Capitulo 3

Lentes esféricas

B. Doménech, C. Herndndez, C. Illueca, M.M. Segui

3.1 Superficies opticas esféricas

La mayoria de las superficies que se emplean en 6ptica oftdlmica son superficies
de revolucién engendradas por la rotacidn de una linea curva alrededor de un eje
contenido en su plano.

Las superficies esféricas se generan por la rotacién de un arco de circun-
ferencia alrededor de un eje de revolucidon que pasa por el centro de curvatura,
tal y como muestra la figura 3.1 donde AR representa el arco generador, xx’el
eje de revolucion y C el centro de curvatura de la superficie esférica. La inter-
seccion con la superficie de cualquier plano es una seccion circular; la mayor
circunferencia se obtiene cuando se secciona por un plano que contiene el cen-
tro de curvatura.

En el caso particular en que el centro de curvatura estd en el infinito, la
curvatura de la superficie es cero y la superficie es una superficie plana. Las len-
tes esféricas estdn constituidas por dos superficies esféricas o por
una superficie plana y otra esférica. De la combinacién de estas dos
superficies se obtienen los distintos tipos o formas de lentes (figu-
ra 3.2); para una misma potencia (en eje) las formas posibles son /\
infinitas, aunque en la actualidad, los criterios de disefio imponen
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lentes en forma de menisco y con una cierta curvatura para opti-
mizar la calidad 6ptica de las lentes.

Las superficies esféricas son las mds sencillas de estudiar
ya que presentan equivalencia en todos sus meridianos; por lo que,
tanto sus propiedades geométricas como dpticas son constantes en

Biconvexa

N
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Planocéncava

todas las secciones de la superficie.

La figura 3.3 representa una superficie esférica convexa de V |7 /7
indice de refraccién n y radio r sobre la cual inciden 3 rayos. El A I_& \X
primer rayo incide perpendicular a la superficie y no se desvia. El
rayo 2 incide formando un dngulo i, con la normal a la superficie Bicéncava Menisco céncavo
y es refractado por la superficie, por lo que se acerca a la normal Fig. 3.2 Diferentes formas de lentes

y forma con la misma un dngulo i",. Andlogamente, el rayo 3 inci-
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de con un dngulo i, y se refracta con un dngulo
i’5. En aproximacién paraxial, todos los rayos
refractados convergeran en el mismo punto del
eje, el foco imagen F“de la superficie. Asi pues,
una superficie convexa o positiva tiene un efec-
to convergente en la luz incidente siempre que
el indice de refraccidn de la misma sea superior

1 al del medio que le precede.
Fig. 3.3 Refraccion a través de una superficie esférica De la misma forma, la figura 3.4 repre-
convexa senta el comportamiento de una superficie esfé-
rica concava, de radio r e indice de refraccion n.
Si el indice del material es superior al del medio
W que le precede, la superficie concava o negativa
3 - ' tendrd un efecto divergente en la luz incidente.
5 = 1’V\ LI La capacidad de una superficie para alte-
%L/ \ rar la vergencia de la luz incidente se denomina
1= i > potencia de una superficie. Dada una superficie

de radio r que separa dos medios de indices n 'y
n’, la potencia de la superficie viene dada por la

n -z
expresion:

Fig. 3.4 Refraccion a través de una superficie esférica
concava P
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1
S
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Se toma por convenio r positivo si el centro de curvatura de la superficie se encuentra a la dere-
cha de la misma. Sustituyendo r en metros la potencia P se obtendra en dioptrias (D).

Para el caso de una lente en material de indice n en aire denotaremos por P, y P, a las poten-
cias de la primera y segunda cara respectivamente, cuyas expresiones seran:

p=n-1; py=1-n 3.2)

3.2 Curvatura

La curvatura (R) de una superficie es la inversa de su radio de curvatura. Si r viene expresado en
metros, R se puede expresar en dioptrias o en m'!, empledndose generalmente ésta ultima y reservan-
do la dioptria para referirnos a la potencia de la superficie. Asi, una superficie de radio 1 m presenta
una curvatura de 1 m’!, para r = 0.5 m la curvatura (R) serd 2 m™!, y asi sucesivamente.

=1
R= - (3.3)

En 6ptica oftdlmica, es frecuente evaluar la curvatura de una superficie mediante el empleo de
la sagita o flecha de la superficie (figura 3.5).

En la figura 3.5 se muestra una superficie esférica de centro C y radio de curvatura r. La sagi-
ta s es la distancia entre el punto medio de la cuerda AB y el polo del casquete esférico P.
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La base horizontal (cuerda AB) corresponde al didmetro ¢
(¢ = 2x) de una lente planoconvexa ABP, con un espesor de borde a —
filo (E, = 0). : :

Aplicando el teorema de Pitdgoras a la figura 3.5 se puede
deducir el valor de la sagita.

r?= (r- s)2 + (3.4)
r-s=+ V2.2 (3.5)
s=r+t VrP2- 2 (3.6) :

Fig. 3.5 Sagita de una
superficie esférica

donde

VP2 37

representa la distancia desde O hasta el punto diametralmente opuesto a P, es decir, OP” = 2r - s, por
lo que, en la practica, la expresion que se utiliza para el cdlculo de la sagita (OP) es:

s=r-Vr7- 2 (3.8)
Desarrollando en serie la expresion de la sagita, se obtiene:

A A
s= X 4 X 4 X 4 3.9
2r 813 1687 G.9)

Cuando x es pequefio en relacién a r (lo cual es bastante frecuente en el caso de lentes oftdlmi-

cas) se pueden despreciar todos los términos de la serie excepto el primero; para la sagita se obtiene la
férmula aproximada:

2
s=§2—r=% (3.10)

mds conocida como aproximacién de Rayleigh, valida dnicamente para didmetros de lente no muy
grandes y radios de curvatura grandes, es decir, para valores de s pequefios en relacién a r.

3.3 Espesor y peso

El espesor de una lente es de gran importancia en 6ptica oftdlmica y la mayoria de las veces es un fac-
tor determinante en la seleccién de un material para la compensacién visual.
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Aunque desde el punto de vista estético cualquier lente deberia ser lo mas delgada posible hay
que tener en cuenta que el montaje de las lentes en la montura debe ser posible; asi, hay que conside-
rar dénde se halla el espesor minimo de las lentes en bruto que corresponderd al espesor de borde en
lentes positivas y al espesor de centro en lentes negativas. A partir de este espesor menor de la lente,
de las curvaturas de las superficies de la lente, del indice de refraccién y del didmetro de la misma se
puede deducir el espesor de centro de una lente positiva y el de borde de una lente negativa, ambos
espesores maximos de la lente.

A partir de una cierta potencia, es importante conocer el espesor maximo de una lente: una lente
positiva con un espesor de centro mayor del necesario es una lente muy pesada. Para relacionar los
espesores de borde y centro de cualquier lente esférica, es necesario calcular previamente las sagitas
de las dos superficies de la lente considerando como cuerda el didmetro total de la misma (¢). La figu-
ra 3.6 muestra los distintos casos que se pueden presentar, tanto con lentes positivas como con lentes
negativas.

Directamente relacionado con

los espesores estd el peso de una lente

Eb+s1+s2=Ec oftdlmica, cuyo célculo es de gran
interés, ya que puede en un momento

dado ser un factor que determine el

Eb+s1=Ec tipo de material con el que se lleve a
cabo la compensacioén. El peso de una

lente oftdlmica viene dado por el pro-

Eb+s1=Ec+s2 ducto de la densidad del material y el
volumen que la lente ocupa (11).

Eb=Ec+s1+s2

P=5-V (3.11)

Eb=Ec+s2 El volumen que ocupa una
lente esférica (figura 3.7) de didmetro
0 limitada por dos dioptrios esféricos
de radios r, y r, y con espesores de
centro y borde E_, E, respectivamen-
Fig. 3.6 Relaciones de espesor en lentes esféricas te, viene dado por la expresic’)n:

Eb+s1=Ec+s2

V=WVi-V+ Vi (3.12)

donde V, es el volumen que ocupa el casquete esférico de radio r, y sagita s, para un didmetro ¢, V,
el volumen del casquete esférico de radio r, y sagita s, para el mismo didmetro y Vp, el volumen del
cilindro de altura E, y base igual a ¢. El volumen de un casquete esférico de flecha s viene dado por:

m s°(3r-5) (3.13)

mientras que el volumen del cilindro de altura E,, cuya base es ¢, se obtiene de la expresion:

Vir = 7 (9/2)° (3.14)
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de donde el volumen final de una lente oftdlmica esférica tendra
por férmula:

V= n{(ns% - rsd) - % (57 - sz“’)} +Lm’E Gas)

Si sustituimos el valor de la sagita y fijamos el didmetro y
el espesor de borde, el volumen de la lente s6lo dependera de los

valores de r, y r, que, a su vez, son funcién del indice de refrac- VEb I:::]
cion del material. Para una determinada potencia de superficie, a

medida que el indice de refraccién aumenta la curvatura disminu- Vzg
ye; es decir, el radio de curvatura aumenta, pero al mismo tiempo

disminuyen las sagitas y el espesor con lo que, en conjunto, el Fig. 3.7 Cdlculo del volumen
volumen de la lente serda menor. de una lente esférica

Por otra parte, en este razonamiento no debemos olvidar las
caracteristicas de los materiales que cominmente se emplean en Optica oftdlmica, especialmente la
densidad de los mismos.

Asi, la densidad de los vidrios minerales es del orden de dos veces la de los materiales organi-
cos. Ademds, para los vidrios minerales, a medida que el indice de refraccién aumenta (y segtn el razo-
namiento anterior el volumen disminuye) también aumenta la densidad, por lo que no es evidente que
exista una reduccién de peso al aumentar el indice de refraccién.

3.4 Concepto y tipos de potencia en lentes esféricas

El cambio de vergencia que experimenta la luz cuando atra- N
viesa una lente se cuantifica por medio de la potencia de la

misma, expresada normalmente en dioptrias (D). Original- \\
FI

mente la dioptria se define como la potencia de una lente

(figura 3.8) cuya distancia focal es de 1 m (si no se especi- E\
fica lo contrario nos referimos al caso de lente en aire ya )

que es el caso habitual en 6ptica oftdlmica). De esta forma, o

si se considera la lente delgada y se conoce su potencia en

dioptrias, basta con calcular la inversa para conocer Fig. 3.8 Concepto de dioptria

la posicién del foco imagen de la misma tomando como ori-
gen la propia lente.

En el caso de las lentes compensadoras, hay que tener en cuenta que, en general, no podemos
considerarlas delgadas por lo que habra que precisar el origen desde el que se mide la posicién del foco
imagen.

Para que un ojo amétrope vea un objeto lejano nitidamente sin acomodar, es necesario que la
imagen de ese objeto dada por la lente se forme en su punto remoto, por lo que el foco imagen de la
lente debe coincidir con dicho punto remoto, constituyendo esto el principio de la compensacién de
ametropias.

Segtn este principio, es imprescindible conocer la posicién del foco imagen de la lente asi como
el origen desde el cual se mide dicha posicién; para una misma lente, elegir un origen u otro conlleva
un cambio en el valor de la potencia. Vamos a analizar a continuacion los distintos tipos de potencia.
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Potencia verdadera

Dada una lente sumergida en aire, de material de indice n (figura 3.9), formada por dos dioptrios esfé-
ricos de radios r, y 1, separados un espesor e, la potencia verdadera de la lente Py, (también conocida
como potencia cardinal o de Gauss) se define como:

py=_1 -_1
0E HF (3.16)

. . y se relaciona con las potencias de las caras
T ' * 2z
de la lente P, y P, seguin la expresion:

Py=P+ Pz-fPle (3.17)
Fig. 3.9 Posicion de los planos principales en una lente

gruesa donde n es el indice de refraccion de la lente,
y e el espesor de centro de la misma, y ademas:

py=n-1 (3.18)

py=1-n (3.19)

En el caso de una lente suficientemente delgada sumergida en aire, como los planos principa-
les se confunden con la lente, el empleo de Py, es bastante correcto. Sin embargo, para una lente grue-
sa, la potencia verdadera no es suficiente para situar el foco imagen de la lente ya que la posicion del
plano principal imagen de la lente es desconocida; dicha posicién depende de la forma de la lente y,
en consecuencia, seria necesario calcularla previamente para situar el foco imagen de la lente.

Potencia frontal o potencia de vértice posterior

H H Hemos visto que el empleo de Py, representa un incon-
veniente ya que el origen H” desde el que se mide la
posicién de F” es a priori desconocido. Por este moti-
vo cuando se trabaja con lentes oftdlmicas se fija la
posicién de los focos objeto e imagen de la misma res-
pecto a un punto fisico concreto, normalmente uno de
los vértices de la lente. Consideremos la lente com-
— : pensadora en aire que muestra la figura 3.10. Hy H”
son los planos principales objeto e imagen, F y F” los
— focos objeto e imagen, S, es el vértice anterior y S”, el
vértice posterior de la lente de potencia verdadera Py,.

Por analogia con la potencia verdadera, defi-
Fig. 3.10 Posicién de los diferentes origenes en una nimos dos potencias frontales, la potencia de vértice

lente gruesa anterior, Py ,:

F s1[s1|s2|s2
1

-TTTO

1/Pv 1/Pv
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Pyy=--1_ 3.20
SIF (3.20)

donde S, F se conoce con el nombre de segmento focal anterior, y la potencia de vértice posterior Py p:

1
SHF

Pyp =

(3.21)

donde S”, F’es el segmento focal posterior.

Esta ultima es la mds empleada ya que de esta forma queda determinada la posicién del foco
imagen de la lente sin ninguna ambigiiedad y se obtiene una referencia vélida para satisfacer el prin-
cipio de la compensacién. Ahora bien, desde el punto de vista tedrico, se definen cuatro potencias fron-
tales, dos anteriores y dos posteriores. Asi, la potencia de vértice anterior anterior definida (P, = -
1/S,F), en realidad, se denomina potencia frontal anterior objeto. La ventaja de la teorfa de las
notaciones frontales consiste en tomar origenes conjugados para las distancias objeto e imagen. De esta
forma, se define también una potencia frontal anterior imagen, P’p,,

(3.22)

donde S, es el conjugado del vértice anterior S, a través de la lente.
Anélogamente, la potencia de vértice posterior definida (P",,=1/S",F") corresponde en realidad
a la potencia frontal posterior imagen, y se define la potencia frontal posterior objeto P, como:

Prp=-—— (3.23)

donde S, y S”, son puntos conjugados a través de la lente.

