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I. INTRODUCCION

La Condicibn de los-Senos usual fue enunciada por primera
vez por Abbe. Ernst Abbe (1840-1905) quien trabajaba con un fabrican-
te de microscopios, Carl Zeiss, observ6 que para todos los puntos
del objeto de un elemento de superficie cercano al eje 6ptico y
para conseguir impresién uniforme en la imagen, el aumento de las
distintas zonas de un objetivo de microscopio debe ser el mismo.
Luego pensd6 que debia existir alguna relacién no ambigua entre los
dngulos de los rayos de un haz arbitrariamente grande en el espacio
objeto y los correspondientes rayos en el espacio imagen. En 1873,
Abbe encontré que para puntos conjugados el cociente de los Senos
de los dos dngulos debe ser constante a lo largo de toda la abertu-
ra del sistema para gque todas las zonas del objetivo formen imégenes
del mismo tamano, este requerimiento es la Condicibén de los Senos
axial usual.

Si en un sistema O6ptico la imagen de un punto axial es li-
bre de aberracibn esférica y si se cumple la Condicidén de los Senos
axial usual entonces en puntos fuera de eje dicho sistema darad ima-
genes libres de coma. El incumplimiento de la Condici6én de los Sehos
da la coma de los puntos extraaxiales cercanos al eje y dado que es-
ta es la primera aberracién gue aparece cuando nos alejamos un poco
del eje 6ptico, en este caso resulta inmediato gque la variacibn de
la funcibn aberracién con el campo estd dada por el incumplimiento
de la Condicidén de los Senos aunque, COmMO veremos, es posible exten-
der este resultado al caso general de objetos extraaxiales. La rela-

cién entre incumplimiento de la Condicién de los Senos y variaci6n



de la funcibn aberracidn con el campo para objeto axial fue menciona-
da por varios autores, por ejemplo por H.H.Hopkins [4]. En 1950,
H.H.Hopkins [3] deduce una Condicibén de los Senos axial que el lla-
ma generalizada (que difiere de la usual en los &ngulos considerados
y que trataremos en el inciso II.3) a partir de exigir que se anule
la coma y demuestra que de ella se obtiene la Condicibén usual cuando
el objeto axial es libre de aberracibn esférica.

Usualmente se deduce la Condicibn de los Senos axial a par-
tir de consideraciones de 6ptica geométrica. En particular para una
dioptra se puede obtener a partir de la ley de Snell como veremos en
el inciso II.3. Nosotros [6] mostramos en el inciso III.2 gue la
Condicién de los Senos usual puede ser obtenida en base a considera-
ciones de 6ptica de Fourier simplemente requiriendo gque las frecuen-
cias espaciales locales en la imagen sean proporcionales a aquellas
del objeto. Ademds, definiendo adecuadamente las frecuencias espa-
ciales para puntos extraaxiales del campo, obtenemos en el inciso
III.3 la Condici6n de los Senos extendida para objetos fuera de
eje [7]. Por otra parte, en el Apéndice II relacionamos dichas fre-
cuenqias con las coordenadas en las pupilas.

La teoria desarrollada por nosotros se basa en tres hechos
conocidos que explicamos en el inciso III.1 y aque son los siguientes:
1) dado que un rayo de luz representa también una frecuencia espa-
cial, podemos, de acuerdo con la teoria de Fourier, pensar que la
distribucidén de luz en el objeto es una superposicibén lineal de on-
das planas de distintas frecuencias espaciales, 2) debido a que la

formacitén de imagenes es un fenSmeno local podemos hacer la aproxi-



macién (que mostramos que en realidad no es totalmente necesaria)
gue cada frente de ondas plano en el espacio objeto genera un fren-
te de ondas plano en la imagen de determinada frecuencia espacial y
que la distribucién de luz en la imagen es tambi&n una superposicién
lineal de ondas planas, 3) la condici6én de isoplanatismo se puede
estudiar analizando el comportamiento de las frecuencias espaciales
Yy, por ejemplo, para un objeto axial libre de aberracibén esférica la
condicibn de isoplanatismo requiere que cada frecuencia espacial pre
sente en el objeto y que pasa a través del sistema origine una fre
cuencia que sea igual a ella en la imagen.

Por otra parteen sistemas con aberraciones mucho mayores que
el limite de Rayleigh la forma de la imagen de un punto puede obte-
nerse con un grado razonable de exactitud mediante 6ptica geométrica
usando el método del diagrama de puntos que explicamos someramente
en el inciso II.1l.Sin embargo en el andlisis de sistemas Optices
centrados usualmente las aberraciones no son tan grandes y se utili
zan los métodos de Fourier los cuales tratamos en el inciso II.1 y en
el Apéndice I Los fundamentos de la O6ptica de Fourier esté&n (sorpren
dentemente) en los trabajos de E. Abbe y Lord Rayleigh (1842-1919)
[13]. Abbe asocia todas las limitaciones de la difraccibén con el pa-
saje de luz desde el objeto a la pupila de entrada y de acuerdo con
€l sblo cierta porcibn de las componentes de difraccibén generadas
por el objeto atraviesan la pupila de entrada finita, no llegando a
la misma las altas frecuencias. Rayleigh asocia los efectos de difrac-
cibn con el pasaje de luz desde la pupila de salida a la imagen y no-

sotros adoptamos su punto de vista el cual es equivalente al de Abbe



debido principalmente a que las pupilas son conjugadas.

Para utilizar los métodos de Fourier en el disefio y anfli-
sis de sistemas Opitcos es necesario calcular las aberraciones. Co-
mo tratamos en el inciso II.1l, las aberraciones aparecen debido a que
los sistemas reales no son perfectos y, para evaluarlas, se puede de-
sarrollar la funcibn abcerraci6tn cn serie de potencias de las coorde-
nadas en la apertura y ¢l campo con coeficientes constantes como
mostramos en el inciso II.2. Sin embargo, usualmente se evalta 1la
funcibébn aberracibn para un dado punto del campo y por lo tanto se la
considera como un polinomio de las coordenadas en la apertura de mo-
do que los coeficientes del desarrollo dependen del punto del campo
en cuestibén. Los coeficientes pueden ser hallados por diversos mé-
todos que pueden ser numéricos trazando rayos a través del sistema
o analiticos.

El cOomputo analitico de aberraciones tiene una larga tradi-
cién en la literatura. Expresiones para los coeficientes de cuarto
orden para sistemas Opticos centrados fucron dadas por Seidel (1856)
Yy los coeficientes de scxto orden fueron calculados posteriormente
por otros autores, por ejemplo Schwarzschild. La existencia de las
computadoras en las (ltimas tres o cuatro décadas ha modificado ra-
dicalmente los métodos usados por los disenadores. Antiguamente un
disenador debia recurrir a toda posible técnica para evitar trazar
rayos ya que el trazado requeria gran cantidad de tiempo y esfuerzo.
Conrady (1929) por ejemplo, desarrollS métodos mediante los cuales
extraia la mdxima informacién que podia de pocos rayos trazados. Ac-

tualmente, si bien en la etapa de diseno es aGn Gtil usar f6rmulas



analiticas en funcidén de los paré&metros constructivos (posicibn del
diafragma de apertura, indices de refraccibn, radios de curvatura
de las.dioptras y separacibn entre las mismas), tanto en esta etapa
como en la de andlisis se usa trazado de rayos ya que la computadora
ha reducido el tiempo de trazado en varios O6rdenes de magnitud.
Powell [5], por ejemplo, desarrollé un programa de computadora para
diseno y andlisis de sistemas 6pticos, en la parte de diseno computa
las aberraciones de cuarto orden analiticamente mediante trazado pa-
raxial de los rayos marginal y principal y las de orden superior por
trazado exacto y en la parte de andlisis (basada en trabajos desarro-
llados en la Universidad de Reading bajo la supervisaci6n de H.H.
Hopkins) hace exploracidn de pupila, computa las aberraciones median-
te trazado de rayos para ajustar un polinomio y evalGa la funcién
transferencia 6ptica.

Algunos disenadores dicen que para analizar sistemas 6pticos
es necesario trazar muchos rayos, por ejemplo Volosov y Zero (1969)
piensan gue para ciertos sistemas se deben trazar del orden de 100
rayos. Sin embargo una eleccién adecuada del conjunto de rayos tra-
zados nos permite obtener un sistema de ecuaciones de los cuales
se pueden obtener los coeficientes sin necesidad de trazar tantos
rayos y por lo tanto sin aumentar innecesariamente los costos de
computadora. Dado que generalmente se halla la funcién aberracibn
para cierto punto del campo se utilizan las ecuaciones que dan la
funcién aberracién y sus derivadas respecto a la apertura en funcibn

de variables aque se computan por trazade como vemos en el inciso II.2.



Nosotros, sin embargo, consideramos en un comienzo la funcién aberra-
cidén general o sea la que depende no sblo de las coordenadas en la
esfera de la pupila de salida sino también del campo. En €l inciso
III.4 obtenemos [7] las ecuaciones que dan las derivadas de la fun-
cibn aberracién respecto a las coordenadas del campo cuando se man-
tienen constantes las coordenadas en la esfera de la pupila de sa-
lida como funcibn de variables gue pueden ser evaluadas por trazado
de rayos. Demostramos también que estas derivadas esté&n directamen-
te relacionadas con el incumplimiento de la Condicién de los Senos
extendida para objeto extraaxial obtenida por nosotros. Adem&s en
el Apéndice III mostramos que estas ecuaciones coinciden con las
que se pueden deducir a partir de la teoria desarrollada por H.H.
Hopkins [4] aunque este autor utiliza un camino diferente al nues-
tro para obtenerlas y, si bien relaciona dichas derivadas con el iso-
planatismo, no las aplica al cilculo de aberraciones mediante trazado
de rayos ni sugiere esta aplicacién.

Para evaluar las aberraciones mediante trazado de rayos te-
nemos en principio cinco ecuaciones (la de la funcibén aberracién y
las de sus cuatro derivadas}). 5in embargo demostramos que para sis-
temas 6pticos centrados una de las ecuaciones es linealmente depen-
diente de las demd@s y en el inciso III.5 damos el sistema de cuatro
ecuaciones independientes del que disponemos para cada rayo alabea-
do trazado. Los coeficientes constantes de la funcidn aberracién
general podrian ser evaluados utilizando estas cuatro ecuaciones.
Como usualmente se considera un punto fijo del campo no se evalGan

estos coceficicentes sino los que dependen del campo. En el inciso III.6



mostramos cue si se considera un punto fijo del campo, se puede escri-

bir no s6lo la funcibn aberracibén sino también su derivada respecto
al campo como serie de potencias de las coordenadas en la apertura.
Los coeficientes de la funcibén aberracibén los hallamos como se ha-

ce usualmente y los de la derivada los hallamos con la ecuacibn para
la derivada guc obtencmos. De cste modo por un lado las ecuaciones

Y cogficientes con los cuales tratamos estén separados en dos gru-
pos y son menos en cantidad que los necesarios para evaluar la fun-
cibn aberracidn general y por el otro aprovechamos las ecuaciones in-
troducidas para hallar la variaci6én de la funcibn aberracién con el
campo,

Con las relaciones que obtenemos es posible conseguir un
mejor provecho de la informacidén contenida en el trazado de rayos
que el gque se consigue habitualmente. Para ver esto en ejemplos con-
cretos desarrollamos programas de computadora que explicamos en el
Apéndice IV mediante los cuales se trazan rayos provenientes de un
dado punto del campo y se calculan los coeficientes de la funcidn
aberraci6én y de su derivada respecto al campo. En el inciso III.7
mostramos que en base al cdlculo de la funcién aberracién y de su
derivada para cierto punto del campo se puede calcular la funcifn
aberracién en un punto cercano sin necesidad de hacer un trazado de
rayos adicional como se hace usualmente.

Previo al c8lculo de los coeficientes es necesario estudiar
si el sistema Sptico es o no libre de vigneteo. En el inciso III.S8
damos un método mediante el cual es posible explorar la pupila. Con

el fin de hallar la pupila de entrada verdadera para objeto extraaxial



definimos rayo principal a aquel que pasa por su centro y exigimos,
ademds, que las frecuencias espaciales generalizadas de los dos ra-
yos marginales meridionales sean iquales en médulo. Para que puedan
verificarse simultdneamente las dos condiciones impuestas es necesa-
rio desplazar el plano de la pupila de entrada extraaxial réspecto
del plano de la pupila de cntrada axial.

En el inciso IV.1l mostramos los resultados numéricos obte-
nidos para un triplete a partir de nuestras ecuaciones y programas
cuando se desarrolla la funcién aberracién hasta octavo orden. Pri-
mero suponemos el sistema libre de vigneteo y luego modificamos los
tamanos de las lentes para introducir vigneteo. En ambos casos los
coeficientes de la funcibn aberracibn y de su derivada se evalGan
trazando ocho rayos ademas del rayo principal aungque en el caso con

vigneteo hacemos una cxploracidén de pupila adicional.
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II. ANALISIS DE SISTEMAS OPTICOS. TEORIAS USUALES

En este trabajo trataremos con un grupo particular de sis-
temas 6pticos formadores de imagenes que son los sistemas 6pticos
centrados refractores. Dado gue se han realizado numerosos estu-
dios concernientes a estos sistemas veremos en este capitulo al-

gunos aspectos de las teorias usuales.

I1.1 Formacién de imdgenes

La formacién de imdgcnes se puede estudiar desde el punto
de vista de 6ptica geométrico o desde el punto de vista de 6pti-
ca fisica. Recordemos primero que significa que un sistema 6pti-
co forme una imagen perfecta y luego como se tienen en cuenta
las aberraciones segin estos dos puntos de vista.

