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Ozet

Teknolojinin gelismesi ile bilgi islem giict artmis, bilimsel hesaplama yapma yetenegi de hizla gelismistir. Gelisen teknolojinin
etkiledigi alanlardan biri de optik alanidir. Lens tasarimi, icerisinde lens optimizasyonu, isin izi analizi, lens ¢izimi, modilasyon
transfer fonksiyon hesaplamalari gibi birgok alt yapiyi iginde barindiran karmasik bir calisma alanidir. Optik lens tasarimi, maliyet
ve Uretim sinirlamalari dahil olmak tizere bir dizi performans gereksinimini ve kisitlamasini karsilayacak bir lens tasarlama surecidir.
Bu lens tasarim siresi, mercedin icinden gecen 1sigin nasil etkilendigini modellemek igin 1sin izleme tekniginin veya diger
tekniklerin kullanarak hesaplanmasi agisindan oldukga karmasiktir. Ancak optik ile ilgili yapilan calismalar incelendiginde, bircok
galismanin optik sistemler hakkinda ayrintili bilgi verdikleri ancak lens tasarimi ve prosedirleri hakkinda yeterli agiklama
yapmadiklari belirlenmistir. Bu calismada okuyucunun isin izleme prosediirlerine, eksen disi verilere ve Uclinci dereceden
sapmalara asina oldugu varsayilmaktadir. Ayrica okuyucunun lens tasarimi ve analiz yapilmasina yonelik bir bilgisayar yazilimina
erisimi oldugu varsayilmaktadir. Bu calisma kapsaminda, bir lensin tasarim strecinin en basindan, (son Urln olan) lensin ¢gizimine

kadar ki stireg ayrintili bir sekilde agiklanmaya calisilmistir. Arastirmanin literatiire katki saglayacagi dustiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Lens tasarimi, Kiiresel ve kiiresel olmayan yiizeyler, imalat toleransi, Optik camlar.

Abstract

The development of technology with computing power has increased, and the ability to make scientific calculations has developed
rapidly. One of the areas is affected by the developing technology in optics. Lens design is a complex field of study that includes
many infrastructures for example; lens optimization, ray trace analysis, lens drawing, modulation transfer function calculations.
Optical lens design is the process of designing a lens that will meet a number of performance needs and constraints, including
cost and manufacturing limitations. This process is computationally intensive, using ray tracing or other techniques to model how
the lens affects the light passing through it. However, when the studies on optics are examined, it has been determined that many
studies give detailed information about optical systems, but do not provide sufficient explanation about lens design and
procedures. In this study, it is assumed that the reader is familiar with ray tracing procedures, off-axis data, and third-order
aberrations. It is also assumed that the reader has access to a computer lens design and analysis program. In this direction, within
the scope of the study, the design process of a lens has been tried to be explained in detail from the very beginning to the drawing
of the final product, the lens. It is thought that the research will contribute to the literature.
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GIRIS
Optik lens tasarimi, sahip oldugu maliyet ve gerekli iiretim sinirlamalari dahil olmak tizere bir
dizi performans ihtiyacim ve kisitlamasimi karsilayacak bir lens tasarlama siirecidir. Karakteristik
ozellikler arasinda yiizey profili tiirleri (sferik, asferik, holografik, kirinimli, vb.), egrilik yarigapi, bir
sonraki yilizeye uzaklik, malzeme tiirii ve istege bagli olarak egme ve merkezsizlik yer alir. Bu lens
tasarim siiresi, mercegin icinden gecen 1s181n nasil etkilendigini modellemek i¢in 151n izleme tekniginin

veya diger tekniklerin kullanarak hesaplanmasi acisindan oldukca karmagiktir. Performans

gereksinimleri agagidaki maddeleri igerebilir (Fisher vd., 2008; Strehl, 1895; Strehl, 1902):

1. Optik performans (goriintii kalitesi): Bu, Strehl orani !, hayalet yansima kontrolii ve goz
bebegi performansi (boyut, konum ve sapma kontrolil) dahil olmak iizere cesitli dl¢timlerle

belirlenir.

2. Agrlik, statik hacim, dinamik hacim, agirlik merkezi ve genel yapilandirma ihtiyaglart gibi

fiziksel ihtiyaclar performans degerlendirmesinde dikkate alinir.

3. Basing, titresim, sicaklik ve elektromanyetik koruma araliklar1 gibi ¢evresel faktérler de

performansi etkilemektedir.

Optik lense ait tasarim kisitlamalari incelendiginde; merkez ve kenar kalinliklari, lensler
arasindaki minimum ve maksimum hava bosluklari, giris ve ¢ikis agilarindaki maksimum kisitlamalar,
fiziksel olarak gerceklestirilebilir cam kirilma indisi ve dagilma o6zellikleri gibi maddeleri
kapsamaktadir. Optik lenslerdeki iiretim maliyetleri ve teslimat programlar1 da optik tasarimin énemli
bir parcalaridir. Belirli boyutlardaki bir optik camin fiyati; camin boyutuna, camin tiiriine,
bulunabilirligine, indisine ve homojenlik kalitesi gibi ana 6zellikler ile elli veya daha fazla yan 6zelligin

icerigine gore degisebilmektedir.
Lens tasarimcisi ile iiretici arasindaki iliskiler

Lens tasarimcist, iiretici ile uyumlu ¢aligmalidir ¢iinkii tasarladigi lenslerin tiretimi tasarimcinin
hedefleri ile uyumlu olmalidir. Bununla birlikte tasarimer ¢esitli tiretim siiregleri hakkinda bilgi sahibi
olmali ve hatta optik miihendisleriyle yakin ¢alismalidir. Lens elemanlarinin maliyetli oldugunu géz
oniinde bulundurarak (eger maliyet onemli ise) miimkiin oldugunca maliyeti en aza indirmelidir. Bazen
“goriintii kalitesi” en dnemli unsur olarak dikkate alinir ve buradan hareketle mercegin karmasikligina
veya boyutuna sinir konulmaksizin planlama yapilir. Siklikla, tasarime1 daha az eleman ve diisiik fiyath

cam tiirleri kullanarak ya da daha diiz lens kullanarak tasarruf etmeye yonlenmektedir.

1 Strehl orani, optik kalitesi dlgiisiidiir, 0 ile 1 arasinda deger alir.
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Lens iiretim islemleri

Lensler once goriintiileri ve géz bebeklerini konumlandirmak igin paraksiyal teoril kullanilarak
tasarlanabilir. Ardindan gergek yiizeyler yerlestirilebilir ve optimize edilebilir. Paraksiyal teori, daha
karmasik olmayan durumlarda kullanilmamasi giindeme gelebilir ve ilgili lens gergek yiizeyler

kullanilarak dogrudan optimize edilebilir.

