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CAPITULO I

INTRODUCCION



I. INTRODUCCION

La Condición 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, observó que para todos los puntos

del objeto de un elemento de superficie cercano al eje óptico y

para conseguir impresión uniforme en la imagen, el aumento de las

distintas zonas de un objetivo de microscopio debe ser el mismo.

Luego pensó que debía existir alguna relación no ambigua entre los

ángulos de los rayos de un haz arbitrariamente grande en el espacio

objeto y los correspondientes rayos en el espacio imagen. En 1873,

Abbe encontró que para puntos conjugados el cociente de los Senos

de los dos ángulos debe ser constante a lo largo de toda la abertu

ra del sistema para que todas las zonas del objetivo formen imágenes

del mismo tamaño, este requerimiento es la Condición de los Senos
axial usual.

Si en un sistema óptico la imagen de un punto axial es li

bre de aberración esférica y si se cumple la Condición de los Senos

axial usual entonces en puntos fuera de eje dicho sistema dará imá

genes libres de coma. El incumplimiento de la Condición de los Senos

da la comade los puntos extraaxiales cercanos al eje y dado que es

ta es la primera aberración que aparece cuando nos alejamos un poco

del eje óptico, en este caso resulta inmediato que la variación de

la función aberración con el campoestá dada por el incumplimiento

de la Condición de los Senos aunque, comoveremos, es posible exten

der este resultado al caso general de objetos extraaxiales. La rela
ción entre incumplimiento de la Condición de los Senos y variación



de la función aberración con el campopara objeto axial fue menciona

da por varios autores, por ejemplo por H.H.Hopkins [4]. En 1950,

H.H.Hopkins [3] deduce una Condición de los Senos axial que el lla

ma generalizada (que difiere de la usual en los ángulos 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 Condición usual cuando

el objeto axial es libre de aberración esférica.

Usualmente se deduce la Condición de los Senos axial a par

tir de consideraciones de óptica geométrica. En particular para una

dioptra se puede obtener a partir de la ley de Snell comoveremos en

el inciso II.3. Nosotros [6] mostramosen el inciso III.2 que la

Condición de los Senos usual puede ser obtenida en base a considera

ciones de óptica de Fourier simplemente requiriendo que las frecuen

cias espaciales locales en la imagensean proporcionales a aquellas

del objeto. Además,definiendo adecuadamente las frecuencias espa

ciales para puntos extraaxiales del campo, obtenemos en el inciso

III.3 la Condición de los Senos extendida para objetos fuera de

eje [7]. Por otra parte, en el Apéndice II relacionamos dichas fre

cuencias con las coordenadas en las pupilas.
La teoría desarrollada por nosotros se basa en tres hechos

conocidos que explicamos en el inciso III.1 y que son los siguientes:

1) dado que un rayo de luz representa también una frecuencia espa

cial, podemos, de acuerdo con la teoría de Fourier, pensar que la

distribución de luz en el objeto es una superposición lineal de on

das planas de distintas frecuencias espaciales, 2) debido a que la

formación de imágenes es un fenómeno local podemos hacer la aproxi



mación (que mostramos que en realidad no es totalmente necesaria)

que 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 distribución de luz en la imagen es también una superposición

lineal de ondas planas, 3) la condición de isoplanatismo se puede

estudiar analizando el comportamientode las frecuencias espaciales

y, por ejemplo, para un objeto axial libre de aberración esférica la

condición de isoplanatismo requiere que cada frecuencia espacial pre

sente en el objeto y que pasa a través del sistema origine una frg

cuencia que sea igual a ella en la imagen.

Porotra pnieensistemas con aberraciones muchomayores que

el límite de Rayleigh la forma de la imagen de un punto puede obte

nerse con un grado razonable de exactitud mediante óptica geométrica

usando el método del diagrama de puntos que explicamos someramente

en el inciso II.l.Sin embargoen el análisis de sistemas ópticos

centrados usualmente las aberraciones no son tan grandes y se utili
zan los métodos<h2Fourier los cuales tratamos en el inciso II.l y en

el Apéndice I Los fundamentos de la óptica de Fourier están (sorpren

dentemente) en los trabajos de E. Abbe y Lord Rayleigh (1842-1919)

[13]. Abbeasocia todas las limitaciones de la difracción con el pa

saje de luz desde el objeto a la pupila de entrada y de acuerdo con

él sólo cierta porción de las componentesde difracción generadas

por el objeto atraviesan la pupila de entrada finita, no llegando a
la mismalas altas frecuencias. Rayleigh asocia los efectos de difrac

ción 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 métodosde Fourier en el diseño y análi

sis de sistemas ópitcos es necesario calcular las aberraciones. Co

motratamos en el inciso II.1, las aberraciones aparecen debido a que

los sistemas reales no son perfectos y, para evaluarlas, se puede de

sarrollar 1a función aberración en serie de potencias de las coorde

nadas en la apertura y el campocon coeficientes constantes como

mostramos en el inciso II.2. Sin embargo, usualmente se evalúa la

función aberración para un dado punto del campoy por lo tanto se la

considera comoun polinomio de las coordenadas en la apertura de mo

do que los coeficientes del desarrollo dependen del punto del campo

en cuestión. Los coeficientes pueden ser hallados por diversos mé

todos que pueden ser numéricos trazando rayos a través del sistema
o analíticos.

El cómputoanalítico de aberraciones tiene una larga tradi

ción en la literatura. Expresiones para los coeficientes de cuarto

orden para sistemas ópticos centrados fueron dadas por Seidel (1856)

y los coeficientes de sexto orden fueron calculados posteriormente

por otros autores, por ejemplo Schwarzschild. La existencia de las

computadoras en las últimas tres o cuatro décadas ha modificado ra

dicalmente los métodos usados por los diseñadores. Antiguamente un

diseñador debia recurrir a toda posible técnica para evitar trazar
rayos ya que el trazado requería gran cantidad de tiempo y esfuerzo.

Conrady (1929) por ejemplo, desarrolló métodos mediante los cuales

extraía la máximainformación que podia de pocos rayos trazados. Ac

tualmente, si bien en la etapa de diseño es aún útil usar fórmulas



analíticas en función de los parámetros constructivos (posición del
diafragma de apertura, indices de refracción, radios de curvatura

de las dioptras y separación entre las mismas), tanto en esta etapa

comoen la de análisis se usa trazado de rayos ya que la computadora

ha reducido el tiempo de trazado en varios órdenes de magnitud.

Powell [5], por ejemplo, desarrolló un programa de computadora para

diseño y análisis de sistemas ópticos, en la parte de diseño 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 análisis (basada en trabajos desarro

llados en la Universidad de Reading bajo la supervisación de H.H.

Hopkins) hace exploración de pupila, computa las aberraciones median

te trazado de rayos para ajustar un polinomio y evalúa la función

transferencia óptica.
Algunos diseñadores dicen que para analizar sistemas ópticos

es necesario trazar muchos rayos, por ejemplo Volosov y Zero (1969)

piensan que para ciertos sistemas se deben trazar del orden de 100

rayos. Sin embargouna elección 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. Dadoque generalmente se halla la función aberración

para cierto punto del campose utilizan las ecuaciones que dan la

función aberración y sus derivadas respecto a la apertura en función

de variables que se computanpor trazado como vemos en el inciso II.2.



Nosotros, sin embargo, consideramos en un comienzo la función aberra

ción general o sea la que depende no sólo de las coordenadas en la

esfera de la pupila de salida sino también del campo. En el inciso

III.4 obtenemos [7] las ecuaciones que dan las derivadas de la fun

ción aberración respecto a las coordenadas del campo cuando se man

tienen constantes las coordenadas en la esfera de la pupila de sae

lida comofunción de variables que pueden ser evaluadas por trazado

de rayos. Demostramostambién que estas derivadas están directamen

te relacionadas con el incumplimiento de la Condición de los Senos

extendida para objeto extraaxial obtenida por nosotros. Ademásen

el Apéndice III mostramos que estas ecuaciones coinciden con las

que se pueden deducir a partir de la teoría 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 cálculo de aberraciones mediante trazado

de rayos ni sugiere esta aplicación.
Para evaluar las aberraciones mediante trazado de rayos te

nemosen principio cinco ecuaciones (la de la función aberración y

lasde sus cuatro derivadas). Sin embargodemostramos que para sis

temas ópticos centrados una de las ecuaciones es linealmente depen

diente de las demás 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 función aberración

general podrían ser evaluados utilizando estas cuatro ecuaciones.

Comousualmente se considera un punto fijo del campo no se evalúan

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



mostramos que.si se. considera Lmpunto fijo del campo, se puede escri

bir no sólo la función aberración sino también su derivada respecto

al campocomoserie de potencias de las coordenadas en la apertura.
Los coeficientes de la función aberración los hallamos comose ha

ce usualmente y los de la derivada los hallamos con la ecuación para

la derivada que obtenemos. De este modo por un lado las ecuaciones

y coeficientes con los cuales tratamos están separados en dos gru
pos y son menos en cantidad que los necesarios para evaluar la fun

ción aberración general y por el otro aprovechamoslas ecuaciones in

troducidas para hallar la variación de la función aberración con el

campo.

Con las relaciones que obtenemos es posible conseguir un

mejor provecho de la información contenida en el trazado de rayos

que el que 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 campoy se calculan los coeficientes de la función

aberración y de su derivada respecto al campo. En el inciso III.7

mostramos que en base al cálculo de la función aberración y de su

derivada para cierto punto del campose puede calcular la función

aberración en un punto cercano sin necesidad de hacer un trazado de

rayos adicional comose hace usualmente.
Previo al cálculo de los coeficientes es necesario estudiar

si el sistema óptico es o no libre de vigneteo. En el inciso III.8

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,

además, que las frecuencias espaciales generalizadas de los dos ra

yos marginales meridionales sean iguales en módulo. Para que'puedan

verificarse simultáneamente las dos condiciones impuestas es necesa

rio desplazar el plano de la pupila de entrada extraaxial respecto

del plano de la pupila de entrada axial.
En el inciso IV.1 mostramos los resultados numéricos obte

nidos para un triplete a partir de nuestras ecuaciones y programas
cuando se desarrolla la función aberración hasta octavo orden. Pri

mero suponemos el sistema libre de vigneteo y luego modificamos los

tamaños de las lentes para introducir vigneteo. En amboscasos los

coeficientes de la función aberración y de su derivada se evalúan

trazando ocho rayos además del rayo principal aunque en el caso con

vigneteo hacemos una exploración de pupila adicional.



CAPITULO II

ANALISIS DE SISTEMAS OPTICOS

TEORIAS USUALES



II. ANALISIS DE SISTEMAS OPTICOS. TEORIAS USUALES

En este trabajo trataremos con un grupo particular de sis

temas ópticos formadores de imágenes que son los sistemas ópticos

centrados refractores. Dadoque se han realizado numerosos estu

dios concernientes a estos sistemas veremos en este capítulo al

gunos aspectos de las teorias usuales.

II.1 Formación de imágenes

La formación de imágenes se puede estudiar desde el punto

de vista de óptica geométrico o desde el punto de vista de ópti

ca física. Recordemosprimero que significa que un sistema ópti

co forme una imagen perfecta y luego como se tienen en cuenta

las aberraciones según estos dos puntos de vista.

Desde el punto de Vista de óptica geométrica un sistema

óptico 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 términos de frentes

de onda, 1a onda emergente es exactamente esférica. Luego los ca

minos ópticos 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 posición y el tamaño

de la imagen que se obtendría si el sistema óptico fuese perfecto

pueden ser hallados mediante 1a teoría de primer orden o gaussia
na la cual da resultados exactos si se considera tanto en la
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apertura comoen el campouna región infinitesimal alrededor del

eje óptico conocida comoregión paraxial. Fuera de la región para

xial los sistemas ópticos reales no son perfectos sino que están 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 está distorsionado respecto de su forma esférica ideal,

luego definimosla imagen que consideraremos ideal o sea el que

tomaremoscomoreferencia. Para objeto axial diremos que el punto

imagen ideal es el calculado por óptica gaussiana, quedandodefi

nido de este modo el plano imagen como aquel perpendicular al eje

óptico que pasa por el punto imagen axial. Para objeto extraaxial

se calculan primero 1a pupila de entrada y la de salida por ópti

ca geométrica y luego diremos, como se hace a menudo, que el punto

imagen es la intersección del rayo principal con el plano imagen

gaussiano. Una vez definido cual es el punto imagen ideal, 1a es

fera de referencia queda definida comoaquella 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 1a esfera de referencia ya definidos podremosconsiderar las aberra

ciones comoaberraciones del frente descriptas mediante la función

aberración o comoaberraciones transversales de los rayos. La aberra

ción transversal de un rayo es la distancia desde el punto imagen i

deal al punto de intersección del rayo con el plano imagen. La

función aberración del frente es el camino óptico desde la es

fera de referencia al frente de ondas real medido a lo largo del
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rayo. Acá tomaremos la función aberración comopositiva si la es
fera de referencia está adelante del frente de ondas real o sea en

el caso de la figura 2 es negativa.

