Sferyczne i asferyczne

Duzo sie méwi ostatnio o asferycznych soczewkach okularo-
wych, jednak naprawde wiedza o nich jest dos¢ uboga. Na ich
temat istnieje wiele popularnych opinii i pogladéw, ale nie-
rzadko s3a one nieprecyzyjne czy wrecz nieprawdziwe. Warto
zatem poswieci¢ temu tematowi nieco uwagi. Zanim jednak
zajmiemy sie soczewkami asferycznymi, wypada poswieci¢ kil-
ka zdan na przypomnienie historii korekcji wad refrakcji oku-
larami.

Troche historii
Soczewki s3 znane juz od co najmniej 700 lat.
Na poczatku byty to bardzo proste brytki
przezroczystego materiatu, na przyktad
krysztatu gérskiego, o ksztatcie odcinka kuli.
Takie ,kamienie do czytania” (tak nazywano
pierwsze soczewki) ktadziono ptaska strona
na karcie ksiegi, by uzyskaé¢ powiekszony ob-
raz liter, co utatwiato czytanie. Pisanie byto
oczywiscie utrudnione, bo trzeba byto trzy-
mac soczewke w rece. Nie byto to wygodne,
wynaleziono wiec sposéb takiego mocowa-
nia soczewek w oprawkach, by mozna
je byto tatwo utrzymywac przed oczyma.
W ten sposéb, dzieki oprawkom sktadajacym
sie m.in. z mostka i zausznikéw, powstaty
okulary - takie, jak rozumiemy je obecnie. Te
XVIII-wieczne okulary zmienity sie do dzisiaj
wtasciwie niewiele. Oczywiscie pojawiaty sie
nowe tworzywa, ksztatty i konstrukcje opraw,
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a takze materiaty, z ktérych wykonywano soczewki, jednak zasadniczo
az do potowy XX wieku soczewki okularowe byty niemal takie same:
miaty obie powierzchnie ptaskie lub sferyczne®.

To wzgledy technologiczne, a konkretnie sposoby szlifowania i pole-
rowania, narzucaty ksztatty powierzchni ograniczone do ptaszczyzny
i powierzchni kulistej. Soczewki mogty wiec by¢ dwuwypukte, dwuw-
kleste, ptasko-wypukte, ptasko-wkleste czy wypukto-wkleste, ale za-
wsze powierzchnia zakrzywiona byta sferyczna. Dopiero ostatnie lata
- w praktyce druga potowa ubiegtego wieku - przyniosta przydatne
praktycznie, a przede wszystkim optacalne ekonomicznie technologie
wykonywania niesferycznych powierzchni optycznych.

Odwzorowanie i aberracje
Dzi§ soczewki asferyczne podbijaja stopniowo rynek, zwtaszcza
w optyce okularowej. Coraz wieksze znaczenie ma wiec pytanie: czym
szczeg6lnym charakteryzuja sie takie soczewki? Czy sa istotnie lepsze
od klasycznych soczewek o powierzchniach kulistych? Zeby odpowie-
dzie¢ na to pytanie, najpierw nalezy uswiadomi¢ sobie, jaka jest rola
okularéw stosowanych do korekcji wad refrakgji. Dla uproszczenia
ograniczymy sie do wad sferycznych: krétko- i dalekowzrocznosci.
0t6z wbrew powszechnemu mniemaniu soczewki okularowe nie
powoduja zmiany zdolnosci zbierajacej uktadu optycznego oka (jego
mocy dioptryjnej). Ich rola polega na czyms zupetnie innym. Kazdemu
oku, miarowemu lub nie, mozna przypisac pewien punkt w przestrze-
ni zwany punktem dali wzrokowej (punctum remotum). Jest to taki
punkt, ktéry uktad optyczny oka (bez akomodacji) odwzorowuje na
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dnie oka - na doteczku siatkéwki. Innymi
stowy: wtedy i tylko wtedy, gdy obserwowany
przedmiot znajduje sig¢ w punkcie dali wzroko-
wej, na siatkéwce tworzy sie jego ostry obraz.
Caty problem w tym, Ze o ile w przypadku oka
miarowego punkt dali wzrokowej lezy w nie-
skoriczonosci (a zatem bez akomodacji osoba
normalnowzroczna widzi wyraznie przedmioty
dalekie), o tyle w oku niemiarowym ten punkt
lezy w wiekszej lub mniejszej odlegtosci

przed okiem (co oznacza krétkowzrocznos¢ -
myopie) lub jest pozorny i lezy za okiem (co
oznacza dalekowzrocznos¢ - hiperopie). Rola
okularéw jest, by, nie zmieniajac wtasciwo-

2

$ci optycznych oka?, ,przenies¢” przedmiot

z miejsca, gdzie w rzeczywistosci jest, do
miejsca, z ktérego oko widzi wyraznie; innymi
stowy odwzorowa¢ obserwowany przedmiot
w punkt dali wzrokowej, czyli utworzyé w tym

punkcie jego obraz (rys. 1).