Lensler ilk olarak cam fireticisinin katalogunda yayinlanan ortalama kirilma ve dagilma indisi
(Abbe degerine gore) dzellikleri ve cam modeli hesaplamalari kullanilarak tasarlanir. Ancak gercek cam
bosluklarmin hesabinda bazi sikintilar yasanabilir. Ornegin; kirilma indisi degerleri, katalog
degerlerinden 0.0003'e kadar veya daha fazla oranda degisebilir ve dagilim biraz farklilik gdsterebilir.
Indis ve dagilimdaki bu degisiklikler, bazen yiiksek diizeyde diizeltilmis sistemlerde lens odak

konumunu ve goriintiileme performansini etkilemek i¢in yeterli olabilir.
Tiim 6n islemler hazirlandiktan sonra lens iiretimin siireglerini inceledigimizde;

a) Onceden belirlenmis ve uygun oldugu diisiiniilen cam tiirii igin toz haline getirilmis karisik

cam yigini olusturma,
b) Toz karisim1 bir firinda eritme,
¢) Homojenligi artirmak igin s1vi haline gelen cami sik sik karigtirma,
d) Lens kaliplarina dokme,

e) Deneysel olarak belirlenen zaman ve sicaklik ¢izelgelerine gore tavlama olacak sekilde lensi

olusturma.

Yukarida bahsedilen siirecin igerisinde erimis camdan ve farkli konumlardan 6rnekler aliarak
hassas prizmalar yapilir. Bunlarin kirilma indisi bir spektrometrede bes ya da daha fazla dalga boyunda
oOlciilerek belirlenir. Lens tasarim programlari, erimis camdan elde edilen bu verileri belirli bir dagilim
egrisine uyarlayabilme 6zelligine sahiptir ve dalga boyu aralig1 i¢indeki herhangi bir dalga boyuna ait
kirilma indisi hesaplanir. Daha sonra yeniden optimizasyon yapilir ve erimis cam yeniden sikistirilir.
Tekrar belirlenen kirilma indisi de kullanilarak lens tasarimi gergeklestirilir. Uretildiginde ortaya ¢ikan
lens performansi, kirilma indisi igin ortalama cam katalogunda yer alan kirilma indislerine kiyasla

ihtiyaglar1 daha iyi karsilayacaktir.

Lenslerin teslimat programlari, camim bulunabilirliginden ve bulunan camin {ireticiye teslim

edilme siirelerinden, bir atdlyenin bir projeye baslamadan dnce imal etmesi gereken ara¢ miktarindan,

1 Geometrik optik genellikle paraksiyal yaklasim ya da "kiigiik a¢1 yaklasimi" ile basitlestirilir. Bunun sonucunda matematiksel islemler
dogrusal olur. Boylece optik bilesenler ve sistemler basit matrislerle agiklanabilir. Bu Gaussyan optigin temelidir ve paraksiyal 1sin izleme ile
birlikte bir optik sistemin resim ve nesnenin yaklagik konumu, biiytitme gibi temel 6zelliklerini bulmada kullanilir (Greivenka, 2004).
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parcalardaki iiretim toleranslarindan (daha dar toleranslar, daha uzun iiretim siireleri anlamina gelir),
etkilenebilmektedir. Bitmis lenslere uygulanmasi gereken optik kaplamalar, lens elemanlarinin genel
lens sistemi diizenegine monte edilmesi, sart olan herhangi bir montaj sonrasi hizalama islemi, kalite

kontrol testi ve liretim araglarinin yogunluguna gore lens iiretim maliyetleri etkilenmektedir.
Lens optimizasyonu

Basit bir iki elemana sahip, hava bosluklu lensin dokuz adet farkli degiskeni vardir (dort tanesi
egrilik yarigapi, iki tanesi kalinlik, bir tanesi hava boslugu kalinlig1 ve iki tanesi cam tiirii). Genis bir
spektral bant ve goriis alani iizerinden birbirinden farkli odak uzunluklarinda ve gercekei bir sicaklik
araliginda diizeltilen ¢ok konfigiirasyonlu bir lens, ylizden fazla boyuta sahip karmasik bir tasarim

hacmine sahip olabilir.

Dijital araglar ve 6zellikle paket programlar gelistirilmeden 6nce lens optimizasyonu yani iki
boyutlu kesikler ¢izmek i¢in trigonometrik ve logaritmik tablolar kullanilarak, manuel olarak yapilan
hesaplamalar ile saglanirdi. Ancak giliniimiizde bilgisayar araciliiyla yani dijital olarak 1sin izleme
yapilir ve boylelikle bir lensin performansinin hizli bir sekilde modellenmesine olanak taninir. Bu durum

da bilgisayarlar, tasarim anlayislarinin hizla gelistirilmesini saglamaktadir.

Bahse konu olan ve giiniimiizde popiiler olarak kullanilan optik tasarim yazilimlar1 arasinda;
Zemax OpticStudio, Synopsus Kod V ve Lambda Research Oslo gibi paket programlar yer almaktadir.
Mgili programlar kullanilirken, tasarimet ilk dnce optik sistem igin program igerisinden uygun bir tasarim
se¢melidir. Daha onu iyilestirmek i¢in programlar yardimiyla sayisal modelleme kullanir (Fischer vd.,
2008). Sonug olarak tasarimci, programlar tarafindan optimize edilen tasarimlarin tim ihtiyaglari
karsilamasim beklemektedir. Ihtiyaglar1 giderecek ayarlamalar yapmazsa, tasarim basarisiz olur ve

tasarim igleminin yeniden baslatmasi gerekebilir.
Lens optimizasyonlarinin degiskenlerine bakis
a. Kiiresel ve kiiresel olmayan yiizeyler

Kiiresel lens tiretim siiregleri, en iyi netlik (dogruluk) ve kiiresel ylizeyler iiretmeyi kapsar. Ancak
tasarimcinin kiiresel olmayan (asferik) yiizeyleri kullanma girisimi olduk¢a zor {iretim sorunlarina yol
acabilmektedir. Sonug olarak bu tiir ylizeyler yalmzca baska ¢6ziim bulunamadiginda kullanilir
(Johnson, 1990; Feder, 1968; Levenberg, 1944).

