Principal power

Interval of sturm
(axial astigmatism)

Lens second - Principal power

Figura 10.8: A formacao da imagem através de lentes esfero-cilindricas e o intervalo de Sturm

Devera ser notado que um raio que passa através de qualquer ponto de uma lente para além
dos meridianos principais ira passar através de ambas as linhas focais. Essencialmente, um
raio que nao passa através do meridiano de maxima poténcia ndo vera a sua vergéncia
alterada na mesma extensdo como se passa-se através do meridiano de maxima poténcia,
mas a vergéncia sera mais alterada do que ao atravessar o meridiano de minima poténcia.

Setembro 2012, Verséo 1 Optica Aplicada
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INTERVALO DE STURM

A Figura 10.9 llustra a formagdo da imagem ao longo do feixe astigmético de uma superficie toroidal com dois
meridianos positivos, expressos na forma esfero-cilindrica positiva. A poténcia astigmatica da componente cilindrica
positiva esta ao longo do meridiano a 180 graus (isto é. Eixo a 90°). A luz incidente no plano horizontal da lente ira ser
afectada quer pela poténcia esférica quer pela poténcia cilindrica (foco em B). A luz incidente no plano vertical é
afectada pela poténcia da esfera apenas (foco em A). Pode ser observado que a imagem que se move da esquerda
para a direita na figura é inicialmente uma elipse alongada no meridiano horizontal, em seguida uma linha focada
horizontal, seguida de um circulo, uma linha vertical focada e finalmente uma elipse alongada no meridiano vertical.

Circle of least
confusion

A\ !

i Interval =} Line
of sturm foci

Principal /

Figura 10.9: Conoide de Sturm

Se for colocado um ecrd em cada posicdo descrita acima ao longo do feixe astigmatico, a formacdo da imagem
podera ser observada. O circulo de menor confuséo esta posicionado dioptricamente entre as duas linhas focais. A
formacdo da melhor imagem de uma superficie toroidal ira ser no circulo de menor confusdo uma vez que é nesta
posicdo que a imagem de um ponto objecto ira ser correctamente representada em termos das suas dimensdes
relativas horizontais e verticais mesmo que nédo esteja focada na perfeicdo. Em qualquer das linhas focais, uma
imagem de um ponto objecto iria ser percebida como uma linha.
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O CIRCULO DE MENOR CONFUSAO

O circulo de menor confusdo € uma posi¢éo na qual a imagem mais clara de uma superficie toroidal pode ser obtida.
Neste ponto o feixe astigmatico é circular. Esta posicdo estd localizada no inverso da poténcia média dos dois
meridianos principais (Figura 10.10).

——  Min power meridian @ 090
——  Max power meridian @ 180

Figure 10.10: Formagcéo de elipses, imagens linha e circulo de menor confusédo

Exemplo

Uma lente esfero-cilindrica tem a poténcia de +8.00 / -2.50 x 180.

Onde a estdo as linhas focais e o circulo de menor confuséo localizados para um objecto a 0.5 m em frente da lente?
Poténcias nos meridianos principais +5.50 D @ 90 e +8.00 D @ 180

Para um objectoa0.5m1=-05 .. L=1/(-0.5)=-2

Para a linha focal vertical FH = +8.00 D

De,L'=L +F; LH = (-2) + (+8) = +6
IH' = 1/6 = 16.7 cm

Para a linha focal horizontal FV = +5.50 D
LV'=+3.5 IV'=1/3.5=28.6cm

Para o circulo de menor confuséo Lclc’ = (LH' + LV') /2 =9.5/2 = 4.75
Iclc’ = 1/(4.75) = 21.1cm

Setembro 2012, Verséo 1 Optica Aplicada
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INTERVALO DE STURM

Nos Principios das Lentes e Formacdo da Imagem introduzimos a ideia que uma lente astigmatica pode ser
considerada como duas lentes plano-cilindricas a 90 graus uma da outra.

Para transpor da forma de prescri¢éo para a forma de cilindro cruzado:

1. Escreva a esfera como um cilindro com o seu eixo a 90 graus do eixo de prescricao

2. Adicione o cilindro a esfera para obter o segundo cilindro e escreva-o como cilindro com o seu eixo na mesma
orientacdo do eixo de prescricdo

Assim para seguinte prescricdo +4.00 / -1.00 x 90 esta iria tornar-se +4.00 x 180 / +3.00 x 90
Note que os cilindros cruzados séo as duas poténcias principais da lente.