Jaki powinien by¢ ten obraz? Oczywiscie:
dobry, ba! jak najlepszy! Ale co to znaczy?
Jak mozna oceni¢, czy obraz utworzony
przez soczewke jest dobry czy zty? Jak mozna
poréwnac obrazy dawane przez dwie rézne
soczewki?

Jakos¢ obrazu dawanego przez dowolny
uktad optyczny, czy tez raczej jakos¢ odwzo-
rowania, mozna opisac r6znymi miarami:
wielkoscia dwupunktowej zdolnosci roz-
dzielczej, plamka rozmycia, optyczna funkcja
przenoszenia, itp. Przy projektowaniu ukta-
déw optycznych najwazniejsza taka miarg
wydaja sie aberracje. Pojecie aberragji

geometrycznych zostato wprowadzone
w latach 1855-1856 przez Ludwiga von Se-

idela, ktéry zdefiniowat piec tzw. sum Seidela.

Sa nimi: aberracja sferyczna (SI), koma (SII),
astygmatyzm (SIII), krzywizna pola (SIV)

i dystorsja (SV); stad méwimy dzi$ o aberra-
cjach Seidela. Skupimy sie
na tym opisie.

Sromien pOIOWY

Rys. 1. Oko dalekowzroczne i korekcja dalekowzrocznosci soczewkq okularows. P, — punkt
dali wzrokowej; s, - odlegtos¢ od oka do punktu dali wzrokowej (R=1/s, - refrakcja oka);
F" = ognisko obrazowe soczewki korekcyjnej; f'— ogniskowa soczewki korekcyjnej

miot; AB' — obraz
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Aby soczewka dawata idealny obraz, musiata-
by zatamywac padajace na nig promienie Swietl-
ne w ten sposéb, by za nig powstat pek promieni
przecinajacych sie w jednym punkcie — w obrazie
gaussowskim, rzeczywistym lub pozornym.
Obrazem punktu bytby wtedy punkt. Niestety,
taka sytuacja nigdy sie nie zdarza, po czesci
ze wzgledu na dyfrakcje (ugiecie) Swiatta, po
czesci wtasnie ze wzgledu na aberracje®.

Aberracje odwzorowania zalezg od ksztattu
soczewki (promieni krzywizn, grubosci)

i parametréw materiatu, z ktérego jest ona
wykonana, od potozenia przedmiotu, w tym
jego katowej odlegtosci od osi soczewki (czyli
kata polowego miedzy osia a promieniem
gtéwnym), od rozwartosci wiazki Swiatta
wchodzacej do soczewki (czyli kata apertu-
rowego pomiedzy skrajnymi promieniami),

a takze od potozenia Zrenicy, czyli przystony
(lub jej obrazu) najbardziej ograniczajacej
rozwartos¢ (aperture) wigzki Swiatta. Wszyst-
kie te wielkosci charakteryzujgce odwzorowa-
nie zaznaczono na rysunku 2.

PRZYSEONA
APERTUROWA

Rys. 2. Bieg promienia polowego i aperturowego przez soczewke z wysunietg zrenica: u, u’— katy
aperturowe (przedmiotowy i obrazowy); w, w'— katy polowe (przedmiotowy i obrazowy); AB — przed-
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Gdy odwzorowywany przedmiot lezy na osi
soczewki, czyli kat polowy réwny jest zeru, to
jedyna monochromatyczna® aberracja Seidela
jest aberracja sferyczna. Powoduje ona
rozmycie obrazu, a wielko$¢ tego rozmycia
zalezy od czwartej potegi kata aperturowego.
Kat aperturowy zalezy w przypadku uktadu
oko plus okulary od Srednicy Zrenicy okaiw
typowym przypadku jest niewielki. Postugujac
sie terminologig fotograficzng mozna okresli¢
tzw. jasnos¢ wzgledna oka na F/25. Oznacza

sfera
> wierzchotkowa

Rys. 3. Oko dalekowzroczne z korekcyjng soczewka okularowa: P, — punkt dali wzrokowej; C - Srodek

obrotu oka; w - kat pola widzenia

to, ze aberracja sferyczna jest znikomo mata.
Z tego wzgledu w rozwazaniach nad jakoscia

obrazu dawanego przez soczewke okularowa
na og6t pomija sie jej wptyw.

Znacznie wigksze znaczenie dla jakosci
obrazu maja aberracje polowe, wystepuja-
ce, gdy przedmiot lezy poza osig optyczna
soczewki. Zeby je oszacowaé, musimy zwrécié
uwage na specyficzne ustawienie wzajemne
oka i soczewki okularowej. Uktad optyczny
ztozony z oka i okularéw ma pewna szcze-
g6lna ceche, polegajaca na tym, ze zmiana
kierunku patrzenia dokonuje sie przez obrét
oka, przy praktycznie nieruchomej soczew-
ce okularowej. Aby obserwowac przedmiot
lezacy poza osia, gatka oczna obraca sie (ale
soczewka okularowa pozostaje nieruchoma).
Wraz z obrotem oka punkt dali wzrokowej
przemieszcza sie, zataczajac okrag wokét
$rodka obrotu oka. Powstaje sfera punktu
dali. Jej Srodkiem jest oczywiscie srodek
obrotu oka, a promieniem - odlegtos¢ od
tego punktu do punktu dali wzrokowej, ktéra
zalezy od wielkosci refrakcji oka. Obrazy
przedmiotéw lezacych w r6znych kierunkach