Desde el punto de vista de óptica física se puede demostrar

que, dado que la apertura de los sistemas ópticos reales es finita,

no se tiene una concentración infinita de energía en el punto ima

gen y, en el plano imagen perpendicular al eje óptico la imagen

formada por un sistema óptico perfecto no es un punto sino que es

una figura de difracción de Fraunhofer. En particular, para un

sistema óptico que tiene una abertura circular la figura de di

fracción correspondiente a la imagen de una fuente puntual es la

figura de Airy. Para sistemas ópticos reales las aberraciones ha

cen que la figura de difracción ideal se distorsione. Si 1a abe

rración es pequeña las diferencias de fase entre las perturbacio

nes que llegan al centro de la imagen de una fuente puntual son

pequeños y la imagen retiene la forma de un máximocentral fuerte

(de menor intensidad en el centro que la del centro del patrón de

Airy ideal) rodeado de máximossecundarios algunosdelos cuales

son de mayor intensidad que los del patrón ideal. De acuerdo con

Rayleigh se puede decir que la imagen no estará seriamente dete

riorada si las aberraciones del frente no exceden )\/4.

Para sistemas con aberraciones muchomayores que el límite

de Raylcigh se puede obtener un resultado razonable acerca de la

forma de la imagen de un punto mediante óptica geométrica usando

el método del diagrama de puntos. Este diagrama se consigue divi
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diendo la pupila de entrada en un gran número de áreas iguales y

trazando un rayo desde el punto objeto a través del centro de ca

da una de estas áreas pequeñas. Luego se grafica la intersección

de cada rayo con el plano imagen y como cada rayo representa la

mismafracción de la energía total en la imagen, la densidad de

estos puntos en el gráfico es una medida de 1a densidad de ener

gía [15].

Si bien para sistemas con grandes aberraciones los diagra

mas de puntos dan buenos resultados, esta técnica es costosa en

tiempo de cómputo. Entonces para sistemas ópticos centrados, cual

esquiera sean sus aberraciones, actualmente se prefiere calcular

la función aberración hasta cierto orden a partir de unos pocos

rayos bien elegidos y luego usar los métodos de Fourier para ha

llar la distribución de luz en la imagen. Para aplicar estos mé

todos se puede considerar el sistema óptico comouna caja negra

con dos terminales: la pupila de entrada y la de salida de modo

que los efectos de difracción son importantes desde el objeto a la

pupila de entrada y desde la pupila de salida a la imagen. Como

vemosen el Apéndice I, para sistema lineal e isoplanático la

distribución de luz en la imagenes la convolución de la distribu

ción de luz en el objeto con la función ensanchamiento siendo es
ta la antitransformada de Fourier de la función transferencia.

Comopara evaluar la función transferencia es necesario ha

llar la función aberración se tiene en cuenta que esta es, en ge
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neral, una función de las coordenadas en la imagen y en la apertu

ra. Las coordenadas en la aperturapmdrïanser la intersección del

rayo en eStudio con el plano de la pupila de salida o con la esfe

ra de referencia en la pupila de salida. Según H.H.Hopkins [4] es

necesario que se considere la superficie de la pupila comoaquella

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 función aberración y además para aplicar con validez el

tratamiento de Fourier de funciones transferencia al problema de

formación de imágenes. Aquí adoptamos, igual que H.H.Hopkins, como

coordenadas en la apertura las correspondientes a la esfera de re

ferencia. En el siguiente inciso veremos algunos aspectos de la
teoria usual referente a la función aberración.

II.2 Función aberración usualmente considerada

Con el fin de ver comose procede habitualmente para hallar

la función aberración mediante trazado de rayos, y en todo este

trabajo, consideramos el sistema de coordenada5(dela figura 1

donde se tiene en cuenta un rayo alabeado cualquiera. Para sis

temas ópticos centrados y sin pérdidackageneralidad, se puede

considerar que el sistema de coordenadas en el plano objeto se

elige de modo que l? = 0 y si además 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.
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Figura L: Sistema de coordenadas
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(13,!2) coordenadas en objeto (E',Q'): coordenadas en imagen
(x ,y ): coordenadas en plano de PE (xv.7"): coordenadas en plano PS
(Q5,93): coordenadas rectangulares en la esfera de referencia de PS

R : radio de la esfera de referencia
T : distancia desde el plano de la PS al plano imagen

'Ï ,É' ,ï’ ,qz': vectores a lo largo de Jos rayos con componenteunitaria
_. según z
Ar = ( A A’ï O ): aberración transversal. del I‘avo.5 i ’ ,
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Comodijimos, consideramos la función aberración dependien

te de la apertura y del campoque llamamos ‘v/( 1', 7', 3', W').
Dadoque M/es el camino óptico desde la esfera de referencia al

frente de ondas real, de la figura 2a y comosuahaceusualmente [3],
obtenemos

w = ÏA'EÏJ [o [5]" [mi] PIM-1‘ ïo NJ (1)

donde los corchetes en la ecuación (1) indican camino óptico y don

de [OB]=IOE] porque B y E pertenecen al frente de ondas real. Es

to da la función aberración en función de magnitudes que pueden ser

evaluadas por trazado de rayos.

Por otra parte, si V’es la ecuación de de la esfera de refe

rencia y ( V +\dïfilhf) es la ecuación del frente real entonces de

las figuras 1, 2a y 2b, teniendo en cuenta que la derivada de una

función (en este caso V'o \/+erFW/Wl) es geométricamente la pen

diente de la recta tangente a la curva que da esa función versus

la variable y si se desprecia la variación de \Ï‘\con 33 obtenemos

en el plano meridional:

gw .—_—2‘. (<2? hu) (2)
670 \?‘\

_.l | |
donde h = ( hr, hy ,i ) es un vector a lo largo de un rayo ideal

libre de aberraciones. Ademásde la figura 2a, la aberración trans

versal del rayo, por semajanza de triángulos, es:
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As‘: 3.-. (T;_ hn!)
\h‘\

luego de (2) y (3), para el caso de un rayo alabeado y suponiendo
"1 "l\ .comousualmente se hace \= \f l Se tlene

"QE = —0533!
:9 SO I n C” 'R‘3.r1\/' (4)

_QW \ = -L“_‘_A'7_'o? muïo R

Las expresiones de las derivadas dadas en (4) coinciden con las

obtenidas por otros autores, por ejemplo Welford (9]. Puesto que

en la deducción de (4) hemos considerado el frente de ondas co

rrespondiente a un dado punto del objeto estas son las derivadas de

\ñ/ cuando se mantiene constante el punto del campo.

Por otra parte la función aberración puede ser escrita como

una serie de potencias de la forma

o <L+á+9<SN

W :2 La“. Aid?“ Ch}bé c.si (5)
L::D (ja-.0 3230

donde 2Mes el máximo orden de aberraciones considerado y tenemos
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C!- = 361+ Cir};

= ï'f'+7'r(' (6)

c _—_3”"1- 7')"

LostAtáfi son los coeficientes que uno podría querer evaluar
y comoaqui consideramos que el rayo principal determina el punto

imagen tenemos Aoo’ïek = 0 y Aoivï; = 0 (la distorsión se excluye del
cálculo).

Ademáspara un dado punto objeto definimos

N-(L+Á),. .. k
ÏSLJ = ZÏJ /xtá%\<:h=0 (7)

luego de (5) obtenemos el desarrollo de‘vlen serie de potencias que

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

O<L+ÁSN . _

W: ZZ ELSof laá
L a <

(8)

Las derivadas de'V/respecto a las coordenadas en la apertura se pue

den obtener de (5) y (6) usando la regla de la cadena. Además como

elegimos ‘Ï¡= 0 resulta

M=11\LZJLBLÁof‘ibá'q‘zzásüoíbá‘L (9)
9% Lá L <1

(10)
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De las ecuaciones (l) y (4) podemoscalcular'V/y sus deriva

das respecto a la apertura por trazado de rayos para cierto número

de rayos que depende del orden N que queremos considerar. Luego

utilizando las ecuaciones (8), (9) y (10) es posible evaluar los

coeficientes .

II.3 Condición de los senos a partir de teorias geométricas
usuales

La técnica para hallar aberraciones descripta en el inciso

anterior presupone el trazado de rayos alabeados. En la época del

cálculo manual o de las calculadoras mecánicas esto implicaba un

enorme despliegue de cómputo y se desarrollaron dos métodos senci

llos de estimar aberraciones cuando se desplaza el objeto hacia a

fuera del eje óptico que son la Condición de Senos de Abbe (para

hallar la coma) y la ecuación de Codington (para hallar el astig

matismo). Estos métodos requieren poco cálculo y dan información

valiosa aunque incompleta acerca de las aberraciones. A pesar de

que actualmente el trazado exacto de rayos puede hacerse trivialmen

te aún con las calculadoras programables de bolsillo, los métodos

desarrollados antiguamente no pierden utilidad.

Comoen este trabajo estamos interesados fundamentalmente en

la Condición de los Senos y en las aplicaciones que derivan de su

generalización, daremos aquí una de las formas usuales de introdu

cirla que es mediante óptica geométrica. Habitualmente se deduce

esta Condición a partir de la Relación de los Senos obtenida a su

vez mediante óptica geométrica.
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Mostramos primero como so puede obtener 1a Roïncíñn de 109

Senos para una ¿“.0me Illl. l:2nanrc:-; :wu una díueru v:5L"CrLj.<:adu

radio RAcomo la de la figura 3.

, ‘*‘ Aü
0 C‘lc. \ \ h

I | '
l n l n‘ l H
I I l n

l ' ' '
l l g

| ¡ 'r-—-—-'----IH
l I l

l l :l l

l r-—-————F2Á\————————-4
' l

l l 4Ñ'l

Figura 3: Condición de Senos axial para una dioptra
'H¡T# : tamaño del objeto y de la respectiva imagen

RA : radio de In dioptru
(TH/11': Índices dc rvl'rm-c ¡Cm

Para el rayo QJWQ' se cumple la ley de Snell

m 5e'n (il)= 'Y\' 5c-n ¿(1‘ (11)

Además de la figura 3 obtenemos



21

su“ ¿si 54....ÉÏ'FZ!;L:._ (12)
EXYTikQ Ju_ íugíïïlí

De (12) en (ll) resulta

QÉL‘Í‘"X /'-‘ al [.3‘" v"m —NJ“.-ÏÁ"_;II.nÏl \./‘ "Jn

Por otra parte el rayollCCÁVpasa por el centro de curvatura

y determina \1 y h. , luego para él vale

í:- (14)¿alpn’

De (14) en (13) obtenemos

mk Ï‘JC'ï'ïfi) m‘lïc 13"?“ (15)

La ecuación (15) es la Relación de los Senos para una dioptra. Cuan

do se tiene un sistema compuesto por un número arbitrario de diop

tras se puede obtener la Relación de los Senos utilizando el mismo

razonamiento que el usado para deducir la ecuación (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 Relación de los Senos para un sistema

óptico es el que utiliza el concepto de rayos vecinos [2], pero,

no daremos aqui esta demostración. Tanto para un sistema de diop

tras comopara una sola dioptra, la Condición de los Senos se de

duce a partir de la Relación de los Senos (15) (donde en general
i . .fx y f- son los ángulos entre 01 rayo y el eje ÓptICO en los espa
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cios objeto e imagen respectivamente) en base al hecho que para que

la imagen sea buena su tamaño debe ser el mismo para cada zona de

la apertura, o sea, ÉÜ/Ïi debe ser constante. Luego de (15) se de

be cumplir

.. l.” l

z CL‘"'.":_)"¡.-,:'nÏ(1
x," 'l'.

En particular una imagen del mismo tamaño debe ser formada

por rayos que están en la región paraxial. Si ¿o y¿6L se refieren
a rayos paraxiales entonces de (16) resulta

l .- ,carné = (17)
{fic .¿r

que es la Condición de los Senos axial usual.

Comovimos en la introducción el concepto de que se debe

satisfacer la Condición dc los Senos axial para que el aumento

para un objeto pequeño Sea constante independiente de la apertura,

ya estaba presente en cl trabajo de Abbe.

Un sistema óptico dc gran apertura y libre de Aberración

Esférica dará imagen perfecta para objetos pequeños cercanos al

eje óptico y en un plano perpendicular al eje si se cumple la Con

dición de los Senos usual. Según H.H.Hopkins [3] si el sistema ng

es libre de Aberración Esférica será libre de Comasi se cumple la

Condición de los Senos Extendida. Dicha condición, cuya deducción

no mostraremos aquí, es similar a (17) pero en lugar de considerar
los ángulosl% yfo'hay oue considerar los ángulos en el foco para

xial. Esto significa que en el espacio imagen, en lugar de fi‘(án

gulo entre el eje óptico y el rayo) se debe considerar el ángulo
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subtendido entre el eje óptico y la recta que va desde la inter

sección del rayo con 1a esfera de referencia hasta el foco para

xial y análogamente en el espacio objeto.



