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1-1 riTRODUCC10N

Los métodos de cálculo y corrección de sistemas 6'Pticos

sufrieron una total revolución hacia 1950 con la aparición

de las ca.lculadoras electrónicas nr-ogr-amab'Le e ,

Su rapidez y potencia de cálculo permiten abordar los

problemas de corrección con métodos. en general iterativos.

que llevan a los sistemas ópticos a Estados. mucho mejores

que los iniciales.

De todas formas, un sistema 6ptico perfecto es imposi-

ble de obtener. Siempre tendrá algunos defectos o imperfeccio-

Lo que se persi�e en la corrección de sistemas es ha-

nes, que generalmente se han clasificado en las llam&das abe-

rracio:q.es ópticas. las cu�les no se pueden corregir totalmen-

te.

cer que estos defectos sean lo más peqUEños posible. Este

"más pequeños posible'" puede tener en la práctica, muy di-s-

I

tintas �terpret�cio�es y las �aneras de lle�ar a conseguir-

10 pueden ser muy diferentes. Asi. la solución no será única,

y es necesario adoptar un,criterio de calidad para poder

comparar los sistemas corregidos que se obtengan por dietin-

tos métodos.

Por otra parte, para reducir los defectos. o mejorar
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la ccLddud del e
í

at ema , se 'debe utilizar ULa f'un c í.ón que

sea mo nó t o.ia cr'e cderrt e o decreciente con esta caLLdad . de

manera que el sistema se optimiza si se halla un extremal

(L')Wcimo o mLlimo se gün la d.efinici6n) de ella. Es la llama-

da funci6n de mérito.

Esta. funci6n, por razones matemáticas, puede ser o no

la misma que 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 tred grupos:

a) Las fundadas en las aberraciones clásicas.

b) Las fundadas en el diagrama de impactos.

c) Las fundadas en la abe:-raci6n de onda.

Una clasificaci6n más detallada de las funciones de

mérito más usuales se encuentra en la tesis doctoral de

F. Abbad. (1)
·1

Esta función de mérito,en general será una función de

. los parámetros del sistema (curvaturas de las superficies,

espesores de las lentes, indices. ect.) y el proceso de co-

rrecci6n será el de hallar los valores de estos �arámetros

•
I

que hacen extremal a e srta fu.:IC1.6n.

Los métodos matemáticos utilizados para ello -puEden

ser más O menos·complicados, siendo los más usuales los de
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minimos cuadrados, el método del gI'8.d'iente. el de los mul

tiplicadores de Lagrange, etc. (1)
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I-2 ABEHRACIO�·.ES GEOYETRICAS EN SISTEr,,:AS OPTICOS

a) Definici6n Ce Aberraciones Exactas y en Tercer Orden.

Dado un sistema 6�tico y un punto objeto situado fren-

te b. él, su imagen sera. U.:1 nurrt o s610 eIl cor.d
í

c í.orie s ideales.

pero DO en la re�lidad.

Para ver como será en realidad la imagen de un "punto

podemos valernos del dia.grama de impactos (2), que no es más

que la intersecci6n con un plano imagen de los distintos ra-

yos emergentes de ill1 sistema y que han entrado en él proceden-

tes del objeto pero pasanpo 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 proceaimiento se puede ver en la tesis de C. Oñate o de

J. Aporta (3), (5). Con ello obtenemos las ecuaciones ana11�

ticas de los rayos a la salida del sistema

-s = BiX + bi
Z = Cix + di i=l, ••• ,J

sie�do J el nQ de rayos.

y en cada plano, dado por un valor x , podremos obtener las

coordenadas ( y,z ) de cada rayo •

.

Realizada la marcha exacta, para los
.. rayos del plano

meridiano se pueden calcula.r las aberrac�.ones reales o exac-
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tas del sistema como es usual (6).

Aberración esf�rica lon�itudinal (AEL).-

r.1e .

l'

---�J��J�
_ .. _�-
S�

p

e o :-', i

¡ 1'/1
1'1 E

I

1- I

5ALIOA

1

fig. 1

AEL = X - SALIDA
P

siendo x la coordenada del punto en que corta al eje
p

óptico el reyo (J), paralelo a él, que pasa por el borde

superior de la P.E., y SALIDA la distancia del plano ima�en

paraxial a la última superficie del sistema.

Coma.-

El coma tangencial, COW�, se define como la distancia

del rayo principal al punto de corte de· los rayos superior

e inferior a la salida del sistem�. Se calcula a partir de

la expresión:

COMA =

YS + -YI

----2---
- yp
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A t' t's J_pm::::. lsmo.-

fig. 2

donde S y T son las focales Sagital y Tangencial y por

tanto, s'
k Y t 'k sus d í.s tancLae , sobre el rayo, desde la

última superficie.

Llamaremos Astigmatismo del sistema al definido para

el rayo principal (p).

Curv2.turas.-

Curvatura sagital

CURVS = x--- SALIDA + s'
k

cos 0-'
k

Curvatura tangen�ial

CURVT = x - SALIDA + t'� cos cr
'

k

calculadas para el rayo principal.

Distorsi6n.-

Se suele dar en % y se define I
i

yp - ypp

DISTO 100

ypp
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siendo TI la abo í.aa del nu.rt o de i-nnacto del r-avo Tlrit-tcipal

en el o.Lario Lmage n par-ax í.a.l e YPP la abo
í

sa del nurrt o imagen

paraxial.

Por otra Darte se puede� defiair las uberracio�es de

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

H.H. Hopkins (7) ó J. Casas (6):

AEL 3
SI

=

2
2 �O-k

1.5 S2
COMA 3 =

n' ,

k Clk

, ASTIG 3
, 2

()k

CURVS 3 =

.3 33 34CURVT 3 = - -------=,...---

2 � CJk
2

DISTO 3 (%) = - 50
S'
5

H
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n'
k

, 2
a-k

100 T
CROVAT. fRA�SV�RS. 3 =

n' H
k

siendo �i' L y T las Sumas de Seidel.

(J' el ángulo con el eje del rayo marginal superior.•k

n' el indice de refracci6n del último medio.
k

H el invariante de Lagrange-Helmholtz.

Además de estas. aberraciones clásicas, en la biblio-

grafia aparecen otras funciones Que también dan idea de

las deformaciones de las i�ágenes. Una, que nos interesa

especialmente,es la que llamaremos DIF (5) y que no es mas

�

que la diferencia de alturas de los puntos de impacto en

plano paraxial 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) Aberraci6n de onda.-

Consideremos un rayo a la salida de un sistema 6pti-

co, y sea O' el punto imagen paraxial de un objeto O.

Con centro en O' 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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}¡;;::.
.

.,

Si el sistema fuese perfecto esta esfera seria la

superficie de o e.da a la salida del s
í

s t e-aa y todos 10R r-avo s

(perpendiculares a la superficie de o cda ) se cor tar-Lan

en O'.

Para un sistema real, no todos los rayos irán a O'y

así la superficie de onda ( superficie perpendicular a los

rayos ) no será una esfera.

fig. 3

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

da sobre el rayo, entre la esfera de referencia y la super-

ficie de onda.

La aberración de o cda será, 'tal como se define. distin-

ta para cada rayo. Si,caracteriz&IDos a los rayos por las coor-

denadas del punto en que cortan a la P. S., W será función

de ellas.
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To:nemos coordenadas poLar'e s (�, � ).

A partir de la aberraci6n de onda se puede obtener

el diagrama de impactosi o sea las coordenadas del 'Punto de

iTnD8.cto de cada rayo CO:1. el nl1-'�no ima{�en, u't í.Lí.zundo las for-

mulas de H.H. Hopkins (7)':

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. al plano imagen; n el

indice de refracción del medio.

La función W se podrá desarrollar en serie de poten-

er
cias de � y � • Para obtener un desarrollo en 3 - orden

( en � y 'f ) para y, z', será necesario desarrollar W hasta

un 4º orden de potenoias (puesto que al derivar disminuye e1

orden en una unidad)

Si además tenemos en cuenta que W debe ser simétrica

respecto al plano meridiana, el que se llama desarrollo en

er
3-- orden de la aberración de onda queda de la forma:

w- � \ 'S t. t 3 t. t. d �
- a. � + o � c.o.s � + c. � sen 'f + e � c..o.s \f + (l ces � + e �
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como

5e.l1o..�::. i - c...o>¡�
orerando y Egrupando

•

donde cada término está relacionado con las aberraciones

clásicas (6)

o, �
'1 Aberración esférica

.

er
• de 3- orden.•

b �� cos \f
er

• Coma de 3- or-den;•

.2... C. f("l.. c..os'- f • Astigmatismo de 3� orden.·

a.L �2_ : Desplazamiento longitudinal o curvatura.

d (> c.es � : Desplazamiento transversal o distorsión.

Con una elección conveniente de la esfera de referen-

cia los terminps correspondientes a los desplazamientos desa-

parecen y queda:

W = a.. �
4
+ b ('� ces � + c.'�'_ c..o.s'- �

que es la expresi6n que da Hopkins (7) y que utiliza F. Abbad
I

(1).

�os coeficientes est�n relacionados con las Sumas de

Seidel de la forma

s,
8

,

.

l

)
e =
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J. Aporta (5), por su parte, desarrolla hasta potencias

de tercer orden en coor�e�&d&s carteGiG�&s ( x,y ) de la

P. S. Por razones de simetria le queda

lo \ 2. ;J. I lo
W=. o..:x:. + o� + ex. + ax.�

y comur-ueba que anular la función DIF equivale a hacer, d = o'

Si pasamos a coordenadas polares

la expresión anterior toma la forma

w= a.���S�lf + b�tS(tY\t\f+ C.(''lc.o5'l�+ d �"lc..o.slf seVl�t{'
Como se ve no aparece el término de aberraci6n esféri-

ca (potencia cuarta de � ).

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

bir

el f!'l '-05 \f - d (l') (,,05
'1
�

.

que sumado con el anterior da

lo que no es más que el coma de tercer orden junto con un

coma de orden más elevado (podemos llamarle de 5º orden).
!

Hacer iguales los coeficientes c y d equivale a tomar

,
solo coma de tercer orden.

La anulación del coma exige, por lo tanto, hacer nulos
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los dos coeficie�tes.

1-3 SIrUACIO� ACTURL

En la línea de " diseño automático de sistemas ópticos"

'Por le. que se orienta nuestro tr8.bajo, han aparecido en los

últimos años tres trabajos en los que nos vamos a fijar

principalmente. Son las tesis doctorales de J; Aporta (5),

s. Mar (4) y F. Abbad (1).

En el primero, J. Aporta corrige los sistemas ópticos

de AEL Y luego minimiza la funci6n D1F definida anteriormen-

te. Como criterio de calidad de los sistemas corregid6s uti-

liza la simetria y las dimensiones del diagrama de impactos

de un punto.