przestrzeni (pod ré6znymi katami polowymi)
powinny zatem by¢ odwzorowane przez nie-
ruchoma soczewke okularowa na tej wtasnie
sferze. Oznaczatoby to prawidtowa korekcje
dla wszystkich katéw polowych. Podobnie do
sfery punktu dali okreslamy sfere wierzchot-
kowa (vertex sphere), zatoczona ze Srodka
obrotu oka promieniem réwnym odlegtosci od
tegoz Srodka do tylnej powierzchni soczewki,
liczona wzdtuz osi. Obie te sfery ilustruje
rysunek 3.

sfera punktu dali

merydionalne i sagitalne

Jak wida€ z ry-
sunku 3, promienie
skos$ne - biegnace
od przedmiotéw lezacych poza osig soczewki
okularowej - przebijaja jej powierzchnie sto-
sunkowo daleko od jej srodka. Inaczej mozna
opisac ten efekt przyjmujac, ze efektywna
Zrenica uktadu optycznego utworzonego
przez oko i soczewke okularowa znajduje sie
poza soczewka, w srodku obrotu gatki ocznej.
Poniewaz soczewka okularowa jest usytuowa-
na w odlegtosci okoto 14,5 mm od rogowki,

a $rednica gatki ocznej wynosi okoto 25 mm,
to wysuniecie efektywnej Zrenicy poza so-
czewke okularowg ma wartos¢ okoto 27 mm.
Takie wysuniecie efektywnej Zrenicy sprawia,
ze aberracje wiagzek skosnych (aberracje poza-
osiowe, polowe) sg znaczne i majg zasadniczy
wptyw na jakos$¢ odwzorowania.

W przypadku wigzek $wiatta przechodza-
cych przez soczewke okularowa skosnie
ito na dodatek ponad jej osig (na skutek
wspomnianego wysuniecia Zrenicy), istotny
wptyw na jakos$¢ obrazu maja astygmatyzm
i krzywizna pola. WyobraZmy sobie stosun-
kowo waska wiazke promieni przechodzaca
przez soczewke w poblizu pewnego punktu
powyzej jej osi. Mozemy ja w mysli przeciaé

ptaszczyzna przechodzaca przez centrum tej
wiazki (czyli przez promien gtéwny) oraz o$
soczewki. Jest to ptaszczyzna merydional-
na (czasami nazywana tangencjalna) - na
naszym rysunku jest to ptaszczyzna kartki.
Mozemy tez te sama wiazke przeciaé ptasz-
czyzna prostopadta do poprzedniej - jest to
ptaszczyzna sagitalna, na naszym rysunku
prostopadta do powierzchni kartki.
Gdyby$my $ledzili tylko promienie lezace
w ptaszczyZnie merydionalnej, to zauwazyliby-

interwat

i
\ Sturma
|
== :

Rys. 4. Astygmatyzm wiazki skosnej: M, S — przekr6j merydionalny i sagitalny; F,, F. — ogniska

$my, ze za soczewka przetna sie one

w pewnym punkcie, tworzac ognisko merydio-
nalne. Podobnie analizujac bieg promie-

ni w przekroju sagitalnym, odkrylibysmy
ognisko sagitalne. Jesli teraz spojrzymy na
wszystkie promienie tej wiazki to stwierdzimy,
Ze ognisko merydionalne stato sie odcinkiem
(linig ogniskowa) prostopadtym do ptaszczy-
zny merydionalnej, a ognisko sagitalne stato
sie odcinkiem prostopadtym do ptaszczyzny
sagitalnej. Zamiast jednego, ,porzadnego”
ogniska, mamy wiec dwie linie ogniskowe, pro-
stopadte do siebie i lezace w réznych odlegto-
Sciach od soczewki (rys. 4). Odlegtos¢ miedzy
tymi liniami ogniskowymi nazywa sie interwa-
tem Sturma i jest miarg astygmatyzmu.

Jezeli przedmiot sktada sie z wielu punktéw
lezacych w ptaszczyznie prostopadtej do osi
soczewki, to w przypadku idealnego odwzo-
rowania obrazy wszystkich tych punktow
powinny by¢ punktami i leze¢ na ptaszczyznie
obrazu geometrycznego prostopadtej do osi
optycznej (na ptaszczyznie Gaussa). Przy
przedmiocie nieskoriczenie odlegtym jest
to ptaszczyzna ogniskowa. Astygmatyzm
i krzywizna pola powoduja, ze wiazki sko-
$ne biegnace od poszczegdlnych punktéw
rozciggtego przedmiotu nie skupiaja sie na tej
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Rys. 5. Astygmatyzm, kizywizna pola i dystorsja soczewki: F — ognisko soczewki idealnej (na osi); F,, F; - ogniska merydionalne i sagitalne; F. — punkt najwiekszego

