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UVOD

Naocalna sociva se prvenstveno koriste, kao Sto im i ime kaze, u izradi naocara koja sluze
za otklanjanje ili smanjivanje refrakcionih greSaka oka. Ispitivanje i merenje opticke jacine
naocalnog socCiva je znacajno prvenstveno za proizvodace, ali i za opti¢are koji proveravaju
ja€inu nepoznatih sociva ili vr$e ugradnju i finalnu proveru sociva ugradenih u ramove.

U radu su ukratko navedene vrste naocalnih sociva, opisane su njihove geometrijske i
opticke osobine. S obzirom da su u ovom radu koriS¢ena sferna sociva, njima je posvecena
posebna paznja.

Pored nekoliko ukratko prikazanih nacina za odredivanje jaCine sociva, detaljno je
prikazan metod odredivanja planarne raspodele jadine sociva koji se bazira na merenju
trasverzalnih aberacija so€iva. Prvi cilj ovog rada je testiranje prikazanog metoda na sfernom
socivu poznate jacine. Drugi cilj ovog rada je snimanje planarne raspodele jaCine sfernog sociva
sa defektima radi ispitivanja pouzdanosti metoda za snimanje planarne raspodele jaine
varifokalnih sociva.

Dobijeni rezultati i izvedeni zakljuccei su dati na kraju rada.



1. VRSTE I KARAKTERISTIKE NAOCALNIH SOCIVA

Naocalna sociva se prvenstveno koriste, kao $to im i ime kaze, u izradi naocara koja se
koriste za otklanjanje ili smanjivanje refrakcionih greSaka oka. Sama sociva se karakteriSu
svojim osobinama od kojih su najvaznije date u tekstu koji sledi.

Refraktivni sistem oka formira na mreznjaci lik posmatranog objekta, koji se nalazi na
odredenoj udaljenosti od oka. Formirani lik na retini je obrnut i umanjen. U sluc¢ajevima kada se
lik ne formira na retini potrebna je refraktivna korekcija. U svrhu korekcije refrakcione greske
koriste se razlicite vrste refraktivnih pomagala, medu kojima je najvaznije pomenuti kontaktna i
naocalna sociva.

S obzirom da se lik posmatranog objekta formira iza zadnje strane naocalnog sociva,
jedna od vaznih osobina sociva koja figuriSe u procesu formiranja lika posmatranog objekta je
back vertex power (BVP). Ova veli¢ina bi¢e definisana u daljem tekstu.

1.1 Geometrijske karakteristike

Sociva se izraduju u u formi precizno definisane geometrije, koja im onda daje odredene
opticke osobine.
Oblik sociva karakterisu: zakrivljenost njegovih povrsina, centralna i ivi¢na debljina i dijametar.
Ivi¢na debljina, oblik ivice soc¢iva i njegove dimenzije mogu biti razliCite, Sto zavisi od toga da li
se radi o neizrezanom ili izrezanom socivu.

Neizrezano socivo je onaj oblik so¢iva koji se dobija pri izradi. Uglavnom je kruZnog
oblika, ali ponekad se izraduje u pravougaonom ili ovalnom obliku sa ostrim ivicama. Jedna od
osnovnih osobina kojom se opisuje industrijski proizvedeno socivo je dijametar (d) izrazen u

milimetrima (Slika 1.1.).
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Slika 1.1. Naocalnao sociva (konkavno gore, konveksno dole) sa oblezenom
centralnom debljinom t, ivicnom debljinom e, sagovima s; i s, i dijametrom d
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Kada je potrebno ugraditi soCivo u odredeni ram onda se pristupa rezanju neizrezanog
soCiva, a kao rezultat dobija se izrezano soc¢ivo, koje odgovara obliku i dimenzijama rama
naocara. S obzirom da opti¢ke osobine naocara zavise od pravilnog polozaja ugradenog sociva u
ram, samoj proceduri ugradnje potrebno je pridati veliki znacaj. U ovom radu analizirate se
samo neizrezana sociva.

1.1.1. Zakrivljenost povrsi

U naocalnoj optici 1 kontaktologiji, osnovna podela soc¢iva po obliku povrsi je na: sferna,
cilindri¢na, tori¢na, plano, asferi¢na (najceSce elipticna) i progresivna sociva. Zakrivljenost
povrsine odredena je poluprecnikom zakrivljenosti povrsine r. Ovaj parametar, u mnogo
slu¢ajeva, ne moze direktno da se izmeri ve¢ se izraCunava preko indirektno merene jacine
sociva F. Opticku povrs karakteriSu dva parametra: radijus zakrivljenosti i pravac konveksnosti
koja se odreduje u odnosu na upadni svetlosni zrak.

Kod sfernih sociva (Slika 1.2.) poluprecnik zakrivljenosti povrsine je uvek konstantan 1
jednak poluprecniku sfere od koje je izradeno soc¢ivo. Sferna povrs predstavlja deo sfere koja u
svim pravcima ima jednak radijus krivine.

Slika 1.2. Sferna opticka povrs a.) konveksna b.) konkavna

Astigmatske povrsi su cilindri¢ne i tori¢ne povrsi (Slika 1.3) koje se koriste u naocalnoj
optici 1 kontaktologiji za korekciju okularnog astigmatizma. Astigmati¢nu povrs karakteriSe
Cinjenica da postoje dva meridijana duz kojih nije ista vrednost radijusa zakrivljenosti. Po
definiciji, meridijan koji ima najve¢i radijus zakrivljenosti odreduje osu povrsi, a drugi koji ima
najmanju zakrivljenost odreduje pravac normalan na osu povrsi.



Slika 1.4. Toroidalna opticka povrs

Cilindricna sociva (Slika 1.3. a i b.) imaju dva radijusa zakrivljenosti. Sferni radijus
zakrivljenosti soCiva r je isti u svim presecima normalnim na osu simetrije. Radijus
zakrivljenosti R u preseku duz ose simetrije je beskonac¢no velik. Tori¢na povrSina (Slika 1.4.)
predstavlja deo bo¢ne povrsine torusa koji ima oblik unutrasnje automobilske gume. Zapravo,
tori€na povrsina je cilindri¢na povrSina polupre¢nika zakrivljenosti r, ¢ija osa opisuje krznicu
poluprecnika R. Znaci, tori¢nu povrSinu karakteriSu dva poluprecnika zakrivljenosti: radijus
cilindri¢ne povrsi r i radijus torusa R.
Stferne, cilindri¢ne 1 toricne povrsi mogu biti koveksne ili konkavne (vrstu definiSe smer upadnog
zraka iz vazduha).

Plano povrSinu odreduje povrs takva da vrednost radijusa zakrivljenosti svakog njenog
meridijana tezi beskonacnosti. Vrednost zakrivljenosti plano povrsine je nula.



1.1.2 Debljina naocalnih sociva

U slucajevima kada je zakrivljenost povrSine konstantna, debljina sociva zavisi od
dijametra. Centralnu debljinu sociva odreduje proizvoda¢ na osnovu nekoliko kriterijuma. Na
primer, konveksno socivo sa jako malom iviénom debljinom se lako okrnji, a veoma tanko
konkavno socivo je lomljivo u centralnom delu. U zavisnosti od osobe koja ¢e nositi naocare,
vazno je uzeti u obzir i tezinu i izgled soCiva, jer noSenje naocCara, pre svega, treba da bude
ugodno 1 bez opterecenja.

Sto je deblje so¢ivo to je ono manje udobno da nosenje. Soéivo velike debljine je veoma
tesko, pa vuce naocare da klize ka napred. Na ovaj nacin uzrokuju se razli¢iti opticki efekti kao
Sto su prizmati¢ni efekat, transverzalna aberacija i druge.. Pored toga, ovakva so€iva su manje
privlacna i zbog estetike se manje nose.

Ono §to je vazno napomenuti je i da se promenom debljine sofiva menjaju i opticke
karakteristike. Jedan od nacina da se, pri izradi naoCara dobije najmanja moguca debljina, je
koriS¢enje materijala za izradu so€iva sa velikim indeksom prelamanja (Slika 1.5.). Indeks
prelamanja i1 debljina soCiva su obrnuto proporcionalni za so¢ivo zadate jaine, pa se u cilju
smanjenja debljine ovaj odnos moze iskoristiti.

