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INTRODUCCION GENERAL

En la actualidad, e trabajo de disefiador de lentes consta de dos
etapas:

1) La efeccidn y predisefio del sistema de interés,

2) La optimizacién del predisefio en una computadora usando
programas de diselio optico. Muchos de estos son programas son
poderosos paquetes comerciales, profesicnales de diseho .

La primera parte del trabajo es muy importante porque en ella el
disefiador desglosa ¢l problema y trata de analizar e! funcionamiento del
sistema en un predisefio que se acerque tantoc como sea posible a 1a
solucién del problema. '

En la segunda parte, las modificaciones que sufre el sistema estdn
inicamente bajo control de la computadora y en caso de que el resuitado de
la optimizacion del sistema sea de muy dificil o imposible construccion en
el Taller Optico, el disehador debe camblar fos pardmetros de optimizacién
o blen, encontrar un nuevo prediseho gque lleve a la computadora a
optimizario en otra regién del espacio solucién, esperando obtener un
diseho de construceién factible.

o " Aicak

Dada la importancia de la obtencion de pr en este

trabajo se plante6 el problema de programar en lenguaje Turbo Pascal V 5.0
un algoritmo de disefio de dabletes acromaticos cementados propuesto por R.



Kingslakc‘. Se espera obtener un buen disebo, que prdcticamente no
requiera posterior arregloe, o alguno minimo si acaso, wutilizando ya un
paquete comercial de alta calidad para el Disefio Optico. Se muestran en
particular, algunos cjemplos de dobletes optimizados con este método gue
presentan un comportamiento satisfactorio.

En el Capfilo | se pr a un tratami > de ia Optica Geométrica
para aberraciones Opticas de tercer orden y se establece el marco tedrico
necesario para el disefo de Dobletes acromiaticos.

En el Capitulo 2 se expone el algoritmo de disefio de dobletes
acromiticos cementados y la implementacion del mismo en un fenguaje de
programacién. Este capitulo constituye en s{ un manua) para el manejo del
programa implementado. '

El Capitulo 3 contiene algunos disefios obtenldos en el programa
Dobiete y se hace un analisis cualitativo de Jos mismos atendjendo a
variaciones ¢ los datos de entrada.

Finalmente, se enuncian las principates conclusiones derivadas de
este trabajo y se exponen algunos puntos que, como resultado del trabajo
desarrollado, serfa fente explorar posteriormente.

En el Apéndice se presentan los listadoes de) programa Doblete y de
las utilerfas progr d dos renglon por rengit

'lul i



2
DerinicIoNES

En este trabajo, llamamos elemento a una sola pieza de vidrio
limitada por superficies pulidas. La palabra lente puede designar desde un
clemento hasta un conjumto complejo formado por varlos elementos.
Componente es un grupo de elementos cementados o con una pequelia
separacién de aire entre ellos. El término sistema es para referirse a un
conjunte de unidades como lentes, espejos, prismas, polarizadores y
detectores.

Siempre que nos refiramos a rayos meridionales, (ver figura 1) el eje
6pico del sistema coincidird con el eje x, el origen de coordenadas estard
localizado en el vértice de la superficie refractora con distancias
medidas como positivas hacia la derecha y negativas hacia la izquierda del
origen . Las distanclas transversales y en el plano meridional son
consideradas positivas arriba del eje y negativas por debajo. Para rayos

oblicuos, las distanclas 'z en la trecera di ién son consideradas
positivas cuando estin detrds de dicho planc, de tal forma que las
dimensiones y y 2 formen un sistema derecho cuande son vistas desde el
espacio imagen hacia atrds a través de la lente. ’

Figura |
Diagrama donde todas las cantidades indicadas son positivas

zlnf n



Para los angulos, U designa la inclinacion de un rayo meridional como
positiva si se rota en sentido de las manecillas del reloj al ir del eje
éptico al rayo. E! angulo de incidencia | es positivo si se efectia una
rotacién contra las manecillas de! reloj para ir de la normal a la

superficie dei rayo.

Por Gltimo, todos los datos que relacionan la porcién del rayo que
estd en el espacio izquierdo de una superficie, usualmente el espacio
abjeto, son representados con simbolos no primados, mientras que si nos
referimos a datos en la parte de un rayo que estd en el espacio a la

derecha de una superficie, se denotan por simbolos primados.



CAPITULO 1

ABERRACIONES OPTICAS Y DOBLETES

1.1 INTRODUCCION

El problema del Disefic Optico consiste en encontrar un ctonjunto de
pardmetros de una lente que minimicen les defectos en la Imagen producida
por ella. La dificultad radica en que para el caso Ideal, todos los rayos
para todas las longitudes de onda que se originan en un punto objeto dado,
deben hacerse pasar 8 través de la lente de tal forma que la imagen de ese
punto sea puntual también y la imagen del plano objeto sea también un
plano, esto es, sin aparicién de desviaciones en las imagenes de lineas
rectas. Estos errores en la |magen son llamados aberraclones dSpticas. Las
hay de diferentes tipos y en general, aparacen todas mezcladas en la
imagen .

Los pardmetros o grados de libertad que el disefiador tiene a su
disposicién para tratar de encontrar una solucién al problema de minimizar
Ias aberraciones opticas son en general, los radios de curvatura de ias
superficies, los grosores, los espaciamientos de aire, los tipos de
vidrios con sus respectivos indices de refraccién y las aberturas o
diafragmas. Al variar Jos grados de |libertad para minimizarlas, debe
siempre mantenerse fija la distancia focal de la lente o sistema, porque
en casc contrario se obtiene un sistema diferente al que se quiere
construir,



En la seccién L2 se presenta wna breve - descripcién de las

aberraciones épticas mas importantes

La explicacién de por qué escoger un doblete como sistema a diseflar

se expone en la secciéon 1.3

Las seccién ).4 contiene los desarrollos de la &ptica geométrica
necesarios para el disefic de dobletes en este trabajo.

Los comentarios finales a este capitulo estan contenidos en la

seccibn 1.5.



1.2 ABERRACIONES OPTICAS

Existen dos clasificacienes principales de las aberraciones Opticas:

1) Aberraciones monocromdticas

1) Aberraciones cromiticas

Las primeras, consideradas tdnicamente en aproximaclén a tercer orden,
pueden subdividirse en dos tipos:

{} Las que deterioran la nitidez de la imagen haciéndola

"confusa™: aberracion esférica, coma y astigmatismo.

ti) Las que “"deforman” la imagen: curvatura de campo Yy
distorsién.”

Las segundas se deben a que el {ndice de refraccion n depende de la
fongitud de onda.

En seguida se presenta una breve descripcion de ellas.
1.2,1 Aberraciones monocromiticas
1.2.1.1 Aberracién Esférica.

Se entiende como aberracidn esférica la variacién de la distancia
focal con la altura de incidencia del rayo en ia lente.

Para hacer un calculo directo de esta aberracitn, se traza un rayo
meridional del objeto a la imagen y se encuentra la distancia imagen L'.

3
Ref (7]



Esta distancia se compara directamente con la distancia imagen paraxial I’

correspondiente al mismo punto objeto. Por lo tanto®,

aberracién esférica longitudinal = LA’ = L' - I' 1)

Si consideramos un plano perpendicular al eje dptico que pase por el
foco paraxial y calculamos la distancia al eje de la interseccién de los
rayos con este plano obtenemos la aberracion esferica transversal:

aberracion esférica transversal = LAY = LA'tan @ (2)

donde @ es el dngulo que se muestra en la figura 2.

La aberracion esférica puede ser expresada en términos de la altura
del rayo incidente en forma de serie de potencias, Este desarrollo es
bastante dtil en ¢l andlisis de sistemas opticos y es de la forma

LA = a¥? + bY* +cY® + ... (%1}

En esta ecuacién el primer término es llamado aberracién esférica
primaria y mAs adelante nos ocuparemos de éi.

