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I-1 T:TRODUCCION

TLos métodos de cédlculo y correccién de sistemas dpticos
sufrieron ung totel revolucidén hacia 1950 con la aparicidn
de las celculadoras electrdénicas programables.

Su rapidez y potencia de célculo permiten-abordar los
problemas de correccién con métodos. en genersl iterativos.
que llevan a los sistemas dpticos a estados mucho mejores
que los iniciales.

De todas formas, uﬂ sistema 4ptico perfecto es imposi-
ble de obtener. Siempre tendréd algunos defectos o imperfeccio-
nes, aque generzlmente se han clasificado en las llamzdas sbe-
rraciones dpticas. las cucles no se pueden corregir totalmen-
te.

Lo que se persigue en la correccién de sistemas es ha-
cer que estos defectos seén lo mé&s pequefios posible. Este
"més pequefios posible" puede tener en la préctica, muy dis-
tintas interpretaciones y las maneras de llegar a bonseguirn
lo pueden ser muy diferentes. Asi, la solucidén no serd \nica,
Yy es necesario adoptar un criterio de calidad para poder
.comparar los sistemas corregidos qué se obtengan por distin-

tos métodos.

Por otra parte, para reducir los defectos. o mejorar
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la ceclidud del cistema, se 'debe utilizar uria funecidn aque
sea mondto.:a creciecte o decreciente con esta calidad. de
manera que el sistema se optimiza si se halla un extremal
(méximo o miaimo segun ia definicidn) de ella. Es la llama-
da funcidén de mérito.

Ests funeién, por razones mateméticas,-puede ser o no
la misma gque se utilice como criterio de calidad de los sis-
temas.

Desde un punto de vista fisico, las funciones de méri-
to se pueden dividir en tres grupos:

a) Las fundadag en las aberraciones clésicas.
b) Las fundadas en el diasgrama de impactos.
¢) Las fundadass en la aberracién de onda.

Una clasificacién més detallada de las funciones de
mérito mds usuales se encuentra en la tesis doctoral de

F. Abbad. (1)

Esta funcién de mérito,en geﬁeral s;ré una funciéﬁ de
- los pa?émetros del sistema (curvaturas de las superficieé,
espesores de las lentes, indices. ect.) y el proceso de co-
rreccién serd el de hallar loé valores de estos pardémetros
Que hacen extremsl a esta funcién.f

Los métodos matemdticos utilizados pera ello pueden

ser més o menos complicados, siendo los més usuales los de
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minimos cuadrados, el método del grediente, el de los mul-

tiplicadores de Lagrange, etc. (1)
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I-2 ABERRACIO:ES GEQYETRICAS EN SISTENAS OFTICOS

a) Definicién (e Aberraciones Exactas v en Tercer Orden.

Dado un sistema 6ptico y un punto objeto situado fren-
te & é1, su imagen seré ua punto sbélo en coirdiciones ideales.
pero ao e:n la realidad.

Para ver como serd en realidad la imagen de un opunto
podemos valernos del diégrama de impactos (2), que no es més
que la interséceién con un plano imagen de los distintos ra-
yos emergentes de un sistema y que haﬁ entredo en é1 proceden-
tes del objeto pero pasando por distintos puntos de la pupi-
la de entrada,

Para obtenerlo es necesario realizar la marcha exacta
de los rayos a través del sistema en estudio. Un desarrollo
del précedimiemto se puedé ver en la tesis de C. Otfiate o de
J. Aporta (3), (5). Con ello obtenemos las ecuaciones anali-

ticas de los rayos a la sslida del sistema

-y alx + bi'

2

-
. "

c.x + d 1=) i eaand !
i

i
siendo J el n? de rayos.
¥y en cada plarno, dado pér un valor X, podremds obtener las
coordenadas ( y,z ) de cada rayo.
_Realizada la marcha.éxadta{ para los-rayos dei plano

meridiano se pueden calcular las gberraciones reales o exac-




tus del sistema como es usual (6).

Aberracién esférica longitudinal (4AEL).-

SALIDA

fig. % !
AEL = xp - SAiIDA
siendo xp la coordenada del punto en que corta al eje
bptico el reyo (J), paralelo a é1, que pasa por el borde
superior de la P.E., y SALIDA la distancia del plano imesgen
paraxial a la Gltima superficie‘del sistema.

Coma, -

El coma tangencial, COMA, se define como la distancia

del rayo principal al punto de corte de los rayos superior
e inferior a la salida del sistema. Se calcula a partir de

la expresién:
YS + -YI

COMA = 5 - YP




Astienetismo,-

Para cualquier rayo se define

ASTIG = (s o t k) cos o )

fig. 2

donde S y T son las foczles Sagital y Tengencial y por
tanto, s'k y t’k sus distacncias, sobre el rayo, desde la
Ultima superficie.

Llamaremos Astigmatismo del sistema &l definido para
el rayo principal (P).

Curveaturas.-

~  Curvatura sagital

CURVS = x-- SALIDA + s'k cos G"k

Curvatura tangencial

CURVT = x - SALIDA+ %’/ cos o *

K k
calculadas para el rayo principal.

Distorsién.-

Se suele dar en % y se define |

YP - YPP

DISTO = 100
YPP



siendo YP la &beisa del nuato de imnacto del ravo nri-cipal
en el olano imagea paraxial e YPP la abcisa del ounto imagen
paraxial.

FPor otra parte se puede: defiair las wberracio~es de

tercer orden a partir de las Sumas de Seidel tal como hacen

H.H. Hopkins (7) 6 J. Casas (6):

S
AEL 3 = — 1 5
2r1]::('1'1'c
L5 8,
COMA 3 =
I T x
S
. ASTIG 3 = — 3 5
e T
s.” S
CURVS 3 = — 3 42 ;
2np o)
33 S
CURVT 3 = — 3 g
2N, Ty o
S5
DISTO 3 (%) =— 50




T,
CROY™AT., LOUGITUD., 3 = 5
n'k G—'k
100 T
CROWAT,., [RANSVERS., 3 =
n'k H

siendo Si, L yT las Sumas de Seidel,

qi:el éngulo con el eje del rayo marginal superior.,

né el indice de refraccién del Ultimo medio.

H el invariante de Lagrange-Helmholtrn.

Ademés de estas aberraciones clédsicas., en la biblio-
grafia aparecean otras funciones aue también dan idea de
las deformaciones de las imégenes. Una, que nos interesa
especialmente,es la que llamaremos DIF (5) ¥y gue no es més
queﬁla diferencia de alturas de los puntos de impacto en
piano varaxial de los rayos principal y sagital de borde
de pupila para el mayor haz de campo con el que va a tra-

bajar el sistema,

b) Aberracién de onda.-

. Consideremos un rayo a la salida de un sistema 6pti-
co, ¥y sea 0’ el pﬁnto imagen paraxial de un objeto O.
Con centro en 0’ podemos trazar una esfera que pase
por el centro de P.S. A esta esfera la llamaremos esfera

de referencia y su radio lo designaremos por R.
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S5i el sistemz fuese perfecto esta esfera seria la
]
suverficie de o0:da a la salida del sistera y teodos los rsyos
(rerpendiculares a la superficie de o02da) se cortarfan
en 0.
Para un sistema real, no todos los rayos iren a 0’y
asi la superficie de onda ( suverficie perpendicular a los

rayos ) no serd una esfera,

- fig. 3

Se llama aberracién de onda, W, a la distancia, medi-

da sobre el rajo, entre la esfera de referencia y la super-
ficie de onda.

La aberracién de ocda serid, tal como se define, distin-
ta para cada rayo. Si.caracterizamos'a los rayos por las coor-
denadas del punto en que cortan a la P. S., W serd funcién

de ellsas,



-
w3 0= OB

Tomemos coordenudas polares (Q,t?).

A partir de le aberracidn de onda se puede obtener
el dizgrama de impactos, o0 sea las coordenadas del punto de
imnacto de cade rayo con el nleno imesrsen, utilizendo las for-

mulas de H.H. Hopkins (7):

._:,.g_<m AW , cosg AW
‘a:‘ n \fa(’ C oy
z—..B_(r-os&fM-\- sente QW
- J¢ P

siendo y,z las coordenadas cartesianas en el plano de los
impactos, estando el eje z en el plano meridiano; R la dis-
tancia desde el plano de la P. S. &l plano imagen; n el
indice de refraccidén del medio.

‘La funcién W se podréa desarrollar en serie de poten-
cias de ey Y - Para obtener un desarrollo en 3 £L orden
( en AR ) para y, z, serd necesario desarrollar W hasta
un 42 orden de potencias (puesto que al derivar disminuye el
orden en una unidad) / |

Si ademés tenemos en cuenta que W debe ser simétrica

respecto al plano meridiand, el que se llama desarrollo en

©
3---£ orden de la aberracibén de onda queda de la forma:

W = QQ"+\>Q3co.stf+ cQz‘sen’-tf-a-ScQ"w.s"tp + d()co-s'p*'e()’"
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como
SEﬂal\? o ‘i = GOSQ’LP
orerando y egrupando
- 5 3 2 2 2
W = aQ +\:(> cos  + CLL() +lC() cos tP+C‘()c.o.SlF
donde cada termino estd relacionzdo con las aberrsciones

clésicas (6)

Aberracién esférica de 392 orden,

OL()H
b(ss cos\p ¢ Coma de 395‘- orden.,
lcp" ws"lf - Astigmatismo de 33?- orden.
(e 5 ()’" ¢ Desplazamiento longitudinal o curvatura,
d @ cos ¢ ¢+ Desplazamiento transversal o distorsién,

Con una eleccidén conveniente de la esfera de referen-
cia 1os términpg correspondientes a los desplazamientos desa-
parecen y queda: |

W= a Ql‘+\a()_3 cosx{; + c'?’“oo.szkf
que es la expresién que da Hopkins (7) ¥y que utiliza F. Abbed
(1). |
Tos coeficientes estén relacionados con las Sumas de _

Seidel de la forma

Sl e Mol -S:. o gl S:

A= 1. s -
g 9 2
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J. Avorta (5), por su perte, desarrolla hasta potencias
de tercer orden en coordenadas cartesinccs ( x,y ) de la
P. S. Por razones de simetria le queda
3
W = axt+b %} ycx’+ d ::iﬁl
y comprueba que anular la funcién DIF equivale a hacer d =

51 pasamos & coordenadas polares

X

¢y
(Jseh\?

la expresiébn anterior toma la forma

I

y

W = cLQ""ms’*lf +b ()"Senaxf + c.()"’r_osstf-t- d ()Scmt? sen’ @
Como se ve no aparece el término de aberraciédn esféri-

ca (potencia cuarta de e )e

El dltimo término, correspondiente a d, se puede escri-

bir
d()sc.osL?—d(:"" w_sSL?'

que sumado con el anterior da |
C.‘x-{-clxté C‘(JCO.SQ-'P(C A)QwSlF
lo Que‘no es més qug el coma de tercer orden junto con un
coma de orden mas elevado (podemos 1lam%r1e de 59.orden).

Hacer iguales los coeficientes ¢ y d equivale a tomar
sdlo coma de tercer ordén.

La anulacién del coma exige, por lo tanto, hacer nulos
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los dos coeficieates.