—
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Slika 1.5. Promena debljine konkavnog (gore) i konveksnog (dole) sfernog sociva
sa povecanjem indeksa prelamanja materijala n

Materijal koji se koristi za izradu sociva mora biti proziran za vidljiv deo spektra i
homogen da bi se izbegla hromatska aberacija odnosno razlaganje bele svetlosti na komponente.
Takode, materijal od kojeg se izraduje naocalno sofivo mora biti tvrd, lak za farbanje (u
danas$nje vreme najCeS¢a je bela forma radi lakSeg povrSinskih presvlacenja), otporan na
tretiranje hemijskim reagensima i bez supstanci koje izazivaju alergijske reakcije. Generalno
gledano, naocalna sociva se izraduju od materijala koji se dele na dve velike grupe: plastika 1
staklo.
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Indeks prelamanja materijala je veli¢ina koja pokazuje koliko se savija svetlost u zuto-zelenoj
oblasti spektra pri prolasku kroz dati materijal. Ova veliina se definiSe se kao odnos brzina
svetlosti u vakuumu 1 materijalu. U praksi se indeks prelamanja meri u vazduhu. Veli¢ina koja
povezuje indeks prelamanja materijala u Zuto-zelenoj oblasti spektra sa vrednostima u plavom i
crvenom delu spektra naziva se Abeov broj.

Druga velika podela aberacija je na monohromatske i polihromatske.

1.1.3. Dijametar sociva

Dijametar neizrezanog sociva odreden je izborom rama u koji se socivo ugraduje.

Masovna produkcija 1 velika rasprostranjenost primene sociva uzrokovali su uvodenje
standardnog dijametra sociva, koji se vremenom menjao. Pocetna vrednost standardnog
dijametra je bila 47 mm, a sada dostize vrednost ¢ak i do 70 mm.
Medutim, pored veli¢ine rama, postoji jo§ nekoliko faktora koji uticu na veli¢inu standardnog
dijametra sociva. Ako je poznata jaCina sociva, sa poveCanjem dijametra sociva povecava se 1
njegova ivi¢na debljina (kod + sociva se ivi¢na debljina smanjuje, a kod — sociva se povecava).
Isto tako vazi da za zadat dijametar sociva, soCiva vece jacine povecavaju njegovu debljinu, pri
konstantnoj vrednosti indeksa prelamanja.

Kako su debljina, odnosno tezina soCiva, faktori koji odreduju njegov dijametar,
standardni dijametar predstavlja kompromis izmedu veliine i1 jacine sofiva za materijal
odredenog indeksa prelamanja. Sa pojavom razli€itih ramova na trziStu i mogucénosti preciznijeg
centriranja sociva pri ugradnji u ram, proizvodaci su razvili grupe produkata sa razli¢itim
veli¢inama standardnog dijametra.



1.2. Opticke karakteristike naoc¢alnih sociva

Posmatrajmo osobu koja vidi zamucenu sliku predmeta. Funkcija pravilno postavljenog
naocalnog ili kontaktnog sociva je da formira oStru sliku predmeta koju vidi osoba koja nosi
socivo. (Slika 1.6.)

Slika 1.6. Korekcija refraktivne greske naocalnim socivom

Pozicija, veli¢ina i oblik formirane slike zavisi od optickih osobina sociva odnosno od vrste i
pozicije upotrebljenog sociva (plano, sferno, konveksno, konkavno, cilindri¢no, tori¢no,
progresivno ili asferi¢no).

U ovom radu bice opisane opticke karakteristike sociva najjednostavnijih oblika povrsi,
kako se menjaju opticke osobine so¢iva kada se kombinuju razli¢ite povrSine i njihov uticaj na
svetlosni zrak koji prolazi kroz opticki sistem.

1.2.1 Jacina soliva

Ako paralelan snop zraka pada na plano povrSinu, nakon prelamanje snop je na izlazu
takode paralelan. Znaci, na osnovu zakona refrakcije moze se zakljuciti da je jacina plano
opticke povrsine jednaka nuli. Za slucajeve svih ostalih povrsi njihova jacina je razlicita od nule.

Jacina sociva zavisi od indeksa prelamanja materijala od kojeg je izradeno, ali 1 od oblika
njegove 1 prednje 1 zadnje povrsi (Slika 1.7). Svetlosni snop €iji je pravac paralelan optickoj osi,
nakon prolaska kroz sferno socivo, prelamace se ka optickoj osi (slucaj konvergentnog, +,
sfernog sociva) i se¢i ¢e osu u fokalnoj tacki F. U slucaju divergentnog (-, sfernog sociva), snop
¢e se prelamati od ose, a produzeci relanih zraka ¢e seci opticku osu u imaginarnoj fokalnoj tacki
F. Rastojanje od centra so¢iva do fokalne tatke naziva se fokalna duzina, a obelezava se sa f.

Ugao skretanja zraka nakon prelamanja kroz sferno socivo srazmeran je jacini so¢iva. Snaga ili



jacina svakog sfernog sociva je srazmerna reciprocnoj vrednosti fokalne duzine. Kada se fokalna
duzina izrazi u metrima, snaga sociva se izrazava u dioptrijama (D).

-
+ 800D + (— 400 D) = +4.00 D
+ 8.00 D
—>
— 400D
47
-2

Slika 1.7. Sferno socivo sa prikazanim jacinama prednje povrsi i zadnje povrsi

Ako je jedna od povrSina koja razdvaja vazduh i1 naocalno socivo cilindri¢na onda se radi
o cilindri¢nom soc€ivu, koje moze biti konkavno ili konveksno. Ja¢ina cilindri¢nog sociva duz ose
cilindra jednaka je nuli, dok je ja¢ina sociva duz pravca normalnog na osu cilindra maksimalna.
Ova dva pravca odreduju glavne meridijane cilindri¢ne povrsi. Na svim ostalim pravcima sociva,
izmedu ova dva pravca, ja€ina sociva varira od nule do maksimalne vrednosti.

U slucaju da je jedna povrSina koja razdvaja vazduh i so¢ivo toroidalna (Slika 1.8.), onda
se radi o toroidalnom socivu. Dva glavna meridijana kod toroidalnih sociva su kruzni, sa
nave¢im radijusom zakrivljenosti R, koji odreduje jac¢inu F; i drugi, sa najmanjim radijusom
zakrivljenosti r, koji odreduje jacinu F,. Ova dva meridijana su medusobno normalna i ja¢ina F,
je uvek veca od F,. Jacina cilindra tori¢ne povrsi predstavlja razliku ja¢ina F, i F;. U slucaju
toroidalne opti¢ke povrsi glavna osa je uvek odredena meridijanom koji ima najmanju jacinu.



Slika 1.8. Konkavno i konveksno toroidalno socivo sa prikazanim
radijusima zakrivljenosti dva glavna meridijana

Kod realnih materijala indeks prelamanja materijala varira sa talasnom duZzinom

primenjene svetlosti.
Kod svakog realnog so€iva postoje aberacije. UopSteno gledano, aberacije smanjuju kvalitet
slike. Seidel-ove aberacije se dele na dve grupe:

e aksijalne slucaj kada je objekat je na osi so€iva 1

e transverzalne kod kojih je objekat je van ose sociva.
Aksijalne aberacije mogu biti sferne i hromatske. Kod soiva postoje dve vrste hromatske
aberacije: aksijalna i tranverzalna. Obe vrste hromatske aberacije zavise od toga da li upadni
svetlosni snop pada paralelno optickoj osi ili ne. Kod trasverzalnih aberacija postoje: koma,
trasverzalna hromatska aberacija, kosi astigmatizam, zakrivljenost polja i d



2. SFERNA SOCIVA

2.1. Oblici i jacina sfernih sociva

Sferna sociva su sociva kod kojih je i prednja i zadnja povrSina sferna ili je jedna od njih
plano povrSina. Generalno gledano, so¢iva mogu biti: zakrivljena so€iva i ravna sociva.
Zakrivljena sociva imaju jednu povrsinu koja je konveksna na svim meridijanima dok je druga
povrs$ina konkavna na svim meridijanima. Sferna zakrivljena sociva se nazivaju i meniskus
sociva. Ravna sociva predstvavljaju sve ostale oblike so¢iva osim navedenih zakrivljenih sociva,
pri ¢emu je vazno napomenuti da kod ravnog sociva nije obavezno da ima jednu ravnu povrsinu.