. v
: TS
Y | ,
X o ¢ =
— u
e t
Figura 2

Aberracitn esférica longitudinal y transversal

L)
Ref (71 .
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1.2.1.2 Coma.

La aberracién de coma se debe a que la amplificacidn en la imagen es
diferente para rayos que cruzan la lente por distintas zonas. Si la
amplificacion para los rayos exieriores en una lente es mayor que para los
rayos centrales, la coma es positiva, mientras que si sucede al revés como
en e! diagrama de la figura 3, la coma es negativa. Usando la teoriz de
aberraciones de tercer orden es posible enconirar que la coma sagltal para

una lente simple puede escribirse como

Cs=jh°(GpeWgq) L)

rJ

donde j,h,y [ son las distancias que se indican en el diagrama. G, W,
P ¥ g corresponden a las siguientes férmulas

G=3(2n01) W= 3in -+ 1) -1 rz2 +ri

P=Tv Q= T (5)
4n 4 nln - 1) l"_ Fren

agul n es el indice de refraccién de la lente, | ¥y 1* las distancias
objeto e Iimagen respectivamente y ri, r2, los radios de curvatura de (a
primera y segunda superficies de la lente,

La coma tangencial puede expresarse en términos de la coma sagital de
la manera siguiente:

(6}

Figura 3
{alComa del haz de rayos tangenciales (b)Geometrfa para calcular coma
(c)Relaclén entre €1 y Cs



1.2.1.3 Astigmatismo.

Para explicar Ja aberracién de astigmatismo consideremos rayos
emergiende de un punto objeto Q fuera de efje como en la figura 4. Si nos
fijamos en el haz de rayos gque ademds estin contenidos en el plano
tangencial, observamos que se cruzardn en el espacio imagen en el punto T.
Considerando ahora los que estdn contenidos en el plano sagital, vemos que
todos pasardn por S en el espacio imagen. Determinando las posiciones de
los puntos, imagen T y S para un conjunto de puntos objeto encontraremos
que estdn contenidos en superficies parabSlicas como se muestra en la
figura. De acuerdo con esto, la cantidad de astigmatismo o diferencia
astigmatica para un haz de rayos estd dada por la distancla entre estas
dos superficies medida a lo largo det rayo principal. E! rayo principal de
un haz oblicuo de rayos es el rayo que se encuentra a la misma distancia
de los rayos superior ¢ inferior que limitan el haz y pasan a través del
sistema®,

Las ecuaciones de las distancias astigmaticas para una sola
superficle refractora son :

2 2
n cos¢ n'cose’  n'cose' - n cosé non
. = y —+—=
. .
1 It r ] i M r

n'cos¢’ - n cos¢g

n
donde é y ¢' son los 4ngulos de incidencia y refraccién del rayo
principal, r el radio de curvatura, | la distancia objeto y Ir y Is las

di {as 1 Tys didas a Jo largo del rayo principal.

A h) -
. Al l Aris
G
Q Fente Sueubal
Figura 4

(a) Vista en perspectiva (b) Corte meridional

13
Ref [7). Algunos autorss definen de otra maners.



1.2.1.4 Curvatura de Campo.

Atn cuando un sistema esté corregido de astigmatismo, la superficie
focal, en general, no es plana. Esta aberracién se conoce como curvatura
de campo. Una ecuacién, a tercer orden, para el radio de la superficie

focal en un sistema de k superficies es:

H . ny'-nj
—— (———] ©

donde r) es el radio de Ja j-ésima superficie, n} y nJ* son los
indices de refraccién de la interfase de radio r).

Para un sistema de lentes delgadas se cumpie la ecuacién

1 n-1 ] 1 L
_— —- - & - —— {9
r rL rz nf

donde f es la distancia focal del sistema, por lo tanto, en este
caso, la ecuacion (8) puede simplificarse como

1 3 1
-k () o
ga1 AW 4

Figura 5

T = curva de astigmatismo tangenciat
S = curva de astigmatismo sagital
P = superficle focal iibre da astigmatismo de radio g

13



1.2.1.5 Distorsion
La aberracién por distorsién se manifiesta como una amplificacidn no
' constante para diferentes alturas de la imagen . E! céalculo de la
distorsion en un punto imagen se obtiene de la resta sigujente :

D = Yimagen - Yparaxial an

De esta forma,la distorsién es pesitiva si la amplificacién aumenta

cen la2 altura y negativa si disminuye (ver figura 6).

Imagen de una red sin distorsién’

Imagen de la misma red con

distorsién pesitiva

eje imagen de la misma red con
| distorsién negativa
Figura 6



1.2.2 Aberraclones cromiticas

Debido a que el indice de refraccion de un medio édptico varia con la
longitud de onda de la tuz, se sigue que cada propiedad que dependa del
indice de refraccién de una lente, también wariard con la longitud de
onda. Esto incluye la distancia focal, la aberracion esférica, 1la
curvatura de campo y todas las demis aberraciones. Este efecto es conocido

como aberracién cromdtica.
La aberraclén cromdtica longitudinal se define como
aberractdn cromatica longitudinal = Lew' = L' - L [$10}
donde las cantidades Ls' y fc' son las distancias imagen en las

lineas F {486.1327 nm) y C (656.2725 nm) del espectro clectromagnético,

respectivamente.

hFe DCr

Figura 7

Aberracién Cromiatica longitudinal
Un recurso usual es expresar la aberracién cromatica como serie de
potencias en funcién de la altura del rayo incidente, obteniendo un
desarrolio en potencias pares de la alwra :

Low = a ¢ bYZ e oY s ., (12}

El término constante a es ilamada paraxial o aberracién cromatica

primaria. Mis adelante io calcularemos en forma explicita.

15



1.3 POR QUE UN DOBLETE

En el disefio y fabricacién de sistemas 6épticos, el disefio de dobletes
cuenta con particular importancia. Esto se¢ debe, entre otras razones, a
las slguientes:

t) Después de unas lente simple corregida de aberraciones, el
siguiente sistema en complejidad es un doblete.

tt} La idea de construir dobletes se debe a tratar de compensar las
aberraciones de una lente simple. Se piensa en un doblete como en un
sistema de dos lentes simples, una positiva y otra negativa, que cancelen
mutuamente las aberraciones introducidas por cada una de ellas. As{ se
tiene la veataja de que crece el nimero de grados de libertad del sistema
y por lo tanto existe una mayor probabilidad de encontrar una buena
soluci{én al problema planteado.

tif) Este tipo de componentes es de gran utilidad cuando se quiere
obtener ia Imagen de un objeto cercano al eje y de tamafd angular

peg Por igulente Ja aplicacidn m#és relevante es su uso en

cbjetivos de telescopio.

Por io anterior, en un doblete es posible corregir las aberraciones
esférica y cromatica de manera satisfactoria y e! campo utilizado es tan

pequefio que {as demds aberraciones no Introducen ningin problema.

Podemos clasificar los dobletes en dos grupos importantes: los que
tlenen espaciamiento de aire entre las dos componentes y los que son
cementados, Esto ditimo significa que la curvatura interna de las lentes
que conforman el doblete coinciden perfectamente y se ponen en contacto.

En este trabajo se consideraran Onicamente dobletes del segundo tipo.

Hagamos un estudio de aberraciones esférica y cromatica para dobletes
cementados.

16



1.4 OPTICA GEOMETICA PARA EL DISENO DE DOBLETES

1.4.1 Aberracion esférica.

Lta relacion simple para encontrar la aberracién esférica de la
ecuacién {1) resulta frecuentemente inadecuada para el andlisis de un
sistema éptico porque no nos da Indiclo de dénde aparece la aberracidn.
Entonces es mucho mds util calcular la aberracién como la suma de

contribuciones en cada superficie.

Para etlo emos el

diagrama

Figura 8
Aberracién Esférica Longitudinal

Aqui se muestran un rayo marginal y uno paraxial incidiendo en una
superficle esférica. La longitud S es la perpendicular trazada del punto
cbjeto paraxial P al rayo marginal, El rayo marginal estd definido por Q y
U, el paraxial por y y u.