Abhora bien, si la ventaja del empleo de la potencia de vértice frente a la potencia verdadera es
precisamente el uso de origenes concretos y puesto que sélo S, y S”, estdn materializados en la lente,
en la practica sélo se emplean la potencia frontal anterior objeto (potencia de vértice anterior) y la
potencia frontal posterior imagen (potencia de vértice posterior), es decir las dos primeras que se han
definido. Si ademads tenemos en cuenta que en la compensacién visual es necesario conocer la posicién
de F’, en la prictica la que se utiliza de forma habitual es la potencia de vértice posterior y a ella nos
referimos cuando hablamos de potencia frontal posterior o simplemente potencia frontal. La potencia
de vértice posterior de una lente en aire se expresa también en dioptrias como la inversa en metros del
segmento focal posterior. Asi, si la potencia verdadera de una lente es 1 D, su distancia focal imagen
H’F" es 1 m, mientras que si Pyp es 1 D, es el segmento S”, F” el que tiene longitud 1 m.

En 6ptica oftdlmica, es habitual encontrar diferencias significativas entre los valores de poten-
cia verdadera y frontal, fundamentalmente para valores medios y altos de la potencia.

Ecuaciones de Gauss en notacion frontal
En la definicion de las dos potencias frontales posteriores (objeto e imagen), se ha tomado como ori-

gen de imdgenes (en particular como origen de la posicion de F”) el vértice posterior de la lente, y como
origen de objetos el conjugado de S”,, (denotado por S,) a través de la lente.
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Las ecuaciones de Gauss generalizadas a origenes frontales se muestran en la siguiente tabla,
donde x y x” representan las distancias al objeto y a la imagen respectivamente medidas desde S,y S”,,
Py es la potencia de vértice posterior, Py, la potencia verdadera y g~ el factor frontal posterior de la
lente o factor de forma, que relaciona potencia de vértice posterior con verdadera. El factor de forma
de la lente es el inverso del aumento transversal entre los origenes posteriores.

1-8 1 p, (3.24)
x‘ .x
Y_gk (3.25)
y x
Pyp=g' Py (3.26)
- 1
8§ =——"— 3.27
B (557 (327

Esta notacién es ventajosa ya que, si en vez de elegir como origenes S, y S”,, tomamos otra
pareja de puntos conjugados O y O” podemos seguir usando estas expresiones teniendo en cuenta que
x representaria la distancia al objeto medida desde O, x” la distancia a la imagen medida desde O, g”
serfa la inversa del aumento transversal entre O y O” a través de la lente y P debe ser sustituida por
P’y , donde P”, es la potencia medida desde O°, es decir:

Po=-1 (3.28)

Por ejemplo, cuando los origenes son los planos principales H y H", entonces g'=1, x=a, x'=a’,
P’z =Py, y se obtendrian las férmulas cldsicas de formacién de imagen:

+ P, (3.29)

Q. ‘»—t
Q=

Potencia de vértice posterior en funcion de las potencias de las caras

La imagen de un punto en el infinito a través de la primera cara de la lente se forma a una distancia
n/P, de la misma, es decir, a una distancia a=(n/P,-e.. ) de la segunda cara, que a su vez formar4 la ima-
gen a una distancia a”, dada por la expresion:

L:§+5=4@7+& (3.30)
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donde justamente 1/a” = Py, puesto que a” es la distancia a la que focaliza un haz paralelo al eje, medi-
da desde el vértice posterior de la lente.

Pi+P-%pp,
n —3

1 P Py

L=Pp= + P = (3.31)
a 1-%p 1-%p 1-%p
n n n
Como Py = g” Py, de la ecuacién anterior se deduce:
|
$7 ep, (3.32)
n

Por tanto, la expresién que relaciona la potencia frontal posterior y las potencias de las caras es:

P
1-%p
n

Pyp=g'P1+ P, = + P

(3.33)

Hay que tener en cuenta que las expresiones obtenidas en este apartado son validas unicamen-
te para el caso de la potencia frontal posterior imagen.

Medida de potencias frontales: frontofocéometro

La técnica de medida de focales de los sistemas Opticos recibe el nombre de focometria. Un método
muy antiguo empleado con este fin a partir del siglo XVIII en la 6ptica de compensacién es la neutra-
lizacién. Se trata de buscar una lente en la «caja de pruebas» que pegada a la que se quiere medir, neu-
tralice su efecto Optico. Las dos lentes colocadas en contacto, con sus ejes opticos confundidos, deben
comportarse como una ldmina plano-paralela. En general, se dice que la neutralizacién se obtiene cuan-
do el foco imagen de la primera lente coincide con el foco objeto de la segunda, porque un rayo para-
lelo al eje que incida sobre el conjunto no sufrird desviacién. Sin embargo, el sistema afocal obtenido
no presenta aumento unidad, por lo que la imagen se verd afectada. Debido a esto la préctica de la neu-
tralizacion resulta ser una técnica poco fiable. Desde principios de siglo hasta nuestros dias la neutra-
lizaci6n ha sido sustituida por el empleo generalizado del frontofocémetro, instrumento que sirve para
medir directamente la potencia frontal posterior de las lentes.

El fundamento 6ptico de un frontofocémetro se basa principalmente en un sistema colimador y
en un anteojo como sistema de observacién. En la figura 3.11 se representan las distintas partes que lo
componen. Como se puede observar, en su forma mds simple es un sistema ptico centrado que cons-
ta de los siguientes elementos: fuente de iluminacién (S), lente condensadora, test (T), lente colima-
dora (C), soporte o concha de apoyo, objetivo (Obj), ocular (Oc) y reticulo (R).

La funcién de la lente colimadora es formar la imagen del test iluminado T, para que, por medio
de un anteojo enfocado al infinito, un sujeto emétrope pueda observar simultdneamente el test y el reti-
culo sin necesidad de acomodar. Para ello el test se encuentra originalmente sobre el foco objeto de la
lente colimadora, asi la lente forma la imagen del test en el infinito. A su vez, para que el anteojo esté
enfocado al infinito, es decir, forme un sistema afocal, el foco imagen del objetivo debe coincidir con
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Lente el foco objeto del ocular. De
Condensadora

c Obj Oc esta manera, el haz de rayos

Fe soporte Fobj=Foc A paralelos, en ausencia de lente

! —Fe ' problema, llega al anteojo inci-

v ] , diendo sobre el objetivo, el cual

s T - forma una segunda imagen niti-

SN .
R da del test sobre su foco imagen
Fig. 3.11 Disposicion de los distintos elementos en un frontofocometro y la imagen final dada por el

ocular se forma en el infinito.
Para asegurar el enfoque correc-
to del instrumento, el reticulo se sitia también en el foco imagen del objetivo.

Por lo tanto, cuando un observador emétrope mira a través del ocular en estas condiciones, con-
sigue ver nitidamente la imagen del test y el reticulo. Se dice entonces que el instrumento esta cali-
brado a cero, ya que la escala didptrica que nos da la lectura de la potencia frontal debe marcar en ese
momento cero dioptrias.

Si se coloca una lente problema de potencia desconocida sobre el soporte en forma de concha
para realizar la medida, éste estd disefiado de modo que el vértice posterior de la lente problema coin-
cida con el foco imagen de la colimadora (figura 3.12). Al observar entonces por el anteojo serd impo-
sible ver nitidamente la imagen del test si éste sigue situado en el foco objeto de la colimadora, por lo
que el observador debera desplazar el test de su posicién inicial girando la rueda de enfoque, para ver
nuevamente su imagen con nitidez. En ese momento la escala didptrica indicard la lectura de la poten-
cia frontal que tiene la lente desconocida.

- 4 R Cuando el frontofocéme-
Fc . P .
g W\' Fobi tro esta.tzlen ajustado se cumple
== la relacién de Newton:

' =l (3.34)

4._4-_
—
-?
1
I
—:{X

2 donde z representa la distancia

del foco objeto de la lente coli-

Fig. 3.12 Principio del frontofocometro. Formacion de las imdgenes madora al test y z’ la distancia

intermedias al medir una lente del foco imagen a la imagen del

test. Para que se vea nitidamen-

te la imagen del test a través del anteojo de observacion del frontofocémetro, la imagen a través de la

lente que se mide debe estar en el infinito. Por lo tanto, la distancia z’ serd la distancia desde el foco

objeto de la lente problema al vértice de la superficie céncava.

Como la lente problema esta situada en el frontofocémetro al revés de como serd usada poste-

riormente, la potencia frontal de la lente problema serd P’,=-1/z’, de donde:

2= feol” P’y (3.35)

El desplazamiento z resulta ser directamente proporcional en dioptrias a la potencia frontal P,
de la lente que se quiere medir y a un pardmetro constructivo del instrumento que es la distancia focal
imagen de la colimadora, f’col.
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Los frontofocémetros convencionales estan constituidos por las siguientes partes: una fuente de
iluminacién, un test mévil, un sistema de colimacién, un sistema de observacién y diversos accesorios.
Las tres primeras partes antes indicadas forman el sistema de enfoque del instrumento, mientras que
un anteojo enfocado al infinito con un reticulo incorporado forman en conjunto el sistema de observa-
cion.

La fuente de iluminacién posee un filamento bastante extenso, ya que debe ser de gran tamafio
para que el reticulo se presente uniformemente iluminado. A una cierta distancia de la fuente se colo-
ca un filtro rojo-verde, que determina el color del test, cuya posicién viene determinada por un meca-
nismo que permite interponer uno de los dos filtros en el trayecto 6ptico. En el uso normal para lentes
incoloras y de tinte ligero, el filtro verde debe estar en su puesto, mientras que para medir lentes colo-
readas de mayor absorcion, la coloracién del rojo o el verde es opcional, en funcién del mejor recono-
cimiento de la imagen del test.

El test adopta formas diversas, pero generalmente tiene forma de cruz, y va inmerso en una
pieza que se puede desplazar. Como podemos observar en la figura 3.13, el tipo mas utilizado consta
de un circulo de pequefios puntos y una serie de lineas cruzadas que se pueden rotar. Este sistema va
acoplado al engranaje de otro dispositivo que lleva una escala en la que se registran las dioptrias equi-
valentes al movimiento del test. El observador tendrd
una visién nitida del test y una lectura de la potencia
frontal de la lente problema. A continuacién se sitia la
concha de apoyo o soporte de la lente cuya potencia se
va a determinar, de forma que al apoyar la lente por su
superficie concava el vértice coincida con el foco ima-

14

gen de la colimadora (que es un sistema convergente

cuya potencia normalmente oscila entre +22 y +27 D).
El sistema de observacién es un anteojo forma-

do por un objetivo acromatico y un ocular, que esta

montado sobre un mecanismo de enfoque tipo tornillo,

con una escala que abarca normalmente entre + 5,00 D

y - 5,00 D, para compensar las distintas ametropias. Fig. 3.13 Test en forma de cruz
El anteojo lleva un reticulo (figura 3.14) en el

foco imagen del objetivo, que consta de dos partes, una

fija y otra giratoria. La parte fija del reticulo esta for-

mada por una escala graduada segtn el sistema TABO,

con divisiones de 1°, asi como también por tres o mas 90

circulos concéntricos que marcan saltos de una dioptria

prismadtica. La parte giratoria estd formada por una cruz

que ayuda a determinar la orientacién de los meridia-

nos principales en el caso de lentes astigmaéticas.
Como accesorios se pueden considerar tanto el

dispositivo de marcaje, como el compensador de pris- 180 (o]

mas que permite realizar y medir efectos prismaticos.

El sistema marcador estd compuesto por tres puntas

alineadas cuyos extremos se impregnan de tinta y que

sirve para marcar el centro optico de una lente, o el

punto con el efecto prismatico buscado, como en el

caso de lentes astigmadticas la linea horizontal que fija

la orientacién de la lente. Fig. 3.14 Reticulo
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Debe considerarse que para que la imagen del test dada por el ocular sea vista con nitidez por
el observador, es necesario que la misma se forme en el punto remoto de aquél, es decir, en el infinito
si el ojo es emétrope, a una distancia finita por delante del ojo si éste es miope y por detrds del ojo si
se trata de un hipermétrope.

De esta forma, y como se ha descrito anteriormente, un observador emétrope podra ver la ima-
gen del test nitida sin esfuerzo acomodativo cuando el foco objeto del ocular coincida con el foco ima-
gen del objetivo.

Sin embargo, un miope tendrd que desplazar el ocular acercandolo al objetivo hasta que consi-
ga enfocar el test sobre el reticulo y un hipermétrope por el contrario deberd alejar el ocular del obje-
tivo si quiere ver el test con nitidez. Para comprobar que el frontofocémetro esta bien ajustado, basta
enfocar el test sin colocar ninguna lente, con lo que debe aparecer la imagen del test centrada en el reti-
culo, que debe verse nitidamente, y la escala de potencias debe marcar cero. Si esto no ocurre asi debe
verificarse el ajuste del ocular.

Es imprescindible, por tanto, que antes de comenzar a medir con el frontofocdmetro cada obser-
vador realice el ajuste correspondiente del sistema de observacion para que las lecturas obtenidas sean
las correctas.

Cuando el frontofocémetro esta calibrado a cero el test coincide con el foco objeto de la lente
colimadora; posteriormente, al introducir una lente problema, un desplazamiento del test a derecha o
izquierda de su posicién original permitird enfocarlo de nuevo y obtener la lectura de la potencia fron-
tal de dicha lente.

El limite superior de medicién de las potencias frontales viene dado por la menor distancia con
respecto a la lente problema a la que se puede formar la imagen del test dada por la colimadora. Dicha
distancia nos da la situacién de su foco objeto que se ha definido como:

T=-_ (3.36)

de donde se deduce que cuanto menor sea z” mayor serd la potencia frontal que se pueda medir.

Si la lente que se desea medir es negativa, el desplazamiento del test «z» serd siempre negati-
vo, y se alejard de la colimadora, ya que sélo de esta forma la imagen del test dada por la misma se
sitia a una distancia superior a la focal de la colimadora (z’>0). Por ello, el limite real para las poten-
cias negativas es el infinito. Ahora bien, si hay una limitacién fisica dada por las dimensiones del ins-
trumento, se suele imponer el mismo limite que para las potencias positivas.

En el caso que la lente problema sea positiva, el desplazamiento del test «z» serd por el contra-
rio positivo, y se acercard a la colimadora, para que z’< 0, de manera que la menor distancia con res-
pecto a la lente problema a la cual se obtiene la imagen del test T’ es justamente la focal imagen de la
colimadora (z’= -f’col), por lo que generalmente el limite de medicién para las lentes positivas es del
orden de 20 a 25 D, que suele ser la potencia de la lente colimadora.