Oblici sfernih so€iva prikazani su na Slici 2.1, gde u svim slu¢ajevima svetlost dolazi s
leve strane.

E F G
Slika 2.1. Forme sfernih sociva: A, B, C, D pozitivna, E, F, G negativna.

Prelamanje svetlosnog zraka pri prolasku kroz sferno socivo prikazano je na Slici 2.2.
Dato sferno so&ivo ima centralnu debljinu t, a napravljeno je od materijala indeksa prelamanja n'.
Poluprec¢nik zakrivljenosti prednje povrsi prikazanog so€iva je r;, a zadnje r,. Na prikazanoj slici
sve veli¢ine koje se odnose na prednju povrs imaju u indeksu 1, a one koje se odnose na zadnju
povrs sociva imaju u indeksu 2.

Upadni zrak je paralelan opti¢koj osi Sto predstavlja specijalan slucaj kada se objekat koji
se posmatra nalazi na beskonacnom (u praksi, dovoljno velikom) rastojanju od sociva. Refrakcija
se posmatra na dve prelamajuce povrsi, prednjoj 1 zadnjoj.
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Slika 2.2. Prelamanje svetlosnih zraka od beskonacno udaljenog predmeta
kroz debelo socivo

Na osnovu zakona refrakcije na prvoj povr§ini mozemo zapisati jednacinu:

gde je:

S obzirom da I;—c onda je L, =0, pa iz toga sledi da je:

Ll '= F
Za drugu povrsinu vazi:
nl
L,=—
L

Sa slike se vidi da je /, =/,'—t, pa se ubacivanjem u gornji izraz dobija:

11
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gde je t centralna debljina posmatranog sociva.
Promena vergencije na drugoj povrsini je:

Na osnovu prethodnih jednacina dobija se izraz za izlaznu vergenciju zadnje povrSine sociva:

F
LZ': F2 +—1t (22)
I-F —
n

U ovom specijalnom slucaju, za upadno svetlo od udaljenog objekta, L,' se naziva back vertex
power (BVP) 1 oznacava se kao F,":

F
Fv':—lt+ F2 (23)
1-F —
n

BVP je, u stvari, dioptrijsko rastojanje od zadnje povrsine so¢iva do druge glavne Zize F'.

U slucaju naocalnog sociva, BVP predstavlja jacinu sociva iz perspektive osobe koja nosi socivo.
Kada se objekat nalazi na prvoj glavnoj zizi F, svetlosni zraci od objekta ¢e se, nakon

prolaska kroz so¢ivo, od zadnje strane so€iva prostirati paralelno.

U ovom specijalnom slucaju se definiSe front vertex power (FVP) kao:

F
F,=—2—+F, (2.4)

I-F, -
n

FVP predstavlja jacinu sociva gledano sa prednje strane soCiva, pa je ova veli¢ina zbog toga
mnogo manje vazna za naocalnu tehniku 1 optiku.

Ekvivalentna jacina debelog sociva ili sistema sociva je veli¢ina koja predstavlja jacinu
tankog sociva 1 moZe se koristitit kao opticka zamena.
Na Slici 2.3. su prikazane dve glavne ravni so€iva H 1 H', prva i druga Ziza F 1 F' i prva i druga
glavna tacka P 1 P'.

Ekvivalentna jac¢ina sistema soc€iva izraunava se na osnovu izraza:

F, =F +F, —-dFF, (2.5.)
gde je
F, jacina prve povrsi sociva
F; jacina druge povrsi sociva
d debljina sociva

12



Ekvivalentno tanko so¢ivo se nalazi u drugoj glavnoj ravni, na rastojanju T od druge glavne

zize F'.

\ 4

\ 4

Slika 2.3. Debelo socivo sa prikazanim glavnim ravnima H i H', glavnim fokalnim tackama F i
F', rastojanjem na kojem se formira ekvivalentno tanko socivo e’

.. . - .. .. .. v t
Kada se u prethodni izraz umesto debljine so€iva d uvrsti izraz sa prividnu debljinu so¢iva —
n

dobija se:
t
F,=F +F,-—FF, (2.6.)
n
Na osnovu slike moZe se napisati sledece:
e'=f 'f'

gde je
f '- zadnja fokalna daljina

f,'- fokalna daljina ekvivalentnog tankog sociva
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Rastojenje od zadnje povrsine soc¢iva do druge glavne tacke moze se izracunati i kao:

g'=——= 2.7.)

Za slucaj tankih sociva ekvivalentna debljina soCiva se moZe neSto jednostavnije izracunati.
Kada se uzme u obzir uslov da debljina tankih so¢iva moze da se zanemari (t—0), prethodne
jednacine izgledaju malo drugacije:

F=F +F, (2.8.)

Na osnovu jednacina za prednju i zadnju povrs dobija se:

F=L'-L
n—-n n n )
=——— za prednju
I L'
n-n'" n n )
=——-— za zadnju
T, L' 1,
Za tanko soc¢ivo vazi
n'_n
1" 1,
paje
n n n
—_ T _F=—, 2.9.
' 1 f 29

U naocalnoj optici so€ivo koje se posmatra se nalazi u vazduhu, pa se na kraju dobija izraz:

I 1

1
il 2.10.
" 1 f ( )
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2.2. Debljina sfernog sociva

Na Slici 2.4. prikazana je sferna kriva, definisana radijusom r i centrom u tacki C. Data
sferna kriva je preseCena tetivom BD. Rastojanje AE s naziva sag, a oznaceno je sa s za tetivu
duZine 2y.

Slika 2.4. Sferna kriva sa obelezenim radijusom r, centrom C i sagom s

Na osnovu slike se moze izvesti izraz za sag so€iva, i1 to za pozitivna i negativne vrednosti
poluprec¢nika r:

e zar>0 S=r—A1"—y° (2.11.)
e za r<0 S=r+41 -y (2.12))

U specijalnom slucaju kad je duzina tetive 2y jednaka precniku sociva 2r onda je debljina soCiva
jednaka radijusu sociva.

1z jednacine

2

2 =y? +(r—sy (2.13)

poluprecnik sferne krive se moze izraziti i preko saga s 1 polovine duzine tetive date sferne
povrsi y:

(3'22—252) (2.14.)
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Ako je s dovoljno malo u odnosu na y i r onda se s* moZe zanemariti. Ako se uvrsti uslov za ovaj
specijalan slucaj onda se dobija:

=Y (2.15.)

Na osnovu izvedenih jednacina moze se izracunati ivicna debljina naocalnih sociva. Veza
izmedu ivi¢ne debljine (e) 1 centralne debljine (t) je data jednacinom:

e=t—s,+S$S 2.16.
1 2

gde je s; sag prednje povrsine, a s, sag zadnje povrsine sociva.
Na Slici 2.5.prikazana su nao€alna sociva sa oznacenim pomenutim veli¢inama.

Slika 2.5. Naocalno socivo (konveksno levo, konkavno desno) sa oznacenom ivicnom
debljinom e, centralnom debljinom t, dijametrom d i sagovima s; i s;

Sag sociva se meri od povrsine sociva ka tetivi 1 moze biti pozitivan ili negativan.
U slucajevima kada se primenom prethodnih jednadina izracuna da sodivo ima negativnu
centralnu ili negativnu ivi¢nu debljinu, takvo so¢ivo ne moze biti proizvedeno u datoj formi.
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2.3. Uveéanje sfernog sociva

Ukupno uvecanje naocalnog sociva se definiSe za osobu koja nosi dato socivo, jer
uvecanje sofiva oseti samo osoba koja gleda kroz dato socivo.