Considerando la ecuacion de trazo




S=Q-tsenU u3)

y multiplicando por u obtenemos
Su=Qu-ysenl (14}

Si recmplazamos u en la derecha por yc -1 y sen U por Qo - sinl
y multiplicamnos toda ia ecuacldn por n obtenemos
Snu=ynsenl-Quni 1s)

Haclendo lo mismo para el rayo refractado y sustrayendo la ecuacién

sin primas de |a ecuacién primada llegamos a
S'n'u’ -~ Sou = (Q - Q')ni Qe)

Escribiendo esto para k superficies y sumando, después de miltiples

cancelaciones debido a que (S'n'i'hi = {Snu)ia resulta

{S'n'u’lk - (Snult + T (Q-Q')ni {17}

Fijandonos en la figura 8 obtenemos

LA = S/senU y LA' = S'/sen U’ (18)

entonces podemos reescribir (17} y despejar LA’

{19)

1 nk'ux'sen Ux’

n1 ui sen Ui (Qi-01" )i
+L
nk'ux'sen Ux'

LA-.U[

Esta es ya una ecuacién bastante mas Util para el disefiador que la
ecuacién (1). En esta expresién, la cantidad bajo la sumatoria es la
contribucién de cada superficie a la aberracién esférica para el rayo
cansiderado y el primer término es la transferencia de la aberracién del

objeto a través de la lente hasta el espacio imagen,



Manipulande esta ecuacién y tomando la aproximacién paraxial es
posible llegar a la siguiente expresién para la aberracion esférica
primaria

IR T yniirfu-u’ 3li-i")
LA's = LAp R
ok uk’ g

20
2 nk'uk

Con esta expresidn para las contribuciones superficiales, que
denotaremos por SC, para un conjunto de lantes delgadas cercanas, la

contribucién de la aberracion esférica primaria a la imagen final es

y 3 2 2 2 z

SC = - — £ {Gic™ - Gecer + Gacvr ¢ Gecar® ~ Gseowt + Geevi™)
no'ue’ -

(213

donde los términes cor sufifo O se refieren a la imagen final y los
otras términos se aplican a cada elemento simple. Aqui ¢ y ci tienen sus
significados usuales, o1 = L/ry y ¢ = (i/fdn-1). El simbole vi es el
reciproco de la distancia objeto del! elemento en cuestidn y las Gi son
funciones del indice de refraccién, a saber,

Gt = 0.5 n° (a-1) G2 = 0.5 (2n+1)(n-1)
Ga = 0.5 (3n+i}{n-1} Gs = 0.5 {(n+2}{n-1¥/n {22}
Cs = 2 {n~1)sn Ge = 0.5 {Ine)(n~1l/n

De esta forma obténemos

2

o

LA'p = LAp {——] « ¥* 1% (suma de las G's) (23)
1

Para e} case de un doblete cementado con LAp = 0 esta ecuacitn toma
ta forma®

LAy = yz 1% {suma de G'sha + {suma de G'sls } 29

oer 1

19



En este caso, de Jla ecuacion de Gauss para lentes delgadas y

considerando un doblete cementado se cumplen las ecuaciones

- {vile = (vila + ca (na - 1) (25}
¥
€ = CZa t26)
a su vez,
Cla = Ca + C2a 27
y
cib = cb + C2b (28)

. Haciendo estas consideraciones y desarroilando completamente la
ecuacién (24) se obtliene una ecuacion de la forma

LAy saci®¢basc 29

o blen
LA =Aca® s Bcz+ € (30)

De aquf, sl se tiene una propuesta para los valores de cs ¥ cv del
doblete, resolviendo la ecuacién LAy = O, pueden encontrarse uha o dos
soluciones reales para las curvaturas de cada superficie y obtener una
propuesta para las curvaturas de os elementos del doblete con correccién
de aberracién esférica a primer orden.

En caso de no existir solucién real a la ecuacién LAy’ = O p\jede
calcularse” el minimo del valor absolute de la funcién LAp'(¢1) o LAp'lez)

¥ tomar ese nimero caomo solucién al problema.



1.4.2 Aberracion Cromdtica
1.4.2.1 Ecuaciones para lentes delgadas.

Para corregir la aberracién cromitica en un doblete cementado

consideremos el sigulente desarrollo.

La relacitn clisica de las distancias objeto a imagen para lentes
delgadas es

1 1
=7 {n-1e (an

Escribiendo esta i6n para las Hneas F y C del espectro
electromagnético y restandc obtenemos

Iet - If' lc - IF 1
—]-'2—' - 2 = ("r - nc)c = - r_v (32)

donde V es el nimero de Abbe definido por

Vv = (no-1)/{nF-nc) {33)

Usando la definlcidn de Len {ecuacién (11)) tenemos

Len'  Leh 1
S— - (34)
122 v

Para un sistema de lentes delgadas y cercanas, podemos sumar las
contribuciones de cada elemento y llegamos a *

-—=r-— @s)

La cantidad en el miembro izquierdo de la ecuacién se llama el

21



residuo cromético R. Entonces, usando la ecuacion para la potencia de una

iente,

1
R=F-—=-Fl(csal
fv

En el case de un doblete, R toma la forma
R = -cs 8ns - cb AN
Ahora consideremos la potencia de un doblete delgado cementado
¢ = Va (c An)a + Vb (c Bnls

desarrollano la curvatura de cada elemento obtencmos

(36}

3n

(38)

¢ = Va ((e1-c2)s ARs) ¢ Vo ({c1-c2)u Amp) (39}

Sablendo que & = I/F' y usando (37) y (39) para despejar

encontramos

3 R Vo
= +
F'(Va-Vel8na F'(Va-VolaAns

Ca

1 R Vo
cb = +
F'(Ve-Valane F'(Ve-Valane

Cs y ct,

(40)

1)

Estas ecuaciones se llaman las ecuaciones {ca,cb) y son usadas para

iniciar el disefio de un doblete acromatico delgado.

Después de usar las ecuaciones (ce,Ct} como una primera aproximacién

a la solucion buscada es posible obtener un mayor grado de correccién de

la aberracién cromdtica usando el método D - d de Conrady que se

continuaci6n.

expica a



1.4.2.2 Método D - &

Este método surge de la Idea de considerar la aberracién cromatica
como una diferencia de caminos Opticos de los frentes de onda para
diferentes longitudes de opda.

En la flgura 9, O designa cualguicr sistema de Jentes que refracta la
juz de un punto objeto B a un punto imagen B'. Del punto B emergerdn ondas
esféricas hacla el sistema de lentes y éste ajterard la curvatura de Jos
frentes de onda y los dirigird hacia B,

Figura 9

Aberracidon cromatica camo una diferencia de caminos dpticos

Desde este punto de vista la aberracion cromatica consiste en que lag
ondas refractadas correspondientes a difetentes colores tendrén mayor o
menor curvatura que W cuando sean tangentes entre sf en el eje &ptico. El
caso de acromaticidad perfecta existirfa si fuera posible hacer coincidir
completamente todos estos frentes de onda de diferentes colores con W'
cuando pasan por el mismo punto def eje 4ptico. Esta condicién ffsica de
acromatismo implica una forma geométrica apropiada para el calcuto sf
introducimos caminos Gpticos entre los frentes de onda W y W',

