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RESUMEN

El disefiar un sistema 6ptico completamente desprovisto de aberraciones es un proble-
ma relevante y la meta ideal al disefiar un sistema ¢éptico es la de corregir las aberraciones
monocromdticas y las cromdticas. para toda la abertura de la lente v todo el campo de la
magen: el problema al corregir las aberraciones es que los sistemas dpticos se vuelven muy
complejos debido a que se emplean muchas componentes, lo cual los hace muy caros.

Son conocidas las soluciones de disefio para corregir las aberraciones esférica y coma en un
sistema dptico conformado por dos espejos cénicos [1], [2]. Basados en esto, en los marcos del
presente trabajo de tesis, se obtienen las expresiones matemiticas necesarias que nos permitan
disefiar un sistema dptico aplanatico, compuesto por dos superficies refractoras. Mediante las
constantes de conicidad. Dos casos son analizados: objeto lejano y cercano, demostrandose

que las aberraciones mencionadas son corregidas, lo que anteriormente era posible realizar
mediante sistemas 6pticos méas complejos.
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PREFACIO

El diseno de un sistema éptico completamente desprovisto de aberraciones es un problema
relevante. La meta idcal al disenar un sistema optico serfa la de corregir las aberraciones
monocromdticas y las cromdticas, pero esto se tiene que hacer para toda la abertura de la
lente v todo el campo de la imagen.

El proceso cldsico de disenio de lentes consiste en escoger el tipo de sistema que se desea v
después calcular los valores de sus parametros (radios de curvatura, didmetros y separaciones)
por medio de la tcorfa de primer orden y tercer orden. Después se trazan algunos rayos
luminosos a través del sistema por medio de las ecuaciones exactas para el trazo de rayos.

El pionero del diseno 6ptico fue A. E. Conrady (1866-1944), quien establecio la teoria de
tercer orden y pudo disefiar muchos sistemas de excepcional calidad [3]. Pero en realidad el
primero en definir un sistema éptico aplandtico fue Ernesto Abbe de acuerdo con €, un sistema
optico se dice aplanatico si esta libre de las aberraciones esférica y coma- a esta definicién nos
ceniremos en el presente trabajo.

Apartir de Abbe, han surgido trabajos donde sc analiza este problema. De acuerdo con la
teorfa de Chrétien, [4], para un telescopio aplandtico, se sugiere que la teoria para una sola
lente aplanética puede ser encontrada de una mancra similar [4]. De este trabajo se obtiene una
ecuacién polar para una lente donde cada una de las superficies cénicas estdn dadas por una
expansién en serie de la condicién aplandtica. Lo que representa que es sélo una aproximacion
a la verdadera forma aplandtica de la lente, la cual solo se encuentra para grandes dngulos.

En el caso de un elemento 6ptico simple [ormador de imagenes, hecho de una sola pieza
de vidrio, la posibilidad de correccién aplandtica es importante y tal correccién puede ser
obtenida por el empleo de una sola holo-lente grabada en una superficie esférica. Desde el
punto de vista tecnoldgico, la combinacién de lentes esféricas clisicas con una estructura
difractiva de frecuencia espacial baja es mucho més conveniente, tal lente hibrida es un solo
elemento consistente de una superlficie refractora y difractora, aun si una de las superficies es
plana es posible obtener la correccion aplandtica para selectas posiciones del objeto; pero la
desventaja de este procedimicnto es que es dilfcil construirlas.
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Lentes en forma de meniscos (céncavos o converos) pueden ser deformados para que
adquicran diferentes formas aplandticas, con tal de obtener una eliminacion de las aberra-
ciones esférica y coma en los sistemas Gpticos. s posible alcanzar la forma aplandtica sola-
mente cuando las lentes operan con amplificaciones que son numéricamente iguales al reciproco
del indice de refraccién del material.

Actualmente se encuentran en el mercado lentes aplandticas que consisten de dos lentes
plano convexas. Los lados convexos son arreglados cara a cara. La imagen completa es clara-
mente definida y libre de distorsion para amplificaciones hasta 20X

Con el fin de disminuir costos v hacer mds facil la construccion de lentes aplandticas v
basados en algunos (rabajos en los que las aberraciones esférica y coma han sido corregidas
para sistemas opticos compuestos por dos espejos conicos, cuando el objeto se encuentra lejos|[1]
y cerca [2] del sistema 6ptico a disenar. En los marcos del presente trabajo de tesis de maestria,
nos proponemos analizar un modelo basado en superficies conicas para determinar bajo que

condiciones es posible disenar un sistema éptico aplandtico. Con esta meta, planteamos los
signientes objetivos:

Disefiar una lente Gruesa en principio, Libre de Aberracién Esférica, y como segundo
paso Libre de Aberracién de Coma, utilizando superficies cénicas.

Desarrollar la formulacién basica de los casos especiales de aplanatismo en sistemas con
superficies esféricas.

Desarrollar un método de diseno exacto para lentes gruesas en los casos con objeto lejano
y cercano.

Realizar ejemplos de diseno 6ptico en los que se emplee la metodologia desarrollada.

Por lo que la estructura del trabajo es la siguiente: en el CAPITULO 1 se presenta los
fundamentos del diseno éptico que nos permiten alcanzar la meta propuesta, como son
los conceptos de lente gruesa, aberraciones en lentes, puntos aplandticos de una superficie
esférica, teorema del seno Optico, diagramas de manchas; en el CAPITULO 2 se realiza el
andlisis para cl caso de objeto lejano, en el CariTuLOo 3 se analiza el caso para objeto
cercano, en el CAP{TULO 4 se presentan ejemplos donde se emplea el formulismo descrito en el
CaPiTULO 2 y CAPITULO 3; por tltimo se presenta las conclusiones de este trabajo, dentro
del CApPiTULO 4.




CariTuro 1

FuNDAMENTOS TEORICOS

I.1. INTRODUCCION

Iin este capitulo se analiza de manera simple v concisa los fundamentos tedricos del diseno
Gptico, empezando con los conceptos basicos empleados en la éptica geométrica los cuales son
descritos en la SECCION 1.2 v SECCION 1.3; ademas se consideran las propiedades de un
sistema 6ptico en la regién paraxial, introduciéndose en la SECCION 1.4 los conceptos de lente
y sus aplicaciones principales, asf como el trazo analitico de rayos, se presenta en la SECCION
1.5; en la SECCION 1.6 se analizan los efectos llamados aberraciones que hacen que la calidad
de las imagenes no sean tan buenas como se desearia, una manera econémica y conveniente de
evaluar lentes antes de su fabricacién es mediante el uso de los diagramas de manchas, tema
que se analiza en la SECCION 1.7; por 1ltimo se presenta una conclusién de este capitulo.

1.2. OpTiCA GEOMETRICA

En el limite conceptual cuando la longitud de onda de la luz es cero, Ay — 0, se obtiene
propagacién rectilinea cn medios homogéneos, tenemos asi el dominio idealizado de la 6ptica
geomeétrica; en este caso el comportamiento atribuible a la naturaleza ondulatoria de la luz
(interferencia y difraccién) no se considera.

La 6ptica geométrica describe con un alto grado de precisién, las propiedades de las lentes,
por lo que actualmente, en la mayorfa de los casos, las lentes son disenadas utilizando los
métodos de la 6ptica geométrica.

SISTEMA COORDENADO

En primer lugar analizaremos el diseno de un sistema 6ptico centrado. Definimos al eje z
como el eje 6ptico de una lente, con el eje y en el plano del sistema, ver fig. 1.1. Siendo el eje
z perpendicular a los ejes y, z; dentro del sistema coordenado, los valores a la derecha del eje
£ son positivos. En el caso de lentes centradas, el eje z representa el eje 6ptico comuin de las
superficies refractantes y reflectantes.En muchas ecuaciones dentro de la 6ptica geométrica,
nos interesamos en cantidades que son afectadas por la refraccién o reflexion en una superficie

o lente.
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En ecstos casos, se representan las cantidades después de ia rofraccidn o
cantidades primadas.

reflexidn coro

Figura 1.1: Sistema Coordenado; se toma al eje z de un sistema coordenado cartesiano a
derechas como el eje de revolucién de un sistema dptico simétrico.

RAYO DE LUZ

Una de las propiedades mas obvias de la luz, la cual podemos observar claramente en el
camino de un haz ldser, es que se propaga en linea recta. En realidad esta es una aproximacion.
Como la 6ptica fisica predice, y los experimentos confirman, cualquier haz de luz diverge en
un rango determinado por la anchura del haz y su longitud de onda.

Es més la propagacion rectilinea de la luz depende de la uniformidad del medio a través
del cual esta pasando.

Pese a estas condiciones, la éptica geométrica asume que la propagacion rectilinea de la
luz, incorpora el concepto de rayo de luz. Por definicién un rayo de luz, es una linea en el
espacio que corresponde a la direccién del flujo de la energia radiante [5]; es decir, representa
la direcci6n en la energfa de una onda de luz. Por lo que en la siguiente seccién se analizan las
propiedades que tiene un rayo de luz al pasar a través de una superficie.

1.2.1. LEY DE SNELL

Podrfa decirse que el comienzo del disefio 6ptico ocurrié a partir de la formulacién de la
ley de refraccién por Snell en 1621, la cual define la relacién entre los dngulos formados por
el rayo incidente y la superficie normal al punto de incidencia, llamado dngulo de incidencia
I, y al dngulo formado entre el rayo refractado y la normal, llamado dngulo de refraccisn J’ :
los angulos son relacionados por la siguiente ecuacion [6].La ecuacién (1.1) se conoce como ley

de Snell; ademas afirma que estos rayos y la normal a la superficie refractora en e] punto de
incidencia estdn en el mismo plano, fig.1.2.

nsenl = n'senl’.

(1.1)



Figura 1.2: Diagrama que tlustra la ley de Snell, cuando un rayo que viaja en un medio n,
incide sobre una superficie n' y forma un dngulo I respecto de la normal N en el punto de
incidencia, al transmitirse se refracta formando, con la normal, el dngulo de refraccién I

Las cantidades n y n’ son los indices de refraccién de los dos medios.

1.2.2. PRINCIPIQO DE FERMAT

La ley de la refraccién y la manera en que la luz se propaga en general, se puede ver desde
otro punto de vista completamente diferente e interesante, que viene del principio de Fermat.
El principio de Fermat en su forma moderna dice: al ir un rayo de luz de un punto P, a otro
punto P,, debe recorrer una Longitud de Camino Optico (L.C.0.) que es estacionaria con
respecto a variaciones de ese camino. Definiéndose como L. C. O, al producto de la longitud
de la trayectoria real entre dos puntos tomada por un rayo de luz por el indice de refraccién
del medio en que se propaga [5).

1.2.3. DIAFRAGMAS Y PUPILAS DE UN SISTEMA

Las lentes que forman un sistema dptico, son todas de didmetro finito y como consecuencia
de ello, el haz luminoso que las a traviesa es también de extensién transversal finita. Cualquier
elemento, sea €l borde de la lente o un diafragma separado, que determina la cantidad de luz
que llega a la imagen, se conoce como el Diafragma de Abertura (D.A.), como se muestra en
la fig. 1.5.

El elemento que limita el tamano o la extension angular del objeto cuya imagen puede
formar el sistema se le llama Diafragma de Campo (D. C), el cual determina el campo de
visién del sistema Optico, ver fig. 1.8,

La pupila es simplemente una imagen del diafragma de abertura, es muy til para deter-
minar si un rayo dado atraviesa o no el sistema 6ptico completo.
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La pupila de entrada de un sistema es la imagen del D.A. como se ve desde un punto axial
en el objeto a través de aquellos elementos que preceden al diafragma. Si no hay lentes entre
el objeto y el D.A., el 1ltimo sirve como pupila de entrada, fig. 1.9.

La pupila de salida es la imagen del D.A. como se ve desds un punto axial en el plano
imagen a través de las lentes que se interponen si la hay, fig. 7.7

A un sistema 6ptico pueden llegar rayos luminosos con diversas orientaciones. Segin su
direcci6n los rayos se pueden clasificar en diferentes tipos.

En la fig. 1.3, el rayo que sale de un punto en el objeto, situado ¢n el eje éptico hasta el
borde del diafragma de la lente, se le conoce como rayo marginal. De entre todos los rayos que
parten de un punto fuera del eje en el objeto, hay uno que pasa por el centro del diafragma, al
que se le llama rayo principal y hay uno para cada punto fuera del eje. Los rayos principales,

son de particular importancia, cuando se estdn corrigiendo las aberraciones al disefiar una
lente.

Pupila Diafragma
de entrada de abertura
Rayo | ] s
principal pd :
» AS H
> .
/\‘\ l
Pupila
Diafragma de salida

de campo

Figura 1.3: En el diagrama se muestra un simple sistema de lentes con sus respectivos di-
afragmas, pupilas, ast como los rayos que normalmente se trazan a través de un sistema
dptico.