I-3 SITUACION ACRUAL

En la lfnea de " disefio automético de sistemas dpticos"
por la que se orienta nuestro trebajo, han aparecido en los
ultimos afios tres trabzajos en los cue nos vamos a fijar
principalmente. Son las tesis doctorales de J. Aportal(s),
S. Mar (4) y F. Abbad (1).

En el primero, J. Avorta corrige los sistemas 6ptic03
de AEL y luego minimiza la funéién DIT definida anteriormen-
te. Como criterio de calidad de los sistemes corregidos uti-
liza la simetria y las dimensiones del diagrama de impactos
de un punto.

Comprueba que la correccién de AEL es insuficiente,
pero éue la cdrfeccién de la DIF lleva a unos diagramas de
impactos muy simétricos.

Todas estas observaciones empfricas las justifica a
posteriori mediente un estudio tedrico de:la superficie de
ﬂﬁda a la salida del sistema, analizando los distintos coe-
ficient;s de su deserrollo en serie. |

En el segundo trabajo. S. Mar, apafte de hacer un es-
tudio de las aberraciones en distintos érdenes (tercero.

qQuinto, ete.) pera varios sistemas, da un criterio para ele-

gir el estado inicizl de un sistema mé&s conveniente para la
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correccién, A continuacidn lo corrice. @ partir de las
Sumas de Seidel, utilizundo el criterio de disminucién
de contraste en el punto ‘imagen para elegir los pesos en
la funcién de mérito.

Del tercer trabajo, que es el que tomaremos como re-
ferenéia més directa, vamos & hscer un resuﬁen més detalla-
do.

Entre las funciones de mérito fundadas en las aberra-
ciones clésicas y que aparecen en la bibliografia, (1),(8),

una de las mds completas es la de tipo

40 4 N . 2
¢:‘§:‘{L+J§:‘ F:‘ (‘JC""X-.J)
donde

k= Wi (e ey

siendo ei los valores de las aberraciones y uoi su factor

de peso o importancia.

J

peso para ellos,

X, son los parametros del sistema y p:j un factor de

El segundo término impide que los pardmetros, x

C I
alcancen valores excesivamente aleja%os de los ideales,
xOJ . F. Abbad toma c?mo e las Sumas de Seidel, la cré-
mética longitudinal y una serie de combinaciones de

las primeras cuya minimizacién contribuye a la esferici-
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dad y simetria de la funcién de ounda a la salida del siste-
ma, segun comprueba en un cédlculo tebdrico previo. En defi-

= S, S

nitive toma solamente S 7 = 82 1 9y

32, S,, LyS

1’ 3

Para corregir un sistema deben buscarse los valores
de los parémetros, en este ceso las curvaturas de las super-
ficies, que hacen minima esta funecién de mérito.,

El método matemdtico utilizado para conseguirlo es
el de los multiplicadores delLagrange (9) que l1lleva a resol-

ver el sistema

las condiciones exactas que se imponen y que en este caso
quedan reducidas a una; mantener la focal.

Aplicando este método a la funciéL enterior llega a
resu%tados no siempre favorables, Cebido a diferentes éau—
sasgs

a) E1 punto extremal al que se llega es el mds préxi-
mo al de partida; pudierndo existir otros tal vez mejores.

b) La falta de linealidad de las funcioneslrespecto

a los parédmetros.

¢) La gran excentricidad de los hiperlelipsoides aso-
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cizdos a # cn el espacio de confisuracibdn de los paréme-
tros.

Esta dltima czuse parece imvortente y en gren varte
solucionable,

La funcién de mérito, @ se puede expresar en forma

nmatricial.

T

4 = (%-%.) D(2-%)

donde 52 vy 32; son ios vectores de posicién en el espacio .
de los parémetros y D una ratri, cuadrada. Podemos hallar
los autovalores, u;i , de la matriz D, los cuales nos darah
los semiejes del hiperelipsoide y, por las relaciones en-
tre ellos, conoceremos su excentricidad.

Imponiendo que estos semiejes sean lo més parecidos
posible se obtienen iss pesos més apropiados para las abe-
rraciones, es decir, los que hacen al hiperelipsoide lo

I

més.redondo posible




o

Con todo esto. las Uuicts variables que quedan de
libre eleceidn sou los pesos, pj, de los purdmetros,

Los incrementos para derivar en el ordenzdor los
toma eu Y.

Corrigiendo con los pesos calculados con el criterio
anterior para las aberraciones y eligiendo canvenientemente
los demas, F, Abbad obtiene resultados francamente bue-
nos.

En resumen F. Abbad propone en su tesis un método au-
tomético de correccién de sistemas en tercer orden que

funciona bien.
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I-4 PROPOSiTO

A la vista de los resultados obteaidos por nuestro
compaiiero F. Abbad (1), lo més inmediato parece ser inten-
tar un métoco andlogo pera corregir les aberraciornes exactas
ademéds de las de tercer orden. kste es, por lo tarnto,el
proposito inicial de nuestro trabajo.

Vamos & intenter comprobar si es mejor ccrregir los
sistemas dpticos a partir de estados ya corregidos en ter-
cer orden o es mejor hacerlo a vartir de los que ro lo han
sido.

Tomaremos los mismos sistemas 6pticos que utilizaba
F. Abbad y corregiremos & partir de los estados iniciales
que é1 tomaba, y a partir de los estados corregidos en
tercer orden que &1 obtenia.

Utilizaremos, para la correccién, las aberraciones
de punto, AEL, COMA, y ASTIG, y algo que nos de idea de 1la
simetria de la onda a la salida del sistema, tal como
ocurria en tercer orden con la S7. Teniendo en ¢uenta el
trabajo de J. Aporta (5) nos parece adecuada para ello la
funcién DIF que a él le habia dado resultados satisfacto-
rios,

Asf{, las funciones qﬁe elegimos para construir la

funcién de mérito son: ALL,COMA, ASTIG y DIF.
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PRIMER METODO DE CORRECCION

IT-1 DESCRIPCION GE:ERAL

Este método trata de.corregir un sistema Jootico opti-

mizando une funcidn del tivo

’f + Fj(x )

donde

f. = . e' I 131,000‘4
siendo:

ey las tres aberraciones de punto (AEL, COMA y ASTIG)

y la funecién DIF.

x . las curvaturas de las superficies.

J

xoj las curvaturas del espacio inicial.

Lui unos factores de peso para las aberraciones.

‘P, unos factores de peso para las curvaturas,

J

Para obtener la optimizacién de @ utilizaremos el mé-
todo de los multiplicadores de Lagrange ( 9 ). Para ello’

debemos resolver el sistema

L S N
%;53_35 +.EEE >w< 1§?§Ef?‘K =0 /17
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donde
g, =0 k= Lywersd

son las condiciones exactas que se imnonen a la funcidn

y cue, en nuestro caso, €s u'a sola, l&e de mantener la

focal.
Si llamamos i = AL—
d Xy S SO
Kad,..uy N
22 _ 2 i. a +9 p3 (¢ -x
DxK- izA "*K?ik Pr Lk %oy
Kzkoosy N

Si desarrollamos fi Y & en serie de Taylor alre-
dedor de xoj hasta las derivadas primeras ( es suponer

que “estas fuaciones son lineales)

N
P" = ¥°L+'Z Q_l-_i-(xj"‘xoj)

j=1

%K:%°k+-z K (x;-x,,j) |

J=A

con



.

. ’ 2 Taid
sustituvendolo todo en /1/ v escribiérndolo en forms me-~

tricigl queda

T o~ .""'7 T—*’\
[AA+Cl O +B N = -A F
A

B'ES :.--E' J

siendo

T:::(Jg"i) JE):(%OQ ) -6:(3"3"""33 ;lﬁf:(kg
A - (O.,;_;)
B = (bk))

¥y C la matriz cuyos elemeantos diagonales son pj2.

3
- P
=
Yo
"

[T

—
—

L
L3
J

Resolviendo el sistema de N+ L ecusciones con N4 L
incégnitag)de /2/ obtendremos las variaciones de los pard-
metros (vector Q ) neceéarias-para obtenfr la configuracién
extremal. De hecho, al no ser las funciones fi Y &, linég-
les, las soluciones obtenidas no nos llevan realmente al
méximo buscado. debiéadose repetir el proceso varias veces.,

Para llegar a plantear el sistema /2/ es preeiso fi-

Jar tres cosas previamente:



=20

los pesos., W de las zberraciones.

i'
los pesos, Pj' de los parédmetros.

vy los incrementos, £sxj,.adecuados para que el ordenador

calcule las derivadas aij v bkj'

Tal como hacia F. Abbad (1), tomaremos

4
[ £

con lo que el elipsoide asociado a P en el espacio de con-
figuracién de los pardmetros es lo més redondo posible y el
método funciona mucho mejor.

Los pj‘los tomaremos, en principio, todos iguales
y haremos un barrido de valores vara determinar cudles
son los més adecuados. |

En cuanto a los ij los tomaremos relativos e igua-

les a 0.01 o sea

Ax, = 0,01 x

J J

Resumiendo, lo haremos todo de manera andloga a la

utilizada por F. Abbad en tercer orden.
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II-2 Si3tk»a3 OFMICOS ULEIILIZADOS

Hemos utilizado el objetivo Meopta y el ocular
W=2-III-2 que utilizaba F, aAbbad (1), los cuzles hemos
empez2do a corregir a partir de sus estados iniciales
o cde los corregidos en tercer orden.

También hemos utilizado un objetivo Tessar, que
llamaremos Tessar 2, del que sélo teniamos la confisura-
cién inicial,

Las caracteristicas de estos sistemas estédn dadas

en los esquemes =siguientes:
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D

Obhijetivo “Veonta

Abertura: 1/1.8

Focal: 100 mm

Diafragma de apertura situado a 2.75 mm detras de.la 48 gsuper-
ficie.

Configuracidn inicial:

Radios Distancias Indices
89.190 1.0
8.95
-521.300 1.61375
0.69
51.250 1.0
. 15.48
96.350 1.62041
5.51
-97.660 . 1.0
- 5,16
42.240 1.71736
12.39
137.490 1.0
12.39

| -48.496 1.62041

Con un semicampo de 150:

Aberraciones| AEL ~ COMA ASTIG DIF

[

3°T Orden ~2.4885 | -1.2407 0.3149

Exactas ~3.0412 1.1080 | -0.1085 -0.0768
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Configuracidén corregida en 3 orden :

g

Radios Distancias Indices
141.596 1.0
8.95
-194.709 1+61375
0.69 R
50.465 1.0
15.48
15).237 1.62041
5.51
-84.725 1.0
5.16
40,295 1.71736
12.39
238,220 1.0
12.39
Con un semicampo de 150:
Aberraciones AEL COMA ASTIG DIF
3er Orden -0.00074 -0.00012 -0.00017
Exactas 3.9904 6.2351 -0.5889 0.8048
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Ocular M-2-TTT-2

Abertura:l/4

Focal: 100 mm

Pupila de entreda real y situada a 80 mm delante de la primera
superficie.