Por definiclén de frentes de onda, los camlnos opticos de puntos
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correspondientes de W y W' son exactamente iguales. Introduzcamos el
simbolo d' para las distancias recorridas por el frente de onda a lo largo
del eje optico vy D en el caso de distancias a cierta altura respecto al
eje optico. Si consideramos esta nomenclatura para cada indice de
refraccién atravesado por el frente de onda, trayectoria total entre W y
la superficie de la primera lente y entre la Ultima superficie y W'
tendremos la trayectoria a lo largo del eje como &d'- n' y aquélla a lo

v

largo del rayo marginal igual a ¥D'-n’. Entonces la condicidn de jgualdad

de los caminos 6pticos para las ondas conjugadas W y W' es
ID'-d')en* = O (42)

donde la suma se extiende a todos los espacios de lentes entre W y W’
ya que para propdsitos de disefio &ptico se desprecian las contribuciones

los espaciamientos de aire entre lentes.
La condicién cromética demanda que ademas
I(D'~d")-(n"+An’)} = O (a3)

donde An" es un pequefio incremento en el indice refractivo
correspondiente a pequehas diferencias en lengitud de onda. La diferencia
de las dos ecuaciones anteriores es la que expresa la condicién croméatica

que deseamos. Esta cs'

E(D'-d")-an"' = 0 (44)

Sl deseamos correccién cromatica de las lineas F y C del espectro

imbl.

te

.Elu ttita no se resllza de maners rlgurosa ya que en s ecusclon (42)
D-d  debe calcularse para ¢l Indice n y en la  ecusclon (43) debe . calcularse
pars n ¢+ An  entonces (D-dill  ®  (D-d12.  Sin  embargo  ests  diferencls s
despraciat A pesar de ello, este metodo slempre ha functonado
tficientemente  pars  los  disenadores  opticos como wun metodo de  earrecclon

fina de aberracion cromatlcs.
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'_ nc’ (45)
¥ podemos reescribir la ecuacién (44} coma’

Z(D'-d’'}-(nF" - nc') = 0 146}
La longitud D se encuentra usando la relacibnw

D={(d+ Xz~ Xxl/cost' {47)

donde X = r [I - cos(U+])] y los subindices | y 2 se refieren a la
primera y segunda superficies de cada elemento.

Ahora bien, en la prictica, para acromatizar una lente y hacer que
E(D’-d’)-An' sea lgual a cerc, generalmente se ajusta la curvatura de ja
altima superficie. Supongamos que la suma D-d para todas las lentes

anteriores a la dltima es £o, entonces, para la lltima debe cumplirse
Z(D'-d')-An" = -Zo (48)

De aquf, dada d', se pude despejar el valor de D' para obtener
acromaticidad. Posteriormente se calculan X1 y Y1 del ultimo elemento con

las ecuacioncs
X2 =D cos(n') + X1 - d y Y2 = Yt ~ D sen {Uy') (49)

A continuacitn se obtiene el valor del radio de curvatura de ia

altima superfjce usando la relacién
r = (x2° + Y22)/2x2 (50)

y el problema est4 resueito.

L)
En este punto surge Is pregunta Para que Indlce se calculs D-d7 Pars nF o
pora nC? En wste trabajo s¢ ha decldldo hacer el calculo pera nD ya qua

n»n>nC y se obtlens una aproximaclon intermedia del valor D-d.

10
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1.5 COMENTARIOS FINALES

En este Capitulo se han presentado las aberraciones monocromdticas a
y la aberracién croméstica a tercer orden. Se ha discutido porqué la
importancia de considerar un doblete, Se ha desarrollado la teoria
necesaria para correccién de aberracién esférica en aproximacién paraxjal
y correccién de aberracién cromitica en aproximacién de lentes delgadas y
con el método D - d de Conrady.

Esta es [a base de la cual se partird para desarrollar un algoritmo
de disefio de dobietes cementados.



CAPITULO 2

ALGORITMO DE DISENO Y EL PROGRAMA DOBLETE

2.1 INTRODUCCION

Basdndose - en  los métodos descritos en el capitulo anterior es
posiblecbtener un algoritmo que optimice ¢l disefio del doblete deseado sin
necesidad de utilizar las técnicas usuales de optimlzacién programadas en
paquetes comerciales de Digefio Optico". Este proceso alternativo de disefio
fue reportado por primera vez por Conrady'z. Constituye uno de los métodos
de algebraicos de diseho de dobletes utilizados por los disefiadores
opticos principalmente en el siglo pasado y principios del presente, antes
de la introduccion del cdlculo de sistemas &pticos en computadoras ¥y
supercomputadoras. Es hasta 1978 que este algoritmo cs presentado por
Klngslakeu en forma de diag.rama de flujo para ser programado en una
computadora. No se conocen paquetes o programas de Disefio Optico que lo

"

Estos paguetes utitizan tecnicas sofisticadas de ansilsis numdrice pars
shcontrar minimos de uns funclén ds¢ mérlte que en gencral es de la forms @
= R, + ... +

.lkl R, .nln donda las 8, ton coeficlentes de pesoc y las Rl
son los cusdrados  de tas aberraclones  como  funcldn  de los  parametres
Nures del slstema, Consultar ceferencles 3] y [4)

ot it

1
:Ill' [¥]]
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utijlicen y puede deberse a que en éstos, los radies de curvatura del
sistema son siempre datos de entrada y en este algoritmo aparecen como
datos de salida. Este hecho le da relevancia a su Implementacién en un

programa computacional.
En la seccién 2.2 se presenta y explica el algoritmo de disefio
propuesto por R. Kingslake,

La seccién 2.3 contlene una lista de las principales modificaciones

el algoritmo de disefio que resultaron necesarias en la programacién.

La seccién 2.4 consta de dos partes: las caracteristicas principales
de la implementacién del programa doblete y una lista de las unidades

programadas.
La gufa para c! uso del programa constituye la seccién 2.5.

Finalmente, en !a secclén 2.6 estdn los comentarios finales del
Capftulo 2.



2._2 ALGORITMO DE DISENG

St se considera el problema de encontrar los radios de curvatura
d dos para obt un doblete corregido de esfericidad y cromatismo,
podemos utilizar las ecuaciones desarrolladas o la seccitn 1.4 con este
Tin.

Supdngase que se conocen ciertos datos del doblete a disehar como
son: i distancia focal, la distancia objeto, los tipes de vidrio y los
grosores de cada elemento. Para dar un primer paso a la solucién del
problema  pueden considerarse {as ecuaciones (ca,cb} y asi obtener
informacion preliminar scerca de las curvaturas con correccidn cromdtica.
Ahora seria deseabie conocer la curvatura de cada elemento con correccién
de esfericidad. Para ello podemos utilizar la ecuaclén LAp' = 0O y
encontrar dos posibles valores para ¢z, Eliglendo uno de ellos, mediante
las ecuaciones (27} y 123), podemos obtener una primera solucidn  ai
prodlema. Ahora bien, &5 sabldo que el métoda D-d da una solucién a la
correccidn de cromatisme que las ecuaciones (ca, ct) entonces se ignora fa
solucion encontrada para €3 ¥ se resucive el método D-d para la superficie
3. Con esto, se tiene unma mejor solucién que fa anterior, ya gue se ha
hecho una correccidn fina de cromatismo para una distancia focal dada.
Ahora se debe saber coémo corregir este disefic de manera iterativa para
encontrar  un  disehc  optimizad que pla con los requisitos de
tolerancias que el disefiador impone para la distancla focal -corrigiendo
ctomatismo~ y la esfericldad,

El algoritmo iterativo de disefio es el que se muestra en el diagrama
figura 10. En este caso los datos de entrada son los fndices de refraccién
de cada vidric en las Mneas G, D y F, el g;'osor en la orilla para el
elementa positivo, el grosor en el centro para el elementc negativo, la
distancia focal deseada, su tolerancia, la aberracién esférica permitida
para ¢l rayo marginal, su tolerancia y ia distancia objeto. Los datos de
salida son las curvaturas del doblete, el grosor central del elemento
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Caleculan ¢y e . ece (40.41)

Resaluen laas sumaa G en téaminca de €,» ece (25,26,27,28)

f

Calcutan X pana cada supenlicle del elementa positiva
Balculan el ¢rasan del centha pana el elemenlo positiva
Jnagan un nayo manglinal atnases de ltas pnimenaa das oupenficiea
Encantnaan €, pon el metada D - d

Fnagan un noya panarial de inlinita pana encantnan la tangitud facal

( Pnoban | ['descada - flenconteads | - I'lulnrah:l-‘)
>0 <0
Bocalan ¢ pan el factan Jeaminan tnagando un nrayo
. manginal atnaeéa de la
(f'encontrada’Z f'deseads) supenficie 3.
Nuewva c_ = actual c, ¥l el abjeta no eola en
- nueva' ¢ inginita trazan un naya
-
panacial sendadena.
i Calcutan LA'= L°- 1",

I

( Pnroban |LA'desesds - LA'encontrada] - LA toteruncie )

>0 <0

Balculan dLAp"/dc '

Balcutan LI (LA’ ¢esesds - LA snzontrada) / |‘H.A'/dcI

Yuman dc a ¢, pana abtenen la nueva <,

Nuewa e, = auesa c, - ¢

f

Figura 10
Algoritmo de disefio



positivo, la distancia focal obtenida y la aberracién esférica para

el rayo marginal.