Desde el punto de vista de 6ptica geométrica un sistema
6ptico perfecto da un punto imagen de un punto objeto. En térmi-
nos de rayos, los rayos emergentes en el espacio imagen pasan
exactamente a través del punto imagen y en t&rminos de frentes
de onda, la onda emergente cs exactamente esférica. Luego los ca-
minos 6pticos desde el punto objeto al punto imagen son indepen-
dientes de la zona de la abertura atravesada y todas las pertur-
baciones llegan en fase al punto imagen. La posicién y el tamano
de la imagen que se obtendria si el sistema 6ptico fuese perfecto
pueden ser hallados mediante la teoria de primer orden o gaussia-

na la cual da resultados exactos si se considera tanto en la
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apertura como en el campo una regién infinitesimal alrededor del

eje O6ptico conocida como regién paraxial. Fuera de la regién para-
xial los sistemas Opticos realés no son perfectos sino que estdn a-
fectados de aberraciones. Esto significa que la imagen de un obje-

to puntual es una mancha en vez ae un punto, o sea el frente de

onda emergente estd distorsionado respecto de su forma esférica ideal,
luego definimos la imagenr aue consideraremos ideal o sea el que
tomaremos como referencia. Para objeto axial diremos que el punto
imagen ideal es el calculado por 6ptica gaussiana, quedando defi-
nido de este modo el plano imagen como agquel perpendicular al eje
6ptico gque pasa por el nunto imagen axial. Para objeto extraaxial

se calculan primero la pupila de entrada v la de salida por 6pti-

ca geométrica v luego diremos, como se hace a menudp, que el punto
imagen es la interseccibén del ravo principal con el plano imagen
gaussiano. Una vez definido cual es el punto imagen ideal, la es-
fera de referencia queda definida como aquella que tiene centro en

el punto imagen ideal y radio igual a la distancia desde el centro

de la pupila de salida a dicho punto imagen. Con el punto imagen

y la esfera de referencia ya definidos podremos considerar las aberra-
ciones como aberraciones del frente descriptas mediante la funcibn
aberracidn o como aberracioncs transversales de los ravos. La aberra-
cién transversal de un rayo es la distancia desde el punto imagen i-
deal al punto de interseccitn del rayo con el plano imagen. La
funciéﬂ aberracibén del frente es el camino Sptico desde la es-

fera de referencia al frente de ondas real medido a lo largo del
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rayo. Acé@ tomaremos la funcibén aberracién como positiva si la es-
fera de referencia estd adelante del frente de ondas real o sea en
el cago de la figura 2 es negativa.

Desde el punto de vista de 6ptica fisica se puede demostrar
que, dado gue la apertura de los sistemas O6pticos reales es finita,
no se tiene una concentracién infinita de energia en el punto ima-
gen y, en el plano imagen perpendicular al eje 6ptico la imagen
formada por un sistema S6ptico perfecto no es un punto sino que es
una figura de difraccidn de Fraunhofer. En particular, para un
sistema 6ptico que tiene una abertura circular la figura de di-
fraccibén correspondiente a la imagen de una fuente puntual es la
figura de Airy. Para sistemas 6pticos reales las aberraciones ha-
cen que la figura de difraccidén ideal se distorsione. Si la abe-
rracidn es pequena las diferencias de fase entre las perturbacio-
nes gue llegan al centro de la imagen de una fuente puntual son
pequenos y la imagen retiene la forma de un miximo central fuerte
(de menor intensidad en el centro que la del centro del patrdn de
Airy ideal) rodeado de m&ximos secundarios algunos de los cuales
son de mayor intensidad aque los del patr6édn ideal. De acuerdo con
Rayleigh se puede decir que la imagen no estari seriamente dete-
riorada si las aberraciones del frente no exceden )\/4.

Para sistemas con aberraciones mucho mayores gue el limite
de Raylcigh sc puede obtener un resultado razonable acerca de la
forma de la imagen de un punto mediante 6ptica geométrica usando

cl método del diagrama de puntos. Este diagrama se consigue divi-
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diendo la pupila de entrada en un gran nfimero de &reas iguales y
trazando un rayo desde el punto objeto a través del centro de ca-
da una de estas Areas pequenas. Luego se grafica la interseccién
de cada rayo con el plano imagen y como cada rayo representa la
misma fraccién de la energia total en la imagen, la densidad de
estos puntos en el grafico es una medida de la densidad de ener-
gia [15].

Si bien para sistemas con grandes aberraciones los diagra-
mas de puntos dan buenos resultados, esta técnica es costosa en
tiempo de cémputo. Entonces para sistemas Spticos centrados, cual-
esquiera sean sus aberraciones, actualmente se prefiere calcular
la funcibn aberracifén hasta cierto orden a partir de unos pocos
rayos bien elegidos y luego usar los métodos de Fourier para ha-
llar la distribucién de luz en la imagen. Para aplicar estos mé-
todos se puede considerar el sistema 6ptico como una caja negra
con dos terminales: la pupila de entrada y la de salida de modo
que los efectos de difraccibn son importantes desde el objeto a la
pupila de entrada y desde la pupila de salida a la imagen. Como
vemos en el Apéndice I, para sistema lineal e isoplandtico la
distribucitn de luz en la imagen es la convolucién de la distribu-
cién de luz en el objeto con la funcibén ensanchamiento siendo es-
ta la antitransformada de Fourier de la funcién transferencia.

Como para evaluar la funcibén transferencia es necesario ha-

llar la funcidén aberracién sc¢ tiene en cuenta que esta es, en ge-
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neral, una funcidén de las coordenadas en la imagen y en la apertu-
ra. Las coordenadas en la apertura podrian ser la interseccién del
rayo en estudio con el plano de la pupila de salida o con la esfe-
ra de referencia en la pupila de salida. SegGn H.H.Hopkins (4] es
necesario que se considere la superficie de la pupila como aquella
de la esfera de referencia para que las aberraciones transversales
en el plano imagen estén dadas por la derivada respecto a la aper-
tura de la funcién aberracién y ademds para aplicar con validez el
tratamiento de Fourier de funciones transferencia al problema de
formacién de imé&genes. Agquil adoptamos, igual que H.H.Hopkins, como
coordenadas en la apertura las correspondientes a la esfera de re-
ferencia. En el siquiente inciso veremos algunos aspectos de la

teoria usual referente a la funcién aberraciétn.

II.2 Funci6n aberracién usualmente considerada

Con el fin de ver como se procede habitualmente para hallar
la funcibén aberracidon mediante trazado de rayos, y en todo este
trabajo, consideramos el sistema de coordenadas de la figura 1
donde se tiene en cuenta un rayo alabeado cualquiera. Para sis-
temas Spticos centrados y sin pérdida de generalidad, se puede
considerar que el sistema de coordenadas en el plano objeto se
elige de modo que ?2 = 0 y si ademéds consideramos un rayo meridio-
nal, por simplicidad en el dibujo aunque en las ecuaciones consi-
deramos un rayo alabeado, se tiene el sistema de coordenadas de la

figura 2.



Figura 1: Sistema de

:ocje aptico
(%, R ): coordenadas
(x,Y): coordenadas
(X ): coordenadas

radio de la

ohy s XINT

éxSistema 4"' \
Optico n

Esfera de
Referencia

coordenadas

M, M’ . Tudices de relbraceian
en objeto (%',n'): coordenadas en imagen
cn plano de PE (x,¥"): coordenadas en plano PS

rectangulares en la esfera de referencia de PS
esfera de referencia

distancia desde el plano de la PS al plano imagen

, ¥ ,X': vectores a lo largo de los rayos con componente unitaria
seglin z

= ( A'g AR O ) aberracidn transversal del ravo.
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Figura 2: Sistema de coordenadas para un rayo meridional.

o
'!_'.'- (kg , 0, 1)

X = (tgo', 0, 1)

e (tg( —Sa) 0, 1)
ER = esfera de referencia
FT = frente trasladado

M

W/(ncos a')

—-

_g= (ty p, 0, 1)
$= (tn b, 0, 1)
= aberracidn angular

F = frente
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Como dijimos, consideramos la funcién aberracién dependien-
te de la apertura y del campo que llamamos W/ ( % , ¥', %', ”).
Dado que Wes el camino 6ptico desde la esfera de referencia al
frente de ondas real, de la figura 2a y como se hace usualmente [3],

obtenemos

W= ) o lowl-lord  Ltodd-—ion] (1)

donde los corchetes en la ecuacidén (1) indican camino 6ptico y don-
de [0OB] =[OE] porgque B y E pertenecen al frente de ondas real. Es-
to da la funcibn aberracién en funcién de magnitudes que pueden ser
evaluadas por trazado de rayos.

Por otra parte, si v es la ecuacib6n de de la esfera de refe-
rencia y ( V + 1 /0)') es la ecuacibén del frente real entonces de
las figuras 1, 2a y 2b, teniendo en cuenta que la derivada de una
funcién (en este caso V o V+WI{'i/m') es geométricamente la pen-
diente de la recta tangente a la curva gque da esa funcién versus
la variable y si se desprecia la variacién de |$'lcon ' obtenemos

en el plano meridional:

AWt (e ) (2)
X! ol
T ! \
donde h - ( Wy, hy + 1) es un vector a lo largo de un rayo ideal

libre de aberraciones. Adem&s de la figura 2a, la aberracibn trans-

versal del rayo, por semajanza de tri@ngulos, es:
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As‘ = _;2\_ (T‘:"_ h\") (3)
'mY

luego de (2) y (3), para el caso de un rayo alabeado y suponiendo

como usualmente se hace H¥\= VFW, se tiene
O = -m Dy
DX ‘LG R
W = -m Dy
CY' gl X R

Las expresiones de las derivadas dadas en (4) coinciden con las
obtenidas por otros autores, por ejemplo Welford [9]. Puesto que
en la deduccibn de (4) hemos considerado el frente de ondas co-
rrespondiente a un dado punto del objeto estas son las derivadas de
\~/ cuando se mantiene constante el punto del campo.

Por otra parte la funcibn aberracibén puede ser escrita como

una serie de potencias de la forma

O <Lti+ shON

\7\1 = 7! Zl /r:/:- /‘A\Ld{"‘\ Ck..;. ba C-& (5)

1:0 J:O r:O

donde 2M es el m&ximo orden de aberraciones considerado y tenemos
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- .;(;‘?. + '\7‘7,

S
|

_ §’§'+:7'Q'

(6)
< - SlL.1, QI-L

LosAAajﬁ son los coeficientes aue uno podria querer evaluar
y como aqui consideramos que el rayo principal determina el punto
imagen tenemos Aoo& =0y Aoivi-\ =

0 (la distorsifén se excluye del
c8lculo).

Ademds para un dado punto objeto definimos
N- (4.+3)

ZZJ /x13£\<:

(7

luego de (5) obtenemos el desarrollo de \wen serie de potencias que

se usa generalmente para un dado punto objeto [5] que es

O<L+J£N

e ZLZ0 B of b
L4 <

(8)

Las derivadas de W respecto a las coordenadas en la apertura se pue-
den obtener de

(5) y (6) usando la regla de la cadena. Ademds como

elegimos ‘Y‘= 0 resulta

vl - 2% L7, i Bij o gzzd%ab“ (%)
QX J

O . 2P ZZ i Bif o b
DY 4

(10)
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De las ecuaciones (1) y (4) podemos calcular Wy sus deriva-
das respecto a la apertura por trazado de rayos para cierto ntGmero
de rayos que depende del orden N que queremos considerar. Luego
utilizando las ecuaciones (8), (9) y (10) es posible evaluar los

coeficientes BAH .

II.3 Condicibn de los senos a partir de teorfas geométricas

usuales

La técnica para hallar aberraciones descripta en el inciso
anterior presupone el trazado de rayos alabeados. En la época del
cdlculo manual o de las calculadoras mecdnicas esto implicaba un
enorme despliegue de cbémputo y se desarrollaron dos m&todos senci-
llos de estimar aberraciones cuando se desplaza el objeto hacia a-
fuera del eje 6ptico que son la Condicibn de Senos de Abbe (para
hallar la coma) y la ecuaci6én de Codington (para hallar el astig-~
matismo) . Estos métodos requieren poco c8lculo y dan informacidbn
valiosa aunque incompleta acerca de las aberraciones. A pesar de
que actualmente el trazado exacto de rayos puede hacerse trivialmen-
te aGn con las calculadoras programables de bolsillo, los métodos
desarrollados antiguamente no pierden utilidad.

Como en este trabajo estamos interesados fundamentalmente en
la Condicién de los Senos y en las aplicaciones que derivan de su
generalizaci6n, daremos aqui una de las formas usuales de introdu-
cirla que es mediantce O6ptica geométrica. Habitualmente se deduce
esta Condicién a partir de la Relacibén de los Senos obtenida a su

vez mediante 6ptica geométrica.
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Mostramos primero como se pucde obtener la Relacifin de los
Senos para una dioptra |11, Entonces hea una dioplra estévica de

radio RA como la de la fiocura 3.

T =~~~ ==

_—— e — ——— e ————

Figura 3: Condicidn de Senos axial para una dioptra
J -~ . . . -
'F;]'F.’ : tamafio del objeto y de la respectiva imagen

R4 : radio de la dioptra
m,m' 1 Indices de relraceion

Para el rayo QJQ' se cumple la ley de Snell

M Sen @ ="' Dem (("' (11)

Ademéds de la figura 3 obtenemos
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xR (12)

De (12) en (11) resulta

Q ﬂ;‘l_"‘ - _“!l Lo f‘
M C \.)-.-'Hlf; T N AR (13)

Por otra parte el rayo-HCCHl pasa por el centro de curvatura
y determina W y I\, luego para &l vale
Y U
h o= (14)
L L

De (14) en (13) obtenemos

mv\ Tyemn ﬁ) = m 'i:\\ PETATN (5 (15)

La ecuacibn (15) es la Relacidn de los Senos para una dioptra. Cuan-
do se tiene un sistema compuesto por un n@imero arbitrario de diop-
tras se puede obtener la Relacibn de los Senos utilizando el mismo
razonamiento que el usado para deducir la ecuacibn (15), si se con-
sidera que el objeto para cada dioptra (excepto la primera) es la
imagen dada por la dioptra que la precede. Otro método mediante el
cual se obtiene usualmente la Relacién de los Senos para un sistema
6ptico es el gue utiliza el concepto de rayos vecinos [2], pero,

no daremos aqui esta demostracién. Tanto para un sistema de diop-
tras como para una sola dioptra, la Condicifn de los Senos se de-
duce a partir de la Relacién de los Senos (15) (donde en general

1 . .
fx v £ son los dnqulos entre el ravo y el eje 6ptico en los espa-
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cios objeto e imagen respectivamente) en base al hecho que para que
la imagen sea buena su tamano debe ser el mismo para cada zona de

la apertura, o sea,ff/'ﬂ debe ser constante. Luego de (15) se de-
be cumplir

L |
Venly = comnianic (16)

NEL R
En particular una imagen del mismo tamano debe ser formada
. . . 1 .
por rayos que estdn en la regién paraxial. Si /o, y Ao se refieren

a rayos paraxiales entonces de (16) resulta

er ! .
\.,C—nﬁi - [ (17)

pA

o Lo
gue es la Condicién de los Senos axial usual.

Como vimos en la introduccif6n el concepto de que se debe
satisfacer la Condicién de los Senos axial para gue el aumento
para un objeto pequeno sea constante independiente de la apertura,
ya estaba presente en ¢l trabajo de Abbe.