Exemplos
1 —3.00/-0.50 x 60 ir4 tornar-se
—3.00 x 150/ - 3.50 x 60

2 —3.00/-0.50 x 60 ira tornar-se
—3.00 x 150/ - 3.50 x 60

3 Plano /- 2.00 x 150 ira tornar-se
Plano x 60 /- 2.00 x 150

4 +0.75/-1.50 x 45 ir4 tornar-se
+0.74 x 135/ - 0.75 x 45

5 +2.00/-2.00 x 60 ira tornar-se
+2.00 x 150 / Plano x 60

TRANSPOSICAO DE CILINDRO CRUZADO (DA FORMA DE CILINDRO
CRUZADO PARA FORMA DE PRESCRICAOQO)

Para transpor da forma de cilindro cruzado para a forma de prescri¢ao:
1. Escreva o primeiro cilindro como uma esfera

2. Subtraia o primeiro cilindro do segundo para obter o cilindro

3. Escreva o eixo do segundo cilindro como o eixo da prescri¢cdo

Assim um cilindro cruzado: +2.00 x 90/ +1.50 x 180
Ir4 tornar-se: +2.00/-0.50 x 180

Exemplos
1 —-1.00 x 180/ —-1.50 x 90 ira tornar-se
-1.00/-0.50 x 90

2 +3.00 x 90/ +2.00 x 180 ira4 tornar-se
+3.00/-1.00 x 180

3 +1.00 x 180/ +2.00 x 90 ir&4 tornar-se
+1.00/+1.00 x 90

(note que desta forma origina-se uma prescri¢cdo em cilindro positivo; esta poderia ser transposta para cilindro positivo
se desejado)

4 Plano x 150 / — .50 x 60 ira tornar-se
Plano / -1.50 x 60
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LENTES TORICAS

A Figura 10.11 demonstra as diferencas entre uma lente cilindrica e uma lente térica. A lente cilindrica apresentada
na Figura 10.11A tem uma superficie posterior plana e uma poténcia nula ao longo de um meridiano da superficie
anterior (indicado por pl) mas uma poténcia de +4.00 ao longo do meridiano vertical da superficie anterior. Note que a
tente térica apresentada aqui na Figura 10.11B tem uma superficie posterior esférica (-3.00 D em todos os
meridianos) e diferentes poténcias (mas ndo zero) ao longo de diferentes meridianos na superficie anterior. A
superficie anterior desta lente € assim uma superficie toroidal. Mesmo a superficie posterior sendo esférica, o
somatério das superficies anterior e posterior contem poténcia torica e desta forma € uma lente térica. A superficie

térica pode ser quer na parte anterior da lente ou posterior (ou raramente, em mabas as superficies) das lentes.

(Note que uma lente cilindrica pode ser feita de uma superficie térica e esférica. Perceber uma lente térica é
simplificada se considerar primeiro uma lente cilindrica.

L/
-3.00
*4.00 +1.50

I
+4.75
-3.00

Figura 10.11: (A) Lentes Cilindricas e (B) Lentes Toricas

As superficies tdricas tém poténcia em cada um dos meridianos principais. A poténcia no meridiano principal ndo é
equivalente. E uma superficie simples que cria 0 mesmo efeito 6ptico que colocar de forma conjunta dois cilindros de
poténcia distinta com os seus eixos perpendiculares. A segunda superficie com poténcia é gerada através da rotagéo
de um arco em torno de um centro de curvatura que esta no mesmo plano do centro de curvatura do primeiro arco,
mas ndo na mesmo posi¢ao.

O ponto-chave é que os centros de curvatura das duas superficies com poténcia ndo estdo no mesmo plano. Os
meridianos principais sdo os meridianos de poténcia minima e maxima.

A terminologia térica tradicional indica a poténcia numérica mais baixa como a curva base e a poténcia numérica mais
elevada como a curva cruzada. No entanto, o termo curva base tem sido dado a muitos significados e é muitas vezes
usado de forma vaga e de forma incorrecta.