Supongamos que se desea recoger la luz de una fuente extendida y formar una imagen de
ella usando una lente. La cantidad de energfa reunida por la lente de una pequeiia regién o
fuente distante serd direclamente proporcional al drea de la lente o mds generalmente al grea
de la pupila de entrada, si el drea es circular varfa como el cuadrado de su radio y es por
consiguiente proporcional al cuadrado de su didmetro Diam. La densidad de flujo en el plano
de la imagen varfa como (Diam/ f)?. La razén Diam/f se conoce como la abertura relativa,
mientras que su inverso se dice que es el nimero-F o f/#, es decir:

f
Diam (1'2)

fl# =




1.2.4. SUPERFICIES

Una de las herramientas importantes, que juega un papel muy importante en el disefio
6ptico, es obviamente la superficie éptica. Que es la interfase entre medios de distintos fndices
de refraccion que puede ser descrita por diversas formas geométricas. Consideraremos en esta
seccién solo las més comunes [6].

ESFERA

Dado que muchas lentes son construidas a partir de superficies que son generalmente de

forma esférica, es conveniente analizar las ecuaciones que pueden ser utilizadas para representar
una superficie esférica.

» <

Interseccion Alterna

Primera Intersecclon

Figura 1.4: La sagita z, se puede obtener apartir de un punto de interseccidn en una superficie
esférica.

La ecuacién para una esfera donde el centro esta desplazado, sobre el eje z a una distancia

r, esta dada por: 2
=gt by 4 (2 1), (1.3)

donde podemos escribir que p? = z? 4+ 9?2, de la cual obtenemos

=g +(z-1)", (1.4)

22—z +4p* =0, (15)
resolviendo la ecuacion (1.5) para 2z tenemos:
z=1E /- (1.6)

rseccién, ver fig. 1.4., consideramos el signo negativo que antecede

z=1—r?=p% (1.7)

Para el primer punto de inte
a la rafz, obteniendo:



t

Ya que r es frecuentemente mas grande comparada con p, podemos determinar z de la
diferencia entre estas dos cantidades. Factorizando r, la ecuacion (1.6) se puede escribir de la

siguiente manera:

p 2

z=r|1- 1—(-) , (1.8)
. T

cuya solucién siempre esta dada como un valor cercano al vértice de la superficie, v si ademas

se reemplaza el radio de curvatura de la superficie r, con 1/¢, donde ¢ = } tenemos entonces

una relacion de la forma

1—1/1—(cp)?

z= . (1.9)
C

Aplicando un poco de dlgebra esta ecuacién se puede escribir como

cp?

z= , (1.10)
1+ /1= (cp)?

a esta ecuacidn se le conoce cominmente como la sagita de la superficie.

De vez en cuando es 1itil tener una expresion para z en términos de una serie de potencias
en p?. Regresando a la ecuacion (1.9)

— 2 __1_ 122_144_i66
ze=1=y1—=(cp)" =1 (1 FCP = gCH P ) (1.11)

y por lo tanto

Lo 1ay, 1 gy
= —¢ —c’pt — —c°p® — ... 2
z=5cp +8cp Tl (L.12)

Aunque no se calcule la coordenada z de la superficie de la ecuacién (1.12), esta ecuacion
es 1itil para describir el tipo de superficie [6]

SUPERFICIES CONICAS

Consideramos ahora el caso para un elipsoide, ver fig. 1.5, como un ejemplo simple donde

la ecnacion que describe a dicha superficie esta dada de la signiente manera

2 D
(2 —a) N
a? 2 (1.13)
en donde @ y b son los semicjes mayor y menor del elipsoide respectivamente, con

b = a* (l - (52) = a’e,

(1.14)
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aqui, e es la cxccntrmdnd del elipsoide, y ¢ esta definida por (1 — e?). Claramente, se puede

ver que € = —; De manera similar a la ecuacién (1.5), la ecuacién (1.13) se puede escribir de
la forma

ez® —2aez + p* = 0. (1.15)

P <

Figura 1.5: Elipsoide

. . . . 2 . .
Podemos ver que el radio 7 en el vértice de la superficie, es igual a ca = %, siguiendo un
procedimiento similar al caso de la esfera, la sagita esta dada de la forma siguiente

1S

9
co?
AR (1.16)
1+4/1—¢(cp)?
dondec=1= =
En la mayorfa de los programas de disenio esta ecuacién se puede encontrar como

cp?

= ) 1.17
1+\/1—(k+1)(cp)2 aud

donde k es la constante de conicidad, la cual esta dada por

b 2
A—E—I—F—l——e“. (L.18)

Podemos notar que aunque partamos de un simple caso como el del elipsoide, el grado que
describe a esta ecuaci6n, estd dentro de las ecuaciones (1.15) y (1.16), cuya forma generalmente
describe a una superficic cénica. La importancia de e, € y &, son por tanto como se muestra,
en la tabla 1.1.Si expandemos la ecuacién (1.17) en una serie de potencias, es posible obtener
un resultado similar al de la ecuacién (1.12), pero con una pequena diferencia debido a un
término extra, €

1
z—l(p + = (k+l)c pt = — (k+1)*cp® = ...

2 16 (1.19)



excentricidad | Conicidad
c k 1 —¢?
>0 > 1 Elipsoide- semicje mayor horizontal
0 0 1 Esfera
(0,1) (—=1,1) (0,1) | Elipsoide - semieje menor horizontal
1 -1 0 Paraboloide
> 1 < -1 <0 Hiperboloide

Cuadro 1.1: Secciones Conicas

Por lo tanto podemos observar que las diferencias entre una esfera y una conica aparece

como un termino proporcional a p*,.p%, p® [6].

1.3. Oprica PARAXIAL

En esta seccién consideraremos las propiedades de los sistemas 6pticos en la regién limitada
por el eje 6ptico, usualmente conocida como regidn parazial. Al tratamiento de la luz en esta
regién es conocida como dptica paraxial.

La aproximacion paraxial permite analizar algunas de las propiedades basicas de un sis-
tema 6ptico con los minimos csleulos. La necesidad del tratamiento paraxial es que provee al
disefiador de una gran comprensién del funcionamiento del sistema.

REGION PARAXIAL

e vio anteriormente, una superficie esférica puede ser descrita completamente por
ya forma dada por la ecuacién (1.12), nos permite precisar la definicién
\de alguna superficie refractante o reflectante puede ser

Como s
una serie de potencias cu

de regién paraxial, como la regién dor
descrita por el primer termino de esta serie de potencias, o sea:

_1.'-’
2—3([).

-

(1.20)

En resumen limitamos el dominio de la 6ptica paraxial 0 gaussiana, a una region lo su-
1 I' ¢S ALy d *
ficientemente cercana al ¢je

- J.
1.12) de mayor grado a p= D s co
(l )ol)joto tendrd una imagen puntual perfecta en el plano imagen 6].
plano objeto tendra

oplico del sistema que garantiza que los términos en la ecuacién
eden ser despreciados. Bajo estas condiciones cada punto en el



1.3.1. PUNTOS CARDINALES

Los llamados puntos cardinales son los puntos focales, puntos principales v puntos nodales;
cada par definido por dos rayos paraxiales viajando a través de la lente en direccién objeto
imagen.

PUNTOS FOCALES

Los puntos focales son aquellos puntos donde convergen los rayos luminosos qgue llegan a
la lente en un haz de rayos paralclos entre sf y paralelos tambitn al eje de la lente. Los puntos
focales primero y segundo; es decir, los focos objeto e imagen, fy v f:, pueden ser medidos
convenientemente desde los dos vértices. En éste caso tendremos las longitudes focales frontal
d.f.f. y posterior d.f.p. Se definen como planos focales a los planos normales al eje de simetria
que pasan a través de los focos, fig. 1.6.

PUNTOS PRINCIPALES

Cuando el objeto estd en el infinito, los rayos llegan a la lente en haces paralelos entre si;
como es natural, la amplificacién m es cero.

Enla fig. 1.6 se muestra un sistema 6ptico centrado separado por una distancia ¢ (grosor)
entre sus vértices, observamos que la distancia focal efectiva f, representa la distancia del
foco a un plano imaginario, definido por las intersecciones de las prolongaciones de los rayos
incidentes y los rayos refractados finales; estos planos imaginarios reciben el nombre de planos
principales del sistema.

/

|

Figura 1.6: Ilustrando la localizacion de los puntos focales, puntos conjugados y puntos y planos
principales de un sistema 6ptico.

Los puntos donde los planos principales primario y secundario cruzan el eje 6ptico son
conocidos como primero y segundo punto principal Hy y Hy respectivamente.
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Cualquier par de puntos objeto ¢ imagen tal como L y ' en la fig. 1.6 son llamados puntos
conjugados, y los planos perpendiculares al eje
llamados planos conjugados.

que atraviesan a los puntos conjugados son

La expresién para los puntos conjugados puede, una vez més ser puesta en la forma Gaus-
siana [6]:

11 .
71 (1.21)

e

Siempre y cuando las distancias objeto e imagen estén medidas desde el primer y segundo
plano principal, respectivamente. La distanciz focal efectiva se mide con respecto a los planos
principales, y estos estdn localizados a distancias

hy =ViP|, hy=V,P,. (1.22)

Los valores de hy y hy estén dados por [2):

h=f=Dt , _—flr-1t (1.23)
Ton N

Estas cantidades son positivas cuando los planos caen a la derecha de sus respectivos
vértices.[5], [7].
PUNTOS NODALES

Figura 1.7: Puntos nodales

Si un rayo atraviesa a una lente por su centro 6ptico, este sale paral-elo’ a8 direccién de
incidencia. Extendiendo ambos rayos de entrada y salida hasta cruzar el eje 6ptico, se localizan
los lamados puntos nodales, N, y Np como se muestra en 12.1 fig. 17 Cuando la len’fe esta
rodeada por ambos lados por el mismo medio, generalmente aire, los puntos nodal y principal

coinciden.
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1.4. LENTES

Ll sistema 6ptico mas utilizado es la lente, Va que estas se remontan hasta los vidrios

quemadores de la antigiiedad. La funcion primordial de una lente es formar imdgenes [4].

Dicho de wna manera mas rigurosa: Una lente es un sistema Gptico formado por dos inter-

fases vefractoras, inmersa en un medio de diferente indice de refraccion: también sabemos que

N o) SN iy ) 11 {3 A ey 1o i O i )
las lentes se pueden clasificar como Lentes Stmples, que son aquellas (que estan formadas por

un elemento, es deeir, cunando tiene solo dos superficies refractoras, y en Lentes Compuestas

que son aquellas que cuentan con la presencia de més de un elemento. Tanto las lentes simples

como las lentes compuestas pueden ser Delgadas o Gruesas. v tomar nna gran variedad de
formas. ya sean divergentes o convergentes: ver APENDICE A.

LENTES DELGADAS

Se dice que una lente delgada es aquella donde su grosor axial efectivo es cero. El foco de
una lente se deline como el punto de convergencia de los rayos luminosos. La distancia focal
de una lente delgada es la distancia de la lente al foco, La potencia ¢ de una lente se define

como el reciproco de la distancia focal f:

é = } (1.24)

si la distancia focal se mide en metros, la potencia queda expresada en dioptrias.

Utilizando la formula de Gauss a ambas caras de la lente podemos encontrar la ecuacién
para lentes delgadas; considerandose el caso particular, en el que la lente esta rodeada de aire.
En estas condiciones las distancias focales son idénticas (f2 = fi = f) y por consiguiente
podemos escribir:

_}.z(n'_ 1) (l_i). (1.25)

I )

La ecuacién (1.25),también llamada Férmula del Fabricante de Lentes, es vilida unicamente
para una lente delgada rodeada de aire y considerando rayos paraxiales [7).

LENTES GRUESAS

Uno de los sistemas 6pticos centrados no delgados més sencillos es el formado por una lente
gruesa simple. Lente Gruesa es aquella donde su grueso efectivo no es cero. Para completar
con el estudio de una lente de este tipo solo falta dar las expresiones para las distancias focales
efectiva y posterior.

La distancia focal efectiva de una lente gruesa se puede encontrar con la férmula de)

fabricante de lentes. IBsta se mide con respecto a los planos principales y esta dada por:

! i_,_‘_(_'ﬂ]‘

|
b= -f ={n"-1) [; — - - (1.26)
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Por definicién la distancia focal posterior es la distancia que hay del vértice de la segunda
superficie refractora a la imagen, la cual esta dada de la siguiente forma [7) :

1 I 1 1

- = (' — ] L e

ll ( ) » 1 n (n, s 1)1‘, 1‘2 P’ (1-27)
: 7"111.’

1.4.1. FACTOR DE FORMA

Una de las herramientas mas poderosas disponibles para el disefio de lentes es la curvatura;
es decir cambiar la forma de un elemento sin cambiar su potencia.

En una lente simple, la distancia focal estd dada por el fndice de refraccién y los ra-
dios de curvatura ecuacién (1.25). Dado el indice de refraccién, existe un mimero infinito de
combinaciones de radios de curvatura que producen una distancia focal determinada. A una
modificacién de estos radios que mantengan la distancia focal constante se le llama flexién.
Por lo que cada lente esta definida por un nimero ¢ llamado factor de forma, fig. 1.5, dado

por:

_T'2+T1_C1+Cz (128)

L Tai=11 01—62'

q=-2.00 -1.00 -0.50 o +0.50 +1.00 +2.00

ra diferentes tipos de lentes, con la misma potencia o longitud

Fi & Factor de forma pa
igura 1.8: Fa f para una lente doble convexe, 2 y 6 para una lente

focal; 4 para una lente equiconvera, 3y 5 p
plano conveza y por ultimo 1 y 7 para meniscos.