Configuracién inicial :

Radios Distancias Indices
620.100 140
15.0
110.120 1.72722
30.0
-110.120 1.62291
0.20
157.310 1.0
30.0
-157.310 N 1.62291
' 15.0
-638.089 - | 172722

Con un semicampo de 1502

Aberraciones AEL COMA ASTIG DIF

e ’ |
3°Y orden | -1.2732 -0.2617 1.3495

Exactas -1.2870 -0.2450 1.4881 -0.0896
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Configuracidén correside en 3 orden

Radios Distancias Indices
1070.621 1.0
15.0
101.747 1.72722
30.0 .
-188.879 1.62291
0.20
95.627 1.0
30.0
-139,.261 : 1.62291
15.0

-474.,600 1.72722

. X 0
Con un semicampo ce 15 :

Aberraciones AEL COMA ASTIG DIF

3°T orden | -0.523 0.00329 | -0.00311

Exactas -0.525 -0.06290 -0.43660 -0,0184
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Objetivo Tessar 2

Abertura: 1/7

Focal: 100 mm

Diafragma de apertura situado a 3 mm éetras de la 22 suverfi-
cle.

Configuracién inicial :

Radios Distancias Indices
35.0 1.0
4.0
-500.0 1.6542
4.0
. -67.0. 1.0
1.8
35.0 1.5740
5.8
-150.0 1.0
i 2.0
83.0 i 1.5246
, 5.0
-42.984 ' 1.6224

Con un Bemicampo de 21°:

Aberraciones AEL COA ASTIG DIF

e

3°F orden | -2.3705 0.2737 -0.7969

Exactas 0.1679 0.4808 -0.1194 0.1560
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II-3 RISULTADCS CETESIDOS

T.H. Jamieson (8) explica en su libro que si los pj

son demasiado pequefios el método de los rultivlicadores

de Lagrange, al utilizarlo en forma recurrente, oscilaj
mientras que si los pj son demasisado grandes-converge a va-
lores grandes de la funcién @. Entre unos y otros se pueden
encontrar unos pesos para los que obtendremos una g peque-
fia.

As{ nos ocurre, en nuestro caso, con los objetivos
Meopta y Tessar 2.

El objetivo Meopta se corrige bien, tanto a vartir
del pstado original como del corregido ya en 3er orden por
F. Abbad (1).

El Tessar 2 lo corregimos a partir de su estado origi-
nal . ‘

En las tablas'l y 2 tenemos los resultados obtenidos.

.Se ve, en ellas, que las tres aberraciones corregidas
y la DIF se hacen préhticamente nulas, pero que las aberra-
ciones de tercer orden adquieren valores considerables. La
funcién @ es. también nula. |

Para el ocular NM-2-III-2, por el contrario no cozsegui-
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mos encontrar nincunos pesos, »,, qQue nos den ua valor muy

J
pequeiio de # y, como consecuencia, de las czberraciones con-
sideradszs,

Los mejores resultados obtenidos, pare este ocular.
son los de la tabla 3.

Para encontrar una posible causa de que la correccién
en el caso del ocular M-2-III-2 no funcionese bien, hici-
mos que el programa escribiese las derivadas primeras y se-
gundas no cruzadas de las aberraciones que tom&bamos respec-
to a los parémetros.

Nos encontramos con que les derivadas eran mucho ma-
yores para el ocular M-2-III-2 que pera el objetivo Meopta
o elHTessar 2.

Para el ocular M-2-III-2 en su estado Original resul-
taban ser mucho mayores las derivadas respecto al ﬁltim;
parédmetro que las demés, por lo que intentamos corregir to-

5

mando un peso muy grande ( 10 veces mayor ) pars este pa-

rémetro con relacidén a los otros.
Con esto nos asegurdbamos de cue se mantuviese quieto.
El método funciona, de esta forma. bastante bien hacia el

estado de la tabla 4 con una @ pequefia.

Pero, esto es un ceso particular. Siguiendo en 1la

1
i
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linea genersl penstmos que si las derivadas no salian
bien podia ser debido a que, sl tomer incrementos rela-
tivos. éstos podian resultsr. seqmin fuesen las curvatu-
ras, demasiado grandes para calculer uia derivada o de-
masiado pequefios de manera que entonces todas las mag-
nitudes que aparecian eran veauefias y los errores de
apréximacién del ordenedor influfan mucho.

Por esto, decidimos darles incrementos absolutos

xé = xﬂ 4+ DELTA

Nos quedaba determinar el DELTA méds conveniente.

S. Mar (4) da ua criterio para calcularlo y este
fue el que utilizamos. Con este método. el incremento se-
ria distinto para cada derivada. Por razones de simolicidad
nosotros queriamos uno tnico. Como, gl aplicarlo a nues-
tro caso, las variaciﬁnes de uno a otro no eran muy gran-
des, tomamos un valor medio.

Comprobamos que con este incremento 1as’derivadas
del Meopta seguian siendo del mismo orden, mientras aque
las del M-2-III-2 disminuian considerablemente aunque
permaneciendo un poco mayores cue las del Meopta,

Hecho esto, pasamos a corregir calculeando las deri-
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vadas con este incremeato absoluto.

E1l objetivo Meopta, como en el caso anterior, se
corrige bien, tabla n? 5; Pero, el ocular N-2-III-2 si-
cue sin corregirse; converge a valores relativamente al-
tos u oscila. En las tablas n%b6 y no7 tenemos algunos
de los mejores estados obtenidos.

Ante la imposibilidad de encontrar unos pesos pa-
ra los parédmetros que hiciesén converger el método recu-
rrente de multiplicadores de Lagrange que utilizamos ha-
cia unos valores pequefios de @, tomando todos los pj igua-
les, decidimos tomarlos distintos, calculé;ddlos a partir
de las derivedas de las aberrzciones respecto a los para-
meéros.

Con la idea de que si las derivadas respecto a un
pardmetro eran grandes, este parémetro debia moverse po-.

co, tomamos su peso proporcional a la media cuadrética

de dichas derivadas

2
C 4

2 :

Py = L _Q;t,._._c!

A <)x3

donde C es un factor de orden de 1os'pj respecto a 1os Wye
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Como ea todos los iate itos anteriores se consiguid
corregir el objetivo Meovpta nero no el ocular M-2-II1I-2,

tabla n? 8,



Objetivo NMeonta
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A vartir de la configuracidén Criginal :

ij‘.

hJi: 2.08, 4.78, 1.01, 21.0
: 30.
Pj 3
g s 3'10“6
Aberraciones AEL COMA ASTIG DIF
er
Exactas -0.0005 -0.0003 -0.0005 0

A partir de la configuracién corregida en 3er orden

W, 1,04, 1.77, 6.21, 13.6

-
L

.2 20,
PJ 0
g 2*10"6
Aberraciones AEL CONMA ASTIG DIF
er -
3 Orden -2.491 -0.209 -0.155
Exactas -0.00006 -0.00003 0.00025 0.00006
Tabla n? 1
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Obietivo Tessar 2

A partir de la configuracidén Original

u)i: 2.14, 11.8, 5.27, 40.4

5 20
g s 1:107°
Aberraciones AEL CONA ASTIG DIF
er
Exactas 0.00017 0.00011 0.00070 -0.00002

Tabla n? 2
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Qcular N-2-TT1T-2

A partir de la configuracidén corregida en 3er orden

W.: 6.85, 5.15, 0.55, 17.6

i.
.2 10,
pJ
g s 8.40
Aberraciones AEL CCLA ASTIG DIF
er .
377 Orden -0.418 0.039 -0.454
EX&C'E&S -0-422 . 00008 "0-289 -0.00095

A partir de le configuracién Original :

W : 4.15, 4.36, 0.59, 13.2

i
¢ 63,
PJ 3
g : 0.16
Aberraciones AETL COMA ASTIG DIF
er '
3 Orden -0.0097 0.265 -0.347
Exactas -0.0016 0.369 -0.089 0.088

Tabla n? 3



Ocular 1'=2-III-2
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v fﬁ'-

A vartir de la configuracidén Original :

w,: 4.15, 4.36, 0.59, 13.2

i

pj: 80. , menos pera el Ultimo radio que tomamos 80 * 10

£ : 0.015
Aberraciones AETL COMA ASTIG DIF
er
3 Orden -0.434 0.036 -0.300

Tabla n? 4
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Objetivo IFeonta

A partir de la configuracién Original

w, ¢ 0.21, 0.48, 0.10, 2,10

B

¢ 100.
P
DELTA : 0.0005
Bz 1.4 3o®
Aberraciones AEL COMA ASTIG DIF
3°T orden -2.557 -0.189 0.418
Exactas -0.00017 - 0.00008 -0.00015 0.00002
A partir de 1ls configuracién Original :
w, : 208, 478, 101, 2100
: l.-
3
DELTA : 0.00005
B9 1072
Aberreaciones AEL COMA ASTIG DIF
3°F Orden | -2.113 -1.019 0.591
Exactas -0.00003 0.00005 -0.00003 -0.00005

Tabla n2 §
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Qcular }N-2-IT1T-2

A partir de la configuracién Original :

U°i= 4,79, 5.50, 0.79, 19.20

s 50,

Pyt 5

DELTA : 0.005

B : 6.31

Aberracionesi AEL COMA ASTIGF DIF
3°Y Orden -0.517 0.0158 0.793
Exactas -0.518 | -0.0039 0.472 -0.0060

Paso siguiente en el mismo proceso de correccidn, ILos
valores de los pardmetros son, por lo tanto. los mismos que

en el estado anterior :

B2 4.46
Aberraciones AEL CONA ASTIG DIF

er |
Exactas -0.359 0.1476 0.8210 0.0334

Tabla n? 6
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Ocular N=2=I1I-2

A partir de la configuracién corregida en 3er orden:

w. : 8,64, 4.57, 0.47, 18,10

i.
s B5.
Byt 05
DELTA : 0.003
B ¢ 2.45
Aberraciones AEL COMA ASTIG DIF
er
3 Orden -0.0058 0.226 -1,894
Exactas 0.0022 0.191 -1.947 0.051

Tabla n? 7



Obietivo Meonta

.y

A partir de la configuracién Original :

UJi; 2,08, 4,78, 1.0, 21.0

- pj.
DELTA : 0.0005
g 2.10~0
Aberraciones AETL COMA ASTIG DIF
er
37" Orden -2,5519 -0,189 0.418
Exactas «0.,00003 0.00005 -0.00003 -0.00005

Tabla n2 8
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IT-4 FROGRAVAS UTII.IZADO3

Para realizar el proceso explicado utilizamos cua-
tro oroeramas:

- Un "programa de correccién" que busca el minimo de la
funcién de mérito por el método de los multiplicadores de
Lagrange, con distintas variantes ( incrementos relativos,
incrementos absolutos, pesos de los parémetros iguales. pe-
sos a partir de las derivadas, ete. ).

- Un "programa de diagonalizacién del elipsoide" oue
nos permitfia calcular los w;, tal como lo hace F. Abbad 1)

- Un "programa de célculo del mejor incremento para de-
rivar" con el criterio de 5. Mar (4).

- Un "programa de cdlculo de los semiejes del elipsoide™.

Este dltimo programa nos permitfé controlar cdmo va-

riaba la "esfericidad" del hiperelipsoide asociado a g sl

|
|

ir corrigiendo.

ﬁsi, corroboramos plenamente lo comprobado por F.
Abbad en su tesis (1).

Cuanto més esférico era el hiverelipsoide mejor fun-
cionaba el método de correccidn. ﬁﬁ los casos en que‘iba

mal, el hiperelipsoide estaba muy alargado en una direccién



<l Bes

Yy, en los casos en que el método oscilaba, esta direceciébn
iba veriando en los distintos pasos.

Quizﬁ% un programa que calculase los u)i en cada
paso de la correccién de forma que cada vez "redoadease"
al hiperelipsoide, llevaria a2l método de Eorreccién por
un buen camino. De todas formas,.esto complicaria més
el célculo.