Comprueba que la correcci6n de AEL es insuficiente,

pero que la correcci6n de la D1F lleva a unos diagramas de

im�actos muy simétricos.

Todas estas observaciones empíricas las justifica a

I

posteriori mediante un estudio te6rico della superficie de

�nda a la salida del sistema, analizando los distintos coe-

ficientes de su desarrollo en serie.

En el segundo trabajo. S. Mar, aparte de hacer un es
. I

tudio de las aberraciones en distintos 6rdenes (tercero.

quinto, etc.) para varios sistemas, da un criterio para ele-

gir el estado inicial de un sistema más conveniente para la
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correcci6n. A continuación ]0 corri�e. a partir de las

Sumas de Seidel, utilizQndo el criterio de disminución

de contraste en el punto 'imagen para elegir los pe80s en

la función de mérito.

Dal tercer trabajo, que es el que tomaremos como re-

ferencia más directa, vamos a hhcer un resumen más detalla-

do.

Entre las funciones de. mérito fundadas en las aberra-

ciones clásicas y que aparecen en la bibliografia, (1),(8),

una de las más completas es la de tipo

donde

siendo ei los valores de las aberraciones y uJi su factor

de peso o importancia;

•
I

x. son los parámetros del slstem� y p. un factor de
J J

peso para ellos.

El segundo término impide que los parámetros. x. ,
J

alcancen valores excesivamente alejados de los ideales,
I

XOj • F. Abbad toma como ei las Sumas de Seidel, la cró

mática longitudinal y una serie de combinaciones de

las primeras cuya minimización contribuye a la esferici-
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dad y simetría de la función de onda a la salida del sist�

ma, según comprueba en un cálculo te6rico previo. En defi-

Para corregir un sistema deben buscarse los valores

de los par&metros, en este caso las curvaturas de las super-

ficies, que hacen minima esta funci6n de mérito.

El método matemático utilizado para conseguirlo es

el de los multiplicadores de Lagrange (9) que lleva a resol-

ver el sistema

siendo

ca-\<. = O·

las condiciones exactas que se imponen y que en este caso

.quedan reducidas a una, mantener la focal.
,
I

Aplicando este método a la función anterior llega a

resultados no siempre favorables. debido a diferentes cau-

sas:

a) El punto extremal al que se llega es el más nróxi-

mo al de partida; pud�e�do existir otros tal vez mejores.

b) La falta de linealidad de las funciones respecto

a los parámetros.

c) La gran excentricidad de los hi-perleli-psoides aso-
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c í.cdo s a 0 en el e sna.c
í

o de cO'2fi.o'1J_raci6n de los 'P2ráme-

tras.

Esta última causa 'Parece imnort2,nte y en pr'2n 'Darte

solucionable.

La funci6n de mérito, � se 'Puede expresar en forma

matricial.

-"> .z,

donde x y x..o son los vectores de poe
í

o í.ón en el espacio.

de los parámetros y D una matri7 cuadrada. Podemos hallar

los autovalores, UJ. , de la matriz D, los cuales nos daran
�

10_.$ semiejes del hiperelipsoide y, 'Por las relaciones en-

tre ellos, conoceremos su excentricidad.

Imponiendo que estos semiejes sean lo más parecidos

posible se obtienen los pesos más apropiados para las abe-

rraciones, es decir, los que hacen al hipereli�soide lo

más.redondo posible

w\_=-----------
J e.� ��
� Xj-}

I .
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Con 'todo e s t o , las ú..Lcs.s vs.r'Lab.Lc s <TLl0 quedan de

libre elección son los -posos, 'Pj' de los pará.metros.

Los incrementos par-a derivar en el Or(1e nad or- los

toma en 'í'�.

Corrigiendo con los pesos calculados con el criterio

anterior para las aberraciones y eligiendo convenientemente

los dernas , F'. Abbad obtiene resultados francamente bue-

nos.

En resumen F. Abbad -pro-pone en su tesis un método au

tomático de corrección de sistemas en tercer orden que

funciona bien.
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1-4 FROPOSITO

A la vista de los r-e au l, tEi.clOS obt errí do s por nue s t r-o

compañer-o F. Abbad (1). lo más inmediato pare ce ser inten-

tar un método análogo p2.ra corregir 1E.s aberracior.es exactas

además de las de tercer orden. Este es, por lo tanto,el

propósito inicial de nuestro trabajo.

Vamos a intentar cOIDDrobar si es mejor corregir los

sistemas ópticos a partir de estados ya corregidos en ter-

cer orden o es mejor hacerlo a partir de los Que no lo han

sido.

Tomaremos los mismos sistemas ópticos que utilizaba

F. Abbad y corregiremos a partir de los estados iniciales

que él tomaba, y a partir de los estados corregidos en

'.

tercer orden que él obtenía.

Utilizaremos, para la corrección, las aberraciones

de punto. AEL. COTh�. y AST1G, y algo que nos de idea de la

simetría de la onda a la salida del sistema. tal como

ocurría en tercer orden con la S7. Teniendo en cuenta el
I

.

trabajo de J. Aporta (5) nos parece adecuada para ello la

función DIF que a él le hab{a dado resultados satisfacto-

rios.

AS!, las funciones Que elegimos para construir la

función de mérito son: AEL,CO��, AST1G y D1F.
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PRIMER �VfETODO DE CORRECCION

11-1 DESCR1PCIO� GE�ERAL

Este método trata de.corregir un sistema óntico opti-

mizando Ulla funci6n del tipo

donde

f. = lAJ. e.
1 1.." i=1, .•• ,4

siendo:

ei las tres aberraciones de punto (AEL, COWA y ASTIG)

y la fmlci6n DIF.

x. las curvaturas de las superficies.
J

/1/

Xoj las·curvaturas del espacio inicial.

UJ. unos factores de peso para las aberraciones.
l.

'Pj unos factores-de peso para las curvaturas.

Para obtener la optimizaci6n de � �tilizaremos el mé-

todo de los multiplicadores de Lagrange ( 9 ). Para ello'

debemos resolver el sistema
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donde

g = O
k

k = 1, •••• 1

son las condiciones exactas que se imnonen a la función

y oue , en nuestro caso, €s u.a sola. 18, de marrt e ,ler la

focal.

Si llamamos

t..=' 1.:l.) ••• ,�

K::.:i., ... ,N

\<-::.!., ••• .) N

Si desarrollamos fi y gk en serie de Taylor alre

dedor de x . hasta las 'derivadas primeras ( es suponer
oJ

que "estas f'unedonea son lineales)

N

� 1<. :: �OK + t-" b I<j (:x: j - X • j)
K::. i, ... ,.l-

con
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susti tU:Té�ldol0 todo en /1/ y escrioiér:dol0 en f'or-ma ma-

tricial queda

[A'A+C]Q+B >: .,. -"">
- A F

o

/2/

siendo

�

Fe = ( �()�)
A = ( a.. �i)
B = ( bkj)

\

¿ =- 1, ,'1
k=. i, )�
j=lJ ,N

. ..Q=.i.,

y e La matriz cuyos eLemerrtoe diagonales son -p j
2
•

Resolviendo el sistema de N + 1. ecuaciones con N +..l

incÓgnita�de /2/ obtendremos las variaciones de los pará

metros (vector Q ) necesarias para obtener la configuraci6n
I

extremal. De hecho, al no ser las funciones f. y gk linea-l. _

les, las soluciones obtenidas no nos llevan realmente al

máximo buscado. debiéndose repetir el proceso varias veces.�

Para llegar a plantear el sistem� /2/ es -preciso fi-

jar tres cosas previamente:
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los pesos. üJ., de las aberr8cio�es.
.

1

los pesos. Pj, de los parámetros.

y los incrementos, 6 x ., .adecuados para que el ordenador
J

calcule las d€rivadas a .. y bk .•lJ J

Tal como hacia F. Abbad (1), tomaremos

con lo que el elipsoide asociado a � en el espacio de con-

figuración de los parámetros es lo más redondo posible y el

método funciona mucho mejor.

Los p. los tomaremos, en principio, todos iguales
J .

y haremos un barrido de valorea pa.ra determinar cuáles

son los más adecuados.

En cuanto a los Ax. los tomaremos relativos e igua
J

les a 0.01 o sea

A xj
= 0.01 x.

. J

Resumiendo, 10 haremos todo de manera análoga a la

utilizada por F. Abbad en tercer orden.
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Hemos utilizado el,objetivo Meopta y el ocular

U-2-111-2 que utilizaba F. Abbad (1). 108 cuales hemos

empezado a corregir a partir de sus estados iniciales

o de los corregidos en tercer orden.

También hemos utilizado un objetivo Tessar, que

llamaremos Tessar 2. del que s610 teniamos la confi§ru.I'a

ci6n inicial.

Las caractEristicas de estos sistemas están dadas

en los esquemas siguientes:
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Ob i e t
í

vo T{eonta

.Aber-bur-a t 1/1.8

Focal: 100 mm.

Diafragma de apertura situado a 2.75 mm detras de la 4ª super-

ficie.

Configu�aci6ñ 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
.

-97.660
5.51

- 5.16
1.0

42.240 1.71736
12.39

137.490

-48.496

1.0
12.39

1.62041

Con un semicampo de 15°:
, .

Aberraciones AEL COW..A ASTIG DIF

er
-2.4885 0.31493 Orden -1.2407

,

Exactas -3.0412 -1.1080 -0.1085 �0.0768
.
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er
Configuraci6n corregida en 3 orden

Radios Distancias Indices

141.596 1.0
8.95

-194.709 1.61375
0.69

50.465 1.0
15.48

151.237 1.62041
5.51

-84.725 1.0
5.16

40.295 1.71736
12.39

238.220 1.0
12.39

-43.1624 1.62041

Con un semi campo
o

de 15 :

Aberracione� AEL COMA ASTIG DIF

er
-0.00074 -0.00012 -0.000173 Orden

Exactas 3.9904 6.2351 -0.5889 O.804CS



-26-

Ocular M-2-111-2

Abertura:1/4

I
I

� - - - -ITJ_ITl- --
'LiJ LlJ

Focal: 100 mm

Pupila de entrada real y situada a 80 mm delante de la primera

superficie.

Configuración inicial :

Radios Distancias Indices

620.100 1.0
15.0

110.120 1.72722
30.0

-110.120 1.62291
0.20

157.310 1.0
30.0

-157.�10 1.62291
15.0

-638.089 I 1.72722

Con un semi campo de 15°:

Aberraciones AEL COTh� ASTIG DIF

er
.