Si tenemos f Y ¢ podemos obtener las curvaturas de una lente delgada dadas por:
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i+ 1 2f(n" - 1) _
A=y = —— 2
q—1 2f(n' —1)
= , Ty = a(
2f (n' = 1) ¢ q—1 (1.30)

Si la lente esta compuesta por un solo elemento grueso, podemos utilizar la notacion de g

para el factor de forma . Para una lente gruesa de longitud focal f, encontramos que:

J+ \/.f'“’ + (g) (g+1)(q—1)

v=(n =1 (1.31
ry = (n ) Py )
para encontrar r, tenemos [8]
+1 \
Tha=n (L—) . (132)
qg—1

1.5. TRAZO ANALITICO DE RAYOS EN UNA LENTE

El trazo de rayos, es indudablemente, una de las principales herramientas para el disefiador.
Al trazo de rayos realizado de una manera exacta es llamado trazo de rayos finito. Este trazo de
rayos es esencialmente una secuencia iterativa de dos operaciones; una de estas, la transferencia.
que se da simplemente tomando un rayo a partir de una superficie 6ptica hasta encontrarse
con la préxima, de esta manera incluye solamente a la geometria de lineas rectas y superficies
de forma adecuada. La otra operacién, usualmente empleada es la refraccién, que encuentra
la direccién del rayo después de atravesar la superficie, el cdlculo implica la utilizacién de la
Ley de Snell [4].

1.5.1. LEY DE SNELL PARA RAYOS SKEW

Uno de los principios mas importantes, del cual se puede partir para el diseno de un sistema

Optico, es la ley de Snell, ecuacion (1.1), la cual se puede escribir en su forma vectorial de la
3 o e ‘" , »

signiente manera:

n' (gg x?}) =n (gl x?}), (1.33)

o~ A S TR S argo de los rayos incidente y refractado, 7 es un vecto
donde 5, 5, son vectores unitarios a lo larg e o : r
superficic en el punto donde incide un rayo marginal, el cual se define

oF ar (')F)

unitario normal a la
COmo:

v/ T\ o Ay 02
l‘-‘.” [(—Uy:l);’ + (U:I:l)-]

7i(a,B,7) = 73 (1.34)
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con (o, 8,7) como sus componentes ¥ Z1 como la sagita de la primera superficie. Si la ecuacién
(1.34) es multiplicada vectorialmente por 7 se obtiene:

n' (§g—ﬁ(§2-'ﬁ)) =n(§1—ﬁ(§1'ﬁ)), (1.33)

y despejando §2

S, = 1Sy + 7[Cos (I') — uCos (I)], (1.36)

donde:
= (Cos r- %cos 1) , (1.37)
o= % (1.38)

La ecuacién (1.36) puede ser expandida en su forma escalar sustituyendo (Lg, My, Np),
(Ly, M1, N1) v (@, B,y)como componentes de Sy, Ss y 7) respectivamente, de manera que estas
cantidades nos den los cosenos directores dados por:

n’L1 — 'nLg =Tla
n'M; —nMy=T8 , (1.39)
n’N1 — TlNo = F"}'

siendo I e I’ los dngulos de incidencia y refraccién respectivamente [9].

1.5.2. TRANSFERENCIA ENTRE SUPERFICIES ESFERICAS

Superficle
Refractante
c

Figura 1.9: Notacién y Coordenadas para la Tmnsfcmncig de un rayo Finito o Skey o partir
de una s‘uperﬁcie éptica previa, hasta la prévima superficie refractante.



15

Cada rayo puede ser especificado en el espacio objeto de un sistema dptico por sus cosenos
directores (L, M, N). y las coordenadas (x_1.y_;,z_,) del punto de incidencia P_, sobre la
primera superficie, en el sistema coordenado local. cuvo origen es el vértice de esta superficie.
IZ1 problema de transferencia es determinar P, ver fig. 1.9, el punto del rayo incidente sobre la
proxima superficie, aswmimos que (L, M, N) y las coordenadas de P_; son conocidas. Para un
rayo que incide en un punto P cuyas coordenadas (x,y. z). el coseno director Ny es siempre
positivo, al igual que en los cosenos directores de la normal a P, ~ se toma siempre como
positiva.

Dada ¢ la curvatura de la superficie proxima y d la separacion axial. Es conveniente realizar
el cdleulo en dos pasos: primero buscamos las coordenadas del punto P, donde el ravo se
mtersecta con el plano ry para la superficie proxima. Si las coordenadas del punto Py son

(0. Yo, 0), considerando las propiedades de los cosenos directores tenemos:

Yo=Y-1+ = (d—z),

.7:0=:z:_1+x;((1—:_1).

M
4 (1.40)

Por lo que las coordenadas de P(x,y, z) y la longitud del segmento de P,P. dada por A.
Estan dadas:

T =x9+ LA,

y=yo+ NA, (1.41)
z= NA.

Una condicién mds, es que P este situado sobre una superficie de curvatura ¢ cuyo origen
es tangente al plano ay, la cual se presenta en la forma.

1 9 5 2
v=§c(w +y° +2%). (1.42)
Sustituyendo las ecuaciones (1.41) dentro de la ecuacion (1.42), se obtiene una ecuacién
para A, recardando que L* + M?* 4+ N? = 1. Entonces la solucién para A esta dada como 4].

I'W
S G+ V- oF (1.43)
con R R
F=c (:1-6 + y{,) ) (1_44)

G =N —c(Lxo+ Myp). (1.45)
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REFRACCION EN UNA SUPEREICH: SSIERICA
Por dltimo, para linalizar con ol trazo e rayos, necesitamos calenlar los angulos de inci-
dencia T e I', antes v después de la refraceion respectivamente. A fin de poder calceular los
cosenos divectores L' A yN'.
Primero gque nada, necesitamos tener las expresiones para los cosenos directores de la
normal a la superficie en el punto de incidencia P-y. Bs facil observar que en una superficie

esferica, estos cosenos directores estdn dados por la ignaldad de la signiente triada:

(0, 3.79) = (—cr, —ey, | - cz), (1.16)

donde (v, y, z) son el punto de incidencia y ¢ la curvatura. Sustituyendo la ecuacion (1.46) en

la ccuacion (1.39) tenemos como ecuaciones de refraceion.

n'lLy —nly = lo,
Iliﬂ’fl - TI.!U}) 2 l’ﬁ, (117)
n'Ny — niNg = 'y,

asi bien obtenemos los dngulos de incidencia [4].

Cosl = §, ‘1 Cosl =+/G? —cF, (1.48)
Cosl’ = 8,7 Cosl' = L/ — (1 - Cos?I). (1.49)

1.5.3. TRAZO DE RAYOS EN UNA SUPERFICIE CONICA DE REVOLUCION

Para proponer un trazo de rayos es conveniente representar de manera general a una
superficie cénica, recurrimos a la ecuacién (1.17), de la cual podemos obtener las ecuaciones de
transferencia, realizando un procedimiento similar al de la Sup-SEccioN 1.5.2. para encontrar
el punto Py(zo, yo,0) donde el rayo se intersecta con el plano zy para la superficie proxima.
Entonces las coordenadas de P(z,y, z) y la distancia de Py P, esta dada por A, ecuacion (1.41).

Sustituyendo las ccuaciones (1.17) dentro de la ecuacion (1.41), se obtiene una ecuacion
para A, dada como:

F
i G+ /G = (L+EkN?)cF (1.50)
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Para el calculo de los dngulos de incidencia 7 e I del ravo. antes v después de la refrac-
cion respectivamente: aplicando la ecuacion (1.34) para una superficie conica, estos cosenos

directores estdan dados por.

(—cz,—cy, 1 —cz)

(O:,,n_/)’.,”f) = . 1.51)
V1—2c(z=1)z+c2 (e —1) 22 (
As{ bien obtenemos el dngulo de incidencia para I de la manera siguiente [4]:
2—c(l+ENY)F
CosI = el i (1.52)

1 —2ckz+ 222k (k+ 1)

con [ v G dadas por las ecnaciones (1.44) v (1.45)

1.6. ABERRACIONES

Desde el punto de vista de la 6ptica geométrica, la presencia de aberraciones puede inter-
pretarse como una desviacion de las direcciones en las cuales viajan los rayos. Sucede entonces
que el plano imagen en el cual se esperaba que los rayos, que se originan de una fuente puntual.
sean convergentes a una imagen puntual (caso ideal de un sistema dptico libre de aberraciones)
se encuentra un patrén de interseccién de rayos que ya no es méds un punto de convergencia
(10]. De manera conceptual, las diferencias entre la teorfa Paraxial, respecto a un trazo de ravos
exacto o aproximado son conocidas como Aberraciones. Existen dos clasificaciones principales

de ellas que son:

» Aberraciones Cromadticas: Las Aberraciones Cromdticas, surgen del hecho que el
fndice de refraccién n es realmente funcion de la frecuencia o de la longitud de onda. A
estas aberraciones también se les conoce como Axial y Transversal.[3]

= Aberraciones Monocromdticas: Estas aberraciones ocurren ain cuando la luz es
altamente monocromética; se les conoce también como aberraciones de Seidel, que son

la aberracién esférica, coma, astigmatismo, curvatura de campo y distorsion. [3]

Como se habfa mencionado anteriormente, el objetivo principal es encontrar las ecuaciones
exactas que nos permitan disenar una lente libre de aberracion esférica v coma: es por eso
que en osta seccién solo se analizan con detalle tales aberraciones, asi como las condiciones

necesarias para corregirlas; proporcionando solo simples conceptos para las demas aberraciones.
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1. Aberracién Esférica La aberracion esférica es una desviacion de los rayos, produciendo
diversos puntos de convergencia, que se pueden observar cuando el objeto es un punto
luminoso colocado sobre el eje Gptico, lo mismo que la imagen.De hecho los rayos son
enfocados a diferentes distancias respecto a la altura en que incida el rayo sobre la
superficie.

La aberracién Esférica [5] en una superficie, se presenta para los casos de objeto cercano
y objeto lejano fig.1.10

- R
~

A
A

o)

Figura 1.10: La aberracién esférica esta dada por la diferencia entre el punto de convergencia
de un haz parazial M" con el punto de convergencia de una haz marginal M'. e) Objeto
cercano b) Objeto Lejano

La existencia de aberracién esférica para una sola superficie indica que puede ocurrir en
combinacién de superficies semejantes o en lentes delgadas.

Ahora bien si recordamos, existe un mimero infinito de combinaciones de radios de
curvatura, por lo que cada lente esta definida por el factor de forma, dado por la ecuacién

(1.28).

A través de una ecuacion para la Aberracion Esférica de la teoria de tercer orden, para
lentes delgadas tenemos, que para cada lente con un factor de forma dado existe un valor

para la aberracion esférica, como se muestra en la fig. 111

La razon principal al considerar la curvatura de la lente es encontrar la forma para la

cual la Aberracién Eslérica sea L.
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Asf como existe una relacién para las curvaturas de las lentes, también hay una relacién

respecto a la posicién, llamada factor de posicién, representada por la constante p.

-0

p=l’+l'

(1.53)
Donde ! y ! son las distancias objeto e imagen, respectivamente. La relacién requerida

entre el factor de forma y el factor de posicién que produce una minima aberracién
esférica es [12]:

2% -1)p
1.5 n+2
' : ! : £ H : r

£ e nennee U S PPN, BT I -
£ O N RO T OB S N
iy (W, 0 SRR AU | S SRR L, SRR | i
ﬂrs'----.-....“_;“ml.‘L ...... FRESSPRR '; ........ | SR S } ........ ERTRE -
P I T ] R e S N, S F—
ol b, e .
oo fe----- g»- . -P"-::"—r,'l -------- bomennmeanporacacas | ST §-canis .
| b i dansis eV FOUUURU RS OO ool
o ’.3 -1‘6 -1 -0!4_‘. a —-_u _1*-- 1i6 2

oqe-2.00 -1.00 -0.50 o +0.50

Figura 1.11: Variacién de la aberracion esférica de tercer orden con el factor de forma de la
lente.

Como ya se dijo, uno de los objetivos principales en este trabajo de tesis esta el de
corregir la aberracién esférica, por lo que son muy conocidos los casos donde 1a Aber.
racién Esférica es nula, pero solamente en una superficie esférica y para determinadas
posiciones del objeto APENDICE B. Esto mismo pasa en ciertas superficies refractorag
cénicas analizadas por Kingslake APENDICE C.
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2. Aberracién de Coma

La Coma es un deterioro en la imagen asociada como aberracién primaria monocromética
para un objeto puntuel fuera del eje, ain cuando la distancia sea pequena fig. 1.12.

Aquf las distancias focales efectivas y por tanto las amplificaciones transversales variaran
para rayos que cruzan la lente fuera del eje,

Los rayos meridionales que eruzan las orillas de la lente llegaran al plano imagen mis
cerca del eje que los rayos cercanos del plano principal [12].0tro de los objetivos en este
trabajo de Tesises corregir la Aberracién de Coma.

De acuerdo con Abbe, la coma se puede corregir en una superficie, siempre y cuando este
libre de aberracién esférica. Para proponer esta condicion, se utiliza el teorema éptico

del seno ver APENDICE D.