Esta razén y las que sefalaremos en el apartado

siguiente nos decidieron a no probar dicho método.

II-5 COSCLUSIONRES

Siguiendo un método andlogo &l de F. Abbad (1)
no se consigue encontrar un minimo de la @ aceptable
para segﬁn'qué sistemas, Nos hemos referido siempre
al ocular M—2—III—2;_pero también hemos probado el ocu-
ler 11, que describimos en la segund; parte, cuyo com-
poFtamiento es andlogo.

En algunos casos, al ir corrigiendo y disminuyendo

la ﬁ’algﬁna de las ab;;raciones (la que por diagonaliza-

cién tiene peso més.pequeﬂo) va creciendo. Podemos verlo

en el ejemplo de la tabla n? 6 en la que tenemos dos pa-
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so08 sucesivos, y bastante adelaniados, de la correccidn

del ocular M-2-ITI-2. Esto nos lleva a peunsar que cu«ndo
las aberraciones (o la @ ) se hecen pecuefias, esta fun-

ciéﬁ de mérito no vale como criterio de calidad, ni es,

por lo tanto, adecuada para corregir.

Por otro lado, en los casos en que se consigue al-
canzar un buen minimo de @ '(vease el caso del objetivo
lMeopta por ejemplo, tablas n? 1,5, y 8), &l disminuir las
aberraciones exactas crecen las de 3gr orden (se ve muy
claro en procesos &a partir de estados correcsidos en 3er
orden), por 1o gue no podemos decir que el sistema vaya
@acia un egtado bien corregido.

Todo esto nos lleva a afirmar que una funcidén de
mérito del tipo considerado hasta aqui no es ni un buen
criterio de calidad; ni una buena funcién para corregir
sistemas Jpticos. |

En la segunda pérte de nueétro trabajo vamos #

dar una funcién de mérito que sirva mejor a las exigen-

cizs de nuestro problema. /
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SEGULDO NETODO DE CORRECCION

III-1 BUSIUEDA DE ULA UEVA FU.CICH DE VERITO

En los intentos anteriormente descritos se trataba
de corregir un sistema éptico mediante uné funcién de méri-
to que en definitiva nos llevaba a reducir simulteneamente
todas sus aberraciones tanto exactas como de tercer orden,

Se intentaba salvar la dificultad matemdtica de la
excesiva excentriciﬁad del elipsoide mediante un adecuado
célculo de los pesos de las aberraciones,

Este procedimiento puede dar resultados (y de hecho
asi ha sido en el trabajo de F. Abbad) cuando se trata dé
llevar un sistema desde una configuracidén de partida muy
alejada de la correccién, hasta un estado intermedio en
que no se le pide sino una moderada calidad.

Pero cuando se llega a las ltimas etapss de la co-
rreccién aparecen varias dificultades: ’

Por una parte el ojo tiene diferentes tolerancias
segin el tipo de aberrezcidn, y estas tolerancias no tienen

nada que ver con los pesos obtenidos a partir de los

semiejes del elipsoide.
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Ademés las eberrwucioqes exwct:s y las de tercer orden
varian de marera difererte al variar los parémetros del
sistema,

Por Ultimo la mayor parte de la luz no cruza el sis-
tema por el plano meridiano, en el gue se calculan las
aberraciones,

Todo esto nos lleva a buscar una funciédn de calidad
que responda directamente de la distribucién de la luz al-
rededor del punto imagen,

Los métodos gue normalmente se emplean pueden dividir-
se en dos grupos:

g) Los fundados en el cdlculo de la funcién de transmisibn.
b) Los fundados en el disgrama de impactos.

Los del primer grupo son indudablemente més precisos
y tienen una relacién éirecta con la calidad de la imagen.,
Ademés permiten tener en cuenta la influencia de la difrac-
cidén, puesto gue utilizan para el cdlculo la aberracién de
onda en la pupila. Tienen en cambio el inconveniente de
ser excesivamente complejos y ademéds de no permitir el de-
sarrollo de la funcién de mérito en forma de suma de cua-
drados, lo que es de gran importancia para aplicar el méto-

do de Lagrange.
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Dentro de este primer grupo vuede considerarse un méto-
do de correccidén gue utiliza como funcidén de mérito la va-
rianza de la sherracién de onda. Tiene la ventaja de ser
fédcil de calcular y ser una suma de cuadrados; Sin embargo
esta funcidén sbélamente se puede relacionar con la funcién de
Trasmisidn,y por lo tanto con la intensidad del méximo de
la imagen de un punto. para valores de esta intensidad su-~
periores al 80% de la correspondiente al instrumento per-
fecto. Esto nos lleva a una tolerancia en la aberracién de
1/4 de longitud de onda. La mayor parte de los instrumentos,

especialmente los de grandes aberturas y campos, quedan fue-

ra de este limite y fuera de él1, una disminucién de la va-
rianza no significa una mejora de la calidad de la imagen,
sino que incluso puede llevar a un empeoramiento.
Todas estas razones nos han llevado a buscar en nues-

tro trabajo una funcién de mérito basada en el diagrama.
de impactos. ;

‘ Desde hace tiempo se ha venido utilizando la desvia- ]
cién cuadrédtica média de los impactos de_los rayos en el
plano imagen, respecto & clierto punto, que suele ser el

impacto del rayo principal.

En un trabajo realizado en la Cétedra de Optica de

- =




Zereagoza por J.R. de F. lloneo, M.J.‘quel y M. Quintanilla
(10) se hizo un estudio experimeatal de la czlidad de la
inagen dptica, formada por un sistema cuyos datos de cons-
truccibén se conocian. Se compararon los valores de varias
funciones de mérito obtenidas a partir del dizgrama de im-
pactos con la calidad de la imagen eﬁ distintos planos, se-
gén la apreciaban varios ohservadores.

Se encontrd que la desviacibén cuadrdtica media era la
peor de todas las funciones. Ello se debe a que esta funcidn
da mucho valor a unos pocos rayos que se aparten apreciable-
mente, mientras da un velor casi nulo a muchos que caigan
préximos, Es justamente el comportamiento contrario al del
ojo. Para éste lo importante es que haya muchos rayoé que
caigan g distancias muy préximas, mienfras que no le impor-
ta que haya otros que vayan a puntos muy alejados con tal
que sea pequefia la densidad que den en el diagrama, es de-
cir, la iluminacidén en la imagen fuera del punto central.

" E1 comportamiento del ojo se corresponde méds bien a
una funeiédén de tiﬁo inverso y se encontré_que una muy
aceptable era:

go doo F A
= = ¢ /3/

N e=4 ‘t'."

-
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donde N es el numero de rayos en el diagrama de imvactos,
ri la distancia del impacto de cada rayo al del rayo prin-
cipal y A es el poder resolutivo cel disvositivo aue va
a recogfcer la imagen,

El fundamento es el siguiente: La funcién g tal co-
mo se ha definido en /3/ tiende a infinito al tender r,
a cero; sin embargo todos los rayos cuya distancia al central
sea inferior a A producen indistintamente el mismo efecto.
Por lo tanto en el cédlculo de @ se sustituia r, por A
siempre que fuese menor.

Si consideramos Eomo instrumento perfecto aquél en
que todos los rayos se cortan con el principal a una dis-

tancia inferior a A, la expresién /3/ da para este instrumen-

%0 g = 100

Posteriormente en un trabajo fealizado en nuestro
ﬁ;partamento por J.R. de F. Moneo,_F. Abbad y f.J. Baranda-
1lla (11) se utilizé ¢sta misma fuqcién expresando las Ty
en-funcién de las Sumas de Seidel para calcular la posicién
del plano de mejor imagen y su variacién.con la abertura
del sistema. Se utilizaron varios sistemas, entre ellos

el indicado en la tebla n? 9 y se encontré en todos los

casos que la posicién predicha por la formula coincidia
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Joblete de prueba

_.--"'-’“.‘

LAbertura: 1/5f4 s 1/8.25 , 1/13.25 . /33

Focal: 175 mm

Diametro de apertura sifuado & 12 mm detras de la Ultima super-
ficie.

Configuracién inicial :

Radios Distancias Indices
501.19 1.0
5.0
T70.795 : 1.614
- 11.8 _
-89,125 ‘ 1.51925

Con un semicampo de 6°50 -y abertura mdxima :

Aberraciones AEL COMA ASTIG DIF
3°% Orden -5,23 -1.15 | -4.43
Exactas © =5,78 -1.11 -4,24 -0.35

Tabla n2 9
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con la que seleccionaban los observadores,

A ls vista de estos resultados hemos decidido tomar
una funcién del tipo de la /3/ pero con aleclin cambio.

La funcién g tal como se ha definido en /3/ presenta

respecto a cada una de las r, la forma indicada en el dibu-

]
Jo.
No es adecuada esta forma
___"j\h para emplearla en un método de op-
: \\\\ timizacidén en que se han de utili-
: \\\\\““uﬁ__ zar derivadas., debido &l punto
0 ; ri enguloso en ri = A,

En vista de ello pensamos en sustituir el sumatorio

por

2 N 1
i A -0 bien Z A

(51 | (\';-}- A)z | t=d Y'.".'_ A’-

[

En ambas expresiones se evita'a la vez el problema

del punto anguloso y el velor infinito &l tender r; a

Cero.

Si las representamos como anteriormente, se tiene
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\
2
% A
0.57 _ > '
. (v:+A)
]
0 A .
4
1
2
0.5 para A %
2
: U+ A
|
0 A r,

La segunda funcidén reoproduce mejor el papel que en
la-calidad de una imagen juega el poder resolutivo y es la
que decidimos adoptar.

Pero antes, para asegurarnos de su utilidad, la
aplicamos al sistema dado en la tabla n? 9 que se empled
en el trabajo menéionado (11). y puesto que nos interesa-
ba utilizer el mfnimo ntmero de rayos posible, comparamos
los resultados obtenidos en dicho trabajo en el gue se

reslizaba una intergrecidn en pupila con los valores de

@ calculados a partir de un sumatorio para diferentes

distribuciones de rayos.
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Tomemos cichas distribuciores de dersided uﬂiforme.
de menera que el numero de rz=yos considerado en cada cir-
cunferercie concentrica fuese vprovorcioral al radio de
dicha circunferencia,

Cada distribucién la definimos con dos ntmeros
que seran:

- Los intervelos en el radio (ntmero de circunferen-
cias elegido).

- Los intervalos en el dngulo (ntmero de arcos en
que dividimos la circunferencia exterior).

Asi, la distribuciébén (2,8) serd lz siguiente:

e ' SETE
¥ TR
- K N
X %
\\
’ b4 \
X X x X
H
!
- - e H £
I\ - -'I. |
x X P X :
b S
X 2
. e
RS S

con 25 rayos en toda la pupila y 15Jen_1a mitad.
Como, en todo sistema éptico hay simetrfa respecto
sl plano meridiano, trebajaremos sdlo con media pupila

(esto rebaja mucho el nimero de marchas de rayos gue debe-
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mos llevar a cgbo) pero considersndo en el @ dos veces
a los rayos extrameridianos.

Isto 1o haremos tomondo

B3 w A

- i
L=4 ,‘.Ll + A

donde N es el mimero de rayos en media pupila y W, va-
le 1 para los rayos meridianos y 2 para los extrameridia-
nos.