3 Orden -1.2734 -0.2617 1.3495

Exactas -1.2870 -0.2450 1.48P:1 -0.0896
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fo i6
.

d 3er �

Con 19urac- n correGl a en orcen :

Radios Distancias Indices

1070.621 1.0
15.0

10¡.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

C
. _ 150:on un semlcam�o de

Aberraciones AEL COMA ASTIG DIF

er
-0.523 0.00329 -0.003113 Orden

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 detras de la 2ª sunerfi-

o í.e ,

Configuraci6n inicial :

Radios Distancias Indices

1.0

1.6542

1.0

1.5740

1.0

1.5246

1.6224

I

Aberraciones AEL COMA ASTIG DIF
,

er
-2.3705 0.2737 -0.79693 Orden

Exactas 0.1679 0.4808 -0.1194 0.1560



-29-
.... , .

/ 'fi""
• .¡__ :

T.R. Jamieson (8) expiica en su libro que si los Pj
son demasiado neque.ños el método de los muL tinlicadores

de Lagrange, al utilizarlo en forma recurrente. oscila;

mientras que si los p. son demasiado grandes converge a va
J

lores grandes de la función �. Entre unos y otros se pueden

encontrar unos pesos para los que obtendremos una � peque-

ña.

As! nos ocurre, en nuestro caso, con los objetivos

Meopta y Tessar 2.

El objetivo Meopta se corrige bien, tanto a �artir

er
del estado original como del corregido ya en 3 orden por

F. Abbad (1).

El Tessar 2 10 corregimos a partir de su estado origi-

nal •

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

I

Se ve, en ellas, que las tres aberraciones corregidas

y la DIF se hacen pr�cticamente nulas, pero que las aberra-

ciones de tercer orden adquieren valores considerables. La

función � es. también nula.

Para el ocular M-2-III-2, por el contrario no co�segui-
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mo s encontrar rrí.n.zuno s pesos, 'P j' que nos den U':1 valor muy

pequeño de � y, como consecuencia, de las aberraciones con-

si0eradas.

Los mejores resultados obtenidos, �ara este ocular_

son loé de la tabla 3.

Para encontrar una posible causa de que la corrección

en el caso del ocular M-2-III-2 no funcionase bien, hici-

mos que el �rograma escribiese las derivadas primeras y se-

gundas no cruzadas de las aberraciones que tomábamos respec-

to a los parámetros.

Nos encontr�mos con que las derivadas eran mucho ma-

yores �ara el ocular M-2-III-2 que para el objetivo Meopta

o el Tessar 2.

Para el ocular M-2-III-2 en su estado Original resul-

taban ser mucho mayores-las derivadas respecto al último

parámetro que las d�más, por lo que intentamos corregir to

mando un peso muy grande ( 105 veces mayor ) para este pa-

rámetro con relación a los otros.

Con esto nos asegurábamos de Que se mantuviese quieto.

El método funciona, de esta forma. bastante bien hacia el

estado de la tabla 4 con una � pequeña.

Pero, esto es un caso particular. Siguiendo en la



-31-

Lfnea g€l"ler21 pe nse.mos que si 18.8 c1erivaó as no aa'l
í

an

bien pOdía ser debido a que, al tomar incrementos rela-

tivos. éstos podi8.n resultar. según fuesen laA curvatu-

ras. demasiado p-randes para calcul�r U:1a derivuda o de-

masiado pequeños de manera Que entonces to.das las ma�-

nitudes que aparecían eran nequeñas y los errores de

aproximaci6n del ordenador influían mucho.

Por esto. decidimos darles incrementos absolutos

x: = X', + DELTA
J J

Nos quedaba determinar el DELTA más conveniente.

s. Mar (4) da �� criterio para calcularlo y este

fue el que utilizamos. Con este m�todo, el incremento se-

ría distinto para cada derivada. Por razones de simplicidad

nosotros queríamos uno único. Como, al aplicarlo a nues-

tro caso. las variaciones de uno a otro no eran muy gran-

des, tomamos un valor medio.

¡

Comprobamos que con este incremento las derivadas

del Meopta seguían siendo del mismo orden, mientras que

las del M-2-111-2 disminuían considerablemente aunque

permaneciendo un poco mayores que las del Meopta.

Hecho esto, pasamos a corregir. calculando las deri-
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vadas con este incremento absoluto.

El objetivo Meopta. como en el caso anterior, se

corrige bien, tabla nº 5. Pero. el ocular M-2-III-2 8i-

gue sin corregirse; converge a valores relativamente al-

tos u oscila. En las tablas nº6 y nº7 tenemos algunos

de los mejores estados obtenidos.

Ante la imposibilidad de encontrar unos pesos pa-

ra los parámetros que hiciesen converger el método recu-

rrente de multiplicadores de Lagrange que utilizamos ha-

cía unos valores pequeños de �, tomando todos los Pj igua
./

les, decidimos tomarlos distintos, calculandolos a partir

de las deriv�das de las aberraciones respecto a los para-

metros.

Con la idea de que si las derivadas respecto a un

parámetro eran grandes. este parámetro debía moverse po-

ca, tomamos su peso proporcional a la media cuadrática

de dichas derivadas

donde C es un factor de orden de los Pj respecto a �os �i.
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Como e.�l todos los i:'ite rt o s anteriores se consiguió

corregir el objetivo Meo'?ta -pero no el ocular M-2-III-2,

tabla nQ 8.
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Objetivo �,�eonta

A partir de la confipuraéión Original :

U).: 2.08,4.78,1.01, 21.0
J.

p.: 30.
J

¡6 : 3.10-6

Aberraciones AEL COMA ASTIG DIF

er
-2.004 -0.259 -0.2533 Orden

Exactas -0.0005 -0.0003 -0.0005 O

A partir de la configuración corregida en 3er orden :

UJi: 1.04, 1.77, 6.21, 13.6

p .: 20.'
J

/J. : 2.10-6

Aberracione:: AEL COIa ASTIG DIF

.

er
-2.491 -0.209 -0.1553 Orden

Exactas -0.00006 -0.00003 0.00025 0.00006

Tabla nº 1
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Ob�8tivo Tessar 2

A partir de la configuraci6n Original :

W.: 2.14. 11.8, 5.27, 40.4
1

p.: 20.
J

)6 : 1°10-5

Aberraciones AEL COMA ASTIG DIF

er
-2.935 -0.0669 -0.3753 Orden

Exactas 0.00017 0.00011 0.00070 -0.00002

Tabla nQ 2
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Ocular l\�-2-III-2

er
A partir de la configuración corregida en 3 orden:

W.: 6.85, 5.15, 0.55, 17.6
1.

p.: 10.
J

ÍJ : 8.40

Aberraciones AEL Cml�A ASTIG DIF

er
-0.418 0.039 -0.4543 Orden

Exactas -0.422 0.008 -0.289 -0.00095

A partir de la configuración original :

�.: 4.15, 4.36. 0.59. 13.2
1.

p .: 63.
J

'(> : 0.16

Aberraciones AEL COMA ASTIG DIF

er .'

3 Orden -0.0097 0.265 -0.347

Exactas -0.0016 0.369 -0.089 0.088

Tabla nº 3
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Ocular r1-2-111-2

A �artir de la confi�lraci6n Original :

w. :
J.

4.15, 4.36, 0.59, 13.2

80. , menos p'sra el último radio que tomamos 80 • 105'P . :
J

¡j : 0.015

Aberraciones AEL COMA AST1G DIF

er
-0.434 0.036 -0.3003 Orden

Exactas -0.015 0.019 -0.095 0.0018

Tabla nQ 4
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Objetivo r::eo'Pta

A partir de la configuración Original :,

UUi: 0.21, 0.48, 0.10, 2.10

p.: 100.
J

DELTA : 0.0005
-6

f; : 1.4 ·10

Aberraciones AEL COMA ASTIG DIF

er
.

-2.551 -0.189 0.4183 Orden

Exactas -0.00017· 0.00008 -0.00015 0.00002

A partir de ls configuración original :

W.: 208, 478, 101, 2100
�

Pj: a...

,DELTA : 0.00005

f; : 9 • 10-2

Aberraciones AEL COMA ASTIG DIF

er .

-2.113 -1.019 0.5913 Orden

Exactas -0.00003 0.00005 -0.00003 -0.00005

Tabla nº 5 .
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Ocular 11-2-I1I-2

A �artir de la configuraci6n Original :

w.: 4.19, 5.50, 0.79, 19.20
1.

p .: 50.
J

DELTA : 0.005

f; : 6.31

Aberraciones AEL COMA ASTIG' DIF

er
-0.517 0.0158 0.7933 Orden

Exactas -0.518 -0.0039 0.472 -0.0060

Paso siguiente en el mismo proceso de correcci6n. Los

valores de los parámetros son, por lo tanto. los mismos que

en el estado anterior :

'1; : 4.46

Aberraciones AEL CO�1A ASTIG DIF

er
.

-0.362 0.1129 1.03283 Orden

Exactas -0.359 0.1476 0.8210 0.0334

Tabla nº 6



-40-

Ocular r.1-2-II1-2

A partir de la configuraci6n corregida en 3er orden:.

w.: 8.64, 4.57, 0.47, 18.10
:1

p.: 85.
. J

DELTA : 0.003

/J : 2.45

Aberraciones AEL COMA ASTIG DIF

er
-0.0058 0.226 -1.8943 Orden

Exactas 0.0022 0.191 -1.947 0.051

Tabla nº 7
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Ob�etivo Meonta

A partir de la configuracion Original :

co .: 2.08, 4.78, 1.01, 21.0
J_

p. :
J

DELTA : 0.0005

'" -6
p : 2.10

Aberraciones AEL COMA ASTIG DIF

er
-2.5519 -0.189 0.4183 Orden

Exactas ';'0.00003 0.00005 -0.00003 -0.00005

Tabla nQ 8



-42-

11-4 rROG::tATrAS UrIl,IZADOS

Para realizar el proQeso explicado utilizamos cua-

tro "9ro:f'Tamas:

- Un "programa de correcci6n" que busca el mini'1lO de la

funci6n de mérito por el método de los multiplicadores de

Lagrange, con distintas variantes ( lncrementos relativos,

incrementos absolutos, pesos de los parámetros iguales. pe-

sos a partir de las derivadas, etc. ).

- Un "programa de diagonalizaci6n del elipsoide" que

nos permitía calcular los uvi' tal como lo hace F. Abbad (1).

- Un "programa de cálculo del mejor incremento para de-

rivar" con el criterio de S. :Mar (4).

- Un "programa de cálculo de los semiejes del elipsoide".

Este último programa nos permitía controlar cómo va-.

riaba la "esfericidad" del hiperelipsoide asociado a � al

I
ir corrigiendo.

Así, corroboramos plenamente lo comprobado por F.

Abbad en su. tesis (·1).

Cuanto más esférico era el hi"gere1ipsoide mejor fun-

cionaba el método de co.rrecci6n. En los casos en que iba

mal, el hiperelipsoide estaba muy alargado en una direcci6n
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y, en los casos en que el método oscilaba, esta direcci6n

iba variando en los distintos �asos.

r
. �

1 1,_,:U�Zéi.S UL1 programa que ca cu. ase los w. en cada
�

paso d.e la corrección de forma que cada vez "redo�ldease"

al hiperelipsoide, llevaría al método de corrección por

un buen camino. De todas formas, esto complicaría más

el cálculo.