Un sistema 6ptico dec gran apertura y libre de Aberracién
Esférica darad imagen perfecta para objetos pequenos cercanos al
eje O6ptico y en un plano perpendicular al eje si se cumple la Con-
dicién de los Senos usual. Segfin H.H.Hopkins [3] si el sistema no
es libre de Aberracitn Esférica serd libre de Coma si se cumple la
Condicién de los Senos Extendida. Dicha condicifn, cuya deduccibn
no mostraremos agui, es similar a (17) pero en lugar de considerar
los &ngulos (% y{ﬂ'hay aue considerar los &ngulos en el foco para-
xial. Esto significa que en el espacio imagen, en lugar de ﬁ‘(én-

gulo entre el eje 6ptico y el rayo) se debe considerar el angulo
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subtendido entre el c¢ie 6wtico y la recta gque va desde la inter-
seccibn del rayo con la cesfera de referencia hasta el foco para-

xial y andlogamente en el cspacio objeto.



CapiTuLe III

NUEVOS METODOS PARA EL ANALISIS DE SISTEMAS OPTICOS
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III. NUEVOS METODOS PARA EL ANALISIS DE SISTEMAS OPTICOS

Hasta aqui hemos mostrado algunos aspectos referentes a la
funcibn aberracibén y a la Condicién de los Senos desarrollados con
anterioridad por otros autores. Veremos en este capitulo la teoria
que desarrollamos nosotros, la cual permite obtener la Condicién de
los Senos axial y su extensifn a puntos fuera de eje a partir de .
consideraciones de 6ptica de Fourier (en vez de Sptica geométrica)
y aprovechar mejor la informacibén presente en cada rayo cuando se
calculan las aberraciones. Esta teoria puede utilizarse como com-

plemento de la usual.

IIT.1 Pundamentos de la teoria desarrollada por nosotros

Para desarrollar nuestra teoria nos basamos en tres hechos

ya conocidos gque son los que damos a continuacibn.

IIT.1.1 Relacibén entre rayo y frecuencia espacial. Desarrollo del

objeto en ondas planas.

En medios isotr6picos un rayo de luz es siempre perpendicu-
lar al frente de ondas y en los alrededores del rayo podemos decir

que la onda estd dada por
E, (‘g.q.i) = Ao exp\i.(-nf*-fﬂic?x'p}i% (3t Z"‘_Z)S (18)

.l
donde ( S P2 ) y ¥ = (v ,< ,X3) son los de la figura 1;

A es la longitud de onda; (»Sli+4ﬁ) la fase temporal y,Ao la am-
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plitud. Luego en las cercanias de un rayo podemos definir [10] fre-
cuencias espaciales locales W= (iﬂﬂﬂ*l$l)(-c‘,(;,f;) de modo que
un rayo también representa una frecuencia espacial local X .
Tomando en cuenta esto se¢ puede considerar ademds que para
cualquier punto del objeto de una distribucién de campo podemos ha-
cer un desarrollo en ondas planas. Andlogamente cualguier distribu-
cibén de campo puede ser pensada como una funcién gue puede ser tra-
tada como un desarrollo de Fourier independientemente de la forma
del frente de ondas o de la coherencia o0 incoherencia de la ilumi-
nacién. Luego podemos asociar cada componente de Fourier con cada

frente de onda plano de frecuencia angular espacial?®

Moy = 2T Xk Wy = 2Wn Ty (19)
Mox Ao \-‘;‘ fn‘!“\/ Ao \'-‘('\

donde Ao es la longitud de onda en vacio y (eamox ,amoy) es el aumen-
to lateral que se introduce en (19) por simplicidad en el cédlculo
posterior.

Luego si nos independizamos del factor tempoeral y de la
depgndencia en % (que desaparece al particularizar para un plano
7. = constante) obtenemos que la distribucibén de luz en el objeto

(ver Apéndice I) estd dada por

2 o me ) - JA(tg ) ey D
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donde ;4(!55, Qgi) es el espectro angular para la frecuencia

(.Ux,/ll.:f) -

ITI.1.2 Frecuencias espaciales en el objeto y en la imagen. Distri-

bucién de luz en la imagen.

La formacibén de im&genes es un fenbémeno local pues ocurre
en un entorno relativamente pequeno de la imagen geométrica para-
xial. Esto no se altera por el hecho que, cuando se estudia la for-
macién de imdgenes desde el punto de vista de la 6ptica de Fourier,
cada frecuencia espacial cubre todo el plano.

Cada frente de ondas plano en el objeto se hace aproximada-
mente esférico en la imagen. Sin embargo, como la formacién de im&-
genes es un fen6meno local estamos interesados solamente en la con-
tribucién en un entorno pequeno de la imagen geométrica y alli po-
demos pensar gue en primera aproximacién el frente de ondas es pla-

no y le podemos asociar frecuencia espacial angular

: \ \
MWy = 2N ot X A y = 20 -y
Ao \:“[‘ \ Ao !‘('\\

(21)

-0

donde ™'y ('= (< f(§ » 3.) son los de la figura 1).

Adem&s aclaramos gue la aproximacién anterior no es en rea-
lidad necesaria. Uno puede considerar la curvatura del frente de on-
das en la distribucifén de amplitud compleja en la imagen como un
término en el cual se supone que los frentes de onda en cada punto
imagen son esféricos y de la misma curvatura mds términos residuales

(aberraciones) que son despreciables comparados con el primero, O
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sea el campo en la imagen, prescindiendo del factor temporal y de

la dependencia en Z , puede estar dado por

u‘\“‘ u\)w
B (5, ) - 4'(%‘%,5@)&;:§*¢[}-u,wuc\, v ")) dutd

o \
Y LL’(|

(22)

o~ \

Aqui la amplitud compleja es 9¢lé§§,€¥%> y es tal que
si el sistema es libre de aberraciones y la pupila es sin absorcién’
entonces es real y constante. Adem&s como suponemos que QL es cons-
tante, o sea gue el término de curvatura no depende de las frecuen-
cias espaciales, se tiene un factor de fase que desaparece cuando
se computa la intensidad.

Los limites de la integral son las frecuencias de corte y
son tales que solo en el caso de un objeto axial se tiene uh$=-“¥4,

|

! . . .
Ly, = -My, . Para un objeto extraaxial podemos hacer cambio de va-

riables en la forma

('UX"' Wy - (,l_\f‘v_ L+ Ll.\«xp ‘-.) (.}|~', . ll.‘\j —_ (LL‘Y.{. -t .U.,' ~,_~) ) (23)

et ettt
[ 4]

A P

de modo gque los limites de integracibn resulten simétricos. De esto
se puede inferir que para un objeto extraaxial es Gtil definir las

frecuencias espaciales cdel ravo en estudio referidas a aquéllas del
rayo principal que llamaremos &) . Luego definiremos las frecuencias

espaciales en el objeto y en la imagen respectivamente mediante

Wx = W U S Wy = 2M ({\’ - %’ (24)
Ao oMfix | \'S\) Aoﬁﬂy Il \?\
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Wy = 2 e (-r‘x — .\ Wy = 2Um' (-{"7 - S (25)
Ao MIFN By S Ao AT 19
donde la notacibn es la misma que la de las ecuaciones (19) y (21),
? y_§' son los de la figura 1, y aqui tenemos (oMmx,My) (en vez de
(Mox, (tii~y)) que es el aumento lateral local.
Si consideramos un rayo meridional que est8 en el plano
( F , 7- ) tenemos la situacibn de la figura 2 y teniendo en cuenta

(24) y (25) las frecuencias espaciales son

Wx = 2T m (5en<>(-— Den NP)
Ao aMy
(26)

Wi = 21 ! <6€-n - Den 0‘("9)

Ao
donde los dngulos se miden desde el eje 6ptico hacia los rayos como

en la figura 2b y se toman positivos si son antihorarios.

IT1.1.3 Isoplanatismo

Un sistema lineal es ademds isoplandtico o espacialmente
invariante si cambiando la posici6én de la entrada solo cambia la
posicifén de la salida sin alterar su forma funcional. Como se ve
en el Apé&ndice I para sistemas 6pticos la entrada es la distribuciébn
de luz en el objeto y la salida lo es en la imagen. En la préactica
la imagen dada por un sistema 6ptico verdadero no es isoplandtica
sobre todo el campo debido a la existencia de aberraciones, las

cuales varian con el campo, aunaue en general es posible considerar
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zonas del objeto suficientemente pequenas como para que el sistema
sea isoplanatico.

De acuerdo con H.H.Hopkins [4] la condicién que la aberra-
cibn sea estacionaria con respecto a la posicifn de la imagen es
equivalente a la condicifn que las coordenadas canfnicas (gue son
proporcionales a las coordenadas en las esferas de referencia res-
pectivas) en la pupila de entrada y de salida sean iguales.

Si bien mostraremos en el Apéndice II que las coordenadas
en las esferas de referencia estén relacionadas con las frecuencias
espaciales que nosotros definimos de modo que la condicibén de iso-
planatismo de H.H.Hopkins podria relacionarse con nuestras frecuen-
cias, es posible analizar la condicibn de isoplanatismo directamen-
te estudiando el comportamiento de las frecuencias espaciales. Si,
por ejemplo, consideramos un objeto axial y un sistema libre de
aberracién esférica y como podréd verse de las ecuaciones que obten-
dremos més adelante, la condicién de isoplanatismo requiere que la
fase relativa entre las componentes de Fourier no varien de un pun-
to a otro del campo, o sea, toda frecuencia M x que estd presente
en el objeto y pasa a través del sistema debe dar origen a una fre-
cuencia en la imagen JTAN, gue es igual a ella (LLx=Afx). Usualmente
esto no se verifica para sistemas 6pticos reales sino que, en un
entorno del punto imagen, podemos decir que Wx da lugar a
A = Mx + &My, Si nos movemos una distancia %}“ en el plano imagen,
la fase relativa entre componentes variar8 una cantidad S}l TN .
Si esta variacién es despreciable cuando Sffes mayor o igual que el
ancho de la funcibtn consanchamiento, o sea 6§hSuhg<< 1, entonces po-

demos calcular la funcién de ensanchamiento por medio del desarroll
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de Fourier localmente y tenemos isoplanatismb local. En general es-
[
to se cumple para 8} igual a muchas veces el ancho de la funcién

ensanchamiento.

III.2 Obtencibn de la Condici6én de los Senos axial a partir de

6ptica de Fourier

En lugar de obtener la Condicibén de los Senos axial a partir
de 6ptica geométrica como se hace habitualmente, aguil la obtendre-
mos a partir de 6ptica de Fourier. Por simplicidad desarrollamos el
andlisis en una dimensi6n [6] aungue el razonamiento es totalmente
andlogo si se consideran las dos dimensiones.

Sea el sistema 6ptico centrado de la figura 4 y un objeto
axial iluminado por luz monocromitica de longitud de onda en va-
cfio Ao . De acuerdo con el método de Fourier, de la ecuacién (20)

su amplitud compleja (excluyendo el factor temporal) es

3

,

E: ((moz- \(S.) - JS ?/! ( Ll‘r\/\ o x'(_, ﬁ .’L -, |§ cMa x—‘?} d_.ll. . (27)

k™ &

De acuerdo con (19) la frecuencia espacial angular aLx

presente en el objeto estd dada por

Moy = 2T m Sen (28)
Ao C(Mox

y corresponde al haz cue subtiende un angulo(g con el eje Optico.
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E(E)

Figura 4: Sistema de coordenadas para objeto axial

QQ : eje dptico
% B : tamaiio del objeto v la respectiva imagen
m,m : Indices de refraccidn en el espacio objeto e imagen
E (%), E'(}§'): distribucidn de luz en ¢l objeto y en su imagen
Siempre y cuando el objeto sea suficientemente pequeno para
que se pueda suponer que ondas planas en el objeto originan ondas
planas en la imagen, debido al proceso de doble difracciébn y de

la ecuacidn (22) obtenemos gque la distribuci6n de luz en la imagen

estd dada por

(o=
= 05) - § Ay enpbote] e o)
/

donde, de acuerdo con (21) la frecuencia espacial en la imagen es

Wy = AW Sen (30)
Ao
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- - - 3 . ‘
Si se requiere igualdad de frecuencias espaciales My =Mx
~3

y COmo tMox = h'/ h es el aumento lateral entonces de (28) y (30)

obtenemos

T\ ™M 56‘0(&) = r\'m' 56"‘0 [-J)| (31)

Luego andlogamente a lo visto en el inciso II.3, si el aumento es
|
constante y si ﬁm Yy ﬂ%,son los angulos paraxiales se tiene la Con-

dicibn de los Senos gue es

Send = Senpp (32)
Bo e

III.3 Generalizacib6n de la Condicidn de los Senos para objetos

extraaxiales

Solamente por simplicidad en el andlisis consideramos el
caso unidimensional.

Sea un objeto extraxial en Eb y su imagen ideal en EL
como se muestra en la figura 5. Estudiaremos la formacién de ima-
gen .gaussiana [7] en términos del espectro angular.

De la figura 5 tenemos

P VAR

MN = = 5 (o) = 1A = 2 (o ol (33)

L) \
y como Sm=0m,m3d obtenemos



33

Figura 5: Formacidn de imagen gaussiana.

'W;w‘: planos principales paraxiales
T, Fo ! puntos focales objeto e imagen

5 S_l': dllstanc1-as fO(.:ales en los espacios objeto ¢ 1magen
5,9 distancias objeto e 1magen
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o (o) v 2l (w0 ) Y
Ao cmx e

De las ecuaciones (26) esto significa gue en el caso gau-
ssiano tenemos Wx =c5x gue es la Condicibébn de los Senos extendida
para objetos fuera de eje. Luego la Condicién de los Senos es equi-
valente al requerimiento de porporcionalidad entre las frecuencias
espaciales referidas a las del rayo principal, en el objeto y en
su imagen. Ademds hemos mostrado que en la aproximacibén paraxial
(34) vale para cualquier sistema 6ptico centrado.

AGn cuando la aproximacién paraxial no valga, la Condicidn
de los Senos seré O = W'x , que para el caso general de las ecua-

ciones (24) y (25) es

2T m ( n - gx\\ oW ("f\‘:r\ — 9;)
\

romax N\ || 18] ) Ao R (35)
2T o ( <y - £ - Q! ( f}‘: — fyl \
Aeany LR (3 Ao 1R |9

pero usualmente no seré satisfecha por un sistema 6ptico real de-

bido a la presencia de aberraciones.

I11.4 Ca8lculo de la derivada de la funcibén aberracibn respecto

al campo

Usando la Condicidén de los Senos extendida hallada en el
inciso III.3 obtendremos ahora la derivada de la funci6n aberracibn
respecto al campo cuando se mantienen constantes las coordenadas

en la espera de referencia de la pupila de salida.
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frentes de

onda

4.

Figura 6: Ofensa a la proporcionalidad entre frecuencias cspaciales locales

Para sistemas Spticos reales las frecuencias espaciales
no se reproducen exactamente en la imagen sino gue hay un desajuste
de frecuencias de la forma Wy = 03x+—5°51, si nuevamente por simpli-
cidad consideramos el caso unidimensional.