Ademéds, normalizaremos la funcién de forms gque en su

valor méximo sea 100. Para ella bastard tomarla

,5 100 )”: A
= “JL——-———E—
X N T =4 Y':.-i- A

siendo NT el nimero de rayos en toda la pupila, aque

equivale a

M=z

NT'I

w.

[
.
L

n

A

L}

" Ahora, antes de calcular. nos quedan dos cosas para
determinar: El nﬁﬁero de rayos que vamos & ufilizar y el
valor de la cota A.

Para esta Ultima tomaremos el valor utilizado en
(11) y que se justifica en (10) que es

A = 0-03 {':
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En cuanto 2l numero de rayos, fijémonos en cue
cuanto més pequeiio sea tanto mejor desde el punto de vista
de simnlicidad y ravidez de c¢flculo. Lo que hizimos fue
empezar con un numero de rayos considerable y lo fuimos
Aisminuyendo.

En las figuras 4 y 5 tenemos los gréficos correspon-
dientes a distintas configuraciones de rayos:

- En linea gruesa la curva de variscidn de la calidad
de la imagen con la posicién del plano imagen obtenida
en el trabajo (11).

- En 1inea continua fina, la calculada por nosotros
con la distribucién (8, 16},

- En 1inea de trazos, la celculada con la distribucidn
(4.8).

- En linea de rayés y puntos,la calculada con la
distribucién (2,4).

Todo ello para cuatro aberturas diferentes.

Como se ve, para aberturas pequeilas la pﬁsicién
del pleno de mejor imagen (y la forme de las curvas) coin-
cide perfectamente para todas las configuraciones, y al
aumentar la abertura la de menos puntos empeora sensible-

mente aunque sin llegar a ser mala del todo.
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asi, parece que 1la funcién tomuda da un buen erite-

rio de calidad para sistemas 6épticos.

ITI-2 ADAPTACIOM DE LA TFULCIOX DE MRRITO AL PROGRAMA DE

CORRECCION

Para poder aplicarle el métocdo de correccién con
multiplicacdores de Lagrange que utilizabamos en la pri-
mera parte de nuestro trabajo es necesario que @ se pue-
da expresar como funcién cuadrética de los pardmetros
del sistema.

La rezén es la siguiente:

Para resolver un problema de méximos o minimos de
ung funcidén @ , hay que encontrar los valores de las varia-
bles para los que se anulan las derivadas perciales de
dicha funcién.

Cuzndo se trata de funciones empiricas, o de célculo
£;n complicédo en que de hecho hay que limitarse al resul-
tado ‘numérico en algunos puntos, la aproximacidén mds Sen-
cilla que puede hécerse es considerar las derivadas como
funciones lineales de las varieables.

En estas condicirnes para conocer la funcién derivada
necesitamos conocer su valor numérico en dos puntos, y.como

cada uno de estos valores se obtiene por cociente de incre-
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mentos de la funcidén @, es preciso. como minimo, calecular
el valor de @ para tres vslores distintos de csda variable.

Este método tiere dos iunconvenie:tes. Eu prirer lu-
gar eleva el tiempo de célculo considerablemente; en segun--
do (y mds grave) introduce errores grandes debido a que al
sustituir las derivadas por cocientes de incrementos, éstos
han de ser muy vequefios y el error de truacacién del orde-—
nador tiene una influencia relativa avpreciable ya en la
deri%ada primera y mucho mayor en el incremento de esta
derivada.

En cambio, si conseguimos expresar la funcién @ con

suficiente aproximscién en la forma

gL I

siendo las fi funciones lineales de las varibles (en nues-
tro caso los pardmetros x, del sistema), tendremos para

cada derivada parcial primera de @

Allser lag f. lineales las aij son constantes y

i

para determinsrlas por cociente de incrementos basterd

!
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efectuar el célcuio para dos valores distintos de csda

variable, lo que reduce el tiempo y sobre todo los errores.
Evicentemeute, la funcidn ocue teiemos no es de

esta forma, por lo que es preciso hacerle algunas transfor-

maciones,

Tenemds la funcidn

¢ = jO_O E L\JL;__'.A:-__
N, &4 v+ A

donde N es el numero de rayos en media pupilaj N_ el ndmero

T

de rayos en toda la pupilas T la distaacia del impacto
de cada rayo al rayo principal; y A una cota inferior para

..
1

Llamemos xj a los parédmetros del sistema, tomaremos

tan solo las curvaturas de las superficies, y sean xoj sus

!
valores iniciales. Podremos desarrollar

Y. = Y. + i or (- =)

L Lo :‘:4 ()xj
/

siendo M el numero de parédmetros (o de superficies).
Con el desarrollo enterior suponemos a los r, linea-

les con las variaciones de los parémetros, de manera andlo-
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ga a como en la primera rarte suponfzmos lineales a las

aberraciones clésicas.

Iatroduciendo esto en £ v llamsando qj = Xj - X .
0j
N 2 .
¢:430LZ_4UJ;_ Py Az ) iA ) 7 /4/
N C:+A4dy a:.q. ( . .)
T - %z G 3214&"3 %
siendo a;j: Dr;
3313
Si llamamcs
2 2,
R = i, + A
y
M M 2
‘x-l\",z&“g}.-{-(za‘: )
< 0 3=4 4 J=A 1714
la expresién /4/ queda
N 2
g - A00 Y w A
NT et P|+°<.
podemos escribirla |
a N
g A0A ¥ owd /5/
c=A
R

son peauefios, tal como hemos supuesto al

Si los qj
X <L R

considerar los r, lineales, serd
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4
R .
R

Yy podremos desarrollar

s0lo con el primer término

A I Ry

A 4o R
R

con lo que la expresién /5/ queda .

2 N .
d - 400 A Zwi_j_<
NT =4 R

en serie,

1~

%)

oueddndonos

Para aplicar el método de correccidén por multipli-

cadores de Lagrange necesitamos el grad g o sea las deri-

vadas parciales de @ respecto a x

D - A00A 5 A I

k!

‘)x_ﬂ NT t=A RZ. axk

y como

; M
Q& — .?_\-,;ocx.l.“‘-t-l(‘z o
) =

X

i ‘13) Fw

— 1( r;_;+ i o, q“) L2 S

queda

I



il s

D: = lmoAii"‘" 3 ( +ia. oL
dx, N L= L(r.1+ A’“) Y i 3 ) Tk

wP: 400
N+
- A (w ng;&
Foo () 5 .= e WL vy iz 4, .. N
T‘:o-{-A"
I l ( ¢!
A:((‘.L;i) . Q'w'.j.: A :"Pw‘-a) a.. t=1,..,N
V;°-+¢A I &=, » M
nos queda

gradd =-2[AF, + AA Q]
ITamando & las dem&s magnitudes de forma andloga a
como lo hacfamos en el apzrtado II-1 de la primera parte,
llegamos. como resultado de aplicar el método de multiplica-

dores de Lagrange a esta nueva funcién de mérito, al siste-
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ma

/6/

sistema de N +Q ecuaciones con N + L incognitas, que

son las N componenetes del.vector'aby las L componentes
—

del vector A (multiplicadores de Lagrange), que dan las

condiciones exactas que se han de cumplir. En nuestro ca-

so L=1 s solo imponemos una condicidén. la conservacién

de la focal,
Este sistema de ecuaciones es andlogo sl /2/, sien-

-

~do distinto tan solo el cdlculo previo de las magnitudes
que aparecen en €él.
Los q; = X; = X, solucién dﬁl sistema /6/, nos

llevaran al extremal (méximo en este caso) de la funcidn

de -mérito @ considerada.
Como nos ocurria antes, en la primera parte, al no

gser las fuaciones ri Y & lineales Bon los parédmetros

!

x, (tal como hemos supuesto). la soluciones obtenidas

J

no nos llevarédn realmente al méximo buscado, por lo que

deberemos répetir el proceso varias veces.
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Andlogamcate. P serd un hiperelipsoide en el espacio
de los pardmetros xj. v de su "esfericidad" devenderi,
también, la buena moerche del proceso de correcciénf

Por lo visto en el apartado III-1l., tomaremos en prin-

cipio

A =0.03
y si los resultados no fuesen satisfactorios buscariamos
el A més conveniente en nuestro caso.

En cuanto al nimero de rayos a utilizar en el dia-
grama de impactos necesario para construir la funcién 4,
empezaremos tomando 1los 13 (9 en media pupila) de la distri-
bucién (2,4i. que tal como vimos eran suficientes como

criterio de calidad. Si fuesen insuficientes para corregir,

deberfamos aumentar el ndmero de rayos.
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III-3 SuGULDO PROGRAMA DE CORRECCION

Puesto aque el sistema de ecuaciones /6/ que debemos
resolver es andlogo al /2/, el programa de correccidén se-
réd muy parecido al utilizado én la primera parte.

Lo primero gue debers hace: es la marcha de rayos
y la obtencibn del dizgrama de impactos en pleno imagen
para poder calcular a partir de é1 las distintas magaitudes
que aparecen en el sistems /6/.

Vamos a tomar como plano imagen para efectuar la
correccién aquel en que @ toma valor méximo, sl que llama-
remos "plano de mejor imagen".

El programa calcularéd el diagrama de imnactos y la
funeién ﬂ en una serie de planos que numeraremos de la
forma

o ..T.._...is.._ i
9 8 76 5 43 2 1 0-1-2 -3 -4

sieédo Sy?7T 1aslfocales Sagital y Tangencial;y elegird
aquel en que ¥ sea méxima.

La obtencién de todos estos dizgramas no suvone para
12 méouina un aumento apreciable del tiempo de cé&lculo

puesto que guarda en memoria los cosenos directores de

cada rayo.
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& conti.uacibdn tratard de aume.tar este miximo
(que podra cuedar en diferente plano) modificando las cur-
veturas seegldn indique la resolucibdn del sistema /6/.

Como ya hemos cdicho el proceso deberd repetirée varias
wveces hasta que el método no consiga ya obtener una g ma-

yor.

ITI-4 SISTE¥AS OPTICOS UTILIZADOS

Hemos trabzajado con los siguientes sitemas épticos :
- E1 ocular WM-2-III-2 de la primera parte (pag. 26).
- E1 objetivo Neopta de la primera parte (pag. 24), pe-
ro tomandolo con diferentes aberturas ( 1/4, 1/3.1, 1/2.3,
_1/i.8). |
- El objetiéb Tessar 2 de la primera parte (pag. 28).
Ademés hemos utilizado otros sistemas épticos:
. = E1 ocular 11, utilizado por F. Abbad (1) y del que
tenemos..por lo tanto une configuracién inicial y una co-

-

rregida en tercer orden.

- Los objetivos Tessar y Triplete de Taylor utiliza-

dos por J. Aporta en su tesis (5).

Tas caracteristicas de estos sistemas estén dadas

en los esquemas siguientes:
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Qculer 11

Abertura: 1/4 \\
Focal: 100 mm
Pupila de entrada real y situada 80 mm delante de la primera

suverficie.