Oznaka za uvecanje sociva je SM 1 poti¢e od engleskog izraza spectacle magnification.
Ukupno uvecanje naocalnog sociva se definiSe kao odnos veli¢ine slike korigovane so¢ivom i
veli¢ine nekorigovane slike. Veli¢ina slike, odnosno faktor jacine sociva, se definiSe preko ugla
pod kojim osoba vidi udaljeni predmet, za slucaj korigovano i1 nekorigovanog oka. U formuli na
osnovu koje se izracunava ovaj faktor figuriSe i veli¢ina d, koja predstavlja rastojanje izmdu
zadnje povrsine sociva i oka osobe koja nosi dato naocalno socivo.

pp =91 2.17.)
®© 1-d.F'

Faktor jacine soCiva se povecava sa smanjenjem rastojanja d, $to se u praksi postize primenom
kontaktnih ili intraokularnih so€iva.

Kada se radi o debelom socivu, sa zadnjom Ziznom daljinom f, i ekvivalentnom Ziznom daljinom
f., u racun je potrebno ukljuciti dodatne faktore, jer u tom sluc¢aju na vrednost ukupnog uvecanja
sociva utic¢e i forma naocalnih sociva.

Za slucaj meniskus soCiva ekvivalentna zizna daljina postaje ve¢a u odnosu na zadnju ziznu
daljinu Sto dovodi do povecanja vrednosti ukupnog uvecanja so¢iva. Ukupno uvecanje naocara je
proizvod faktora oblika SF 1 faktora jacine PF:

SM = PF-SF (2.18.)
Faktor oblika zavisi od jacine prednje povrSine sociva. Ako su poznate jacina prednje povrSine

soc¢iva Fj, centralna debljina sofiva t i indeks prelamanja materijala od kojeg je socivo
napravljeno n, faktor oblika se moZe izracunati na osnovu relacije:

SF=—— (2.19.)

2.4. Vidno polje

Postoje dva pristupa izracunavanja vidnog polja koje vidi osoba kroz naocalno socivo.
Vidno polje osobe koja nosi naoc¢alno socivo odredeno je prepisanim receptom i indukovanom
prizmom pri ivici sociva, dijametrom so€iva i rastojanjem sociva od oka.

Konvergentno, plus, so¢ivo ograni¢ava vidno polje osobe, a divergentno, minus, so¢ivo
povecava vidno polje osobe koja nosi dato naocalno socivo.
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3. MERENJE JACINE SOCIVA

Ispitivanje 1 merenje opticke jafine naocalnog soCiva je znaCajno prvenstveno za
proizvodace, ali i za optiCare koji proveravaju ja¢inu nepoznatih sociva ili vrse ugradnju i finalnu
proveru so¢iva ugradenih u ramove.

Za opticare je veoma vazno da postoji brz i efikasan metod merenja jacine sociva. U tu
svrhu se koristi fokometar. U danasnje vreme fokometar predstavlja najuobicajeni instrument za
merenje jacine naocalnih so¢iva. Fokometar se, pored odredivanja jacine sfernih sociva, koristi i
za centriranje naocalnih so¢iva, merenje jaCine i odredivanje osa astigmatskih formi naocalnih
soCiva, jacine i orijentacije prizme.

Na Slici 3.1. su prikazane dve vrste fokometra: ru¢ni 1 automatski.

oL

o
s

Slika 3.1. Fokometar a.) rucni i b.) automatski

Neke vrste komercijalnih fokometara su proizvedena usavrSevanjem eksperimentalnih metoda
odredivanja jadine soiva, na primer, varijacija Hartman testa, Hartman-Sek postavka
eksperimenta i druge.

Drugi metod za brzo odredivanje jacine sociva je metod neutralizacije koji se zasniva na
neutralisanju jacine so¢iva nepoznate jacine pomocu so¢iva poznate jacine iz probnog seta.

Pomenuti Hartman test je od posebnog znacaja kako za naocalnu optiku tako i za
ispitivanje velikih optickih instrumenata kao $to su astronomska ogledala, opisivanje primene i
razvoja sociva i druga.

U ovom radu je koriS¢en metod odredivanja jaCine sofiva na osnovu trasverzalnih
aberacija.
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3.1. Jednostavni Hartman test i pojednostavljena metoda za interpretaciju rezultata

Hartman test je pouzdan metod koji se koristi za posmatranje ponasanja talasnog fronta u
optickim sistemima, a bazira se na upotrebi Hartmanovog zastora. Hartmanov zastor je ploca sa
otvorima tacno odredenih dimenzija ¢iji se centri nalaze na odredenom rastojanju d.

Hartmanov zastor se postavlja vrlo blizu optickog sistema koji se ispituje, da bi se
postiglo precizno merenje horizontalne 1 vertikalne transverzalne aberacije. Front svetlosnih
talasa pada pod pravim uglom na Hartmanov zastor koji daje odreden broj svetlosnih zraka koji
padaju na socivo paralelno optickoj osi. Nakon refrakcije na soCivu, upadni talasni front se
deformise i1 formira sliku na ekranu. Transverzalna aberacija se meri za svaki zrak pojedinacno.
Ova aberacija je, u sustini, rastojanje izmedu tacaka formiranih na ekranu u prisustvu i bez
prisustva opti¢kog sistema koji se meri.

Za ovaj rad znacajan je jednostavan Hartman test i jednostavna metoda za interpretaciju
rezultata. Na Slici 3.2. je prikazana jednostavna Sema aparature pomocu koje se ovaj metod
moze relizovati.

Hartmanov zastor
Kolimator Ispitivano socivo  Ekran

Laser Filter CCD kamera

136 mm

44>434444444444

Slika 3.2. Sema aparature koja se koristi za realizaciju jednostavnog Hartman testa

Kao izvor talasnog fronta koristi se laser. Nakon prolaska kroz prostorni filter, laserski snop pada
na kolimator, a potom na povrSinu Hartmanovog zastora. Na sferno socivo koje se ispituje pada
snop paralelnih laserskih zraka, dobijenih prolaskom svetlosnog laserskog fronta kroz rupice
Hartmanovog zastora. Na zastoru koji se posmatra formira se slika svetlih tataka. KoriS¢enjem
ray tracing metoda odreduje se koja tacka odgovara kom svetlosnom snopu i izra¢unava zZizna
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daljina za svaku tacku posebno. Jednostavnim ra¢unom dobija se vrednost jacine sociva u svakoj
tacki ispitivanog sociva.

Da bi se odredila jacinu soc¢iva, odnosno zizna daljina, za svaku svetlu tacku na ekranu,
potrebno je analizirati ponasanje jednog zraka, koji odgovara datoj tacki, pri prolasku kroz
socivo (Slika 3.3.) (kao §to je u radu D. P. Salas-Peimbert).

fs

Ispitivano socivo
N\ A R

Laserski zrak B S

Opticka osa

Ekran

Slika 3.3. Analiza kretanja jednog zraka nakon prolaska kroz socivo

Neka dati zrak prolazi kroz so€ivo u tacki C ¢ije su koordinate (x,y). Ekran je postavljen na
rastojanju r od naocalnog sociva, normalno na opti¢ku osu sociva.
S obzirom da naocalno socivo skrece zrake, sigurno je da se javlja trasverzalna aberacija TAs.
Zrak koji posmatramo, u odsustvu ekrana, sece opticku osu u tacki koja se poklapa sa fokusom
naocalnog sociva. Data taka se nalazi na rastojanju jednakom ziznoj daljini f soCiva koje se
ispituje.

Refraktovani zrak formira ugao a sa pravcem referentnog laserskog zraka koji pada na
ekran u slucaju kada nema sociva. Na osnovu sli¢nosti trouglova prikazanih na Slici 3.3., moze
se izvesti izraz za ziznu daljinu odnosno jac¢inu so¢iva koja odgovara svakoj tacki na ekranu.

£ = r-s :F:TAS
TA r-s

S

(3.1.)