Consideremos la figura 6 donde hemos trazado dos rayos que
se originan en un punto objeto en \g y pasan a través de E‘ en el
plano imagen: el real y uno hipoté&tico que verifica la Condicibn de

1
los Senos extendida, o sea Wsx= ¢Ix . Luego tenemos

Ao

. \
SU)‘X = w‘x —w‘gx = .‘ZTTm\ (SE’ﬁ U\\ — be’n ka) (36)
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]
Pero de la figura 6 d;=‘f-9|y suponiendo como es usual Cosb= 1 y
‘591\8‘= o' (pequenas aberraciones) obtenemcs
SWe = 2mm 8 Cos ! (37)
Ao
Ademds si W es la aberracién del rayo hipotético y S\Wes

el incremento de. aberracién del rayo real respecto a la del hipoté-

tico, de la figura 6 tenemos

6 - - S5\ (38)
on' 5}‘Cos !

\
De (38) en (37) y si SS tiende a cero obtenemos la deriva-
da de la funcibn aberracibn cuando las inclinaciones de los rayos se

mantienen constantes, o0 sea

D\l e — Ao D (39)
a}‘ lt‘x "Qﬂf
De (39) vemos que, al igual que en caso axial [4], en el

caso extraaxial el incumplimiento de la Condicién de lcs Senos es-
téd relacionado con la derivada de ““wrespecto a la altura de la ima-
gen.

Por otra parte como agui consideramos gue “w/ es funcién de
(%, ¥ ,}\,‘2‘), nos interesa tener una expresifén para la deriva-
da de\m/rcspecto a las coordenadas en el campo cuando se mantienen
constantes las coordenadas en la esfera de la pupila de salida. Co-
mo sc demuestra cn el Apéndice II, para el caso unidimensional, te-

nemos
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W W - Srvd_\ QSQ‘_ (40)
o%' 5 %! e, RS 2% i

El primer término de la ecuacién (40) es el de la ecuacién
(39) pero todavia debemos evaluar el segundo té&rmino. Para ello ve-
mos que de la figura 2a, por semejanza de tri&ngulos y como se mues-

tra en el Apéndice II resulta

U L o A}L(i“ *“_;3" A (41)
rOR R < )

Luego usando la definicién de ul dada en (21) y como

R={§T; +T¥ , de (41) se tiene

; . 2\ . 7, -2
r)é‘ i S"..’. A‘F KL - < AL Az\ ")) — LL‘;-'_A:‘ \'~4'[ )Sil -\ —‘ g (42)

a1 m 2Tm'

!
entonces despreciando la variacién de A§lcon‘§ resulta

o
o X!
L

3

= 1 - 1-1-\:" v 3 (\C_.‘ -\ T o7
awem' R oF (43)

oy

\ -
Luego de (43), (21), (4) y (39) en (40), y como S/k=Sx/1s
\ \J
y '5G&=0lctox(donde las frecuencias estdn dadas por las ecuaciones

(24) vy (25)), tenemos

jgﬁﬂ_\ = — n\\("(; - j;: 4 M ( QC%} — EK«\) +
ox 1% <7 190 omo \TE ¢
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En el capitulo IV mostramos una forma de calcular el té&rmino aTYaE'

el cual,

como veremos en el inciso III.8, se debe exclusivamente

al vigneteo si despreciamos la influencia de las aberraciones de

las pupilas de entrada y salida. Para sistemas 6pticos libres de

vigneteo tenemos OT/O¥' = 0 y luego de (44) obtenemos

= —n ( SL__ ( o — Slz\> ny
\ mx \ 7| ?

+ o' Ay ]: Ao— o O ]
B EANE

Es interesante puntualizar gue, como mostraremos en el

Apéndice III, la ecuacibén (45) puede ser deducida a partir de la e-

cuacion

sado un

(41), vy
denadas
con las

guiente

X
R

(8) del trabajo de H.H.Hopkins [4] aunque nosotros hemos u-
razonamiento distinto al de H.H.Hopkins para obtenerla.

Por otra parte es interesante destacar que de la ecuacibn
como mostramos en el Apé&ndice II, se obtiene gue las coor-
X' en la esfera de la pupila de salida esté&n relacionadas

. . . \ . .
frecuencias espaciales generalizadas wx mediante la si-

ecuacién:
- W Ae w_;r_ A — x . (46)
21 ! 1\2'
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Luego, excepto por el término proporcional a A}ﬁ/ﬁ\ que
es generalmente pegueno, las coordenadas en la esfera de referencia

son proporcionales a las frecuencias espaciales.

ITI.5 Célculo de aberraciones mediante trazado de rayos

Para hallar las aberraciones mediante trazado de rayos y
para cada rayo alabeado nosotros tenemos en principio dos ecuaciones
adicionales a las usadas habitualmente y aue son las que dan las de-
rivadas de W respecto al campo. Sin embargo, mostraremos en el in-
ciso III.6 gue para sistemas 6pticos centrados, una de las ecuacio-
nes es linealmente depcndiente de las demds de modo que para cada
rayo alabeado trazado disponemos de cuatro ecuaciones. Estas ecua-
ciones son (1), (4) y (44) y aqui las reescribimos con el fin de

tener el sistema completo de ecuaciones que es

e [oel~ LoAl (47)
a\'&} = — m‘ AS\
o X\ Si.l}“rl\ r (48)
o\wJ = - M Ar/_‘
O%’Jl 0 ‘S‘ Q' = (49)

Q ' = —m\ (f\’*- - ?“ + M ('{\& — ?X)
ML AN s Vel B 50)
50
_ At | 4 - < Q. T 9T
+ 0 = -
v, 1o Vsl RS
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III.6 Coeficientes de la funcidn aberracibén y de su derivada

respecto al campo. Mejor provecho de la informacifn pre-

sente en el trazado de rayos.

En el inciso II.2 mostramos cuales son las ecuaciones usua-
les que se utilizan para hallar los coeficientes de la funcibén abe-
rracién. Ya que lo que se hace habitualmente es considerar el desa-
rrollo en serie de ¥/ en potencias de las coordenadas en la apertu-
ra (como la ecuacibn (8)), se hallan los coeficientes dependientes
del campo, Tbiﬂ , Yy por lo tanto la funcién aberracién local. Mos-
traremos ahora que no s6lo la funcibn aberraci6n sino también su de-
rivada con respecto a las coordenadas en la imagen se pueden escri-
bir como serie de potencias de las coordenadas en la pupila solamente
y puede ser hallada localmente.

Las derivadas de “W respecto a las coordenadas en el campo
se obtienen de (5) y (6) usando la regla de la cadena y como consi-

1
deramos Y]'= 0 resulta

. gt e - C iy k-l
W - R 27 S o b nE L L1 AL'JL_ at bk c (51)

AW = YL 'J L‘LJ o b (52)
A-

Luego si quisiéramos evaluar los coeficientes independien-
tes del campo,Aﬁj%d tendriamos en principio cinco ecuaciones que
son (8), (9), (10), (51) y (52). Sin embargo, si 7'= 0 las ecua-

ciones (10) y (52) no son fitiles y si‘y'# 0 de (9), (10) y (22) ve-
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mos gue estas tres ecuaciones no son independientes entre si pues

para cada rayo trazado tenemos

e ot
IW M 4 5L @jéi (53)
‘ Y
Luego para evaluar los/ﬁy?.nunca tenemos cinco ecuaciones
independientes como podria parecer en principio sino que tenemos :

a) para un punto extraaxial del campo y un rayo alabeado cuatro e-

cuaciones independientes que, por ejemplo, son (8), (9), (10) y (51);
b) para un punto extraaxial del campo y un rayo meridional (:7‘= 0)
tres ecuaciones que son (8), (9) y (51);

c) para el punto axial del campo ( E' =0y b = 0) tres ecuaciones

que, por ejemplo, son (8), (9) y (51) pues las ecuaciones (9) y (10)
no son independientes una de otra y lo mismo vale para (51) y (52).

Por otra parte para hallar los coeficientes dependientes
del campo'EAJ para un punto extraaxial del campo hay tres ecuacio-
nes, (8), (9) y (10), para cada rayo alabeado y dos ecuaciones, (8)
y (9), para cada rayo meridional.

Aunque tebSricamente seria mls interesante calcular los coe-
ficientes Ai(j k que 105'Bi(j , los coeficientes Bfé‘ tienen la ventaja

pr&ctica gque son menos en cantidad que losAAiﬁ<pues, para un dado

[ N(N+1) (N+5) _
¥ 6 N}

coeficientes hﬂi\ (pues como dijimos Acok =Arik = 0). Por ejemplo,

orden N tenemos i—I;— (N + 3) - 13 coeficientes ‘E)td

para N = 4 tenemos veintiseis coeficientes Akﬁ«y trece coeficientes
Bij - Luego el cdlculo de losﬁﬂjk requiere el trazado de mds rayos
y la resolucibén de un sistema de ecuaciones mds complicado gque el del

cdlculo de los '.Bi(‘} y no lo haremos aqui.
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Para computar los coeficientes 15% para N = 4 podemos tra-
zar seis a ocho rayos adecuadamente elegidos (ademds del rayo prin-
cipal que es el guc determina el punto imagen). Powell [5], por ejem-
plo, traza siete rayos y ajusta un polinomio de dieciseis coeficien-
tes (funcibén aberraci6én hasta orden ocho mé&s tres términos de orden
diez).

Mostraremos ahora que se puede obtener un mejor provecho de
la informacibén presente en el trazado de rayos con poco trabajo adi-
cional al necesarioc para hallar los 35%5. O sea, si agregamos al
trazado de rayos necesario para hallar losT}%el trazado de unos po-
cos rayos mis podemos obtener la derivada de la funcibn aberracién
con respecto a las coordenadas en el campo para cualquier rayo ori-
ginado en el punto del campo en consideracifén. Para ello definimos
los coeficientes Cia' de modo aue

N- (440

Cij= 7~

- L
/\%Jp' 4& (ll (54)

)|

-

De (54) y (51) resulta

~ - . . ; .—.l. U ., l‘. )
o = X 2 7. By a! b +-"-3AZ-Z.\C?°- bd (55)
SV — L3 R
¥ b d

Si se conocen los coeficientes Bta y si se calcula 3“""/‘9}‘ de (50)
entonces podemos obtener los coeficientes(?% de (55). Adem&s para
usar (50) debemos calcular el aumento local, anx, trazando otro ra-
yo principal originado en un punto desplazado del campo y también

debemos hallar QT/QF .
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Para un dado orden N hay i(N_]).(N.F')')

2
que es menor que el nGmero de coeficientes'B%ipero mientras gue hay

- l}\‘(\(‘l icient es C.(.,'
d

tres ecuaciones para obtener los E5g hay solo una para obtener los
CLJ . Por ejemplo si N = 4 hay trece coeficientes BH y ocho coe-
ficientes(:ﬁ y luego para evaluar los(:H'a partir de un conjunto

de ecuaciones simultineas debemos trazar ocho rayos adecuadamente e-
legidos ademds del rayo principal. La configuracién de rayos que no-

sotros usamos en este caso es la de la figura 7.

Figura 7: Configuracidén de rayos trazados a través de la pupila de entrada
para hallar los coeficientes.
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En el Apéndice IV damos las coordenadas polares en la esfe-
ra de referencia de la pupila de entrada (;E,Abe) de los ocho rayos
trazadous. Para sistemas O6pticos libres de vigneteo la elipse de la
figura 7 se transforma en aproximadamente un circulo. Para evaluar
los coeficientes fﬁj podemos usar parte de la informacibén presente
en estos ocho rayos y resolver un sistema de ecuaciones simult&neas
o podemos usar toda la informacifn y obtener una solucibn por cuadra-
dos minimos.

Luego en general el sistema de ecuaciones gue usaremos para
hallar los coeficientes 'B'ta' Y C'é ,de(8), (9), (10) y (55) es el

siguiente
i) ] = —a 2—4 b‘-a O.L L)d
oo~ = 1 L-L 8 \;7-w~ B O} bé-L
ii) ﬁ_ix\zu/,‘_._,LBﬂov b+§fjaé 3
M

" =T, - . :L"'— -{
iii) O = -2\/' YA P)Ld a b

iv)
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II11.7 Cdlculo de la funcidn aberracibén en puntos desplazados

del campo

Una vez calculada la funci6n aberracidén y su derivada para
cierto punto del campo, digamos (E',O ), se conoce la funcibn aberra-
cién en un entorno de ese punto. Consideremos un punto desplazado
del campo, por ejemplo en (}J+&§', 0) y hagamos un desarrollo en se-
rie de Taylor de la funcidn aberracifn en ese punto. Si 5§'no es de-

masiado grande de modo que podamos despreciar los términos de segun-

" ] . .
do y mayor ordenen % vy si consideramos que las coordenadas en la

esfera de referencia en la pupila de salida se mantienen constantes

tenemos

Como la ecuacidébn (56) puede ser escrita en términos de coe-

- ‘ .
ficientes, definamos los coeficientes Edidel siguiente modo
N- (1) '

Yy e i,
Bui= ... /‘\ 1 (_:_‘ (57)
(l TS ¢
|‘ ‘ \ - I\ )
~.) N - L . . ‘.!
.~ '\\f: ‘FI .t ..‘! ; * . - I ’. ' L ¢
\7\1 (y‘ll /" ~_ - \.,- ; \/ . ',. ,-‘"‘ \«.a f;l_ b (58)
C
4
l (ST 1 l
‘C) = b o 53 (59)
C'-( '+%bﬂé
s § '\, (60)

(56) y como S}‘ no

=

De las ecuaciones (58), (i) y (iv) e
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es demasiado grande obtenemos

ZZ(BL -By) (L4 ss )a b= 2% D, %Cé o' bt (61)

Dado que la ecuacibén (61) debe valer para todo a y b tenemos
t., .. ! ! -
B - By + 2 8% Cy (62)

La ecuacién (62) nos permite conocer la funcibén aberracién
para cualquier rayo originado en la cercania de un dado punto del
campo sin hacer un trazado adicional como seria necesario habitual-

mente.

III.8 Exploracién de pupila

Para poder trazar rayos a través del sistema 6ptico que co-
rrespondan a los reales es necesario conocer la pupila. Con el fin
de hallar la posicibdn, tamano y forma de la pupila de entrada para
objeto extraaxial encontramos previamente la correspondiente pupila
para objeto axial. Entonces, de acuerdo con el Apéndice IV, busca-
mos primero el verdadero diafragma de apertura para el punto axial
del objeto y luego hallamos la pupila de entrada axial encontrando
la imagen paraxial de este diafragma a través del sistema S6ptico que
lo precede. En este caso resulta inmediato que las frecuencias de
los rayos marginales son iguales en m6dulo puesto que, si D es el
didmetro de la pupila de entrada axial, dichas frecuencias dependen

de D /2 de idéntico modo (ver ecuacién (II.2)).
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Para definir la pupila de entrada verdadera correspondiente
a un objeto extraaxial exigimos aque se cumplan simulténeamente dos
condiciones: el rayo principal debe intersectar al eje 6ptico en un
punto perteneciente al plano de dicha pupila, o sea es tal que
( X ,9’) = (0,0), (lo cual estd de acuerdo con las ecuaciones (24)

Y (II.2)) y las frecuencias generalizadas de los rayos marginales me-
ridionales deben ser iguales en m6dulo (gue estd de acuerdo con la
ecuacién (23)). En general no pueden verificarse estas dos condicio-
nes si se mantiene fija la ubicacifn del plano de la pupila de entra-
da e igual al axial y por lo tanto cuando desplazamos el objeto ha-
cia afuera del eje 6ptico deberemos desplazar el plano de la pupila
de entrada.