En este algoritmo, jos pardmetros libres para la correccion del
disefio son las curvaturas de las superficies. Debide a que tenemos tres
curvaturas libres, podemos corregir tres cantidades en el disefio. Primero,
la aberraclon cromatica, después la distancia focal y finalmente la

aberracion esférica. Esto se logra de la siguiente manera:

Como paso Inicial, se calculan los valores para ca y cb utilizando
las ecuaciones (40) y (41) con residuo cromatico igual a cero. Esto
ascgura la correccion de aberracion cromitica a primer orden.

Posteriormente se encuentra el valor de ci resolviendo la ecuacién (29) .

Con esto hemos encontrado una primera tuclén al probl »l do ya
que las ecuaciones (40), (41} minimizan aberracion cromatica y la ecuacion
(29) minimiza aberracién esférica para una distancia focal dada y con
estos valores se determinan las tres curvaturas. Pero esta primera
solucién puede no ser tan buena como se desea por lo tanto es necesarfo
evaluar el disefio y hacer correcciones.

Suponiendo que la distancia focal obtenida no cae dentro de la
tolerancia permitida, se realiza un escalamiento del disefio como se
muestra en el diagrama de la figura 10 y esto se repite jterativamente
hasta obtener un resultade que cumpla con los requisitos planteados. En
este escalamiento, la aberracién croméitica para el primer elemento
permanece corregida segin la ecuacién (40) y se altera segin el factor de
escalamiento del disefio. Pero la curvatura de c3 se encuentra nuevamente
por el método D-d y asi se obtiene una solucién nuevamente corregida de
cromaticidad.

Una vez corregida esta parte, se procede a evaluar la aberracién
esférica.’ Si ésta no esta dentro de la tolerancia permitida, se toma una
aproximaci6n lineal de la funcién LAp'(cl) tratando de acercarse a un cero

de la curva de aberracién esférica en funcién de las curvaturas.

Habiendo corregido aberracién esférica es necesario volver a iniciar
todo el proceso a partic de la correccién de la distancia focal para
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asegurar que hemos encontrade una solucién ai problema planteado.

Las ecuaciones involucradas en los procesos de disefia son ecuaciones
para lentes delgadas. Esto implica que los disefos obtenidos estdn
corregidos Gnicamente en esta aproximacién, sin embargo, la evaluaciéon
final para el cdlcuto de tolerancias estd hecha con trazo exacto de rayos
¥y ecuaciones para lentes gruesas.

Cabe resaltar que este algoritmo no utiliza variables ortogonales

como paradmetros libres en el disefo y eatonces no podemos hacer un
anadlisis rigurese para asegurar su canvergencia en todos los casos.
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2.3 MODIFICACIONES AL ALGORITMO DE DISENO

Ahora bien, durante la implementacidn y pruebas de este algoritmo se

vio }a necesidad de hacer algunas modificaciones. Estas consistieron en:

1) Introduccién de un cambio de variable de c1 a cz mediante la
ecuacién © = cs - cz debido a que la comprobacion de resultados del

programa resultaba mdas directa,

11} Utilizacién de contadores en cada uno de los ciclos de iteracion

para evitar, en caso necesario, un proceso de iteraciones infinito.

111)  Utllizacién de banderas booleanas para detectar casos de
reflexion totai interna y rayos que po crucen las superficies.

IV} Calculo del minlmo del valor absoluto de la funcion LAp'{cz) en
real a la ién LAp' = O.

Tueid

caso de que no exista

V) Modificacién en la evajuacién de tolerancias para la correccion de
ta aberracién esférica debido a que resulta mis dtil la siguiente
condicion

(Calculnr |LA encontraa| - [LA'geseads| - LA'ulcun:lu)

s .

ya que de esta manera en lugar de centrar el valor permitide para la

solucién alrededor del valor deseado, lo centramos en cero.

V1) Inclusién de un condicional mas para la correccién de curvaturas
con la aproxlmacién_ lineal a la curva de la aberracion esférica. La
correccién origina! hace decrecer excesivamente [cz]. y teniende cs fija
durante el proceso de disefo, el valor para e1 crece demasiado
obteniéndose asf que ¢l didmetro libre del sistema resultante es menor al
deseado. La condicién gue en la practica se ha visto que fupciona bien

para la correccién de c2 es |acz| < 0.001
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2.4 IMPLEMENTACION DEL PROGRAMA
2.4.1 Caracter{sticas principales del programa Doblete

El programa DOBLETE es un programa para microcomputadoras PC
compatibles con IBM y monitor VGA o EGA" que sirve como auxiliar en el
disefio de dobletes cementados corregidos a primer orden de aberraciones

por esfericidad y por cromatismo.
Este programa ofrece al usuario las siguientes opciones

1) Creacién de archivos de datos de entrada.

2) Creacién de archivos de datos de salida.

3) Obtencién de disefios corregidos de esfericidad y cromatismo a
primer orden.

4) Eleccién del nimero méximo de iteraci d das en el
procedimiento de disefo.

5) Graficacibn de aberracion cromdtica longitudinal con

escalamiento automético.

6) Graficaclén de aberraclén esférica longltudinal o transversal
con escalamleﬁtu automitico y posibilidad de defoco.

7} Despiiegue de tablas de trazo cxacto para rayos marginales en
cada superficic para tres posibles longitudes de conda.

8) Despliegue de las par les del sistema.

9) Dibujo del doblete con {amil tico.

El programa contempla posibllidad de accesar todas estas opciones sin
necesidad de salir del mismo para mandar llamar archivos o editores o
cambiar de modo grifico a modo texto como en algunos paquetes
profesionales de disefio éptico. ’

Las caracteristicas mencionadas fueron obtenidas programando en

14
Es poaible usar el programa Doblete on cualquler tips de pantalla

modificando slgunos parémetros (11 fa unidad encargada de graficaclon

(Unidad Dgrafica, ver apdndice).

34



Las caracteristicas mencionadas fueron obtenidas programando en
lenguaje Turbo Pascal V5.0. Este lenguaje de programacién ofrece la
ventaja de programacién estructurada teniendo como limite «njco de

utilizacién de memoria el tamafio {isico de Ja memoria de la miquina. Esto

se logra implementando una seric de programas independientes,
en disco, que son llamados a ejecucién por el programa principal. Estos

programas se conocen con el nombre de unidades.

Contande con esta facilidad en la programacion se pensd en
desarrollar un programa principal consistente en un mend de opciones donde
cada una implicara una llamada a alguna unidad donde estar{an las érdenes
a ejecutar segin la opcibn deseada. Esto tiene la ventaja de que
con relativa facilidad se pueden quitar o afadir opcicnes sin alterar [a

estructura basica del programa.