CAPITULO III

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

Hasta aqui hemosmostrado algunos aspectos referentes a la

función aberración y a la Condición de los Senos desarrollados con

anterioridad por otros autores. Veremosen este capitulo la teoria

que desarrollamos nosotros, la cual permite obtener la Condición de

los Senos axial y su extensión a puntos fuera de eje a partir de x

consideraciones de óptica de Fourier (en vez de óptica geométrica)

y aprovechar mejor la información presente en cada rayo cuando se

calculan las aberraciones. Esta teoria puede utilizarse comocom

plemento de la usual.

III.1 Fundamentosde la teoría desarrollada por nosotros

Para desarrollar nuestra teoría nos basamosen tres hechos

ya conocidos que son los que damos a continuación.

III.1.l Relación entre rayo y frecuencia espacial. Desarrollo del
objeto en ondas planas.

En medios isotrópicos un rayo de luz es siempre perpendicu

lar al frente de ondas y en los alrededores del rayo podemosdecir

que la onda está dada por

En(3.1%?)“¿locxp\Lk-:¿ÏÏ+CÍÜÏC><Pïí% (1+ ’Z'ry* Era” (le)

—b

donde ( S , rl ,E ) y ‘F = (1; ,<9 ,í}_) 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 podemosdefinir [10] fre

cuencias espaciales locales 1ï== (1396*Í?I)(<1 ,<;,T}) de modoque

un rayo también representa una frecuencia espacial local Ii..

Tomandoen cuenta esto se puede considerar además que para

cualquier punto del objeto de una distribución de campopodemosha

cer un desarrollo en ondas planas. Análogamentecualquier distribu

ción de campo puede ser pensada como una función que puede ser tra

tada comoun desarrollo de Fourier independientemente de la forma
del frente de ondas o de la coherencia o incoherencia de la ilumi

nación. Luego podemos asociar cada componente de Fourier con cada

frente de onda plano de frecuencia angular espacial:

XLX2:.9'12,rn i [L7F: (Yi .(1/ (
(ï‘hoxAO {n‘erAo

donde Ao es la longitud de onda en vacío y (anox,an07) es el aumen

to lateral que se introduce en (19) por simplicidad en el cálculo
posterior.

Luego si nos independizamos del factor tempoeral y de la

dependencia en 2:(que desaparece al particularizar para un plano
7== constante) obtenemos que la distribución de luz en el objeto

(ver Apéndice I) está dada por

E(mmm-35’(mm,Q)= i expii.le (moK‘ÏHLy(maydu),(20)
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donde ;4(¿;5, ïgï) es el espectro angular para la frecuencia
(.Ux,zL\.:o’) .

III.l.2 Frecuencias espaciales en el objeto y en la imagen. Distri
bución de luz en la imagen.

La formación de imágenes es un fenómeno local pues ocurre

en un entorno relativamente pequeño de la imagen geométrica para

xial. Esto no se altera por el hecho que, cuando se estudia la for

mación de imágenes desde el punto de vista de la óptica 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 formación de imá

genes es un fenómeno local estamos interesados solamente en la con

tribución en un entorno pequeño de la imagen geométrica y allí po

demos pensar que en primera aproximación el frente de ondas es pla

no'y le podemosasociar frecuencia espacial angular

.U...‘x_—_mr mi ji_ ¿G.7 = yïïïrvx‘ -<1‘¿ (21
Ao rm Ao ¡sex )

u

donde íh\y :F'= (f; f(; ,i.) son los de la figura 1).
Ademásaclaramos que la aproximación anterior no es en rea

lidad necesaria. Unopuede considerar la curvatura del frente de on

das en la distribución de amplitud compleja en la imagen comoun

término en el cual se supone que los frentes de onda en cada punto

imagen son esféricos y de la misma curvatura más términos residuales

(aberraciones) que son despreciables comparados con el primero, o



27

sea el campoen la imagen, prescindiendo del factor temporal y de

la dependencia en 2: , puede estar dado por
un, “¡XL

una): vl’(%1;s,.33:)exrÉ‘ïï‘é‘wxwwwm?-rz"‘)1du‘xd‘ïv
' \

¿Lyl LL

(22)
’41

N \

Aquí la amplitud compleja es 94Ié%ñ¡€¿%) y es tal que
si el sistema es libre de aberraciones y la pupila es sin absorción'

entonces es real y constante. Además como suponemos que 9L es cons
tante, o sea que 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 límites de la integral son las frecuencias de corte y

son tales que solo en el caso de un objeto axial se tiene uL¿=-“L¿,
I | . . .

MVL= —LLy¿. Para un objeto extraax1al podemos hacer cambio de va
riables en la forma

1‘ \.I | ‘ 'I ‘*

Cox: “'74.'- (un + ul”) ¿Oy-u “3‘ — (LLÏL+ 11-12.) (23)
g ¿l

de modoque los límites de integración resulten simétricos. De esto

se puede inferir que para un objeto extraaxial es útil definir las
frecuencias espaciales del rayo en estudio referidas a aquéllas del

rayo principal que llamaremosto . Luegodefiniremos las frecuencias

espaciales en el objeto y en la imagen respectivamente mediante

(ox: .‘zïrm fi _ EL “37: ¿“El - 97} (24)Aofl“x \%\ \é\¡ Áomy \T1 \?\
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03\x.=3"m\(“VL—ÉLÁ w‘7= — (25)lr‘ ¡354/ Ao ¡Fl ¡'94

donde la notación es la misma que la de las ecuaciones (19) y (21),

É? yïs' son los de la figura 1, y aqui tenemos (ohx,CflV) (en vez de

(flnox,(wmy)) que es el aumento lateral local.
Si consideramos un rayo meridional que está en el plano

( É , y ) tenemos la situación de la figura 2 y teniendo en cuenta
(24) y (25) las frecuencias espaciales son

box: QTT'TÜ(ÓGhOL'-' Sem
Ao (mx

(26)

LOL: BTT(nl (Se-n03 — San dj’s)Ao

donde los ángulos se miden desde el eje óptico hacia los rayos como

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

III.l.3 Isoplanatismo

Un sistema lineal es además isoplanático o espacialmente

invariante si cambiandola posición de la entrada solo cambia la

posición de la salida sin alterar su forma funcional. Comose ve

en el Apéndice I para sistemas ópticos la entrada es la distribución

de luz en el objeto y la salida lo es en la imagen. En la práctica

la imagen dada por un sistema óptico verdadero no es isoplanática

sobre todo el campodebido a la existencia de aberraciones, las

cuales varian con el campo, aunque en general es posible considerar
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zonas del objeto suficientemente pequeñas comopara que el sistema

sea isoplanático.

De acuerdo con H.H.Hopkins [4] la condición que la aberra

ción sea estacionaria con respecto a la posición de la imagen es

equivalente a la condición que las coordenadas canónicas (que 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 están relacionadas con las frecuencias

espaciales que nosotros definimos de modoque la condición de iso

planatismo de H.H.Hopkinspodria relacionarse con nuestras frecuen

cias, es posible analizar la condición de isoplanatismo directamen

te estudiando el comportamientode las frecuencias espaciales. Si,

por ejemplo, consideramos un objeto axial y un sistema libre de

aberración esférica y comopodrá verse de las ecuaciones que obten

dremos más adelante, la condición de isoplanatismo requiere que la

fase relativa entre las componentesde Fourier no varien de un pun

to a otro del campo, o sea, toda frecuencia Marque está presente

en el objeto y pasa a través del sistema debe dar origen a una fre

cuencia en la imagen ¿Ex que es igual a ella (LLx=AÜx).Usualmente

esto no se verifica para sistemas ópticos reales sino que, en un ‘
entorno del punto imagen, podemos decir que uncda lugar a

¿11x= LLx+bux. Si nos movemos una distancia 33‘ en el plano imagen,

la fase relativa entre componentesvariará una cantidad SÏlgLÚx

Si esta variación es despreciable cuando ¿É'es mayor o igual que el

ancho do la función ensanchamiento, o sea ¿528u3(<< 1, entonces po

demoscalcular la función de ensanchamiento por medio del desarroll
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de Fourier localmente y tenemos isoplanatismo local. En general es
n.

to se cumple para ¿É igual a muchas veces el ancho de la función
ensanchamiento.

III.2 Obtención de la Condición de los Senos axial a partir de
óptica de Fourier

En lugar de obtener la Condición de los Senos axial a partir

de óptica geométrica comose hace habitualmente, aquí la obtendre

mos a partir de óptica de Fourier. Por simplicidad desarrollamos el

análisis en una dimensión [6] aunque el razonamiento es totalmente

análogo si se consideran las dos dimensiones.

Sea el sistema óptico centrado de la figura 4 y un objeto

axial iluminado por luz monocromática de longitud de onda en va

cio .Áo . De acuerdo con el método de Fourier, de la ecuación (20)

su amplitud compleja (excluyendo el factor temporal) es
(,3

E”(cmo? ‘53:.. J C-XFñ .11a C‘f‘ñnxíd—“-ï“» (27)
.——O)

De acuerdo con (19) la frecuencia espacial angular ¿Lx

presente en el objeto está dada por

U‘x = QÏÏ m ¿31‘ n ¡"/Ï) (28)

y corresponde al haz que subtiende un ángulo(3 con el eje óptico.
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J'l 'D 'D.
o

'r
A

E(g) E'(g')

Figura 4: Sistema de coordenadas para objeto axial
QQ‘ : eje óptico
H.¡': tamaño del objeto y la respectiva imagen

| 4 - . ; . . .m,n1: indices de refracc1on en el espac1o objeto e imagen
Eï (É ),E'(É'): distribución de luz en el objeto y en su imagen

Siempre y cuando el objeto sea suficientemente pequeño para

que se pueda suponer que ondas planas en el objeto originan ondas

planas en la imagen, debido al prooeso de doble difracción y de

la ecuación (22) obtenemos que la distribución de luz en la imagen

está dada por
CD

Em 9413:?)“Píw'xï'í "* <29>

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

ax: 2Tm‘.5845 (3o)
Ao
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u n - g n \Sl se requ1ere igualdad de frecuenc1as espac1ales ka==*kx
PJ

y comocflbx=hl/,h es el aumento lateral entonces de (28) y (30)
obtenemos

Luego análogamente a lo visto en el inciso II.3, si el aumento es
l

constante y si fin y fik)son los ángulos paraxiales se tiene la Con

dición de los Senos que es

Szfié 1...,Senfi (32)o fi‘o

III.3 Generalización de la Condición de los Senosgpara objetos
extraaxiales

Solamente por simplicidad en el análisis consideramos el
caso unidimensional.

. . . . ISea un obJeto extrax1al en E0 y su imagen ideal en So

comose muestra en la figura 5. Estudiaremos la formación de ima

gen gaussiana [7] en términos del espectro angular.

De la figura 5 tenemos

i , , ¡.d ,.I .2 \ ï
MN_—_‘" t) = ¡4 :¡ = .. 53((1 —.chia-Jl,

\ \r
y como 5 m = (mym J obtenemos
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Figura 5:

"I'mr‘:
1:05}. =

3‘ í' , ’
6¡Í>

Formación de imagen gaussiana.

planos príncipaïes parnxinlos
puntos focales objeto e imagen
distancias focales en los espaciOS objeto o imagen

: distancias objeto e imagen
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una?) (ov-“H (3“
r\o cmx ’\°

De las ecuaciones (26) esto significa que en el caso gau

ssiano tenemos (Du=c5x que es la Condición de los Senos extendida

para objetos fuera de eje. Luego la Condición 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. Ademáshemos mostrado que en la aproximación paraxial

(34) vale para cualquier sistema óptico centrado.

Aún cuando la aproximación paraxial no valga, la Condición

de los Senos será ¿Q«=¿93<,que para el caso general de las ecua

ciones (24) y (25) es

21m (fi —_&\ (¿3--- EL)Aon‘flx Av (35)

¿Nm<f}-— -_-_Amy m |33| Ao w! \'«3|\

pero usualmente no será satisfecha por un sistema óptico real de

bido a la presencia de aberraciones.

IIIL4 Cálculo de la derivada de la función aberración respecto
al campo

Usando la Condición de los Senos extendida hallada en el

inciso III.3 obtendremos ahora la derivada de la función aberración

respecto al campocuando se mantienen constantes las coordenadas

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

4.

Figura 6: Ofensa a la proporcionalidad entre frecuencias espaciales locales

Para sistemas ópticos reales las frecuencias espaciales

no se reproducen exactamente en la imagen sino que hay un desajuste

de frecuencias de la forma 03x: 03x+—5°5x, 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 kg y pasan a través de É‘ en el
plano imagen: el real y uno hipotético que verifica la Condición de

los Senos extendida, o sea ¿35x= 05x. Luego tenemos

. |

¿(SX:1.CJ‘X-(.O‘:-,xr:- (San VJ—befi is)
Ao
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\ u

Pero de la figura 6 o‘5=<>C-9lysuponiendo como es usual CB39= l y

Sen8|= 9‘ (pequeñas aberraciones) obtenemos

Sw‘x = 21rm‘ 8' C05 oL‘ (37)
Ao

Ademássi‘vles la aberración del rayo hipotético y ¿ÑJes

el incremento de aberración del rayo real respecto a la del hipoté

tico, de la figura 6 tenemos

9' = %\rJ (38)
(n‘sku:05cü

|

De (38) en (37) y si S} tiende a cero obtenemos la deriva

da de 1a función aberración cuando las inclinaciones de los rayos se

mantienen constantes, o sea

gw z ___Ao bw‘x (39)

95‘ ¡L‘x

De (39) vemos que, al igual que en caso axial [4], en el

caso extraaxial el incumplimiento de la Condición de los Senos es

tá relacionado con la derivada de‘J/respecto a la altura de la ima

gen.