Veli¢ina F; se na kraju dobija u jedinicama dioptrija D =m .

Transverzalna aberacija TAg predstavlja rastojanje izmedu taCaka u kojima referentni i1
prelomljeni zrak probijaju ekran, a izraCunava se na osnovu relacije

TA, =[TA,  +TA, (3.2)

sy
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gde su TAq, 1 TAy projekcije ove duZine duz x 1y pravca.

Veli¢ina s izraCunava se za koordinate tacke u kojoj laserski snop pada na so¢ivo, mereno u
odnosu na centar sociva:

s=4/x>+y° (3.3)

Na osnovu precizne obrade podataka dobija se Hartmangram za sferno so€ivo jacine
+3.00 D prikazan na Slici 3.4. a. Distribucija jacine za dato so¢ivo prikazana je na Slici 3.4. b.
(kao S$to je u radu D. P. Salas-Peimbert)

FE R & & R
"TELLEEE RN T
FREBRRRERE SN
B EBEERE RS S &
A BRBERERE NG A
s FRDEBEREEE R s >
e W ERERDERER RN v .
TR T " o kR R =
st EIRARNRN e z
AR B ERRRERRE S |~
4*&!##&#2‘#1*?"
AR BRERANES RS
e RESEERNERET Y
SHNERBBPRER SR
e ERRRE -+
e FEEs D
a.

Slika 3.4. a.) Hartmangram b.) Planarna distribucija jacine sociva

Identicnim postupkom se moze odrediti jacina bifokalnog i progresivnog sociva (kao S§to je u
radu D. P. Salas-Peimbert).

Na osnovu opisanog Hartman testa moze se realizovati i modifikovani metod odredivanja

jacine sociva 1 oblika njene planarne raspodele, bez koriS¢enja Hartmanovog zastora. Takav
metod je kori§¢en u ovom radu.
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4. OPIS MERENJA I DISKUSIJA REZULTATA

4.1. Opis aparature

Metod odredivanja jacine sociva, koris¢en u ovom radu, se bazira na merenju
transverzalne aberacije so¢iva.. Na Slici 4.1. je prikazana jednostavna Sema aparature koja je
kori§¢ena za merenje transverzalne aberacije sfernog sociva.

Ekran

- . r<f
Ispitivano socivo

Laser Oslabljivac snopa N Fotokamera

Drzac i sistem za pomeranje sociva

Slika 4.1. Jednostavna Sema aparature koja
koriséena za merenje transverzalne aberacije sfernog sociva

Kao izvor svetlosnih talasa koriS¢en je He-Ne laser snage 0.5 mW 1 talasne duZine
633 nm, fiksiran na drzac. Pravac laserskog snopa se ne moze menjati tokom merenja.

Socivo je fiksirano drZzaCem sociva, koji je montiran na mehanizam za pomeranje. Ovaj
mehanizam omoguéava precizno pomeranje soc¢iva u dva medusobno normalna pravca u ravni
normalnoj na pravac laserskog snopa. Polozaj sofiva u pomenutoj ravni se moZe odrediti sa
tacnoScu od 0.1 mm.
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Izmedu lasera i ispitivanog sociva nalazi se sivi filter, koji ima ulogu oslabljivaca
laserskog snopa. Oslabljiva¢ se koristi radi spreCavanja pojave saturacije koris¢enog CCD
senzora.

Iza soCiva, na rastojanju manjem od fokalne duzine sociva, a u ravni paralelnoj ravni
soCiva, nalazi se polutransparentni ekran. Ravan soc¢iva je ovde definisana zadnjom ivicom
so¢iva. Na odredenom rastojanju r od soc€iva, u ravni paralelnoj ravni ekrana, nalazi se digitalni
fotoaparat Canon EOS 450D sa senzorom od 12.20 Mpx.

Oslabljeni laserski zrak, normalan na ravan ispitivanog sociva, pada na so¢ivo i prelama
se. U slucaju sfernog sociva, ovaj zrak je paralelan optickoj osi soCiva. Prelomljeni zrak na
ekranu formira svetlu tacku. Kada upadni zrak prolazi kroz opticki centar soCiva, ne dolazi do
prelamanja. Promenom koordinata tacke na soCivu gde pada upadni zrak, menja se i polozaj
svetle tacke na ekranu. S obzirom da je devijacija laserskog snopa pri prolasku kroz socivo
povezana sa trasverzalnom aberacijom, jaCina datog soCiva moze se izraCunati na isti nacin kao u
opisanoj metodi jednostavnog Hartman testa.

Postavka eksperimenta u ovom radu je sli¢na onoj opisanoj u metodu jednostavnog
Hartman testa, osim S§to se ne koristi Hartmanov zastor. Razli¢iti polozaji laserskog zraka se
dobijaju pomeranjem sociva u njegovoj ravni, duz horizontalnog i vertikalnog pravca.

Na Slici 4.2.a prikazano je kretanje laserskog zraka koji prolazi kroz opticki centar
so¢iva. U tom slucaju, koordinate soCiva ocitane na nonijusu mehanizma za pomeranje
predstavljaju koordinate centra sociva (X, yc). S obzirom da u ovom slucaju zrak nastavlja da se
krece bez devijacije, na ekranu stvara svetlu tacku sa koordinatama (t.p, tey). Ako se centar sociva
pomeri u odnosu na laserski snop (Slika 4.2.b), snop ¢e tada padati na socivo u tacki ¢ije su
koordinate ocitane na nonijusu (x,y). PoSto laserski snop pada van centra soCiva, prisutna je
devijacija snopa, pa su koordinate svetle tacke na ekranu (TAy, TA,).
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A Ispitivano socivo

Laserski
snop
’ (tch7tcv)§ T o e
\ o pthka osa
y
A
Laserski
snop

Ispitivano socivo

(TA,TA,)) 0sa

b.

Slika 4.2. Kretanje laserskog zraka koji prolazi kroz
a.) opticki centar sociva b.) odredenu tacku na povrsini sociva

Polozaj svetle tacke na ekranu odreduju se u odnosu na koordinate tacke proizvedene od
zraka koji prolazi kroz centar sociva i ne prelama se. Takode, polozaj tacke upadnog zraka koji
pada na socivo odreduju koordinate datog polozaja sofiva u odnosu na pocetni polozaj sociva
kada upadni laserski zrak prolazi kroz opticki centar sociva.
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Izraz na osnovu kojeg se izracunava jacina sociva je prikazan relacijom

CJTA =)7K +(TA —t,)" K

rJ(x =%} +(y-y.)’

(4.1)

gde su
TA,, TA, horizontalna i vertiklana koordinata svetle tatke na ekranu kada laserski s
nop prolazi kroz so¢ivo u nekoj tacki razli¢itoj od centra sociva
ten, tey horizontalna i vertikalna koordinata svetle tacke na ekranu kada laserski snop
prolazi kroz centar sociva (cetralna tacka na ekranu)
X, y horizontalna i verikalna koordinata tacke u kojoj laserski zrak pada na socivo
X¢, Yc horizontalna 1 vertikalna koordinata centra sociva
k kalibracioni parametar
r rastojanje izmedu ravni sociva i ekrana
Koordinate tacke na so¢ivu u koordinatnom sistemu vezanom za centar so¢iva mogu se definisati
na osnovu izraza

X=x-X, Y=y-y, 4.2,

Za svaki izabrani polozaj sociva, svetla tacka formirana na ekranu se snima kamerom. Sa
svakog snimka, metodama obrade podataka odreduju se vrednost ,, koordinata trasverzalne
aberacije” koordinate svetle tacke na ekranu. Jednostavnim postupkom izraCunavanja
kalibracionog parametra k i njegovim koriS¢enjem vrsi se konverzija aberacije iz piksela u
milimetre. Kori§¢enjem Relacije (4.1.) izracunava se jacina ispitivanog sociva za svaku svetlu
tacku na ekranu.

Na osnovu eksperimetnalnih podataka se moze prikazati planarna raspodela jacine
ispitivanog sociva.