M S

przewezenia wiazki promieni (najmniejszej plamki), wyznacza powierzchnie Petzvala. Odlegtosc ogniska F, lub F, od ptaszczyzny Gaussa to odpowiednio krzywizna mery-
dionalna (K,) i sagitalna (K,). Poprzeczna odleglosc miedzy obrazem gaussowskim a rzeczywistym jest miarg dystorsji

soczewka idealna

sfera
wierzcholkowa

soczewkarealna

punktu dali

Rys. 6. Soczewka okularowa idealna i obarczona astygmatyzmem:

For F —}ogr(ﬂska‘ mgrydioqalqe i sagitalne; F. —punkt najwiekszego
przewezenia wigzki promieni

ptaszczyzZnie. Soczewka obarczona omawia-
nymi aberracjami nie ma jednego ogniska,
lecz dwie linie ogniskowe, a ponadto nie leza
one na wspomnianej ptaszczyznie, ale tworza
dwie zakrzywione powierzchnie: powierzch-
nie ogniska merydionalnego i powierzchnie
ogniska sagitalnego. Plamka najmniejszego
rozmycia przypadajaca pomiedzy obu liniami
ogniskowymi takze nie lezy na ptaszczyZnie
Gaussa, ale na powierzchni zakrzywionej zwa-
nej powierzchnig Petzvala. Obok ptaszczyzny
Gaussa (idealnej, teoretycznej) mamy wiec
trzy powierzchnie zakrzywione, kazda od-
grywajaca w pewnym sensie role powierzchni
obrazowej.

Klasyczna miarg aberracji astygmatyzmu
i krzywizny pola jest odlegtos¢ merydional-
nego lub sagitalnego ogniska od ptaszczyzny
Gaussa dla réznych katéw polowych. Takie za-
leznosci przedstawia sie graficznie w postaci
wykreséw krzywizny merydionalnej i sagital-
nej, gdzie na osi pionowej odmierza sie kat
polowy, a na osi poziomej — odlegtos¢ danej

+4,25/+4,00
7
;

+400D

Rys. 7. Przyktadowa soczewka okularowa i wykresy jej astygmatyzmu

linii ogniskowej od ptaszczyzny ogniskowej.
Ilustruje to rysunek 5. Dodatkowo zaznaczo-
no na nim wielko$¢ dystorsji. Dystorsja jest
aberracja niepsujaca ostrosci, ale powodujaca
znieksztatcenie obrazu poprzez zmiane po-
wiekszenia dla réznych katéw polowych.

W optyce okularowej najbardziej istotne
jestjednak, by punktowy obraz (pojedynczy!)
powstawat na powierzchni sfery punktu dali
- anie na ptaszczyZnie. Dlatego nieco inaczej
definiuje sie aberracje polowe: astygmatyzm
wiazek skosnych (oblique astigmatic error,
marginal astigmatic error = OAE) oraz btad
mocy (mean oblique error = MOE). Obie te
aberracje wyraza sie w jednostkach mocy, tzn.
dioptriach. Definiuje sie je jako réznice mocy
czotowej (na przyktad w przekroju merydio-
nalnym lub sagitalnym) pomiedzy wartoscia
rzeczywiscie wypadajaca dla danego kata
polowego, a wartoscia nominalna - osiowa,
wierzchotkowg (rys. 6). Btad mocy ma sens
przeogniskowania zaleznego od kierunku
patrzenia.

Przypominamy, ze przez moc czotowa
w optyce okularowej rozumie sie odwrotnosé
odlegtosci od tylnej powierzchni soczewki do

ogniska. Zgodnie z tym okresleniem definiuje

siemocczotowa @ — R
“ OF

t dional (O} -

moc czotowg merydionalna M AF,

moc czotowa sagitalng  Pus = AF.
S

1
towa érednia @, = ——
0raz moc Czotowgq srequ 7 Fc

a w konsekwencji astygmatyzm
wiazki skosnej okreslony jest jako

OAE = cI)czM _q)czS = L_L
AF,  AF,
a btad mocy jako
MOE =@, -®, = ELEN
OF AF,
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W przyktadzie przedstawionym na rysunku 7
(na stronie obok) przedstawiona jest jedno-
ogniskowa soczewka okularowa o nominalnej
mocy @ =+4,00 D. Z wykresu aberracji widac,
ze na przyktad przy kacie polowym réwnym 30°
soczewka ta ma w przekroju merydionalnym
moc @, =+5,25 D, a w przekroju sagitalnym
moc @, =+4,25 D. Przy takim skosnym kierunku
patrzenia soczewka stata sie wiec astygmatycz-
na (sferocylindryczna) o mocy, ktéra mozna
zapisacjako: sph.:+4,25 D, cyl.: +0,75 D x 180°.¢