Configuracién inicial :

Radios Distancias Indices
129.5 1.0
30.0
-129.5 1.62291
1540
T =T729.5° 1.72722
0.20
729.5 1.0
15.0
129.5 - 1.72722
30.0
-93.74 | 1.62291

Con un semicampo de 150:

Aberraciones AEL COMA ASTIG DIF

3T orden | -1.5096 -1.0065 | -10.7398

Exactas -1.5338 -1.6259 -10.2862 -0.4559




; y < 5 er :
Configuracién corregica en 3 orden

Radios Distancias Indices
192,664 1.0
30.0
-853.658 1.62291
15.0
-200.234 1.72722
0.20
119.399 1.0
15.0
150.205 1.72722
3000
260.359 1.62291
Con un semicampo de 150:
Aberraciones|  AEL COMA ASTIG DIF
er
3 Orden -0.6429 -C.0010 -0.0076
Exactas -0.6492 -0.0360 0.0675 -0.0129

l




-70-

Objetivo Tessar

, T;“_” g [
\ ‘ !\\

___ul_;4 EEN 4J_m__

- 1 5

\/ Z_\i
Avertura:1/4 | l
Focal: 124 mm
Diafragma de apertura situado a 1.8 mm detras cde la 48 super-
ficie.

Configuracidn inicisal :

Radios Distancias Indices
3000.0 1.0
4.13
=50.0 1.6384
9.64
¥ -50.66" 1+0
2.19
3000.0 1.6475
11«6
-100.0 ) : X0
3-92
3000.0 ; 1.5898
3.84
-50.0 1.6583

Con un semicampo de 21° ;

Aberraciones AEL : CONA ASTIG DIF

3%T orden | -11.0087 3.7107 -31.1161

Exactas ~11.2942 14.8622 -31.7723 ~1,9351




0

Objetivo Triplete de Tuvlor

Y

A
/\ H\l-___
/

—_— — o} o = — -

I
r "i\
Abertura: 1/4 \\u/ / 54

Focal: 80 mm
Diafragma de apertura situado a 1 mm detras de 1s 48 suver-

ficie.

Configuracién iniecial :

Radios Distancias Indices
26.70 - 1.0
_ 5.0
e -148 .‘80 l.o 537
9.0 '
-36.80 1.0
' 1.5 '
23.30 ] 1.624
14.9
122.10 j 1.0
5.0
~=24.50 . 1.493

Con un semicampo de_21°:

!

Aberraciones AETL COMA ASTIG DIF

3°T orden | -6.9154 0.6338 1.2425

Exactas =7.1038 | 1.1081 ~-10.0043 0.2569




ITI-5 RESULTADOS OBTE:IDCS

E1l orimer proposito que tenicmos &l empevar a cslcu-
lar, y como cosa previa a la correccidn sistemética, era
ver cual era el menor numero de puntos que podismos utili-
zar,

Puesto que las funciones @ calculadas con distintos
nimeros de puntos no eran comparables, lo primero era adop-
tar un criterio de calidad. Parecia 16gico que este crite-
rio fuese el de utilizar la misma funcidén con un gran ni-
mero de puntos. y asi lo hicimos. Tomamos la configuracién
(8,16) que corresponde a 147 puntos en toda la pupila y
81‘én media (que son los que realmente se calculan),

Estos serian muchos puitos pare corregir (marchas de
rayos en cada paso de -la correccién, cédlculo de derivadas,
ete.) pero no resultan excesivos para calcular la funcién
@ una sola vez para cada sistema como criterio de calidad.

Para corregir, por el contrario. tumamos las confi-
guraciones (2.4) & (4 8).

Se vid clarzmente que la configurscién (2.4) era in-
suficiente y los estados finales a los que se llegaba ( va-
lorados con el criterio de calidad dado anteriormente) eran

[
|
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netamente inferiores a los obtenidos con la (4.8) que,
como veremos en las tablas gue daremos més adelante, da
valores de @ muy parecidos a los de la confisurceiédn
(8,16).

Por otra parte la configuracién (4,8) que correspon-
de a 41 puntos en toda la puvila y 25 en media, no requie-
re un tiempo de cdlculo excesivamente largo.

Fijado ya el nYmero de rayos, o de puntos en el dia-
grama ce impactos, con el que ibamos a trabajar, realizamos
alguna prueba para ver la influencia de un cambio en el
valor del pardmetro A (poder resolutivo).

Para ello buscamos la posicién del plano de mejor
imagen para uﬁ par de estados finales de comportamiento
esencizlmente distinto, para A = 0.03 y A = 0.01. En las
figuras 6 y 7 tenemos la variacién de @ con la posicién
“del plano imagen, en eada caso.

Como se ve. si tomamos un valor menor para el paré-
metro A la pﬁsicién de los méximos no sufre vﬁriaciones
significativas.

Por el contrario el valor de la funcién disminuye

globalmente (se puede predecir a pertir de la representa-

cién de g en funcibén de A). Esto es casi intuitivo pues
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Obietivo iieonta.

90 1

301

fig. 6

Objetivo Tessar 2

60 -+

501

407

301

20 ¢

A=0,01

fig.7
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disminuir la A es exigir mds calidad a la imcren del punto
v por lo tanto el mismo sistemsa éptico serd peor con este
criterio.

Puesto que no ianfluye en la posicién ce los maximos
y teniendo en cuenta los resultados prevics de otros tra-
bajos,‘(lo) v (11), tomeremos A = 0.03 que parece ser un
valor suficientemente adecuado.

Aclarados estos puntos pasamos del programa de correc-—
cién a los sistemas 'descritos en el apartado III-4.

En la tabla n? 10 tenemos los resultzdos obtenidos.

En ella R.P. es el rddio de la puvila de entrada;
C el campo con que trabajamos en cada caso; y ﬁi v ﬁf los
vélores inicial y final de la funcién de mérito utilizada
para corregir, empleando la distribucién de rayos (4.8).

Los oculares NM-2-III-2 y 11 los hemos corregido &

partir de su estado original y del corregido ya en 3er

'

orden.
Para el objetivo Meopta nos hemos encontrado con que
al intentar corregirlo a partir del estado original con su
méxima abertura, que corresponde a un rédio de pupila de
27.78 mm, practicamente no mejoraba (@ pasaba de 9.48 a

12.06). Por estc intentamos corregirlo con menor abertura;
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Asi. con abertura 1/4 (R.P. = 12.5) la correccidn iba

muy bien. Al sistema corregido que obtuvimos le aumenta-
mos la abertura (R.P. = 16) y correzimos a vartir de é1.
Siguiendo este procgso conseguimos llevar al objefivo Veop-
ta a ur estado en el que la ﬁf valia 36.22 para abertura
méxima (R.P. = 27.78), estado mucho mejor que el que se
obtenia directamente.

Algo andlogo hicimos para el objetivo Tessar 2 pero
aumentando el campo.

Para el objetivo Tessar también hicimos lo mismo,
pero una vez corregido paras el campo mayor (180) volvimos
al més pequefio (150) repitiendo todo el proceso y obtuvi-
mos una configuracién mejor.

Finalmente corregimos el Triplete de Taylor con dos

-

campoé distintos.

i
A continuacién a todos los estados (inicisles y fina-

les) les calculamos el velor de la funcién de mérito éon
la distribucién de rayos (8,16) que, como ya hemos dicho-
tomamos como criterio de calidad. |

En la tabla n? 11 tenemos los resultados obtenidos
y ademés, 1lamandolos P, ¥y Pp. 1a posicidén , en el estado

inicial y final, del pleno de mejor imagen (plano en que
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@ tomz este valor méxino) sesin la noteccidn definida en
el apartado III-3,

Como se ve, en todos los casos la funcidn crece de
forma cohsiderable al corregir, y en algunos casos crece
mucho.

Cuando las aberturas y campos no son demasiado gran-
des el método de correccidn funciona perfectamente, sien-
do menos satisfactorios los resultados cuando una de estas
magnitudes tiene valores altos. De todaé maneras, esto es
salvable, en parte, corrigiendo por pasos sucesivos, tal

como hemos indicado anteriormente.
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SISTILA ggu§i§¥§5310f R.Pf C | gy g
Ocular M-2-III-2 Original 12.5 | 151 19.85 | 86.92
Ocular [-2-III-2 | cor.3“ orden |12.5 | 15| 60.21 | 81.87
Ocular 11 Original 12.5 15 _4.21 86.25
Ocular 11 cor.3*“orden |12.5 | 15 | 48.50 87.53
Objetivo Meopta Origcinal 12.5 15| 21.82 | 95.16
Objetivo Meopta anterior |16 15 | 76.12 | 81.69
Objetivo Neopta an£erior 22 15 150.23 | 55.04
Objetivo Meopta anterior 27.78| 15 [34.33 [36.22
Objetivo lieopta Original 27.78] 15 | 9.48 |12.06
Obje;ivo Meopta |cor.3*Torden |12.5 | 15 |39.47 |94.66
Objetivo Meopta |cor.3® orden [27.78| 15 [19.58 [20.80
Objetivo Tessar Original 14.3 { 15 |28.56 |58.69
Objetivo Tessar hOriginal 14.3 | 21 |16.02 | 46.73
Objet;vo Tessar Original 12.5 15 5.59 | 63.60
Objetivo Tessar anteriorl 12.5 | 18 |47.92 | 65.50
Objetivo Tessar anterior 12.5 | 15 |61.92 | 72.50
Triplete Taylor Original 12.5 | 15 |106.07 | 57.40
Triplete Taylor | Original |[12.57 21 | 4.04 |25.84

Tabla n2 10
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COSFIGURACION

SISTEWA - :g;’;:‘{-‘nm RP.| ¢ |8 | Bl B, [P,
Ocular M-2-III-2 | Originel 12.5 | 15 | 21.32] -2| 88.74]4+8
Ocular M-2-III-2 cor.BGrorden 12.5{ 15 62.95 +6| 83.34|+8
Ocular 11 Original 12.51 15 3.83 0| 87.45|+8
Ocular 11 cor.3*"orden | 12.5| 15 | 54.53 | 4| 89.17|+8
Objetivo Meopta Original 12.5 | 15 24.75 | +8| 95.84|+4
Objetivo Meopta Original 16 |15 |16.02| 48| 84.99|43
Objetivo Meopta Original 22 15 10.33 | 48| 59.83|+3
Objetivo” Meopta Original 27.78| 15 8.79 1 +8 | 38.51 |+1
Objetivo Meopta cor.3 Forden | 12.5 15 | 42.89 | -2 | 95.02|+4
Objetivo Tessar 2| Original 14.3 |15 | 30.91{ -4 63.82]|-4
Objetivo Tessar 2| Original 14.3 [ 21 | 18.59 ] -4 | 51.77|-4
Objetivo Tessar Original 12.5 | 15 2.60 | 41 | 72.92 |45
Objetivo Tessar Original 12.5 | 18 2,14 | 41| 64.35|+3
Triplete Taylor Original 12.5|15 | 10.66 | +8 62.43 +8

|Triplete Taylor Original 12.5 | 21 3.58 | +7| 26.04|+6

Tabla n? 11
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ITI-6 FU.:CIOn DE TRA..3.ISIO. GEQLETRICA

A vertir del dismgrama de impactos obterido para un
sistema se puede calcular lz fuancidn de tracsmisibéa geo-
métrica de dicho sistema, la cual no tiene en cuenta los
efectos de la difracciédn.

En efecto, para unas ciertas frecuéncias espaciales

(u,v), la funcidn de transmisién se define

d{w,r) =1l 1 (x,xa_) : e.xP(L.'J_n(u.x-Hr-.a)) o\x.clxa.