Esta razón y las gue señalaremos en el apartado

siguiente nos decidieron a no probar dicho método.

11-5 COi\;CLUSIOi\ES

Siguiendo un método análogo al de F. Abbad (1)

no se consigue encontrar un mínimo de la � aceptable

,/
para seg(Ul que sistemas. Nos hemos referido siem�re

-

al ocular M-2-1I1-2, pero también hemos probado el ocu-
I
I

lar 11, que describimos en la segunda parte, cuyo com-

portamiento es análogo •

.

En algunos casos, al ir corrigiendo y disminuyendo

la �,alguna de.las aberraciones (la: que por diagonaliza

ci6n tiene peso más pequeño) va creciendo. Podemos verlo

en el ejemplo de la tabla nQ· 6 en la que tenemos dos pa-
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sos sucesivos, y bastante adelantados, de la correcci6n

del ocular M-2-111-2. Es t o :'10S lleva a 'Pensar que cuando

las aberraciones (o la � ) se h&ce� �eQuefias. esta fun-

ci6n 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 ¡1" (vease el caso del objetivo

Meopta por ejemplo, tablas nº 1,5, y 8), al disminuir Las

aberraciones exactas crecen las de 3�r orden (se ve muy

claro en procesos a partir de estados correF,idos en 3er

orden), por lo que no podemos decir que el sistema vaya

hacia un estado bien corregido.

Todo esto nos lleva a afirmar que una función de

mérito del tipo considerado hasta aquí no es ni lli� buen

criterio de calidad, ni una buena funci6n 'Para corregir
I

sistemas ópticos.

En la segunda parte de nuestro trabajo vamos a

dar una funci6n de mérito que sirva mejor a las exigen�

eias de nuestro problema.
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SEGUi\DO KETODO DE CORRECCION

I11-l BUS::::GEDA DE U=;A :,UEVA FU'" C1Gi DE ¡.'ERITO

En los intentos anteriormente descritos se trataba

de corregir un sistema 6-ptico mediante una función de méri-

Se intentaba salvar la dificultad matemática de la

to que en definitiva nos llevaba a reducir simultáneamente

todas sus aberraciones tanto exactas como de tercer orden.

excesiva excentricidad del elipsoide mediante un adecuado

cálculo de los pesos de las aberraciones.

Este procedimiento puede dar resultados (y de hecho

así ha sido en el trabajo de F. Abbad) cuando se trata de

llevar un sistema desde una configuración de �artida muy

alejada de la corrección. hasta un estado intermedio en

que no se le pide sino una moderada calidad.

Pero cuando se llega a las 'l11 timas e tapaa de la co-

rrección aparecen varias dificultades:

Por una parte el ojo t1e�e diferentes tolerancias

según el tipo de aberración, y estas tolerancias no tienen

.nada que ver con los pesos obtenidos a partir de los

semiejes del elipsoide.
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Además las aberrbcio�es eXactss y las de tercer orden

varían de manera diferel'.te al variar los parámetros del

Todo esto nos lleva a buscar una funci6n de calidad

sistema.

Por Último la mayor parte de la luz no cruza el sis-

tema por el plano meridiano, en el que se calculan las

aberraciones.

que responda directamente de la distribuci6n de la luz al-

rededor del punto imagen.

Los métodos que normalmente se emplean pueden dividir-

se en dos grupos:

a) Los fundados en el cálculo de la fU1ci6n de transmision.

b) Los fundados en el diagrama de impactos.

Los del primer grupo son indudablemente más precisos

y tienen una relaci6n directa con la calidad de la imagen.

Además permiten tener en cuenta la influencia de la difrac-

ci6n,. puesto que utilizan para el cálculo la aberraci6n de

onda en la pupila •. Tienen en ca�bio el inconveniente de

ser excesivamente complejos y además de no permitir el de-

sarrollo de la funci6n de mérito en forma de suma de cua-

drados, 10 que es de gran importancia para aplicar el méto-

do de Lagrange.
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Dentro de este primer gru�o puede considerarse un méto-

do de corrección que utili7,a como función de mérito la va-

rianza de la aberración de onda. Tiene la ventaja de ser

Todas estas razones nos han llevado a buscar en nues-

fácil de calcular y ser una suma de cuadrados. Sin embargo

esta función sólamente se puede relacionar con la función de

Trasmisión/y por lo tanto con la intensidad del máximo 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 aberración de

1/4 de longitud de onda. La mayor parte de los instrQmentos,

especialmente los de gr��des aberturas y campos, quedan fue-

ra de este limite y fuera de él, una disminución de la va-

rianza no significa una mejora de la calidad de la imagen,

sino que incluso puede llevar a .�� empeoramiento.

tro trabajo una función de mérito basada en el diagrama.

de impactos.

Desde hace tiempo se ha venido utilizando la desvia-

ción cuadrática media de los impactos de los rayos en el

plano imagen, respecto a cierto punto, que suele ser el

impacto del rayo principal.

En un trabajo realizado en la Cátedra de Optica de
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Zaragoza "por J .R. de F. Eoneo, I11.J. Yzuel y M. Quinta.nilla

(10) se hizo un estudio exper-Lment a'L
ó

e la calidad de la

imagen 6ptica, formada por un sistema cuyos datos de cons-

trucci6n se canocian. Se compararon los valores de varias

funciones de mérito obtenidas a -partir del �iagrama de im-

�actos con la calidad de la imagen en distintos -planos, se-

gún la apreciaban varios observadores.

Se encontr6 que la desviaci6n cuadrática media era la

peor de todas las funciones. Ello se debe a que esta función

da mucho valor a unos pocos rayos que se aparten apreciable-

mente, mientras da un vp'lor casi nulo a muchos que caigan

pr6ximos. Es justamente el comportamiento contrario al del

ojo': Para éste 1.0 importante es que haya muchos rayos que

caigan a distancias muy pr6ximas. mientras que no le impor-

El comportamiento del ojo se corresponde más bien a

ta que haya otros que vayan a puntos muy alejados con tal

que sea pequeña la densidad que den en el diagr�ma, es de-

cir, la iluminación en la imagen fuera del punto central.

una funci6n de tipo inverso y se encontró que una muy

aceptable era:

'" A"J..�= �OO [
Y.\. /3/

N �:4
'"
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donde N es el número de rayos en el diagrama de impactos,

r. la distancia del im�acto de cada rayo al del rayo prin-1

cipal y A es el poder resolutivo fel disDositivo Que va

a r-ecc=er la imagen.

El fundamento es el siguiente: La funci6n � tal co-

mo se ha definido en /3/ tiende a infinito al tender r.
1

a cero; sin embargo todos los rayos cuya distancia al central

sea inferior a A producen indistintamente el mismo efecto.

Por 10 tanto en el cálculo de � se sustituía r. por A
1

siempre que fuese menor.

to
� = 100

,

Si consideramos como instrumento perfecto aquel en

que todos los rayos se cortan con el principal a una dis-

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

Posteriormente en un trabajo realizado en nuestro

Departamento por J.R. de F. Moneo, F. Abbad y F.J. Baranda-

lla (ll) se utiliz6 esta misma funci6n expresa�do las ri'
en�funci6n de las' Sumas de Seidel para calcular la posici6n

del plano de mejor imagen y su variaci6n con la abertura

del sistema. Se utilizaron varios sistemas, entre ellos

el indicado en la tabla nQ 9 y se encontr6 en todos los

casos que la posici6n predicha por la formula coincidia



-50-

Joblete de prueba

/
,

í\
, l
i
� . � �... . --

\ /
_. ---- •. _1

Abertura: 1/5.4 , 1/8.25 ,1/13.25 1/33

Focal: 175 mm

Diametro de apertura situado a 12 mm de tras de la ultima super-

ficie.

501.19 1.0

Configuración inicial :

Radios Distancias Indices

5.0
70.795 1.614

11.8
-89.125 1.51925

Con un semicampo de 6050'-y abertura máxima:

-_.

Aberraciones AEL COMA ASTIG DIF

er .

3 Orden -5.23 -1.15 -4.43

Exactas -5.78 -1.11 -4.24 -0.35

Tabla nQ 9
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con la que seleccionaban los observadores.

A la vista de estos resultados hemos decidido tomar

una funci6n del tipo de la /3/ pero con alQ'Ún cambio.

La funci6n � tal como se ha definido en /3/ presenta

respecto a cada una de las r. la forma Lnd í.cada en el dibu
�

jo.

No es adecuada esta forma

,\.
I"�

:'�
para emplearla en un método de 01'-

timizaci6n en que se han de utili-

zar derivadas. debido al nunto

o A anguloso en T. = A.
�

En vista de ello pensamos en sustituir el sumatorio

por

Al.
-

o bien

Ñ

L
i: 4

En ambas expresiones se evita a la vez el problema

del punto anguloso y el valor infinito al teneer ri a

cero.

Si las representamos como anteriormente, se tiene
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'Para

r.
1.

f;
1

nara

ri
La segunda funci6n reprúduce mejor el -papel que en

la�calidad de una imagen juega el poder resolutivo y es la

que decidimos adoptar.

Pero antes, par? asegurarnos de su utilidad� la

a-plicamos al sistema dado en la tabla nQ 9 que se emple6

en el trabajo mencionado (11). y puesto que nos interesa-

ba 'Útilizér el mínimo número de rayos posible4 comparamos

los resultados obtenidos en dicho trabajo en el que se

realizaba una intergraci6n en púpila con los valores de

� calculados a partir de un sumatorio para diferentes

distribuciones de rayos.
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Tome,mos (" t chas C:istribuc í

o r;e s de de ;'.sid2.d un í.f'or-me ,

de manera que el númer-o de ré.yos consideraélo en cada cir-

ounf'e r-e r.o í

a co ncerrtr-Loa fuese pronorcior:al al r-ao
í

o de

dicha circunferencia.

Cada distribuci6n la definireos con dos números

que seran:

- Los intervalos en el radio (número de circunferen-

cias elegido).

- Los intervalos en el ángulo (número de arcos en

que dividimos la circunferencia exterior).

Asi. la distribuci6n (2,8) será la sifUiente:

'r
"' ... ..., ...

.,
, "

x! ')(
'\
\

r \,
X )( X )(

\
)( )(

/' I
JI-le

'1.,,/
....

.

')( -

con 25 rayos en toda la pupila y 151 en ,la mitad.

Como, en todo sistema 6ptico hay simetría respecto

al plano meridiano, trE..bajaremos sólo con media pupila

(esto rebaja mucho el número de marchas de rayos que debe-
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mos llevar a cabo) pero considera�do en el � dos veces

a los rayos extrameridianos.