Ademds las unidades pueden llamarse a ejecucién entre sf{. Como
cjemplo, en el programa Doblete, las ruitnas de diseflo, graficacion, y
despliegue de tablas hacen uso del trazo exacto de rayos, entonces, basta
la creacién de una sola unidad de trazo exacto que es llamada cuando se
necesita por cada una de estas rutinas. La versatilidad de este tipo de
programacién se pone de maniflesto con mayor evidencia en el hecho de que
cada una de estas unidades funciona como un médulo independiente en la
programacién y puede ser llamada a ejecucién por cualquier otro programa
que la requiera sin ningin problema. Si deseamos trazar rayos a través de
x numere de superficies, simplemente se escribe un pequefio programa que
haga x llamadas a la unidad de trazo exacto que utiliza el programa
Doblete, sin tener que programar nuevamente el trazo de rayos o modificar

el programa Doblete,

2.4.2 Unidades Programadas

La lista de unidades programadas puede dividirse en tres grupos
atendlendo al nivel el que se realiza al llamada a ejecucién en la

corrrida de) programa :

1. crt /Unidad de TP5.0 de manejo de modo texto
Declara /Unidad de declaracion de variables globales
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Dpresent/Unidad para la presentacién de programa
Disefio /Unidad del algoritmo de disefio de| doblete
Dieearch/Unidad de lectura e impresién de archivos
Dgesferi/Unidad de graficaciébn de aberracién esférica
Dgcromat/Unidad de graficacién de aberracion cromatica
Dgbujo /Unidad para dibujar el doblete

Dtabmar /Unidad de despliegue de trazo marginal
Dtabpar /Unidad de despliegue de constantes paraxiales

il dos /Unidad de TPS5.0 de llamada al sistema operative
Datos /Unidad de lectura de datos de entrada
DsumaGe2/Unidad de calculo de la suma de G's
Dmargina/Unidad de trazo marginal
Dfocal /Unidad de «cdlculo y correccidn de 1la

distancia focal obtenide
Dipparax/Unidad de calculo de |'
Dtolera /Unidad de evaluacion de tolerancias
Desferic/Unidad de calculo de la aberracién esférica
bguarda /Unidad para archivar los datos
Dfuncién/Unidad de declaracién de funciones
Dcal_x /Unidad de calculo de sagitas
graph  /Unidad de graficacién de TPS.0
Dgrafica/Unidad de iricializacién de modo grifico
Dgesfer /Unidad de célculo de la ab. esférica para
graficacion
Dgcrom  /Unidad de calculo de la ab. cromatica para
graficacién
Dtabla /Unidad de creacién de la tabla de datos
distancia focal obtenida

n Dtrazmer/Unidad de trazo meridional
Dmenosd /Unidad del métode D menos d
Dtrazpar/Unidad de trazo paraxial

En e! Apéndice se anexa el listado del programa y de las unidades

implementadas. Alli se presenta un explicacién renglén por renglén de las
érdenes ejecutadas por el programa.
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2.5 GUIA PARA EL USO DEL PROGRAMA

Notacign. Aqui se ha conservado la notacion utilizada hasta el
momento con la salvedad de que el simbolo ' ha sido reemplazado por la

letra p debido a restricciones del lenguaje de programacién.

Para entrar en el programa, desde el sistema operative de la
computadora, se teclea la palabra DOBLETE. Aparece la pantalla de

presentacién del programa de la siguiente forma:

Programe para el DiseBo de

Dobletes Acrométicox

Por Citlall Ldpez Ortiz

Preslone cualquier tecls..

Al presionar cualquier tecla, aparece la siguiente pantalla:

Indique la opclén que desen

ICiresr un nuevo archivo de datos

ILleer un archivo de datos ya creado

{S)allr del programa DOBLETE

7



Si se escoge la ultima opcién, se regresa al sistema operativo de la
computadora y s| se escoge cualquiera de la otras dos opciones, el

programa va indicando paso a paso los datos de entrada que necesita.

Después de accesar este meni, se desplicga un nuevo ment de opciones

indique la opc ldn que desss

(Litster los datos del dobiste
Graficar aberracidn (E)sférica
Graficer abarrscidn {(Clrométics

(P}intar sl doblete

(T)abls de trazo marginal
(Vislores paraxinies

tS)allr del progrems

Si se escoge 1a opclén (L) se despliegan los datos del doblete y
existe 1a posibilidad de mandarios a impresién o no.

Si se escoge la opcién (E), el programa pregunta si se desea graficar
la aberracién esférica longitudinal o la transversal y con qué defoco

hacerlo.

Si se oprime la letra (C), se grafica la cur{a de aberracion
cromatica longitudinal con el defoco deseado.

Si se opta por la opcién (P) se hace un dibujo escalado del dobiete.
Tecleando la letra (T) el programa pregunta en qué lfnea se desea ¢l
trazo marginal (roja, amarilla o azul) y se despliega una tabla de trazo

superficie por superficie.

Cuando se elige a letra (V) aparece una tabla con la distancia focal
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efectiva def doblete, su namero { y los puntos nodales primarie ¥
secundario.

Fmalmente, al teclear la letra [S), se regresa a la primera pantalla

de opciones.

2.6 COMENTARIOS FINALES

Como comentario Final a este capitulo es ‘importante recalar Ia
estructura modular del programa doblete. Esta caracteristica da gran
flexibilidad al usuario que desee modificar o complementar el programs y
da 1a posibilidad del uso de las mismas rutinas con diversos fines. De
esta manera puede irse conformando una libreria bdsica de rutinas de
disefio 6ptica que tienen la ventaja de ser conocidas por ¢l usuario ¥ no
conforman una “caja negra” come en la mayorfa de los paqueles de disefo
sptico
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CAPITULO 3

DISENO CON EL PROGRAMA DOBLETE

3.1 INTRODUCCION

Con miras a obtener experiencia con el método expuesto anteriormente,
se decidié encontrar un disefio como referencia para hacer cambios en
algunos de los parametros de entrada y observar las modificaciones en los
disefios resultantes.

Se eligi6 un sistema f/I0 (con f* = 10 cm) y objeto puntual en

infinito del tipo objetivo para telescopio ya que esta es la aplicacion
principal de los dobletes acromaticos cementados.

40



3.2 ExMPLOS DE DISENO DE DOBLETES

3.2.2 Doblete Acromitico /10

Supongamos que se desea disefiar un doblete acromédtico /10 con objeto
en infinito, distancia focal de 10 cm y un error del 0.57-'5. esto es, I’ =
(10 ¢ 0.05) em. Para elegir la tolerancia en la aberracién esférica
longitudinal, se hicieron pruebas en el programa y se vio que se razopable
pedir que ésta tenga un valor en el intervalo (& 0.009) cm.

Seleccionando vidrios BK7 y F4 con 0.1 cm de grosor central para el
elemento positivo y 0.2 cm como grosor central para el elemento negativo,
se tienen todes los datos que necesita el programa Dobiete para encontrar
una solucion.

Después de  introducir los datos, se obtienen' los resultados de la
tabla 1.

Distancia focal Aberracion esférica
f' = 10.003066 LA’ = 0.008T74
Radios de curvatura
Tl = 4569817
r2 = -4.279410
r3 = -60,703233

Tabla 1
Daoblete BK7F4

1S
Los  fabricantes de  dobletes  acrombticos  comerclales  generalmente  reportan

uns tolerancls sn la distancle focal de sus sistemas del 2.0%
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El dibujo del doblete reportado por el programa es el siguiente:

"w7re.en
Encals 0O
Figura 1l
Dibujo escalado del doblete.
Nota: La escala indicada se aplica vnic para ¢! despliegue dei

dibujo en monitor de ia computadora
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Para conocer e} comportamiento de este disefo conviene graficar las
aberraciones cromitica y esférica. La grafica de aberracién cromidtica

longitudinal es la que se muestra en al Nigura 12.