Detaljni opis merenja i primenjenih metoda obrade podataka bic¢e opisani u slede¢em
poglavlju.
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4.2. Postupak merenja, rezultati i diskusija

Pomocu opisane aparature (Slika 4.1.) izvrSeno je indirektno merenje jacine sfernih
soCiva. Za prvi uzorak je uzeto soCivo poznate jacCine radi testiranja metoda, a u drugom delu
merenja je ispitivano nepoznato socivo ¢ija je jacina prethodno izmerena fokometrom.

4.2.1. Odredivanje ja¢ine poznatog sfernog sociva

U prvom delu merenja kao wuzorak je koriS¢eno sofivo poznate jacine
F=(+2.5+0.25) D, proizvedeno u Optickoj industriji Gethaldus. lako je ja¢ina pomenutog
socCiva unapred poznata, ova vrednost je proverena merenjem pomocu vizuelnog fokometra.
Dijametar sociva koje se ispituje je 60 mm, a napravljeno je od materijala indeksa prelamanja
n=1.52. Sa datim sofivom je izvrSeno petnaest merenja 1 to duz horizontalnog pravca koji
prolazi kroz opticki centar so¢iva i duz dva proizvoljno odabrana horizontalna pravca.

Svi snimci napravljeni fotokamerom su snimljeni u RAW formatu u rezoluciji
4272x2848 px. Ocitavanje raspodele intenziteta po snimku je radeno pomocu softverskog paketa
4Spec. S obzirom da ovaj program podrzava samo ulazne grayscale fajlove ekstenzija IMG i
TIFF maksimalne rezolucije 1360x1024 px, dobijene snimke je bilo neophodno prilagoditi. 1z
tog razloga su svi snimci prebaceni u grayscale TIFF format rezolucije 1360x907 px da bi se
odrzale horizontalne i vertikalne proporcije snimaka.

Pre samog pocetka merenja soCiva, snima se kalibracioni snimak na osnovu kojeg je
izraCunat parametar k. Za snimanje kalibracionog snimka koris¢ena je milimetarska hartija,
postavljena na ekran. Kalibracioni snimak za dato rastojanje kamere od ekrana prikazan je na
Slici 4.3. Vazno je napomenuti da se posle odredivanja parametra k, ne sme menjati rastojanje
izmedu ekrana i fotokamere, jer se on menja sa promenom ovog rastojanja. Takode, isto vazi i za
jednom podesen fokus i zum fotokamere.
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Slika 4.3. Kalibracioni snimak za dato rastojanje kamere od ekrana

Ocitavanjem koordinata svakog desetog maksimuma zaklju€eno je da jednom milimetru
odgovara 8.3 piksela, za dati polozaj kamere. Na osnovu relacije:

X

k= (4.3)
a

gde je a broj piksela izmedu ocitanih vrednosti svakog desetog maksimuma §to u milimetrima
odgovara duzini x, izradunata je vrednost kalibracionog parametra k = 1.2:10” m / px.
Izraz na osnovu kojeg je izraunata greska kalibracionog parametra je dat relacijom :

Ak = (Z—kj -(Aa) (4.4)

a

Procenjena statisticka greSka ocitavanja broja piksela izmedu svakog desetog maksimuma na
kalibracionom snimku iznosi Aa==+0.1 px, pa je za greSku indirektno merene veliCine
kalibracionog paramentra dobijena vrednost Ak = 1.417-10° m/px.

Nakon izracunatog kalibracionog parametra, odreduje se polozaj centra soiva. Prvo se
odredi polozaj tacke na ekranu za sluc¢aj kada nema ispitivanog soCiva u drzacu tako Sto se
pomoc¢u markera obelezi dati polozaj tacke na ekranu. Zatim se u drza¢ stavi ispitivano socivo i
uz pomo¢ mehanizma za pomeranje se pomera manuelno, sve dok se laserski snop ne poklopi sa
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obelezenom tackom na ekranu. Kada se pomenute dve tacke poklope socivo je centrirano i
odredene su koordinate centra sociva x. 1 y. koje se ocitavaju na nonijusu. Tada se pomocu
fotokamere snimi ekran sa svetlom tackom. Vertikalna t., i horizontalna t., koordinata dobijene
centralne tacke na ekranu se dobijaju ocitavanjem ovog snimka po vertikali 1 horizontali. Na
osnovu pretpostavke da laserski snop ima Gausovu raspodelu, pomenute koordinate te, 1 toy se
dobijaju fitovanjem odgovarajucih raspodela intenziteta na Gausov profil.

Po odredivanju polozaja centralne tacke na ekranu pristupa se pomerenju sociva i
merenja ostalih koordinata neophodnih za izracunavanje transverzalne aberacije. Naime, za svaki
polozaj sociva, koji se podesava nonijusom na drzacu, fotografisani su polozaji odgovarajucih
svetlih tacaka na ekranu. Isti postupak koji je primenjen za odredivanje koordinata centralne
tacke primenjuje se i za odredivanje koordinata svake svetle taCke na ekranu. Na Slici 4.4.
prikazan je snimak jedne takve svetle tatke za slucaj kada laserski snop ne prolazi kroz centar
sociva.

Slika 4.4. Snimak jedne svetle tackeza slucaj kada laserski snop
ne prolazi kroz centar sociva.

Najbitniji parametar fitovanja eksperimentalnih raspodela intenziteta na Gausovu
raspodelu za svaku tacku pojedinacno, u ovom radu, je vrednost koordinate polozaja maksimuma
profila. Vrednost ovog parametra predstavlja jednu od dve pomenute koordinate polozaja date
svetle tacke. Na ovaj nacin se odreduju koordinate TA, 1 TA,, koje predstavljaju koordinate
transverzalne aberacije TA. Primer odredivanja horizontalne komponente na osnovu fitovanja
eksperimentalne krive na Gausovu raspodelu za datu tacku prikazan je na Slici 4.5.
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Slika 4.5. Primer fitovanja eksperimentalne krive na Gausov profil

Na osnovu Relacije (4.1.) izraCunavaju se vrednosti jacine ispitivanog soc¢iva. Za so¢ivo
poznate jacine, rezultati su prikazani u Tabeli 4.1. Dati rezultati su dobijeni za rastojanje izmedu
ravni sociva i ekrana od r=141 mm. S obzirom da je merenje izvrSeno metrom greSka
oCitavanja ove veli¢ine iznosi Ar = 0.5 mm.
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Br. TAcx | ATA, | TAy | ATA, | X Y F AF

merenja | (px) | (@X) | (px) | (px) [(mm) | (mm) | (D) | (D)
1. 780.5 | 0.05 | 4803 | 0.06 | 5.6 0 2.58 | 0.05

2 811.8 | 0.05 | 4802 | 0.1 | 156 | 0 2.64 | 0.04

3 8453 | 0.05 | 481 | 0.05 | 256 | 0 2.73 | 0.04

4. 719.4 | 0.06 | 481.1 | 0.06 |-144 | 0 2.62 | 0.04

5. 686.6 | 0.05 | 481.1 | 0.06 | -144| 0 2.70 | 0.03

6

7

8

685.5 0.05 | 4352 | 0.06 | -244 | 14.1 2.72 0.03
718.6 0.04 | 436.6 | 0.08 | -144 | 14.1 2.64 0.03
. 763 0.05 | 437.5 | 0.09 0 14.1 2.55 0.04
9. 780.2 0.06 437 0.07 5.6 14.1 2.57 0.03

10. 811.4 0.04 | 436.8 0.06 15.6 14.1 2.60 0.03

11. 812.6 0.04 | 5314 0.06 15.6 | -159 2.74 0.04

12. 782.1 0.05 | 5309 0.06 5.6 -15.9 2.77 0.04

13. 764.2 0.05 | 528.6 0.48 0 -15.9 2.64 0.04

14. 722.8 0.04 | 532.1 0.06 | -144 | -159 2.65 0.03

15. 686 0.06 | 533.2 0.05 | -244 | -159 2.77 0.04
Tabela 4.1.