Por otra parte comoaquí consideramos que \a/es función de

( 1',3“ ,3\,'2‘), nos interesa tener una expresión para la deriva
da de\a/rcspecto a las coordenadas en el campo cuando se mantienen

constantes las coordenadas en la esfera de la pupila de salida. Co

mo se demuestra cn cl Apéndice II, para cl caso unidimensional, te

nemos



37

(40)
avJ gw \ —»-av)u‘,o‘g‘ 5/." 9‘31 si»? .33"

El primer término de la ecuación (40) es el de la ecuación

(39) pero todavía debemos evaluar el segundo término. Para ello ve

mos que de 1a figura 2a, por semejanza de triángulos y como se mues

tra en el Apéndice II resulta

\ \-,

i=i3l—L-+ ¿31(L‘Ïxl\ (41)Tx R ¡H "R FM” )

Luego usando la definición de ¿flfidada en (21) y como

R=fiïi+TL , de (41) se tiene

l .I' - 2A l. \ him”), —'J‘

(72‘-..- ——< ¡{1.1A0 ___LL7_AE‘ ‘5‘ 1 J‘ 9. -u-m‘- 2.1rm‘

n

entonces despreciando 1a variación de AS'con‘g resulta

93€!

a ‘5‘
(43)A_ “y. ¿- (w rs T aTa“,m) 'P\ aïl,U l7.

Luego de (43), (21), (4) y (39) en (40), y Como3'/&=9'x/|€>‘\
\ |

yr %G&F€0w40x(dondelas frecuencias están dadas por las ecuaciOnes

ÁQÉÉ_\ :2 —n\\(‘(; ¿- íï___ .+ nn ( “C3; W. EK,\) .u93‘ 3’1‘ ‘ " ' mu ‘a-c: ‘lÉ’Í‘Ñ'H

(24) y (25)), tenemos
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En el capitulo IV mostramos una forma de calcular el término 9T1QÉ'
el cual, comoveremos 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 ópticos libres de

vigneteo tenemos DTÍD}‘= 0 y luego de (44) obtenemos

36V;-_-_m‘< "Jx __SL< -\—_m, +
W" xgsw cm>< ra ¡33; (45)

+ m' Ay í A--- TL EL ]R Rm ‘35,!

Es interesante puntualizar que, comomostraremos en el

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

cuación (8) del trabajo de H.H.Hopkins [4] aunque nosotros hemos u

sado un razonamiento distinto al de H.H.Hopkinspara obtenerla.

Por otra parte es interesante destacar que de la ecuación

(41), y comomostramos en el Apéndice II, se obtiene que las coor

denadas 1‘ en la esfera de la pupila de salida están relacionadas

con las frecuencias espaciales generalizadas uÏx mediante la si

guiente ecuación:

32‘ _—_ «o‘x Ao + Als: < A” {y -- (46)Fi Jïcn‘ Ï\ \;4\Z
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Luego, excepto por el término proporcional a ¿gh/Rx que

es generalmente pequeño, las coordenadas en la esfera de referencia

son proporcionales a las frecuencias espaciales.

III.5 Cálculo 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 que son las que dan las de

rivadas de'VV’respecto al campo. Sin embargo, mostraremos en el in

ciso III.6 que para sistemas ópticos centrados, una de las ecuacio

nes es linealmente dependiente de las demás de modo que para cada

rayo alabeado trazado disponemos de cuatro ecuaciones. Estas ecua

ciones son (1), (4) y (44) y aquí las reescribimos con el fin de

tener el sistema completo de ecuaciones que es

w: [os] EOA'J (47)

SW .2 — m\ AS\
93a Silik"yl\ R (48)

QW = —- Fn‘ A rLl

ÓQW xxs‘q' TK (49)

gw _, = —m‘<i\>_«___-'9%_-\)+m_ (L —&<._)93' "i‘iy‘JZ‘ \‘<“\ É‘l cm» |Q=l [fi

ya ¡(‘1 ‘0. ¡o QI “í
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III.6 Coeficientes de la función aberración y de su derivada
respecto al campo. Mejor provecho de la información 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 función abe

rración. Ya que lo que se hace habitualmente es considerar el desa

rrollo en serie de Ñd en potencias de las coordenadas en la apertu

ra (comola ecuación (8)), se hallan los coeficientes dependientes

del campo, ÏbLá , y por lo tanto 1a función aberración local. Mos
traremos ahora que no sólo la función aberración sino también su de

rivada con respecto a las coordenadas en la imagen se pueden escri

bir comoserie de potenciasde las coordenadas en la pupila solamente

y puede ser hallada localmente.

Las derivadas de‘vJ respecto a las coordenadas en el campo

se obtienen de (5) y (6) usando la regla de la cadena y como consi
1

deramos *Z= 0 resulta

._ ' ,4 -« e ' ;_ ¡5.4
LW - 70212.1 ,4 “JL-¿íC: bd \' 31523/44: AL'JE-of Miu: (51)

L s} C) .
.I.

u | ‘: _/, - "LN-.1.. _5-1 52
Q = y .14 ¿JU (l. b ( )

Luegosi quisiéramos evaluar los coeficientes independien

tes del campo,ÁL¿'?nqtendriamos 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 útiles y si 7'f 0 de (9), (10) y (22) ve
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mos que estas tres ecuaciones no son independientes entre si pues

para cada rayo trazado tenemos

¿tu L. >“Z’¿gi -}-_,.\S_‘L_ (s3)
Si Sr" oy" Y? 9'?

Luego para evaluar los/lg7.nunca tenemos cinco ecuaciones
independientes comopodría parecer en principio sino que tenemos:

a) para un punto extraaxial del campoy un rayo alabeado cuatro e

cuaciones independientes que, por ejemplo, son (8), (9), (lO) 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 ( El = 0 y 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 campoEJJ para un punto extraaxial del campohay tres ecuacio
nes, (8), (9) y (10), para cada rayo alabeado y dos ecuaciones, (8)

y (9), para cada rayo meridional.

Aunqueteóricamente sería más interesante calcular los coe

ficientes Añquue loserj, los coeficientes emitienen la ventaja
práctica que son menos en cantidad que losAAífiapues, para un dado

orden N tenemos i-Ï- (N + 3) - lkcoeficientes Ei} y&—HLHi%LLHiáL- N}

coeficientes “Sir (pues como dijimos Aena ==AFLL.=0). Por ejemplo,

para N = 4 tenemos veintiseis coeficientes Aïfiay trece coeficientes

¡Sá . Luego el cálculo de los'fijk requiere el trazado de más rayos
y la resolución de un sistema de ecuaciones más complicado que el del

cálculo de los 3%; y no lo haremos aquí.
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Para computar los coeficientes ¡53 para N = 4 podemos tra

zar seis a ocho rayos adecuadamente elegidos (además del rayo prin

cipal que es el que determina el punto imagen). Powell [5], por ejem

plo, traza siete rayos y ajusta un polinomio de dieciseis coeficien
tes (función aberración hasta orden ocho más tres términos de orden

diez).

Mostraremos ahora que se puede obtener un mejor provecho de

la información presente enefl.trazado de rayos con poco trabajo adi

cional al necesario para hallar los Íbfij. 0 sea, si agregamosal

trazado de rayos necesario para hallar losïañel trazado de unos po
cos rayos más podemosobtener la derivada de la función aberración

con respecto a las coordenadas en el campopara cualquier rayo ori

ginado en el punto del campoen consideración. Para ello definimos

los coeficientes Cia.de modo que
N_(I+[)

Cir Í:
LL

/\ïjp. ¿í CL (54)
In.

De (54) y (51) resulta

N ./ _ l I .—.l. \_l ., ll. .

av}: MIL/1151:5303“ +23ÁZAC? CLM (55)___ I . ( L
a? * á J

Si se conocenlos coeficientes y si se calcula aw/¿YÏ‘ de (50)
entonces podemos obtener los coeficientes‘ÏÉ de (55). Ademáspara
usar (50) debemoscalcular el aumento local,("\x, trazando otro ra

yo principal originado en un punto desplazado del campo y también

debemos hallar ¡DÏÏ/ÓE' .
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2

que es menor que el número de coeficientes Bgípero mientras que hay

- +' ,.
Para un dudo orden N hay i<N 1) (N 2) —l}v(wl ívínnlm: Cua ' d

tres ecuaciones para obtener los Ïbg hay solo una para obtener los

CLJ' . Por ejemplo si N = 4 hay trece coeficientes y ocho coe

ficientes Cíá y luego para evaluar los CIJ a partir de un conjunto
de ecuaciones simultáneas debemos trazar ocho rayos adecuadamente e

legidos además del rayo principal. La configuración de rayos que no

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

XA

1D-—.__“_á‘ \\\
1D \\

\\\
° \

\

- l _
- T 7

¡ Y/
o //

z’
1D 1/

I, 1’Jr-"l/
Figura 7: Configuración de rayos trazados n 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 (;É Abe) de los ocho rayos

trazados. Para sistemas ópticos libres de vigneteo la elipse de la

figura 7 se transforma en aproximadamente un círculo. Para evaluar

los coeficientes Ïïá podemosusar parte de la información presente
en estos ocho rayos y resolver un sistema de ecuaciones simultáneas

o podemosusar toda la información y obtener una solución por cuadra

dos mínimos.

Luego en general el sistema de ecuaciones que usaremos para

hallar los coeficientes Bïá y C'á ,de(8), (9), (lO) y (55) es el
siguiente

i) \><J—ZZ: Eiá o} LA

._-L . \ sr . H L '__¿_

fi=ïï‘ZZ»L'BL¿oÍ bd+E%ÉJ¿BL¿o.ba

W .2, 23:21,;Bi}Orba
b 7‘ L a

.z-./ 4}b¿'¿+2‘g'ZÉ:CLÁ bé

iii)
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III.7 Cálculo de la función aberración en puntos desplazados
del campo

Una vez calculada 1a función aberración y su derivada para

cierto punto del campo, digamos (E',O ), se conoce la función aberra
ción en un entorno de ese punto. Consideremos un punto desplazado

del campo, por ejemplo en (}J+83', 0) y hagamos un desarrollo en se

rie de Taylor de la función aberración en ese punto. Si ¿Sino es de

masiado grande de modo que podamos despreciar los términos de segun
" l . .do y mayor ordenen o? y Sl con51deramos que las coordenadas en la

esfera de referencia en la pupila de salida se mantienen constantes
tenemos

(56)

. ._, y ;r.- I y l ‘ I il 3¡\“I/1; "5: / r ’ l ¿y I “" i? n

Comola ecuación (56) puede ser escrita en términos de coe
_ ‘ I _

ficientes, definamos los coeficientes Etïdel siguiente modo
rq—(i1j) '

-_‘ ‘ “l ¡a.ÍJI z ...J /\I|PH (Í (57)a o
¡31.l ,

A.) ¡J -! l xl x; ‘l'lÏ ;‘ll_ i
W (y! \|l \ a},:u ’I..¡"\ \.«’a b

A

J

"1| ‘ l
5': b ><r33 (59)

c' -. (y +s‘c")’“' x (60)

, ¡

De las ecuaciones (58), (i) y (iv) en (56) y como no
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es demasiado grande obtenemos

Ïgïkfiü—53)(¿+¿?')áb¿ = ¿E‘SEEJLCÜ- oÉbé; (61)

Dado que la ecuación (61) debe valer para todo a y b tenemos

“I a. ‘ ' II

B3 =Bró + ¿PS ¿3 (¿la (62)

La ecuación (62) nos permite conocer la función aberración

para cualquier rayo originado en la cercanía de un dado punto del

camposin hacer un trazado adicional comoseria necesario habitual
mente .

III.8 Exploración de pupila

Para poder trazar rayos a través del sistema óptico que co

rrespondan a los reales es necesario conocer la pupila. Con el fin

de hallar la posición, tamaño 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 óptico que

lo precede. En este caso resulta inmediato que las frecuencias de

los rayos marginales son iguales en módulo puesto que, 5113 es el

diámetro de la pupila de entrada axial, dichas frecuencias dependen
de ID/Q de idéntico modo (ver ecuación (II.2)).
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Para definir 1a pupila de entrada verdadera correspondiente

a un objeto extraaxial exigimos que se cumplan simultáneamente dos

condiciones: el rayo principal debe intersectar al eje óptico en un

punto perteneciente al plano de dicha pupila, o sea es tal que

( ï ,9') = (0,0), (lo cual está de acuerdo con las ecuaciones (24)

Y (II.2)) y las frecuencias generalizadas de los rayos marginales me

ridionales deben ser iguales en módulo (que está de acuerdo con la
ecuación (23)). En general no pueden verificarse estas dos condicio

nes si se mantiene fija la ubicación 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 óptico deberemosdesplazar el plano de la pupila
de entrada.