Aberracje odwzorowania zalezg od ksztat-
tu soczewki (a wiec promieni krzywizn jej
powierzchnii grubosci na osi), odlegtosci
przedmiotowej, ale takze od odlegtosci wierz-
chotkowej (czyli potozenia pozornej Zrenicy).
W przypadku sferycznej soczewki okularowej
wiekszo$¢ tych parametréw jest ustalona
z g6ry albo tez musi zawierac sie w stosun-
kowo waskim przedziale z powodéw techno-
logicznych. Wistocie rzeczy, przy ustalonej
mocy, mozna zmieniac jedynie proporcje
krzywizn pierwszej i drugiej powierzchni. Taka
sytuacja ogranicza w bardzo wielkim stopniu
mozliwosci korekgji aberracji.

t. +48 071 785 09 68

ul. Parandowskiego 21
54-622 Wroctaw
biuro@ophtalmica.pl

www.ophtalmica.pl

www.gazeta-optyka.pl

Korekcja aberracji
Najstarsze préby Swiadomego zaprojektowa-
nia soczewek okularowych o korygowanych
aberracjach pochodza z poczatku XVII wieku,
kiedy to Johannes Kepler zaprojektowat
soczewki meniskowe (wypukto-wkleste),
sprzedawane nastepnie przez paryskiego
optyka Burgeois. W roku 1690 Christiaan Huy-
gens opracowat soczewki o minimalizowanej
aberragji sferycznej (dwuwypukte, o stosunku
promieni krzywizn obu powierzchnijak 6:1).
W roku 1804 William H. Wollaston stwier-
dzit, ze korekcja aberracji polowych jest
wazniejsza niz korekcja aberracji sferycznej
i zaprojektowat soczewke okularowa ze
zredukowanym astygmatyzmem wigzek sko-
$nych. Soczewki skonstruowane wedtug jego
wskazan, o duzych krzywiznach i niewielkim
astygmatyzmie dla stosunkowo duzego pola
widzenia, bywaja okreslane jako ,peryskopij-
ne”. Soczewki takie byty sprzedawane przez
optykéw Voigtldndera i Buscha (od 1825
roku), a nastepnie przez firme Rodenstock
(od 1879). W roku 1867 niemiecka firma Nit-
sche und Giinther wyprodukowata soczewki
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bedace pewna odmiana soczewek peryskopo-
wych. Soczewki dodatnie miaty powierzchnie
bazowa o mocy -1,25 D, a soczewki ujemne -
powierzchnie bazowa o mocy +1,25 D.

Kolejny krok uczynit fizyk George Airy, ktory
zajat sie analiza matematyczna astygmaty-
zmu wiazek skosnych, wprowadzit pojecie
krzywizny Petzvala opisujace zakrzywienie
powierzchni obrazu i zaprojektowat pierwsze
soczewki sferocylindryczne dla korekgji nie-
zbornosci (1827). Formuty trygonometrycz-
ne opisujace bieg promieni skosnych przez
soczewke sferyczna wyprowadzit Coddington
(1829).

Te podstawy teoretyczne pozwolity na
podjecie prac nad zaprojektowaniem soczewek
okularowych z uwzglednieniem koniecznosci
zminimalizowania aberracji wigzek skosnych.
Pierwsze, jeszcze niedoktadne obliczenia
analityczne ksztattu soczewek wolnych od
astygmatyzmu wiazek skosnych wykonat
Francuz Ostwald w roku 1898. W Danii Marius
Tscherning przeprowadzit doktadne obliczenia
analityczne ksztattu soczewek wolnych od
astygmatyzmu wiazek sko$nych, uzyskujac
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rozwiazania dla mocy zawartych w granicach
od -23 D do +8 D. Wyniki tej pracy zostaty opu-
blikowane w roku 1904. Graficzne ilustracje
rozwiazari maja postac elips, stad pojawito sie
pojecie elipsy Tscherninga (nazwy tej uzyt po
raz pierwszy Otto Henker w pracy , Introduc-
tion to the theory of spectacles”). Powstate
obliczenia pozwolity dobiera¢ krzywizny po-
wierzchni bazowych w taki sposéb, by minima-
lizowaé wptyw astygmatyzmu wigzek skosnych.
Szczegotowe oméwienie konstrukcji soczewek
okularowych wolnych od astygmatyzmu podat
James P.C. Southal w 1926 roku.

Do aberracji pozaosiowych w opisie Seidela,
oprécz astygmatyzmu i krzywizny pola, zalicza
sie kome i dystorsje. Koma jest co prawda
aberracja polowa, wystepujaca wtedy, gdy
odwzorowywany przedmiot lezy poza osia
uktadu optycznego, ale zalezy takze silnie
od apertury (od jej trzeciej potegi). Dlatego
w przypadku okularéw jej wptyw na jakos¢
obrazu jest stosunkowo niewielki. Dystor-
sja, czyli aberracja polegajaca na zaleznosci
powiekszenia od kata polowego, nie psuje
ostrosci obrazu. Mimo to jej wptyw na jakos¢
obrazu dawanego przez okulary jest istotny,
gdyz powoduje pozorne zakrzywianie obrazu,
co czesto jest przyczyna skarg uzytkownikéw.
Jest wiec brana takze pod uwage, ale, rzec
mozna, ,w drugiej kolejnosci”.