En cuanto a la medida de lentes esféricas, y dado que éstas presentan los mismos radios de cur-
vatura en cualquiera de sus secciones o meridianos, solamente se necesita de un enfoque para deter-
minar su potencia. Como consecuencia, cuando medimos este tipo de lente, la imagen del test a través
del frontofocdmetro es semejante a la obtenida cuando se enfoca sin lente problema, con la tinica dife-
rencia el aumento de esta imagen, que estd en funcion de la potencia de la lente medida.

Como ya se ha mencionado anteriormente, el primer paso consiste en calibrar el ocular para
ajustarlo al estado refractivo del observador que va a realizar las medidas. Posteriormente, se coloca la
lente esférica objeto de nuestro estudio, apoyandola sobre el soporte por su superficie concava y man-
teniéndola fija mediante el dispositivo de sujecion.
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En este momento el observador, que vera la imagen del test borrosa, debe girar la rueda de enfo-
que hasta conseguir ver dicha imagen con la maxima nitidez posible. Es entonces cuando la escala de
dioptrias marca la lectura que se corresponde con la potencia frontal de la citada lente problema.

Normalmente, la medida de una lente esférica no sélo consiste en la obtencién de su potencia,
sino que, excepto en el caso de que se deban introducir efectos prismaticos, previamente es necesario
centrarla correctamente para poder marcar su centro Optico y realizar una medida correcta.

El centrado de la lente en el frontofocémetro se realiza desplazando manualmente la lente, hasta
conseguir que el test esté perfectamente centrado en el reticulo; de esta manera aseguramos la coinci-
dencia del eje optico de la lente con el eje dptico del frontofocémetro. Para marcar la lente se utiliza
el dispositivo de marcado que consta de tres patas impregnadas de tinta, que las cuales se ponen en
contacto con la superficie convexa de la lente, marcando de esta forma tres puntos, de los cuales el
punto central representa la proyeccién del centro optico de la lente sobre dicha superficie frontal.

Potencia esferométrica

Se conoce con el nombre de potencia esferométrica o potencia aproximada la suma algebraica de las
potencias de las dos superficies de la lente. Recibe este nombre puesto que en la propia definicién se
considera la lente delgada y, en consecuencia, se desprecia el término de espesor que aparece en la
expresion de la potencia verdadera.

En 6ptica oftdlmica es habitual denominar a esta potencia potencia esferométrica ya que, en la
préctica, la forma mas corriente de obtenerla es midiendo P, y P, con un esferémetro de Ginebra (cilin-
drémetro) graduado en dioptrias y calibrado para un determinado indice de refraccion.

Pe=Pi+ Pr=(n- 1)(;7}}3) (3.37)

El esferémetro de Ginebra que se
muestra en la figura 3.15 apoyado sobre una
superficie plana (a) consta de tres palpado-
res, dos de ellos fijos en los extremos y un
tercero modvil en el centro. Si se apoya el
esferémetro en una superficie convexa
(figura 3.15b) la posiciéon del palpador
mévil en relacién a los fijos proporciona el
valor de la sagita para un didmetro de cuer-
da igual a la distancia entre los dos palpado-
res fijos del esferémetro.

Un mecanismo transformador de
movimientos actia sobre una aguja que
marca, sobre una escala graduada en dioptri-
as, una lectura que es funcidn de la posicién
del palpador mévil en relacién a los dos fijos.

A partir de las expresiones obtenidas
en el apartado 3.2 de este capitulo, la rela-
cion entre la sagita medida (s) y la anchura
de la cuerda (h) es: Fig. 3.15 Principio del esferometro de Ginebra

b) c)
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po 4T+ I (3.38)
8s

Por otra parte, el esferdmetro estd calibrado para un cierto valor de n (normalmente 1.523) y el
valor de P, en el caso de medir en una superficie convexa, viene dado por:

—_

n- 1)

r

P (3.39)

que corresponde a P, en el caso de una lente en forma de menisco.
Andlogamente, si el esferometro se apoya sobre una superficie concava (figura 3.15.c) el valor
de P obtenido serd negativo

p(1-n) (3.40)
r

y corresponde en el caso de un menisco a P,.

Cuando el indice de refraccion de la lente es distinto al indice para el cual estd calibrado el esfe-
rémetro, hay que multiplicar la lectura por un factor de correccién que vamos a deducir para el caso
de una superficie convexa de radio r. El esferometro marcard en este caso como lectura:

pop E-1) (3.41)
r

donde ng es el indice de referencia del esferémetro.
Si la lente que se estd midiendo esta fabricada en material de indice n;, la lectura serd incorrecta
puesto que realmente la potencia P, tiene por valor:

py =1 (3.42)
r
Despejando r e igualando se obtiene:
-1
PiL= M Pie (3.43)
neg - l)

La potencia buscada P, es igual a la potencia medida con el esferémetro P, multiplicada por
el factor de correccion de indice (n;-1)/0.523. La deduccién para una superficie negativa conduce al
mismo valor de correccion.

Potencia nominal y curva base: calculo exacto de lentes esféricas
Cuando se habla de la forma de una lente, es habitual referirse a la curva base de la misma, o simple-

mente base de la lente. Este término a menudo se usa de forma incorrecta ya que se presta a diferentes
interpretaciones.
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En un principio, se definia la base de una lente esférica como la potencia de su superficie mas
plana, es decir, la de mayor radio de curvatura. Segun esto, la base de una lente en forma de menisco,
es la potencia de la superficie posterior para lentes positivas, mientras que para las negativas la base
corresponde a la potencia de la superficie anterior. En esta definicién se basan las primeras lentes en
forma de menisco llamadas periscdpicas, de base + 1.25 D, y posteriormente los meniscos de base + 6
D. Ahora bien, en el sistema de fabricacion actual el disefio de lentes oftdlmicas pretende controlar, en
la medida posible, las aberraciones y el concepto de base pierde sentido, ya que rigurosamente a cada
potencia de lente le corresponderia una base diferente. En la prictica se intenta llegar a un compromi-
so: en un intervalo de potencias se fabrican las lentes con idéntica potencia en una de sus caras (nor-
malmente la primera), y es a ésta a la que se denomina curva base o base de fabricacion, y la que se
acostumbra a presentar en forma de tabla para comparar distintas series de lentes. El nimero total de
curvas base varia entre los distintos fabricantes y proporciona un indice de la precision en el disefio de
lentes oftdlmicas por parte de los mismos.

Por otra parte, si la lente tiene sélo una superficie realizada (semiterminado), se aplica el tér-
mino de base a la potencia de la cara terminada, que por lo general suele ser también la primera super-
ficie a la que se identifica por su potencia nominal P, y su base P, .

Se define la potencia nominal P,y de un semiterminado a la potencia de la primera superficie si
la lente fuera delgada o, lo que es lo mismo, al producto g” P,. Légicamente, P, dependerd, a través
de g’, del espesor de centro de la lente. El concepto de potencia nominal presenta su maximo interés
en fabricacidn ya que basta con conocer la potencia de la segunda superficie de la lente y sumarla a la
nominal para conocer la potencia frontal de la lente.

—op=_ D
Pin=g Pl_l-ﬁPl (3.44)
n
Pvp=g Pi+ =P+ P, (3.45)

Esta dltima expresion (45), deducida anteriormente para relacionar la potencia frontal con las
potencias de las caras de la lente, constituye la ecuacién fundamental para el calculo exacto de lentes
oftdlmicas.

Supongamos una lente grue-
sa en forma de menisco tal y como
muestra la figura 3.16. El foco
imagen F’ del conjunto es la ima-
gen de F’, (foco imagen de la cara F F
anterior) a través del segundo
dioptrio de la lente. Si planteamos
esta ecuacion considerando que la

lente estd sumergida en aire, en- ec

tonces: Fig. 3.16 Cdlculo exacto en una lente esférica gruesa
L-—n +p (3.46)
SHF  §2F
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n_ _ n -1 __ P =g P
S2F1 S2Fi1-e 1 _e 1._€p, (3.47)
P n n
Pyp=Pin+ P, (3.48)

Esta deduccién es andloga a la realizada en el apartado de potencia de vértice posterior, aunque
en este caso se ha empleado la notacién frontal posterior.

Cuando se considera la lente delgada, se desprecia el espesor de centro de la misma, lo que equi-
vale a confundir P, con P, 0 lo que es lo mismo, confundir potencia frontal con esferométrica (lo cual
es licito en el caso de lentes negativas, donde el espesor de centro tiende a cero y en consecuencia
Py =P).

Cabe destacar que los fabricantes trabajan con una gama de aproximadamente 6 semitermina-
dos para cada indice de refraccion. En realidad, lo que caracteriza a un semiterminado es P,, aunque
usualmente se clasifican por el valor de P,y que, 16gicamente, corresponde a un tnico valor del espe-
sor de centro.

En el caso de lentes positivas (donde a diferencia de las negativas el espesor de centro es sig-
nificativo) se puede emplear para el cdlculo exacto un método iterativo, que se propone a continuacion
a partir de un ejemplo, en el que suponiendo un valor inicial de ec = 0, se calculan los valores de P, y
ec, que permiten obtener la potencia de vértice posterior deseada dentro de los margenes de tolerancia
establecidos por la norma DIN 58203 (tabla 3.1).

Tabla 3.1 Supongamos, por ejemplo, que partimos de un
semiterminado de P, = +10.50 D, n = 1.523 para fabri-
Pvp (D) APvp (D) lente de Py, = +8.00D, ¢ = 55 =1
00083 116 car una lente de Py, = +8. ,0=55mmye, =1mm,
ueremos calcular las caracteristicas que tendrd la lente
+325a» 12.00 1/8 yq : que L€
>+ 1225 14 una vez fabricada. Podemos calcular en primer lugar la

potencia de la segunda superficie segtin la ecuacién (48):
P,=8-10.50=-250D
a la que le correspondera:

un valor de R, = (1-1.523)/(-2.50 10°) = 209.2 mm
y una sagita s,=209.2-(209.2-(55/2)*)">=1.8 1mm

Aplicando las siguientes expresiones, se construye la tabla de iteraciones (tabla 3.2) hasta que
el espesor de centro en la primera y dltima columna son iguales

_ Py
pPi=—"
|+ py (3.49)
n
ec=et+ 51+ 8 (3.50)

Si comprobamos ahora el valor de P, , obtenemos:

vp?
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Pyp = 10,016 22,50 = + 8.00D
1- M 10,016
1.523
Tabla 3.2
Ec (mm) P, (D) R, (mm) s, (mm) para didmetro 55 mm  ec (mm)
0 +10,500 49,809 8,279 7,496
7,469 +9,985 52,374 7,800 6,990
6,990 +10,017 52,210 7,829 7,019
7,019 +10,016 52,219 7,826 7,016
7,016 +10,016 52,219 7,826 7,016

También se puede plantear si serfa posible fabricar una lente de P, = + 6.00 D con el mismo
semiterminado, es decir, manteniendo constante la P,.
El valor de P, es conocido (10,016 D), al igual que su radio de curvatura y su sagita:

R, =52.19 mm
s; =7.826 mm

A partir de la ecuacién (48) obtenemos:

P, =+6.00 - 10.50 =-4.50 D 71
R, =116.22 mm
s, =3.298 mm

ec =7.826 + 1-3.298 = 5.527 mm

Con estos datos, la variacién de la potencia de vértice posterior estd dentro del limite de varia-
cidn tolerado, por lo que podria utilizarse el semiterminado para fabricar la lente de +6.00 D (3.52) y
(3.53).

Pyp = 10,016 450 = +5.89D

3
1.2:527 - 107 10,016
1.523

AP=6,00 - 5,89 = 0,106 < 0,125

3.5 Relacion peso-potencia

Como ya se ha visto en el apartado 3.3, el peso de una lente oftdlmica esférica depende de diversos
pardmetros, entre ellos la potencia de la lente. Para analizar comparativamente la variacion del peso
con la potencia es habitual fijar como pardmetro el indice de refraccién del material o el didmetro de
la lente. Asi, la figura 3.17 muestra la variacién del peso de lentes esféricas positivas fabricadas en
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LENTES POSITIVAS & =62 mm LENTES POSITIVAS & =62 mm

Peso (g) B 270 Peso (g) B 270
70 70
" -|BasFea o -|BasFea
50 s 50
© A — CR 39 © A — CR 39
30 : —== - 30 —== -

20 —== il 2 - -
Y I 2 Y A 2
00 +2 +4 +6 +8 +10 +12 414 +16 oo +2 +4 +6 +8 +10 +12 +14 +16

Potencia (D) Potencia (D)
Fig. 3.17 Peso de lentes esféricas positivas en Fig. 3.18 Peso de lentes esféricas positivas

funcion del didmetro para diferentes potencias para diferentes materiales

vidrio crown de indice 1,523, en funcién del didmetro. Se puede observar cdmo, para un mismo dia-
metro, el peso de la lente aumenta con la potencia y cdmo, para una potencia de lente dada, el peso
también aumenta con el didmetro de la misma.

Para una potencia no representada se puede obtener el peso por interpolacién, aunque a menu-
do se acostumbra a representar la variacién de peso con la potencia de la lente fijando el didmetro de
la misma, como muestra la figura 3.18, que representa un estudio comparativo del peso de lentes posi-

" 2D 4D LENTES NEGATIVAS ¢ =62 mm
Peso (g) B 270
7 6D 70
_ . ~_|BaSF64
L1 8D
»E~ . LT LA 50
I3 -10D
E “ ——=1 CR 39
& 1--
e _+"1 J-15D % — e
55 . -
20— —
s 20 D N
4 [)
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 5 60 o =2 4 & 8 -0 -2 -4 -8
PESO LENTES NEGATIVAS (9) Potencia (D)
Fig. 3.19 Peso de lentes esféricas negativas en Fig. 3.20 Peso de lentes esféricas negativas
Sfuncion del didmetro para diferentes potencias para diferentes materiales

tivas de 62 mm de didmetro, para tres materiales diferentes: orgdnico CR-39, crown B 270 y un alto
indice Ba SF 64. Se puede observar que, para cualquier potencia, el peso es considerablemente menor
para el material orgdnico CR-39. En cuanto a los dos materiales inorganicos representados, hay que
destacar que las lentes de alto indice, cuyo volumen es considerablemente menor al de las de indice
1.523, pesan ligeramente menos Unicamente para potencias mayores que +4.00 D. En la zona de bajas
potencias ocurre lo contrario: las lentes de alto indice son mas pesadas que las de vidrio crown. Esto
es debido a que la disminucién de volumen no es proporcional a la disminucién de peso ya que, por lo
general, la densidad de los vidrios de alto indice es muy alta.
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Andlogamente, se puede representar el peso de las lentes negativas en funcién del didmetro
(figura 3.19) y la comparacién de peso de diferentes materiales para cada potencia tomando un dia-
metro constante de lente (figura 3.20).