Para hacer 1a exploración de pupila usaremos la figura 8. Da

do que las frecuencias generalizadas son directamente proporcionales

a las coordenadas en 1a esfera de referencia correspondiente, como

se ve en la ecuación (II.2) del Apéndice II, en la pupila de entra
da verdadera deberemos tener QÓi= —iïi.

Por otra parte debido a que nos interesa calcular la deri

vada de 1a función aberración respecto al campo y ya que, como se

ve en la ecuación (50), ésta depende de SÏUÑQE'entonces nos inte

resa conocer no solo la ubicación de la pupila de salida sino tam

bién comovaría dicha ubicación con el campo. Puesto que las pupilas

de entrada y salida son conjugadas si hallamos la ubicación de la

pupila de entrada podemosencontrar inmediatamente la pupila de
salida.



figura 8:

r-——-—PUPV

PUPA

Exploración de pupila de entrada.
É : posición del objeto

"Pu'PA :

'PUPV:
PSP

distancia desde el plano objeto hasta la PE
distancia desde el plano objeto hasta la PE
rayo principal

intersección de los rayos marginales con el plano de 1a PE

axial
extraaxial

axial (Ylfla corresponde al rayo marginal sagital que no se ha
dibujado aquí).

xu, sz, >‘Va:

Para hallar

fuera de eje debemos

de apertura o ver si
ma sea o no libre de

III.8.1

Decimos que

intersección de los rayos marginales con el plano de la PE
extraaxial ('YVBcorresponde al rayo marginal sagital)
intersección de los rayos marginales con la esfera de referencia
de 1a PE extraaxial.

la pupila de entrada verdadera para un objeto

encontrar primero el correspondiente diafragma

este existe. Luego puede suceder que el siste

vigneteo.

Sistema libre de vigneteo

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 óptica paraxial tenemos lo siguiente:

a) La imagen del diafragma de apertura a través del sistema óptico

que lo precede para objeto extraaxial coincide exactamente con el

del objeto axial de modoque en el plano de la pupila de entrada a

xial tenemos XM¡.=—704-2.= .

b) Las dos condiciones exigidas son incompatibles con el requerimien

to de mantener fijo el plano de la pupila de entrada debido a la in

clinación del haz originado en el objeto extraaxial y luego la ubi

cación 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, aún 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 que ‘QT'ÍÜÉ‘no es estrictamente nula. Sin embar

go, dado que la uariación de"? con 3' se debe sólo a la variación de

la inclinación del haz con É‘ , para desplazamientos del objeto no

demasiado grandes podemos considerar con buena aproximación que

9T A)?“ = o.

III.8.2 Sistema con vigneteo

Decimosque el sistema tiene vigneteo si el diafragma de a

pertura extraaxial es distinto del axial o no existe físicamente.
En este caso de acuerdo con óptica paraxial tenemos lo siguiente:
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a) En el plano de la pupila de entrada axial obtenemos

XML i —KH; 4 D/J .

b) Para que se verifiquen las dos condiciones exigidas debemos des

plazar la pupila de entrada respecto de la axial debido a la inclina

ción del haz proveniente del objeto fuera de eje y al vigneteo.

c) La posición 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 variación de T con É. se debe

en mayor grado al vigneteo que a la inclinación del haz tenemos

aï'/a}'# 0. En el Capítulo IV verficaremos esto para un triplete.

Comomostramos en el Apéndice IV nosotros hacemos la explo

ración de pupila extraaxial por trazado exacto de rayos en vez de

usar óptica paraxial entonces las aberraciones de las pupilas influ

yen tanto en la posición, tamaño y forma de 1a pupila de entrada

verdadera como en la de salida. Sin embargo en general en la etapa

de análisis de sistemas ópticos las aberraciones de las pupilas son

una corrección dc orden superior al vigneteo y por lo tanto usar o

no óptica paraxial no influye demasiado en el resultado final.



CAPITULO IV

PRUEBAS NUMERICAS
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IV. PRUEBAS NUMERICAS

Para probar la validez de las ecuaciones obtenidas desarro

llamos cinco programas de computadora que se detallan en el Apéndice

IV y quesonlos siguientes:

Programa I: Cálculo de la ubicación del plano imagen y de la posición

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

óptica paraxial.

Programa II: Cálculo de la posición y tamaño de la pupila de entrada

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

de Snell no paraxiales.

ProgramaIII: Cálculo de los coeficientes de la función aberración

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

Programg_lyz Verificación de las fórmulas y de los coeficientes ob
tenidos.

Programa V: Cálculo de los coeficientes de la función aberración en

un punto del campoa partir de los correspondientes a otro punto

desplazado y chequeo.

Estos programasse utilizaron para analizar un triplete

aunque en el futuro pensamosaplicarlos al estudio de sistemas de

distinto tipo.

IV.1 Triplete

Mostramosaqui los resultados obtenidos cuando se utilizan

los programas para el caso del triplete que se muestra en la figura
9 (dísoño do Cox I12I nñmcro 4-67). Esto sistema fue elegido debido
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Eiggínng: Tríplete

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 Ïfiá (N = 4) y por lo tanto
la derivada de la función aberración con respecto al campose evalúa

con ocho coeficientes (2%
El sistema tiene una distancia focal ‘f = 9.87, una relación

¿F/Ï3 = 3.3 y un ángulo de campo total de aproximadamente 24° (0.42

radianes). Para ejecutar los programas se consideran, ademásdel pun

to axial del objeto, dos puntos del objeto: uno ubicado en (É‘O)
que corresponde a un ángulo de campo de 0.20 radianes y cuya imagen

está ubicada en ( É‘, O ) y otro ubicado en (Ei-533 0) que corres
ponde a un ángulo de campo de 0.21 radianes y cuya imagen está en

(É'i-SÏÜ 0).
Ademásse supusieron dos grupos distintos de tamaños de len

tes de modoque en un caso el sistema resultase libre de vigneteo y

en el otro con vigneteo. Estos tamaños así comolas demás especifi
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caciones del sistema se dan en la Tabla 1 donde se utiliza la nota

ción de la figura III.1.

Tabla l: Especificaciones del triplete

Posición del diafragma: 0.4 antes que dioptra J=5

Tamañodel diafragma: 1.25

NSUP = 7

TA TA
J DI n RA sin vigneteo con vigneteo

1 100.00 1.000 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 última dioptra al plano
imagen, que aparece en la Tabla 1, se halla usando el programa I.
Este programa también se utiliza para encontrar el diámetro D de la
pupila de entrada axial y la distancia PUPAdesde el plano objeto
a la pupila de entrada axial obteniéndose los siguientes resultados:

D = 3.05

PUPA = 102.74
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La distancia TAXdesde la pupila de salida axial al plano imagen es
TAX = 10.44

Mostraremos ahora los resultados obtenidos mediante los de

más programas para los casos sin y con vigneteo.

IV.1.1 Triplete libre de vigneteo

Programa ll: 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 KH” XM2,YM3
que deben tener los rayos marginales en la pupila de entrada axial

para atravesar el sistema (ver figura 8). Luegobuscando la inter

sección del rayo principal con el eje óptico se encuentra la dis

tancia PUPVy las coordenadas ¡N1,XV1,7W%de los rayos marginales en

el plano de 1a pupila de entrada verdadera. Ademásse exploró la

pupila para el objeto ubicado en ( É +8} , 0) al solo efecto de ve
rificar la validez de lo dicho en el inciso III.8.l.

En la Tabla 2 mostramos los resultados numéricos obtenidos.

De esta tabla vemosque aún para sistema libre de vigneteo se tie

ne PUPV # PUPA pero que QT/ÜE‘ = 0 con buena aproximación.

Programa III: De acuerdo con el Apéndice IV, para evaluar

los coeficientes consideramos el objeto ubicado en (E , 0) y usamos
la configuración de ocho rayos de la figura 7. Obtenemoslos coefi

cientes'BÉá de un conjunto de trece ecuaciones simultáneas y como
los resultados obtenidos son aceptables, no probamosuna optimización

de la solución por cuadrados mínimos. Obtenemos los coeficientes C23
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de un conjunto de ocho ecuaciones simultáneas calculando la derivada

de \KÍ respecto al campo para cada rayo mediante la ecuación (45)

(pues aT/aï' = 0) . Hallamos el aumento local trazando el rayo princi
pal proveniente de un punto objeto desplazado en 10'5 veces la coor

denada de campooriginal.

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

Objeto en ( 3 ,0) Objeto en (}-+SS ,0)

Posición del objeto E = —20 S +63== -21

le 1.55 1.55

xM2 —1.42 —1.42

yM3 1.49 - 1.49

Diafragma de apertura diafragma diafragma

PUPV 102.45 102.44

xvl 1.49 1.49

xv2 —1.48 —1.48

yV3 1.48 1.48

K7. 1.43 1.43

iv, —1 43 —1.43

yV3 1.48 1.48

T 10.709 10.710

Posición de la imagen 3}: 2.14 É|+BS\=2.24
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Programa IV: De acuerdo con el Apéndice IV trazamos dos con

juntos de veinticinco rayos cada uno correspndientes a la configura

ción de la figura 10, uno proveniente de] punto del objeto ubicado

en ( 3,0) y otro de ( ï+ïï ,0).

Yu

"('erÏeI)

o \ m(¡Pez, Óez)
o . \\
o 0 \\
o . \

.=; c V=7 v ¿‘ñ23v4%33) ==;
.. - I 7

o /

o . //
0 0 //
0 /////.(Fe4,d>e4)

(¡255,dhess)

figura 10: Configuración 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 \«/(SÜ, g',‘Ï',0) y

¿“l/33' ‘NI';|,?| por l'I'.’n'z'..Idudv ¡".1yur‘.ul'i l íz.1m|n |.I:: oc'lmcínnvz:

(47) y (45) respectivamente. Para el segundo conjunto de rayos com

putamos VN“ï‘, i’,‘}‘+ SÏ|,O) usando la ecuación (47).
Con los resultados obtenidos de estos trazados hacemos las

siguientes verificaciones.

a) Verificación de la ecuación obtenida para Srvd/bg'

<#503041 <1>e=2,337s ¡“emm

..L5

4

<ï>e=0.0 4>e= 1.5708 che=3,u.16

Figgrí_Ll: Función aberración en un punto imagen desplazado para el caso libre
de vigneteo. 
las curvas muestran las relaciones entre qt y la función aberración
verdadera VI( 'ïu , :7. , }'+‘o}' ,0).
Los puntos representan in ( ïx, 7' , }‘+ 3}',0) que es la Función
aberración calculada mediante e] término lineal del desarrollo de
Taylor y usando ln ecuación previamente obtenida para lu derivada
de la aberración respecto a las coordenadas del campo.
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Para cada rayo del primer conjunto (definido por sus coor

denadas (‘ïh 9') en la esfera de la pupila de salida) se calcula
. ‘ . _ _ N H N l 3 Imediante la ecuac1ón (56) la func1ón aberraCión VU(N , 7‘ ,5-+ Ï ,0)

correspondiente al punto imagen ubicado en ( EV+ÉÉ,O)

En la figura 11 mostramos Vd( ï',tw ,E\+BE‘ ,0) (curvas)
N N‘ M I ly V‘¡(>( ,Y', Éi-BÏ ,0) (puntos) y como la discrepancia máxima en

tre ambas funciones es aproximadamente 0.5% del valor de la aberra

ción mayor, es despreciable comparada con errores de dibujo. Con

secuentemente la ecuación para la derivada obtenida por nosotros

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

b) Verificación del ajuste de los polinomios

Con los coeficientes 158 yClá obtenidos mediante el programa
CJ] N\ 'ÏI \ V i III calculamos K ( X , / , É ,0) yraoflÁakhath'usando las ecuaCiones

i) y iv) respectivamente. Ademásevaluamos diferencias finitas

SW/ 95" = {Sn/1.779,45" I Él+ “¿PIM -...A,\r4’(7.ï', 9" Y,_É,'_¿_Q_)Ïdonde las
aberraciones son las halladas mediante el trazado.

En la figura 12 damos los resultados obtenidos cuando se

compara ‘Vd( x' ,7','E ,0) (curvas)con NNNX , Y' , E ,0) (puntos)

ïgq' (curvas),y en la figura 13 los resultados para a\w19}'|;n

Sea/ag‘líuïuq'(curvas) y S‘oó/¿E' (puntos). Estas figuras
muestran que, para este sistema óptico, los ajustes son excelentes

y la diferencia entre los polinomios y las funciones verdaderas son

muchomenores que errores de dibujo.



59

“¿(cm)

.. ¡,5

che: 0,8041 <1>e=2,3375

EÁÉpra 1%:

J-o
che= 1,5708 che=3,1416

I--——-l
4pm

Ajuste del polinomio para 1a función aberración en el caso libre
de vigneteo. A;
Las curvas muestran las relaciones entre Y; y la función aberración
verdadera W( 70 ,ïr' , 3‘,0)
Los puntos representan la función aberración computada a partir del
polinomioque es ‘GÚ(i', ï', E',0).