Analityczne rozwiazanie problemu korekgji
astygmatyzmu wigzek sko$nych podane przez
Tscherninga i Southala moze by¢ przedstawio-
ne w postaci réwnania drugiego stopnia na
moc pierwszej powierzchni (bazowej) @ :

(n+2)0} - 40, -B=0 (1)

gdzie parametry A oraz B maja postac nastepujaca:

A=(n+2)a>+2(n2—1XS+1))
B:(n2 —1I(n—2)<1>—2(n—1)1)}.<>‘+n[q>+(n—1)1)]2

W powyzszych wzorach n oznacza wspét-
czynnik zatamania materiatu soczewki, D jest
odwrotnoscia odlegtosci wierzchotkowej (ver-
tex distance), Sjest odwrotnoscia odlegtosci
przedmiotu od oka, za$ @ jest catkowita moca
soczewki.

Nieco inng postac analogicznego réwnania
mozna znaleZé w pracach polskich autoréw:

Henryka Melanowskiego czy Janiny Bartkow-
skiej:

aCDf+bCD1+c=0 (2)

gdzie:

a=—"1*2
n(n—l)2

b:—a¢—;2('ﬁ)(s+0)

e=( 2+ o +mrseae . op]

Réznice wynikaja z przyjecia nieco innych
przyblizen przy wyprowadzaniu wzoréw na
wspotczynniki aberracji Seidela.

W kazdym przypadku jednak mamy dwa
rozwigzania na warto$¢ mocy powierzch-
ni bazowej @, ale
istnieja one tylko dla
okreslonego przedzia-
tu mocy catkowitej
soczewki @. Graficznie
@, od ®ilustracja =
rozwiazania jest wiec
elipsa (zwana elipsa 2
Tscherninga). Rysunek <
8 przedstawia taka

rozwigzanie
Wollastona -
na wykresie zaleznosci -

rozwigzanie
Ostwalda -~

soczewkom o wiekszej krzywiZnie bazowej
(bardziej wypuktej pierwszej powierzchni).
Takie rozwigzanie nosi nazwe konstrukcji
Wollastona. Dolna potéwka elipsyilustruje
konstrukcje Ostwalda, czyli soczewki o mniej-
szej krzywiznie bazowej (bardziej ptaskiej
pierwszej powierzchni). Rozwigzanie Ostwal-
da jest bardziej estetyczne, ale rozwigzanie
Wollastona zapewnia mniejsza dystorsje,

a wiec takze bywa stosowane.

Rysunek 9 przedstawia (za Mo Jalie) przy-
ktady soczewki o takiej samej mocy wykonanej
wedtug konstrukcji Ostwalda i Wollastona.

Rozwigzania réwnan (1) i (2) zaleza od
parametréw odwzorowania. Dla ilustracji
rysunki 10a i 10b (obok) pokazuja elipsy
Tscherninga dla réznych wartosci wspétczyn-

+25

@, [D]

o &
= +20
.

o
S
najlepsze ]
rozwigzanie
dia®=+200D
——

! -

elipse w przypadku :
-20

i i
soczewki do dali =25 -15
wykonanej z typowe-
go szkta kronowego
i przy standardowej

odlegtosci wierz-

Rys. 8. Elipsa Tscherninga

chotkowej. Widag, ze
rozwigzania istnieja
tylko dla skoriczone-
go przedziatu mocy
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soczewki. W szcze-
goélnosci nie mozna
zaprojektowac wolnej
od astygmatyzmu

moc calkowita
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Rys. 9. Przykiady aberracji dwoch soczewek o mocy -3,00 D: a) konstrukcja Ostwalda, moc pierwszej

powierzchni +5,00 D, dystorsja przy kacie polowym w = 30° réwna -2,9%, b) konstrukcja Wollastona, moc

i mocy wiekszej niz
okoto +8 D. Warto
przypomniec, ze do korekgji bezsoczewkowo-
Sci (afakii) potrzebne sg soczewki dodatnie
0 mocy przekraczajacej +10 D.

Dwie potéwki elipsy ilustruja dwa mozli-
we rozwigzania. G6érna potéwka odpowiada

pierwszej powierzchni +17,85 D, dystorsja przy kacie polowym w = 30° réwna -1,00% (wg Mo Jalie [12])

nikéw zatamania oraz dla réznych odlegtosci
przedmiotowych.

Niektdrzy autorzy przedstawiaja rozwiaza-
nie zagadnienia soczewki wolnej od astygma-
tyzmu w postaci zaleznosci pomiedzy moca

OPTYKA 1/2010
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a) b)
moc calkowita soczewki @ [D] moc catkowita soczewki @ [D]
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Rys. 10. Przyktadowe elipsy Tscherninga dla: a) roznych wspotczynnikow zatamania oraz b) roznych odlegtosci przedmiotowych

catkowita @ a tzw. wygieciem soczewki ¥,
przy czym przez wygiecie rozumieja réznice
mocy pierwszej i drugiej powierzchni soczew-
ki. Taka formute podaje na przyktad znana
dobrze Srodowisku polskich optykéw ksiazka
Gutkowskiego i Wagnerowskiego.
(d>+A)2+(‘P %—BT+C=0 (3)
gdzie A, Bi Csg parametrami zaleznymi od
wspotczynnika zatamania, odlegtosci przed-
miotowej i odlegtosci wierzchotkowej. Wnioski
z tej formuty sa identyczne jak przedstawione
wyzej.