Por ultimo, la manera mas comun de representar el peso de las lentes en funcién de la potencia
se muestra en el ejemplo de la figura 3.21 (vidrio crown 1,523), donde a cada intervalo de potencias
corresponde un determinado didmetro de fabricacién. Esta grafica es bastante ttil ya que proporciona
el peso real de la lente estandar en bruto, aunque, a diferencia de las graficas anteriores, no permite
establecer comparaciones entre lentes de diferentes escalados de fabricacién en cuanto a didmetro.

56
52

48
65 n: 1.523

50

8 B
T T
Q
N
W

Peso (gramos)
T
Q
o)
wn

8

T
Q

N

o

-20.0 -15.0 -10.0 -5.0 0.0 5.0 10.0 15.0 20.0

Pvp (dioptrias)

Fig. 3.21 Peso de lentes esféricas de distintas potencias, en funcion del didmetro

Bibliografia

C.E.S.O.A. Optique Ophthalmique (Technologie), 2eme partie. Bruselas, Assotiation des diplomés CESOA-
SCTOW. ASBL, 1986.

FANNIN, T.E.; GROSVENOR T. Clinical Optics. Boston, Butterworths, 1987.

JALIE, M. The Principles of Ophthalmic Lenses. Londres, The Association of British Dispensing Opticians,
1988.

LE GRAND, Y. Optique Physiologique, vol. 1. Parfs, Revue d’optique, 1964.

SALVADO, I.; CAUM, J. «Peso de lentes oftalmicas». Ver y Oir n° 63, Puntex, 1992.

SCHIKORRA A. «Lentes monofocales astigmdticas y prismadticas». Ver y Oir n* 38 a 53, Puntex, 1989.

© Los autores, 2001; © Edicions UPC, 2001.

73



Capitulo 4

Lentes asféricas
M. L. Vera

4.1 Superficies opticas asféricas

Superficies conicoides

Las superficies asféricas conicoides o de asfericidad continua se generan por revolucién de las curvas
asféricas mds simples, las conicas.

Este tipo de curvas se obtiene al seccionar un cono por distintos planos; si la seccién se realiza
de forma perpendicular al eje del cono la curva que resulta es un circulo, si esta seccion es paralela
obtenemos un pardbola y si el corte se realiza con una inclinacién determinada se obtienen los dos tipos
de elipses y las hipérbolas, tal y como se observa en la figura 4.1:

Fig. 4.1

Al hacer girar estas secciones conicas alrededor de un eje, segtin la cénica de revolucién emple-
ada se generan superficies elipsoides, paraboloides e hiperboloides, considerdndose la esfera como un
caso especial de elipsoide. Asi, las superficies asféricas conicoides pueden representarse de un modo
simple en seccidn a través de las conicas que las generan.

A lo largo de la bibliografia se pueden encontrar diversas expresiones matematicas que repre-
sentan este tipo de curvas; estas expresiones varian unas de otras en funcién del origen y del tipo de
coordenadas empleado. Nosotros emplearemos la representacion matemadtica valida para todas las
coénicas, centrada con el vértice de la superficie en el origen de coordenadas en la que el eje x es el eje
de revolucién y que se expresa del siguiente modo:
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y2=2rox-px? 4.1)

donde r, es el radio de curvatura en el origen (0,0) y p es un coeficiente que indica el grado de asferi-
cidad; en funcién de cémo sea el valor de p se puede deducir el tipo de cénica de revolucién que gene-
ra la superficie asférica, tal y como se muestra en la figura 4.2:

p<O hipérbola

p=0 pardbola

O<px<l1 elipse (con el eje mayor en el eje X)
p=1 circulo

p>1 elipse (con el eje mayor en el eje Y)

En ocasiones se requiere
deformar este tipo de superficies
de un modo controlado, por lo que
se afiaden una serie de términos a
la ecuacion y la superficie queda

Elipse 0<p<I descrita como:

Pardabola p=0

Circulo p=1

y2=2rox-px* + z o (42)

X El primer término de esta
expresion corresponde a la ecua-
cién general de las cénicas y el
resto de los términos corresponden
a lo que denominamos coeficiente
de deformacion. Estos coeficientes
van decreciendo a medida que
aumenta el valor de x por lo que
s6lo los primeros términos contri-
buyen de forma importante en la

Fig. 4.2 descripcion de la superficie.

Superficies de tipo polinémico

Conocidas también como superficies de asfericidad zonal, son superficies de curvatura no constante
que se obtienen por revolucién de una curva con un perfil determinado que puede expresarse matema-
ticamente de forma polinémica. Definir un determinado perfil mediante un polinomio que se ajuste de
manera perfecta a los puntos de la superficie es complejo, ya que el mejor ajuste lo encontramos para
polinomios de grado elevado y en polinomios de este tipo aparecen fuertes ondulaciones que no refle-
jan la suavidad y continuidad de la superficie.

Para solucionar este problema, la mejor solucién es expresar la superficie con un tipo de curvas
llamadas polinomios de spline. La representacion de la superficie mediante este tipo de polinomios
consiste en dividir el perfil de la curva en una serie de intervalos, cuyos extremos se denominan nodos,
como muestra la figura 4.3:
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Cada intervalo o zona comprendida +
entre dos nodos puede describirse geométrica-
mente mediante una funcién que debe tener la
caracteristica de ajustarse al perfil del intervalo
y que en los extremos o nodos sea continua con
la funcién definida en el intervalo o zona adya-
cente. La funcién que responde a estas necesi-
dades es un polinomio de tercer grado conoci-
do como spline ciibico. De este modo se define
una funcidén spline ciibica para cada intervalo

de un perfil asférico cuyas propiedades pueden R Z
variar de forma independiente de las de los T T
intervalos adyacentes, siempre y cuando se oz
cumpla que en los nodos o puntos de intersec- ez
cién de dos intervalos la derivada primera y la Fig. 4.3

derivada segunda sean continuas y coinciden-
tes, lo que asegura que el perfil es globalmente liso y continuo. Este principio puede transferirse de
curvas a superficies por lo que la introduccién en el disefio de superficies asféricas de los polinomios
spline mejoran las condiciones de cdlculo puesto que al ser polinomios de tercer grado son faciles de
resolver y derivar ademds de no ser sensibles a redondeo.

Hoy en dia, se utilizan superficies spline en la construccién de automdviles, aviones, y una
innumerable lista de objetos aerodindmicos ademds de utilizarse en el disefio de superficies oftdlmicas
como son las curvas asféricas y las progresivas.

4.2 Parametros de las lentes oftalmicas asféricas

Las lentes oftdlmicas asféricas se caracterizan por tener como minimo una de sus superficies asféricas
como las descritas en el apartado anterior.

La introduccién de este tipo de superficie en el disefio de lentes oftdlmicas permite producir len-
tes con curvas mas planas que combinan de modo satisfactorio criterios de calidad de imagen y estéti-
ca que con disefios esféricos es imposible conseguir (capitulo 7).

En lentes de este tipo la superficie asférica deberia reemplazar a la superficie de la lente de radio
mds curvado, que corresponde con la convexa en lentes positivas y con la céncava en lentes negativas.
No obstante en la mayoria de lentes la superficie asférica se encuentra en la cara anterior. El motivo es
unicamente de tipo econémico, ya que si la cara externa de la lente es asférica se obtienen semitermi-
nados, a partir de los cuales se pueden realizar diversas prescripciones tanto esféricas como cilindricas
cambiando sélo los pardmetros de la cara posterior, sin que el proceso de fabricacién varie del de las
lentes esféricas y esferotdricas en lo que respecta a la segunda superficie.

El hecho de realizar la primera superficie asférica permite optimizar las lentes de potencia posi-
tiva tanto en estética, al aplanar las superficies disminuyendo el volumen, como en comodidad, debi-
do a la disminucién de peso de las lentes. Por su parte, la asferizacion de las lentes negativas no ofre-
cerd tantas ventajas desde el punto de vista estético.

Para poder definir de un modo simple los pardmetros de este tipo de lentes nos basaremos a lo
largo de todo el capitulo en un disefio en el que la primera superficie es de asfericidad continua o coni-
coide; de este modo facilitaremos la comprension y los calculos y cualquier conclusién obtenida con
este modelo serd aplicable a otros disefios mas complejos.
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Si representamos el perfil de la superficie asférica a través de la siguiente expresion simplificada:
y2=2rox-px? “4.3)

se pueden obtener todos los puntos de la cénica en funcién de dos pardmetros fijos, el radio obscula-
triz r, y el coeficiente de asfericidad p.

El radio obsculatriz es el radio equivalente al de un circulo en la zona apical de la superficie, y
con el que se determina el poder didptrico en el eje. El valor de este radio va variando a lo largo de la
superficie, de tal forma que ésta va aplandndose a medida que nos alejamos desde el centro a la peri-
feria. El factor que controla este aplanamiento es el coeficiente de asfericidad, que indica la deforma-
cién de la superficie asférica respecto a la esfera del mismo radio.

Si calculamos el radio para cada punto de la lente, en el punto mds extremo obtenemos el
siguiente radio periférico (figura 4.4):

A
g V24 (10 - 50) = 1eri (4.4)

Tperif = | y2 + ("D -X)2 4.5)

Gracias al coeficiente de asfericidad
la superficie con perfil asférico es mads
plana hacia los bordes que la superficie
puramente esférica para un mismo radio de
curvatura frontal.

78

\/

0.0) p |

4.3 Espesor y peso

En las superficies asféricas no es correcto
hablar de sagitas puesto que este concepto es
aplicable unicamente a secciones de esferas.
Fig44 Necesitamos un nuevo concepto al que lla-
mamos profundidad sagital y que definimos
como la diferencia de profundidad que existe para cada punto de la lente respecto al vértice de ésta.
Si expresamos la ecuacion 4.1, en funcién del didmetro de la lente y llamamos a x profundidad
sagital y lo designamos como s, tenemos:

2
(f) =2r0 S - ps2a2 4.6)

De modo que despejando, la profundidad sagital queda:

%))
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La profundidad sagital es menor que la sagita para una Lente esférica convecional

superficie esférica del mismo radio al ser la superficie asférica
mds plana. % §

El célculo de los espesores en este tipo de lentes se rea-
liza a través de las sagitas de las superficies del mismo modo
que para las lentes esféricas, con la particularidad de que se uti-

liza la profundidad sagital para la superficie asférica por lo que Lente asférica

los espesores seran menores (figura 4.5). —_——
El espesor disminuird o aumentard en funcién de la

potencia de la lente, siendo esta variacion de espesor mas suave Fig. 4.5

que la variacién del mismo tipo que se produce en lentes esfé-

ricas.

El hecho que la geometria de la superficie asférica se aplane hacia los bordes permite obtener
lentes mds delgadas que consecuentemente tendran menos volumen.

La expresion para calcular el volumen de este tipo de lentes en funcién de los casquetes y del
cilindro que la forman es la misma que se utiliza para las lentes esféricas (capitulo 3), con la salvedad
que el casquete de una superficie asférica viene dado en funcién de los pardmetros de su superficie:

Ve = % 53 (3r0 - psa) 4.8)

El peso de la lente vendra determinado por la densidad del material vitreo utilizado y el volu-
men de la lente.

4.4 Potencia

Como la primera superficie de la lente es una superficie de radio no constante, la potencia que depen-
de directamente del radio de curvatura, también variara.

A partir del radio central u obsculatriz podemos definir el poder didptrico de la superficie asfé-
rica en el eje como:

p=n-1 (4.9)

Al alejarnos desde el centro a la periferia el radio aumenta de manera que el poder didptrico
para cualquier punto de la lente viene dado por:

Prerif = 11 1 _ n-1

Tperif 1 yZ + (70 _ Sa)Z (410)

Como el radio en la periferia es siempre mayor que el radio obsculatriz puesto que y aumenta
en mayor grado que s,, el poder didptrico siempre disminuird desde el centro a la periferia.

Al analizar la lente de forma completa no sélo se ha de tener en cuenta la variacién del poder
didptrico de la superficie asférica sino que también analizaremos la variacién de espesor que tiene
lugar a lo largo de todo el didmetro, manteniéndose como pardmetro fijo el poder didptrico de la super-
ficie esférica o tdrica.
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Si realizamos un andlisis de la potencia de vértice posterior en el centro éptico de la lente y en
un punto en la periferia ocurre para una lente de potencia positiva:

Pvpge=—L1 4 Py

ep, .11
n
Peri
Pvpperif= epif + P (412)
1 - =€ Pperif
n

En puntos de la periferia en los cuales el poder di6ptrico de la superficie asférica disminuye,
también disminuye el espesor. Por lo que la potencia disminuird de forma mads rdpida que en una lente
esférica en el que la variacién de potencia es sélo debida al espesor.

4.5 Comparacion entre lentes esféricas y asféricas

Las lentes asféricas presentan con respecto a las lentes esféricas convencionales de la misma potencia
una disminucién considerable de espesores, volumen y peso. Por lo tanto son lentes mds confortables
puesto que son mas ligeras y delgadas, ademds de ofrecer ciertas mejoras en la minimizacién de abe-
rraciones debido a su disefio (capitulo 7).

Estas ventajas se deben badsicamente a la combinacién de tres factores en la fabricacién de las
lentes que son:

a) Superficie asférica en la primera cara de la lente
b) Espesor de borde mds delgado
c¢) Tipo de material empleado en su fabricacién

Analizaremos por separado las ventajas que ofrecen estos tres factores:

a) Asfericidad: 1a introduccién del coeficiente de asfericidad en el disefio de lentes permite apla-
nar la primera superficie que corresponde con la mas curvada en lentes positivas y con la mds plana en
lentes negativas.

Si analizamos la influencia de este pardmetro en la variacién de espesor y peso de una lente al
variar coeficiente de asfericidad, obtenemos las siguientes gréficas (figura 4.6):

30.00 6.00
E
E
8
2 25.00 Pvp+4 5.00
£ Pvp+4
5
2
2 2000 400
l0‘00|||||||||||||||||||||||||||||| 3.00 ||||||||||||||||||||||||||||||
20 1.0 00 1.0 20 1.0 0.0 10
P P
Fig. 4.6

© Los autores, 2001; © Edicions UPC, 2001.