60

d>e=o,80¿1 <1>e=2.3375 Arden")

«1,5

Ó -0
©e=0,0 nte= 1,5708 e-BJLIG

+—-—+
4.10"

Figgrg_l3: Ajuste de] polinomio para ln derivada de la función aberración y
derivada computadopor diferencias finitas un e] caso Hbre de
vigneteo.

gw (¡37'14 É‘vq)\;'.;1‘í' z derivada verdadera de 1a función
a . aberración (curvas)

'V N d | . ., ¡A‘UN.| =derivadadela func10naberracron
' l . . .

o}. x'qu computadnn partir de] polinomio (curvas)

M.Lï.u,7i,_s'..9) =—Wkï'v‘lhE'+5ï'.°)'W(ï'.9'¡É'IO) (puntos)
5P 55' o

Programa V: Calculamos los coeficientes B'i‘g utilizando el

programa III para el objeto en (‘E+ 3‘3,0) y los B‘Ld'mediante la ecua

ción (62) y el programa III para el objeto en (3,0) . La Tabla 3

ilustra la validez de la ecuación (62) para calcular los .53
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Tabla 3: Coeficientes para un punto imagen desglazado en el caso
libre de vigneteo

De trazado De ecuaciones

B" = 0.22543 10" B' = 0.22614 10"

0.17002 10“ BZ” 0.17242 10'3
(13"30=-0.23789 10" ¡flor-0.24954 1o"
¿af-0.12791 10'4 3:0 =-0.12753 1o"
n' =-O.73609 10'“ B' = 0.74021 10'“

Ibi):=—0.81357 10's B3: = 0.82512 10'5
B'22=—0.30584 10's 13;2=-«o.29808 1o"

334:.042443 1o“5 13"m= 0.11275 10'6
13'“=-o.40090 10" 13;l= 0.40449 1o"
la; =-0.16433 10's B; = 0.13636 10's
13'“= 0.38356 10'5 13;l = 0.37747 10"
3:”: 0.86249 10"" 13;J= 0.92098 10'°
13'“: 0.29721 10‘“ 13:3: 0.27290 lo"

Los coeficientes IÏQ se obtienen directamente del trazado de rayos para
un ángulo de campo de 0.21 radianes.
Los coeficientes 153 se obtienen de la ecuación (62) y trazado de rayos
para un ángulo de campo de 0.20 rudígnos. ¿_; ¿y
Las unidades del coeficiente Iñï¿(o BE} ) son Crn
nadas y lu función aberración están en cm.

cuando 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 función aberración en el caso con vigneteo está

dada por la ecuación (50) de modo que coincidentemente con lo dicho

en el Apéndice IV debemos calcular EDT/635.. Para ello utilizamos

0| prnuruma Il no sólo para ol punto del objeto cuya imagen está en
I . ., . z ' l( 3,0) San tambien para aquel cuya imagen estan en (É +¿Ï,O) y

ltnlvnnnzz



¿y9T -= T(‘f'+5É')“T(É‘)_
¿3'

62

(63)

Los resultados numéricos obtenidos mediante el programa II

para los dos puntos del objeto tenidos en cuenta se muestran en la

Tabla 4. Comose ve de estos resultados el sistema tiene un vigneteo

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

ecuaciones obtenidas para sistemas con mayor porcentaje de vigneteo.

Tabla 4: Exploración de pupila en el caso con vigneteo

Objeto en ( É ,0) Objeto en (E +5} ,0)

Posición del objeto g +83 = —21

xMl 1.55 1.55

xM2 -1.17 -1 14

yM 1.49 1.49
3

Diafragma de apertura diafragma y
dioptra J=1

diafragma y
dioptra J=1

PUPV 101.79 101.77

xvl 1.35 1.34

xv2 -1.34 -1.33

yv3 1.47 1.47

iv] 1.29 1.28

iv; -1.29 -1.28

‘993 1.47 1.47

T 11.38 11.41

Posición de imagen 2.14
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Programa III: Los coeficientes Bïá y C5 se evalúan de mo
do similar al caso libre de vigneteo aunque en este caso la derivada

de la función aberración respecto al campose calcula mediante la

ecuación (50).

Programa IV: Análogamente a lo explicado en el caso libre

de vigneteo se trazan dos conjuntos de veinticinco rayos y los

resultados de las verificaciones son los que se muestran a continua
ción.

a) Verificación de la ecuación obtenida para aval/:9}i

En 1a figura 14 mostramos V/( ï', ï‘, ïï-BÉ' ,0) (curvas)
N " ’ .u

y VV(ï',yl ,}‘+'Aï',0) (puntos). La discrepancia máximaentre am
bas funciones es aproximadamente 0.8% del valor de la aberración

mayor de modoque nuevamente es despreciable frente a errores de

dibujo.

b) Chequeo del ajuste de los polinomios

En la figura 15 mostramos los resultados obtenidos al com

parar \d( ï', fi‘, t‘,0) (curvas) con ÑÜ(É ,‘j ,‘E‘,0) (puntos)

y en la figura 16 los resultados para axd/Sf";nï¡ql (curvas),

am/of'lxrfl'y’ (curvas) y ¿Vd/85" (puntos).
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<1>e=0,8502 4>e=2.2914 ¡fie(cm)

1a.:

Qe = 1,5708 cbe=3.1416

I—--—-l
4pm

Función aberración en un punto imagen desplazado para el caso
con vigneteo. N
Las curvas muestran las relaciones entre {h y la función aberración
verdadera ‘W/( ï‘, 9‘ ,;'+ ¿}',0).
Los puntos representan m ( 31' , 17‘,E'+55‘ ,0) que es la función
aberración calculada mediante el término lineal del desarrollo de
Taylor y usando la ecuación previamente obtenida para la derivada
de la aberración respecto a las coordenadas del campo.



<1>e=0,8502 Qe: 2,2914 “Fe(cm)

-P1,5

D ..

_ LO
cPe=0.0 ¿De= 1.5708 cpe=3,u.15

¡——1
¿pm

Figura 15: Ajuste del polinomio para la función aberración en el caso
con vigneteo.

. M .
Las curvas muestran las reluCLOncs entre f; y la funCLón aberra
ción verdadera \m/( ï', 7' ,Ï' ,0).
Los puntos representanvla función aberración computadaa partir- . N N
del pollnomlo que es \V( A', y', E',O).
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4>e=0,3502 che= 2,2914 Neem)

4>e=o,o che:15708 <t>e=3,1l.16

l -1.'4-10

Figura 16; Ajuste del polinomio para la derivada de la función aberración y
derivada computadapor diferencias finitas en e] caso con vigneteo.

curvas: SW (“>é|¡”y¡‘g o) ‘N _, ' = derivada verdadera de la función- ><‘IWI'I'ZQ‘g' aberración

curvas: sw (x' 1' 3'. o) ‘N y I = derivada de la función aberración
¿En ¡‘oY'nQ computada a partir del polinomio

puntos: SW w(>ï'lï'¡‘g'+8}'lo —wgi‘.ï',‘i'.°)
53' gg"

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

teo, los ajustes de los polinomios son excelentes.
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I. “x.
ProgramaV: Los coeficientes’Bgyfbg se hallan de forma aná

loga a la del caso libre de vigneteo y los resultados obtenidos se
muestran en 1a Tabla 5.

Tabla 5: Coeficientes para un punto imaqen desplazado en el caso
con vigneteo

De trazado De ecuaciones

"15:0: 0.19349 10“ BI",= 0.19538 10"
ñz'o = 0.13140 10"1 13;0= 0.13357 10'3

El; =-0.16225 10" ¡33'0=—0.16961 10"
Ego=-0.78561 10" Bgo=-o.79749 10's
“Bo;=—0.66843 10'“ 13‘;2=-0.67581 10'4

El; =—0.82082 10'5 13:2=—0.82484 10's
"¿2 =-0.17461 10'5 ¡32'2=-0.16938 10'5
"Bo;=-0.88863 10'7 13‘;4=-0.80277 10'7

"BI"=—0.48610 10's BI" =—o.54955 10'5
Ez" =-0.75446 10's 13;l=-0.77376 10 '5
53" =-o.21337 10‘s B3'¡=—0.19877 10“
3303=-o.5137e 10'“ B¿3=-0.49663 10 "'
“¿"3=-0.41813 10'7 13"3=-o.22529 10 '7

A, .
_ _ |.. . ,

Los coef1c1entes Ïbgse obtlenen d1rectamente del trazado de rayos para un
ángulo de campo de 0.21 radianes.

Los coeficientes E95 se obtienen de la ecuación (62) y trazado de rayos
para un ángulo de campo de 0.20 radianes. , ,

- . . l-. "‘L- L"*(—k"d)Las unldades del coef1c1ente 3%(0 5%) son cm cuando las coor
denadas y la función aberración están en cm.



CAPITULO V

C1 ISCUSION
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V. Discusión

La Condición de los Senos axial usual puede obtenerse a

partir de consideraciones de óptica de Fourier asociando cada fre

cuencia espacial presente en el objeto y en la imagen con su respec

tivo frente de ondas plano. Ademásdefiniendo adecuadamente las fre

cuencias espaciales en el espacio objeto y en el espacio imagen es

posible extender dicha Condición para objetos fuera de eje.

Por otra parte mostramos que el incumplimiento de la Condi

ción de los Senos extendida para objetos extraaxiales está directa
mente relacionado con la variación de la función aberración con el

campo y, basándonos en este hecho, obtenemos una expresión para 1a

derivada de la función aberración respecto a las coordenadas en el

campocuando se mantienen constantes las coordenadas en la esfera

de la pupila de salida. Esta derivada puede utilizarse en el análi

sis de sistemas ópticos formadores de imágenes para aprovechar mejor

la información 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 sólo la función aberración sino también

su derivada respecto al campocon poco trabajo adicional al necesa

rio para encontrar 1a función aberración 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 comopara

el caso con vigneteo. En el caso con vigneteo necesitamos hacer dos
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exploraciones de pupila, una para el punto del campooriginal y otra

para el punto desplazado. Sin embargo, pensamos que será posible su

perar este inconveniente.

Por otra parte trataremos de analizar mediante nuestras

ecuaciones y programas otros tipos de sistemas ópticos que presenten

mayor dificultad comopor ejemplo el caso del Gauss doble simétrico

y sus derivados.

Ademáses interesante destacar que intentamos estudiar en

el futuro la aplicación de las ecuaciones obtenidas en la evaluación

de calidad de imágenes mediante funciones transferencia óptica. A

este respecto resulta inmediato que el tamaño de la zona isoplaná

tica puede calcularse directamente a partir de la derivada de la

función aberración respecto al campoque obtuvimos. Por otra parte

podría calcularse la derivada de la función transferencia óptica res

pecto al campo cuando nos alejamos de la zona isoplanática con el

fin de obtener un análisis más completo del sistema óptico.

[JamW W



APENDICE I

OPTICA DE FOURIER
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I. OPTICA DE FOURIER

Conel fin de obtener una expresión para la distribución 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 superposición li

neal de ondas planas, comovimos en el inciso III.1, y el otro es el

método usual de Fourier, que trataremos aquí.

a) Tratamiento generalizado para sistemas ópticos [13]

Consideramos un sistema óptico que produce una imagen real

(si es necesario el ojo forma parte de este sistema) y un objeto pe

queño axial. Llamaremos"entrada" a la distribución de luz en el pla

no objeto en el cual tenemos coordenadas (É ,q ) y "salida" a la
distribución de luz en el correspondiente plano imagen en el cual

las coordenadas son (É',Q'). Según el tipo de iluminación la entra

da, E ( ï,r2), y la salida,E'(Euïv), puedenser funciones del eSpa
cio reales (intensidad) o complejas (perturbación). Nonos interesa

analizar acá cual de estas funciones debemos considerar de modoque

en lo que sigue E:(É ,Q_) y EÏ(S',QW representan la intensidad o

la perturbación.
Para especificar las propiedades del sistema óptico podemos

pensar en este comouna caja negra con dos terminales: la pupila de

entrada y la pupila de salida, las cuales se encuentran usualmente

por óptica geométrica y son conjugadas. La óptica geométrica descri

be adecuadamente el pasaje de luz desde la pupila de entrada a la de

salida. Los efectos de difracción 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.