Para hacer la exploracidbn de pupila usaremos la figura 8. Da-
do que las frecuencias generalizadas son directamente proporcionales
a las coordenadas en la esfera de referencia correspondiente, como
se ve en la ecuacibédn (II.2) del 2néndice II, en la pupila de entra-
da verdadera deberemos tener ?01= - £Vl.

Por otra parte debido a gue nos interesa calcular la deri-
vada de la funcién aberracidn respecto al campo y ya gque, como se
ve en la ecuacidn (50), é&sta depende de BTUhQE' entonces nos inte-
resa conocer no solo la ubicacidén de la pupila de salida sino tam-
bién como varia dicha ubicaci6n con el campo. Puesto que las pupilas
de entrada y salida son conjugadas si hallamos la ubicacién de la
pupila de entrada podemos encontrar inmediatamente la pupila de

salida.
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PUPV

PUPA —

Figura 8: Exploracidn de pupila de entrada.

% : posicidn del

objeto

PuPA : distancia desde el plano objeto hasta la PE axial
Pupv: distancia desde el plano objeto hasta la PE extraaxial
®P : rayo principal
XMy, xM, ,YM3: interseccidn de los rayos marginales con el plano de la PE
axial (¥ M3 corresponde al rayo marginal sagital que no se ha
dibujado aqui).
XN@,XVIIVVB: interseccidn de los rayos marginales con el plano de la PE
o~ extraaxial ( ¥Va corresponde al rayo marginal sagital)
;Vil XYy, YV¥a: interseccidn de los ravos marginales con la esfcra de referencia
‘ de la PE extraaxial.

Para hallar
fuera de eje debemos
de apertura o ver si

ma sea © no libre de

la pupila de entrada verdadera para un objeto
encontrar primero el correspondiente diafragma
este existe. Luego puede suceder que el siste-

vigneteo.

ITI.8.1 Sistema libre de vigneteo

Decimos que

el sistema es libre de vigneteo si el diafragma
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de apertura extraaxial coincide con el axial. En este caso de acuerdo
con 6ptica paraxial tenemos lo siguiente:

a) La imagen del diafragma de apertura a través del sistema 6ptico
que lo precede para objeto extraaxial coincide exactamente con el

del objeto axial de modo que en el plano de la pupila de entrada a-
xial tenemos XM = - X1y = /e

b) Las dos condicioncs exigidas son incompatibles con el requerimien-
to de mantener'fijo el plano de la pupila de entrada debido a la in-
clinaci6én del haz originado en el objeto extraaxial y luego la ubi-
cacién del plano de la pupila de entrada verdadera debe ser distin-
ta a la axial.

c) Si consideramos dos puntos extraaxiales del objeto desplazados uno
respecto del otro, aGn en el caso en que los correspondientes diafrag-
mas de apertura coincidan, las posiciones de las respectivas pupilas
de entrada verdaderas, y en consecuencia de las pupilas de salida,

no coinciden de modo aque DT /%' no es estrictamente nula. Sin embar-
go, dado que la variacién de U con %' se debe s6lo a la variacibn de
la inclinaci6n del haz con }' , para desplazamientos del objeto no
demasiado grandes podemos considerar con buena aproximacibn que

T fox' = 0.

IITI.8.2 Sistema con vigneteo

Decimos que el sistema tiene vigneteo si el diafragma de a-
pertura extraaxial es distinto del axial o0 no existe fisicamente.

En este caso de acuerdo con Optica paraxial tenemos lo siguiente:
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a) En el plano de la pupila de entrada axial obtenemos

XML F - XMa E D2

b) Para que se verifiguen las dos condiciones exigidas debemos des-
plazar la pupila de entrada respecto de la axial debido a la inclina-
cibn del haz proveniente del objeto fuera de eje y al vigneteo.
c) La posicién de la pupila de entrada verdadera y de la correspon-
diente pupila de salida dependen del punto del objeto que se tenga
en cuenta. Luego si pensamos que la variacién de V con }' se debe
en mayor grado al vigneteo gue a la inclinaci6n del haz tenemos
a1'/a§'¢ 0. En el Capitulo IV verficaremos esto para un triplete.
Como mostramos en el Apéndice IV nosotros hacemos la explo-
racién de pupila extraaxial por trazado exacto de rayos en vez de
usar Optica paraxial entonces las aberraciones de las pupilas influ-
ven tanto en la posici6n, tamano v forma de la pupila de entrada
verdadera como en la de salida. Sirn embargo en general en la etapa
de anélisis de sistemas 6pticos las aberraciones de las pupilas son
una correccidn de orden superior al vigneteo y por lo tanto usar o

no Sptica paraxial no influye demasiado en el resultado final.



CapiTuio IV

PRUEBAS NUMERICAS
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Iv. PRUEBAS NUMERICAS

Para probar la validez de las ecuaciones obtenidas desarro-
llamos cinco programas de computadora gue se detallan en el Apéndice

IV y que son 10s siguientes:

Programa I: Ca&lculo de la ubicacibén del plano imagen y de la posicién

y tamano de la pupila de entrada para un objeto axial, usando la

Optica paraxial.

Programa II: C&lculo de la posicibén y tamano de la pupila de entrada

para un sistema Optico real y para un objeto extraaxial usando leyes

de Snell no paraxiales.

Programa III: Cdlculo de los coeficientes de la funcién aberracién

y de su derivada respecto al campo para un punto extraaxial del objeto.

Programa IV: Verificaci6n de las f6rmulas y de los coeficientes ob-

tenidos.

Programa V: Calculo de los coeficientes de la funci6én aberracién en

un punto del campo a partir de los correspondientes a otro punto

desplazado y chequeo.
Estos programas se utilizarorn para analizar un triplete

aunque en el futuro pensamos aplicarlos al estudio de sistemas de

distinto tipo.

Iv.1 Triplete

Mostramos aqui los resultados obtenidos cuando se utilizan
los programas para el caso del triplete que se muestra en la figura

9 (discio de Cox [12] nfimero 4-67). Fste sistema fue elegido debido
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Figura 9: Triplete

a que corresponde a tener una dificultad intermedia para el ajuste
del polinomio. Nosotros ajustamos las aberraciones del frente a un
polinomio que tiene trece coeficientes ?Hé (N = 4) v por lo tanto
la derivada de la funcién aberraci6n con respecto al campo se evalGa
con ocho coeficientes C'Ld' .
El sistema tiene una distancia focal ‘f = 9.87, una relacibn
;f/ID = 3.3 y un &ngulo de campo total de aproximadamente 24° (0.42
radianes). Para ejecutar los programas se consideran, ademds del pun-
to axial del objeto, dos puntos del objeto: uno ubicado en (E‘O)
que corresponde a un &ngulo de campo de 0.20 radianes y cuya imagen
estd ubicada en ( }‘, O ) y otro ubicado en (E*—SSE 0) gue corres-
ponde a un &dngulo de campo de 0.21 radianes y cuya imagen estd en
(}'4—%?2 0).
Ademds se supusieron dos grupos distintos de tamanos de len-
tes de modo gue en un caso el sistema resultase libre de vigneteo y

en el otro con vigneteo. Estos tamanos asi como las demds especifi-
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caciones del sistema se dan en la Tabla 1 donde se utiliza la nota-

cibén de la figura III.1l.

Tabla 1: Especificaciones del triplete

Posici6n del diafragma: 0.4 antes que dioptra J=5

Tamanio del diafragma: 1.25

NSUP = 7
TA TA
J bl n RA sin vigneteo | con vigneteo
1 100.00 1.9000 4.05 3 1.7
2 0.60 1.638 -94.25 3 1.7
3 0.92 1.000 -5.05 3 1.6
4 0.20 1.648 4.17 3 1.6
5 0.99 1.000 24.35 3 1.9
6 0.60 1.638 -3.94 3 1.9
7 9.51 1.000 -——- -— -——

La distancia DI (NSUP) desde la Gltima dioptra al plano
imagen, que aparece en la Tabla 1, se halla usando el programa I.
Este programa también se utiliza para encontrar el di&metro D de la
pupila de entrada axial y la distancia PUPA desde el plano objeto

a la pupila de entrada axial obteniéndose los sigulientes resultados;

D
PUPA

3.05
102.74
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La distancia TAX desde la pupila de salida axial al plano imagen es

TAX = 10.44

Mostraremos ahora los resultados obtenidos mediante los de-

mds programas para los casos sin y con vigneteo.

Iv.1.1 Triplete libre de vigneteo

Programa II: Usando este programa, y con los resultados

del programa I, se halla primero el diafragma de apertura correspon-
diente al objeto ubicado en (5, 0) y las coordenadas XM,;, XMa,k VM3
gue deben tener los rayos marginales en la pupila de entrada axial
para atravesar el sistema (ver figura 8). Luego buscando la inter-
seccibn del rayo principal con el eje 6ptico se encuentra la dis-
tancia PUPV y las coordenadas *Va, XNz, YV3 de los rayos marginales en
el plano de la pupila de entrada verdadera. Ademds se explord la
pupila para el objeto ubicado en ( § +8% , 0) al solo efecto de ve-
rificar la validez de lo dicho en el inciso III.8.1.

En la Tabla 2 mostramos los resultados numéricos obtenidos.
De esta tabla vemos que aGn para sistema libre de vigneteo se tie-

ne PUPV # PUPA pero que ©7/9% = 0 con buena aproximaci6n.

Programa 1I1: De acuerdo con el Apéndice IV, para evaluar
los coeficientes consideramos el objeto ubicado en (f , 0) y usamos
la configuraci6én de ocho rayos de la figura 7. Obtenemos los coefi-
cientes'Bti de un conjunto de trece ecuaciones simulténeas y como
los resultados obtenidos son aceptables, no probamos una optimizacién

de la solucibén por cuadrados minimos. Cbtenemos los coeficientes C:ﬂ
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de un conjunto de ocho ecuaciones simultédneas calculando la derivada

de MW/ respecto al campo para cada rayo mediante la ecuacién (45)
(pues GT/a}" = 0). Hallamos el aumento local trazando el rayo princi-
pal proveniente de un punto objeto desplazado en 10 * veces la coor-

denada de campo original.

Tabla 2: Exploracifn de pupila en el caso libre de vigneteo

Objeto en ( ¥ ,0) | Objeto en (}-+S§ ,0)
Posicién del objeto ¥ = -20 ¥ +8%=-21
XM, 1.55 1.55
XM, ~1.42 ~1.42
M, 1.49 _ 1.49
Diafragma de apertura diafragma diafragma
PUPV 102.45 102.44
XV, 1.49 1.49
XV, -1.48 -1.48
YV, 1.48 1.48
XV, 1.43 1.43
XV, -1.43 -1.43
yV, 1.48 1.48
T 10.709 10.710
Posicibn de la imagen \j—\= 2.14 }|+5S‘= 2.24
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Programa IV: De acuerdo con el Apéndice 1V trazamos dos con-

juntos de veinticinco rayos cada uno correspndientes a la configura-

cién de la figura 10, uno proveniente del punto del objcto ubicado

en ( },0) y otro de ( ‘f+3"§' ,0) .

X

]
L
~

o
<

Figura 10: Configuracidn de rayos trazados a través de la pupila de entrada
para chequear los resultados.
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Para el primer conjunto de rayos calculamos “/( X', ?',‘}',0) y

<9\xj/asl\;595?' por trazado de ravos utilizando Tas ccuaciones
(47) vy (45) respectivamente. Para el segundo conjunto dc¢ rayos com-
putamos W ( X', ?',‘}‘+ 53‘,0) usando la ecuacién (47).

Con los resultados obtenidos de estos trazados hacemos las

siguientes verificaciones.

a) Verificacidn de la ecuacibn obtenida para EDbd/bE'

$,=0,8041 $,=2,3375 AT.(cm)

=00 b, =15708 be =3,1416

4

P
, wm

Figura 11: Funcidn aberracidn en un punto imagen desplazado para el caso libre
de vigneteo.
las curvas muestran las relaciones entre ¥£ y la funcién aberracidn
verdadera \d ( % , ¥, }'+‘o}’ ,0).
Los puntos representan G4 ( v, § , ¥+ 3% ,0) que es la funcidn
aberracidn calculada mediante el término lineal del desarrollo de
Tavlior v usando 1a ccuacion previamente obtenida para la derivada
de la aberracidn respecto a las coordenadas del campo.
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Para cada rayo del primer conjunto (definido por sus coor-
denadas ( X', ?') en la esfera de la pupila de salida) se calcula
mediante la ecuaci®n (56) la funcién aberracién C:/("ii‘ ;Y ,}tF%}l,O)
correspondiente al punto imagen ubicado en ( }V+§§,O)

En la figura 11 mostramos “x/( %‘,TT ,§\+3§l »0) (curvas)

y \Af-’:f( x, Q/J| , }'+ %E‘ ,0) (puntos) y como la discrepancia m&xima en-
tre ambas funciones es aproximadamente 0.5% del valor de la aberra-
¢cibébn mayor, es despreciable comparada con errores de dibujo. Con-
secuentemente la ecuacién para la derivada obtenida por nosotros

puede usarse con confianza en sistemas de tipo similar al triplete.

b) Verificacién del ajuste de los polinomios

Con los coeficientes 358 y(:ﬁ obtenidos mediante el programa
~J ~ ~2 \ ~/ 1 .

III calculamos M/ ( x\ ,vy', } ,0) y'c)\x//a} ‘iﬁ'yl‘v. usando las ecuaciones
i) y iv) respectivamente. Ademéds evaluamos diferencias finitas
SW/ B\S-l = iw‘_;ﬁ‘,_l..t;,' 1 \f‘+ b\i;§‘r 0) _\"/(§| ’ ’\7' r EI_LO__)E donde las
aberraciones son las halladas mediante el trazado.