LENTES ASFERICAS

El hecho de afiadir este coeficiente ofrece mejoras tanto estéticas como de comodidad, puesto
que las lentes son mds delgadas y mds ligeras, y se observa que estas mejoras son mds notables cuan-
to mds negativo es este coeficiente, es decir para superficies hiperboloides. No obstante, el valor del
coeficiente de asfericidad va ligado al disefio de la lente en la minimizacién de aberraciones por lo que
su valor dependera de una solucién de compromiso en la que intervengan tanto aspectos de estética y
confortabilidad como aspectos de calidad. Analizando tanto para lentes positivas como negativas la
variacién de espesores y peso en funcién de el coeficiente de asfericidad, obtenemos las siguientes gra-
ficas (figuras 4.7 ay b):
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Fig. 4.7a
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-2.00 -1.00 0.00 1.00 -2.00
Fig. 4.7b

En las gréficas de la figura 4.7a y 4.7b observamos que cuanto mayor es la potencia de la lente
mayor es la disminucién de espesor y peso, por lo que asferizar las lentes es un buen recurso para obte-
ner ventajas en lentes de potencia alta.
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A partir de las graficas podemos observar también que las variaciones de espesores y peso son
mucho mds acusadas para lentes positivas que para lentes negativas. Por este motivo la asfericidad es
un recurso mas utilizado en lentes positivas que en negativas.

b) Reduccion del espesor: las lentes asféricas normalmente se fabrican con espesores de borde
mads delgados que los que se fabrican en lentes esféricas. Esta disminucién en el espesor se traduce en
una disminucién en el volumen de la lente por lo que las lentes serdn mas estéticas al ser mds delga-
das y mas ligeras debido a la disminucién de material.

¢) Materiales empleados en la fabricacion: los materiales mas cominmente empleados para
fabricar este tipo de lentes son los vidrios de alto indice tanto orgdnicos como minerales. Los vidrios
de alto indice permiten para una determinada potencia fabricar las superficies con curvas mas planas,
lo que da como resultado lentes mas delgadas, si a este hecho le afiadimos la disminucién de espeso-
res y volimenes producida al asferizar la lente y fabricarla con espesores de borde mas delgados obte-
nemos lentes mucho mds delgadas que las lentes esféricas convencionales.

Esta reduccién de volumen debida a estos tres factores es mas notable que el aumento de la den-
sidad propio de los materiales de alto indice y esto produce que las lentes asféricas sean mas ligeras.
El vidrio mineral que se utiliza mayoritariamente en la fabricacién de lentes asféricas es el vidrio hi-
crown de densidad 2,64, s6lo un 3% mayor que la densidad del vidrio crown.

Para una lente de indice 1,6, potencia +4,00 D, didmetro 65 mm y espesor de borde 0,5 mm, el
volumen y el peso son un 20% menor que en una lente crown de las mismas caracteristicas.

4.6 Produccion actual de lentes asféricas

De los diferentes tipos de lentes asféricas que existen, en este apartado vamos a referirnos tinicamen-
te a la produccién actual en la que se utilizan dos tipos, las lentes con superficies convexas asféricas y
las lentes con zonas de suavizacidn.

Lentes con superficie convexa asférica

La mayoria de lentes asféricas que se fabrican atienden a esta geometria y se caracterizan por tener
la superficie asférica generada por curvas de tipo polindmico. Esta geometria varia en funcién de la
potencia de la lente, su didmetro, el material empleado y el criterio que emplea cada fabricante en el
momento de llegar a una solucién de compromiso que satisfaga tanto la estética de la lente como la
comodidad y la calidad 6ptica.

Este tipo de lentes cubren gamas de potencias medias, desde -8,00 D hasta +8,00 D aproxima-
damente, para didmetros de fabricacién desde 60 a 70 mm e incluso 80 mm para algunas potencias.
Para su fabricacién se utilizan materiales tanto organicos como minerales.

Los materiales organicos se emplean para fabricar mayoritariamente lentes positivas, por lo que
las lentes orgdnicas de alto indice ofrecen importantes mejoras estéticas respecto a las de CR-39 debi-
do al aplanamiento de las curvas.

El material orgdnico no se utiliza de manera frecuente en la fabricacién de lentes asféricas nega-
tivas puesto que como ya hemos observado la asfericidad no ofrece grandes ventajas en lentes negativas.

En material mineral se fabrican tanto lentes de potencia positiva como negativa, y la gran mayo-
ria de lentes que se fabrican son de indice 1,6.

Con motivo de minimizar las aberraciones entre los dos meridianos de las lentes astigmaticas
de cilindro elevado, algunos fabricantes recurren a la utilizacién de superficies atéricas, que son super-
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ficies de no revolucién definidas por dos perfiles asféricos perpendiculares entre si de diferente radio
obsculatriz y coeficiente de asfericidad, siendo la segunda superficie de estas lentes térica.

Lentes asféricas con zonas de suavizacion

La técnica de suavizacion o blending es un recurso muy utilizado en lentes de alta potencia tanto nega-
tiva como positiva, para poder fabricar didmetros grandes con una disminucién de los espesores en el
borde y consecuentemente una reduccién del material de la lente que las hace mds ligeras.

Utilizando esta técnica en lentes positivas, ademads se obtiene una gran mejora del campo visual
al disminuir el escotoma anular que se produce en los lenticulares utilizados para compensar la afa-
quia.

La superficie anterior de este tipo de lentes posee una geometria especial que consta de tres
zonas continuas, siendo invisible el paso de una zona a otra.

La zona central es un elipsoide de revolucién con un didmetro de 43 a 44 mm; contigua a esta
zona se encuentra una corona intermedia de un ancho aproximado de 10 mm de forma eliptico-toroi-
dal seguida de una corona periférica para alcanzar el didmetro total de la lente que puede oscilar entre
65 y 67 mm, tal y como se muestra en la figura 4.8:

@67

Fig. 4.8

Estas lentes se fabrican para potencias positivas superiores a +8,00 D siempre en material orga-
nico. En lentes negativas se utiliza esta técnica en el generado de la segunda superficie, para potencias
superiores a -6.00 D, y en material flint.
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Capitulo 5

Lentes astigmaticas
B. Doménech, C. Herndndez, C. Illueca, M.M. Segui

5.1 Superficies opticas astigmaticas

Las superficies astigmadticas, a diferencia de las esféricas, no presentan equivalencia en todos sus meri-
dianos, por lo que tanto sus propiedades geométricas como dpticas no se mantienen constantes en todas
las secciones de la superficie. Existen dos tipos de superficies Opticas astigmaticas, las superficies
cilindricas y las superficies tdricas. Las superficies cilindricas se generan por la

rotacion de una linea recta alrededor de otra linea recta paralela a la primera que se X
denomina eje de revolucion, tal y como muestra la figura 5.1, donde AR representa
la linea generadora y XX’ el eje de revolucion.

La curvatura del cilindro es nula cuando se secciona por cualquier plano para-
lelo al eje de revolucion, y es maxima si se secciona la superficie por un plano per-
pendicular al eje de revolucién. En este dltimo caso se obtiene una seccion circular. I

Estas dos secciones, perpendiculares entre si, determinardn los meridianos R%--t--
principales de la lente astigmadtica. Las superficies toricas se generan por la rotacién
de una circunferencia o arco de circunferencia alrededor de un eje de rotacién con-
tenido en su plano, pero que no pasa por el centro de curvatura del arco. Fig. 5.1

La curvatura de una superficie térica varia desde un minimo en una seccién
principal, hasta un méximo en la otra. Ambas secciones principales, que se denominan meridiano y
ecuador, forman entre si un angulo de 90°.

El meridiano estd determinado por el radio de curvatura r del arco generador, y en el ecuador
el radio de curvatura R corresponde al radio de la circunferencia descrita por el extremo del didmetro
del arco generador alrededor del eje de revo-
lucion.

Como muestra la figura 5.2, si el eje
de revolucién XX’ no corta al circulo al que
pertenece el arco generador, se pueden obte- >
ner dos formas diferentes, en anillo y en
corsé. Por el contrario, si el eje de revolucién -~ _-
XX’ corta al circulo al que pertenece el arco
generador, se obtienen las formas de calaba-
za y barril ilustradas en la figura 5.3. En la
mayoria de los casos, los radios de curvatura

AL

(S ——

XI

Fig. 5.2 Toroide en anillo | R 1> 12r|, y en corsé
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U

X X en las dos secciones principales son ambos
positivos, o ambos negativos; tan s6lo en el
——— caso del toroide en corsé, los radios de curvatu-
{ \ G ra principales presentan signos opuestos. Por
R S R ello, esta ultima forma no se utiliza en la fabri-
cacién de lentes oftdlmicas, sino que es el toroi-

de en anillo el més utilizado.

x X Ademais, cada una de las superficies tori-

Fig. 5.3 Toroide en calabaza | r | <IR1<12rl, y en cas recogidas en las figuras 5.2'y 5.3 se pueden

barril IR1< 17l presentar en su forma positiva o negativa

dependiendo de que se considere la parte exte-

rior o interior del diagrama. En definitiva, dado

que la potencia de una superficie es inversamente proporcional al radio de curvatura de la misma, una

superficie astigmadtica se caracteriza por presentar una potencia que varia en funcién de la seccién o
meridiano que se considere.

La variacién se produce desde un minimo de potencia, que aumenta gradualmente hasta un
maximo. Los meridianos de mdxima y minima potencia algebraica son perpendiculares entre si y se
denominan meridianos principales, por lo que estas dos potencias son las potencias principales de una
superficie astigmatica.

Las lentes astigmadticas que se emplean en ptica oftdlmica estdn formadas por una o varias
superficies de este tipo, en las que las secciones principales son las mismas para todos los puntos de la
superficie, constituyendo sistemas astigmaticos regulares que poseen un eje normal a todos los diop-
trios, es decir, sistemas centrados.

5.2 El haz astigmatico

Cuando un haz de rayos paralelos incide sobre una lente astigmaética, los diferentes rayos que compo-
nen el haz refractado no se cortan en un punto, como en el caso de una lente esférica, sino en dos line-
as rectas como se observa en la figura 5.4, donde F’v (horizontal) es la focal correspondiente al meri-
diano vertical Mv, y F’h (vertical) es la focal correspondiente al meridiano horizontal Mh, ambos
meridianos principales de la lente astig-
matica. Estas dos lineas rectas son per-
pendiculares entre si, no se cortan entre
ellas pero si cortan al eje, y se denomi-
nan focales de Sturm.

Si el diafragma de apertura es cir-
cular, las secciones del haz de rayos
refractado tienen forma eliptica. Al
colocar una pantalla en la posicién 1, se
observa una elipse con el eje vertical
mayor que el horizontal. El eje horizon-
tal se va reduciendo progresivamente
hasta que en la posicién 2 se forma la
focal de Sturm vertical, correspondiente
al meridiano horizontal. Tras ésta, el eje

Fig. 5.4 Haz resultante de la refraccion a través de una lente ;
astigmdtica horizontal va aumentando de manera
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que en la posicién 3 la seccidn es un circulo, llamado circulo de menor confusion. A partir de aqui el
crecimiento progresivo del eje horizontal lleva, en la posicién 4, a la formacién de focal de Sturm hori-
zontal, correspondiente al meridiano vertical. A continuacién las secciones vuelven a ser elipses con
el eje horizontal mayor que el vertical (posicion 5).

Las focales de Sturm, formadas por un sistema astigmatico regular para un objeto situado en el
infinito, se corresponden con las potencias mdxima y minima, es decir, con los meridianos principales.
La distancia que separa dichas focales es el intervalo de Sturm y la diferencia de potencia entre los
meridianos principales es el astigmatismo del sistema. En este tipo de lentes, s6lo los meridianos prin-
cipales poseen focal propia; el resto de los meridianos contribuye a la formacién de dichas focales.

Conviene recordar que el principio de la compensacién de ametropias consiste en que la lente
forme la imagen en el punto remoto del sujeto amétrope, punto en que el sujeto es capaz de ver con
nitidez en ausencia de acomodacién. En el caso de un astigmata, la existencia de dos meridianos prin-
cipales deriva en la aparicién de dos puntos remotos. Por tanto, la misién de la lente oftdlmica com-
pensadora es, en este caso, formar las imdgenes en ambos puntos remotos respectivamente con la fina-
lidad de que el objeto sea visto nitidamente.

Las figuras 5.5 y 5.6 representan la refraccidon de una lente astigmadtica a lo largo de sus dos
meridianos principales, localizados en los meridianos vertical y horizontal respectivamente. Al igual
que en la figura 5.4, se puede observar que ambos meridianos son positivos, aunque es mas potente el
meridiano horizontal.

L14 L14 Vi
1
C1 C1
L H C Vv L H ¢ v
1 |
| I
2 G2 G
! [ ! !
L2~ ! 1 ! L2 ~ ! 1
' I'h b ! ! I'h b \7
1
. e ! ! L fc ' |
' Iv ' ' v !
Fig. 5.5 Refraccion a través del meridiano Fig. 5.6 Refraccion a través del meridiano
vertical de una lente astigmdtica horizontal de una lente astigmdtica

Para un punto objeto situado en el eje dptico, la focal formada por el meridiano vertical (V,V,)
estd situada a una distancia I’v de la lente, la focal formada por el meridiano horizontal (H,H,) estd
situada a una distancia I’h de la lente y el circulo de menor confusion (C,C,) esta situado a una dis-
tancia 1’c de la lente.

Considerando que los tridngulos L,L,V y H,H,V son semejantes, se puede calcular el tamaiio
de la focal correspondiente al meridiano horizontal (H,H,):

HiHy = P12V (1,1,) (5.1)
Py

donde L,L, es el didmetro de la lente, P, es la potencia horizontal (1/1'h) y Py, es la potencia vertical
(1/1'v).
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Del mismo modo, se puede calcular el tamafio de la focal correspondiente al meridiano vertical
(V1V2) si se considera la semejanza existente entre los tridngulos L,L,Hy V,V,H:

Viva=Pa-Pr(pp,) (5.2)
Py

Por tltimo, la posicién (I’c) y el tamaiio (C,C,) del circulo de menor confusién pueden también
deducirse de la semejanza entre los tridngulos L,L,V y C,C,V asi como entre L,L,H y C,C,H:

l.=_ 2 5.3

‘ Py + Py ( )

CiCr= Pa-Pv (1)) (5.4)
PH + Pv

5.3 Lentes cilindricas

Al seccionar un cilindro mediante un plano paralelo a su eje de revolucidn se obtiene una lente cilin-
drica formada por dos superficies, una de las cuales es plana y la otra cilindrica. Estas lentes, que reci-
ben también la denominacién de planocilindricas, se utilizan para la compensacion del astigmatismo
cuando uno de los dos meridianos principales del ojo es emétrope.

Se denomina meridiano de una lente cilindrica a la seccién que se obtiene mediante la inter-
seccién de un plano cualquiera que pasa por el centro geométrico de la superficie cilindrica.