Q) .

o A

wo? !’
Pt ATE

p‘ ' !

v

Aovo | |

prncipal B8

s meridionales, solamente el que cruza por el centro de la lente,
B que cruzan por el margen forman la imagen B'.
b)Cada uno de los circulos representa una imagen de una zona dif‘erente).de. I(Il lente, -in_zag.en
llamada circulo cromdtico. Los rayos 1, que corresponden a .1031 Imyoji tl‘lfltyt'w“f es BI del inciso
a, cruzan en 1 al circulo cromdtico; micn‘tms que los myf?‘s 3;{ “{'i"“C"*‘ 'f‘i'los §091t0 6’8‘, cruzan
el borde del circulo. ¢)Forma final de la imagen cromdtica, donde Cs es la coma sagital y C,

la coma tangencial.

Figura 1.12: a) De los mayo
A forma una imagen A'; y los dos rayos
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9, Astigmatisino

' [ ‘ ’ w ‘l " . 4
Ciando v obyelo puntual esti situado o tna distancia apreciable [uera del eje dptico
Jocono de ravos incide s sobre 1a 1o ' : ‘
el cono devayos incidentes sobre Ja lente serd asimétrico, originando con ello la tercera

aberracion primaria conocida COmoO ﬂ.sli_qma,l;f,‘;mr; /G/ fosta aberracion contribuve a la

degradacion de la imagen fuera del eje; es 1a separacion entre el punto de convergencia

de los vayos meridionales y el punto de convergencia de los rayos sagitales. Dacda una

altura de o imagen, el astigmatismo es determinado por la separacion entre las superficies

tangencial y sagital,
1. Curvatura de Campo

Sise forma ma imagen deun objeto plano por medio de una superficie refractora o lente.
la imagen no serd en general plana como el objeto, si no que tendra por lo comnin una
curvatura. Ista curvatura dependerd de varios factores, pero en un sistema complicado,

si se desea, se pueden combinar a fin de que la imagen final sea plana.[5]

5. Distorsion

Aun si todos los rayos que parten de un punto en el objeto, llegaran a un solo punto en
el plano focal, podrfa existir un tipo mas de aberracion llamado distorsion. La distorsién
puede ser positiva (llamada tambicn de barril) o negativa. Si el objeto es cuadrado, la
imagen tiene forma de barril cuando la distorsion es positiva, o los lados se curvan hacia
adentro si la distorsion es negativa. La distorsién se manifiesta como una amplificacién

e . . . o . ., ap e
m no constante. La amplificacion disminuye con la altura k' si la distorsién es positiva

o ammenta si la distorsion es negativa.|5)

1.7. DEFORMACIONES DEL FRENTE DE ONDA

Las aherraciones en 6ptica geométrica se definen por los errores obtenidos al comparar los

rayos a la salida de un sistema 6ptico real con los rayos a la salida de un sistema dptico ideal,

o egqnivalentemente, por los errores obtenidos al comparar el frente de onda real con el de una
- 4 s ) ’ l’ g ’
superficie esferica (ideal).
Dependiendo enal concepto se utilice, las

fremte de onda o desviaciones transversales y
iqones de los rayos, s¢
| eje optico (

aberraciones se describen como aberraciones del
Jo longitudinales de los rayos.Cuando se describe

lag o 10103 fesviac piensa en los desplazamientos de los rayos
a8 aherraciones como aesvii . c
i i aberraciones transversales),

a1y largo de un plano pm‘p(emll(:nlﬂr a aberra
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fentedeOnda -

gt il ooamer
,,'V{[kx-‘v}‘ N+ Rojoides
PR

Ateracion
Transversal

Lengitud

s Frente de Onda
+. Real

Figura 1.13: Aberracién Transversal, Longitudinal y del Frente de Onda.

Los desplazamientos de las intersecciones a lo largo del eje 6ptico se conocen como aber-
raciones longitudinales fig. 1.15.

1.7.1. DIAGRAMAS DE MANCHAS

Un diagrama de manchas es una grdfica de puntos que representa las intersecciones de
rayos provenientes de un punto en el plano objeto, con el plano imagen. Dichos diagramas
proveen una representacién de la distribucién de la densidad de rayos que puede considerarse
proporcional a la intensidad de la luz en la imagen de un objeto puntual luminoso; asi como
proveen medios econdémicos y convenientes de probar lentes antes de su fabricacién [8].

Una forma de generar diagramas de manchas es determinando el polinomio de aberracién

transversal mediante la cual pueden ser obtenidos rdpidamente cualquier mimero de puntos

del diagrama de manchas.

Polinomio de Aberracién y Patron de Interseccion.
El polinomio de aberracién de una superficie optica, para el caso particular de aberraciones

primarias, esta definido de la siguiente manera (9], [10], [11].

W (z,y) = A (2? +y2)2 + By (2*+ ) +C (2 +3y°) + D (2* +¢°) + Ex + Fy, (1.54)

fonde A Coeficiente de Aberracion Estérica
B Coeliciente de Coma
' Coeliciente de Astigmatisimo
D Coeficiente de Detoco

£y F - Coelicientes de Inclinacion
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Siendo unidaces de longitud, para x, y. Para clarificar la ecuacion (1.54), consideramos solo
ejemplos para los primeros tres coeficientes.
Supongase que solamente estd presente un tipo de aberracion. v que ésta es la aberracion
esférica, entonces, de la ecuacién (1.54), tenemos:

MR TS
Abmiencin @ maissl o

Figura 1.14: a) Funcién de Aberracién de Onda, en presencia unicamente de la AE, la cual
estd dada por: A (x? + y?)*. b) Contorno de la funcién de aberracion de onda, para la AE.
¢) Patrén de interseccidn de los rayos, dado por: vy = 4ARz (22 + y*), y1 = 4ARy (2 + ?).

En el caso de encontrarse presente tinicamente la aberracion de coma, se tiene que:

Figura 1.15: a) Forma del frente de Onda aberrado para la Coma, dado por: By (x? + 7).
b) Contorno del frente de onda aberrado, en presencia de Coma. c) Patrones de interseccion

de los rayos.



24
Como tercey y ultimo cjemplo, considérese el caso en el que se encuentra presente solo el
astigmatismo:

~
-

1

1
I
)

NEETITE R TTIYR
‘ Y

Figura 1.16: a) Grdfica de la Funcién de Aberracion de Onda, para el astigmatismo, dada por:
W (z,y) = C(2*+ 3y?).b) Contorno del frente de onda, en presencia de astigmatismo. c)
Palrén de interseccion de rayos: x1 = BRz (2% + y°), yi = BRy (z* + 3°).

1.8. CONCLUSION

A manera de conclusion mencionamos que a lo largo del presente CAPITULO se obtuvieron
los elementos tedricos necesarios para realizar el diseno de una lente aplandtica.



CAPITULO 2

APLANATISMO EN LENTES GRUESAS PARA OBJETO LEJANO

2.1. INTRODUCCION

IEn base a los conceptos tedricos presentados en el capitulo anterior. nos disponemos a
realizar ¢l diseno de una lente gruesa, aplandtica.

Partiendo del hecho que conocemos los pardmetros paraxiales de una lente gruesa, miciamos
el andlisis con superficies esféricas y luego emplearemos la constante de conicidad de cada una

de las superficies como el grado de libertad para corregir las aberraciones esférica y coma.

2.2. PARAMETROS PARAXIALES

A continuacién se describe el disefio de una lente gruesa con una superficie cénica libre de
aberracién esférica cuando el objeto esta en el infinito; inicidndose el calculo con los pardmetros
paraxiales.

Supéngase que se desea diseniar una lente con una longitud focal f, un nimero-F F/#, v
¢ propone emplear un vidrio con indice de refraccién n'.

Siendo que el mimero-F # /F y lalongitud focal f estdn relacionadas por la ecuacién (1.2),
podemos obtener el tamano de la lente, esto es:

Diam = = : (2.1)
F/#
. . frt 7 , S 3 ,' I ey YT O
Yy con el didmetro encontramos la altura mdxima a la que puede incidir el rayo marginal
Diam
Ul = 5 * (2.2)

Con estos datos, comenzamos los cileulos, considerando en primer lugar una lente delgada.
Como sabemos cada lente esta definida por un mimero ¢ llamado factor de forma; v 5
fazon principal al considerar la curvatura de la lente es oncofltrau' la forma para la cual la
aberracion esferica sea minima. Bu nuestro ¢aso tomarenos el factor de forma para q =0, que
s radios de curvatura para nuestrg
lente a partir de las ccuaciones (1.29) y (1.30), con esto podenos definic'el minimg —eSREds

estra lente.

. N “ . ~ 0S8
Corresponde a una lente equiconvexa; deducinos entonces lo

oo
(1
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Como se deseca disenar una lente gruesa, proponemos un espesor mfnimo en el borde e de
tal manera que el grueso axial d,esta dado por:

di=e+z — z, (2.3)

donde z; y 22 son las sagitas de la superficie, dadas por la ecuacion (1.17). Proponiendo la
primera superficie esférica, k; = 0, entonces:

= Clyf
1+ /1-=Céy?
Sabemos que para una lente gruesa la curvatura cambia, por lo que los nuevos radios se
obtienen mediante las ecuaciones (1.31) y (1.32). Obteniendo los radios éptimos procedemos
a realizar un andlisis exacto.

Z1

(2.4)

2.3. CORRECCION DE ABERRACION ESFERICA: DISENO EXACTO

Para disefiar una lente gruesa libre de aberracién esférica, como se muestra en la fig. 2.1;
sc propone utilizar como grado de libertad la constante de conicidad de la segunda superficie.

a lente gruesa libre de Aberracion Esférica, pare rayos

Figura 2.1: Diagrama que muestra un . .
de los caminos dpticos para un reyo pararial

paralelos al eje, y los correspondientes pardmetros
Y uno marginal.
Podemos observar, fig. 2.1, que la longitud de camino éptico recorrido por un rayo mar sinal

esta descrito de la siguiente manera:

2 -+ ”’Dl -+ D'.'.'l (2.5)
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v ‘ ¥ o ae ca ’ ’ i
¢ que la long mMmo optico recorride POT U rayo axial ta dad

YO axial esta daca:

n'd, 4,
e (2.6)

Consideramos entonces que la condicion necegar;

' a, para que |
esférica, sea que ambos caminos Opticos scan 1g

a lente este libre de aberracién
uales; es decir-

zZ| + Il’D[ + DQ = n'(ll + ([2_ (2-7)

El diseno nicia con la propuesta de Jos siguientes pardmetros:

» 1y, rp—Los radios de curvatura de la primera y segunda superficie de la lente

respectivamente.
» d,—La separacién axial entre ambas superficies.
» Diam.—El didmetro de la lente.
» n'—El indice de refraccién de la lente.

» Lo, My, No—Los cosenos directores de inicio del rayo marginal.

Con los pardmetros de inicio se calculan los pardmetros paraxiales tales como:

» y;—La altura de incidencia sobre la primera superficie dada por la ecuacion (2.2).
» ¢, ep;—Las curvaturas de la primera y segunda superficie, respectivamente.

» La potencia y la longitud focal paraxial de la lente se pueden calcular con las ecuaciones
(1.24) y (1.26).

. - 2S1010 araxi le la 1mago
Con los pardmetros de inicio también es posible obtener la posicion p“;“;“ai) .de I‘i”n“ce‘;
: sicion del objeto dy, es
dy, al emplear la férmula de Gauss; no debemos olvidar que la posicion ] 0 e
infinito,

- as Gpticos axial y marginal:
Definimos entonces la relacién entre los caminos Gpticos axial § o
? > e 3
) . ocordando que n' = indice de refraccidn
« Utilizando la férmula de Gauss, ecuacion (1.21), recordando q /i
#1e

. e superficie, el andlisis esta dado por:
de la lente y dy = | — oo; para la primera st

n' 1 (2.8)

_—=— =y

;P fl
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T
2p — ”P - (II-

(2.9)
para la segunda superficie, el analisis es dado por:
Tl” n' 1 .
BT 2.10
’2 2p f2 ( )

T ! : — ' . ) . | N
No olvidando que n n” = L. Sustituyendo Jas ecuaciones (2.8) a (2.10), la posicién
paraxial de la imagen d; cs:

"
2p
v

—__
'2',,0)2 +n’

[+

= dy. (2.11)

Otros parametros que pueden ser caleulados mediante los parametros paraxiales. son las

constantes de Welford F' 'y G| cuyas ecuaciones son (1.44)

y (1.45). Mediante las constantes
de Welford se puede conocer los dngulos de incidencia y

refraccién en la primera superficie.
ver fig. 2.2, los cuales estdn definidos por las ecuaciones (1.49) y (1.52)

~

Figura 2.2: Angulos de Incidencia y Cosenos Directores

ili YONE itdgoras, podemos definir la
De la fig. 2.3, observamos que utilizando el teorema de Pitdgoras, | :

. ! ' al esta dad: )
distancia D, a lo largo del rayo marginal, la cual esta dada comc

02 = \/;:)! -+ (d-_z = 23)2. (212)

' 4t z,) del rayo incidente S\, podemos
Sabeniog que conociendo las coordenadas de inicio (g, )

. G . par qual se utiliza la ley de la vefraccion
“onocer las coordenadas del rayo refractado Sy para lo cual s¢ - ¢ g

[ 3 .
81 forma vectorial.
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Figura 2.3: Pardametros para calcular las constantes de conicidad de una lente gruesa.