La funcibén I (x,y) es la intensidad de la mancha imagen
de un objeto puntual luminoso. E1 cédlculo de esta inte-
gral puede realizarse, coavirtiendola en un sumatorio,
suponiendo en el plano imagen una red cuadrada de modo
que cada cuadricula tenga las dimensiones dx dy. Entonces
.en cada uno de estos cuadros la funcidén I (x,y) seria el
nimero de impactos y a la exponencial se le asignaria '
el valor que toﬁase en un punto cualquiera del cuadrado;
Aun eé més prédctico establecer la suma para cada punto
(xi, yi) del valor de la expouencial en é1 y asignar a

la funeién I (x,y) el valor unidad para cada punto. De
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esta forma, podremos escribir

d( s :_LE exp(i 2 W, + vy,
“ ) Ni.:! P( n( Lﬁ))

siendo N el nimero de puntos en el disgrama de imactos.
La expresién anterior se puede descomponer en dos
partes correspondientes a los planos tangencial y sagital.

En el plano tangencial, para cada frecuencia u te-

nemos :
u=u
v=20
N
parte real: drt = _i_ Z ws 2n wx,
N =1

N
parte imaginaria: d.. = _“_ Z sen A N w x;
N

modulo:
Tt(u-:o) 2\/ d:: + dtt‘

Andlogemente en el plano' sagital, para cada frecuen-
|

cia v: R
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N
parte regl: d\'S - A cos 2“1;'\&.
N ezA >
N
parte imaginaria: Ais o A Z senn 1n u-ué;_
N Y

modulo: 2 3

Las funciones Tt(u,oj y TS(O.v) son las funciones
de trasmisién geométrica; tengencial y sagital, para un
sistema §ptico.

F.J. Barandalla, en su tesis doétoral realizada en
nuestro departamento (12). comprueba que un buen criterio

de calidad para sistemas 6pticos es la integral

Umax
lk:g E(U\,O) 4“

o

Vaax ;
15:5 Ts(O,U‘) A\r‘
o s
Deber4 tomarse la primera integral para los siste-
mas en que la funciédn de transmisiép tangencial sea mayor
que la sagital’paraltodas las frecuencias y la segunda en

caso contrario.
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In los casos en que el predominio de una de las dos
- funciores de transmisién sobre la otra dependa de la fre-

cuencia. se utilizeréd la intecral

X max

T(x) dx

—
I

- donde xmax es la méxima frecuencia espacial apreciable,
sea sagital o tangencial, y T(x) la mazyor de las dos fun-
ciones Tt(x,o) 0 Ts(o.x). para cada frecuencia.

Siguierdo esté criterio, nosotros calculamos el va-

lor de
xwﬁx

I.=2 T(x)
Xz0
péra nuestros sistemes 6pticos. a partir de los mismos
diagramas de impactos que utilizabamos para calcular 4.
Como haciamos con @ calculamos I en distintos pla-

nos imagen numerados tal como indicabamos en TIT~3 y ele-

gimos la méxima, _ .
‘ En la tabla n? 12 tenemos los resultados obtenidos

para I  comparandolos con lo que tenfamos de @. Ambos

estdn eslculados con la distribucién (8, 16). que es la

que tomébamos para el criterio de calidad. Al lado del

valor de cada funcién tenemos la posicidén del plano de
i
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COFIGURACION

SISTENA DE PAITIDA R.P. { € Be Pe| I P
Ocular M-2-ITII-2 Originel 12.5 | 15 28.74 | +8 87;10 +8
Ocular M-2-III-2 |cor.3%Torden | 12.5 | 15 83.34 +8 | 86.80 |+8
Ocular 11 Original 12.5 | 15 87.45 | +8 | 88.85 |+8
Ocular 11 cor.3*orden | 12.5 |15 89.17 | +8 | 90.65 {+8
Objetivo Meopta Original 12.5 (15 [ 95.84 | +4 | 96.95 |+5
Objetivo Meopta Original 16 15 | 84.99 | 43| 91.60 |+3°
Objetivo Meovnta Original 22 15 |59.83 | 43| 64.55 |+3
[0Objetivo Meopta Original 27.78/15 | 38.51 | +1 | 61.05 [+2
Objetivo Meopta |cor.3°Torden [12.5 |15 | 95.02| +4| 96.30 |44
Objetivo Tessar 2| Original 14.3 |15 | 63.82| -4 67.10 |-4
Objetivo Tessar 2 Original 14.3| 21 | 51.77| -4 | 48.60 -4
Objetivo Tessar Original 12.5 {15 | 72.92| +5| 80.45 [+5
Objetivo Tessar Original 12.5 | 18 | 64.35| +3| 77.50 |+4
Triplete Taylor Original 12.5‘ 15 62.43| +8 | 68.15 |+8
| Triplete Taylor Original 12.5 21 26.04. +6 | 42.35 |47

Tabla n? 12
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me jor imagen (en el que esté czlculada),

Como se ve, los dos criterios de calidad coinciden.
La pocicidn del plano de mejor imzcen es practicamente
la misma en todos losg casos (las variaciones son minimas
en algunos de ellos).

Por otra parte, en la fig. 8 tenemos representadas
las variaciones de @ e Im con la posicién del plano ima-
gen para un par de sistemes dpticos (configuraciones fi-
nales). En ella se ve que no solo la posicién del plano
de me jor imagen es la misma sino que el comportamiento
es andlogo para las cdos funciones.

Puesto que la bondad de Im como funciébén de calidad
qéedd probada experimentalmente por F.J. Barandalla (12),
la analogia de resultados anterior es una confirmacién
més de que la funcién @ tomada por nosotros es ,también,

-un buen criferio de calidad.

' 1e funcidén @ tiene las ventajas sobre la funcién
de ;ransmisiéﬁ geométrica, I , de ser més simﬁle de cél-
culo y de que se puede expresar como funcién cuadrética

de los pardmetros del sistema, con lo que sirve perfec-

tamente para corregir por el método de multiplicadores

de Lagrenge.
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Oculer i-2-IIT-2. Configuracién finwl obtenida a partir

t¢e la corregida en 3er orden.

100
90 |
60 ¢
Im
30 s
T s

Objetivo Meopta. Configuracidén final obtenida a partir

de la Original.

1007

90 -

80 7

707

60 1

-+

fig., 8
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IIT-7 COMFARACIOi ExTRE LOS DISTIi.TO3 “ETODOS DE CORRECCION

Como hemos visto, la funcién @, calculada con lé dis-
tribucién ce ountos (8.16) da un buen criterio de calidad.

Por ello, para poder comparar los resultados obtenidos
mediante el primer y segundo método_de correccién desarro-
llados en este trabajo, decidimos calcular el valor de esta
funcién para todos los estados finales obtenidos.

En las tablas n? 13,14 y 15 tenemos los valores obte-
nidos, en cada caso, para la @, asi como la posicién del
plano de mejor imagen.

Como se ve, en todas los casos los valores alcanzados
al aplicar el segundo método de correccidn son ﬁayores que-
los obtenidos al aplicar el primero y, evidentemente, que
los de los estados iniciales y los corregidos solamente en
3er orden. | _ |

En el objetivo Meopta (tabla n® 14), sin embargo,.la
diferencia no es muy grande, pues con el primer método se
llega a 36.42 ¥y coﬁ el segundo a 38.51. Hey que tener en
cuenta, no obstante. que estos valore; cerresponden a la

abertura méxima con 1a que hemos trabajado y era justamen-

te en este caso cuando el segundo método funcionaba peor.
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Otra cosa que hay cue tener ea cuenta es que los
me jores estados obtenidos por el primer método lo son
siemire a partir de coufigurzciones correpidas previamen-—
te en 3er orden. Esto requiere aplicarle sucesivamente
dos programas al mismo sistema., Con el segundo método,
sin embargo, los sistemas obtenidos a partir de las con-
figuraciones iniciales son de igual calidad. o incluso
me jores, que los obtenidos a partir de las corregidas
en 3er orden previamente,

Por otra parte, si nos fijamos en el objetivo Meop-
ta, para todos los sistemas corregidos por el primer mé-
todo dados en la tabla n? 14 las aberraciones exactas
son nulas practicamente, mientras que las de 3er orden
adquieren valores grandes. Esto hace que la calidad varie
mucho de un sistema a otro (@ puede ser 36.42 6 6.66)
aun siendo la funcién de mérito de la primera parte, y
por lo tanto las aberraciones exactas, nula.’

Paré corregir este defecto ,intentamos aplicar el

primer método pero tomando las aberraciones exactas y

de 3er orden a la vez.

Ademéds de que el cédlculo se complicaba (habia gque



~80L

Ocular NM-2-III-2

CONFIGURACION R.P. | C J} P
Original 12.5 15 2l1.32|=2
er
cor.3 ~orden 12.5 15 62.96|+6
12.5 15 76.65|+8
Tabla n?2 3
12.5 15 19.23|-4
1°% método
Tabla n? 4 12.5 15 72.07 |+8
de .
12.5 15 55.84 |+1
correccidn Tabla n? 6
' 12.5 | 15 | 33.98]|-1
Tabla n? 7 12.5 15 17.30|+1
22 método Original 12,5 | 15 | 88.73|+8
de _ :
¢oxregeion cor.3erorden 12.5 15 83.34|+8
Tabla n? 13
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Objetivo Neopta

CONPIGURACION R.P. | C [}
Original 27.781 15 8.79
er
cor.3 orden 27.78]| 15 10.09
er Tabla n? 1
L étodo
mevo 27.78|15 36.42|-8
de
27.78{15 24.90| -8
correcciédn Tabla ne 5
22 método Original 27.78{15 | 38.51]-1
de correccién & : e 198
Tabla n? 14
Objetivo Tessar 2
{
CONFIGURACION R.P. C @ P
Original 14.3 | 21 | 18.59| -4
er |
1" método Tablae n 2 14.3 | 21 | 42.9 |-8
de correccidn :
22 método Original 14.3 | 21 | 51.77|-4
de correccién

Tabla n? 15
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considerar 7 funciones en lugar de 4), los resultados fueron
totalmente necativos puesto aque eﬁ ningin caso se consiguié
gue el sistema coanvergiese. lio se encontrd ningin minimo de
la funcidén de mérito accesible.

Esto hace que el segundo método de correcciébdn tenga
mucha més fiabilidad que el_primero. puesto que lleva al es-
tado corregido de una manera sistemdtica, mientras aue el
primero (tomando sblo las aberraciones exactas. que es tal
como funciona mateméticamente) puede llevar a configuraciones
bagstante buenas, pero puede quedarse en otras peores segin
evolucionen las aberraciones de tercer orden,

* De todo lo dicho hasta aqui resulta que el segundo mé-
todo de correccibn descrito en nuestro trabajo funcioné de
una manera mucho més satisfactoria que el primero.

En las figuras 9. 10. 11. 12. 13 y 14 teneqos una serie
de‘éiagrams de impactos correspondientes a diferentes confi-
guracibnes del ocular M-2-III-2 y el objetivo Meoota. Todos
ellos estén trazadoé en el plano de mejor imagen.

En dichos diagramas se ve; de una maﬁera méds intuitiva,
lo que hemos descrito de fdrma numérica.