Asferik yiizeylerin olusturulma ve parlatma problemine ek olarak merkezleme durumu da
bulunmaktadir. Kiiresel yiizeylere sahip ortalanmig lensler, tiim ylizeylerin egrilik merkezlerini iceren
bir optik eksene sahiptir. Ancak asferik bir yiizeyin sistemdeki diger egrilik merkezlerini igeren eksenle
cakismasi gereken kendi bagimsiz ekseni vardir. Kullanimi oldukga zor olsa da son yillarda bu durum

o6nemli olgiide degisim gostermistir. Asferik lensler, dncelikle makul bir zaman gerg¢evesinde ve makul
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bir maliyetle kaliteli ylizeyler saglayan iiretim teknolojilerindeki gelismeler nedeniyle tasarimlara daha
yaygin olarak dahil edilmeye baglamistir. Lens tasarimcisinin, hangi camlarin taglama, hangi camlarin

diger islemlerle kaliplanabilecegini ve asferik hale getirilebilecegini bilmesi olduk¢a énemlidir.
b. Kalinliklarin belirlenmesi

Negatif giiclii lens elemanlari, lens ¢apimnin %6 ila %10'u arasinda bir merkez kalmlhiga sahip
olmalidir (Sekil 1). Ancak pozitif bir elemanin kalinliginin belirlenmesi ¢cok daha fazla dikkate

almmasin1 gerektirir.
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Sekil 1. d: dia (gap); f: odak uzakligi; fb: arka odak uzakligi; ff: 6n odak uzakhigi; R: egrilik yarigapi;
te: merkez kalinligy; te: kenar kalinligi; H”: arka asil diizlem

Lensin yapildigi bos cam, taglama ve cilalama iglemleri sirasinda tutulabilmesi i¢in en az 1 mm
kenar kalinligina sahip olmalidir (Sekil 2). Mercegin kenarlari trim ¢apina gore en az 1| mm ¢ikarilacaktir
ve yuvada destek i¢in en az 1 mm yarigapa daha ihtiyag vardir. Ancak bu paylar akilda tutularak ve
yiizey egrilikleri bilinerek, pozitif bir mercegin kabul edilebilir minimum merkez kalinligi ile
belirlenebilir. Bu 6zel sinirlamalar, ortalama boyutta (6rnegin 1/2 ile 3 ing aras1 ¢apinda) bir lense
uyarlanabilir; kiiglik lensler i¢in biraz azaltilabilir ve biiyiik lensler i¢in artirilabilir. Bigak kenarli bir
lensi yapmak ve kullanmak ¢ok zordur ve miimkiin oldugunca kag¢inilmahidir (Brixner, 1978; Jones ve
Forbes, 1995; Greivenkamp, 2004).
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Kenar kalinlifi

Sekil 2. Lensin trim ve net ¢aplari
Sekil 2'de gosterilen net ve trim ¢aplar1 arasindaki boslugun mercegin tutuldugu yer oldugunu
unutmamak olduk¢a Onemlidir. Bu tiir merceklerde, bazi 06zel sinirlamalarin gbz Oniinde
bulundurulmamasi goriintiiniin merkezde daha parlak ve doygun, mercegin kenarlarinda ise daha
bulanik ve karanlik olmasina neden olan “vinyet” etkisine neden olabilmektedir. Buradan hareketle lens
tasarimcisinin, montajin herhangi bir 1s1n {lizerinde vinyet etkisi olusturmayacagindan emin olmasi

gerekmektedir.

Genel bir kural olarak, bir blok iizerinde birden fazla lens birlikte cilalanabileceginden, zayif lens
yiizeylerini yapmak giiclii yiizeylerin yapilmasindan daha ucuzdur. Ancak, yalmzca tek bir lens
yapilacaksa, birden fazla blok kullanilmayacaktir ve bu durumda giiglii bir yiizey, zayif olandan daha
diisiik maliyetle elde edilecektir. Unutulmamasi gereken bir baska nokta ise, eskonvekse yakin olan bir
lensin hata ile arkadan One dogru yapistirilmasi ihtimalidir. BOoyle hatanin Oniine gegmek igin
eskonvekse yakin degere sahip bir lens, miimkiinse eskonveks yapilmalidir. Bir bagka 6nemli nokta ise,
iki lens arasinda ¢ok kiiciik bir kenar ayrimi elde etmenin ¢ok zorlugudur. Bunun Oniine gecebilmek
icin, lenslerin net ¢capindan biraz daha biiyiik capta temas etmesini saglamak gerekmektedir ya da bir

ara halkas1 kullanilarak veya sert bir montaj parcas1 kullanarak kenar ayrimi artirilmalidir.

Baz1 lens montaj bicimleri sekil 3’te gosterilmistir.

7
| 7

||| %\\| || z \l
I| % |

Sekil 3. Bazi tipik lens yuvalar1: (a) Kelepge halkasi, (b) donen dudak, (c) ara pargasi ve vidali kapak,
(d) yuva merkezleme

121



Semercioglu | Uluslararasi Fen Arastirmalarinda Yenilik¢i Yaklasimlar Dergisi |
International Journal of Innovative Approaches in Science Research, 2021, Vol. 6 (2), 116-132

Bir lens tasarlarken ne tlir montaj yapilacagi ve hizalama i¢in kullanilacak fiziksel ayarlamalar
g6z onilinde bulundurularak modellenmesinin yapilmasi gerekmektedir. Bu sayede genel lens gelistirme
projesinin ilerlemesi daha sorunsuz hale getirilebilir. Yapilan bir caligmaya gore, bir mercegin
optomekanik yapisinin daha biiylik bir sisteme entegre edilebilmesi ve yliksek diizeyde performansini
gerceklestirmesini saglamak icin tasarim asamasinda modellenmesi gerekmektedir (Yoder, 1995a,

1995b, 2005; Doyle, Genberg ve Michels, 2005).
c¢. Kaplamalar

Giiniimiizde tiim cam-hava mercek yiizeylerinde 1s1k iletimini iyilestirmek ve hayalet goriintiileri
ortadan kaldirmak i¢in yansima onleyici bir kaplama gelistirilmistir. Bu kaplamadan farkli olarak (daha
cok sert kaplamalarda), biiyiik bir vernik tankinda da kaplanan lensler sasirtict derecede ucuza mal
edilmektedir. Fakat sert kaplama sadece organik ve polikarbon lensler i¢in uygulanan bir yontem olup

amag darbelere ve cizilmelere kars1 daha iyi ve daha piiriizsiiz lens yiizeyi elde etmektir.