Ademis, de que la direccién y el sentido del rayo incidente se especifica por los cosenos
directores iniciales (Lg, Mo, Ny) como se puede observar en la fig. 2.2. Los cnales estan dados
de la siguiente manera:

Ly=0 My=0 Ny=1. (2.13)

Siendo 7 un vector normal a la superficie en el punto donde incide el rayo marginal, de la
ecuacion (1.34), se define como:

] o+
(e, B,7) = 2 13 - 1/2° (2.14)
[(=0yz1)" +1]"
donde
a =0
f=_———%n
U—%nf+lrh- (2.15)
ﬁ’ _— ‘ B l“":‘.
[(_()yzl)- + 1]
Siendo z, la derivada de la sagita.
Bz =2, = CLn _ 21 C'y N
' VI )y Qi - o (2.16)

Dados los dngulos de incidencia [y refraccion 17 de las ecuaciones (L49) (1.52), aplicando

la ley de Snell en su forma veetorial de la ecuacion (1.36) Obtenemos los cosenos directores

del rayo refractado; utilizando las ecuaciones (LA7).
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Al sustituir las ecuaciones (2.15) en las ccuaciones (1.47) obtenemos los cosenos directores

(Ly, My, N}) del rayo refractado en la primera superficie de la lente dados por

Ly=0
M= -2

VI +FJ . (2.17)
Ny =p+ %

Notamos que con conocer los pardametros paraxiales podemos conocer los cosenos directores.
Por otro lado de la fig. 2.5, podemos calcular las coordenadas del punto Py(i2, z5) del ravo

margimal sobre la segunda superficie, asi tenemos que:

y2 =y + M Dy, (2.18)

29 = Z) — dl + l\"lDl, (219)

al sustituir las ecuaciones (2.18) y (2.19) cn la ecuacién (2.12) se tiene:

Dy = /(1 + MiDy)’ + (da — 21 + dy — Ny Dy (2.20)

Al sustituir la ecuacion (2.20) en la ecuacién (2.7) y elevando al cuadrado, obtenemos una
ecuacién de segundo grado para Dy de la forma

aD? +bD, +c=0, (2.21)
donde
a=(1-n")

b=2[pM — (d2 — 21+ d1) Ny + (n'dy + do = 20) 0]
c= [yf + (dy — 2z + ) — (n'dy + dy — 21)']

Ia ecuacién (2.21), tiene dos soluciones a saber

—b -+ V0? — dac

2a

D1=

. . i 0] f b el . . ,
Dependiendo del valor del discriminante b* — dac, existirdn 0 no soluciones o bien serdn
soluciones complejas. Por cjercicios pricticos, se sabe que ¢l signo adecuado es el que antecede

a la raiz positiva.
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U] — - (2[7/1,‘\“—(1!2—2|+rh)4\'1 |(rl'd] }(f‘_)—.‘:])rl'“ 4

Py (2.22)

/
\L(Z[yj My—(dy f-z,+(l1):\’1+(n'{f1+d2—21)n'])2—4(1—-n'Q)[y3+((I2—:] +dy)? —(n'd, »J-ri:—:l)z]
2(1-n2)
Al resolver esta ecuacion para Dy, es posible tener una lente gruesa libre de aberracion
esférica, si para ello se proporciona 2, de la ecuacion (2.4), si las distancias d; v d5 se calculan

en forma paraxial y si M. N, se calculan mediante la ecuacion (2.17), entonces se puecle

calcular Dy de la ecuacion (2.22): con ella conocida se puede caleular Y2 vV 2z de las ecuacidon
(2.18) v (2.19). conocidas (y,. z2) se puede calcular la constante de conicidad ks de la secunda
superficie al emplear la ecuacion

2 2
z—c2(y;+ 2

223

kg =

2.4. CORRECCION DE COMA: DISENO EXACTO

Sabemos que esta aberracion se manifiesta 1inicamente para puntos fuera del eje éptico. La
coma se debe, a que las longitudes focales para distintos ravos que parten de un solo punto.
no son iguales; es decir, las longitudes focales, tanto para un rayo paraxial como para uno

marginal deben ser iguales

f=F (2.24)

con

hn 9 9=
F=—: 2.25
sen (uh) (2.25)

de la fig. 2.9 podemos observar que:

Y2 5
sen (u),) = Dy (2.26)
sustituyendo la ecuacion (2.26) en la ccuacion (2.25) y estas en (2.24) obtenemos:
yiDa 99
on 2.27)

: ; 0§ 297
Recurriendo a la ecuacion (2.20) y sustituyendo en la ecuacién (2.27) tenemos que f se

puede definir de la manera siguiente
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" \/(.Ul + M D)) + (dy — zy + dy — NIDI)2
[=- " _ (2.28)

despejando la rafz tenemos:

[y = - (\/!If (y1 + My Dy)* + yi (dy — 2y + dy — ,\'ID,)Q) . (2.29)

sustituyendo la ecuacién (2.18) en el lado izquierdo de (2.29) tenemos la siguiente relacion

para [:

fln+MDy) = - (\/Uf (5 + M DY) + g} (dy = 2+ dy — "\"191)3) , (2.30)

clevando al cuadrado

fn+ f]!1D1)2 = yi? (yy + ﬂ[lDl)z + yf (dy — zy +dy — NlDi)z. (2.31)

desarrollamos hasta obtener una ecuacién de Segundo orden para D;:

(1*M—y3) Di+2y, [(f*-97) My + 1 (da—21+ds) Ni] Doty [F2—yi= (de—214+d1)7]
(2.32)
Hemos obtenido la condicién necesaria para que un sistema dptico este libre de co-
ma.ecuacién (2.32); considerando en principio que el sistema esta libre de aberracién esférica.

2.5. SISTEMA APLANATICO

Para obtener un sistema 6ptico aplanatico, se realiza el siguiente analisis, donde se utilizan
las dos expresiones exactas que obtuvimos en las SECCIONES anteriores, para corregir la aber-
racion esférica, ecuacion (2.22) y corregir la coma, ecuacion (2.32): por lo que si sustituimos

la ecuacion (2.22) dentro de la ecuacion (2.32), obtenemos:

2 7”2 2
(f2MP=y1) ')
i — (@[ A = (d2 =21+ )Ny +(n'di+da—21)n']) 42
2([—::’3) + .
\/('—’[!Il1\!1-("2'=1+rh)!\'1+(u'd1+d-_g-:l)rt'l)"!—-l(l——u"-’)[y'f Hda—z,+dy l'-'("'d1+zi-_v—:1)-] +
2([—:!"" |
2.‘)’1 [(fg"‘fj‘f) “[I"I'yl ((12-31-!-(“) er] . (233)
B —-('.3[![1‘U[—-(rl-_!—-:ﬁ—(h)x\'l 'i’(”r(!['}lfj—-:lhl’ﬂ + 8
2(1l=n") i |
\/(Q[UIAII —('f'.’—:l'Hh)f\':'*('l'dl'i"f:—'-"l)"'])!—‘l(l—“"‘,)[yfﬂl!':-:1+¢11)‘—(n'd|-+dg—:1)-] 44
'.’(l—-u”) )

4 (12— 4t = (d2 = 21 + )]




33
Donde My y Ny son los cosenos directores del rayo refractado
(2.17). La ecnacion

acdlos por las ecnaciones
aplandtica (2.33), es un sistema de ceuaciones no lineal, con dos incognitas,
ky y kz . las cuales son posibles obtener al despejarse de 2, v z2. Soluciones que son posibles
obtener resolviendo munéricamente la ecuacién (2.33).

2.6. CONCLUSION

En este capitulo se encontraron las condiciones necesarias para corregir las aberraciones
esférica, ecuacién (2.22) y coma, ecuacién (2.32). Este capitulo es de gran relevancia por
que con estas condiciones podemos obtener un sistema Gptico aplandtico de una sola lente.
hecho del cual no se tenia conocimiento; lo que reduce en gran medida los costos va que como
sabemmos tales aberraciones pueden corregirse mediante sistemas 6pticos compuestos por varios
elementos, lo que los hace pesados y costosos.




CariturLo 3

APLANATISMO EN LENTES GRUESAS PARA OBJETO CERCANO

3.1. INTRODUCCION

De una manera similar al capitulo anterior, para el caso del objeto lejano. en este capitulo
para el caso de objeto cercano, se realiza un andlisis ue nos permita encontrar los cilenlos. que
satisfagan las condiciones necesarias para diseriar una la lente gruesa aplandtica.Se inicia con
los pardmetros paraxiales conocidos, proponiendo la primera superficie esférica, para obtener
asl la constante de conicidad de la segunda superficie, la que nos permitira como primer paso

corregir la aberracién esférica, una vez corregida esta aberracién, aplicamos el teorema optico
del seno para corregir la coma.

3.2. PARAMETROS PARAXIALES

Para disefiar una lente gruesa libre de Aberracién Esférica, cuyo objeto se encuentra a
una distancia dy del vértice de la superficie, con una amplificacién m, un nimero-F F [#,
proponiendose un vidrio con un fndice de refraccion n'.

Dada la relaci6n entre la amplificacién m, y la distancia objeto dy

d, :
m= —, (3.1)
(lo

podemos conocer la distancia imagen dada como:

d> = mdy, (3.2)
utilizando la f6rmula de Gauss podemos conocer su longitud focal
_ ((1()(['_])
/= do — da (3~3)

(s (&

—. )

Con estos datos, comenzamos el andlisis exacto, considerando una lente delgada_
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Tomando el factor de forma ¢, se deducen los radios de curvatura para una lente delgada
a partir de las ecuaciones (1.29) y (1.30), definiendo asf el mfnimo espesor de la lente.

Como se desea disenar una lente gruesa, proponemos un espesor mfnimo en el borde e de
tal manera que el grueso axial d; esta dado por la ecuaci6n (2.3).

Con la primera superficie esférica, ky = 0, la sagita 2, esta dada por la ecuacién (2.4).

La curvatura de una lente gruesa cambia, por lo que los nuevos radios se obtienen mediante
las ecuaciones (1.31) y (1.32). Obteniendo los radios éptimos procedemos a realizar el anélisis
exacto.

3.3. CORRECCION DE ABERRACION ESFERICA:DISENO EXACTO

El objetivo como se menciono anteriormente, es diseniar una lente gruesa libre de aberracién
esférica fig. 3.1,

Figura 3.1: Diagrama que muestra los rayos, marginal y parazial, provenientes de un objeto
¢ una distancia dy de la primera superficie; convergiendo en un mismo punto, ast como los

pardmetros de los caminos dpticos de cada rayo.

De la fig. 8.1 observamos que la longitud de camino éptico recorrido por un rayo marginal

esta descrito por:

Dy +n'Dy + D, (3.4)

y la longitud de camino 6ptico recorrido por un rayo axial esta dada por:

—dp + 'N’dl + ds, (3.5)

utilizando la convencién de signos [APENDICE Al.
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C yodemos observar 1a condicid :
omo | nos-observar Ia condicion necesaria para que en la lente no exista aberracion

esferica, es que los caminos Gpticos, de los rayos marginal v paraxial, sean icnales: es decir:
" o L Hac | . %

Do +n'Dy+ Dy = dy + n'd, + d,. (3.6)

Con la propuesta de los siguientes parametros, se inicia ol disefio.

1, 72— Los Radios de curvatura de la primera y de la segunda superficie de la lente.
» dy—La posicion del objeto.

= m—La amplilicacion.

= dj—La separacion axial entre ambas superficies.

= Diam—El didametro de la lente.

= n'—El indice de refraccién de la lente.

= Ly, My, Nop—Los cosenos directores de inicio del rayo marginal.

Los parametros paraxiales se calculan con los pardmetros de inicio donde:

y1—Altura de incidencia sobre la primera superficie.

¢, , co—Curvaturas de la primera y segunda superficie.

hy vy ha—Planos principales dados por las ecuaciones (1.22) v (1.23).

La potencia y la longitud focal paraxial de la lente se pueden calcular con las ecnaciones
(1.24) y (1.26).

Tambien es posible calcular los dngulos de incidencia y refraccion en la primera superficie

fig. 8.1;

Del teorema de Pitdgoras definimos el camino marginal

DU = \/:f[’ -+ (31 - ({D}:w (37)

de la misma mancra definimos 1

Dy = \Ju + (da = 2)" (3.8)




—————

Figura 3.2: Angulos de incidencia y Cosenos Directores

Con las coordenadas de inicio (y;,z,) del rayo incidente S,, podemos conocer las

coordenadas del rayo refractado Sp; utilizando la ley de la refraccion en su forma
vectorial, ecuacién (1.36).

De manera vectorial tenemos que el camino 6ptico Dy representa un vector Sy. Dy a S, v
D, a S, por lo que el vactor S) esta especificado entonces

Sy =y + (21 — do) k. (3.9)

Donde la direccién y el sentido del rayo incidente se especifica por los cosenos directores
(Lo, My, No), fig. (3.2), dados de la signiente manera.