Greska indirektno merene veli¢ine F izracunata je na osnovu zakona o propagaciji greske
(Relacija (4.5.))

2 2 2
OF , [ oF , (oF 5
AF =[| —— | -(ATA.)" + (ATA )" +| — | - (At +
[(m] (ATA,) [my] (ATA,) [%J (At,,)

aFZ 2 aF aF ’ 2

(& ] o(G) oG] oo s -
oF Y’ , (oFY | 1

[ j -(Ax,)? Layj (Ay,) +(EJ “(Ar)7]

Ax 1 Ay su greske x 1 y koordinata o€itanih sa nonijusa, a Ax. i Ay, su greSke koordinate centra
e . v v . .. . . 2
sociva. Vrednost ovih gresaka ocitavanja sa nonijusa iznosi 5-10™ mm.

\/<—> (M) + (X) (Ar,)? AY=\/(a—Yf-(Ay)%(a—Y)”(Ayc)z (4.6)
ox oy 0

c c
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Na osnovu zakona o propagaciji greSke (Relacija (4.6.)) dobijene su vrednosti greske za
koordinate laserskog zraka na sofivu u koordinatnom sistemu vezanom za centar sociva.
Vrednosti pomenutih gresaka su iste za sve merene tacke i1 iznose AX =AY =0.0707 mm.

Rezultati merenja iz Tabele 4.1. prikazani su graficki na Slici 4.6. Vazno je napomenuti
da na grafiku prikazana povr§ predstavlja povrS dobijenu na osnovu izmerenih tacaka, a ne
ekstrapolisanu povrs po celoj aperturi sociva. Na apscisi i ordinati grafika se nalaze koordinate
tatke na so€ivu u koordinatnom sistemu vezanom za centar sofiva izrazene u mm. Na z o0si
grafika su vrednosti jaCine sociva izrazene u D.

Slika 4.6. Graficki prikaz rezultata merenja, u vidu planarne raspodele jacine sociva, dobijenih
za socivo poznate jacine +2.5 D
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Na Slici 4.7. je takode data raspodela jaCine kao i na slici 4.6. (gornja povrs), ali je
prikazana i raspodela jaCine za idealno soCivo jacine +2.5 D i1 dijametra 60 mm (donja povrs),
radi vizuelnog poredenja dobijenih rezultata sa idelanim slucajem. Pomenuta donja povrs§ ¢ija
visina +2.5 D predstavlja unapred poznatu ja¢inu ispitivanog sociva datu od strane proizvodaca.

Slika 4.7. Graficki prikaz rezultata merenja. Planarna raspodela jacine sociva (gornja povrs).
Raspodela jacine za idealno socivo jacine +2.5 D (donja povrs)

Iz Tabele 4.1 i Slika 4.6. 1 4.7. lako je videti da maksimalno i minimalno odstupanje
merenih ja¢ina sociva od vrednosti koje je proizvodac naveo iznose 0.27 D 1 0.05 D redom, §to
odgovara odstupanjima od 10.8 % odnosno 2 % respektivno. Takode se moze primetiti da su sve
izmerene vrednosti ve¢e od onih navedenih od strane proizvodaca. Ova €injenica moze ukazivati
na to da vrednost rastojanja izmedu ravni so€iva i ekrana nije dovoljno precizno izmerena. MoZze
se jo§ primetiti 1 da se izmerena jaCina sociva povecava u smeru smanjenja Y koordinate.
Najverovatniji uzrok ove pojave moze biti neparalelnost izmedu ravni so€iva i ekrana.

Iako su dobijeni podaci vise nego zadovoljavajuci, neophodan je i1 dalji rad na
poboljSanju same aparature. Narocito je potrebno osigurati paralelnost izmedu ravni sociva i
ekrana kao 1 preciznije merenje njihovog medusobnog rastojanja.

Treba napomenuti da se merenje jacine sociva vizuelnim fokometrom vrs§i u centru
sociva. Greska ovakvog merenja je £0.25 D. Uz pretpostavku da je jacina soCiva ista u svim
tatkama kao 1 da je maksimalna dobijena greska 0.27 D, moze se zakljuciti da je opisani metod
odredivanja planarne raspodele jacine so¢iva veoma pouzdan. Ocekuje se da ¢e metod dati bolje
rezultate ako se izvrSe predloZena poboljSanja aparature.
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4.2.2.0dredivanje jacine nepoznatog sfernog sociva

S obzirom da je pomocu test soCiva poznate jaCine pokazano da je metod pouzdan, u
drugom delu merenja ispitivano je nepravilno proizvedeno tzv. Skart so¢ivo. Ova vrsta sociva je
odabrana da bi se utvrdilo da 1li se pomocu opisanog metoda mogu ustanoviti 1 nepravilnosti
soCiva. Rezultati ispitivanja Skart soCiva ujedno ¢e biti 1 test da 1i se opisani metod moze koristiti
1 za odredivanje planarne raspodele varifokalnih soiva. Pre pocetka merenja, pomocéu rucnog i
automatskog fokometra, je izmerena vrednost datog soCiva koja iznosi F =+ (5.5+0.25)D.
Dijametar ispitivanog sociva je 60 mm, a materijal od koga je napravljeno so¢ivo ima indeks
prelamanja n = 1.52.

Broj | TA, | ATA, | TA, | ATA, | X Y F | AF
merenja | (px) (px) (px) (px) | (mm) | (mm) | D) | (D)
1. [ 5246 008 [3509 ] 006 | 241 | 91 [6.01 [0.05
2. | 4836 | 01 [2277] 016 | 19.1 | 19.1 [6.15 [0.06
3. | 4205 | 015 [ 2352 ] 006 | 141 [ 19.1 [5.99 |0.06
4. | 4749 | 017 [ 2377 008 | 91 [ 191 [593 [0.07
5. | 5366 | 015 | 2394 [ 005 | 41 | 191 [5.86 |0.06
6
7
8

594.8 0.18 239.2 0.06 0.9 19.1 |5.87 [0.06
654.4 0.17 239.1 0.05 5.9 19.1 |5.87 |0.06
. 711.8 0.13 236.4 0.05 10.9 19.1 595 |0.05
9. 768.6 0.06 232.8 0.04 15.9 19.1 16.07 [0.05
10. 827 0.05 227.2 0.04 20.9 19.1 |16.20 |0.05
11. | 889.2 0.03 166.7 0.03 15.9 24.1 1622 10.05
12. | 952.6 0.06 172.1 0.04 10.9 24.1 |6.10 |0.05
13. | 8934 0.14 174.9 0.04 59 24.1 16.03 |0.05
14. | 831.6 0.2 175.3 0.05 0.9 241 16.02 |0.05
15. | 770.5 0.19 175.8 0.05 4.1 24.1 16.02 |0.05
16. | 708.7 0.17 173.6 0.03 9.1 24.1 16.07 ]0.05
17. | 6513 0.11 169.4 0.04 14.1 24.1 |6.15 |0.05