Lensler 6zel soliisyonlar igceren ultrasonik banyolardan gecirildikten sonra her lens cinsine ve
indisine gore vernik tanklarina 6zel tutucular yardimu ile igeriye daldirilma prensibi ile kaplanmaktadir
(Tora, 2021). Ozel olarak hazirlanmis bu verniklerle kaplanip miikemmel bir yiizeye sahip olan lensler
bu 6zelliklerine bir de saglamlik kazandirilmasi i¢in 110°C de firmlanirlar. Ancak, genis bir dalga boyu
araliginda yilizey yansimasinin en eksiksiz sekilde ortadan kaldirilmasi igin ¢ok katmanli bir kaplama
daha (antirefle kaplamalarda) gereklidir. Cift kaplamali lenslerin maliyeti yiiksektir. Yansimasi
minimuma inen lensin gegirgenligi artar ve bu sayede lensin sagladigi gérme yetenegi artmis olur.

Bununla birlikte kullanicinin gézleri de daha parlak ve daha net goriir.

Antirefle kaplama i¢in 6zel laboratuvarlar gereklidir (Black, 1955). Bu uygulamanin yapildig:
laboratuvarlarda hijyen de ¢ok 6nemlidir. Kaplama laboratuvari havayi disar1 ¢ikaran ve sirkiilasyon
saglayan bir hepa filtre sistemine sahip olmalidir. Ayrica bu ortamin sahip oldugu nem durumu ve
sicaklik degerleri de olduk¢a Onemlidir. Sonugta yansima Onleyici kaplama ozel sartlar ve yiiksek

maliyetli teknik aletler gerektirdiginden olduk¢a maliyetlidir (Brixner, 1978, 1981).

Kaplama yiizeyi olusturulduktan sonra sirastyla farkli materyaller yiizeye atilir. Sekil 4’te bahse

konu ilgili materyaller verilmistir:
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e Vernik (sert kaplamada her indis cama gore vernik)

e Krom

e Silikon satin

e Zirkonyum

e Silikon silikon /;‘3

* zirkonyum Antistatik (E =

e Antistatik (EMI)

o Silikon srom — o

* Satin Silikon _— 3 '
J—

Sekil 4. Kaplama yiizeye uygulanan materyaller

Kaplama ylizeyine uygulanan krom; camlara renk vermeye yarayan ve hem iyi bir iskelet hem de
yapigkan bir yiizey olusturan bir maddedir. Bir diger madde olan silikon, igerik diger ad1 kuvarstir. Bu
madde de yiiksek sicakliklara kars1 dayaniklidir. Zirkonyum oksit ise igerik agisindan yap1 saglamligina
biiytik katki saglamaktadir. Bu noktada hem silikon hem de zirkonyum kaplama hemen hemen ayni
Ozelliklere sahiptir ancak aymi anda kullanildiginda dalga boylarinda 151gin yansimasini en aza
indirmektedir. Antistatik (EMI) materyali Ingilizce kokenlidir ve zararli radyasyon 1sinlarmi engelleyen
bir yapiya sahiptir. Ozellikle televizyon ve mobil aygitlar gibi radyasyon yayan cihazlarin zararl etkisini
Onlerken ve cam yiizeyine yapisan tozlarin olusmasini engellemektedir. Son olarak satin; kaplamanin
en son ve belki de en estetik materyalidir. Satin uygulamas: lense yapildiktan sonra lens yiizeyine
neredeyse mitkemmel bir parlaklik meydana gelmektedir. Bu parlaklik yansimay1 6nlemede kullanilan
plriizlii yapiy1 piiriizsiiz, kaygan ve olabildigince kolay bir sekilde silinebilir hale getirmektedir.

d. Birlestirme — Cimentolama

Ikili (giftli) mercek, iki basit mercegin eslestirilmesi ile olusturulur. Tiim mercek kisimlarinin
(elemanlarinin) yaninda “mercekler arasindaki bosluk™ da ikili mercegin bir elemani olarak kabul edilir.
Mercekler arasindaki boslugun mercek elemani kabul edilmesiyle kalinlik ve formiilasyonda daha fazla
ek serbestlik derecesi olusturulur. Optik tasarimecilar, ek serbestlik derecesinden faydalanarak, daha fazla

optik sapmaya miidahale ederek daha kapsamli diizeltme esnekligine sahip olabilirler (Kingslake, 2010).

Ikili merceklerin yagl, gimentolu (yapistirmali ve hava bosluklu (gimentosuz-yapistirmasiz)
olmak {izere ii¢ farkli ¢esidi mevcuttur (Greivenkamp, 2004). Cogu ikili mercek, kromatik sapmay1
azaltmak ve aynm1 zamanda kiiresel sapmay1 ve diger optik sapmalar1 azaltmak i¢in optimize edilmis
akromatlardir (Clarkson ve Levi-Setti, 1975). Ikili lensler, farkli kirilma indislerine ve farkli dagilim
miktarlarina sahip camlardan yapilmistir. Genellikle bir eleman crown camdan ve digeri flint camdan
yapilmaktadir. ikili mercekler, basit bir lensten daha iyi bir goriintii iiretebilmektedir. Yagh ciftler,
yilizey gerilimini kullanarak optik siviyr yerinde tutmaktadir. Mercek ve camlarin farkli termal

ortamlarda farkli oranlarda genlesmesine ve dolayisiyla sert ¢imentolarin biikiilmesine veya kirilmasina
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neden oldugu durumlarda; yag ya da yumusak ¢imenotlarin kullanilmasi tercih edilir (Carson, 2011;

Kingslake, 2010).

Sert ¢imentolu bir ikilide, lensler optik olarak seffaf epoksi gibi mekanik mukavemete sahip bir
yapistirici ile bir arada tutulur. Cimento tabakasi 1g1n izlemede her zaman goz ardi edilir, 151n dogrudan
bir camdan digerine kirilir. Kiiclik lens elemanlar1 genellikle Kanada balsami veya uygun bir organik
polimer kullanilarak birbirine yapistirilir. Bununla birlikte, ¢ap1 yaklasik 3 ingten biiylik olan lenslerde,
sert ¢imento kullanildiginda crown ve flint camlarin farkli genlesmeleri egrilmeye ve hatta kirilmaya
neden olabilir. Lensleri bir arada yapistirmanin nedenleri (a) iki yiizeyli yansima kayiplarini ortadan
kaldirmak, (b) toplam yansimay1 6nlemek ve (c) iki giiclii eleman: tek, cok daha zayif bir ¢cimentoda
birlestirerek montaja yardime1 olmaktir. Iki giiclii elemanin merkezlenmesi, genellikle lens yuvasi
yerine yapistirma islemi sirasinda gergeklestirilir. Tkiden fazla lens elemaninin birlikte yapistiriimasi
yapilabilir, ancak tiim ¢imentolu bilesenin miikemmel sekilde merkezlenmesini saglamak ¢ok zordur.
Tasarimcinin, ti¢lii veya dortlii gimentolu bir bilesen kullanmay1 planlamadan 6nce imalat departmanina
danigmas1 gerekmektedir. Lenslerin hassas bir sekilde yapistirilmasi, diigiik maliyetli bir islem degildir
ve yuvada hava boslugu bulunan iki ylizeyi kaplamak, bu yiizeyleri birbirine yapistirmak yerine

genellikle daha ucuzdur.