Ígual que Goodman[13] consideramos que una representación

conveniente de un sistema es un operador matemático-jíf que opera a

la entrada para producir la salida, de modoque por definición de

¿{j tenemos

El(É|'rz¡):-drzlïí (I.l)

b) Sistema lineal [13]

Se dice que un sistema es lineal si para cualesquiera fun

ciones de entrada E¿(É ,7 ) y E¿(É ,Q_) y para todas las constantes

complejas s¿y s¿se cumple

{5. E. LEIQ)+si E¿(3,Q)Ï= s.¿7{E.(ï.rÜ3+5zóiE4‘3'Q); (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 superposición [13]

Si 8) es la función delta de Dirac entonces tiene las si
guientes propiedades fundamentales
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Di 7; f7: O

¿»CLQFÏDO É . (1.3)o CTI 01x11) c ¿ILO

5

j} SD (LE a A. ‘Íuái'fia+060 e >O
—E

Sí E" L 7x.7) 8-1)(‘g-—><,¡zw-Y) ch own. e};C5 l r3) (1.5)'07

Podemos considerar que (1.5) expresa. E (É ,VZ) como combina

ción lineal de funciones delta desplazadas y ponderadas. Las funcio

nes elementales de la descomposición son las funciones ¿»las cuales

se pueden considerar comofuentes puntuales. Sea €3(f',Q',f\fY ) la
función ensanchamiento o respuesta del sistema en el punto (E',QW

de la salida, a la función ¿»Inaicada en el punto ( XK,Y) de la entra

da, o sea

e(3‘lr¿'lx,y) 8,,vtr)“ 72-7” (1.6)

Para hallar la salida correspondiente a EXÏ ,Q ) reemplazamos (I.5)
en (1.1), consideramos el número E ( X,Y) como un simple factor de

peso, usamos la propiedad de linealidad (I.2) para quengí} opere
en cada función elemental, usamos (I.6) y obtenemos

L0

E‘Oa‘,r6): E vw) ecï'mz‘, m) om GW (1.7)
._CD

La expresión (I.7) es la integral-de superposición y demuestra el

importante hecho que un sistema lineal está 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 isoplanáticos [13]

En el caso de un sistema eléctrico este es temporalmente in

variante si su respuesta de impulso ex t f7') (o sea su respuesta a1

tiempo Í a un impulso unitario aplicado al tiempo'r ) depende sólo

de la diferencia de tiempos (t -7J). Los sistemas eléctricos compues

tos de resistores, capacitores e inductores fijos son temporalmente

invariantes pues sus características no varían con el tiempo.

Análogamenteun sistema óptico lineal será espacialmente

invariante (o isoplanático) si su respuesta de impulso e (El, 71',X,y )

depende sólo de las distancias (Él-fflh.X) y (|1'- “n7Y) donde N“ es

el aumento y («nyïwnflyY) da la ubicación del punto imagen geométrico.
O sea

efíl. '21)x1y) = eáïl'" n“"*y\) [7.- m‘YY) (La)

Luegoun sistema óptico 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 campoobjeto. En la

práctica los sistemas ópticos raramente son isoplanáticos sobre todo

el campoobjeto, debido a la existencia de las aberraciones depen

dientes del campo. Sin embargo, generalmente es posible dividir el

campoobjeto en pequeñas regiones (zonas isoplanáticas) dentro de

los cuales el sistema es aproximadamenteinvariante. Esto implica
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que la aberración del sistema Vd será constante hasta una pequeña

fracción de longitud de onda A' para todos los puntos en una región

de la imagen geométrica que es grande comparada con el tamaño de la

imagen de difracción de una fuente puntual formada por el sistema.

Sea ( SE; , BQE ) tal que ¿EL y STE dan el tamaño de la función

ensanchamiento en los ejes Ely Q'respectivamente. Luego podemosde

cir que cierta zona alrededor del punto imagengeométrica (f',?') =

= (an¡},anyq) es isoplanática si para todo ( SECBá) > (33;,57é)

que esté dentro de la zona tenemos

W (wi?!) SUPE)?» WWW?) "' VJ<SÜIÏPI É" Q') = .¿‘L

3..

(1.9)

donde 3 es un número grande.
Si ¡Wes una constante y si por comodidad definimos

-% r cnzx %\ ñ K.THY Y

E of l Q) = -"\'—\<——. (5‘ :3”) (I.1o)
(YR): ((1%;

Í

de (1.10) y (I.8) para sistemas isoplanáticos obtenemos

r-I<2“,rz') ÉG. 'rZ‘)"¿zw-“í. 7*?) OL
—-c9

(¡NZ

(LV
¡Z (1.11)

que es una convolución bidimensional de la función objeto Con la
función ensanchamiento.

Los sistemas lineales invariantes tienen asociada una estr
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tura matemática más simple que los lineales variantes. La simplicidad
de los sistemas invariantes comienza a hacerse evidente cuando hace

mos la transformada de Fourier de 1a relación (1.11)

e) Función transferencia óptica

Si MogyU7 sonlas frecuencias espaciales angulares definimos

las siguientes transformadas de Fourier

Nl =JJ l ey\lï)'\i—-; _ ,.
(o

(1.12).Is.)

31’ ¿ya E'(3‘,ig) enMi-2L.(.uxk‘q.un, W} ¿32'auf: TÏEKÉ‘) rm} (I .13)
.

H(%%| ¿21.343¡5(í) alfil}. (¿LXÏ'É+117%)Í ¿É ¿UZ___'}TJ{'5 (1.14)_®

Aplicando transformada de Fourier a la expresión (1.11) y

usando el teorema de convolución, resulta

sl F4( 111;}.¡Lx . YK“ 0¡4(6:;-, Í » Iy ) )

941Luegolosespectros , y delaen
trada y salida respectivamente están relacionados mediante una ecua

ción simple. La transformada de Fourier de la función ensanchamiento,

H , es la función transferencia óptica del sistema e indica los
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efectos del sistema en el dominio de frecuencias.

Aplicando antitransformada de Fourier en (I.12) y (1.13)

tenemoslas siguientes relaciones para sistemas isoplanáticos

=55 gg!)exbií(Mx?+My ¿luxdu): (1.16)

E.(Él¡ Q‘] = S 91' l ¿131%ex't: {1.(LLX‘ÏU‘.,u.\¡ ¿Lux duy(1_l7)

Para sistemas lineales invariantes podemosconsiderar que

la ecuación (I.16) expresa que la entrada puede ser descompuesta en

funciones elementales más convenientes que las SD de la ecuación

(I. 5) y que son las exponenciales complejas de diversas frecuencias

espaciales. Dadoque las ecuaciones (1.16) y (20) son iguales entre

si resulta equivalente obtener la distribución de luz en el objeto
mediante la teoria de Fourier o comosuperposición de ondas planas.

De acuerdo con la teoria de Fourier, el espectro de salida

fi' se obtiene multiplicando el espectro de la entrada,?4 , por la

función transferencia,44 , de modoque se tienen en cuenta los efec
tos del sistema en cada función elemental. Estos efectos están limi

tados a un cambio de amplitud y a un corrimiento de fase pues se mul

tiplica el espectro de entrada por un número complejo +\( gg ,éfik)
para cada ()kx,lxy). En la ecuación (1.17) se ve que la transformada

1

inversa del espectro de salida 3A( ÉfiJ:%%)sintetiza la salida
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E' (3',Q') sumandotodas las funciones elementales modificadas.
Las ecuaciones (1.17) y (22) son equivalentes entre si y a cada fre

cuencia espacial le corresponde una onda plana y viceversa.



APENDICE II

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 (comose hace usualmente)

que la función aberración y sus derivadas dependen de las coordena

das ï'y 3‘. Puesto que en el inciso III.4, hemosobtenido la deri

vada de la función aberración respecto al campocuando se mantienen

constantes las inclinaciones de los rayos en función de las frecuen

cias espaciales generalizadas (ecuación (39)), primero mostraremos

en este apéndice comose relacionan dichas frecuencias con las coor

denadas en las esferas de referencia, tanto en el espacio imagen

comoen el espacio objeto. Por otra parte dado que las frecuencias

espaciales generalizadas GLestán relacionadas con las frecuencias

usuales-uk mediante las ecuaciones (25) y (21), mostraremos que se

puede pensar que ï‘ es una función de Ï|y de “¿ade modoque se pue

de considerar que la función aberración depende en definitiva de

¡Ex y‘j‘. Comola expresión para la derivada de\A/con respecto a
las coordenadas en el campovaria de acuerdo con que variable se

mantenga constante veremos cual es la relación entre 3“WVÓF\;\y

aW/OÉ‘ \ LL‘x '

II.1 Relación entre coordenadas en las esferas de referencia y
frecuencias espaciales generalizadas

Si Win es el radic>dela esfera de referencia en la pupila

de entrada, de la figura 2, se obtiene
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3€ _ rx _ 5)er (11.1)

Luegode (24) y (II.1) se obtiene la relación entre coorde

nada en la esfera de referencia y frecuencia espacial generalizada

en el espacio objeto, que es

R __ ¿»‘¿9 crm; (11.2)
R0 271m

Ademásde la figura 2 por semejanza de triángulos resulta

__l':__;.2_|__+_éï’.|= .. (11.3)
A‘p HM

Pero

___2' f N 2,
A? = Rz-k-QJAE‘(Eh- X') -\- (II_4)

luego para AE'<<7{ haciendo un desarrollo en serie de Taylor,
de (II.4) se tiene

FP: ’R ( L+ Agil‘gh 38)) (11.5)¡RL

De (II.5) en (II.3), y como 53' <<Jï , podemosdespejar
ï'de modoque resulta

L=SL—'FL +A3} l-‘Cï_) (II.6)R ’R R ‘RLWL
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l ü
ComoEÜNK= 9x//\Efl de (II.6) y (25) obtenemos direc

tamente la relación entre la frecuencia espacial generalizada y la

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

que es

_7<_'= — ¿drag _¡-¿AE (4.- ¿L (11.7)1K m m‘ R RW"

II.2 Relación entre DVM/33' |Bru y BVJ/ 93:4de

Comose ve de las ecuaciones (II.6) y (21) podemos pensar

que ï'es una función de‘E|y«uL.de la forma ï'= ï'(Ïnlvcx) y luego
para la función aberración tenemos

W613?) =WWW, wm') (II-8)

Hallando el diferencial de la función aberración y usando la regla
de la cadena se obtiene

mu: ex“ asu+ asiq any:
E‘ ‘¿D‘El Sá

N ‘ M (II.9)

= ( ¿4‘ +934 ax.‘\ ¿3.9%1‘ 70‘ om;a? i‘ ax‘ y a? “a 9* 3' Mx E‘

Luego debe ser
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(11.10)

de donde rosujta lu expresión (40) de} texto la cual también puede

Cbtencrso del Jibro de Rey Pastor !l4l II, página 158.



APENDICE III

RELACIONENTRELA HALLADAPOR NOSOTROS

Y LA HALLADAPORH.H.HOPKINSun
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III. RELACION ENTRE LA @\-*//¿?Ï’ï-"zï-" HALLADA POR NOSOTROS Y

LA >3\x//.;‘S" HALLADAPOR H.H.HOPKINS [4]

H.H.Hopkins [4] ha obtenido una expresión para la.<9VV/QÏ'

en función 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

sión en el análisis de sistemas ópticos mediante trazado de rayos

comolo hacemos nosotros, nuestra ecuación para la DW/GÉ' \X'

puede obtenerse a partir de ella y aqui mostraremos comohacerlo.

Consideremos 1a figura III.1 que es similar a la figura 2

del trabajo de H.H.Hopkins [4] pero con nuestra notación y en el pla

no (É ,Z ). En la ecuación (8) de su trabajo, H.H.Hopkins obtiene el
incremento en aberraciones del frente para un rayo proveniente de Q

que pasa por B' relativa a la del rayo ¿53' . Si tomamosR°>O

y si por simplicidad consideramos rayos meridionales, podemosescri
bir esa ecuación como

bw“ = [13‘6-]" ['D(51 mïíï'éï‘ —\r (III .1)
’R. Ro

Dado que el aumento local se define mediantenn*=%ÉYSÏ,es
ta ecuación puede ponerse en la forma

¿WH :. _m" 55‘ + ¡(nl3299 (111.2)
R meo

Ahora veremos comoobtener nuestra ecuación paraEDVd/Éïqí'

a partir de la ecuación de Hopkins (III.2). De las ecuaciones
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F_iqur¿l TII. l:

É, É': puntos centrales de la PE y PS respectivamente
Tio: radio de ln esfera de referencia en la E correspondiente
_ objeto en‘E
.Ro: radio de la esfera de referencia en la PE correspondiente

objeto en 3+8}
9.: radio de la esfera de referencia en la PS correspondiente '
__ objeto en“;
TK: radio de la esfera de referencia en la PS correspondiente

(11.1) y (II.

se obtiene

Sistema de coordenadas para obtener a“RI/55' Uk"
la ecuación de H.H.Hopkins.

objeto en É + SE

6) del Apéndice II en (II.2) y comoE'/R=9ÏK/|É’"

a partir de



84

“¿WH = m' 553113.}:K A4. 12.21> + m' ¿Si —XL.-. +R Few ‘35. (III.3)

+ m...‘.¿.ï' _ S)!rTfl;,_ --‘-_‘.._

Definimos una variable auxiliar C3 mediante

G= —m‘¿El(‘C‘x —Si»3+ -‘ (III 4)—-\ “su mu m x351 '

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

sm: G+ m‘8€ (v irá.) una'R RW“

Mientras que nosotros hallamos B\A//QE‘ cuando se mantiene constan

te la coordenada Ez'en la correspondiente_esfera de referencia (o

sea para el punto del campo en }'+ SÏ' tenemos 33 en la esfera de

referencia de radio i y para el punto en ‘g' tenemos ï' en la esfera de
referencia de radio T\), H.H.Hopkins halla SXUVQÏ‘cuando la coorde

nada en la apertura del rayo que va hacia EH-SE'es Ï‘en la esfera
de referencia de radio TK. Luego, si 8\üp¡es lo que queremos hallar

nosotros, tenemos

¿WN = BW“ + A\x/ (111.6)

Na N
donde, si Ax = X'- x' , debe ser
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-¡ l 9:”

J, En B‘g') —.\y./ K_>“<'—AÏÏ<‘lE-s- 83') ¿2€ (111.7)J
(3.:?