18. | 767.6 0.2 577 0.12 0.9 0 6.60 | 0.53
19. | 821.5 0.14 580.1 0.08 59 0 5.82 10.09
20. | 881.4 0.17 584 0.09 10.9 0 5.70 | 0.06
21. | 9415 0.11 704.9 0.06 15.9 0 5.85 [0.06
22. | 10069 | 0.07 700.3 0.07 20.9 0 594 10.05
23. | 656.5 0.03 696.9 0.07 25.9 0 6.10 | 0.05
24. | 602.8 0.17 695.2 0.1 4.1 0 5,62 |0.11
25. | 5439 0.14 694.3 0.08 9.1 0 5.58 [0.06
26. | 489.7 0.17 694.8 0.11 14.1 0 5.76 | 0.06
27. | 423.1 0.1 696.8 0.09 19.1 0 5.71 10.05
28. | 4215 0.1 700.8 0.11 24.1 0 596 10.05
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Broj TA ATA, TA, ATA, X Y F AF
merenja | (px) (px) (px) (px) | (mm) | (mm) | (D) | (D)
29, 479.1 0.06 706 0.09 24.1 10.9 |6.01 |0.05
30. 544 0.17 768.5 0.16 19.1 10.9 (594 |0.05
31. 601.3 0.16 762.6 0.1 14.1 10.9 |5.77 |0.05
32. 652.8 0.16 760.2 0.15 9.1 10.9 |5.66 |0.06
33. 710.1 0.2 759 0.15 4.1 10.9 |5.69 |0.06
34. 768.4 0.19 759.7 0.14 0.9 10.9 |5.52 |0.06
35. 824 0.14 762 0.14 5.9 10.9 |5.66 | 0.06
36. 881.4 0.14 766.3 0.19 10.9 10.9 |5.77 |0.06
37. 944 .4 0.13 346 0.12 15.9 10.9 |[5.81 |0.05
38. 1011.7 0.07 349.5 0.07 20.9 10.9 | 598 |0.05
39, 954 .4 0.03 353 0.03 25.9 10.9 |[6.17 |0.05
40. 889 .4 0.02 354.1 0.03 20.9 20.9 [6.20 |0.05
41. 829.2 0.06 355.8 0.03 15.9 20.9 [6.06 |0.05
42. 772.2 0.11 355.8 0.06 10.9 209 (597 |0.05
43. 710.5 0.08 356.5 0.06 5.9 209 [5.93 |0.05
44. 658.3 0.16 355.7 0.05 0.9 20.9 [5.88 |0.05
45. 601 0.06 354 .4 0.06 4.1 20.9 |[5.87 |0.05
46. 537.5 0.07 352.8 0.05 9.1 20.9 [5.90 |0.05
47. 478.1 0.15 577 0.05 14.1 209 [6.02 |0.05
48. 537 0.03 580.1 0.03 19.1 209 [6.10 |0.05
49. 598.3 0.04 584 0.06 14.1 259 [6.17 |0.05
50. 653.3 0.09 704.9 0.03 9.1 259 [6.07 |0.05
51. 715 0.2 700.3 0.03 4.1 259 [6.06 |0.05
52. 774.5 0.06 696.9 0.04 0.9 259 [6.04 |0.05
53. 833.8 0.11 695.2 0.03 5.9 259 [6.07 |0.05
54, 896.9 0.05 694.3 0.03 10.9 259 [6.12 |0.05
55. 1010.1 0.03 694.8 0.06 15.9 259 [6.23 |0.05
56. 943.2 0.04 696.8 0.05 25.9 9.1 6.17 |0.05
57. 882.5 0.08 700.8 0.06 20.9 9.1 5.99 |0.05
58. 824.1 0.09 706 0.05 15.9 9.1 5.88 10.53
59. 767.1 0.12 768.5 0.06 10.9 9.1 5.81 ]0.09
60. 710.1 0.15 762.6 0.06 59 9.1 5.72 1 0.06
61. 657.9 0.18 760.2 0.09 0.9 9.1 5.70 | 0.06
62. 597.7 0.25 759 0.09 4.1 9.1 5.62 10.05
63. 767.6 0.2 759.7 0.09 9.1 9.1 5.79 10.05
64. 821.5 0.15 762 0.08 14.1 9.1 6.27 |0.11
65. 881.4 0.12 766.3 0.07 19.1 9.1 5.88 1 0.06
Tabela 4.2.
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Primenom opisanog postupka merenja transverzalne aberacije 1 identicnim postupkom
obrade podataka dobijeni su rezultati za ispitivano, Skart, socivo koji su prikazani u Tabeli 4.2.
Rezultati su dobijeni za rastojanje izmedu ravni sociva i ekrana od r = (149 = 0.5) mm.

Postupak izracunavanja greSke indirektno merene veli¢ine F izvrSen je na isti nacin kao S$to je
opisano za sluc¢aj prethodnog sociva (Relacija (4.5)).
Grafik dobijen na osnovu rezultata datih u Tabeli 4.2. prikazan je na Slici 4.8.

Slika 4.8. Graficki prikaz rezultata u vidu planarne raspodele jacine nepoznatog sociva

Na z osi prikazanog grafika nalaze se vrednosti jaCine so€iva izrazene u D, a na X 1 y osi se
nalaze koordinate ta¢ke na so¢ivu u koordinatnom sistemu vezanom za centar sociva, izrazene u
mm.
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Rezultati prikazani u Tabeli 4.2 i grafik prikazan na Slici 4.8. pokazuju da najmanje
odstupanje izmerenih rezultata od vrednosti jaCine sociva izmrene rucnim i automatskim
fokometrom iznosi 0.02 D, a najvece 1.1 D. Izrazeno u procentima, vrednost minimalnog
odstupanja iznosi 0.36 %, a maksimalnog 20 %. Mora se voditi raCuna da je fokometrom
izmerena jacina so¢iva samo u centru sociva. Prema tome, navedena odstupanja su dobijena pod
pretpostavkom da soc¢ivo ima istu jacinu u svim tackama. Takode, na osnovu prikazanih rezultata
se moze primetiti da su sve izmerene vrednosti ve¢e od vrednosti izmerene fokometrom, $to
moze ukazati na to da vrednost rastojanja izmedu ravni sociva i ekrana, kao i u prethodnom
sluaju merenja jaCine test soCiva, nije dovoljno precizno izmerena. Za razliku od test sociva,
ovo so€ivo je mnogo bolje pozicionirano na drza¢, pa ne postoji tendencija porasta jacine sociva
u pravcu smanjenja vrednosti Y koordinate. Ovo takode moze da znaci da je, pri ovom merenju,
delimi¢no otklonjena nepravilnost u paralelnosti izmedu ravni soc¢iva i ekrana. Medutim, u ovom
slucaju se primecuje porast jacine ka periferiji soCiva, Sto se najverovatnije moze objasniti
postojanjem nepravilnosti u procesu proizvodnje sociva.

Na grafiku prikazanom na Slici 4.8. vidi se da je najveca izmerena vrednost jacine soCiva,
odnosno najvece odstupanje od vrednosti + 5.5 D, u tacki vrlo bliskoj centru so¢iva. Odstupanje
od 1.1 D u tacki (X=0.9mm, Y =0.0 mm) veoma blizu centra je najverovatnije posledica
omaske pri ocitavanju koordinata polozaja sofiva. Naime, jednostavnim racunom se moze
pokazati da ako se za x koordinatu so¢iva uzme vrednost za 0.1 mm veca od izmerene, dobija se
jacina od +(5.94 £ 0.44) D. Odavde se moze i izvesti zakljucak da nesigurnost odredivanja jacine
u delu so¢iva veoma blizu centra (do rastojanja od nekoliko mm) raste i da metod tu nije
precizan.

Iz prikazanih rezultata merenja, moze se zakljuciti da se metod opisan u ovom radu moze
koristiti 1 za snimanje planarne raspodele jacine kako sfernih, tako i bifokalnih, cilindri¢nih ili
varifokalnih sociva. Treba napomenuti da ovaj metod moze biti od velike koristi za ispitivanje
nepravilnosti proizvedenih sociva, ne samo naocalnih ve¢ i so¢iva za druge namene.
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ZAKLJUCAK

U ovom radu opisan je metod odredivanja planarne raspodele jacine sfernih
sociva, koji se bazira na merenju transverzalne aberacije sociva.

Rezultati merenja prostorne raspodele jacine sfernog so€iva poznate ja€ine, pokazuju da
su maksimalno i minimalno odstupanje merenih ja¢ina od vrednosti koje je proizvoda¢ naveo
10.8 % odnosno 2 % respektivno, Sto znaci da je metod merenja veoma pouzdan.

Za drugo sferno socivo sa defektima, takode je snimljena planarna raspodela jacine i
zakljuceno je da se metod moZe koristiti 1 u svrhu snimanja varifokalnih sociva. Takode je
zakljueno da metod nije dovoljno pouzdan za delove sociva koji su u neposrednoj blizini (od
nekoliko mm) od optickog centra sociva.

Pored navedenih zakljucaka, predlozeno je i kako poboljsati aparaturu u cilju dobijanja
vecée preciznosti.
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