En la figura 5.7 estan representadas una lente cilindrica positiva y una lente cilindrica negativa.
Como vemos a lo largo de la seccién vertical AB la superficie cilindrica es plana, mientras que en la
seccién CD presenta la mdxima curvatura. Estas dos secciones perpendiculares entre si constituyen los
meridianos principales de la lente cilindrica, denominados respectivamente eje y contraeje.

Segun el eje de la lente la potencia es nula debido a que esta seccién no es mas que una lami-
na planoparalela. En cambio, segtin el contraeje la potencia es maxima (en valor absoluto), y se puede
considerar como la de una lente planoesférica que tenga el mismo radio de curvatura que el cilindro.

A partir de todo lo anteriormente expuesto, es razonable
pensar que un meridiano oblicuo cualquiera debe tener una

88

A A potencia comprendida entre cero y la potencia del contraeje.

—T - :
Observando la figura 5.8, se puede apreciar que la curvatura
I b segin un meridiano XX’ cualquiera que forma un dngulo 0 con
o= ° c el eje, resulta ser eliptica. Para calcular la potencia de este meri-
diano oblicuo XX’, dado que en el caso de las lentes oftdlmicas,
el volumen de cilindro utilizado es pequefio, el arco eliptico

—

correspondiente se puede aproximar a un arco de circunferencia.

Partiendo de esta aproximacién y considerando que la sagita s se

Fig. 5.7 Lente cilindrica positiva y mantiene constante para cualqu?er arco, utilizando la aproxima-
negativa cién de Rayleigh se puede considerar:
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donde 1. es el radio del contraeje y r, es el radio del meridiano oblicuo, y

dado que,

IQ: sen@
X0

se puede llegar a la siguiente expresion:

e = rosen®0

LENTES ASTIGMATICAS

(5.5)

5.6)
Fig. 5.8 Eje, contraeje
y meridiano oblicuo de
(5.7 una lente cilindrica

Si en lugar de curvaturas, se quiere relacionar potencias, se obtiene:

Py= P.sen’6

(5.8)

La potencia Py de un meridiano cualquiera de la lente cilindrica dependerd del dangulo 6 que
forme el meridiano considerado con el eje del cilindro y de la mdxima potencia del mismo P (poten-

cia del contraeje).

De esta manera, para toda pareja de meridianos perpendiculares entre si, se cumple que:

Po+ o = Pcsen” (90 - 6) = Pc cos®0 (5.9)

Luego,

Po + Pg+ oo = Pc (sen29+ cos29) = Pc (5.10)

Por tanto, en una superficie cilindrica, la suma alge-
braica de las potencias de dos meridianos ortogonales es
constante e igual a la potencia del cilindro (potencia del
contraeje).

En definitiva, tal y como muestra la figura 5.9, la
imagen dada por una lente cilindrica de un punto objeto
situado en el infinito es una linea focal. En la figura 5.9, el
eje de la lente cilindrica estd situado en el meridiano verti-
cal, por lo que la linea focal estd formada por la refraccién
de los rayos a través de las secciones horizontales de la
lente, paralelas al contraeje de la misma. Cuando el diafrag-
ma es circular, la longitud de la linea focal es igual al dié-
metro de la apertura. Al seccionar el haz de rayos refracta-
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Fig. 5.9 Refraccion a través de una lente
cilindrica positiva
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do, se obtiene, para cualquier posicién de la pantalla, una elipse que en la direccién del eje tiene el
mismo tamafio que la linea focal, pero que en la direccién del contraeje disminuird de tamafio a medi-
da que nos acerquemos al plano focal. En este caso se trata de una imagen real puesto que se trata de
una lente cilindrica positiva, pero en una negativa la linea focal seria virtual. Una aplicacion de las len-
tes cilindricas en las pruebas optométricas son las conocidas varillas de Maddox.

Conviene recordar que el ojo astigmata presenta dos direcciones principales que han de coinci-
dir con las de la lente oftdlmica encargada de compensarlo. Para establecer la orientacién de las lentes
astigmadticas tan sélo es necesario fijar la direccién del eje de la lente.

De hecho, para representar lentes planocilindricas, la férmula 6ptica es la siguiente:

Coa°

Consiste en indicar la potencia del contraeje del cilindro C, acompafiada por la orientacién del
eje o°.

La notacién universalmente utilizada para especificar la direccién del eje es conocida como nota-
cién TABO. Esta notacién estandar considera que un determinado observador estd siendo mirado por un
sujeto que se coloca frente a él. El ojo derecho del sujeto se sitia entonces frente al ojo izquierdo del
observador, mientras que el ojo izquierdo del sujeto esta situado frente al ojo derecho del observador.

Por esta razén en el diagrama representado en la figura 5.10, el ojo derecho se muestra a la
izquierda y el ojo izquierdo a la derecha. La direccién del eje se especifica en grados, de manera que la
orientacién 0° se encuentra en el lado derecho de cada ojo, y se numera en sentido antihorario hasta
180°, que corresponderd al lado izquierdo de cada ojo. Por esta razén, el origen coincide con el lado
nasal (N) del O.D. y con el lado temporal (T) del O.I. De esta forma, el meridiano horizontal viene repre-
sentado por la orientacién 0° - 180° y el meridiano vertical serd el de 90-. Si se considera que los dos
meridianos principales son perpendiculares entre si, dada la orientacién de un meridiano principal, el
segundo meridiano principal resultard simplemente de adicionar o sustraer 90° al primero. Por ejemplo,
si el eje estd a 10°, el contraeje estard a 100°, o bien, si el eje estd a 125°, el contraeje estard a 35°, etc.

120 9 ¢ 120 9 g0
150 30 150

T 180 0 N N 180 0T

Ojo derecho Ojo izquierdo

Fig. 5.10 Notacion TABO

5.4 Lentes esferocilindricas

Una lente esferocilindrica esta formada por dos superficies, una esférica y otra cilindrica. Uno de sus
meridianos principales estd definido por el plano que contiene el eje de revolucidn de la cara cilindri-
cay el centro geométrico de la cara esférica. El otro meridiano principal es el plano perpendicular al
eje de revolucién del cilindro que pasa por el centro geométrico de la cara esférica. Por analogia con
las lentes planocilindricas, a estos dos meridianos principales de la lente esferocilindrica se les deno-
mina eje y contraeje respectivamente.
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En la figura 5.11 se puede observar que la lente esfero- EJE CONTRAEJE
cilindrica, siguiendo la direccién del eje, se comporta como
una lente planoesférica. Como en esa direccién la potencia de
la superficie cilindrica es nula, se tiene como potencia princi-
pal Unicamente la potencia de la superficie esférica E. Por el E £ o

contrario, en la direccién del contraeje, la potencia total es la
suma de la potencia esférica y de la cilindrica, es decir, E+C.
Se puede decir entonces que una lente esferocilindrica
viene definida como toda lente astigmatica por sus dos poten-
cias principales, Py, y P ., siendo Py, = E'y P, = E+C.
. Una vez deflmdas las potencias y los meridianos prin- Fig. 5.11 Meridianos principales de
cipales, es necesario conocer la potencia que presenta cual- una lente esferocilindricas eje (E)
quier otro meridiano de la lente. y contraeje (E + C)
La potencia de un cilindro en un meridiano cualquiera
que forme un dngulo 0 con el eje es:

Po= P.sen’6 (5.8)

De acuerdo con esto, y teniendo en cuenta que la potencia de una superficie esférica se man-
tiene constante para todos los meridianos, la potencia Py de un meridiano cualquiera de la lente esfe-
rocilindrica vendra dada por:

Po=E+ Csen’0 (5.11)

La férmula 6ptica para representar una lente esferocilindrica consiste en indicar la potencia
esférica, la potencia cilindrica y la direccién del eje del cilindro, de la forma siguiente:

ECo®° obien o°CE

A pesar de que no existe un convenio definido respecto al orden, si se ha de mantener que la
potencia cilindrica sea siempre la que esté junto a la orientacién del eje.
5.5 Lentes bicilindricas
Las lentes bicilindricas son lentes astigmadticas que se pueden considerar compuestas por dos lentes
planocilindricas unidas por sus caras planas. Estas lentes que, por tanto, poseen dos superficies cilin-
dricas, se formulan indicando los dos cilindros con sus ejes respectivos, unidos mediante el simbolo de
combinacién, de la siguiente manera:

o — o
Co°=C,a,

Aunque en principio los dos ejes 0, y 0, pueden formar entre si un dngulo cualquiera, hay dos
disposiciones particulares: que sean paralelos o que sean perpendiculares.
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Con ejes paralelos

EJE

Fig. 5.12 Union
de dos lentes
cilindricas con
ejes paralelos

Se puede decir que dos lentes planocilindricas unidas por su cara plana con
los ejes paralelos, son equivalentes a una lente planocilindrica dnica cuyos
meridianos principales, eje y contraeje, coinciden con los meridianos princi-
pales de las planocilindricas componentes (figura 5.12). De esta forma la
potencia siguiendo el eje de la lente bicilindrica es cero, y la potencia del con-
traeje es igual a la suma algebraica de los cilindros

C,oe=C,a°=Cya°
donde C; =C, + C,.
Un caso particular se da cuando ademads de ejes paralelos, los cilindros

poseen potencias iguales pero de signo contrario, pues la lente bicilindrica
equivale en este caso a una lente de potencia nula.

Con ejes perpendiculares

Cuando los ejes de las dos planocilindricas que se combinan forman entre si 90°. Un ejemplo de este

tipo de lente es:

Fig. 5.13 Union de dos lentes
cilindricas con ejes
perpendiculares

C, o° = C, o £ 90°

El resultado es un sistema astigmatico regular, donde el eje de
una de las componentes coincide con el contraeje de la otra, como se
puede observar en la figura 5.13. En cada meridiano principal, la lente
bicilindrica se comporta como una lente planoesférica. La potencia
total de la lente en la direccién a° es C,, mientras que la potencia total
en la direccién perpendicular oo = 90° es C,. Como ya veremos m4s
adelante en el apartado de transposiciones, la lente bicilindrica es equi-
valente a una lente esferocilindrica con esas mismas potencias princi-
pales (C, y C,), pues tendria el mismo comportamiento, si bien, evi-
dentemente, no la misma forma.

Existe el caso particular de que las potencias de los cilindros
sean iguales (C, = C,), y en esa situacion la lente bicilindrica equival-
dria diéptricamente a una lente esférica.

En la practica optométrica, las lentes bicilindricas de ejes per-
pendiculares, con la particularidad de que C, = -C, y normalmente

valores de +0,25 D 6 £0,50 D, se denominan cilindros cruzados y se usan para ajustar el eje y la poten-
cia de la componente cilindrica de una prescripcion, asi como para determinar la posicién del punto
préximo en pacientes présbitas.
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Con ejes formando un angulo cualquiera

La combinacién de dos lentes planocilindricas de potencias C,; y C,
con sus ejes formando entre si un dngulo cualquiera 0 es equivalen-
te a una lente esferocilindrica determinada por el conocimiento de
sus dos potencias principales P, y P_..., siguiendo respectivamente
los dos meridianos principales.

Para resolver cudles son estas potencias y direcciones princi-
pales se utiliza un método grafico de andlisis vectorial que considera
los dngulos dobles. Consiste en representar dos vectores OC, y OC,,
cuya longitud sea proporcional a las potencias de los cilindros C, y Fig. 5.14
C,, como muestra la figura 5.14, donde el dngulo 20 es el doble del
angulo que forman entre si los ejes de los cilindros.

Si se construye el paralelogramo correspondiente a estos dos vectores y se traza su diagonal OR,
la longitud de la diagonal serd la representacion vectorial de la resultante cilindrica, y el 4ngulo 20 serd
igual a dos veces el dngulo entre el eje del cilindro resultante y el eje de C,.

Luego, partiendo de la combinacién de dos planocilindricas, al construir un paralelogramo de
este tipo, la diagonal corresponde al cilindro C de la esferocilindrica equivalente, y el dngulo 0 permi-
te conocer la posicién de sus dos meridianos principales.

Al proyectar OR sobre el eje horizontal se tiene:

eje ceje’

OR cos 20 = OCi + 0C; cos 26 (5.12)

Ccos2¢p=Ci+ Ccos 20 (5.13)
Si ahora se proyecta OR sobre el eje vertical se obtiene:

OR sen2¢ = OC sen 20 (5.14)

Csen2@p= Cysen20 (5.15)
Dividiendo la expresién (5.13) entre la (5.15) se obtiene:

G sen 20

t1g2Qp= 22227
Ci+ G cos20

(5.16)

donde el dngulo @ representa la posicién del eje del cilindro resultante medido desde el eje del cilin-
dro C,, en sentido antihorario si es positivo y al contrario, si es negativo.

Por otra parte despejando de la ecuacién 5.15, se obtiene la potencia del cilindro resultante que
viene dada por:
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c=Csen26 (.17
sen 2@
Elevando al cuadrado las expresiones (5.13) y (5.15), y suméndolas, se obtiene:
C*=Clt+ C3 + 2C1Cy cos 26 (5.18)

donde, para obtener el cilindro no es necesario conocer el dngulo ¢.

La utilizacién de este método grafico impone una serie de condiciones:

a) ambos cilindros deben tener el mismo signo, para que el eje del cilindro resultante se sittie

entre los ejes de los cilindros C, y C,;
b) C, corresponderd al cilindro cuyo eje esté mds préximo a 0° TABO.

Ahora es necesario deducir una expresion matemadtica que determine la componente esférica de
la esferocilindrica resultante. Tal expresion se puede deducir a partir del diagrama que se muestra en

la figura 5.15.

En este diagrama, las lineas discontinuas

Pg+P,

7

Py +P,
7

son perpendiculares entre si y representan los
meridianos principales de la lente esferocilindrica
resultante. Como ya se vio en el apartado 5.2, para
cualquier cilindro se cumple que la suma algebrai-
ca de dos meridianos ortogonales es igual a la
potencia del contraeje.

En primer lugar, consideremos que el cilin-
dro C, presenta en dichos meridianos ortogonales

, D las potencias P, y P,, por lo que:

P+ P3=C

(5.19)

y si el cilindro C, contribuye con las potencias P,

Fig. 5.15 y P,

P+ Pr=C

entonces se tiene que:

Pil+P+P+Pi=C+ G

(5.20)

(5.21)

Por tanto, la combinacién de P, y P, dard lugar a una de las potencias principales de la esferoci-

lindrica resultante P,

Suponiendo E = P;, y como en ese caso E + C =P,
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E=P+ P

E+C=P+P

Sustituyendo, obtenemos:

E+(E+C)=C+ G

2E+C=C1+ &

E= G+ G-C

2
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(5.22)

(5.23)

(5.24)

(5.25)

(5.26)

Este método se puede emplear de la misma forma para calcular la combinacién de esferocilin-
dricas, teniendo en cuenta que a la potencia de la esfera resultante se le deben adicionar las compo-

nentes esféricas de las férmulas esferocilindricas de partida.