Lo =0
My = h

\/y'f + (21— do)” | (3.10)
.’V() - (31 - du)

0 2

\/y'f + (Z]_ - (10)

de la fig. (2.2) podemos observar que el dngulo de incidencia esta dado por las ecnaciones
(1.50) y (1.51).

Donde 7j el vector unitario normal a la superficie en el punto donde incide el rayo marginal,

esta definido por la ecuacion (2.14). Con z, la derivada de la sagita, dada por la

y
(2.16).

Didlos los dngulos de incidencia [y vefvaceion ' de las ecuaciones (1.49) y (1.52)

ecuacion

, aplicando
la ley de Snell de la ecnacion (1.36), obtenemos los cosenos directores del rayo re

fractado;
ttilizando las ecuaciones (LAG).
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Al sustituir las ecuaciones (2 - (215) on las oot (1 A~
\l sustituir las ecuaciones (2.14) v (2.15) en las ecuaciones (1.47). para este caso, obtenemos

los cosenos directores (L M Ny ) del rayo refractado en la primera superficie de la lente dados

por:
M, = aldl _ Ly (3.11)
i Gi—do? VIFE |
v (i — dy) I (3.12)
vy = r - = - 3. 2
\'_uf by «[.))" V L+ “y

d, T I,

Figura 3.3: Parametros para realizar el diserio de una lente gruesa libre de aberracién Esférica

(A. E.).
Por otro lado, de la fig. (3.3) podemos calcular las coordenadas del punto Pa(ys, z3) del
ravo marginal que incide sobre la segunda superficie, asi tenemos que:
Yo =y + My Dy, (3.13)
2, =2z, —dy + N Dy, (3.14)

al sustituir las ecuaciones (3.13) y (3.14) en la ecuacién (3.8) se tiene:

Dy = /(g2 + MyD1)* + (d = 21+ dy = MiDy)*. (3.15)

Si se sustituye la ecuacién (3.15) dentro de la ecuacién (3.6) y elevamos al cuadrade
obtenemos una ecuacion de segundo grado para D) de la siguiente forma: ‘

eD? + gDy +h =0, (3.16)



i

“
donde:
e=(1-n"
9=2[M = (dy = 20+ dy) Ny + (n'dy + dy — dy — D) ] (3.17)
2 ’
h= [yf +(dy — 2+ dy)" = (0'dy + dy — o, — D,,)‘]
Como es sabido una ecuacién cuadratica, tiene dos =olucione: » saber
—q 4 /g% ~ Ach
Dl = J p g . (3.1 )
2r

Como sabemos dependiendo del valor del discriminante g* = deh, en la eonacion (3.1%).

existirdn o no soluciones o hien serdn soluciones complejas. Torande en enent o] “12010 POsitive
es el que antecede a la raiz.

D~ (2[nMy = (dy — 2 + dy) Ny + (ndy + dy — dyy — Dy) n])_L
' 2(1 — n?) ‘
3/(2{?,'1:'\1'14'12—21-4"11)N1+(m1|+'fq-dn—Du)"l)z—4(1—“2)[7’:1*('1’ ~zy+dy j2 ~(nd, "!’1""”‘””2,: (2 103}
2(1—!12) , —l,l-))

Resolviendo para Dy, es posible obtener una lente gruesa cuya aberracion esférica sea mla.
proporcionando z; de la ecuacién (2.4), las distancias d, v d, caleuladas en forma paraxial v
calculando My, Ny mediante la ecuacion (3.11) y (3.12), entonces podemos calenlar el valor
para Dy de la ecuacion (3.16); con Dy conocida se puede caleular y, v 2, de las eCacion
(3.13) y (3.14), conocidas (112, z2) se puede calcular la constante de conicidad ke de la segunda
superficie al emplear la ecuacién (2.23).

3.4. CORRECCION DE COMA:DISENO EXACTO

La coma en este caso, se debe a que la amplificacion paraxial m es diferente de 14 amplifi-
cacién marginal M. La condicién necesaria para que la coma sea mula es:

m = .‘I, (:;.2‘))
donde
V- Senl/, '
T SenUs’ (3.21)
deda fig. 3.3 observamos que:
SenlUy = 2-
Senty =~ (3.22)

Sstituyendo Jas ecunciones (3.22) en (3.21) y a su vez en (3.20), tenemos:



A0)

Dy
y2Do’
sustituyendo las ccuaciones (3.7), (3.8), ¥ (3.19) en (3.23): y después elevamos al cuadrado.

obtenemos una ecuacion de segundo grado para Dy:

m = —

(3.23)

(m*DaMi—y3) Di+2y, [(m*Di—yi) My + y1 (da—z1+d)) Nl] D1+
vt [m2D3—yi— (dy—z+d1)*] =0. (3.24)

Considerando que el sistema esta corregido de Aberracion esférica, la ecnacion (3.24) nos

proporciona la condicion necesaria para que el sistema este corregido de coma.

3.5, SISTEMA APLANATICO

Sustituyendo la ecuacién (3.19) dentro de la ecuacion (3.24), expresiones exactas que se
obtuvicron en las SECCIONES anteriores de este capitulo para corregir la aberracion esférica v

coma, obtenemos un sistema 6ptico aplandtico:

212772 2 —(2[y|:\!|—(d:—:1+r£1).'\r'1+(n’d|+d-_m—du—Du)rﬁ]_)
(n'”. D()A[ —Jl){ -_)(l_n.r'.!)

\/(2[“,\1,_((12 Tortdy) N+ (i tdz—do— Do) —a(1-n2) [y (da =1 +a) = (ndy +da—do = Do)] |
2(1=n) '
2(mn My—(da—zy+dy) Ny+(n'dy +dy~do = Dy)n'!
1+ dl '\l] { 2(L-n"?)

+ 2y [(m2D§ —y3) My 4y (dz —
\/()[J“\.'l—(clr—zl-l-(l; YN (rfedy - ntw-auAul,wi)-_:( 2)[y';'+(d~_-~:1-l-tll\"'-(nc.1+u.-—u, Dy) |}
’(l—n")
+y? [mPD} - ui — (2 = n+ i)’ = 0. (3.25)

Con M, y N, como los cosenos directores del rayo refractado dados por las ecuaciones
(3.16) y (3.17). Para obtener un sistema aplandtico es necesario saber &y v ks, despejando

de zyy z, respectivamente, las cuales se obtienen resolviendo numéricamente el sistema de

ecuaciones no lineal, dado por la ccuacion (3.25).

3.6. CONCLUSION

N " - "W AT AN 18 E" : ..‘,. as ¢ T A -
En este capitulo se definieron las condiciones necesarias para corregir las aberraciones

esferica y coma; asi también se cncontraron las expresiones matenuiticas exactas con las que
. # ]

se puede realizar el diseno de una lente gruesa aplandtica para el caso del objeto cercano.

, . Ea A ) ) snar una lente grues
ECUGI('I()HUS (l(: g’l'illl ““l)()l'l;\“( |(l }‘1 (lll(’ 110s Pt ln“l( 11 (ll"o( ll(\l ¢ g a dpl«llldth:l CU.VO

objeto se encuentra a cierta distancia.



CAPiTULO 4

APLICACIONES

4.1. INTRODUCCION

Se ha obtenido en los CAPiTULOS 2 v 3 un conjunto de expresiones analiticas exact

las cuales. podemos lograr el disefio de una lente gruesa aplinatica. De
este capitulo se presentan disefios particul

as. con
manera adicional en

ares, en los que el objeto se encuentra lejos o cerca

de la lente, para los cuales se corrige la aberracién esférica.
Partiendo del disefio de una lente delgada, para el caso de objeto lejano v cercano se
presentan algunos ejemplos de lentes gruesas libres de aberracicn esférica.

Il disenio se realiza empleando el formalismo descrito en los CAPITU LOS 2 v 3: calculdandose
las constantes de conicidad.

4.2. EJEMPLOS DE CORRECCION DE ABERRACION ESFERICA EN LENTES GRUESAS PARA

EL CASO DE OBJETO LEJANO

Del anilisis realizado en el CAPITULO 2, para el caso de objeto lejano, encontramos las
ecuaciones que nos permiten realizar los cdlculos para el diseno de una lente aplandtica.
Con estas ecuaciones se realizé un programa en lenguaje de programacién Q — Basic45, ver
APENDICEF, con el cual se calculan los pardmetros éptimos para obtener una lente libre de
aberracion esférica .

Como pardametros de inicio se proporciona la longitud focal f arbitraria de la lente. asi
como también se da arbitrariamente el mimero-F, F/#. Para disenar la lente se propone e}
empleo del vidrio mas comiin, como lo es el BK7, con indice de refraccién n” = 1,516798: si bien
recordamos, de lo que se trata al disenar una sola lente aplaumtic-a es en pzu'_te recucir costos
al fabricar la lente; es importante hacer notar que se puede utilizar cualquier otro material
de diferente indice de refraccién dependiente del rango en que se trabaje, del infrarojo al
ultravioleta, ya que las ecuaciones que se encontraron estdin generalizadas para cualquier tipo
de material con el que se desee construir la lente. |

Dados los valores de los pardmetros de inicio dentro del programa, se obtienen: e] didametro

de la lente, los radios de curvatura de ambas superficies, el espesor axial de la lente y sobre
B : 2y S 1¢ S »
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todo la constante de conicidad £, para la segunda superficie, pardmetro con el que es posible
corregir la aberracidn esférica.

Con el fin de corroborar nuestros cdlculos, los pardmetros obtenidos para el disefio de una
sola lente, se introdiicen en el programa de disefio SIGMA5S8 de Kidger Optics, el cual realiza
la simulaci6n de un trazo de rayos sobre el sistema 6ptico, hecho que nos permite evaluar la

calidad del sistemin mediante el analisis de las graficas como: las graficas de la Diferencia de
Caminos Opticos (OPD), las graficas de la Funcién de Modulacién de Transferencia (MTF)
APENDICE E, los diagramas de manchas, el esquema de la forma de la lente, etc. Para
nosotros es importante analizar las graficas del OPD, ya que el OPD compara los caminos
6pticos entre todos los rayos que inciden en la apertura de la lente respecto del rayo paraxial.

EJEMPL O1(OBJETO LEJANO)

Corroboramos nuestras ecuaciones para un caso muy conocido analizado por Kingslake
APENDICE C. Consideramos el disefio para una lente gruesa con una longitud focal de f = 40
mm, un numero-F F/# = 1. Donde la primera superficie es plana, por lo que el radio
de esta superficie es infinito, la segunda superfice es cénica con un radio de curvatura de
T2 = —20,6719mm, separadas por una distancia axial d, = 17,444 mm, el didmetro de la
lente es de 40mm, la distancia paraxial de la imagen es 40mm respecto de la segunda
superficie, después aplicamos el formalismo descrito en la SECCION 2.3 para encontrar la
constante de conicidad de la segunda superficie, ky = —2,300676, la cual corrige la aberracién

esférica. En la fig. 4.1 se muestran los pardmetros de diseno que se introducen en el programa
SIGMA58.

ASTART L]

ﬁmam

Figura 4.1: Datos obtenidos para una lente conica cuya constante de conicidad que corrige la
aberracion esférica es ky = —2,300676.
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En la fig. 4.2 podemos observa
. mos observar la forma que ;
adqule're nuestrz
. - estra lente, o arémet
obtenidos. , con los pardmetros

Figura 42~ Caso particular analizado por Kinslake. Al realizar el trazo de rayos a través de la
lente diseriada, se puede observar que la aberracion esférica se corrige.

De igual manera, observamos en la fig. 4.3 la gréfica del OFPD.

OPTICAL PATH DIFFERENCES 01-13-2004

Figura 4.3: OPD de la lente diseriada; comprobacion pare el caso de Kingslake; como podemos
observar aquf la diferencia de caminos dpticos es Cero, €s decir , la aberracion esférica es nula
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EJEMPLO?Z2

Aplicando las ecuaciones de la SECCION 2.3, consideramos el disefio de una lente gruesa

con una longitud focal [ = 60 mm, un nimero F/# = 2 ,9, 8¢ propone emplear un vidrio BK7.
Los radios de la primera y segunda superficie son r = 61,266mm y r, = —61,266mm, su
grosor axial dy = 4,344 nun, el didmetro de la lente es de 24mm, la distancia paraxial de
la imagen es de 58,550nm, respecto de la segunda superficie, y aplicando la ecuacién (2.23)
se obtiene la constante de conicidad para la segunda superficie, la que corrige la aberracién
esférica, ko = —7,320891. Iistos pardmetros se introducen en el programa comercial SIGMASS,
ver fig. 4.4.

En la fig. 4.5 se pucde observar rayos incidiendo a distintas alturas sobre la lente, los que
convergen en un mismo punto, hecho que demuestra que se esta corrigiendo la aberracién

esférica, en la fig. 4.6 se muestra la grifica del OPD , en la fig. 4.7 se muestra la MTF de la
lente.

61 2666 4,344 :
INFINITERSS. 550 1000000 0,000000fair

Figura 4.4: Datos obtenidos mediante las ecuaciones exactas, para una lente cuye constante
— _732
de conicidad que corrige la aberracion esférica es ky = =T, 320891.
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02-00-2004  F(025 e

Figura 4.5: Al trazar rayos a través de la lente diseriada, podemos observar que la aberracidn
esférica realmente se corrige.