Ikili lens yiizeyleri arasina yumusak verimli ¢imentolar veya bir siv1 yag eklenebilir, ancak bazi
ikili lens arasinda higbir yapistirici kullanilamaz. Biiyiik boyutlarda yilizeyleri gercek bir ara halka ile
ayirmak daha olagandir. Dolayisiyla bu optik tasarim harici sabitlemeye dayanir (Carson, 2011).

Bunlara "¢imentosuz", "hava bosluklu" veya "kirik temash" ¢iftler denir.

Hava bosluklu ikilinin bir alt tipi, diyalit mercektir. Bu mercek tiiriinde kullanilan cam miktarini
azaltmak i¢in elemanlar genis araliklar yerlestirilebilir. Bu mercek tipi, farkli egrilige sahip elemanlarin

yapistirilamadigi durumlarda tercih edilir (Carson, 2011).

Lensler farkli neden/nedenlerden dolay1 birbirine yapistirilabilir: Lensler; ara yiiziiniin yansima
kayiplarint ortadan kaldirmak, hava filmi ara yiiziinde toplam yansimay1 énlemek ve mekanik montaj
sinirlamalarina yardimer olmak amaciyla yani giiclii mercekleri zayif merceklerde en etkili sekilde

birlestirmek amaciyla birbirine yapistirilabilir (Kingslake, 2010).

Lens elemanlarini birlestirmenin pozitif ve negatif yonleri mevcuttur (Brixner,1978, 1981;
Chipman, 1994; Thibault, vd., 2005).

Pozitif Yonleri

e Ikili merceklerde yapistirilan kisim goz ardi edilebilir. Dolayisiyla 1sin1 kirtyormus gibi

davranir ve boylece 1s1n izleme islemleri basitlestirebilir.

e Yapistirilan gruplar, optik sistemin fiziksel uzunlugunu azaltmaya yardimci olabilir.
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e Sapmalar1 minimize etmek i¢in daha iyi kontrol saglar ve nispeten daha az elemanla gelismis

optik sistemlerin gelistirilmesine firsat verir.
Negatif Yonleri

e Yapistirma elemanlarmin, bilesenlerine dogru merkezleyebilmek yiiksek hassasiyet

gerektirir. Bu zorluk, eleman sayisiyla dogru orantili bir sekilde artig gosterir.

e Hassasiyetin artmasi maliyetlerin artmasina sebep olmaktadir. Bununla birlikte iki hava

bosluklu elemani, yansima 6nleyici materyal ile kaplamak genellikle daha ucuzdur.
Imalat toleranslarimin belirlenmesi

Lens tasarimcisinin bir lensin her boyutuna bir tolerans atamasi 6nemlidir, ¢linkii bunu yapmazsa
baskas1 yapar ve o kisinin toleranslari tamamen yanlis olabilir (Gagne'vd., 2007). Toleranslar ¢ok
gevsek ayarlanirsa, zayif bir lens ortaya ¢ikabilir ve ¢ok sikiysa iiretim maliyeti artabilir. Tiim bunlar,
yarigaplar, kalinliklar, hava bosluklari, yiizey kalitesi, cam indisi ve dagilimi, lens caplar1 ve
merkezlemenin miikemmelligi i¢in gegerlidir (Heiting, 2021). Bu toleranslar genellikle ayr1 ayr1 her
parametreye kiiciik bir hata uygulanarak ve hatanin etkilerini belirlemek i¢in degistirilen mercekten
gecen 1sinlart izleyerek bulunur. Aslinda en siki {iretim toleranslarinda bile, bir grup optik bilesen ortak
bir etkin odak uzaklig1, sapma veya goriintiileme kalitesine sahip degildir. Bu parametrelerin analitik
olarak belirlenmesi, ¢ok sayida degisken nedeniyle neredeyse imkansizdir. Tolerans olarak da
adlandirilan gerekli dogruluk ve liretim toleranslarinin belirtilmesi, bu nedenle genellikle tekrarli

adimlardan olusan bir siiregtir (Black, 1955; Heiting, 2021). Bu siire¢ su sekilde tanimlanabilir:

e Duyarlilik analizi, yani goriintiileme kalitesi {izerinde yiiksek etkisi olan bir optik bilesen veya
sistemin kritik yiizeylerinin tanimlanmasi, (Bu analiz, Seidel sapma tablolarina veya Seidel

cubuk® grafiklerine dayal olarak gergeklestirilebilir.)

e Bir hassasiyet analizi sirasinda tanimlanan ve izlenen kritik yiizeyleri 6nlemek veya azaltmak
icin egrilik yarigaplarini, lens malzemesi vb. degistirerek veya uyarlayarak optik bilesenin

veya sistemin nihai yeniden tasarimi,

e Monte Carlo simiilasyonu?, yani cam kalitesindeki, yiizey dogrulugundaki, konumdaki vb.

(kusur olarak adlandirilan) degisikliklerin, hedef goriintiileme kalitesi elde edilene kadar bu

1 Seidel gubuk grafigi, bir optik sistemin her yiizeyi igin Seidel katsayisini, bir gubuk grafigi veya siitun grafigi seklinde goriintiiler. Ayrica
belirli sapmalarin kolayca segilebildigi Seidel toplamini da igerir. Bu gubuk grafikte yalnizca optik arabirimleri degil, durma konumunu da
dikkate alinir. Durdurmanin yiizeyi yildizla (*) isaretlenmistir, Seidel cubuk grafigi, kritik ylizeylerin, yani belirli sapmanin tercihen
meydana geldigi bir ylizeyin tanimlanmasi igin yararli bir aragtir.