Esto lo hareEos tom2ndo

donde N es el número de rayos en media pupila y w. va
�

le 1 para los rayos meridianos y 2 para los extrameridia-

nos.

Además, normalizaremos la funci6n de forma que en su

valor máximo sea 100. Para ella bastará tomarla

�=
N

Al..-iDO L Wi..--�
\. 2. �
1'1 T

t.="
r¿ + A

siei:1do NT el número de rayos en toda la pupila. que

equivale a

N

N,.: = L co-
1.

�:-\

Ahora. antes de calcular. nos quedan dos cosas para

determinar: El número de ray09 que vamos a utilizar y el

valor de la cota A.

Para esta última tomaremos el valor utiliz,ado en

(11) y que se justifica en (10) que es

A = 0.03
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En cuanto al númer-o de rayos, fijém.onos en que

cuanto más pequeño sea tanto mejor desde el punto de vista

de simnlicidad y rapidez de c61culo. Lo que hizimos fue

empe z.ar' con un número de rayos considerable y 10 fuimos

r1isminuyendo.

En las figuras 4 y 5 tenamos los gráficos correspon-

dientes a distintas configuraciones de rayos:

- En linea [.ruesa la curva de variaci6n de la calidad

de la imagen con la posici6n del plano imagen obtenida

en el trabajo (11).

En linea continua fina, la calculada por nosotros

con la distribuci6n (8. 16).

- En linea de trazos, la calculada con la distribuci6n

(4.8).

_ En linea de rayas y puntos,la calculada con la

distribuci6n (2,4).

Todo ello para cuatro aberturas diferentes.

Como se ve, para aberturas pequeñas la posición

del plano de mejor imagen (y la forma de las curvas) coin-

.

cide perfectamente para todas las configuraciones, y al

aumentar la abertura la de menos puntos em�eora sensible-

mente aunque sin llegar a ser mala del todo.
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AS:í., par-e ce que la funci6n tiornada da un buen crite-

rio de calidad para sistemas 6pticos.

111-2 ADAPT!\CrQ:: DE LA :?Ul:C10=':; PROGRAi',,"A DE

CORRECC10N

Para poder aplicarle el método de correcci6n con

multi-plicac3ores de Lagrange que utilizabamos en la -pri-

mera parte de nuestro trabajo es necesario que 95 se pue-

da expresar como funci6n cuadrática de los parámetros

del sistema.

La raz6n es la siguiente:

Para resolver un -problema de máximos o minimos de

una funci6n 95 "hay que encontrar los valores de las varia-

bIes para los que se anulan las derivadas -parciales de

dicha funci6n.

Cuando se trata de funciones empiricas. o de cálculo

tan complicado en que de hecho hay que limitarse al resul-

tado'numérico en algunos -puntos, la aproximaci6n más sen-

cilla que pu�de hacerse es considerar las derivadas como

funciones lineales de las variables.

En estas condicinnes "Para conocer la funci6n 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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me rrt o s de la funci6n .0. es 'Ore o í.s o . como m.ín.í.mo , cal.cul.ar-

el valor de � para tres valores distintos de cada vGriable.

Este método t Ler;e dos L:CO-·1VC ·.liEL�tes. En prLIler lu.-

gar eleva el t í.emno de cá'LcuLo considerablemente; en segun-

do (y más grave) introduce errores grandes debido a que al

sustituir las derivadas por cocientes de incrementos, éstos

han de ser muy pequeños y el error de truncaci6n del orde-

nador tiene una influencia relativa anreciable ya en la

derivada primera y mucho mayor en el incremento de esta

derivada.

En cambio, si conseguimos expresar la funci6n � con

suficiente aproximaci6n en la forma

siendo las f. funcion�s lineales de las varibles (en nues
J.

tro caso los parámetros x. del sistema). tendremos para
J

cada derivada parcial primera de �

a.. ..
- "j

Al ser las fi lineales las aij son constantes y

para determinarlas por cociente de incrementos bastará
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efectuar el cálculo para dos valores distintos de cada

variable, lo que reduce e� tiempo y sobre todo los errores.

EvLaerrt etnorrt e , la función que te i.emo s no es de

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

maciones.

Tenemos la función

A7..wi..---_-
2.. 1-

y. + A...

donde N es el número de rayos en media pupila; NT el número

de rayos en toda la pupila; r. la distaQcia del impacto�

de cada rayo al rayo princi�al; y A una cota inferior para

r .•
�

Llamemos x. a los parámetros del sistema, tomaremos
J

tan solo las curvaturas de las superficies, y sean x . sus

I
oJ

valores iniciales. Podremos desarrollar

(X.. - x )J 0j

siendo M el número de parámetros' (o de superficies).

Con el desarrollo anterior suponemos a los ri linea

les con las v�riaciones de los parámetros, de manera análo-

I
I

!
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,
ga a como en la pri�era �arte SUPOfilamos lineales a las

a.berraciones clásicas.

Introducie�do esto en � y llama�do o. = x. - x .

-J J oJ

/4/

siendo

Si llamamos

� 2..
f\ = r¿ + A

.

Q

y
M H 2.

.t 'r' L. 0... .. Q. -+ ( Lo..·· q .\
'-o j:.-\ I,.l jJ j:-\ "'l i j)

la expresión /4/ queda

podemos escribirla

W·
...

�
-

R
/5/

Si los q. son �equeños� tal como hemos supuesto al
J

considerar los r. lineales, será
J.

o<. « R
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y podremos desarrollar en serie, ouedándonos
" +�

R
solo con el -primer término

�
- " -- 01..
-
-

-i +� R
R

con lo que la expresión /5/ queda

2.. Ñ
�oo A L. (A).

L

Para aplicar el método de corrección por multipli-

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

vadas parciales de � respec�o a xk:

�ooA'- i. W·c.
i..:4

y como

2.. 'r.:. o, . +.2.( i: 0.. .• o.) n..
o. lo. \( j :.�

'" 1 + J &. \("

queda

I

i
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Si llamamos:

J

A - ( CA! .. )-

"'l

.

)

,
a.. •.
"l-

- i.="J"')/'t
J• - 4-

t··., M

nos queda .

LLamando a las demás magnitudes ce forma. análoga a

como lo hacíamos en el apartado 11-1 de la priffiera parte,

llegamos. como resultado de aplicar el método de multiplica-

dores de Lagrange a esta nueva funci6n de mérito, al siste-
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ma

/6/
-

-

sistema de N +1 ecuaciones con N + 1. incognitas, que

son las N componenetes del. vector Q y las i componentes
�

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

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

so 1 = 1 , solo imponemos una condici6n. la conservaci6n

de la focal.

Este .sistema de ecuaciones es análogo al/2/, sien-

do distinto tan solo el cálculo previo de las magnitudes

que aparecen en él.

Los ql.. = X. - x ,soluci6n del sistema /6/1 nos
1. 10 I

llevaran al extremal (máXimo en este caso) de la f��ci6n

de-mérito � considerada.

Como nos ocurria antes, en la primera parte. al no

I
.

ser las f��ciones ri y gk lineales con los parámetros

xj (tal como hemos supuesto). la soluciones obtenidas

no nos llevarán realmente al máximo buscado. por 10 que

deberemos repetir el proceso varias veces.

I
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Aná.Logame zrt e , 95 será un hiperelipsoide en el espacio

de los par8metros x., y de su "esfericidad" denenderá,
J

también, la buena mnrcha del "proceso de corrección.

Por lo visto en el apartado 111-1. tomaremos en prin-

cipio

A = 0.03

y si los resultados no fuesen satisfactorios buscariamos

el A más conveniente en nuestro caso.

En cuanto al número de rayos a utilizar en el dia-

grama de impactos necesario para construir la función �,

empezaremos tomando los 13 (9 en media pupila) de la distri-

buci6n (2,4). que tal como vimos eran suficientes como

criterio de calidad. Si fuesen insuficientes para corregir,

deberíamos aumentar el número de rayos.
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Puesto que el sistema de ecuaciones /6/ que debemos

resolver es análogo al/2/, el programa de corrección se-

rá muy parecido al utilizado en la nrimera. parte.

Lo primero que deberá hacer es la marcha de rayos

y la obtenci6� del diagrama de impactos en plano imagen

para poder calcular a partir de él las distintas mag-rí, tudes

que anarecen en el sistema /6/.

Vamos a tomar como plano imagen para efectuar la

corrección aquel en que � toma valor máximo, al que llama-

remos "plano de mejor imagen".

El programa calculará el diagrama de imnactos y la

funci6n � en una serie de planos que numeraremos de la

forma

T s

9 8 765 4 3 2 1 O -1 -2 -3-4

siendo S Y T las focales Sagital y Tangeúcial}y elegirá

aquel en que � sea máxima.

La obtenci6n de todos estos diagramas no su�one para

la máquina un aumento apreciable del tiempo de cálculo

puesto que guarda en memoria los cosenos directores de

cada rayo ..
,
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A cont í.vuac í.ón tratará de au-ne .tar- este máx í.mo

(que "podrá quedar en diferente plano) modif'icsndo las cur-

vaturas se,Q"',b Lnd
í

cue la resoluci6n del sistema /6/.

Como ya hemos dicho el proceso deberá repetirse varias

"freces hasta que el método no consiga ya obtener una � ma

yor.

111-4 SISTE1�AS OPTICOS UTILIZADOS

Hemos trabajado con los siguientes sitemas 6-pticos

- El ocular M�2-111-2 de la primera parte (pag. 26).

- El �bjetivo Meopta de la primera parte (pag. 24), pe-

ro tomalldo10 con difere::ltes aberturas ( 1/4. 1/3.1, 1/2.3,

.
1/1.8).

- El objetivo Tessar 2 de la primera parte (pag. 28).

Además hemos utilizado otros sistemas 6pticos:

- El ocular 11, utilizado por F. Abbad (l)'Y del que

tenemos, por 10 tanto una configuraci6n inicial y una co

rregida en tercer orden.

_ Los objetivos Tessar y Triplete de Taylor utiliza-

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

Las caracteristicas de estos sistemas están dadas

en los esquemas siguientes:'·
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Ocul8-r 11

j �(.------/---- -�+-1---
\

Abertura: 1/4

Focal: 100 mm

Pupila de entrada real y situada 80 mm delante de la primera

su-perficie.

Configuración inicial

Radios Distancias Indices

129.5 1.0
30.0

-129.5 1.62291
15.0

-729.5
.

1.72722
0.20

729.5 1.0
15.0

129.5 1.72722
30.0

-93.74 1.62291

o
Con un seraí.campo de 15 :

Aberraciones AEL CO�'[A ASTIG DIF

er -1.5096 -1.0065 -10.13983 Orden

Exactas -1.5338 -1.6259 -10.2862 -0.4559
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er
_Configuración corregü'a e n 3 orden:

Radios Distancias Indices

192.694 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
30.0

260.359 1.62291

o
Con un semi campo de 15 :

Aberrl3.ciones AEL COMA ASTIG DIF

er
-0.6429 -0.0010 -0.00763 Orden

Exactas -0.6492 -0.0360 0.0675 -0.0129
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Ob�etivo 'ressar

Abertura:l/4

Focal: 124 mm

Diafragma de apertura situado a 1.8 mm de tras de la 4ª super-

ficie.