OPTICAL PATH DIFFERENCES  02-08-2004

Figura 4.6: OPD de la lente disefiada; el eje horizontal representa la abertura de la lente, el
eje vertical el OPD cuya escala es de 9210~4mm. Como se observa en la grifice, para los

Puntos que se analizaron, rayo marginal (extremos) y Tayo parazial (parte central), la A.E es
cero, i 5
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THRU-FOCUS GEOHETRICAL NTF

Figura 4.7: MTF- Parte izquierda de la grifica: la linea punteada nos describe un sistema
éptico ideal, para los pardmetros de inicio que se introdujeron; y la linea continua represente
el sistema dptico real, de lo que se puede concluir, que nuestro sistema dptico es aceptable.
Parte derecha de la grdfica: se observa que se obtiene una concentracién de energfa del 90 %,
similar a la funcién de Airy .

EJEMPLOS

Se presenta otro cjemplo para una longitud focal y un nimero-F diferentes. Consideramos

el diseio de una lente gruesa con una longitud focal f = 150 mm, un nimero-F F/# = 2,5,

se propone emplear un vidrio BK7. El radio de la primera superficie es ry = 133,688mm,

el radio para la segunda superfice es r, = —153,688mm, separadas por una distancia axial

d; = 7,360 mum, el didmetro Diamn de la lente es de 60mm, la distancia paraxial de la
a superficie, y la constante de conicidad para la

imagen es 147,385mm, respecto de la segund
= —7.263678. En la fig. {.8 se puede

segunda superficie que corrige la aberracion esférica es ka

. o PP 3 .
observar los datos introducidos en el programa SIGMASGS, enla fig.
endo rayos a distintas alturas. En la fig. 4.10

4. 11 se muestra la grifica de la MTF

4.9 se muestra de manera
esquematica la forma de la lente disenada,. incidi
se muestra la grafica del OPD , y por (ltimo en la fig
para la lente disenada.
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Figura 4.8: Datos obtenidos para una lente cénica cuya constante de conicidad que corrige la
aberracidn esférica es ky = —7,263678.

02-08-7004 F15025

Figura 4.9: Al trazar rayos a través de la lente es posible observar que la aberracisn esférica
es nula ,
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Figura 4.10: OPD de la lente disenada, donde el diédmetro de la lente esta definido por el eje
horizontal; y el eje vertical define a la aberracion, con una escala de 510 *milimetros.

GEOMETRICAL HTF Hax Freq = THRU-FOCUS GEOHETRICAL HTF
Defocus= 0.0000 mn  WL.- .000589 | Freq= 25 From -1.0000 To 1.0000

Figura 4.11: MTF- Como se puede observar en la parte izquier_da de la grifica hay una linea
Punteada, que representa al sistema dptico ideal y la linea contznuc} que mpm;enta el sistema
Optico real, estan superpuestas, de lo cual concluye que nuestro sistema dpt'zco es aceptable,
obteniéndose una concentracién de energia del 98 %, similar a la funcion de Airy, parte derecha
de la gréﬁm

Como se pudo observar, de los ejemplos anteriores, los resnlfados.obtenidos. son los
&perados; como se predijo en las ecuaciones (2.22), (3.19). Esta afirmacién es p.051ble ya que
los esleulos obtenidos del programa que se realizo en Q — Basic45,con lﬂaj eclmc.lones exactas
Para la correccion de la AE, al ser introducidos en el programa de simulacién S1GMA58
lediante lag graficas del OPD, y la MTF, nos muestran que la AE es aceptable.
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4.3. LJEMPLOS DE CORRECCION DE ABERRACION ESFERIC
EL CASO DE OBJETO CERCANO

A EN LENTES GRUESAS PARA

En base a los cdlculos realizados en el Capitulo 3, para el caso de objeto cercano, se

obtuvieron las ecuaciones necesarias para disefiar una lente aplanatica; con dichas ecuaciones

se realizo un programa en Basic, el cual nos permitiese obtener los pardmetros con los que es

posible obtener una lente aplanatica.

Para este caso, dentro del programa en lenguaje de programacion Q — Basic45. ver
APENDICE F | como pardmetros de inicio, se considera la distancia objeto Ly respecto
del primer plano principal de nuestra lente, un niimero-F arbitrario, también consideramos
la amplificacion de la imagen; se propone emplear el vidrio BK7. Con estos valores iniciales
dentro del programa en Basic se obtienen: El diametro de la lente, los radios de curvatura. el
grosor axial, la distancia que hay la lente a la imagen, la apertura numérica, y sobre todo la
forma geométrica de la segunda superficie, mediante la constante de conicidad k,. Pardmetros
que son introducidos en el programa SiGMA58 a manera de comprobacion. Se presentan,
cjemplos donde la aberracién esférica es corregida, dentro de estos ejemplos se presenta la

forma esquematica de la lente asf como las graficas del OPD y la MTF.

EJEMPLO

Consideramos el disefio de una lente gruesa con una amplificacion m = —1, un mimero-F
F/# =3, a una distancia Lo = —150 mm desde su primer plano principal al objeto, se propone
emplear un vidrio BK7. Tl radio de la primera superficic es 1 = 76,82716mm, el radio para
la segunda superfice es ry = —76,82716mm, separadas por una distancia dy = 4,02889 mm,
el didmetro Diam de la lente de 25mm, la abertura numérica de N.4 = 0,08322, la distancia
Paraxial de la imagen de dy = 148,660mm, respecto de la segunda superficie, y la constante
de conicidaqd para la segunda superficie que corrige la aberracion esférica es ky = —4,74766. En
la fig. 4.12 se muestran los datos introducidos en el programa de simulacion SIGMASS, enla
fig. 4.18 se representa esquematicamente la forma de la lente disenada,. imjinliendo.sobre ella
Tayos a distintas alturas. En la fig. 4.14 se podemos ver la diferencia de caminos 6pticos, entre
los T4yos marginal y paraxial, y por iltimo en la fig. 4.15 observamos la gréfica de la MTF

Para la lente disefiada.
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Figura 4.12: Datos oblenidos para una lente conica cuya constante de conicidad que corrige la
aberracion esférica es ky = —4,74766.

02:00:2004 CF753 = "

Figura 4.13; Se trazan rayos para comprobar que le AE sca nula, en el sistema dptico propuesto.
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Figura 4.14: OPD - Siendo que el eje horizontal representa a toda la aberturg de
el eje vertical define al con una escala =5 x 10~5m
rayos, marginal y

la lente, y

m. Podemos observar en la grifica, ambos
parazial convergen en un mismo punto.

GEOMETRICAL HIF Max Freq = 50 THRU-FOCUS GECHETRICAL MTF
Defocus= 0.0000 mm WL.= .000588 | Freq = 25 Fron -0.2000 To 0.2000

—

Figura 4.15. p7p. Funcién de Modulacion de Transferencia. Sf puedea?eb-"izeza;eel’:z Il)?nrzz
izquz'em:a, que la ltnea continua que define el sz'stgvna real no es Zstvézuyue e,; e isne
Puntead que es Ig que define al sistema ideal, considerandose dc:]:mem;aqdel i

dceptable. Bn la parte derecha observamos una concentracion
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EJEMPLO &

Consideramos ahora otro ejemplo, para el disefio de una lente gruesa, variando la ampli-

ficacién, el mimero-F, asf como la posicién del objeto. Los pardmetros de inicio son: Amplifi-
cacion m = —0,5, Nimero-F F/# = 3, distancia al objeto Ly = —240 mm desde su primer
plano principal, empleando el vidrio BK7. Mediante el empleo de las ecuaciones exactas, es
posible obtener:  Los radios de curvatura son r; = 181,97209mm y T2 = —181,97209mm
para la primera y segunda superficie respectivamente; separadas una distancia axial dy =
4,164151mm, con un didmetro de 26,6666rmm, una abertura numérica de N.A =0,055537, la
distancia paraxial de la imagen es 118,615mm respecto de la segunda superficie, y la constante
de conicidad para la segunda superficie que corrige la aberracién esférica es ky = —5,015096.
En la fig. 4.16 se muestran los pardmetros de disefio introducidos en el programa de simu-
lacién SIGMA58, enla fig. /.17 observamos la forma de la lente disenada, incidiendole rayos a
distintas alturas. En la fig. 4.18 podemos ver el OPD entre ambos rayos, marginal y paraxial;
Y por tltimo en la fig. 4.19 observamos la grafica de la MTF para la lente disenada.

.l o

Sfc# 1 SURF SPAC SF ¥ SP v

Figurg 4.16: Datos obtenidos para una lente conica cuya constante de conicidad que corrige la
Yerracion, esfericy cs ky = —5,0150964.



Figura 4.17: Como se puede observar en el esquema, al trazar rayos se comprueba que la
aberracidn esférica esa nula, para los puntos que se analizan, marginal y parazial

OPTICAL PATH DIFFERENCES 02-08-2004

i : ; e es el que define al
Figura 4.18: OPD- Con una escala de 8z10~5mm, para el eje vertical, que €s et qué Cefi

' Por lo que se comprueba que se esta corrigiendo la A
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TEIHU-FUCUS GECHETRICAL HIF
Fron ~2.0000 Ta 2.0000

Freq = 7

Figura 4.19: MTF- Observamos en la parte tzquierda,

que la linea continug (d :
real) se superpone con la linea punteada (define al siste (define al sistema

ma ideal), considerandose con esto ue
¢l sistema real es aceptable. En la parte derecha obseryg o

oS una concentracion de energta del
90 %.

4.4. CASO APLANATICO

Es importante remarcar que seria muy interesante realizar la corroboracién de las ecua-
ciones para el caso aplanatico, en ese sentido hemos realizado una serie de programas en
Fortran, pero los resultados no han sido los adecuados, el principal problema es que se de-
Sconoce el grado de las ecuaciones (2.33) y (3.25) aplénaticas para los casos de objeto lejano
¥ cercano respectivamente , por lo que no se ha encontrado el método numérico adecuado que
tesuelva estas ecuaciones; plantesndose resolver en un futuro cercano estas limitantes.

45. ConcLusion

, que corroboran
En este CAPITULO se presentaron ejemplos concretos de lentes gruesas, q

o, I 9 v 3 mediante la compar |
10s cdleulos obtenidos en los CAPITULOS 2y e e o sianos

e se cuentan con una serie de programas
encontrar soluciones numéricas.

acién entre el programa

*ealizado en Basic y el programa comercial SIGM
“Oma se Postergan para un trabajo posterior, ya qu
o Fortran (ver APENDICE G) con los que podemos



CAriTULO 5

CONCLUSIONES

» 51 objetivo principal de este trabajo de tesis. era obtener las ecnaciones (2.22). (3,19
para la correceion de la aberracion esférica, asi también las ecuaciones (2.52) v (3.21).
para la correccion de coma en una sola lente gruesa con supetficies ednicas. para los

casos de objeto lejano y cercano, respectivamente: lo cual se ha cumplido.

» Hemos realizado un desarrollo analitico novedoso con el cual se han encontrado
ccuaciones exactas (2.33) y (3.25) las cuales nos garantizan un sistema aplanatico.
que nos permiten calcular las constantes de conicidad para una lente gruesa: analizando
dos casos: cuando el objeto se encuentra en infinito, y cuando el objeto esta cerca de la

lente

= 2l método propuesto por nosostros tiene ventajas sobre las técnicas existentes. va que
facilita cl disefio de lentes gruesas libres de aberracién esférica y coma; debido a esto. es
posible reducir el tiempo de disefio y el mimero de componentes y con ello el tamario.
peso y costo de tales dispositivos, y de esa manera obtener sistemas Opticos con las
mismas caracteristicas como longitud focal, amplificacién, abertura y calidad.

= Nuestros calculos se comprueban a partir del programa comercial de diseno éptico
SIGMASS, a traves de ejemplos especificos realizados en el CAPITULO 4. tanto para
objeto en infinito como para un objeto cerca de la lente.

» Hemos dejado para un trabajo posterior la verificacién de las ecuaciones obtenidas para
la correccién de la aberracién de coma, con lo cual se obtendra un método completo
para disenar lentes gruesas aplanaticas.



APENDICE A

CONVENCION DE SIGNOS

La superficie esférica refractora es la mds comiin y la més witil en éptica, después de la
plana. En una superficie refractora como la que se muestra en la fig. (A.1) podemos definir los

siguientes pardmetros [5]:

v

Figura A.1: Lente Esférica

Convencign de Signos [7]
adog:lafgtifa, I?ara apreciar las magnitudes de diferentes seglnex-ltos y aix?g-:ulos es.necaa.rio
Coordenade erminadas reglas de signos que se utilizan en el trabajo. Se utiliza un sxsFema de
as rectangulares de mano derecha, con la luz propagdndose 2 lo largo del eje z y el

eje :
Y se elige en g direccién vertical.