Soczewki, w ktérych astygmatyzm wiazek
skosnych pierwszej powierzchni jest kompen-
sowany przez astygmatyzm wiazek skosnych
drugiej powierzchni (gdyz oba maja przeciw-
ne znaki) dla wszystkich kierunkéw patrzenia,
nosza nazwe punktalnych (point-focal). Sfery
ogniska merydionalnego i sagitalnego po-
krywaja sie ze soba, a takze ze sfera Petzvala.
Pojedyncze, punktowe ognisko lezy wtedy na
tejze powierzchni, ktéra, niestety, nie pokry-
wa sie ze sfera punktu dali. Wystepuje wiec
btad mocy. Na ogét w przypadku soczewek
ujemnych ten btad ma takze warto$¢ ujemna,
a w przypadku soczewek dodatnich ma war-
tos¢ dodatnia. Skutkuje to niedokorygowa-
niem wady refrakcji przy patrzeniu skosnym.
Osoby dalekowzroczne sa wobec tego zdolne
do skompensowania tego btedu przez ako-
modacje, ale nie jest to mozliwe w przypadku
0s6b krotkowzrocznych. W typowych kon-
strukcjach soczewek punktalnych btad mocy

www.gazeta-optyka.pl

nie przekracza 0,5 D. Takie soczewki zostaty
zaprojektowane na potrzeby firmy Zeiss przez
Moritza von Rohra w latach 1908-1911. So-
czewki punktalne zostaty opatentowane

i produkowane przez firme Carl Zeiss, a takze
przez Bausch&Lomb.

Archibald S. Percival (Anglia, 1914) zapro-
ponowat, by zamiast korekgji aberracji mini-
malizowaé plamke rozmycia na powierzchni
sfery punktu dali do Srednicy poréwnywalnej
z rozmiarem czopka doteczkowego, przy-
najmniej dla kilku katéw polowych. Oznacza
to sprowadzenie

powierzchni Petzvala @) @58, -

0
do pokrycia ze sferg
punktu dali. Takie 3 4%
soczewki znane sa %
. 2 jo
jako ,,optymalne”. g
Konstrukcja Percivala 10°
oprécz zalety w po- -

—— ID]

staci skorygowanego

+30 +50

+49
btedu mocy ma tez

wady. Najwazniejsza
jest dl‘12a wrazliwos¢ 2325 b (g L20)
na zmiany para-

metréw odwzorowania. Btedy akomodagji
powoduja, ze plamka rozmycia na siatkdwce
staje sie niesymetryczna.

Trzecig mozliwoscia korekcji aberracji po-
zaosiowych jest sprowadzenie sfery ogniska
merydionalnego do pokrycia z powierzchnia
Petzvala. Takie rozwigzanie nie likwiduje co
prawda catkowicie btedu mocy ani astygma-
tyzmu, ale na ogét pozwala utrzymac je
w dopuszczalnych granicach.

Na poczatku XX wieku istniaty wiec trzy
podejscia:
* konstrukgcja punktalna, w ktérej zatozono
petna korekcje astygmatyzmu;
¢ konstrukcja optymalna (Percivala), w ktérej
najmniejsza plamka rozmycia lezy doktadnie
na sferze punktu dali, nie ma wiec btedu
mocy;
* konstrukcja, w ktérej koryguje sie w petni
krzywizne merydionalna.

Przyktady takich korekcji pokazane sg na

rysunku 11.
b) o G o % ‘fif"o
4p° \ 40
30° A = L20° =
5 g
200 |2 »° 2
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10° 4°
=+« @ =+t Qi
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Rys. 11. Trzy mozliwosci korekcji aberracji wigzek skosnych w soczewce okularowej o mocy -4,00 D;
a) konstrukcja punktalna, moc pierwszej powierzchni +5,00 D, b) konstrukcja optymalna, moc
pierwszej powierzchni +3,87 D, ¢) korekcja astygmatyzmu merydionalnego, moc pierwszej powierzchni

Nalezy podkresli¢, ze elipsy Tscherninga
przedstawiaja konstrukcje punktalna. Nieco
inny wykres otrzymuje sie, przyjmujac kon-
strukcje optymalng (Percivala). Rysunek 12
(na nastepnej stronie) przedstawia graficznie
takie rozwigzanie (zaznaczone pogrubiong
linig); cienka linia przedstawia odpowiednia
elipse Tscherninga, a linig punktowa oznaczo-
ne sa rozwiazania dajace okreslone warto-
$ci astygmatyzmu. Wida¢, ze konstrukcja
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Rys. 12. Zaleznos¢ astygmatyzmu wigzek skosnych od mocy pierwszej powierzchni i mocy catkowitej.
Linia gruba ciagta odpowiada zerowej wartosci astygmatyzmu, cienka linia ciggtfa ilustruje odpowied-

nig elipse Tscherninga [10]

bazowych, ktére
umozliwiaty wy-
konanie soczewek
o réznych mocach
iwielkosciach

— 325 aberragji nie-
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Rys. 13. Wybrane moce powierzchni bazowej dla okreslonych przedziatéw mocy catkowitej soczewki

optymalna jest w praktyce bardzo zblizona do
konstrukcji punktalnej.