Configuraci6n inicial •
•

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 1.0
3.92

3000.0 i 1.5898
3.84

-50.0 1.6583

Con un semí.campo de 21° •
•

Aberraciones AEL , COMA ASTIG DIF

er
-11.0087 3.7107 -31.11613 Orden

Exactas -11.2942 14.8622 -31.7723 -1.9351
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Objetivo I'rinlete de TClvlor

. (\ \7
\

\
\

- - - - t --- -i - -+- -

-r
.. � -

\) .. /
Abertura: 1/4

Focal: 80 mm

Diafragma de apertura situado a 1 mm detras de la 4ª SUDer-

ficie.

Configuración inicial :

Radios Distancias Indices

26.70 1.0
5.0

-148.·80 1.537
9.0

-36.80 1.0
1.5

23.30 1.624
14.9

122.10 1.0
5.0

_-24.50 1.493

Con un semi campo de 210:

}

Aberraciones AEL COWlA ASTIG DIF

er
-6.9154 0.6338 1.24253 Orden

Exactas ..,.7.1038 1.1081 -10.0043 0.2569
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111-5 RESULTADOS OBTE�1nCS

El primer pro-posito que t€DíE.LlOS al empe7-ar a c:::lcu-

lar, y como cosa previa a la correcci6n sistemática. era

ver cual era el menor número de -puntos que podi9ffios utili-

zar.

Puesto que las funciones � calculadas con distintos

números de puntos no eran comp&rables, lo primero era adop-

tar un criterio de ca�idad. Parecía 16gico que este crite-

rio fuese el de utilizar la misma funci6n con un gran nú-

mero de puntos. y así lo hicimos. Tomamos la configuración

(8,16) que corresponde a 147 -puntos en toda la -pu-pila y

..

81 en media (que son los que realmente se calculan).

Estos serían muchos pULtos para corregir (marchas de

rayos en cada paso de-la corrección. cálculo de derivadas,

Para corregir, por el contrario. tomamos las confi-

etc.) pero no resultan excesivos para calcular la función

� una sola vez para cada sistema COlliO criterio de calidad.

guraciones (2.4) y (4 8).

Se vió claramente que la configuración (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 que daremos más adelante, da

valores de � muy parecidos a los ce la oonf'Lcur-ao í.ón

(8,16).

Por otra parte la confip,uraci6n (4,8) que correspon-

de a 41 puntos en toda la punila y 25 en media, no requie-

re un tiempo de cálculo excesivamente largo.

Fijado ya el número de rayos. o de puntos en el dia-

grama de impactos, con el que ibamos a trabajar. realizamos

alguna prueba para ver la influencia de un cambio en el

valor del parámetro A (poder resolutivo).

Para ello buscamos la posición del plano de mejor

imagen para un par de estados finales de comportamiento

esencialmente distinto, para A = 0.03 y A = 0.01. En las

figuras 6 y 7 tenemos la variación de f6 con la posición

---del plano imagen, en cada caso.

Como se ve. si tomamos un valor menor para el pa�á-

metro A la posici6n de los máximos no sufre variaciones

significativas.- .

Por el contrario el valor de la función disminuye

globalmente (se puede predecir a partir de la representa-

ci6n de �. en funci6n de A). Esto es casi intuitivo pues
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disminuir la A es exi�ir más calidae a In lm��en del punto

y por lo tanto el mismo sistem� óptico será peor con este

criterio.

Puesto que no influye en la posició� ee los máximos

y teniendo en cuenta los resultados previós de otros tra-

bajos, (10) y (11), tomaremos A = 0.03 que parece ser un

valor suficientemente adecuado.

Aclarados estos puntos pasamos del programa de correc-

c1ón a los sistemas 'descritos en el apartado 1II-4.

En la tabla nº 10 tenemos los resultacos obtenidos.

En ella R.P. es el rádio de la pupila Me entrada;

e el campo con que trabajamos en cada caso; y �i y �f los
valores inicial y final de la función de mérito utilizada

para corregir, empleando la di.stribución de rayos (4.8).

Los oculares M-2-111-2 Y 11 los hemos corregido a

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

orden.

Para el objetivo Meopta nos hemos encontrado con que

al intentar corregirlo a partir del estado original con su

máxima abertura, que corresponde a un rádio de �upila de

27.78 mm. practicamente no mejoraba (� pasaba de 9.48 a

12.06). Por esto intentamos corregirlo con menor abertura.
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As!. con abertura 1/4 (R.P. = 12.5) la corrección iba

muy bien. Al sistEma co�regido que obtuvimos le aumenta-

mos La abertura (R. P. = 16) Y correp:ircos a nartir de él.

Siguiendo este 'Proceso conseguimos llevar al objetivo 1.'teop-

ta a ur- estado en el que la �f valia 36.22· para abertura

má:tima (R.P. = 27.78), estado mucho mejor que el que se

obtenia directamente.

Algo análogo hicimos para el objetivo Tessar 2 pero

aumentando el campo.

Para el objetivo Tessar también hicimos lo mismo.

pero una vez corregido para el campo mayor (180) volvimos

al más pequeño (15°) repitiendo todo el proceso y obtuvi-

mos una configuraci6n mejor.

Finalmente corregimos el Triplete de Taylor con dos

campos distintos.

I
A continuaci6n,a todos los estados (iniciales y fina-

les) les calculamos el valor de la funci6n de mérito con

la distribuci6n de rayos (8,16) que, como ya hemos dicho

tomamos como criterio de calidad.

En la tabla n2,11 tenemos los resultados obtenidos

y además. llamandolos P. y Pf' la posici6n , en el estado
.

�

inicial y final, del plano de mejor imagen (plano en que
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� toma este valor máx í.mo ) se srún la no teo í.ó n definida en

el a�artado III-3.

Como se ve, en todos los casos la funci6n crece de

forma considerable al corregir. y en algunos casos crece

mucho.

Cuando las aberturas y campos no son demasiado gran

des el método de correc<;ión funciona -perfectamente. sien

do menos satisfactorios los resultados cuando una de estas

magnitudes tiene valores altos. De todas maneras, esto es

salvable, en -parte, corrigiendo por pasos sucesivos, tal

como hemos indicado anteriormente.



-,__

-78-

S 1 S T ::I.:.A.
coi. PI -:;I�\.l:'eIO:'

R.P. e ¡ji .0fD1!; PAWC IDA

Ocular M-2-III-2 Original 12.5 15 19.85 86.92

Ocular 1.1-2-III-2
er

cor.3 orden 12.5 15 60.21 81.87

Ocular 11 Original 12.5 15 4.21 86.25

Ocular 11
er

cor.3 orden 12.5 15 48.50 87.53

Objetivo Meopta Original 12.5 15 21.82 95.16

Objetivo Meopta anterior 16 15 76.12 81.69

Objetivo lVIeopta anterior 22 15 50.23 55.04

Objetivo Meorrta anterior 27.78 15 34.33 36.22

Objetivo Meopta Original 27.78 15 9.48 12.06
�

Objetivo Meopta
er

12.5cor.3 orden 15 39.47 94.66

er
27.78 15 19.58 20.80Objetivo Meopta cor.3 orden

Objetivo Tessar 2 Original 14.3 15 28.56 58.69

Objetivo Tessar 2 Original 14.3 21 16.02 46.73
I

.

Objetivo Tessar Original 12.5 15 5.59 63.60

Objetivo Tessar anterior 12.5 18 47.92 65.50

Objetivo Tessar anterior 12.5 15 61.92 72.50

Triplete Taylor Original 12.5 15 10.07 57.40
-

Original 12.5
:

21 4.04 25.84Triplete Taylor

Tabla nº 10
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SISTEMA CO��FIGmL\CIm\
R.P. C '�. 0f·:�.E pj�]�rID.A. P. Pf1 1

Ocular M-2-III-2 Original 12.5 15 21.32 -2 88.74 +8

Ocular M-2-II1-2 3er -

12.5 15 62.96 83.34coro ord.en +6 +8

Ocular 11 Original 12.5 15 3.83 O 87.45 +8

Ocular 11
er

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 . +8 84.99 +3

Objetivo Meopta Original 22 15 10.33
.

+8 59.83 +3

Objetivo" Me cp'ta o.rigina1 27.78 15 8.79 +8 38.51 +1

Ob.jetivo Meopta
er

12.5 15 42.89cor.3 orden -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 1essar 0:¡:'igina1 12.5 15 2.60 +1 72.92 +5

Objetivo Tessar Original 12.5 18 2.14 +1 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 nº 11
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A -oartir del dir:�gra.ma de impactos obtenido pera un

sistema se puede calcular 18. f'unc í.ón de tr-a.ismí.s Lón geó-

métrica de dicho sistema, la cual no tiene en cuenta los

efectos de la difracci6n.

En efecto, para unas ciertas frecuencias esVaciales

(u,v), la funci6n de transmisi6n se define

La funci6n I (x,y) es la intensidad de la mancha imagen

de un objeto puntual luminoso. El cálculo de esta inte-

gral puede realizarse. convirtiendola 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 función I (x.y) seria el

núIDero de imp&ctos y a la exponencial se le asignaria

el valor que tomase en un punto cualquiera del cuadrado.

Aun es más práctico establecer la suma para cada punto

(x., y.) del valor de la axponencí.a'L en él y asignar a
� �

la función I (x,y) el valor unidad para cada punto. De
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esta forma, �odremos escribir

siendo N el nÚJIlero de puntos en él diagrama de imactos.

La expresi6n anterior se puede descomponer en dos

partes correspondientes a los planos tangencial y sagital.

En el plano tanf3'encial. para cada frecuencia u te-

nemas:

u = u

v = O

1)arte real:
,.

.,

drl: = .L � ce s 1. n \A. Xi.
N ,-:<t

parte imaginaria:
"

dtl; = j_ L se.V\ 1 n u, xi..
N Ld

modulo:

Análogamente en el plano sa.gital, para cada frecuen
I

I

cía v:

u = O

v=v
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.

parte real:

-parte imap:inaria:
tJ

- -\ L.
N Lo:"

modulo:

Las funciones Tt(u,O) y Ts(O.v) son las funciones

de trasmisi6n geométrica, tangencial y sagital, para un

sistema 6ptico.