Ejemplo:

Dadas las lentes (+3.50) 30° y (-3.00)(+3.00) 50°, calcular la lente esferocilindrica equivalente

a la combinacidn de ambas.

En primer lugar, para poder aplicar el método anteriormente expuesto, las lentes que se combi-
nan deben tener los cilindros del mismo signo, ambos positivos o ambos negativos. El caso que nos
ocupa responde a esta combinacién y si no fuera asi deberia realizarse una transposicién (véase apar-

tado 5.8).

Los dos cilindros estan representados mediante
el diagrama vectorial de la figura 5.16. El vector C, de
longitud 3,5 unidades, corresponde al cilindro cuyo eje
estd mds cerca de 0° TABO y esta representado sobre
el eje horizontal. El vector C,, de longitud 3 unidades,
forma un dngulo 20 con el primero, siendo 6 = 50° -
30° = 20°, 4ngulo entre los ejes.

Si calculamos el angulo 26 tenemos:

ig2p=_C2sen26 _  3sendd __ 3325
Ci+ Gcos20 3,5+ 3cos40

2¢0=18,4°
¢=972°

La componente cilindrica resultante vendria
dada por:
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c=Casen26 _ 3 sen40 _ 6,11 D
sen2¢  sen 184

y la componente esférica seria:

E= C1+2C2'C=3’5+32‘6’11 =+0,195D

A este valor (+ 0,195 D) habria entonces que sumarle las esferas de las lentes originales (-3 D),
con lo que la potencia esférica total resultaria de -2,805 D.

La esferocilindrica resultante de la combinacién de estas dos lentes tiene una potencia
de:

(-2.805) (+6.11) 39.2° o aproximadamente (-2.75) (+6) 39°

La figura 5.17 presenta el diagrama que muestra graficamente los resultados obtenidos.

5.6 Lentes esferotoricas

La combinacién de una superficie esférica con una térica da como resultado una lente esferotdrica.
Existen dos posibilidades: que el toroide esté situado en la primera cara de la lente (la mas alejada del
0jo) o bien que el toroide esté en el lado ocular. En el primer caso se trataria de una lente térica exter-
na 'y en el segundo de una fdrica interna.

Los meridianos principales de una lente esferotérica son los meridianos principales del dioptrio
térico, denominados ecuador y meridiano, y para ello es necesario colocar el centro de curvatura de la
superficie esférica en la intersecciéon de ambos meridianos.

Se denomina base de una lente torica a la potencia principal de la cara térica que es menor en
valor absoluto, es decir, la correspondiente al mayor radio de curvatura (nétese el paralelismo exis-
tente con la definicidn de base de una lente esférica). Para los toroides en anillo y en calabaza la base
estd en el ecuador y para los toroides en corsé y en barril sucede lo contrario: la base esta en el meri-
diano.

Andlogamente a las superficies cilindricas, que presentan

Contraeje Eje potencia nula a lo largo del eje, el eje de un dioptrio térico se define

como aquella seccién principal cuya potencia es la base. Por ello,

denominaremos eje y contraeje de una lente térica, al eje y contrae-
je del dioptrio tdrico.

S M S 8 Como se puede observar en la figura 5.18, en una lente térica
cada meridiano principal por separado puede ser asimilado a una
lente esférica.

Segtin la direccién del eje la potencia de la lente serd la

LENTE TORICA INTERNA suma algebraica de la potencia esférica y de la base, S + B. Mien-

Fig. 5.18 Meridianos tras que, segun la direccién del contrgeje, .la potencia vendrd dada

principales de una lente por la suma de la esfera y de la potencia térica mayor en valor abso-
esferotorica luto, S + M.
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En definitiva, como cualquier lente astigmatica, la lente térica viene determinada por sus dos
potencias principales Peje y Pceje, con Peje =S + B y Pceje =S + M.

Una vez definidas las potencias principales de la lente térica, es el momento de abordar la
potencia que presentard la lente en cualquier seccién oblicua. Para ello, hay que tener en cuenta la posi-
bilidad de considerar el dioptrio térico como resultado de la combinacién de dos cilindros cruzados,
una de potencia M y otro de potencia B.

De acuerdo con esto, la potencia oblicua de cada uno de estos cilindros sera:

Mo= Msen> 6 (5.27)

Bg:Bsen2(9O - 9) =Bcos’0 (5.28)

Por lo tanto, la potencia Py de un meridiano cualquiera de la lente esferotérica vendra dada por
la potencia esférica, a la que se le debe adicionar la contribucién My y B, de cada uno de los cilindros,
de la siguiente manera:

Po=S+ M sen’6 + B cos*6 (5.29)

La férmula 6ptica que se utiliza para identificar a este tipo de lentes es:
S M o base B

donde S representa la potencia de la superficie esférica, M la potencia térica en el contraeje, o
la orientacién del eje y B la potencia térica en el eje (base), cuyo valor generalmente aparece en
modulo.

Otras formas de representar las lentes esferotéricas son: la cruz Optica (figura 5.19), el diagra-
ma 6ptico (figura 5.20) y el esquema 6ptico (figura 5.21), este ltimo aplicado fundamentalmente en
fabricacion.

B B
Pceje =S+ M
a+90 S S M
M
a Térica externa Térica interna
Fig. 5.19 Representacion de una lente esferotorica Fig. 5.20 Diagrama dptico de
con la denominada cruz optica una lente esferotorica
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En las figuras 5.22, 5.23 y 5.24 aparecen estas mismas formas de representacion para el caso
particular de una lente esferocilindrica, cuya férmula viene dada por:

E Co®
o |+ 90 S Pceje =E +C
o+ 90
B | M =
B| M
+ 90
S o |at
. Peje = E
Térica extema Térica intema !
o
Fig. 5.21 Esquema dptico de una lente Fig. 5.22 Representacion de una lente
esferotorica esfertorica mediante la cruz optica
oot 90 E
— | E E —~ C c
0| C 0
C E oot 90
98 . Cilindro Cilindro
Cilindro Cilindro positivo negativo
positivo negativo
Fig. 5.23 Diagrama dptico de una lente Fig. 5.24 Esquema dptico de una
esferocilindrica lente esferocilindrica

5.7 Espesores en lentes astigmaticas

Las lentes astigmaticas presentan una diferencia de potencia entre los meridianos principales que se
traduce en una variacion del espesor en el borde de la lente, ya que éste no permanece constante como
en el caso de lentes esféricas, sino que pasa de un minimo a un maximo de forma gradual.

En este apartado se va a estudiar como varia el espesor en las lentes astigmaticas atendiendo a
su forma. Se analizard cémo, independientemente de la forma de la lente, los espesores de borde mini-
mo y maximo se corresponden con los meridianos principales de la misma, concretamente con el de
mayor y menor potencia algebraica respectivamente.

Espesor de lentes planocilindricas
En el caso de lentes planocilindricas, como se puede observar en la figura 5.25, el espesor a lo largo

del eje de la lente se mantiene constante, desde el centro hasta el borde. Por el contrario, en el contra-
eje el espesor varia desde el centro hasta el borde, de la misma forma que lo hace en una lente esféri-
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ca. En una planocilindrica positiva el espesor disminuye cuando nos alejamos del centro y en una pla-

nocilindrica negativa aumenta.

Si el cilindro tiene un radio de curvatura r_, la sagita para cualquier seccion paralela al contra-

eje se calcularia mediante la expresion:

donde x corresponderia a la mitad de la apertura o
didmetro de la lente. Conociendo esta sagita ya se
podrian relacionar los espesores de borde y de cen-
tro de la lente.

Sin embargo, ocasionalmente también es
necesario conocer el espesor en un meridiano obli-
cuo cualquiera. Supongamos que se desea calcular
el espesor en el punto Q (figura 5.26), situado en el
meridiano HH’, cuya curvatura es eliptica. Este
espesor resultard de restarle al espesor de centro, la
sagita de la curva HH’ con apertura 2 PQ.

Si asumimos que en el caso de las lentes
oftdlmicas el arco de elipse se puede considerar
aproximadamente como un arco de circunferencia,
dicha sagita vendria dada por:

s =ro-\rd- PQ2 (5.31)

donde:

rog=—1'c

(5.32)

sen’0

Por tanto, podemos decir que en una lente
cilindrica los dos meridianos principales se corres-
ponden con las secciones de mayor y menor espe-

eje

\

contraeje —1

—

lente cilindrica

positiva

Fig. 5.25

Fig. 5.26

(5.30)

eje

contraeje

lente cilindrica
negativa

sor de borde. En un cilindro positivo el eje representa el meridiano de mayor espesor de borde y el con-

traeje el de menor, mientras que en un cilindro negativo sucede lo contrario.

Espesor de lentes esferocilindricas

No se debe olvidar que estas lentes se pueden considerar como el resultado de la combinacién de una
lente planoesférica y una lente planocilindrica, ambas unidas por sus caras planas. De acuerdo con esto
y considerando que la sagita de la superficie esférica se mantiene constante para cualquier seccién de
la lente, podemos deducir que la variacién del espesor en el borde de la lente viene determinada por la

superficie cilindrica.
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Por ello en una lente esferocilindrica con cilindro convexo C > 0, el eje que presenta una poten-
cia E, tendrd el espesor de borde maximo, mientras que al contraeje, que tiene una potencia E + C, le
corresponderd el minimo espesor de borde.

De la misma forma, en una lente esferocilindrica con cilindro céncavo C < 0, el menor espesor
de borde estara en el eje, de potencia E, y el mayor espesor de borde correspondera al contraeje, de
potencia E + C, ya que en este caso E + C < S.

Espesor en lentes esferotoricas

En cada una de las dos secciones principales de una lente térica la variacion del espesor desde el cen-

tro hasta el borde es similar a la que se produciria en el caso de una lente esférica.

Si se limita el estudio a las lentes oftdlmicas que se fabrican para la compensacion del astig-
matismo ocular, debemos considerar que se trata tan sélo de lentes que tienen forma de menisco, pues
como se verd mds adelante, son las que proporcionan la calidad éptica necesaria. Dichas lentes pre-
sentan la primera superficie positiva y la segunda negativa, aunque pueden ser en cualquier caso tori-
cas internas o externas.

Esto implica que, cuando la lente es térica externa, las dos potencias principales del toroide, M
y B, sean positivas y la potencia esférica S negativa, mientras que si la lente es térica interna, los tér-
minos se invierten.

La figura 5.27 representa las dos secciones principales de una
lente tdrica externa. Como se puede apreciar, la curvatura de la pri-
Eje Contraeje mera superficie en el eje es menor, puesto que IBl < IMI. Por ello, a
o @ *90 pesar de que la curvatura en la segunda superficie se mantiene cons-
tante, el espesor de borde es maximo en el eje y minimo en el con-

traeje.

Bf |S M| Lo contrario sucede para la térica interna (figura 5.28), donde
es la curvatura de la primera superficie la que no varia. La segunda
superficie es menos curva en el eje, por lo que el maximo espesor de
borde se encuentra en el contraeje.

S M o base B En ambos casos, es el meridiano mds positivo el que presenta

menor espesor de borde y viceversa, tal y como sucede en el resto de
Fig. 5.27 lentes astigmaticas.

5.8 Reglas de transposicion
Contraeje Eje

o ot
El astigmatismo ocular se compensa como una ametropia doble,

teniendo en cuenta que las secciones principales de la lente astigma-
tica deben coincidir con las del ojo. Podemos apreciar entonces que,
para tal compensacién, pueden emplearse igualmente tanto lentes
cilindricas como lentes tdricas, siempre que sus potencias principales
sean las mismas y sus secciones principales estén orientadas siguien-
do la misma direccion.
SM o + 90 base B Histéricamente las lentes cilindricas fueron introducidas por
Galland y Chamblant en 1813, y su empleo data de mediados del
Fig. 5.28 siglo XIX. Las lentes tdricas fueron posteriores, se difundieron a
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finales del siglo XIX, y debido a la calidad 6ptica que aportan, son las que se fabrican actualmente en
el &mbito de la 6ptica oftdlmica. Para la compensacién de una determinada ametropia tendremos pues
diferentes soluciones. Serd posible emplear lentes con formas diversas, pero todas ellas equivalentes,
en cuanto a potencia se refiere.

La transposicion es simplemente el proceso que nos permitird encontrar una lente de forma dis-
tinta a una dada, pero equivalente a ésta, es decir, con las mismas potencias y meridianos principales.
Para poder llevar a cabo este proceso es conveniente seguir una serie de reglas o normas que van a ser
detalladas paso a paso a lo largo de este apartado.

Transposicion en lentes cilindricas
a) Paso de esferocilindrica a bicilindrica:

Partiendo de la esferocilindrica E C a°,

1. escoger como primer cilindro la esfera de la forma esferocilindrica, tomando como eje la
orientaciéon que forma dngulo recto con el eje del cilindro de la forma esferocilindrica:

Ci=E—C ox90°

2. escoger como segundo cilindro la suma algebraica de la esfera y el cilindro de la forma esfe-
rocilindrica, tomando como eje el mismo eje del cilindro de la forma esferocilindrica:

C,=E+C—->C
El resultado sera:

Eoa+90°<=(E+C)a°
C,ax90°=<=C,0°

b) Paso de bicilindrica a esferocilindrica:
Partiendo de la bicilindrica C, o = 90° <= C, a.°,
1. escoger cualquiera de los dos cilindros como esfera:
E=C,

2. el cilindro de la forma esferocilindrica resultard de sustraerle al otro cilindro, el que se ha
escogido como esfera:

C=G,-C,

3. el eje de la forma esferocilindrica serd el mismo eje del cilindro que no hemos escogido como
esfera.

El resultado sera:
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C, (C,-Cho°—=ECo° o bien
C,(C-C)a+90° = E C o=x90°

¢) Paso de una esferocilindrica a otra:
Partiendo de la esferocilindrica E C a°,

1. la nueva esfera serd la suma algebraica de la esfera y el cilindro de la esferocilindrica de par-
tida:

E=E+C

2. el nuevo cilindro serd el cilindro de la esferocilindrica de partida con el signo cambiado:

3. el nuevo eje formara dngulo recto con el eje de la esferocilindrica de partida.
El resultado sera:

(E+C)(-C) o +=90°
E C o+90°
T2 Ejemplo:

Conociendo las potencias y direcciones que determinan la compensacién de un ojo astigmata,
se pueden encontrar las tres realizaciones cilindricas que compensarian dicha ametropfa.