¿N1 i v.) (Z

Comopara ÉF' pequeño también A05 debe ser pequeño tenemos
J u

AW = 3V» ¡23: (III.8)
¿Jïw y 'f .

J (1,1”
a) Y __‘.

Ademásde la figura III.1 se obtiene
-9

.. a P || , \ 2/
R K7“ —\—¿15' bg .=. réxg‘) (111.9)

Si suponemosque la aberración transversal no varia muchoal despla

zarnos en el campo de modo que podemos tener.A3":;AS' y si desprecia
L

mos (BÉÜ frente a PÏ'entonces de (4) y (III.9) obtenemos

I

M A. '¿‘L'lwfitl 2 '—Ït—m\A | < i —Ï—Ï—'3 l (111.10)ax‘ 3'45? R R 1%

De (III.10) en (III.8) para SE'<<FL se tiene

Aw -_-_—m‘ At' (111.11)
TK

Para hallar Aï vemosque de la figura III.1 se obtiene

DKx2:; N P'_N (111.12)
EÑP\c4 0!
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p'M z 3‘ _ 311+ 23' Jr ¡33' (111.13)

3,42.: R1 __(É\_¡\)z ___p3- < L _ '_ N‘ 2') (III.14)R2

33‘ = :rM- B’M (111.15)

'J'Mz' =ïil_. (‘g‘.\. ¿‘5‘ .7 58),“ (III.16)

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

' 2 u N |

IMD':B‘Mzíiñv _-‘Z._[Ax (x'—'}')+ x‘ S} (III.17)En”

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

ÏM :B‘M il + _i__ AÏ (31'39?)+ 32'SF]; (III.18)EM“

de (III.18) en (III.15) obtenemos
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35‘: A? Sony) + >“o23'
Tqu

(III.19)

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

AÏ (“93- 03'- 31‘31):(E"—ï‘+5>3'+A")[Mi (zum +7“ 53'] (III-2°)

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

NN N
bïK z: \— ï‘ X} ¿El (III.21)

En (III.21) reemplazamos É‘—ï‘ y Í} usando la ecuación

(II.6) del Apéndice II y, despreciando términos de segundo orden
obtenemos

o R .2. —

A “ x‘g‘ f‘x si f‘x
H” M ram

(111.22)

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

l \ l _\;.‘_, \ )|

M: G+m‘%É‘AÏ:'Hg: +m*¡_s='>[2.-R‘ \;.f. 12, L?W1 \?q\9Il (111.23)

luego de (III.4) en (III.23) resulta
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'» = " 1'x .951... -+
V; :_ Hx< i 9.5.“. -xr 99..-- l _¡___.. x E( ÏHA, \"9‘\3' 0m \\T\ i
_ J A" A T; a); (111.24)\ (l__.__ '

JR K www)

Como(III.24) coincide con 1a ecuación (45) para a w/ay\;‘

que obtuvimos nosotros, dicha ecuación 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 relación existente entre el

incumplimiento de la Condición de los Senos y la variación de la

función aberración con el campo.



APENDICE IV

PROGRAMAS DE COMPUTADORA
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IV. PROGRAMAS DE COMPUTADORA

Aquí 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: Cálculo de la ubicación de plano imagen y de la posición

y tamaño de la pupila de entrada para un objeto axial, usando ópti

ca paraxial.

Programa II: Cálculo de la posición y tamaño deljtpupila de entrada

para un sistema óptico real y un objeto extraaxial.

ProgramaIII: Cálculo de los coeficientes de la función aberración

y de su derivada respecto al campopara un punto extraaxial del ob

jeto.

Programa IV: Verificación de las fórmulas y de los coeficientes ob
tenidos.

ProgramaV: Cálculo de los coeficientes de la función aberración en

un punto del campoa partir de los correspondientes a otro punto des

plazado v chequeo..4

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 1a ubicación e inclinación 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 notación de la figura IV.1.
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RA(NSUP—1)

OBLTO PE ? IMIÏPEN
RA“) RA(2)

II

k

ü

nm MNSUP)
n(2)

\
I—DI(2)———;

-DI(1)J ' T"‘—— DI(NSUP)PUP———H
Figura_ IV.1_: Notación para programas de computadora

RMI) = radio de 1a dioptra J
TAU) = tamaño de 1a dioptra J
MU) = índice de refracción para el espacio J

NSUP = número de dioptras + 1
90" = distancia desde el plano objeto a la pupila de entrada

D = diámetro de 1a pupila de entrada
1,5 = 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 más limita el pasaje de este rayo a través del sistema
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y por trazado inverso paraxial se calcula la posición PUPAy el

diámetroÍh 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 (Ï’,4‘):(rfiz ,0); (n/m ¡W); (Ifiz ,“72.); (0,0). Luego se encuen

tran las coordenadas que deberian tener los tres rayos marginales en

1a pupila de entrada axial, que llamamos KH: ,xMi , YMa y que sé

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 cálculo a un valor deseado. Comoen este pro

grama no se usa óptica paraxial, debido a aberraciones de las pupilas

en general no se obtiene xHa="*M; ni aún en el caso libre de vigne

teo. Ademásse hallan el o los diafragmas de apertura para el objeto
extraaxial.

Después se encuentra 1a posición de la pupila de entrada

verdadera para el objeto extraaxial, PUPV , definiendo comorayo

principal a aquel que hace que las frecuencias espaciales generali

zadas de los rayos marginales meridionales sean iguales y hallando

la intersección del rayo principal con el eje óptico. De acuerdo con

el inciso III.8 y la ecuación (II.2) esto significa que sobre la es
fera de la pupila de entrada tenemos 2?; ='-;Ñn, y además el rayo

principal es tal que (3¿,7 ) = (0,0).

Una vez obtenida PUPV, este programa calcula las coordena

das xy, , XV; ,‘yvg de los rayos marginales sobre el plano de la

pupila de entrada verdadera. Comose 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 están relacionadas mediante

sz= 3 + (>«—W"’—”PV%LL , (1“)?qu¿+.(x—S}“

N _ 1>upv (IV.2)7..g
4 ¡>qu ’*+y”

(V f'\/
de modo que conocidas XNQy sz. se hallan de (IV.1)'XVL y XVï

y verificamos que se cumpla que >KV¿=-;Q¿ con una aproximación a

ceptable, y además conocida YV5 se calcula de (IV.2) 9Ú5 . Además

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

xvñ = >01É +>< JL, (IV.3)

aunque como obtenemos que {nL y iva. son iguales en módulo con una

aproximación muybuena, en realidad tenemos que ïÑs. es prácticamente

nula. Luego conocemos las coordenadas de los tres rayos marginales

que son ( QÑi ,0); ( SéJL,0); ( iÑa r 9V5 )

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 además la

posición, 7- , de la pupila de salida verdadera calculando en el

espacio imagen la intersección del rayo principal con el eje óptico
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y encontramos el punto imagen el cual corresponde a la intersección

del rayo principal con el plano imagen.

Programa III: Para un objeto extraaxial ubicado en ( Ï,0) se traza
primero el rayo principal y se halla el radio de la esfera de re

ferencia en la pupila de salida, el camino óptico desde el objeto

hasta el frente de ondas en la pupila de salida y nuevamente la po

sición ( Ï',0) del punto imagen (que coincide con la hallada median
te el programa II). Luegopara un desarrollo en serie de‘vJ hasta

orden N = 4 se trazan ocho rayos (cuatro merdionales y cuatro ala

beados) que corresponden a la configuración de la figura 7, donde

(SÏ,7 ) son coordenadas en la esfera de la pupila de entrada. Si de
finimos coordenadas polares de modoque 21 = “'Ï%_:Íïz y

da; = arctg<ï/í entonces las coordenadas ( ?É,<fe) de los ocho ra

yos son ( {VL ,0); ( QQL//{3: 0); ( ïÑi / {ÏÏ7Ï); ( Qüa KW);

( \/( 56g /2)’“+ ( 9% /2)”‘, arctha/ïïló); ( W)“ +
+ (Wa /2)°", arctha/ïün; < \[<"ña/2)” + ( 9% /2>’“ ,

arcths/Ézu); ( [Wa )1', arctg7V3/7Ñ5).Enla figura
7 hemos supuesto 3Ï05= 0 debido a que en la práctica esto se veri

fica con muy buena aproximación.

Hallando para los ocho rayos el camino óptico hasta la es

fera de referencia y la intersección con el plano imagen y usando

las ecuaciones (47), (48) y (49) se calculan‘VV y sus dos derivadas

respecto a la apertura de modoque se obtienen veinte ecuaciones

disponibles (ecuaciones i), ii) y iii) para cada rayo alabeado y e

cuaciones i) y ii) para cada rayo meridional) para calcular los trece
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coeficientes 1J3 . De estas veinte ecuac1ones se eligen trece y
- D h“ -;.\' bse define una relación matricial Ñflf.=\fiAa 5' donde “¡í es un

_..\"

vector de trece elementos que son‘v/ o sus dos derivadas; es un

vector de trece elementos que son los coeficientes ¿5% a determinar
y ¡fllx es una matriz de dimensión 13 x 13 cuyos elementos son la

combinación de coordenadas que resultan de las ecuaciones i), ii)

y iii). Luegolos coeficientes ÏÏÜ se calculan hallando la matriz
inversa de Ï4/ .

Para evaluar los ocho coeficientes (:8 se utiliza un méto
do análogo aunque previamente es necesario hacer dos cálculos auxi

liares: hallar el aumentolocal trazando otro rayo principal prove

niente de un punto del campocercano al que está en consideración y

hallar A1-// Í utilizando el programa II para dos puntos del cam
. y. ! r' ul

po, cuyas imágenes están, una en É' y otra en j: + ob y calculan
—‘ - \

do {-1 ( k‘+ ÉÉ‘ ) — .( 5 Yí lo cual resulta prácticamente nulo

en el caso libre de vigneteo. Mediante 1a ecuación (50) se computa

u nL/L. para cada rayo y además, como ya se conocen los coeficien

tes ï': , se calcula otro de los términos de la ecuación iv) que es

N “3' . _ ¿Li‘ II

‘59)-; X -_‘. Ehi CL. b (IV‘4)
i á 9

-.._...|—

Luego se define un vector “JJ/b de ocho elementos que son

tipo %¿»r/,oïï—lï'Ï/.ï‘ y se tiene una relación matricialdel
e \ n - _'—.\rlïifi \4' ü C . De acuerdo con la ecuación iv), 4Ces

una matriz de dimensión 8 x 8 cuyos elementos son lascombinaciones

(lv cmwdunndas .I.‘A‘Sll.I.L¿lllLL‘.‘:y ‘ es un vector de ocho elementos que

son los (:5: . Encontrando la matriz inversa de En;
( 1
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se obtienen los coeficientes (“fi .

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

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

toman cinco puntos equiespaciados sobre cada una de las cinco rectas

que pasan por el origen y por los siguientes puntos marginales res

pectivos:

N N"(m,mi.) ,

( 7-”,4m)
nxci‘q Y‘Vs/ ('ÏI_

N —»- -|C.ÍL

;_____ÏW

___ ¡ Awtio [VajÑ’

Se consideran dos puntos del objeto uno ubicado en ( Ï,0)

y otro en (É-+%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 ( É ,0) sc calcula \m/(ÉÜ ,3” , 3|,0) y 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

cionvs i), ii), iii) y iv)) usando 105 coofíciontos hallados con el
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programa III y se comparan los resultados obtenidos por ambos méto

dos. Para cada rayo originado en ('E + 5€,0) se itera hasta que sus
coordenadas ( ï', ) en la respectiva esfera de referencia en la

pupila de salida se hagan aproximadamente iguales a las del correspon

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

\V; ( x', W ,É'+?‘:',O) usando la ecuación (47). Después se encuen
. . . . ‘—Ï .- :á z qui! ,-\tran las diferenCias finitas «\-*.':g' %\J7\‘>'¡Í¡ Ï'TC=É.\))’

*'\yg( P! É’,ÉÍ " 3- / 85 y se las compara con la derivada

¿run ¿Y? previamente obtenida. También se calcula

x¿/( ‘25, =‘+ ,0) para cada rayo usando la ecuación (56) y
‘ l. . ,_ u g t) '.. lse la compara con ‘v/( fi , v', É + 6‘? ,0).

ProgramaV: Utilizando el programa III se calculan los coeficientes
...
n. G correspondientes al punto desplazado del objeto (ubicado en

(‘É+ 5?,O)). Luego se calculan los coeficientes a fi utilizando la

ecuación (62) y los coeficientes ÉJÜ y Ï'ÏÍ previamente obtenidos

con el programa III para el objeto ubicado en (‘F,0). Finalmente se

compara T'V con Si” para todo i y j.

,¿amW //%/
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