2 Monte Carlo simiilasyonu, uygun hesaplama algoritmalari aracihigiyla rastgele drneklemenin tekraridir. Bu bilgisayar tabanli yaklagim, ¢ok
sayida girdi degiskeni igeren matematiksel gorevler i¢in sayisal sonuglar elde etmek i¢in uygulanir. Bunlar, 6rnegin kirilma indisi ve V-
sayisl, yiizey sekli veya merkezlemedeki degisiklikler gibi tim malzeme kusurlarini, ylizey sapmalarini konum hatalarmi igerir.
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tir kusurlarin art arda sinirlandirilmast dahil olmak {izere, goriintilleme kalitesi {izerindeki

etkisinin analizi.

Ayrica cam indisi ve dispersiyon konusundaki toleranslarin bilinmesi, eldeki bir cam stogunun
kullanilabilmesi ile iiretimi ciddi sekilde geciktirebilecek ve maliyeti artirabilecek siki bir toleransla cam
siparis etme gerekliliginin 6niine gegebilir. Tek bir yiiksek kaliteli lens yaparken, katalog indisleri ile
tasarlamak, ardindan cami siparis etmek ve ardindan iireticiden alinan gergek cami kullanmak i¢in lensi
yeniden tasarlamak alisilagelmistir. Ote yandan, yiiksek iiretimli bir lens tasarlarken, tasarimin kirilma
indisinde yaklasik 0,0005 ve V degerinde %0,5'lik normal fabrika varyasyonuna uyarlamak gerekir
(Brixner, 1981) Montajdaki kalinliklar eslestirmek, tek tek elemanlar {izerindeki iiretim toleranslarini
arttirmanin olasi ancak pahali bir yoludur. Cogu zaman belirtmesi gereken en 6nemli toleranslar yiizey
egimi ve lens elemaninin merkezden uzaklagsmasidir. Bunlar1 bilmek, montajin tasarimi ve sistemin
iiretilebilirligi acisindan biiyiik bir etkiye sahip olabilir. Optik tolerans konusu bagl basina bir ¢aligmadir

ve gergekei toleranslarin belirlenmesi oldukga zordur.
Optik materyaller

En yaygin lens malzemesi elbette optik camdir, ancak kristaller ve plastikler siklikla kullanilir.
S1v1 dolgulu lensler uzun zaman 6nce tasarlanmistir, ancak bir¢cok nedenden dolay1 bunlar yakin zamana
kadar hi¢ kullanilmamistir (Andrew ve Forbes, 1995; Thibault, Gagne, Beaulieu ve Parizeau, 2005;
Gagne, Beaulieu, Parizeau ve Thibault, 2007; Chipman, 1994).

Optik camlar

Lens tasarimcisinin en zor sorunlarindan biri, akillica bir cam tiirii se¢iminin nasil yapilacagidir
ve bunu yaparken birkag faktorii g6z 6niinde bulundurmasi gerekir. Yiiksek bir kirilma indisi, daha zay1f
yiizeylere ve dolayisiyla daha kii¢lik sapma kalintilarina yol agar, ancak yiiksek indisli camlar genellikle
pahalidir ve ayrica yogundurlar. Lens kalitesi ¢ok Onemliyse, tasarimcinin skalasi oldukc¢a genis
olacaktir ve amacina uygun yiiksek maliyetli dahi olsa bircok mercegi tercih edebilecektir, ancak maliyet
onemliyse daha diisiik maliyetli gozliik camlar secilecek dolayisiyla kullanabilecegi malzeme araligi
daralacaktir (Heiting, 2021). Camlar, en yogun lantan kronlarindan en siradan camlara kadar maliyet
acisindan biiyiik farkliliklar gosterir. Camin rengi de biiylik Olgiide bir kirlilik meselesidir ve bazi
iireticiler daha az sar1 renkli camu daha yiiksek bir fiyata sunar. Bu, 6zellikle yakin ultraviyolede iyi
iletim gerekiyorsa onemlidir (Biiyiikyildiz, 2010). Modern lens tasarim programlarinin en kullanish
ozelligi, cesitli tedarik¢ilerden temin edilebilen camlarin optik 6zelliklerinin kapsamli kataloglariin

yaninda tedarik etmeleridir.

Optik camlar kabaca kron (crown) cam, flint cam, baryum kron, agir flint, borosilikat vb. olarak
siiflandirilir. Ancak bu smiflarin siirlart siki bir sekilde standartlastiriimamistir. (Gerhard, 2020).

Optik olarak camlar, kirtlma indisi, dagilma giicti ve kismi dagilma oran1 bakimindan birbirlerinden
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farklilik gosterirken, fiziksel olarak renk, yogunluk, termal 6zellikler, kimyasal kararlilik, kabarcik
icerigi, ¢izgiler ve cilalama kolayligi bakimindan farklilik gosterirler. En ideal cam materyali; yiiksek
kiricihiga, yiiksek Abbe degerine ve diisiikk yogunluga sahip olanidir. G6zliikk camlart; cam (mineral),

plastik (organik) olmak tizere iki tiirdedir (Biiyiikyildiz, 2010);
a. Cam (Mineral) gozliik camlar:

Kelime anlami olarak bakildiginda “mineral”, homojen ve dogal bir bigimde olusmus, belirli
kimyasal bilesimi ve kristallesmis saf yapilar1 olan, kati cisimlere verilen isimdir. Bu noktada Mineral
igerikli bir camun igerisinde %60-70 (SiOz2) Silisyum Oksit bulunmaktadir. Arda kalan bilesiminde ise
sodyum, bor ve kalsiyum oksitleri kullanilir (Biiyiikyildiz, 2010). Kron (Crown, tagh, B270) cam; 1s1k
saydamlig1 fazla olan, rengi ve kokusu bulunmayan, ayrica sicak ve atmosferik etkilere karsi dayanikli,
son olarak kolaylikla ¢izilmeyen bir lens ¢esididir. Kirilma indisi n= 1,523 olan kron lens mineral lensler

arasinda abbe degeri en yiiksek lenstir.

Flint (Cakmaktasi, kursunlu cam, kristal) cam; 6zellik olarak gegirgen, 15181 kirma giicii yiiksek,
parlak, oldukg¢a agir ve dayanikli bir cam tiirtidiir. Bu camin kirma indisi 1,62’dir. Dolayisiyla sertligi
kron camdan fazladir. Flint camlarin 15181 ayirma giicii Kron camdan fazladir ancak agirliklar1 oldukga

fazla olmasi sebebiyle glinlimiizde artik kullanilmamaktadir.