T,y = : R
’"2 = radios de curvatura C,C' = centro de curvatura

Vv — ... ;
= Vértice P, P'= puntos conjugados

n)”l’t ] - -
aracion axial entre las superficies

- {ndice de refraccién del medio d, = sep
Stan(:la Objeto ' = dista_ncia imagen
[ ] L
A luz via; L
V1aja de izquierda a derecha.

n El
ra 1 “ . - s A 3
dio es Positivo si el centro de curvatura esta situado a la derecha del vértice de la

Superfic; :
€le; y es negativo si C esta situado a la izquierda del vértice.
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as distamcins alac derecha dol vortice V. . R -
Li - v deda superficio KON positivas; v a i izeguierdn
de V', son negativas,

ns as on el eje Gplico s Sitivas hacin aeel., . ‘ ,
Las alturas en el eje dplico son positivag hacia arribacy negativag hacia abujo,
La distancia focal de i clemento convergente serd positiva, para elementos diveroontes
serd negativa,

Los dngulos de incidencia 1, y de refraceion I3 son positivos si el ¢

ayo es rotado a favor
de Tas mamecillas del reloj a partir de la normal,

Los dngulos de inclinacion 1, y Uy son positivos si ol

manecillas del reloj a partir del eje.

rayo es rotado a favor de las



APENDICE B

'ONDICIONES DE ABERBACION ESFFEnRicx ~
CONDICIO! \BERRACION ESFERICA NuLA gy SUPERFICIES ESFERICAS

i - » ' v v ] , .
De acuerdo con C”’”’”/!/ Y Kmy.sla].(z, hay tres casos bien analizados en los cuales una

superficie esférica tiene una aberracion esférica nula [5):

O, o
Irewscgem

//
Cuando el objeto esta en el Vértice de la superficie; L =0

Crwstc, yhyd

Cuando el objeto y la imagen estdn en el centro de curvatura de la Superficie

A e

\
e —————

_ , | idn entre I
Cuando el objeto esta en los puntos aplanaticos de Abbe, dados por la relacion entre la

. 2 . 2 n LI
distancia objeto L y su correspondiente distancia mage
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perfecta de b otra |'3]

Figura C.1: Elipsoi ol obj
sura C.1: Elipsoide (El objeto y la tmagen estin en uno de los focos)

Fioura C 9 Hine ; 1 1
gura C.2: Hiperboloide (El objeto y la imagen estin en uno de los focos)

El conocimi 0 5 erficies refractoras, se utiliza para la constn
nocimie : se t] ici
o do s 1ento que se tiene sobre estas sup es refractoras, se utiliza para la construc
“0n de lentes con estas car: (sti e g. (C.2 { o‘ w:
libres ! con ¢ caracteristicas tales como fig. (C.2) [4]. La formacion de iméagenes
2§ c )c r’ .i . ," - > ) - . N . -
de Aberracion Esférica en superficies refractoras conicas analizadas por Kingslake son

)'dr: v co: 3
Para los signientes casos [8]:

Figura C.3: Superficie Frontal-Convera y Superficie Frontal-Plana

caso la superficie conica curvada esta frente al
> a

Lente §
e . verfies

Superficie Frontal-Convera: En este
n el material fig. C.3. Por ecuacion del

()l)jp' .
ar (ll' y . . . s > Be
stante; la imagen es considerada al incidir €

Cargj
o entre s 1
itre un rayo finito ¥ uno paraxial, encontrarmos:




f0)

Bn=X4y[(p_ X2\ 4 varl/2
[( )+,\ ] ! (C.1)
2
\ Bn
[X + (n+1)] N V2
[ G r pgelip = L. (C.2)
(n+1) nl
Que representa una elipse con:
Semieje mayor a B
n+1)
101 » n— ].,’2

Semieje menor b B[ ] (C3)

n-|
n41
La excentricidad esta dada como: ¢ = [

. /9
- (2)-’ Gl
[ - n
Lente Superficie Frontal-Plana: En este caso la superficie conica plana esta frente al objeto

distante; la imagen es considerada al incidir en el material fig. C.3. Por ecu
entre un rayo finito y uno paraxial, encontramos:

acion del camino

Bn+nX = [(B+X)*+vY"*, (C.9)

2
B 5
[X + (n+l)] Y-

T~ = = b (C.5)
B Bg_;
[_("+1)] n+l
Que representa una Hipérbola con:
.. B R
Semieje mayor a 5, : (C.6)
n=1]%/=

Semicje menor b B [25

mos n ficies conicas libres de aberracion esférica,

Como bodemos notar estos dos casos para superficies conicas 1 ‘ ‘

I e s | infinito. Y sobre todo, una cosa que es muy
1 0. S

. iy : 0 € raene _ -
i o 00 1RGO SRIENCHERHR € aberracion esférica se corrige utilizando

] , CCe la
Mportante hacer notar, es que para ambos casos l¢

Ung Superficie cénica.



APENDICE D

TEOREMA OPTICO DEL SENO

Figura D.1: Refraccion de un rayo en superficie esférice

Senl
L-r=rg 7 (D.1
Senl/ \D-1)
Senl'
L—=r= r—g*—. (D.2)
Senl/!
nSenl = n'Senl’. (D.3)
Suponiendo que el campo es muy pequeno, es deciv, H > L
I __p ‘S' ' IL."
H _L-r 23 (D.4)
H' L—=r n m'nl;
Por 1o tanto
nll Senll = W H Senl" Teorema Optico del Seno, (D.5)

GL



6H2

U = 0" I'U" Invariante di Lagrange. (D.6)

La amplificacion lateral de un sistema dptico esia definida como:

M=—, (D.7)

Utilizando el teorema Gplico del seno

H  n Senl
J\[:‘—,:—’—,‘hr (D.8)
H n' Senl)
La amplificacion lateral en su aproximacion paraxial es:
h nu D.9
m=—=—. (D.9)
oo ‘
Debido a que la coma se debe a que la amplificacion paraxial es distinta de la amplificacion

marginal, la condicion necesaria para que la coma sea nula es:
m= M, (D.10)

nSenlU nu ‘
= ) (D.11)
n'SenlU' n't
Por lo tanto la Condicién del seno o condicién de Abbe es:

!
> enlU m 1-
SenlU _ S . (Dl-))
U u'
Cuando el objeto esta al infinito la amplificacion no es lo que nos interesa, si no su longitud
ocal; es decir, lag longitudes focales, tanto para un rayo paraxial como para uno marginal deben
S iguales. Siendo la condicion necesaria para que la coma sea nula, de la siguiente manera:

f-F (D.13)




APENDICE I

IFUNCION DI TRANSFERENCIA pi MODULACION

Siuna leute no tiene aberraciones de ningiin tipo, su poder resolutor. o] cnal determina e

menor detalle que se puede observar al formar una imagen, esta determinado por el tamano

del patrén de difraccion producido por una abertura finita de la lente y un objeto puntual. Se

puede probar un sistema, dptico en la resolucion de un patron consistente, por ejemplo de una
seric de barras rectangulares paralelas blancas y negras alternadas. La imagen de up objeto

puntual puede resultar en una mancha de luz descrita por la funcién de punto extendida.

Como un sistema perfecto ideal esta limitado por efectos de difraccion, la imagen de un
patrén de resolucion estars algo borrosa. Por lo tanto, conforme el ancho de las barras en el
batron se hace mas angosto, se alcanzara un limite donde no se distinguird la estructura de las
lincas finas (rayado de Ronchi) éste entonces serd el limite de resolucion del sistema. Podemos
considerar que lo anterior es la frecuencia espacial de corte donde cada par de barras blanca
Y negra constituyen un ciclo sobre ol objeto (una medida comin de aquella son los pares de
lineas por milimetros).

La MTF os un criterio extensamente utilizado para especificar el desemperio de todo tipo
do clementos, condiciones y sistemas, que van desde lentes, cintas magnéticas y peliculas, 'hasta
telescopios. Conceptualmente la MTF es una medida de la reduccién en contraste del obJeFo a
la imagen sobre todo el espectro. De hecho la MTF es la razon de la modulacién imagen obJet.o
DA Sen0ides de frecuencia espacial variable; el uso de las grificas de ;?1 TE contra frecuen.cm
S muy tomiin en el disefio de lentes. La funcién de transferencia éptica OTF esta definida
“omo [5), (6]

.
.

Modulacion de [magen
Modulacion de Objeto

OrTr =

[_Ilm.' - ]'””'
ion = ———7 -
ﬂ[()(lul(l,(l 1,‘”(!1‘ + ],llm

g - a MTF. La OTF es una cantidad com-
E“'ll'lctmu()nm debemos distinguir entre la OTF y la MTF. Lt

Plo, . . s la MTF.
Ja d“»l)cu(hcnte de la frecuencia espacial cuyo modulo es k

63



APENDICE F

PROGRAMA PARA CORREGIR LA ABERRACIGYN ESFERICA EN 1

‘ NA LENTE GRUESA
(CONICA)-TrAzZO EXACTO

OBJETO LEJANO

HETRCS IMITIALES
“Longitud focal de la lente-:f
INFUT "NumercF de la lente®; HumerF
THEUT *Indice de Fefraccion®;indice
INPUT "Espesor Minimo de la Lente en el borde-

INFUT "Factor de forma (0 equiconvexa a 0.
K1=0

e

714 doble convexa)*;q

' PAEANETROS PARAXIALES LENTE CELGADA
Diam = £ / NumerF: yl1 - Diam / 2
ql = g + l: g2 = q - 1

rld = (2 = f * (indice - 1)) / ql: c1d = 1 ¢ r1d

r2d = (Z * f * (indice - 1}) / q2: c2d = 1 ¢ r24

sld = (c1d * yl1l ~ 2) (1 + SQR(1 - ((cld ~ 2} =+ (yl ~ 2))1 1)
s2d = (c2d * y1 ~ 2) 4 (1 ¢ SQR(1 ~ ((c2d ~ 2) = (yl =~ 211
dll = e + =1d - sz2d4

‘LENTE GRUESA

fen = (f * dl1) / indice : raizfq = SQRI(f ~ 2) - frn * g1 * 32)
rl = (indice - 1) * ((f + raizfg) / ql): ¢l =1 / r1

£z = rl * (gl / q2): ¢2 = 1 / £2

'PLANOS PRINCIPALES

Numh = -f ¢(indice - 1) *dll1 : hl= Numh/(r2 *indice): h2= Numh/{(rl *indice)
‘posicion paraxial de la imagen
d12 = §f +« h2

'COSENOS DIRECTORES INICIALES :
miu = 1 / fndice : LO = 0: MO = 0: NO = 1: x0 =
Fw = ¢l * ((x0 ~ 2) + (yl ~ 2)): Gw = NO - (cl * ((x0 * LO) + (yl * MO)))

~r N
'CALCULO DE LOS ANGULOS DE INCIDENCIA ANTES Y DESPUES DE &A REFRACCICN
2l = (c1 * yl *~ 2) / (1 + SQR(1 - {kl + 1) * cl ~ 2 * yl ‘21’ 1) 7 eaizk
raizk = SQR(1 - ((k1 + 1) * (cl ~ 2) * (yl ~ 2})): 2y 2 e e tATeRLe kY » 11D
raizy = SQR(zy "2 + 1): denl = SQR{1 - 2*cl*kl*zl o.cl 2 X ;~‘;Pn“
CesI = (SQR((Gw ~ 2) - (cl * (1 + (k1 * (ND ~ 2))) * Fw))
CosIp = miu * (SQR(((indice) ~ 2) + ((CosI) ~ 2) - 1)) > » 1 1 Faliy
GammaM = CosIp - (miu * CosTh: Beta = zy / raizy : gama maM = gama2)
Ml = (miu * MO) - (GammaM * Beta):N1 = {miu * NO) + {(Gam
M1ZH1Z = (M1 ~ 2) (N1 * 2)

'CALCULO PARA D1
al = 1 - (indice) * 2

adit dl12 z1)))
Bl = 20 ((M1 *y1)-(N1 *qd12 + d11 - zl))+ (indice -u::‘i:“f df:,’f zlp * )
Clo= 4yl » 23 4 ((dl2 + dll - z1) ° 2) - ({d12 +Unn\
Blm = (-B1 » SQR(B1 ~ 2 - 4 * al * cl)) / (2 % a

-~ L ‘)
'CALCULO DE LAS COORDENADAS y2, z2 . c2eqy2°2 + 32°2))c2t 21272
¥2= yl+ M1*DIm : 222 M1°Dlm + zl - dll :'k3‘12:1f Dt; Egl : (dl2 - 22 2m
DZm = SQR({y2 ~ 2) + {({d12 - 2z2) ~ 2)):HZ = -¥2 -
Mz22u22 =« (M2 ~ 2) + (w2 * 2) )
3 a ¢ PARAXIA . e

'COMAPARACION EHNTRE LOS CAMINOS OPTLICOS MARJI?AE“\. b2m ¢ A.Ex LCOP - LCOm
LEOE = indice *dl1 » d12: LCOm = zl + indice ‘Dl

'FESUMEN DE LOS FAFAMETROS ,

FEINT *GBJETO EN EL INFLNITO® R
FRINT *LCOp=%; LCOP; *LCOmM="} Lcom 1 phavrtd pi;; ‘
FEINT *fer) f; *humerF=*; Numer¥; “Diam=*i

FEINT *r1sv; rl; *r2=%; r2

FEINT *dlYe*; dll; *dl2s*; dl2

FRINT *M12N12%; M12NI12

PEINT *ylav; yi; vy2s*; y2

FEINT *Dl=z*; Dlm

PRINT *kla"; k1; *k2=*; k2

A.E
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