F.J. Barandalla, en su tesis doctoral realizada en

nuestro departamento (12). comprueba que un buen criterio

de calidad para sistemas ópticos es la integral

l. :: r'-;:( \.l,o) h
o

\)""'1o\A.l.X

1 S ::)0 Ts ( o, v-) J v:

Deberá tomarse la primera integral para los siste�

mas en que la funci6n de transmisi6:p. tangencial sea mayor

que la sagital para todas las frecuencias y la segunda en

caso contrario.
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En los casos en que el �redominio de una dA las dos

funciores de transmisión sobre la otra dependa de la fre-

cuencia. se utiliz&r¿ la inteL'Tal

(X. max.1", =

t
T(x) dx.

�- donde x es la máxima frecuencia espacial apreciable,max

sea sagital o tange!1cial, y T (x) la mayor- de las dos fun-

ciones Tt(X,O) o Ts(O,x), para cada frecuencia.

Siguier:do este criterio, nosotros calculamos el va-

lar de
'X "",.a x

r; = L T(x.)
x:: O

para nuestros sistemas 6pticos. a 'Partir de los mismos

diagramas de impactos que utilizabamos para calcular �.

Como hacíamos con � calculamos 1 en distintos plam

nos imagen numerados tal como indicabamos en 111-3 y e1e-

gimas la máxima.

En la tabla nº 12 tenemos los resultados obtenidos

para 1 comparandolos con 10 que teníamos de �. Ambos
m

están calculados con la distribuci6n (8. 16), que es la

que tomábamos para el criterio de calidad. Al lado del

valor de cada funci6n te�emos la posici6n del plano de
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SISTm:�A COl:FIGU�.:�_CION
R.P. e 0f 1TI]:; FA�\TIDA Pf P

m

Ocular M-2-111-2 Original 12.5 15 .38.74 +8 87.10 +8

Ocular M-2-111-2
er

12.5 83.34 +8 +8cor.3 orden 15 86.80

Ocular 11 Original 12.5 15 87.45 +8 88.85 +8

Ocular 11
er

12.5 15 89.17 +8 90.65 +8cor.3 orden

Objetivo,Meopta Original 12.5 15 95.84 +4 96.95 +5

Objetivo Meopta Original 16 15 84.99 +3 91.60 +3':

Objetivo Meopta Original 22 15 59.83 +3 64.55 +3

Objetivo --Meopta Original 27.78 15 38.51 tI 61.05 +2

er
12.5 15 95.02 +4 96.30Objetivo Meopta cor.3 orden +4

-

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 T'essar Original 12.5 15 72.92 +5 80.45 +5

Objetivo Tessar Original 12.5 18 64.35 +3 77.50 +4

Trip1ete Tay10r Original 12.5 15 62.43 +8 68.15 +8

Trip1ete Tay10r Original 12.5 21 26.04 +6 42.35 +7

Tabla nQ 12
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mejor ima�en (en el que está c21culada).

Como se ve, los dos criterios de calidad coinciden.

La posici6n del plano de me jor Lmave n es pr-a c t í.came rrt e

la misma en todos los casos (las variaciones son mínimas

en algw�os de ellos).

Por otra parte, en la f.ig. 8 tenemos representadas

las variaciones de � e I con la posición del plano ima
m

gen para un par de sistemas ópticos (configuraciones fi-

nales). En ella se ve que no solo la posición del plano

de mejor imagen es la misma sino que el comportamiento

es análogo �ara las dos funciones.

Puesto que la bondad de I como fQnción de calidad
m

qued6 probada experimentalmente por F.J. Barandalla (12),

la analogia de resultados anterior es una confirmaci6n

más de que la funci6n � tomada por nosotros es ,también,

-un buen criterio de calidad.

La funci6n � tiene las ventajas sobre la función

de transmisi6n geométrica, I , de ser más simple de cál-
. m

culo y de q'ue se puede expresar como funci6n cuadrática

de los parámetros del sistema, con lo que si!ve perfec-

tamente para corregir �or el método de multiplicadores

de Lagran(le.
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Ocular Lí-2-III-2. C,)nfif?;UrhCión finü.l o b tr. n.í da a nartir

erde la corregida en 3 orden.

100
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T s

Ob�etivo Meopta. Configuraci6n final obtenida a partir

qe la Orig�nal.
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fig. 8
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111-7 COkPARACIO:;� E�';T'KE 10S DISTIi.'.i:03 ;.;ETODOS DE CORRECC10W

Como hemos visto, la funci6n�, calculada con la dis-

tribuci6n de puntos (8.16) da un buen criterio de calidad.

Por ello, para poder comparar los resultados obtenidos

mediante el primer y segundo método de correcci6n desarro-

lIados en este trabajo, decidimos calcular el valor de esta

funci6n para todos los estados finales obtenidos.

En las tablas nQ 13,14 y 15 tenemos los valores obte-

nidos, en cada caso, para la �, asi como la posición del

plano de mejor imagen.
•

Como se ve, en todas los casos los valores alcanzados

al aplicar el'segundo método de correcci6n son mayores que

los obtenidos al aplicar el primero y, evidentemente, que

los de los estados iniciales y los corregidos solamente en

En el objetivo Meopta (tabla nº 14), sin embargo, .la

3er orden.

diferencia no es muy grande, pues con el primer método se.

cuenta, no obstante, que estos valores corresponden a la

llega a 36.42 y con el segundo a 38.51. Hay que tener en

,

abertura máxima con la que hemos trabajado y era justamen-

te en este caso cuando el segundo método funcionaba peor.
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otra cosa que hay Que tener en cuenta es que los

mejores estados obtenidos por el primer método lo son

s i.ernr.r-e 6. partir de couf'Laur-acLone s cor-r-e sí.dae previamen-
er

te en 3 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

mejores, que los obtenidos a partir de las correp,-idas
er

en 3 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 nQ 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 funci6n de mérito de la primera parte, y

por lo tanto las aberraciones exactas, nula.'
.

Para corregir este defe.cto ,intentamos aplicar el

primer método pero tomando las aberraciones exactas y

de 3er orden a la vez.

Además de que el cálculo se complicaba {había que
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Ocular 1\1-2-11I-2

CONF1GURAC1ON R.P. C � P

Original 12.5 15 21.32 -2

er
12.5 15 62.96 +6cor.3 orden

12.5 15 76.65 +8
Tabla nº 3

12.5 15 19.23 -4
er

1 m�todo
Tabla nº 4 1:(.5 15 72.07 +8

de �

6
12.5 15 55.84 +1

correcci6n Tabla nº

12.5 15 33.9� -1

Tabla nº 7
..

12.5 15 17.30 +1

2º m�todo Original 12.5 15 88.73 +8
de

,

correcci6n er
12.5 15 83.34 +8cor.3 orden

Tabla nº 13
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Objetivo TiJ:eopta

COr;E\IGURACIO�\i R.P. C � P

Original 27.78 °15 8.79 -8

er

27.78 15 10.09 -4cor.3 orden

27.78 15 27.45 -8

1er método Tabla nº 1

27.78 15 36.42 -8

de

27.78 15 24.90 -8
correcci6n

Tabla nº 5
27.78 15 °6.66 -8

2º método
Original 27.78 15 38.51 -1de corrección

Tabla nQ 14

Objetivo Tessar 2

. CONFIGURACION R.P. C � P

Original 14.3 21 18.'59 -4
E::r

1 método
Tabla nQ 2 14.3 21 42.9 -8de correcci6n

2º método
Original 14.3 21 51.77 -4de correcci6n

Tabla n2 15
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considerar 7 funciones en lugar de 4), los resultados fueron

totalmente l18f-ativos puesto que en ningún caso se consigui6

que el sistema conv€;rgiese. No se encontr6 n í.ngún mf.n í.mo de

la funci6n de mérito accesible.

Esto hace que el segundo método de correcci6n tenga

mucha más fiabilidad que el primero. -pUEsto que lleva al es

tado corregido de una manera sistemática, mieí.ltra.s que el

primero (toma.ndo s610 las aberraciones exactas. que es tal

como funciona matemáticamente) puede llevar a configuraciones

bastante buenas, pero puede quedarse en otras peores se{';Ún

evolucionen las aberraciones de tercer orden.

�

De todo lo dicho hasta aqui resulta que el segundo mé

todo de correcci6n descrito en nuestro trabajo funciona de

una manera mucho más sa�isfactoria que el primero.

En las figuras 9. 10. 11. 12. 13" y 14 tenemos una serie

de diagrams ce im-pactos correspondientes a diferentes confi

guraciones del oc�lar M-2-111-2 Y el objetivo Meonta. Todos

ellos están trazados en el plano de mejor imagen.

En dichos diagramas se ve, de una manera más intuitiva,

lo que hemos descrito de forma numérica.

Hay que hacer notar que la mayoria de los estados !i-
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f J>;.'.
.".

�ales están dibujaoos a tamaño 5 veces mayor que los estados

Ln í.c í.aLe s , En la fig. 14 te roemos el mismo dia.grama Clibujado

en las dos escalas ut LLf.zadae , para tenEr una idea comnarativa

de les tamaños.
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Ob j et ivo l\;eo"9ta

R.P. : 12.5 mm

Configuraci6n Original :

� :;: 24.75

Plano de mejor imagen: +8

•• ••
l··· '.

• ••• •
lo· •

0.35 mm

erConfiguraci6n corregida en 3 orden:

� = 42.89

Plano de mejor imagen: "';2

• '!' •

�
.

. .

.

0.35 mm.

fig. 9
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Ob1ettvo i!'eonta

R.F. : 12 .. 5 mm

C : 150

ConfLn.lro.ci6n. obtenida por el 1ermétodo de correcci6n:

� = 36.42.

Plano de mejor imagen: +8

·
. .

·

..

. .

.. : .

.. . . . ...

0.01 mm

· .
.

'. er

Configuraci6n obtenida nor el 1 método de correcci6n:

� = 21.78

Plano de mejor imagen: +8
'."

"

. " .

. . .

. .

-. . + .

. .. .

. . . . . . .

0.07 mm.

fig.l0
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Ob iet ivo T/:eoota

R.P. : 12.5 mm

Confí.sur-acf.ón obte :dda por el 2º método de correcci6n a

partir del estado Original :

� = 95.84

.
...

.

Plano de mejor imagen: �4

, , ...

-

.....
.

. -.... .

,',

•

,':.
•

lo
... "

•

. . .

. : .. ! \: .

0.07 mm

Configuración ob.tenida por el 2º método de corrección a

.

1 t d
."

en 3er orden ••�art�r de es a o correg�ao

� = 95.02

. ..' . Plano de mejor' imagen: +4
. - .

•

.....
,

.. .�. .

,.,
,

.

.. ,

....
.

0.07 mm

fig. 11
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Ocula.r 1·:.-2-111-2

R.P. : 12.5 mm

C : 150

Configuración Ori�inal :

56 = 21.32,

.. ; ..

.. . ...

.. lo· 'lo .. Plano de mejor imagen: -2
,

" , ,

I

"

..

.. lo' ....

.. . ...

0.35 mm

erConfiguraci6n corregida en 3 orden:

f1 = 62.96

Plano de mejor imagen: +6
...