A maioria das lentes esfero-cilindricas sdo normalmente feitas com superficie posterior térica, onde previamente, era
mais comum a superficie anterior tdrica. A superficie anterior esférica continua a ser referida como curva base, e a
curva mais plana na superficie posterior é referida como a curva base térica.
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A Figura 10.12 mostra a
geragdo de uma superficie
térica em barril. O arcory é
criado e é rodado em torno do
centro de curvatura de r-.
Ambas superficies geradas tém
BARRIL poténcia positiva. Para uma
superficie toroidal em barril ry
tem um raio de curvatura que
nao mais o raio de curvatura de

NB. Centro da curvaturader, #ry
Ambos os meridianos tém poténcia mas
a poténcia da superficie r; # da poténcia
da superfciery

Figura 10.12: Criagéo de uma superficie em barril (centro de curvatura de r;
Z ry)

PNEU

perpendicular a ry.

A Figura 10.13 mostra a
geragdo de uma superficie
toroidal em pneu. Novamente,
ambas as superficies geradas
tém poténcia positiva quando o
arco produzido pela curvary é
rodado em torno do centro de
curvatura do segundo arco
gerado por rz. A curva base na
formacédo em pneu
corresponde ar; € a curva

NB. Centro da curvaturade r; #ry
Ambos os meridianos tém poténcia mas a
poténcia da superficie r; # da poténcia da
supericie ry
Figura 10.13: Criac@o de uma superficie em pneu (centro de curvatura rz #
ry)

poténcia negativa.

A Figura 10.14 mostra a
criacdo de uma superficie
Capstan. O primeiro arco
gerado é um arco céncavo com
raio de curvatura ry. A segunda
superficie gerada pela rotacao
de ry em torno do centro de
curvatura da superficie rz. A
CAPSTAN curva base nas superficies
capstan é normalmente rz e a
curva cruzada ry no entanto isto
pode estar reservado para
algumas superficies Capstan.
Note que a superficie formada
por ry indica uma lente de

NB. Centro da curvaturade r; #ry
Ambos os meridianos tém poténcia mas a
poténcia da superficie r, # poténcia da
superficie ry
Figura 10.14: Criacdo de uma superficie Capstan (centro de curvatura de r;
¢ry)
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CILINDROS CRUZADOS OBLIQUOS

A maioria das aplicacdes que relacionam lentes esfero-cilindricas pode ser reduzido para o caso de dois cilindros
cruzados com eixos perpendiculares.

Uma circunstancia especial surge quando existem dois cilindros cruzados e os seus eixos ndo sdo perpendiculares.
Um exemplo seria quando uma sobre-refracéo esférica é efetuada sobre a prescricdo standard. O resultado € uma
outra refragdo esfero-cilindrica com os meridianos principais em eixos perpendiculares.

Um método simples de determinar a poténcia da lente resultante é colocar as lentes na armacao de prova e usar um

focometro para ler a poténcia equivalente (ver capitulo sobre medicdo de lentes). E também possivel calcular a
poténcia resultante.

+3.00/+1.00 x 90 +3.00 +0.50 -0.75

+H0.50/=-1.25 x
50

+4.00

Figura 10.15: Cilindros cruzados obliquos
Segundo cenario onde o eixo de uma lente cilindrica ndo é perpendicular a outra lente cilindrica

O nosso entendimento de cilindros cruzados obliquos podem ser melhorados considerando a aproximacgéo da
poténcia ao longo de outros meridianos para aleém dos meridianos principais. A Figura 10.16 apresenta uma
superficie cilindrica. AA’ e EE’ sdo os meridianos principais. HH' é um meridiano entre os dois meridianos
principais. Ao longo deste meridiano, qual é a poténcia da superficie cilindrica? Considerando a formula
aproximada da sagita foi demonstrado que a poténcia ao longo de qualquer meridiano, obliqguo aos meridianos
principais tem uma poténcia F0 = F. sin20, onde F é a poténcia do cilindro.

AA’ é plana

EE’ é circular, raior

HH’ é eliptica, raiorg

* Formula sagital aproximada:
- s=y2/r
- s=(EP?)/r=(HP?/r0 _
- re=r (HP?)/(EP?) E
« Umavez que (EP)/(HP) =
sin@ellr =R

R,=R.sin?8 or F,=F.sin?p

Figura 10.16: Variacdo na magnitude da poténcia cilindrica com o angulo
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METODO MATEMATICO

‘
Al

Se os dois cilindros estiverem cruzados obliquamente, os seus angulos ndo fazem 90°. A poténcia resultante da
combinacéo ndo é determinada de forma simples como adicionar as duas poténcias.