Hay que hacer notar que la mayoria de los estados fi-



nales estén dibujados a temafio 5 veces mayvor gue los estados
inicizles, En la fig. 14 te-emos el mismo disgrama dibujado
en las dos escalas utilizsdas, para tener uaa idea comnarativa

de lcs tamafios.
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Objetivo Neovts

R.P. : 12.5 mm

Configuracidén Original

8 = 24.75

Plano de mejor imagen: +8

—_—
0.35 mm
er
Configuracién corregida en 3 orden
g = 42.89

Plano de mejor imagen: -2

0.35 mm

fig. 9 '



Ohjietivo Veonta

. . . er .
Confisuracidn obtenida por el 1  método de correccién:

g = 36.42.

Plano de mejor imagen: +8

0.07 mm

Configuracién obtenida por el 1% método de correccién:

. # = 27.78

Plano de mejor imagen: +8

) L 0.07 mm

fig.10 ;
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Obietivo Tieonta

R.P. ¢ 12.5 mm

C : 150

Confiecuracidn obte:ida por el 22 método de correcciébn a

partir del estado Original :

g = 95.84

Plano de mejor imagen: 44

0.07 mm

Cbnfiguracién obtenida por el 22 método de correcciéﬁ a

er
partir del estado corregido en 3 orden

fig., 11

g = 95.02

Plano de mejor imagen: +4

0.07 mm
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Ocular i -—-2-I11-2

R.,P., 12.5.mm
(- 150
Configuracién Original :

g = 21.32

Plano de mejor imagens -2

P——
0.35 mm
Configuracién corregida en 3erorden S
g = 62.96

Pleno de mejor imagen: +6

l. .I r‘

0.35 mm

fig. 12
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Cculer M-2-III1-2

R.P. 12.5 mm

¢ s 15°

Configuracién obtenida por el 1% nétodo de correccién:

Plano de mejor imagen: +8

0.35 mm

Configuracién obtenida por el 22 método de correccidn a

partir del estado corregido en 3erorden'

B ﬁ = 83034
_ e Plano de mejor-imagén: +8
n;': :. 'i' 3; :'a
- ‘-__-'
I 0.07 mm

fig. 13
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Lr.glj;]_ S h=Z2=I1T-2

R.P. ¢ 12.5 mnm

C s 150

Configuracién obtenida por el 29 método de correccidn a
partir del estado original:

Plano de mejor imagen: +8

-
. e
COx T 1
- L |
.- .
-

0.07 mnm

Conficuracién anterior en la misma escala en la gque estén

dibujadas las originales:

0.35 mm

fig. 14
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III-8 POSICION DEL PL.-O DE "EJGR INAGEN

A lo lergo de nuestro trabajo nos hemos fijado mucho
en la posicién del plano de mejor imegen & la horz de valo-
rar la calidad de los resultados obtenidos.

En el trabajo ya citado (11) , J.R. de F. Moneo, F.
Abbad y F.J. Barandalla dan un criterio, que comprueban
experimentalmente, para determinar la posicién de este pla-
no a partir de los valores de las aberraciones de 3er orden
de un sistema 6ptico;

Comprueban que:

Cuando la aberracién esférica (AEL) tiene distinto signo
que el astigmatismo (ASTIG), la mejor imagen se desplaza
hacia la focal sagital (S) psra sberturas grandes.

Cuando ambas aberraciones tienen el mismo signo, dicho des-

plazemiento depende del valor del coma (COMA). Si en valo-

res absolutos se cumple
‘ COMA > AEL-g'

el desplazamiento del plano de mejor imagen es hacia la fo-

cal sagital (S), pero si

coma < AEL-g"
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la mejor imaren se de¢splaza hacia la focel tancencial (T).

o 'es el dngulo de sbertura: o' = R.P.

focal

Nos queda, ahora, comprobear la validez de este cri-
terio en todos los casos en que nosotros hemos obtenido la
posicién del plano de mej&r imagen, tomandolo como agquel
en qgue @ o Im (recordemos que coincidisn) tomaban valor
méximo., Ver tabla n? 12,

Para ello calculamos las aberraciones exactas y de
tercer orden a todos los sistemas épticos que aparecen en
la tabla n2 12,

En la tabla n? 1l6-a y 16-b tenemos psra cada sistema
los valores del producto AEL-<' , COMA y ASTIG, que son
los que debemos comparar segun el criterio anterior. Los
valores de la fila superior corresponden a les aberraciones
_qQ tercer orden y los de la inferior a las aberraciones

exactas. En la columna siguiente tenemos la posicién (P)

en due deberia estar el plano de mejor imagen segiin el cri-
terio dado anteriormente.

Si cbmparamos la tabla n? 16 con la n? 12 veﬁos que
el criterio anterior no es vélido siempre. i

En el objetivo Meopta con abertura méxima, por ejem-
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plo, el criterio es vélido utilizendo las zberraciones
exactas en lugar de las de tercer orden. Lo mismo ocurre
con el objetivo Tessar 2 con 210 cde caznpo v el Tessar con
15°,

Pero, para el Triplete de Taylor, en el que las abe-
rraciones exactas y las de tercer ordén difieren mucho,
el criterio anterior no vale ni con unas ni con otras.

De todo esto parece deducirse gque pars sistemas en
los que las aberraciones exactas son del mismo orden que
las de tercer orden, es decir aquellos en gue los érdenes
elvados tienen poca influencia, el criterio anterior es
vélido en general.

Esto es idgico, pues en el trabajo en el que se de-
duce este criterio (11) los cédlculos se realizan'a partir
del doblete dado en ia tabla n? 9, el cual, como se ve en
“ella, tiene'las aberraciones de tercer orden y las exactas
muy parecidas.

Si las aberraciones de 6rdenes elevados'son importan-
Jtes,no puede tener sentido un criterio tan simple ya aue

todas ellas llegan & tomar valores de signo distinto para

diferentes zonas de la pupila o del campo.
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CO.FIGURACIOL

STSTELA Di PuReIDA |eEe | © COMA | ASTIG

-0.057| 0.040 | -0.223
Ocular [N-2-III-2 Original 12.5 | 15 ~0.057]| 0.016 | -0.271

-0.064]-0.,059 | -0.619
Ocular NM-2-III-2 | cor.3%Torden|12.5 |15 :

-0.064| 0.014 | -0.226

-0.051| 0.002 | -0.249
Ocular 11 Original 12.5 | 15

-0.051| 0.010 | -0.217
Objetivo Meopta Original 12,5 | 15 ~0.052| 0.008 | -0.226
Ocular 11 - cor.3* orden|12.5 | 15

-0.087|-0.083 | -0.254
Objetivo Meopta Original |16 15

-0.084| 0.004 | -0.319

-0.199 "0-183 "'0- 239
Objetivo Meopta Original 22 15 ‘

-0.119} 0.137 | -0.295
Objetivo Meopta Original |27.78| 15

- -0.055 |-0.020 | -0.203

Cbjetivo Meopta cor.3 orden|l2.5 | 15

"‘00056 0-005 "00278

Tabla n? 1l6-a
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CONFIGURACIOKN

SISTLNA E PARTIDA R.P.| C| AEL+x COWA | ASTIG

-C.286| -0.006 0.018

Objetivo Tessar?2| Original 14.3(15
0.031( 0.113 0.224
-0.348{ 0.096 | -0.656

Objetivo Tessar 2 Original 14.3] 21
-0.042| 0.069 0.049

Objetivo Tessar Original 12.5] 15
"‘00136 "'01127 -00533

Objetivo Tessar Original 12.5{18
-0.415(-0.071 2.279

Triplete Taylor Original 32.5|15
~0.066| 0.131 | -0.473
- “00891 "00485 i 90776

Triplete Taylor Original 12.5(21
-0.755| 1.427 | -1.787

Tabla n? 16-b
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CONCLUSIONES

12) En el cédlculo de las decrivades por cociente de
incrementos no da buenos resultados tomar los incrementos
de las curvaturas segin un tanto por ciento fijo. siendo

preferible darles un valor fijo.

22) Este incremento puede calcularse para cada cur-
vatura por seperado, pero es suficiente para la buena mar-

cha del programa un valor Ynico para todas.

32) Se comprueba que también para las aberraciones
exactas es importante que el hiperelipsoide de la fuanciébn

de mérito sea lo mé&s esférico posible.

42) En la prdctica dicho hiperelipsoide es siempre
bastante excéntrico y cuando su eje ma&or varfia de direc-
cién en los diferentes pasos, el método de correccidén osci-

la sin llegar a un valor final aceptable.

58) Para lograr que este hiperelipsoide sea lo més
esférico posible hay que dar a las aberraciones unos pesos

gue no tieunen nada que ver con las toleraaciass. En la co-
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rreccién de tercer orden este método resulta suficiente

para llegar a un buen estado final, pero en la de marchas
exaétas conduce a difere: tes estzcos, todos de abverracio-
nes pequefias, pero imposibles de comparar en cuanto a ca-

lidad,

62) Se ha intentado corregir al mismo tiempo los
sistemas vara el tercer orden y las sberraciones exactas.
Los resultados han sido frarcamente malos incluso partien-

do de sistemas ya corregidos en tercer orden.

72) Se comprueba que la funcidn
L

: . 4o __A
L Fﬁ-* Yf‘

revresenta bien la variacién de calidad de uza imagen,

de acuerdo con resultados experimentales, cuando el nime-

' I
ro de puntos es grande.

82) Una distribucién de 9 rayos en media punila pre-
dice bastante bien la posicién del pleno de mejor imagen,

P
pero no tanto la variacién de calidsdde la imagen.

98) Una distribucién de 25 rayos en media pupila

es suficiente para dar bien dicha variacién de calidad.

TN

Y
-

— L)
4= wmlia
4 A

e e
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102) Se han probado para A los valores 0.03 y 0.0l
sin que se note influencia apreciable en la posicién de los

méximos en la funcidn de mérito.

118) Se ha comprobado la capacidad de la funcién
2
r_A
Loyl Al
para ser utilizada en un nrograma de ovptimizacién por el

método de los multiplicadores de Lagrange, previa trans-
formacién en una funcién de 22 grado en los pardmetros

del sistema.

128) Al aplicar esta funcién a los sistemas utiliza-

dos para los métodos anteriores, los ha llevado a estados

finales de mejor calided.

132) Cuando los siatemas trabajap con grandes aber-
turas o campos, se deben corregir primero para valores
moderados de dicha abertura o campo y utilizar el siste-
ma asi obtenido para una nueva corrececidén. Todo ello con'
la misma fuacién de mérito. !

148) Cuando el sistema ya ha sido corregicdo para la

abertura o campo maximo, es aconsejable utilizarlo como




&
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sistema de partida para un nuevo vroceso de correcciédn,
vartiendo de abertura o campo pequefio y sumentidndolo gra-

cuzlmente seguin se indica en l& conclusién srterior.

152) En los sistemes que se han probado, la correc-—
cién directa alpartir del estado original mediante nues-
tra funcién de mérito ha dado resultados tan buenos o in-
cluso mejores gue la realizada a partir de la configura-

cién corregida en tercer orden.

162) Se han comparado los valores que toma la fun-

2
cién }: A -
L ‘_:-_,'_ A

en los diferentes casos con le integral de la funcién de

transmisién geométrica obteniendo resultados anélogos.
Esto confirma el valor de la funcién de mérito utilizada

por nosotros para representar la calidad de la imagen.

172) En los casos en que las aberraciones exactas
no difieren mucho de las de tercer orden, se ha confir-
mado la-conclusién de un traﬁajo anterior sobre la posi-
cién del plano de mejor imagen respecto a las focales sa-

gital y tangencial.
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