Supongamos que son necesarias +2 D para compensar el meridiano de 0° y +4 D para el de 90°.

Las tres formas cilindricas posibles serian:

— Forma bicilindrica: (+2) 90° = (+4) 0°

— Formas esferocilindricas: (+2) (+2) 0°
(+4) (-2) 90°

Por tanto, tenemos una lente bicilindrica y dos esferocilindricas que satisfacen la prescripcién.
De las dos formas esferocilindricas, se denomina esferocilindrica regular a aquella cuya esfera es
menor en valor absoluto. La otra forma esferocilindrica sera la esferocilindrica transpuesta.

Transposicion en lentes toricas

Para especificar unas determinadas reglas que faciliten la transposicién en lentes téricas, es necesario
fijar previamente la base.

a) Paso de esferocilindrica a esferotorica de base B:

Partiendo de la esferocilindrica E C a°,
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1. transponer la forma esferocilindrica hasta que su cilindro tenga el mismo signo que el de la
base; es decir, se ha de cumplir:

B<0— C<0, o bien
B>0—->C>0

2. la esfera de la esferotdrica resultara de restar la esfera de la esferocilindrica menos la base:
S=E-B

3. la potencia de la superficie térica en el contraeje se obtendra al adicionar la base y el cilin-
dro de la esferocilindrica:

M=B+C

4. el eje de la esferotdrica coincidira con el eje de la esferocilindrica.
El resultado sera:

(E-B) (B +C) o’ base B
S M o° base B

b) Paso de esferotorica de base B a esferocilindrica:

Partiendo de la esferotérica S M o° base B,

1. la esfera de la esferocilindrica serd la suma algebraica de la base mds la esfera de la esfero-
térica:

E=S+B

2. el cilindro de la esferocilindrica resultard de restarle a la potencia de la superficie térica en el
contraeje, la base:

C=M-B

3. el eje serd el mismo en ambas lentes.
El resultado sera:

(S+B) (M -B) o°
ECo°

¢) Paso de una esferotorica a otra:

Partiendo de la esferotérica S M o.° base B,

1. la nueva esfera serd la suma algebraica de la esfera, mas la potencia de la superficie térica en
el contraeje, mds la base de la esferotérica de partida:
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S =S+M+B

2. la nueva potencia de la superficie térica en el contraeje vendra dada por la de la esferotérica
de partida con el signo cambiado:

M=-M
3. la nueva base serd la misma pero de distinto signo:
B’=-B

4. el nuevo eje formard angulo recto con el eje de la esferotérica de partida.
El resultado sera:

(S + M + B) (-M) 0. = 90° base -B,
S* M’ o £ 90° base B’

No debemos olvidar que todas estas reglas o normas de transposicion, cuya aplicacién parece a

priori bastante complicada, se obtienen simplemente de igualar, en todas las lentes que son equivalen-
tes entre si, la potencia y la orientacién de cada uno de los meridianos principales.

Partiendo de la base de que en todas estas lentes los dos meridianos principales siguen las mis-

mas direcciones y tienen las mismas potencias, el resto consiste en adicionar para cada orientacién par-
ticular las potencias de las dos superficies de cada lente e igualar a un mismo resultado final.

Ejemplo:

De igual modo que en el ejemplo anterior, conociendo las potencias y direcciones que determi-

nan la compensacion de un ojo astigmata, se pueden encontrar todas las realizaciones cilindricas y tori-
cas que compensarian dicha ametropia.

120°.

Supongamos que son necesarias -1 D para compensar el meridiano de 30° y -5 D para el de

Las tres formas cilindricas posibles serian:

— Forma bicilindrica: (-1) 120° = (-5) 30°
— Forma esferocilindrica regular: (-1) (-4) 30°
— Forma esferocilindrica transpuesta: (-5) (+4) 120°

Las dos formas téricas posibles serian:

— Forma esferotorica a partir de la esferocilindrica regular: (+5) (-10) 30° base -6
— Forma esferotorica a partir de la esferocilindrica transpuesta: (-11) (+10) 120° base +6

Podemos definir la esferotorica regular como aquella esferotdrica cuya base tiene el mismo

signo que el cilindro de la esferocilindrica regular equivalente y cuyo eje estd orientado a los mismos
grados.

La lente esferotérica transpuesta serd entonces la que cumpla estas mismas condiciones con

respecto a la esferocilindrica transpuesta equivalente.
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Habitualmente, a pesar de que las lentes compensadoras astigméticas se fabrican atendiendo a
formas esferotoricas, suelen caracterizarse mediante formulas esferocilindricas. De hecho, tanto las
prescripciones, como las tarifas de los fabricantes vienen dadas en férmulas esferocilindricas; de ahi la
importancia de saber pasar de una forma a su equivalente con facilidad.

5.9 Calculo exacto de lentes astigmaticas

Cuando el espesor de una lente oftdlmica es pequefio, como sucede en el caso de lentes negativas y
también en lentes positivas de hasta aproximadamente +3 D, el error que se comete al utilizar, que la
potencia total de la lente o de uno de sus meridianos (lentes astigmadticas) es igual a la suma de las
potencias de sus superficies, puede ser despreciable.

En la préictica, sin embargo, la lente siempre presenta un espesor determinado que es necesario
tener en cuenta: no basta con sumar directamente las potencias de sus superficies, sino que hay que
realizar el cdlculo exacto, lo que es particularmente importante para la fabricacion de la lente.

Se pueden definir diversas formas de medir la potencia considerando el espesor de la lente; no
obstante, como ya vimos en el capitulo de lentes esféricas, en la practica la que se emplea de forma
habitual es la potencia frontal posterior imagen. Ademads, en particular para lentes astigmadticas, la
potencia frontal presenta una ventaja importante, ya que para las dos secciones principales el origen
considerado es el vértice posterior de la lente. En cambio, si se trabaja con la potencia verdadera, ésta
se encuentra referida al plano principal imagen, cuya posicién difiere para cada meridiano.

En el ejemplo que se expone a continuacién queda patente la diferencia que existe al realizar el
célculo exacto de una lente astigmadtica considerada como gruesa.

Ejemplo:

Se quiere fabricar una lente astigmadtica de potencia frontal (+10) (+2) 50°, con una potencia de
segunda superficie de -4 D, un espesor de centro de 6 mm y en un material de indice n = 1,523. Cal-
cular de qué lente se trata.

Segun la férmula esferocilindrica:

PfP=+10DyPf¥=+12D
la potencia nominal se puede deducir de la expresion:
Pf=P,+P,
donde P,=-4 D, luego P,,**=+14 Dy P,,'** = +16 D.

Por tanto, despreciando el espesor, la lente que satisface las condiciones iniciales es la esferotdrica:

(-4) (+16) 50° base +14
Sin embargo, si la consideramos como lente gruesa, donde

P
1- gPl
n

Pin=g P =
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obtendremos:
P,®=+1327Dy P, ' =+15,05 D
Al realizar el calculo exacto, la lente esferotdrica obtenida es:
(-4) (+15) 50° base +13,25

Si la lente se hubiese fabricado con las potencias obtenidas en primer lugar, es decir, P, = +14
Dy P40 = +16 D, al tener en cuenta el espesor, las potencias frontales serfan:

Pfur=— 16 _4=11308D
10,006 |

1,523

Pfse = _ 14 4=+10,82D
1_0,006 14

1,523
Por lo que la férmula esferocilindrica vendria dada por:

106 (+10.75) (+2.25) 50

5.10 Efecto cilindrico

Uno de los efectos Opticos que caracteriza propiamente a las lentes astigmaticas es el efecto cilindrico
o movimiento pendular que se puede observar en la figura 5.29. Aparece cuando se observa una mira
a través de una lente astigmadtica, de forma que si se hace girar la lente en su plano, la imagen de la
mira parece inclinarse, bien en el mismo sentido (efecto cilindrico directo) o bien en sentido contrario
(efecto cilindrico inverso) con respecto al del giro de la lente.

Mediante este movimiento aparente se pueden determinar los meridianos principales, que se
sitdan en las dos posiciones de la lente, perpendiculares entre si, para las cuales la imagen de la linea
tomada como mira aparece superpuesta a su posicién original.

Ademais, el hecho de que cada meridiano
principal de una lente astigmatica se comporte
como una lente esférica nos permite conocer

A R N\ por medio del efecto esférico si se trata de un
meridiano de potencia positiva o negativa.

5.11 Medida de lentes astigmaticas

DIRECTO INVERSO En el caso de las lentes astigmaticas, el fronto-
focometro proporciona la medida de las poten-
Fig. 5.29 cias frontales correspondientes a los dos meri-
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dianos principales de la lente, pero no da informacién alguna sobre la curvatura de las superficies, es
decir, no determina si se trata de una lente cilindrica o térica.

El enfoque del test se consigue en dos direcciones perpendiculares entre si, donde la imagen del
test aparece nitida pero deformada. En realidad, lo que se observa, corresponde a las dos focales del
haz astigmaético refractado por la lente.

Una vez colocada la lente sobre la concha de apoyo del frontofocémetro, para obtener las dos
lecturas que corresponden a las potencias principales de la lente, hay que desplazar el test asi como
variar su orientacién. Esto se consigue girando respectivamente la rueda de enfoque y el mando que se
encarga de girar el test hasta conseguir alcanzar una de las dos posiciones de mdxima nitidez, es decir,
hasta lograr enfocar una de las dos focales.

Si se considera, por ejemplo, el test mds generalizado, que consiste en una cruz y un circulo for-
mado por puntos, cuando su orientacién y posicioén sean las correctas, la imagen de cada uno de esos
puntos serd una recta cuyo tamaflo varia en funcién del astigmatismo de la lente. En tal caso, se esta-
rd enfocando una de las dos focales, la cual debe estar perfectamente centrada en el reticulo para que
la lectura sea correcta (figura 5.30a). El centrado se realiza girando la parte mévil del reticulo hasta
que uno de los brazos de la cruz quede paralelamente centrado en la imagen del test, que como ya se
ha citado no estara formada por puntos, sino por lineas. En ese momento la escala didptrica marcard la
potencia frontal de uno de los meridianos principales.

Después de obtener una de las lecturas, para enfocar la otra focal basta con girar la rueda de enfo-
que para modificar la posicién del test, no su orientacién. De esta forma se observa de nuevo la imagen
del test nitida, constituida en este caso por rectas perpendiculares a las anteriores (figura 5.30b). Una
vez centrado el test, se procede a la lectura de la potencia frontal del segundo meridiano principal de la
lente. El astigmatismo viene dado por la diferencia entre las dos potencias frontales medidas.

Ahora bien, para obtener la férmula 6ptica de la
lente problema, es necesario considerar que cuando se
observa una linea vertical, ésta constituye la focal imagen Ph
del meridiano horizontal. As{ pues, ya que las dos posicio-

nes nitidas del test son las focales de Sturm, se puede decir Py — ‘ ‘
que la observacién de una focal enfocada permite conocer

la potencia del meridiano perpendicular a la orientacién @ @
dicha focal. Por ejemplo, si se considera que los meridianos

principales se encuentran situados a 0° y 90° (como mues- a b

tra la figura 5.30) cuando se observe la linea horizontal, se .

P . L K Fig. 5.30 Imagen del test dada
estard viendo l.a focal imagen del meridiano V.ertlcal y, por por el frontocometro al medir
tanto, la medida corresponderd a la potencia frontal de una lente astigmdtica
dicho meridiano. De la misma forma, al observar la linea
vertical, la potencia que se obtiene es la del meridiano horizontal de la lente.

A partir de las dos lecturas dadas por el frontofocémetro, la férmula 6ptica de la lente, en su
forma esferocilindrica regular, se obtiene de la forma siguiente:

— se toma como esfera la primera lectura que siempre serd la de menor potencia en valor abso-
luto;

— el valor del cilindro se obtiene restando a la segunda lectura el valor de la primera;

— el eje del cilindro tiene la misma orientacién en grados que la focal observada nitidamente
al realizar la segunda lectura, correspondiente a la mayor potencia en valor absoluto.

Segun el ejemplo de la figura 5.30:
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E=Py=3D C=Py-P,=2D eje=0°
(+3.00) (+2.00) 0°

A partir de aqui, y por medio de las transposiciones, se puede expresar la lente en cualquiera de
sus formas.

5.12 Orientacion y marcado de lentes astigmaticas

Las operaciones previas al montaje de las lentes oftdlmicas, tales como la comprobacién de su poten-
cia, asf como la posterior orientaciéon y marcado, se realizan por medio del frontofocémetro.

Una vez obtenida la lente compensadora para un determinado ojo amétrope, y a partir de su f6r-
mula 6ptica, se pueden conocer tanto las potencias de sus meridianos principales, que se corresponden
con las dos lecturas que daré el frontofocémetro, como la orientacién a la cual debe ser colocada la
lente para satisfacer la prescripcién. Si tomamos la férmula de la lente en su forma esferocilindrica,
una lectura es la esfera y la otra es la potencia resultante de sumar algebraicamente la esfera y el cilin-
dro. La orientacién en grados la da el eje.

ECo°
Po°=FE Po+ 90°=E+C

En primer lugar, una vez conocidas las potencias, y tras colocar la lente problema apoyada por
su cara céncava en la concha de apoyo, se procede a orientar el test segin los meridianos principales
que indica la prescripcién; para ello basta utilizar el mando encargado de girar el test hasta que mar-
que la orientacién en grados deseada, que viene dada por el eje de la férmula esferocilindrica.

Posteriormente, mediante la rueda de enfoque se desplaza el test hasta que la escala didptrica
marque como lectura la potencia resultante de sumar la esfera y el cilindro. Por dltimo, se gira la lente
hasta que aparezca enfocada la focal cuya orientacién coincide con el eje del cilindro. En ese momen-
to la lente queda orientada tal y como exige la prescripcidon. Debe tenerse en cuenta que el brazo de la
cruz movil del reticulo siempre deberd pasar por el centro de
cada una de las focales cuando estén siendo enfocadas, en
ambas lecturas focométricas, ya que ésta es la condicién nece-
saria para la localizacién exacta del centro 6ptico de la lente. La
figura 5.31 muestra la orientacién de una lente astigmatica de
potencia (+1)(+1) 60° mediante el enfoque de la focal corres- //

pondiente al meridiano de 150°.
Una vez se tiene la orientacién correcta y la lente cen- @ /

trada, se presiona la palanca del marcador, con lo cual las tres

patas marcarén tres puntos sobre la superficie convexa de la (1) (1) 60°
lente, que sirven para trazar la linea horizontal de referencia

para el posterior montaje. Fig. 5.31

60
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