En la figura 12 damos los resultados obtenidos cuando se

(o4 oy | S5 2 1

compara W/ (X! ,¥', §' ,0) (curvasjcon W(X',¥', ¥',0) (puntos)
y en la figura 13 los resultados para ax~ya}'|;3§;q' (curvas),
6GQ/3§4lin§“7'(curvas) y 8\*ﬁ/é§' (puntos) . Estas figuras
muestran que, para este sistema O6ptico, los ajustes son excelentes
y la diferencia entre los polinomios y las funciones verdaderas son

mucho menores que errores de dibujo.



59

¢,=0,8041 $,=2,3375 AT (cm)

$.=00

Fipura 12:

$. =15708 e =3,1416

P
f, um

Ajuste del polinomio para la funcion aberracidén en el caso libre

de vigneteo.

Las curvas muestran las relaciones entre ?2 v la funcién aberracion
verdadera (%', ¥, ¥',0).

Los puntos representan la funcidén aberracidén computada a partir del
polinomio que ecs = ( %', N, BL0).



60

b =08041  $,=23375 ATelcm)
115

¢

00 ¢, =15708 e =3,1416

Figura 13: Ajuste del polinomio para la derivada de la funcién aberracidn vy
derivada computada por diferencias finitas en ¢l caso libre de
vigneteo.

oW (_;-‘, 9', g O) \;.;:,Z, = derivada verdadera de la funcidn
oo w o ) '

a}l aberracidon (curvas)
_Q\?l (?‘,?',E'_,__Q) \., V. derivada de la funcidn aberracidn
5 x4 YL 9 computada a partir del polinomio (curvas)
—~ uu ~ o~ t ] - -~ o~ 1
Q’J (. .".s.'x.Y.':.El.a O) = WQ’“ J \/'_l Es"'ss} ' O) \X/(x'.y'l \S i O) (puntos)
¥ '

~d
Programa V: Calculamos los coeficientes 'B'i(i utilizando el

programa III para el objeto en (¥ + 3"5,0) y los 'B‘Ld' mediante la ecua-
cién (62) y el programa III para el objeto en (%,©). La Tabla 3

ilustra la validez de la ecuacidn (62) para calcular los 3‘(&



61

Tabla 3: Coeficientes para un punto imagen desplazado en el caso

libre de vigneteo

De trazado De ecuaciones
B' = 0.22543 107 B' = 0.22614 1073
E;';:= 0.17002 107 B! = 0.17242 10°?
:13:;‘):-0.23789 10 Bi=-~0.24954 10
§;0=—o.12791 10 B! = 0.12753 10"
RB' =-0.73609 107 B' = 0.74021 10*
ﬁi,:=—0.81357 10°® B':: = 0.82512 10°
'B'z2=—o.30584 107 B =-.29808 10°%
'3:)4=-o.12448 107¢ B! = 0.11275 10
';3'“ =-0.40090 10 B! = 0.40449 10*
-?3'2. =-0.16433 10° B! = 0.13636 19°
B'M = 0.38356 10° B;l = 0.37747 10°
B! = 0.86249 107 B;3 = 0.92098 10°
B' = 0.29721 10 B! = 0.27290 10°

~
Los coeficientes 1§g se obtienen directamente del trazado de ravos para
un angulo de campo de 0.2] radianes.

Los coelicientes 153 se¢ obtienen de la ecuacidon (62) y trazado de rayos
para un angulo de campo de 0.20 rndiﬂnc's. 4_:1(;?;)

Las unidades del coeficiente lﬂx{(o Eﬁﬁ } son cwm c
nadas y la funcidon aberracidn estan en cm,

uando las coorde-

Iv.1.2 Triplete con vigneteo

Programa II: De acuerdo a lo visto en el inciso III.8.2,

la derivada de la funcién aberraci6én en el caso con vigneteo esté

dada pcr la ecuacibn (50) de modo que coincidentemente con lo dicho

en el Apéndice IV debemos caicular a‘rﬁag'. Para ello utilizamos

ol vrograma 11 no s6lo para ¢l punto del objeto cuya imagen estd en
) . . . . ' t

( },0) sino tambi&n para aquel cuva imagen estdn en (% +55,0) y

Fenemoss s
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9T = T(¥'+5%) - T(§) (63)
oF' 5%

Los resultados numéricos obtenidos mediante el programa II
para los dos puntos del objeto tenidos en cuenta se muestran en la
Tabla 4. Como se ve de estos resultados el sistema tiene un vigneteo

de aproximadamente 10%. En el futuro se probard la validez de las

ecuaciones obtenidas para sistemas con mayor porcentaje de vigneteo.

Tabla 4: Exploracidn de pupila en el caso con vigneteo

Objeto en ( § ,0) | Objeto en (§ +&6%,0)

Posici6n del objeto T = -20 & +8% = -21

xM, 1.55 1.55

XM, -1.17 ~1.14

M, 1.49 1.49
Diafragma de apertura gizgzigm3={ gii;iigm§={

PUPV 101.79 101.77

XV, 1.35 1.34

XV, -1.34 ~1.33

YV, 1.47 1.47

XV, 1.29 1.28

XV, -1.29 ~1.28

YV, 1.47 1.47

T 11.38 11.41

Posicidn de imagen 2.14 2.24
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Programa III: Los coeficientes B'-a' y Cg se evaldan de mo-

do similar al caso libre de vigneteo aunque en este caso la derivada
de la funcibén aberracibn respecto al campo se calcula mediante la

ecuacidn (50).

Programa IV: Andlogamente a lo explicado en el caso libre

de vigneteo se trazan dos conjuntos de veinticinco ravos y los
resultados de las verificaciones son los que se muestran a continua-

cibn.
a) Verificacio6n de la ecuacibn obtenida para an/DEj

En la figura 14 mostramos  ( % , ¥ , ¥+%' ,0) (curvas)
1% G:/( =,y ,fﬁ+'h?’,0) (puntos) . La discrepancia mdxima entre am-
bas funciones es aproximadamente 0.8% del valor de la aberracibn
mayor de modo gquc nucvamentce cs despreciable frente a errores de

dibujo.

b) Cheaueo del ajuste de los polinomios

En la figura 15 mostramos los resultados obtenidos al com-

parar MW( x , ¥, ¥',0) (curvas) con (%, ¥, ¥,0) (puntos)

]

y en la figura 16 los resultados para axd/af'linygq' (curvas),

o /oy %, 519! (curvas) y SW/SE' (puntos).
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$,=0,8502 9= 2,2914 §efcm)
11,5

$,=00 $,=1,5708 9o =3,1416

—
4, M

Figura l4: Funcidn aberracidén en un punto imagen desplazado para el caso
con vigneteo.

~t
Las curvas muestran las relaciones entre Ye y la funcidn aberracién
verdadera ~ (=, 3, §'+ 8% ,0).

los puntos representan W (% , Y, ¥+ 5% ,0) que es la funcidn
aberracidn calculada mediante el término lineal del desarrollo de
Tavlor y usando la ecuacidn previamente obtenida para la derivada
de la aberracidn respecto a las coordenadas del campo.



9.=0,8502 ¢,=2,2914 Af.(cm)

$,=00 ¢, =1,5708 b =3,1416

——
4 pm

Figura 15: Ajuste del polinomio para la funcidn aberracidn en el caso
con vigneteo.
. ~2 .-
Las curvas nmuestran las relaciones entre Ye y la funcidn aberra-
cidn verdadera W (X', ¥ ,%' ,0).
Los puntos representagvla funcién aberracidén computada a partir
- . lard
del polinomio que es W( X', ¥' | &',0).
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$.=0,8502  $.=2,2914 Ao(cm)

¢

00 ¢, = 15708 P =3,1416

F————f:?
410

Figura 16: Ajuste del polinomio para la derivada de la funcidn aberracidn y
derivada computada por diferencias finitas en el caso con vigneteo.

- derivada verdadera de la funcidn
'y yzl } A
WY aberracidn

curvas: W (%' ¥' %' o) \
%'

curvas: 2w (' v' %', 0) derivada de la funcién aberracién
oY '\ computada a partir del polinomio

puntos:  D\w/ w(;'li" ¥'+8%' o) - WQR'.TZ', ‘i'-o>
$%' st

De estas figuras se ve que, también en el caso con vigne-

teo, los ajustes de los polinomios son excelentes.
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-
Programa V: Los coeficientes'535f53 se hallan de forma ané-
loga a la del caso libre de vigneteo y los resultados obtenidos se

muestran en la Tabla 5.

Tabla 5: Coeficientes para un punto imagen desplazado en el caso

con vigneteo

De trazado De ecuaciones
B! = 0.19349 107 B)y = 0.19538 107
By = 0.13140 107° BJ, = 0.13357 107
B! =-0.16225 107 B, =-0.16961 107
B} =-0.78561 107 B! =-0.79749 107
B =-0.66843 107 B), =-0.67581 107"
B, =-0.82082 107 B/, =-0.82484 107°
B) =-0.17461 10° B), =-0.16938 107°
B! =-0.88863 107 B!, =-0.80277 107
B! =-0.48610 107 B! =-0.54955 107°
B =-0.75446 107 B), =-0.77376 107
B! =-0.21387 107* B), ==0.19877 10°°
By, =-0.51378 107 By, =—0.49663 107
Bl =-0.41813 107 B!, =-0.22529 107"

ar
. R V.. . .
Los coeficientes Bg se obtienen directamente del trazado de rayos para un

angulo de campo de 0.21 radianes.

Los coeficientes Efg se obtienen de la ecuacidn (62) y trazado de rayos
para un angulo de campo de 0.20 radianes. .,

. .. oy .. L‘a’(.t"d)
Las unidades del coeficiente B¢ (o ®Hy) son cm cuando las coor-

denadas y 1a funcidn aberracidn estan en cm.
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V. Discusibn

La Condicién de los Senos axial usual puede obtenerse a
partir de consideraciones de O6ptica de Fourier asociando cada fre-
cuencia espacial presente en el objeto y en la imagen con su respec-
tivo frente de ondas plano. Ademds definiendo adecuadamente las fre-
cuencias espaciales en ¢l espacio objeto y en el espacio imagen es
posible extender dicha Condicién para objetos fuera de eje.

Por otra parte mostramos gque el incumplimiento de la Condi-
cién de los Senos extendida para objetos extraaxiales estd directa-
mente relacionado con la variaci6én de la funcibn aberracibén con el
campo Yy, bas&ndonos en este hecho, obtenemos una expresifén para la
derivada de la funcib6n aberracién respecto a las coordenadas en el
campo cuando se mantienen constantes las coordenadas en la esfera
de la pupila de salida. Esta derivada puede utilizarse en el andli-
sis de sistemas 6pticos formadores de imldgenes para aprovechar mejor
la informacifén presente en cada rayo.

Para evaluar las aberraciones mediante trazado de rayos se
obtienen ecuaciones y se desarrollan programas de computadora que
permiten hallar localmente no s6lo la funcién aberracién sino también
su derivada respecto al campo con poco trabajo adicional al necesa-
rio para encontrar la funcién aberracibn solamente.

Las ecuaciones y programas desarrollados se probaron para
un sistema de dificultad intermedia, el triplete, para el cual dieron
resultados excelentes tanto para el caso libre de vigneteo como para

el caso con vigneteo. En el caso con vigneteo necesitamos hacer dos
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exploraciones de pupila, una para el punto del campo original y otra
para el punto desplazado. Sin embargo, pensamos que ser8 posible su-
perar =ste inconveniente.

Por otra parte trataremos de analizar mediante nuestras
ecuaciones y programas otros tipos de sistemas 6pticos que presenten
mayor dificultad como por ejemplo el caso del Gauss doble simétrico
y sus derivados.

Adem8s es intercecsante destacar gque intentamos estudiar en
el futuro la aplicacifén de las ecuaciones obtenidas en la evaluacién
de calidad de imdgenes mediante funciones transferencia 6ptica. A
este respecto resulta inmediato que el tamano de la zona isoplani-
tica puede calcularse directamente a partir de la derivada de la
funcidén aberracibén respecto al campo que obtuvimos. Por otra parte
podria calcularse la derivada de la funcibn transferencia 6ptica res-
pecto al campo cuando nos alejamos de la zona isoplanftica con el

fin de obtener un andlisis mds completo del sistema 6ptico.

Al ase bicatt //% o
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I. OPTICA DE FOURIER

Con el fin de obtener una expresibn para la distribucién de
luz en el objeto y en su imagen podemos usar dos puntos de vista de
los cuales uno consiste en pensar que se tiene una superposici6bn li-
neal de ondas planas, como vimos en el inciso III.1l, y el otro es el

método usual de Fourier, gue trataremos aqui.

a) Tratamiento generalizado para sistemas Spticos [13]

Consideramos un sistema 6ptico que produce una imagen real
(si es necesario el ojo forma parte de este sistema) y un objeto pe-
quenio axial. Llamaremos "entrada" a la distribuci6én de luz en el pla-
no objeto en el cual tenemos coordenadas (S (M) y "salida® a la
distribucién de luz en el correspondiente plano imagen en el cual
las coordenadas son (}',%'). Seglin el tipo de iluminaci6n la entra-
da, E ( y,rZ), v la salida,E'(EH'v), pueden ser funciones del espa-
cio reales (intensidad) o complejas (perturbacién). No nos interesa
analizar aci cual de estas funciones debemos considerar de modo que
en lo que sigue E(%5,7) vy E?(SZ'T) representan la intensidad o
la perturbacibn.

Para especificar las propiedades del sistema S6ptico podemos
pensar en este como una caja negra con dos terminales: la pupila de
entrada y la pupila de salida, las cuales se encuentran usualmente
por Optica geométrica y son conjugadas. La 6ptica geométrica descri-
be adecuadamente el pasaje de luz desde la pupila de entrada a la de

salida. TLos cfcctos de difracci6tn son importantes desde el objeto a
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la pupila de entrada y desde la pupila de salida a la imagen y se
puede pensar que son causados por la pupila de entrada finita (Abbe)
o por la pupila de salida finita (Rayleigh). Nosotros adoptamos el
punto de vista de Rayleigh.