Poréwnanie soczewek sferycznych obu
konstrukcji przytaczam za J. Alonso i J. Alda
[10]:

* Soczewka o mocy +5,00 D, ze szkta o wspot-
czynniku zatamania n= 1,523, centralna
grubosc¢ 3,5 mm, odlegtosé Srodka oka:

27 mm, $rednica Zrenicy oka 4 mm, kat 35°.

¢ Rozwigzanie punktalne: tylna powierzch-
nia -6,50 D, Srednica plamki na siatkéwce:
0,0255 mm (13 czopkdw).

* Rozwigzanie Percivala: tylna powierzch-
nia: -4,00 D, $rednica plamki na siatkowce:
0,0135 mm (7 czopkdw).

Oméwione wyzej formuty umozliwiaja za-
projektowanie i wykonanie soczewek o dobrze
skorygowanych aberracjach wigzek skosnych
(abstrahujac od dystorsji). Wymaga to jednak
r6znych krzywizn bazowych dla soczewek

produkcji socze-
wek okularowych
zjedna powierzchnia wykonana ,na gotowo”.
W katalogach takich pétproduktéw znajdo-
waty sie elementy o wybranych krzywiznach
bazowych wraz zinformacja, jaka koricowa
moc mozna z takiego pétfabrykatu uzyskac.
Zaleznie od planowanej koricowej mocy
soczewki nalezato wybra¢ pétfabrykat o odpo-
wiedniej krzywiZnie powierzchni bazowej,
aby mozliwie jak najlepiej ,dopasowac” sie
do warunku minimalizacji astygmatyzmu,

a nastepnie wyliczy¢ promieri krzywizny dru-
giej powierzchniiodpowiednio ja oszlifowac.
Przyktadem moga by¢ na przyktad szeregi
powierzchni bazowych opracowane przez
Hilla i Tilleyera (AMO), pozwalajace wykona¢
soczewki o astygmatyzmie nieprzekraczaja-
cym £1/8 D. Innym przyktadem z tej samej
firmy jest konstrukcja serii ,Masterpiece”
opracowana przez Johna Davesa w 1960 roku.
Byty to soczewki sferocylindryczne dopasowa-

ne do typowych parametréw geometrycznych
okularéw: kata pantoskopowego, odlegto-

$ci wierzchotkowej, decentracji pionowej

o korygowanym astygmatyzmie i btedzie mocy
z torusem na tylnej powierzchni.

Obecnie w zaktadach optycznych praktycz-
nie zaprzestano obrébki takich soczewek,
pozostawiajac to zadanie wyspecjalizowanym
szlifierniom.

Co dalej?

Ograniczenie rodzaju powierzchni soczewek
do sferycznej lub toroidalnej uniemozliwito
dalsze polepszanie jakosci odwzorowania.
Wszystkie mozliwosci korekcji zostaty wyczer-
pane. Konieczne stato sie zrobienie nastepne-
go kroku: przejscia na powierzchnie niesfe-
ryczne. Oméwienie soczewek okularowych

z powierzchniami asferycznymi wymaga jed-
nak odrebnego artykutu. ()

Marek Zajac

Zespot Optyki Widzenia, Instytut Fizyki Politechniki Wroctawskiej
Wybrzeze Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw

e-mail: marek.zajac@pwr.wroc.pl

URL: www.if.pwrwroc.pl/~zajac

0]
1. Scisle biorac, powierzchnie soczewek do korekcji astygmatyzmu miaty ksztaft
toroidalny, ale ich wiasciwosci optyczne, a takze technologia wykonywania, sa
bardzo zblizone do soczewek sferycznych i na potrzeby tego opracowania nie
beda zaliczanie do soczewek asferycznych.
2. Przeciwnie jest w przypadku soczewek kontaktowych lub chirurgii refrakcyjnej.
3. Przede wszystkim chodzi o dyfrakcje na zrenicy oka, co ogranicza w naturalny
sposob zdolnos¢ rozdzielcza. Poniewaz jednak nie ma mozliwosci unikniecia
tego efektu, nie bedziemy go tutaj rozwazali.
4. Mozna udowodni, ze istnieja takie powierzchnie zatamujace, ktore spetniaja
warunek stygmatyzmu, czyli odwzorowania geometrycznego typu ,punkt
w punkt”. Jest to np. powierzchnia hiperboloidalna.
5. Abstrahujemy tu od aberracji chromatycznych, wynikajacych z zaleznosci
wspotczynnika zatamania od diugosci fali Swietlnej. Jest to osobne zagadnienie,
ktére zastuguje na odrebne omowienie.
6. Plaszczyzna merydionalna jest ptaszczyzng pionowa, a wiec moc w takim
przekroju odpowiada soczewce cylindrycznej o poziomej osi.
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