Borosilikat camlar; fotokromik (kolormatik) olarak bilinen UV 1siginda lensin koyulagmasini
saglayan 0zellige sahip camlarin iiretiminde kullanilmaktadir. Kirilma indisi incelendiginde net bir say1

ile belirtilememekle birlikte, 1.525 ile 1.604 degerleri arasinda degistigi belirlenmistir.

Yiiksek kiricilik indisli mineral (Agir Flint) camlar; birbirinden farkli minerallerin ham olan cama
eklenmesi sonucunda, kiricilik indisi yiiksek camlar elde etmek igin olusturuldugu cam ¢esididir. Bu
ozellige sahip camlar, yiiksek diyoptrili kullanicilar igin oldukga ince ve hafif kullanim saglamaktadir.
Bahse konu olumlu etkisinin yaninda kiricilik indisi yiikseldikge, Abbe degeri kiigiilmekte, dogal olarak
camlardaki renk ayrigmasi ve yansimalar artmaktadir. Titanyum maddesinin ham haldeki cama
eklenmesiyle; yeni 1,7 indisli, baryum agir flint camlar tiretilmeye baglanmistir. Bu camlara sonradan
“Lantan” da eklenerek refraktif indisi daha yiiksek (n=1,8) olan lantan agir flint (LaSF) camlar
iretilmigtir. Bugilinkii en yiiksek indisli cam olan (n=1,9) cam tiirii; cama lantan ve niyobyumun

eklenmesi sonucunda elde edilmistir (Biiyiikyildiz, 2010).
b. Plastik (Organik) Gaézlitk Camlar

Mineral gozliik camlarindaki en biiylik problem agir ve kirllgan olmasidir. Bu nedenle ilk defa
“CR 39” adli maddeden olusan camlar iiretilmistir. Bu camlar mineral cama gore daha kalin ve kiricilik
indisi daha disiiktir (Biyiikyildiz, 2010). Isik gecirgenligi %92,1 oramindadir. Mineral cam ile
kiyaslandiginda kirilmaya karsi 20 kat daha dayaniklidir. Bu noktadan bakildiginda 6zellikle kiigiik

yastaki ve spor yapan kisiler i¢in daha uygun oldugu sdylenebilir. Ancak bu cam tiirliniin yiizeyi sert
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olmadig1 i¢in Kolaylikla ¢izilebilmektedir. Bahse konu sikintiyr agmak igin “sertlik kaplamasi1”
yapilmaktadir. Bu camlar 6zellikle 1s1y1 iyi bir bigimde iletirken daha az buhar olmaktadir. Cama zarar
vermesi miimkiin olan benzin, alkol ve aseton gibi kimyasal maddelere kars1 direnglidir. “CR 39”
materyali kullanilarak fotokromik camlar da gelistirilmistir. Yiiksek Kiricilik indisli olan bu organik
camlar; ham olan plastik maddenin polimerizasyon siirecine tesir ederek ve yeni monomer sistemlerin
gelisimiyle tiretilmistir. Ayrica bu karisima; kiikiirt ve brom, gibi maddeler de eklenerek kiricilik indisi

yiikseltilmistir.

Polikarbonat camlar; 1970’li yillarda havacilik uygulamalar1 i¢in gelistirilmistir. Giiniimiizde
kask vizorleri ve uzay mekigi 6n camlar1 yapiminda kullanilmaktadir. Bu cam tiiriine sanayide de yaygin
olarak rastlanmaktadir (Heiting, 2021). Polikarbonat camlar genis bir alana yayilmistir. Koruyucu
gozliikler, kamera dis materyali, CD {iretiminde de kullanilan bu cam tiirii termoplast grubundadir.
Polikarbonattan yapilmis gozliikk camlari, hafif, darbeye dayanikli camlara yonelik talebe yanit olarak
1980'lerin baginda piyasaya siiriildiigii glinden bu yana emniyet gozliikleri, spor gozliikleri ve gocuk

gozliklerinin tasariminda siklikla kullanilmustir.

Diger plastik gozliik camlarinin ¢ogu, bir sivi plastik malzemenin cam seklinde uzun siire
pisirildigi ve cami olusturmak igin sivi plastigi katilagtiran bir dokiim kaliplama prosesi kullanilarak
uretilir. Ancak polikarbonat, kiiglik peletler formunda kati bir malzeme olarak isleme baslayan bir
termoplastiktir. “Enjeksiyon kaliplama” ad1 verilen cam {iretim siirecinde peletler eriyene kadar 1sitilir.
S1vi polikarbonat daha sonra hizla cam kaliplarina enjekte edilir, yiiksek basing altinda sikistirilir ve
sogutularak birkag¢ dakika i¢inde bitmis cam iirtinii olusturulur. Bunlarin disinda polikarbonat camlardan
kursun gecirmez camlar da lretilmektedir. Ancak yiizeyi yumusak oldugu i¢in, alkol, aseton gibi
maddeler kolaylikla yapisin1 bozdugundan asinmaya Kars: sertlik kaplamasi yapilmasi gerekmektedir.
Bu camin islenmesi zor oldugundan 6zel makineler kullanilir. Bu cam tiirii farkli bir maddeye ihtiyag
duymadan tamamen UV koruma sagladigindan, ayn1 zamanda yiiksek indisli ve ¢ok hafif olmasindan
dolay1; “yiiksek diyoptrili” kullanicilar ile gocuklarda tercih sebebidir. Polikarbonat cam tiirii, diigiik
abbe degerine sahip oldugundan diisiik optik kaliteye sahiptir (Biiyiiky1ldiz, 2010). Bahsedilen pek ¢ok
avantajina ragmen polikarbonat, giivenlik uygulamalart ve ¢ocuk gozliikleri i¢in tek uygun cam

malzemesi degildir.

Yeni gelistirilmis (2001 yilinda PPG Industries® tarafindan ortaya koyulmus) organik bir cam
materyali olan Trivex camlar; polikarbonat camlar gibi normal plastik veya cam lenslere gére daha ince,
daha hafif ve darbeye karsi daha dayaniklidir. Birgok cam tiirtiniin pozitif 6zelliklerini bir arada
tasimaktadir. Oncelikle bu yeni cam tiirii kirilmalara, darbelere ve kimyasallara dayaniklidir. Bununla

birlikte esnektir. Ayrica Abbe degeri yiiksek oldugu igin optik kalitesi yiiksektir. Trivex camlar UV-A

1 PPG 130 yil 6nve kurulmusg cam fabrikasidir. 1900 yilinda kaplama igine baslamigtir.
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ve UV- B isinlarimi tamamina yakin bir degerde absorbe edebilir. Trivex camlar, iiretan bazli bir

monomerden meydana gelir ve normal plastik camlarin yapimina benzer bir dokiim kaliplama prosesiyle

uretilir.