Igual que Goodman [13] consideramos que una representacién
conveniente de un sistema es un operador matemético-f{f que opera a
la entrada para producir la salida, de modo que por definicidén de

J{j tenemos

El(Ell Q;) - d’){ HE (‘fi, rl\)g (I.1)

b) Sistema lineal [13]

Se dice que un sistema es lineal si para cualesquiera fun-
ciones de entrada E (% ,7) y EL(E +¥]l) y para todas las constantes

complejas S; y S2 se cumple
s B G )+ s Ea (5, ) - s,J{E‘(glr@S+5,,5{E,,q',z)} (1.2)

La ventaja que ofrece la propiedad de linealidad es que
es posible expresar la respuesta del sistema a una entrada arbitra-
ria en términos de las respuestas a ciertas funciones "elementales"

en las cuales se puede descomponer la entrada.

c) Integral de superposici6én [13]

Si 83 es la funcibn delta de Dirac entonces tiene las si-

quientes propiedades fundamentales
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(v @) ﬁ; 'S-:_- rZ:O

sm.mﬁ | (1.3)

O en olvo TN @)
€
jj §p (F,0) &% A o & pare todo €0 (I.4)
ZE
L( ECALYY) Sy (5%, 1Y) ax dY s B (%) (1.5)

-l

Podemos considerar que (I.5) expresa E (E ;) como combina-
cién lineal de funciones delta desplazadas y ponderadas. Las funcio-
nes elementales de la descomposicidn son las funciones 3plas cuales
se pueden considerar como fuentes puntuales. Sea € (§{',hR',x,7 ) 1la
funcibén ensanchamiento o respuesta del sistema en el punto (E',Q')
de la salida, a la funcibn $1 ubicada en el punto (X,Y ) de la entra-

da, o sea

e(x', n', x,Y) = _"% oy (k- %, Q—Y)} (I.6)

Para hallar la salida correspondiente a Ef(} ;N ) reemplazamos (I.5)
en (I.1), consideramos el nfmero E ( X,Y ) como un simple factor de
peso, usamos la propiedad de linealidad (I.2) para queagf} opere

en cada funcibn elemental, usamos (I.6) y obtenemos

O

E'Cs, 1) = B Gamy e s 1,y doxay 1.7

-~ CO

La expresidn (I.7) es la integral.de superposicién y demuestra el

importante hecho que un sistema lineal estd completamente caracterizado
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por su respuesta a impulsos unitarios ubicados en todos los puntos

posibles del plano de entrada.

d) Sistemas lineales espacialmente invariantes o isoplandticos [13]

En el caso de un sistema eléctrico este es temporalmente in-
variante si su respuesta de impulso e(t,T) (o sea su respuesta al
tiempo £ a un impulso unitario aplicado al tiempo T ) depende s&lo
de la diferencia de tiempos (X -7T). Los sistemas el&ctricos compues-
tos de resistores, capacitores e inductores fijos son temporalmente
invariantes pues sus caracteristicas no varian con el tiempo.

An&logamente un sistema 6ptico lineal ser& espacialmente
invariante (o isoplandtico) si su respuesta de impulso e(}‘,q',X,Y)
depende sdlo de las distancias (E'—(ﬂL.X) y Q'- ﬁ“yY) donde MM es
el aumento y (ﬁn,anﬂyY) da la ubicacib6n del punto imagen geométrico.

O sea

e(¥, v, %, ¥) = e (' anx, p'-m,v) (1.8)

Luego un sistema 6ptico es espacialmente invariante si la
imagen de una fuente puntual cambia solo de lugar pero no de forma
funcional cuando la fuente puntual explora el campo objeto. En la
practica los sistemas S8pticos raramente son isoplandticos sobre todo
el campo objeto, debido a la existencia de las aberraciones depen-
dientes del campo. Sin embargo, generalmente es posible dividir el
campo objeto en pequenas regiones (zonas isoplandticas) dentro de

los cuales el sistema es aproximadamente invariante. Esto implica
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que la aberracidén del sistema W serd constante hasta una pequena
fraccidn de longitud de onda A para todos los puntos en una regibn
de la imagen geométrica que es grande comparada con el tamano de la
imagen de difraccibédn de una fuente puntual formada por el sistema.
Sea ( St , $%%e ) tal oue b}; y $9¢ dan el tamafio de la funcién
ensanchamiento en los ejes E‘y Q'respectivamente. Luego podemos de-
cir que cierta zona alrededor del punto imagen geomé&trica (f',Q') =

= (Me%, myP) es isoplanitica si para todo ( 83354) > (3§é,§yé)

que esté dentro de la zona tenemos

o/ (;\1?') E|+5}') \2|+6\?|) bt \"I(;ll:’/" \g—‘t Q') = ‘;‘\'— (1.9)

3..

donde 3 es un nimero grande.

Si M es una constante y si por comodidad definimos

~)

E - T K n =y Y

E (¥, Q) = M___ (=77 (I.10)

de (I.10) y (I.8) para sistemas isoplandticos obtenemos

(o)

{ . N -t

E (¥, 7) *S} E(E, ) (Y%, 0'-77) oF a7 (1.11)

gue es una convolucién bidimensional de la funcibn objeto con la

funcién ensanchamiento.

I.os sistemas lineales invariantes tienen asociada una estr
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tura matemédtica més simple que los lineales variantes. La simplicidad
de los sistemas invariantes comienza a hacerse evidente cuando hace-

mos la transformada de Fourier de la relacién (I.11)

e) Funcibn transferencia 6ptica

Si Mx y Ly sonlas frecuencias espaciales angulares definimos

las siguientes transformadas de Fourier

Az vy jj R (E,7) el (S vany 7 )l F o= I{E (&, 0 (1.12)
2T g 8 /

P .
:T,’(EL-).( %\Qz g(\ E (\‘g n') ) Dr\):, - L (U.xﬁf Ve, ! )} d\CI dJZ':thE‘ ‘E‘) Tl')} (1.13)
H (i, “J\)Sg 2(§, Q) e i panga u_\’/ﬁ)} dfi; iy ___”}TJ{.g @ﬁ)i (1.14)

Aplicando transformada de Fourier a la expresi6én (I.1l1l) y

usando el teorema de convolucibn, resulta

; I N -‘—-‘ AN = (L@ ‘.“
— ,. IV &N Ko s Rl s I I - 1
Ay ) - A () M8 81 o
Luego los espectros A (.iﬁ' J%‘) y 1, 31. de la en-

trada y salida respectivamente estén relacionados mediante una ecua-
cién simple. La transformada de Fourier de la funciOn ensanchamiento,

H , es la funcién transferencia 6ptica del sistema e indica los



76

efectos del sistema en el dominio de frecuencias.
Aplicando antitransformada de Fourier en (I.12) y (I.13)

tenemos las siguientes relaciones para sistemas isoplandticos

27

E(.\E'FZ) =$ ?{(:\—%, _LLVD exbii Qllx}‘; + My rl'\z'_)g s WItH dLLy (I.16)
E (§l| Ql) _ S 94' \_}A,ix... ( %j‘_h exp {i. (U-x‘g'_,‘. Moy QI)} . duy(1.17)

Para sistemas lineales invariantes podemos considerar que
la ecuacidn (I.16) expresa que la entrada puede ser descompuesta en
funciones elementales mds convenientes que las SD de la ecuacibn
(I. 5) y que son las exponenciales complejas de diversas frecuencias
espaciales. Dado que las ecuaciones (I.16) y (20) son iguales entre
sf resulta equivalente obtener la distribuci6n de luz en el objeto
mediante la teoria de Fourier o como superposicién de ondas planas.

De acuerdo con la teoria de Fourier, el espectro de salida
7w se obtiene multiplicando el espectro de 1la entrada,?4 ., por la
funcién transferencia, 1! , de modo que se tienen en cuenta los efec-
tos del sistema en cada funcibén elemental. Estos efectos estan limi-
tados a un cambio de amplitud y a un corrimiento de fase pues se mul-
tiplica el espectro de entrada por un nfimero complejo H ("%\,%)
para cada (M=, My). En la ecuacién (I.17) se ve aue la transformada

I
inversa del espectro de salida fﬂ ( %§J=%%) sintetiza la salida
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=4 (}',Q') sumando todas las funciones celementales modificadas.
Las ecuaciones (I.17) v (22) son equivalentes entre si y a cada fre-

cuencia espacial le corresponde una onda plana y viceversa.



Apenpice 1

COORDENADAS EN LAS ESFERAS DE
REFERENCIA Y FRECUENCIAS ESPACIALES
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II. COORDENADAS EN LAS ESFERAS DE REFERENCIA Y FRECUENCIAS
ESPACIALES

Si por simplicidad tenemos en cuenta el caso de un rayo me-
ridional entonces nosotros consideramos (como se hace usualmente)
que la funcidn aberracibn y sus derivadas dependen de las coordena-
das R'y }‘. Puesto que en el inciso I1I.4, hemos obtenido la deri-
vada de la funcibén aberracién respecto al campo cuando se mantienen
constantes las inclinaciones de los rayos en funcifén de las frecuen-
cias espaciales generalizadas (ecuacibn (39)), primero mostraremos
en este apéndice como se relacionan dichas frecuencias con las coor-
denadas en las esferas de referencia, tanto en el espacio imagen
como en el espacio objeto. Por otra parte dado que las frecuencias
espaciales generalizadas Wk estén relacionadas con las frecuencias
usuales Wx mediante las ecuaciones (25) y (21), mostraremos que se
puede pensar que X' es una funcién de E‘y de &'x de modo que se pue-
de considerar gque la funcib6n aberracibén depende en definitiva de
VLY y‘}‘. Como la expresién para la derivada de\ con respecto a
las coordenadas en el campo varia de acuerdo con gque variable se

mantenga constante veremos cual es la relacién entre EyﬁﬁbFWR\ y

aw/a\_g‘ \ U-‘)\ °

II.1 Relacidn entre coordenadas en las esferas de referencia y

frecuencias espaciales generalizadas

Si Ro es el radiode la esfera de referencia en la pupila

de entrada, de la figura 2, se obtiene



79

R oV (11.1)
Po ¥
Luego de

(24) y (II.1) se obtiene la relacibdn entre coorde-

nada en la esfera de referencia y frecuencia espacial generalizada

en el espacio objeto, gue c¢s

R = W Ao (Mx

(I1.2)
N 27 ™

A

Ademds de la figura 2 por semejanza de tri&ngulos resulta

T X+ By = T

—

T (II.3)
Ap Ra!

Pero

EPL _ = + A% (E"’" ';{.) -+ (BE|)‘ (IT1.4)

luego para A§‘<<11 haciendo un desarrollo en serie de Taylor,

de (II.4) se tiene

AP = R ( 1+ %ﬁ_(‘g‘— i‘)) (II.5)

De (II.5) en (II.3),

vy como Ay <«R , podemos despejar
k3

%'de modo que resulta

U SR Y LU (N W o ) (II.6)

ROR3 R Sl
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\ et
Como S'/P\ = 9x/\_§"] de (II.6) y (25) obtenemos direc-
tamente la relacibn entre la frecuencia espacial generalizada y la

coordenada en la esfera de la pupila de salida en el espacio imagen

que es
~ \
X' o — W As 4 Ax ( L - & (I1.7)
R 2T o R | 1*
I1.2 Relacibén entre D /3%'ix vy B\X// a}"u&
Como se ve de las ecuaciones (II.6) y (21) podemos pensar
que X' es una funcién de\§|y—uh de la forma X's= i'(}nlﬂx) y luego

para la funcifén aberracidn tenemos

(3 8 = (G, w), B (11.9)

Hallando el diferencial de la funcibén aberracibn y usando la regla

de la cadena se obtiene

A= 2l | a4 | Y=
oy Iy SESERE
(7T.9)
= ( 9;;«/.\ + QA,:I\ a?}\ EL 9_\51‘ X | duy
D Iz 3Ry % I, SR Iyt duxl¥

Luego debe ser
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3ot (I1.10)

de donde resulta leo expresion (40) del texto la cual tambi&n puede

chtenarse del libro de Rey Pastor 114) IT, pdgina 158.



Apenpice 111
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!

III. RELACION ENTRE LA &“~=//¢%' %" HALLADA POR NOSOTROS Y
LA D\ /3% HALLADA POR H.H.HOPKINS [4)]

H.H.Hopkins [4] ha obtenido una expresién para la.<9VV/9}'
en funcibén de las coordenadas en las esferas de las pupilas de en-
trada y de salida utilizando el concepto de rayos vecinos. Si bien
este autor no utiliza ni sugiere la posibilidad de usar dicha expre-
sibn en el andlisis de sistemas 6pticos mediante trazado de rayos
como lo hacemos nosotros, nuestra ecuacibén para la /9% \ 5
puede obtenerse a partir de ella y acuil mostraremos como hacerlo.

Consideremos la figura III.l1 que es similar a la figura 2
del trabajo de H.H.Hopkins [4] pero con nuestra notacibén y en el pla-
no (} Z ). En la ecuacién (8) de su trabajo, H.H.Hopkins obtiene el
incremento en aberraciones del frente para un rayo proveniente de @
que pasa por B relativa a la del rayo @®B' | si tomamos Re>O
y si por simplicidad consideramos rayos meridionales, podemos escri-
bir esa ecuacién como

Sy = CDel-[DBl.. o™ >JS§ 4 mX $% (III.1)
Ro

Dado que el aumento local se define mediantermx=%}75§,es-

ta ecuacibn puede ponerse en la forma

$\dp = ot % DE' & m X SF (III.2)

Ahora veremos como obtener nuestra ecuacifn para QW/QE'IFE'

a partir de la ecuacién de llopkins (III.2). De las ecuaciones



Figura TII.1:

mi

E!

22 P2

(I1.1) y (II.

se obtiene

.. )
Sistema de coordenadas para obtener W /2% | %

la ecuacidén de H.H.Hopkins.

: puntos centrales de la PL y PS
: radio de la esfera de referencia

objeto en §-

: radio de la esfera de referencia

objeto en §¥+3%

: radio de la esfera de referencia

objeto eny

: radio de la esfera de referencia

objeto en % + %E

respectivamente
en la PE correspondiente

en la PE correspondiente
en la PS correspondiente

en la PS correspondiente

a partir de

al

al

al

al

6) del Apéndice II en (II.2) y como E'/R:?;/|§"
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ol = m %3%}(5 \f-‘\) 4 m sg(g_f\:)y

t m...‘éf’ < ARSI

Definimos una variable auxiliar O mediante

G=— 8}‘ (‘(}: - 9_ 3-\— m%}\ f_’: - g’) (II1.4)
= S -3 mx  NxD 9l

luego de (III.4) en (III.3) resulta

S\dn= G+ S‘gi ﬁ»—‘ (L— ~r‘,3_) (III.5)
R il

Mientras gue nosotros hallamos ™\a//O¥%' cuando se mantiene constan-
te la coordenada X' en la correspondiente esfera de referencia (o
sea para el punto del campo en §'+ Sf' tenemos X' en la esfera de
referencia de radio R y para el puntoen ¥' tenemos X' en la esfera de
referencia de radio R ), H.H.Hopkins halla a\vya}‘ cuando la coorde-
nada en la apertura del rayo que va hacia EH-S}'es X'en la esfera
de referencia de radio R . Luego, si ®Wy es lo que queremos hallar

nosotros, tenemos

Wy = BW-\-\ + AN/ (III1.6)

~t

N ~s ~
donde, si Ax = X' - X' | debe ser
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e

b x (III.7)

Bt | (H B 28 ) = v/ (X R e B

A

\.—-v"\

o

Como para %t pequefio también AX debe ser pequefio tenemos
- N

AW = 9™ A (III.8)

N el
LT g A
~ .