Mmrracién Cronttics Longitudingl

714 dun

Figura 12
Aberraclion cromatica longitudinal

En esta grifica se observa que el valor miximo de la aberracion
cromitica cae por debajo del valor permitido para la aberracidn esférica
longltudinal, por lo tanto puede decirse que estd satisfactoriamente

corregida dentro de nuestros parimetros
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Las graficas de aberracién esférica longitudinal y transversal se
presentan en las figuras 13 y 14 respectivamente. Aunque en c! despliegue
de estas graficas en la pantalia de la computadora cada curva aparece con
el color de la ‘!cngitud de onda correspondiente a cada una, en estas
graficas . en blanco y negro podemos distinguir a qué londitud de onda
corresponden sl se consideran las siguientes reglas:

1) La longitud de conda de referencia en el disefio es A = 587.5618 x
10 77
amarilla del helio,entonces, la curva mas cercana al origen, serd la de

cm, que corresponde a Ja longitud de onda de la linea espectral

color amarillo.

2) La curva que sufra mas desviaciones, siempre serd Ja que
corresponde a A = 486.1427 x 10 -7 cm, longitud de onda de la linea
espectra) azul del hidrégeno.

3) Por eliminacién, la restante sera la correspondiente a A =
626.2725 x 10 7 cm, que €5 la longitud de onda de la linea espectral roja

del hidrogeno.

Marracidn Esférica Lengitudinal

. 714 dob

Figura 13
Aberracion esférica longitudinal

44



dberraxci@n Estédrica Vraravarssl

774 Sub

Figura 14
Aberracién esférica transversal

En la grifica de aberracién esférica longitudinal se observa que
seria conveniente introducir un defoco positivo del orden de la mitad del
maximo de la aberracién obtenida para Interceptar los rayos mas cerca del
cje éptico y asf mejorar la calidad en la imagen. Cor esta modificacién,

obtenemos tas graficas de las figuras 15 y 16,
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[
Marrecidn Eaférica Lonsitudinel
Saforo = O.0ENODD -
774, g

Figura 15
Aberracién esférica longitudinal
as e
0. 00083

fbarracian Esférics Transmrsel -
_Pefoco = 0.GONO0D
774, gob

Figura 16
Aberracidn esférica transversal
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La escala en las graficas de aberracién se ha reducido
considerablemente. Analicemos estos resultados.

Es sabido que el Ifmite de resolucién de un sistema éptico estd dado
por el radlo de] disco de Airy. Tomando esta cantidad como pa{'émetro de
comparaci6n en este disefio resulta el siguiente desarrollo.

El radio angular del disco de Airy esta dado por

6a = 1.220 A/D (s1)

Para la curva de mayor aberracién, A = 486.1 x 10'1 cm y en este caso
D = 1 cm, por lo tanto,

s = 5.930 x 10™° rad (s2)
y el radio lineal del disco dado por ra = @af es entonces

A = 5930 x 10™* cm (53)
Comparando este valor con el miximo de la grafica, obtenemos

rmax  4.53 x 107 cm
=<1 (54)
ra 5.930 x 10 "cm

por lo que es sistema esta limitado por difraccién para esta longitud
de onda para cbjetos puntuales en eje. Las demas longitudes de onda son
mayores que Ar sus correspondientes discos de Airy son también
mayores, paro sus curvas de aberracién en la gréfica estdn por debajo de
la curva para Ar por lo tanto el sistema estd limitado por difraccién en
todas las longitudes de onda graficadas.

Se puede comprobar que los resultados de evaluacién de Doblete son
razonablemente comparables a lo§ reportados por paquetes comerciales. Las
diferencias se deben a que éstos utilizan copr d tico, lo

cual [mplica mayor precisién en los célculos, y a que cada programa
utiliza diferentes algoritmos para el cilculo de aberraciones. En la tabla
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2 =2 presenta una evaluacidn de este disefio en el paguete SUPER-OSLO.

E! significade de las siglas en el listado es el siguienter

SRF es el nimero de la superficie

EFL es la distancia focal efectiva

FNB es el namero f del sistema

5A3 es la aberracién esférica a tercer orden

CM3 es la coma a tercer orden

AS3 es el astigmatismo

PZ3 es la curvatura de campo

DS3 es la distorsién

PAC cs la aberracidn cromatica paraxial

SM es la suma de l!as contribuciones de cada superficie convertidas a
desplazamientos transversales

SRF FADIUS THICKNESS AFERTURE GLASS
1 - - 0.500000 A AIR
2 4.569817 6.157000 6.500000 S BK7
3 -4,279410 .200000 0.895182 S Fa
4 -60,703233 10, 000000 ¢.490852 S AR
5 - — $.117554 S NG
EFL FHEB
10.002088  10,003088
SRE sA3 cM3 AS3 Fz3 D53
T . il ot i ot
2 ~0.000147  -0.000017 —-1.22887E~06 -1.B63I9SE=06 =I.B26TIE-07
z 0.000195 -8.10619E-06 3.I70I58-07 2.37751E-07 ~2.38981E-08
1 ~0.000GE4  9.25797E~0h —1.58879E-06 ~1.57082E-07 2.9974ZE~07
BM ~0.000060  -G.000I2I  ~3.0000ZS  -G.000018 -b.3T030E-08
SRF rac
1 —_
2 -0, 00629
z 0, GO0584
4 0, OON295
sM -0.000009
Tabla 2

Evaluacién del disefio BK7F4 con el paquete SUPER-0SLO
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Si para alguna aplicacién especifica fuera necesario corregir estas
aberraciones adn mdas, ya s+ tiene un buen predisefic come punto de partida

para ser opuimizado en un programa mas poderoso que Doblete.

Para tratar de hacer un analisis cualitativo de la eficiencia del
algoritmo de disefic se cambiaron uno a uno los datos de entrada,
respetando las tolerancias, y sc obtuvieron los resultados de la siguiente

seccion.
3.2.2 Andlisis cualitativo de la eficiencia del programa Doblete
3.2.2.1 Primer caso: Cambio de vidrios

En el ejemplo anterior, la dispersién (o numero de Abbe) de los

vidrios elegidos es

Vs = 64.17 (BKT)
Vo = 36.63 (F4)

y resuitd ser una seleccion razonablemente buena. Cambiemos primero

el segundo vidrio, escogiendo uno de mayor dispersién y otro de menor:

LaFN32 con Ve = 49.71
SF1l con Vo = 25.76

Los archives de salida reportan los datos de la tabla 3.

Distancia focal Aberracidn esférica
f' = 10.049873 LA' = -0.497931 .
Radjos de curvatura
rl = 1.41286]
r2 = -2,7971817
rd3 = 2.999319

Tabla 3A
Doblete BK7LaFN32
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Distancia focal Aberracion esférica

f' = 9 999579 LA' = 0.003659
Radios de curvatura
ri = 6054548

r2 = -6.475389
r3 = -13.917498

Tabla 3B
Doblete BK7SFil

Como era de esperarse, para ¢l caso de un vidrio con mayor dispersién
se obtiene un disefio con menor correccién en la aberracion esférica que
incluso se sale de la tolerancia permitida y Doblete no encuentra una
mejor solucién. En el caso del vidrio SFil con menor dispersién que F4,
los resultados mejoran tanto en precisién de la distancla focal como en la

aberracién  esférica  longitudinal para ¢l raye marginal. Entonces

fa la elecelén de vidrios por BK7-SFil en lugar de BK7-F4.

Cambiando ahora sol

el primer vidric escojamos en sustitucién

FK54 con V= 90.7
LLF2 con V = 47.17

Aquf, segin los listados de las tablas 4A y 4B, la eleccién de un

vidrio de dispersién elevada para el primer elemento, es la mejor y por lo
tanto convendria condiderar los vidrios FK54-F4.