, .

.
lo·.

.

, .
..

.. ..-. lo'
•

'A'
.. .. .. -:..... ..

.. .. lo':'... ..

, .

..
"
.. " .

. .
.

.
.
.

0.35 mm

..

fig. '12
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Ocu12r E-2-III-2

R.P. : 12.5 mm

e : 150
er

Confipuraci6n obtenida 'Por el 1 método de correcci6n:

0=76.65'

Plano de mejor imagen: +8
, '

,

.

.'. .

.
. .

.
. ,', .

• ·A' "

... ,...
• *!" •

· .....
t

• ','. •
:

.
'.' .

. .

.
. .' .

·
.

.

0.35 mm

Configuraci6n obtenida por el 2º método de correcci6n.a
er

partir del estado corregido en 3 orden:

� = 83.34

...... Plan9 de mejor· imagen: +8
. , . ..

.. .
.

'l"· .:. ,' ••••''_' .t, I :_-
. . . .

• • •

" t •

..
.

0.07 mm

fig. 13



-98-

('iC1.Ü::T �\_-2-III-2

R.P. : 12.5 mm

C : 15°

Configuración obtenida por el 2º método de corrección a

partir del estado original:

� = 88.14

Plano de mejor imagen: +8

.. ..

,
••

• ,
ti •

.. , .. , ... , ..
• •

: 1 .,'�.' • :
• l1li

... : ...
.

. .

... 0.07�mm

Oonf'Lgurac í.én anterior en la misma escala en la que están

dibujadas las originales:

0.35 mm

fig. 14
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A lo largo de nuestro trabajo nos hemos fijado mucho

en la -posici6n del 'Plano de mejor imag-en 8. la hora 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 posición de este pla-

er
no a �artir de los valores de las aberraciones de 3 orden

de un sistema ó�tico.

Comprueban que:

Cuando la aberración esférica (AEL) tiene distinto signo

que. el astigmatismo (ASTIG), la mejor imagen se desplaza

hacia la focal sagital (S) para aberturas grandes.

Cuando ambas aberraciones tienen el mismo signo, dicho des-

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

res absolutos se cUmple

COMA> AEL -o-'

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

cal sagital (S), pero si

COW.iA < AEL· cr
(
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la me jor .í.marren se de apLaza hacía la focal t8.!�l;rencial (T).

0-' es el ángulo de abertura: (JI =
R.P.

focal

Nos queda, ahora, comprobar la validez de este cri-

terio en todos los casos en que nosotros hemos obtenido la

-posición del :plano de mejor imagen, tomandolo como aquel

en que � o I (recordemos que coincidían) tomaban valor
m

máximo. Ver tabla nQ 12.

Para ello calculamos las aberraciones exactas y de

tercer orden a todos los sistemas 6pticos que aparecen en

la tabla nº 12.

En la tabla nº l6-a y l6-b tenemos para cada sistema

los valores del. producto AEL·c-' , COW� y ASTIG, que son

de tercer orden y los de la inferior a las aberraciones

los que debemos comparar según el criterio a:1terior. Los

valores de la fila superior corresponden a las aberraciones

exactas. En la columna siguiente tenemos la posici6n (p)

en que deberia estar el plano de mejor imagen según el cri-

terio dado anteriormente.

Si comparamos la tabla nº 16 con la nº 12 vemos que

el criterio anterior no es válido siempre.

En el objetivo Meopta con abertura máxima. por ejem-
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plo, el criterio es válido utiliz&ndo las aberraciones

exactas en lugar de las de tercer orden. Lo mismo ocurre

con el objetivo Tessar 2 con 210 de c&mpo y el Tessar con

150•

Pero, para el Triplete de Taylor, ea el que las abe

rraciones exactas y las de tercer orden difieren mucho,

el criterio anterior no vale ni con unas ni con otras.

De todo esto parece deducirse que para. sistemas en

los que las aberraciones exactas son del mismo orden que

las de tercer orden. es decir aquellos en que los 6rdenes

elvados tienen poca influencia, el criterio anterior es

válido en general.

Esto es 16gico, pues en el trabajo en el que se de

duce este criterio (11) los cálculos se realizan a partir

del doblete dado en la tabla nQ 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

tes ,no puede tener sentido un criterio tan simple ya Que

todas ellas llegan a tomar valores de Signo diRtinto para

diferentes zonas de la pupila o del campo.



-102-

CO:.l.!'IGU0:ACIOi,j
R.P. C '''''''L I

CO�:AdI8T_¿i¡:.A Di PliR:lIDA.
A.r., °v ASTIG P

-0.057 0.040 -0.223 T

Ocular �-2-111-2 Original 12.5 15
-0.057 0.016 -0.271 T

-0.064 -0.059 -0.619 T
Ocular M-2-111-2

er
cor.3 orden 12.5 15

-0.064 0.014 -0.226 T

-0.051 0.002 -0.249 T

Ocular 11 Original 12.5 15

-0.051 0.010 -0.217 T

-0.052 -0.038 -0.158 T

Objetivo Meopta Original 12.5 15
-0.052 0.008 -0.226 T

-0.074 -0.057 -0.302 T
er

Ocular 11 , cor.3 orden 12.5 15
-0.072 0.012 -0.271 T

-0.087 -0.083 -0.254 T

Original
-

16 15Objetivo Meopta
-0.084 0.004 -0.319 T

-0.199 -0.183 -0.239 T

Objetivo Meopta Original 22 15
-0.119 0.137 -0.295 S

-0.335 0.305 -0.067 T
Objetivo Meopta Original 27.78 15 .-

-0.071 1.095 -0.115 S
.'

-0.055 -0.020 -0.203 T
ero .

12.5 15Objetivo Meopta cor.] orden
-0.056 0.005 -0.278 T

i
.. ....,

l
l

li
I

'---'

l'

Tabla nº 16-a
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CmiFIGUHACIOl'i
S ISTE:tlA

Tm PAR'fIDA
R.P. e AEL .;:;1 COW�A ASTIG P

-0.286 -0.006 O. ora S
Objetivo Tessar 2 Original 14.3 15

0.031 0.'113 0.224 S

-0.348 0.096 -0.656 T

Objetivo Tessar 2 Original 14.3 21

-0.042 0.069 0.049 S

-0.138 0.209 -1.035 S
Objetivo Tessar Original 12.5 15

-0.136 -0.127 -0.533 T

-0.163 0.333 -1.807 S
Objetivo Tessar Original 12.5 18

-0.162 -0.205 -0.755 S
�

-0.415 -0.071 2.279 S
Tripiete Taylor Original 12.5 15

- -0.066 0.131 -0.473 S

_ .. -0.891 -0.485 . 9.776 S

Triplete Tay10r Original 12.5 21

-0.755 1.427 -1.787 S
.

Tabla nQ 16-b
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CONCLU3IONES

lª) En el cálculo de las dcriv�das por cociente de

incrementos no da buenos resultados tomar los incrementos

de las curvaturas según un tanto por ciento fijo. siendo

preferible darles un valor fijo.

2ª) Este incremento puede calcularse �ara cada cur-

vatura por sep�rado, pero es suficiente para la buena mar-

cha del programa un valor único para todas.

3ª) Se comprueba que también para las aberraciones

exactas es i�portante que el hiperelipsoide de la función

de mérito sea lo más esférico posible.

4ª) En la práctica dicho hiperelipsoide es siempre
-

. I

bastante excéntrico y cuando su eje mayor varía de direc-

ción en los diferentes pasos, el método de corrección osci-

la sin llegar a un valor final aceptable.

I

5ª) Para lograr que este hiperelipsoide sea lo más

esférico posible hay que dar a las aberraciones unos pesos

que no tienen nada que ver con las tolerancias. En la co-
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rrecci6n de tercer orden este método resulta suficiente

para llegar a un buen estado final. �ero en la de marchas

exactas conduce a d í.f'e r-e . tes e s t e.co s 1 todos ele aberracio-

nes pequeñas. pero imposibles de comparar en cuanto a ca-

lidad.

6ª) Se ha intentado corregir al mismo tiempo los

sistemas uara el tercer orden y las aberraciones exactas.

Los resultados han sido francamente malos incluso partien-

do de sistemas ya corregidos en tercer orden.

7ª) Se comprueba que la función

renresenta bien la variación de calidad de u�a imagen.

de acuerdo con resultados experimentales. cuando el núme-

ro de puntos es grande.

8ª) Una distribución de 9 rayos en media �unila pre-

dice bastante bien la posición del plano de mejor imagen,
I

pero no tanto la variación de calid8�de la imagen.

9ª} Una distribución de 25 rayos en media �upila

es suficiente para dar bien dicha variación de calidad.

,�,
" '. � ,

"

,_'

� � lI��aLI.L
\

,J.l
..

.... 'u_.,fA" .. f 'T
...
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10ª) Se han probado par-a A los vo.Lor-e s 0.03 y 0.01

sin que se note influencja a-preciable en la posici6n de los

máximos en la funci6� de mérito.

llª) Se ha comprobado la capacidad d� la funci6n

L A�
L 'r� + A"J..

\.

para ser utilizada en un urograma de ó�timizaci6n por el

método de los multiplicado�es de Lagrange. -previa trans-

l2ª) Al aplicar esta funci6n a los sistemas utiliza-

formaci6n en una funci6n de 2Q grado en los parámetros

del sistema.

dos para los métodos anteriores, los ha llevado a estados

finales de mejor calidad.

13ª) Cuando los sistemas trabaja� con grandes aber-
I

turas o campos, se deben corregir �rimero para valores

moderados de dicha abertura o campo y utilizar el siste-

ma as! obtenido para una nueva correcci6n. Todo ello con

la misma f��ci6n de mérito.

14ª) Cuando el sistema ya ha sido corregico para la

abertura o campo máximo, es aconsej&ble utilizarlo como



'
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sistema de 'Partida par-a W1 nuevo pr'o ce ao de corrección.

nartiendo de abertura o campo pequeño y aumentándolo gra-

6.l..l:_�lment€ según 8€ L', dí.ca en La conclus ión 8:�terior.

15ª) En los sistemas que se han probado, la correc-

ción directa a partir del estado original mediante nues-

tra función de mérito ha dado resultados tan buenos o in-

cluso mejores que la realizada a partir de la configura-

ción corregida en tercer orden.

16ª) Se han comparado los valores que toma la fun

Al.z
.

..

ci6n

en los diferentes casos con la integral de la función de

transmisión geométrica obteniendo resultados aná.Logoa ,

Esto confirma el valor de la funci6n de mérito utilizada

por nosotros para representar la calidad de la imagen.

17ª) En los casos en que las aberraciones exactas

no difieren mucho de las de te.rcer orden, se ha confir-
e,

mado la cOnclusión de un trabajo anterior sobre La posi-

ci6n del plano de mejor imagen respecto a las focales sa-

gital y tangencial.
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