O angulo entre os eixos dos meridianos (isto € os meridianos de minima e maxima poténcia) é conhecido. O eixo da
resultante dos cilindros cruzados ir4 cair algures entre os meridianos dos cilindros constituintes. A poténcia
combinada méaxima ira representar a soma da esfera e da poténcia cilindrica, onde os dois cilindros transpostos para
a forma esfero-cilindrica irdo cair entre o0 maximo dos dois cilindros.

Agis F2

Max FL

Niax Cognb

Axis Conbined

— Eixo Combinado = meridiano de menor Poténcia =S+C
- Maximo Combinado = Poténcia Cilindrica Combinada =C
- Eixo do Cilindro Resultante =0

Figura 10.17: Representacdo esquematica da resultante dos cilindros cruzados

Assumindo cilindros de poténcia positiva, a poténcia minima ira cair ao longo do eixo 6. Calcule as poténcias neste
angulo e some-as para encontrar a poténcia maxima.

De igual forma a poténcia méxima (ou esfera mais cilindro) do cilindro resultante ird cair a 90° + 6. Calcule as
poténcias neste dngulo e some-as para encontrar a poténcia maxima.

» Paradeterminar ‘S’ calcular F1 para o meridiano 0 e F2 para meridiano 6. ie.
- Poténcia de F; a 6 = F1.sin%0
- Poténcia de F; a 6 = F». sin?(a. — 0)
- S =FL1.sin?0 + F2. sin2(a. — 0)

« Paradeterminar ‘S+C’, calcular F;, e F, para meridiano
(90 +0) i.e.
- F1a(90+ 0) = F1. sin?(90+ 0) = F1. cos? 0
- F2a(90+ 0) = F2. sin?(90+(a. — 0) = F1. cos? (o — 0)
- S+ C=F1.c08?0+F1. cos? (a—0)

Setembro 2012, Verséo 1 Optica Aplicada
Capitulo 10-17



\\\/ (} BrienHolden VisionInstitute Poténcia de Lentes e Espessura de Lentes
o

METODO MATEMATICO (cont.)

Determinar o angulo g requer algum calculo, mas a equagéo dada abaixo fornece a solu¢éo. Os valores negativos
aplicam-se ao sector a 90° e a 180°.

« C=(S+C)-Sie.
C = (F1. c0s? 0 + F1. cos? (a. — 0))
— (F1.5in?0 + F2. sin?(a. — 0))
-~ C=F1.c0s?0 + F2. cos?(a. — 0)
Que pode ser reescrito como
C = F1. c0s20 + F2. c0s?a.c0s%0 + F,. sin%a.sin%0

Esta equacdo pode ser diferenciada (dC/dq) e simplificada em:

tan®d=  Fa..sin®a
F, + F2.cosu

Quando 6 é conhecido, S pode ser obtido por substituicdo:
S =F1.sin2 6 + F2. sin2(a- 0)

Quando 6 e S séo conhecidos, C pode ser conhecido de:
(S+C)+S=F1+F2

Rearranjada: C = (F1 + F2) - 2S

SUMARIO DO PROCEDIMENTO DE CALCULO DE UM CILINDRO CRUZADO OBLIQUO
1) Transpor para a forma esfero-cilindrica (se necessario)

2) Considere apenas a componente cilindrica no célculo

3) Seleccione o cilindro com o eixo mais préximo de 0° ou 180° como F1

4) Calcule a = Eixo F2 - Eixo F1

5) Determine 6

6) Determine S

7) Determine C

8) Calcular o eixo cilindrico resultante a partir de (6 + eixo F1)

9) Corrija a esfera do passo 1 (se necessario)

Exemplo
A. +3.00/+1.00 x 90
B. +0.50 / -1.25 x 150

1. Converter B em -0.75/ +1.25 x 60

2. As componentes esféricas adicionam-se a +2.25.

3. Agora use F1=+1.25 x 60 e F2=+1.00 x 90

4. 0=30°

5.0 =13.16°

6.S=0.15

7.C=1.95

8. Eixo =73

9. Final Rx= +2.25/ +2.00 x 73 (arredondado)
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SUMARIO

Nesta aula n6s aborddmos a poténcia de lentes, os tipos basicos de lente, esferas, cilindros e esfero-cilindros. As
imagens produzidas por estas lentes (em forma positiva) podem ser demonstradas usando uma bancada 6ptica.

Nas aulas seguintes iremos abordar outras formas de lentes e aberracdes que afectam a qualidade das imagens
produzidas.
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