Tablo 1. Polikarbonat ve Trivex camlarin karsilastirilmas: (Helting, 2021)

Kalinhk Polikarbonat, Trivex'ten daha yiiksek bir kirilma indisine sahiptir (1.58'e kars1 1.53), dolayisiyla
polikarbonat camlar, Trivex camlardan yaklasik %10 daha ince oldugu soylenebilir.

Agirhk Trivex, polikarbonattan daha diisiik agirliga sahiptir, bu da Trivex camlarin polikarbonat
camlardan yaklasik %10 daha hafif olmasini sagladigi sdylenebilir.

Optik netlik Trivex camlar daha az i¢ gerilime sahiptir ve polikarbonat camlara gére daha keskin merkezi

(merkezi) gdrme iirettigi sdylenebilir.

Optik netlik Trivex camlar daha yiiksek Abbe degerine sahiptir. Ayrica polikarbonat camlara gore daha az

(cevresel) renk sapmasi ve keskin gérme saglayabilir.

Darbe direnci

Bu camlarin benzer darbe direncine sahip oldugu sdylenebilir.

UV korumasi
bloke ederler.

Her iki cam, 6zel UV'yi bloke eden cam kaplamasina gereksinmeden, giines 1sinlarini %100

Bulunabilirlik

Polikarbonat camlar, Trivex camlara oranla daha farkli cam tasarimlarinda gériilmektedir. Bu

baglamda fotokromik lensler her iki malzemeden de iirettigi soylenebilir.

Maliyet

Her iki cammn maliyeti 6nemli dl¢iide degisebilmektedir. Bununla birlikte, bir¢cok optik diikkan

Trivex camlar i¢in polikarbonat camlardan daha fazla {icret talep ettigi bilinmektedir.

c. Plastik lenslerin mineral lenslere gore avantaj ve dezavantajlar

Plastik lenslerin mineral lenslere gére bircok avantaji vardir. Ancak avantaji oldugu kadar

dezavantajlarinin da olmasi tasarimcinin 6nem verdigi hususlar arasinda yer almaktadir (Black, 1955).

Tablo 2. Plastik lenslerin mineral lenslere gore avantaj ve dezavantajlari

Avantajlar

Dezavantajlar

Biiyiik miktarlarda iiretim kolaylig1 saglar ve
ekonomiktir.

Diisiik maliyetli hammaddeye sahiptir.

Tek islemle lensin etrafindaki yuva sekillenebilir.

Lens kalinliklarini ve hava bosluklarini ayarlamak
kolaydir.

Asferik ytizeyler, sferik ylizeyler kadar kolay
kaliplanabilir.

Istenirse ham maddeye bir boya eklenebilir.

Mineral camlar darbe aldiginda kolaylikla
kirilabilirken, plastik camlarin kirilmasi oldukga
zordur.

Mevcut plastiklerin ¢esidinin azdir.

Kirilma indisi diisiiktiir.

Tamamlanmis lensler mineral lenslere gore daha
yumusaktir.

Yiiksek termal genlesmeye sahiptir (camin 8 kat1)
Yiiksek sicaklikta kirilma indisi ‘camin 120 katidir

Diiz yiizeyler iyi kaliplanamaz

Kalip maliyetinden dolay1 az lens yapmak zarar etmeye
neden olur

Plastikler kolayca toz toplayan statik elektrikle
yiiklenebilirler.

Plastik lensler yapigtirilamazlar yalmizca baz1 maddeler
ile kaplanabilirler.

! Bir maddenin kirilma indisi, kullamilan 1s1manin dalga boyuna, sicakliga, derisime ve basinca baghdir. Sicaklik yiikseldikge kirilma indisi

diiser.
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Tiim dezavantajlarina ragmen plastik lensler diisiik maliyetlerinden dolay1 kameralar da dahil

olmak iizere birgok uygulama alaninda kullanilmaktadir. Uretim ve malzeme teknolojileri ilerledikge,

uygulama ¢esitliligi de artmaktadir. Bazi durumlarda optik sistemlerde cam ve plastik lensler birlikte
etkin bir sekilde kullanilmaktadir.

SONUC

Optik sistem tasariminin ilk adimu, belirli bir goriintiileme goérevinin analizi ve verilen ve istenen
parametrelerin tanimlanmasidir. Tiim parametrik calismalardan sonra gerekli iiretim toleranslari
tanimlanir ve belirlenir. Lens tasariminin veya optik sistem tasariminin nihai iiriinii olan nihai ¢izim

yapildiktan sonra kullanim amacina gore gozlik tiretim agsamasina gegilir.

Uretim asamasinda tasarime ile iiretimi gergeklestirecek birimin iletisimi olduk¢a Snemlidir.
Uretilen gozliigiin kullanim alanina dikkat edilerek, kullanilacak materyaller titizlikle belirlenir.
Ornegin endiistriyel iiretim sektdriinde calisanlara yonelik tasarlanan gozliiklerin, darbeye dayanikli
lensler olmas1 gerektirdiginden daha siki bir diisme testinden ge¢mesi gerekmektedir. Endiistriyel
kullanim i¢in renkli lensler, belirli bir meslegin dogasi geregi gerektirmedik¢e veya bir oftalmik
pratisyen tarafindan bir kisi i¢in regete edilmedigi siirece iiretilmemelidir. Sogurucu lensler, ciftler
halinde saglanmali ve iki gdz i¢in olan lensler %10 i¢inde esit 151k iletim degerlerine sahip olmalidir.
Numaralt bir lens i¢in minimum kalinlik, lensin belirtilen sekilde darbeye dayaniklilik testini
gecmesi kosullarin1 saglamasi gerekmekte ve secilen lens bu 6zellikleri tagmalidir. Seffaf bir lens
olarak nitelendirilebilmek i¢in 151k gegirgenligi %89'dan az olmamasina dikkat edilmelidir. Bunlarin
yaninda gozliik iiretiminde maliyeti diistirmek 6nemlidir ancak goriintii kalitesi en 6nemli unsurdur
dolayisiyla mercegin karmasikligina veya boyutuna sinir konulmadan maliyet ve fayda dengesi goz
onilinde bulundurularak iiretim yapilmadan planlamanin yapilmasi tasarimciya biiyiik kolaylik

saglar.

Ek beyan: Makalenin tiim siire¢lerinde IJTASR"in arastirma ve yayin etigi ilkelerine uygun olarak

hareket edilmistir.
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