Ademds de la figura III.l1 se obtiene

Yo

-2 ‘ 2
- A l 1 -
R RZ E‘ c\c\: 4 {\(_‘EW (II1.9)
Si suponemos que la aberracién transversal no varia mucho al despla-
zarnos en el campo de modo que podemos tener A%":;As' y si desprecia-

2,
mos (B}ﬁ frente a'Pg'entonces de (4) y (III.9) obtenemos

D = - Byl e - ot Ay ( A~ §'SF (I1I.10)
% Iy, g R R rE

De (III.10) en (III.8) para 8§'<<FL se tiene
At = — m D' A% (III.11)
R

=
Para hallar DX vemos que de la figqura III.1 se obtiene

fl

AX PM™ (III.12)
Je B'M
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P'M = %' - N+ 3‘5' + Ay! (I1I.13)

BM2 - R — (S\__;{\T - R? ( i - X 2') (III.14)
RE

J® = TM-B'™M (II1.15)

TM* =R - (Y4 Y - 2)F (III.16)

luego de (III.9) en (III.16) y haciendo cuentas, resulta

1=B‘M2"{L+ 2 [Ax (R-%')+ X' ¥ }} (I11.17)

de (III.17), desarrollando en serie y haciendo apfoximaciones tenemos

TM - B™ i.&. + i LAx (X'-¥) + % 8F ]} (ITI.18)

de (III.18) en (III.15) obtenemos
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I8 = AR (R—-%') + X SE' (II1.19)
B'M

De (III.13), (II1.19) y (IITI.14) en (III.12) queda

N Lo SYe Ty I

De (III.20) despreciando términos de segundo orden, resulta

= o N !
% = (F®'- X‘) x' & (ITI.21)
2

En (III.21l) reemplazamos E‘— X! y %' usando la ecuacién
(IT.6) del Apéndice 1I y, despreciando términos de segundo orden

obtenemos

= =l v -
AKX .. &X' < Sx - Tx (III.22)

AIEREL L S

De (III.22), (III.11) y (III.5) en (III.6) se tiene

’ \ B ‘'z, \ R
D\nz G 8% A\-'(L_f‘: \_\.m‘[.s_}"éfl[? = Tx ¥ ]
R Sl ", 0 (8 (T1I1.23)

luego de (IIX.4) en (III.23) resulta
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My = - (‘A -~ Sx o Sxe 2L
-%—i";l- ( \:r ‘\‘ \ 9‘\ } "% \ \»f \ ) g
‘ A M= A o Qe (III.24)
Ve ( V?‘\\Q‘\

Como (III.24) coincide con la ecuacidn (45) para anw/qy\;.
que obtuvimos nosotros, dicha ecuacién puede también obtenerse a
partir de la teoria desarrollada por H.H.Hopkins [4] aunque usando
un camino diferente. Mientras que H.H.Hopkins parte del concepto de
rayos vecinos, nosotros partimos de la relacifn existente entre el
incumplimiento de la Condicién de los Senos y la variacibn de la

funcién aberraci6én con el campo.



ApenpiIce [V

PROGRAMAS DE COMPUTADORA
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IV. PROGRAMAS DE COMPUTADORA
Aqui mostramos brevemente en que consisten los programas
de computadora que hemos desarrollado para obtener las pruebas nu-

méricas y que son los siguientes:

Programa I: C&lculo de la ubicacitn de plano imagen y de la posicién

y tamano de la pupila de entrada para un objeto axial, usando 6pti-

ca paraxial.

Programa II: C8lculo de la posicién y tamano de la pupila de entrada

para un sistema 6ptico real y un objeto extraaxial.

Programa III: Célculo de los coeficientes de la funcibn aberraciébn

y de su derivada respecto al campo para un punto extraaxial del ob-

jeto.

Programa IV: Verificacién de las f&6rmulas y de los coeficientes ob-

tenidos.

Programa V: Cdlculo de los coeficientes de la funcidén aberracidn en

un punto dcl campo a partir de¢ los correspondientes a otro punto des-

plazado y chequeo.

<

En los programas II, III y IV se usa una subrutina para tra-
zado de rayos la cual usa las leyes de Snell vectoriales no paraxia-
les. Esta subrutina calcula la ubicacién e inclinacién de cualquier
rayo en el espacio imagen si se le dan los respectivos datos en el
espacio objeto. En esta subrutina y en todos los programas se utili-

za la notaci6n de la fiqura IV.1.
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RA(NSUP -1)

OBJETO PE 47 IMAGEN
% RA(1) RA(2) %
n{NSUP)

n(2)

\ )

F—D1(2)—

DI (1)~ | ——
PUP DI(NSUP)

ﬂ

Figura IV.l: Notacidn para programas de computadora

RA(T) = radio de la dioptra J

IA(X) = tamano de la dioptra J

M(¥) = indice de refraccidn para el espacio J

NSUP = nimero de dioptras + 1

PuP = distancia desde el plano objeto a la pupila de entrada
1£; = didmetro de la pupila de entrada

pupila de entrada.
Mostramos ahora en que consiste cada uno de los programas.

Programa I: Trazando a través del sistema un rayo paraxial provenien-

te de un objeto axial se encuentra el plano imagen. Luego se halla
el diafragma de apertura verdadero encontrando cual es la dioptra o

diafragma que mds limita el pasaje de este rayo a través del sistema
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y por trazado inverso paraxial se calcula la posicién PUPA y el

diametro ‘. de la pupila de entrada para el punto axial del objeto.

Programa II: Usando la subrutina para trazado exacto de rayos se tra-

zan cuatro rayos provenientes de un objeto extraaxial y cuyas coor-
denadas polares de partida en el plano de la pupila de entrada axial
son (¥ ,¢):(pl2 ,0); (v/2 ,7); (Diz ,W/9%); (0,0). Luego se encuen-
tran las coordenadas gue deberian tener los tres rayos marginales en
la pupila de entrada axial, que llamamos XM, ,xM. , YM3 y que se
muestran en la figura 8, para pasar por todas las dioptras y por

el borde del o los correspondientes diafragmas, iterando hasta dismi-
nuir el error de este cdlculo a un valor deseado. Como en este pro-
grama no se usa Optica paraxial, debido a aberraciones de las pupilas
en general no se obtiene XMy =-XM5 ni aGn en el caso libre de vigne-
teo. Ademds se hallan el o los diafragmas de apertura para el objeto
extraaxial.

Después se encuentra la posici6n de la pupila de entrada
verdadera para el objeto extraaxial, PUPV , definiendo como rayo
principal a aquel aque hace que las frecuencias espaciales generali-
zadas de los rayos marginales meridionales sean iguales y hallando
la interseccidn del rayo principal con el eje 6ptico. De acuerdo con
el inciso III.8 y la ecuacidn (II.2) esto significa que sobre la es-
fera de la pupila de entrada tenemos XV, =";n:, y ademds el rayo
principal es tal aque (X ,y ) = (0,0).

Una vez obtenida PUPV , este programa calcula las coordena-
das xV¥y , XVg , ¥Vs de los rayos marginales sobre el plano de la

vupila de entrada verdadera. Como se ve de la figura 8 las coordena-
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das de cualquier rayo sobre el plano y sobre la esfera de la pupila

de entrada estdn relacionadas mediante

x?
I

S + ()r\_ })QTUPV;’J -+ ‘S‘L (IV.l)
PUPVZ+.(X-EYL

7 ~ Y _PUPY (IV.2)
\‘ puPY X 4 y’J‘

N L
de modo qgue conocidas ~V, y Vs, se hallan de (IV.1) XVa y XVy,
y verificamos que se cumpla que >KV¢="§QL con una aproximacibén a-
ceptable, y ademds conocida VYVas se calcula de (1IV.2) §V3 . Ademés

asignamos al rayo marginal "sagital" una ordenada que estd dada por

~J ~/ ~/
XVy = XNy + XNa (IV.3)
2

aungue como obtenemos gue £§L v QVJ. son iguales en m&dulo con una
aproximacién muy buena, en realidad tenemos que iﬁs es practicamente
nula. Luego conocemos las coordenadas de los tres rayos marginales
que son ( Ry ,0); ( *XNp,0); ( s, Yis ).

Finalmente verificamos los resultados obtenidos trazando
cuatro rayos (los tres marginales y el principal) y viendo si efec-
tivamente pasan por todas las dioptras y diafragmas y por el borde
de los correspondientes diafragmas de apertura. Hallamos ademds la
posicién,-T , de la pupila de salida verdadera calculando en el

espacio imagen la interseccidn del rayo principal con el eje 6ptico
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Yy encontramos el punto imagen el cual corresponde a la interseccifn

del rayo principal con el plano imagen.

Programa III: Para un objeto extraaxial ubicado en ( E,O) se traza

primero el rayo principal y se halla el radio de la esfera de re-
ferencia en la pupila de salida, el camino S6ptico desde el objeto
hasta el frente de ondas en la pupila de salida y nuevamente la po-
sicidén ( }',0) del punto imagen (que coincide con la hallada median-
te el programa II). Luego para un desarrollo en serie de W hasta
orden N = 4 se trazan ocho rayos (cuatro merdionales y cuatro ala-
beados) qgue corresponden a la configuracifn de la figura 7, donde

(31,7 ) son coordenadas en la esfera de la pupila de entrada. Si de-

finimos coordenadas polares de modo que Ye = \l'i'z’ + Q/J"” y

4%: = arctg1%/§ entonces las coordenadas (?2,($e) de los ocho ra-

yos son ( Vi ,0); ( X% /32 0y (Wa /VZVW); ( XVa W) ;

( \/( ;&3 /2)2’ + ( YVs /2y, arctg?\lfa/;\&s); ( \/( X 1 /2% +
+ (T3 /2)% , arctgTVa/ XUy ; Ve Rig /2)* + ( Fva 7277,

A 1

arctg?\j/a/%;,); ( \"( XXy W +M .( A ) , arctg 7V3/>R'/_5). En la figura
7 hemos supuesto 3?05= 0 debido a que en la practica esto se veri-
fica con muy buena aproximacién.

Hallando para los ocho rayos el camino Sptico hasta la es-
fera de referencia y la intersecci6én con el plano imagen y usando
las ecuaciones (47), (48) y (49) se calculan W y sus dos derivadas
respecto a la apertura de modo que se obtienen veinte ecuaciones
disponibles (ecuaciones i), ii) y 1iii) para cada rayo alabeado y e-

cuaciones 1) y ii) para cada rayo meridional) para calcular los trece
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I

coeficientes ng . De estas veinte ecuaciones se eligen trece y
-\- v

.

’ b T - ~ 1]
se define una relacidén matricial M/ .=™A 2. donde /! es un
-

vector de trece elementos que son M/ o sus dos derivadas; D es un
vector de trece elementos gue son los coeficientes f5ﬂ a determinar
y MK es una matriz de dimensién 13 x 13 cuyos elementos son la

combinacidn de coordenadas aue resultan de las ecuaciones i), iil)

y iii). Luego los coeficientes [T« se calculan hallando la matriz

J

. | IR
inversa de :":fi% .

Para evaluar los ocho coeficientes (?ﬂ se utiliza un méto-
do andlogo aunque previamente es necesario hacer dos cdlculos auxi-
liares: hallar el aumento local trazando otro rayo principal prove-
niente de un punto del campo cercano al que estd en consideracibn y

hallar /! //f? utilizando el programa II para dos puntos del cam-

! IRV |

-

. ! ! .
po, cuyas imdgenes estén, una en © y otra en T + oF y calculan-

- A

do {-i ( '+ ?ﬁ‘ ) = (7 ), lo cual resulta prédcticamente nulo

en el caso libre de vigneteo. Mediante la ecuacib6n (50) se computa

«// %' para cada rayo y adem&s, como ya se conocen los coeficien-
tes 3'5 , se calcula otro de los términos de la ecuacibn iv) que es
~ <7 . . J-L
‘ L]
S = XL ._/_12 E)t1 . 'D (Iv.4)
{ j ¢
R
Luego se define un vector <75 de ocho elementos que son
del tipo 4 N»y, R = Ut y se tiene una rclacibn matricial
- X : v —
N ST ¢ . De acuerdo con la ecuacibn iv), MC es

una matriz de dimensién 8 x 8 cuyos elementos son las combinaciones

-

Jde coordenadas vresultantes y - es un vector de ocho elementos que

son los (. . Fncontrando 1la matriz inversa de ™C
( H
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se obtienen los coeficientes (i .

Programa IV: La red de puntos en la esfera de la pupila de entrada

considerada para la verificagién es la de la figura 10 (esta confi-
guracién es similar a la usada por Powell [5] cuando chequea). Se

toman cinco puntos equiespaciados sobre cada una de las cinco rectas
gue pasan por el origen y por los siguientes puntos marginales res-

pectivos:

S ~
< L R PURRIL PR VA
f65;¢ea> (V—’——/ a 'i\"i "") (IV.5)
e~ &

Se consideran dos puntos del objeto uno ubicado en ( ?,0)
y otro en (F'*%E'O) de modo que para cada uno de ellos se trazan
veinticinco rayos pertenecientes a las respectivas configuraciones
definidas mediante las ecuaciones (IV.5). Para cada rayo originado
en ( % ,0) sc calcula /(% ,Sh , }‘,0) v sus tres derivadas median-
te dos métodos: el de trazado de rayos (usando las ecuaciones (47),
(48), (49) y (50) y el del desarrollo en serie de potencias (ecua-

ciones 1), ii), iii) y iv)) usando los coeficientes hallados con el
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programa III v se comparan los resultados obtenidos por ambos méto-

<
J

dos. Para cada rayo originado en ( ¢ + 97,0) se itera hasta que sus

coordenadas ( ', ) en la respectiva esfera de referencia en la
pupila de salida se hagan aproximadamente iguales a las del correspon-

diente rayo proveniente de ( ?,0) y luego se calcula

;s . Lo
~J e b .-

Nl (>, 4P, =+ 07 ,0) usando la ecuacibn (47). Despué&s se encuen-

ekt 0) -

EUT]

(~7

tran las diferencias finitas 14?'3fw7F2 %\ffi:;ﬁzf;
*'\y;(‘ihiﬂ,‘f;") '//35- y se las compara con la derivada
syw~ o' previamente obtenida. También se calcula

x:!( , v, B+ ,0) para cada rayo usando la ecuacibn (56) vy

<ot

se la compara con 4 ( .« ,¥y' , ¥ 4+ o> ,0).

Programa V: Utilizando el programa III se calculan los coeficientes

%'ﬁ correspondientes al punto desplazado del objeto (ubicado en

(‘?+‘§j,0)). Luego se calculan los coeficientes iﬁfgutilizando la

ecuacibn (62) y los coeficientes T '@ y *-{f previamente obtenidos
con el programa III para cl objeto ubicado en (% ,0). Finalmente se

-

compara v con I i para todo i y j.
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