Distancia focal Aberracion esferica
f'=9.999412 LA' = 0.002229
Radios de curvatura
i = 5.559007

r2 = «4,983729
r3 = -10.646672

Tabla 4A
Doblete FKS4F4
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Distancia focal Aberracidn esferica

{' = 10.046440 LA' = =0.234246
Radjos de curvatura
rl = 1.812868

r2 = -2.398802
r3 = 3.378030

Tabla 4B
Doblete LLF2F4

S} ahora se commbinan los dos vidrios que arrojaren los mejores
resulatdos obtiene el mejor disefio entre todos los anteriores, Estos
vidrios son FKS4 para el primer elemento y LAFN32 para el segundo. Los

resuliados estin en la tabla §

Distancia focal Aberracién esférica
f' = 10.049873 LA’ = -0.497931
Radios de curvatura
r]l = 5.442628
rz = -7.614361
r3 = =11,931903

Tabla §
Doblete FKS4SF11

De estos resultados es posible concluir que el algortimo de, disefio
programado obtiene mejores resultados mientras mayor sea el valor absoluto
de la diferencia de las dispersiones de los vidrios involucrados en el

disefio.
3.2.2.2 Segundo caso: Cambio en la distancia focal

Empecemos por aumentar la distancia focal en un iS5 cm y 20 cm y
d és h reducciones a 5 cm y 3 cm. En los listados de los disefios

pedemos observar que al ir incrementando la distancia focal, se obtienen

progresivamente mejores resuitados (ver tabla 6). En camblo, si pedimos
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dobletes con  distancias focales pequefias, {ver 1abla?) el algoritmo
encuentra soluciones con desviacion razonable en la distancia focal pero
aberracién esférica considerable. En e caso de distancias [ocales
~nimeros T en general- cada vez mds cercanas 2 | o menores, este proceso
de disefia falla completamente. £n general, si deseamos encoptrar dobletes
cementados con namero [ cercanc a ! debemos opiar por algin otro método de
disefio y generalmente por sistemas optices con méis grados de libertad que
un doblete cementado. Esto misto se aplica al valor absoluto de distancias

focales negativas.

Distancia focal Aberracion esferica

* = 20.001533 LA’ = 0.004636

Distancia focat Aberracidn esfeérica

' = §5.002045 LA’ = 0.006061
Tabla 6

Dobjetes con #f > 10

Distancia focat Aberracién esferica

f* = 5.006086 LA’ = D0.016323

Distancia focal Aberracidén esférica

" = 3,042437 LA’ = 0.032589
Tabla 7

Dobletes con #f < 10

3.2.2.3 Tercer caso: Camblo en los grosores

Como puede verse en los datos de la tabla 8,en este caso e} algoritmo
no es tan sensible a variaciones en el grosor del segundo elemento, sin
embarga, fos cambios en el grosor del primer elemento sf afectan de manera
considerable el valor para el radic de 1a tercera superficie.
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bistancia focal Aberracion esférics

£’ = 10.004715 LA = 0.008446
Radios de curvatura Grosores

£l = 4527753 da crtita = 0,100

rZ = ~4.279410 da eentre = 0,157

13 = -68.417361 db centro = 0.100
Distancia focal Aberracién esférica

f* = 10.020904 LA' = 0.006242
Radlos de curvatura Grosores

rl = 4.38873) da ortite = 0.200

rZ = -4,279410 de centre = 0.258

3 = ~122.161043 db centro = 0.200
Distancia focal Aberracion esférica

f* = 10.00044¢ LA’ = 0.00%9400
Radios de curvatura Grasores

rl = 4.642377 da oritta = 0.100

r2 = -4.279410 de centro 3 0,156

r3 = ~52.463978 ds centro = 0.300
Distancia focal Abercacion esférica

F' = 10.006550 LA = 0.009000
Radios de curvatura Crosores

rl = 456707 ds oriita = 0.300

r2 = -4.2794{0 da ceatro = 0,359

r3 = 414.051471 db centre = 0.200

Tabla 8

Cambio en el grosor de cada elemento del doblete

3.2.2.4 Cuarto caso. Cambio en la distancia objeto

Et programa doblete también funci para  di dablates con

distancia objeto finita. En general, puede dicerse que el programa ha sido

capaz de encontrar soluciones en todas las pruebas realizadas.
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3.3 CONCLUSIONES

Para este algoritmo los resultados mejoran al selecclonar vidrios de
aita dispersién para el primer elemento y baja dispersion para el
segundo. Una correcta eleccion de Jos vidrios puede ser un factor
determinante para encontrar un buena solucion o no. La eleccién del grosor
de cada elemento no es de gran relevancia en el algoritmo, pero deben
clegirse grosores que faciliten la construccién del doblete en el Taller
Optico. En términos generales puede decirse que el parametro crucial para
el disefic de dobletes usando este algoritmo es el numero f. Para dobletes
con valor absoluto del ntmero f mayor que 7 se obtienen resultados que
caen dentro de la tolerancia para la distancia focal. Para el caso de
correccion de la aberracién esférica, el método de diselio resulta un poco
limitade ya que los diseflos de salida no siempre cumplen con las
tolerancias deseadas. la correccibn de la aberracion cromitica gqueda
siempre determinada por la eficlencia de correccién del método D-d. En
general basta una iteracién global para encontrar el mejor resultado de

este algortimo.

Para dobletes ripidos con valor absoluto del nimers f menor que 7
elalgoritmo va perdiendo precisién hasta fallar completamente al acercarse
al



CONCLUSIONES GENERALES

El algoritmo de disefio de dobletes acromiticos presentado por R.
Klngslake“'. basado en los métodos algebraicos tradicionales de Disefio
Optico fue programado en el Programa Doblete. S¢ utilizé lenguaje el
lenguaje de programacion Turbo Pascal V 5.0. Este programa ademis de
contener el algoritmo de disefio con algunas modificaciones para mejorar su
eficiencia, tiene opciones de graficacién, trazo de rayos y manejo de

archivos de datos. La esturctura medular del programa Deblete facilita, al

usuario Interesado, la modificacién o 1 acién del programa y la
utilizaclén de las unidades programadas para otros fines de disefio éptico,
que en s{ conforman una librerfa bdsica para el Disefio Optico asistido por
computadora.

El algoritmo de disefio programade muestra la capacidad de encontrar
buenas soluciones. Sin embargo, la habilidad y experiencia del usuario
para su usc cs importante. En el caso de que se necesite algin disefio con
mejor correccion de aberraciones que las que realiza el programa Doblete,
puede utilizarse un programa méas poderoso, con la gran ventaja de que ya
se tlene un prediseiio inicial, como es necesaric para poder accesar este

tipo de programas.

Yger 11
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Para incrementar la versatilidad del programa en el disefio de

dobletes, seria deseable desarrollar los siguientes puntos:

i} Estudiar ¢l algoritmo de correcién de la aberracién esférica. Es
conveniente encontrar un criterio para modificar las curvaturas en
incrementos pequefios que sirvan para la correccién de esta aberracién y el
didmetro efectivo del sistema no se vea afectado de manera censiderable,

tt) Para una mejor correcién de la aberracién cromética se propone la
correccidbn por el método D-d a diferentes alturas y no sdlo en el borde de

la apertura del sistema.

tif) Estudiar la posible traduccién de estas ecuaciones de disefo de
lentes delgadas en ecuaciones para lentes gruesas y utilizar el mismo
algoritmo de disefio. Es posible que as{ es obtengan mejores resultados

durante la optimizacién.

iv) Estudiar la generalizaci6n de estos algoritmos para el caso de
dobletes con espaciameinto de aire ya que en este caso se tlienen mas
grados de libertad para la correcién del disefio.

v) Analizar cull serfa la forma de estas correcciones para el caso de
objetos fuera de ele y consideracion de las deméas aberrciones de tercer
orden.

Como comentario final, cabe sefialar que este tipo de trabajo de
analisis y programacion de ecuaciones algebraicas tradicionales ahorra
gran cantidad de trabajo de escritorio al disefiador 6ptico que lo utiliza
y se adquiere gran experiencia en el disefio mas eficientmente que
utilizando directamente con grandes paquetes profesionales comerciales de
Disefio Optico.
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APENDICE

A continuacion se presentan el listado de programa Doblete y los
listados de las unidades programadas que utiliza Doblete. Para facilitar
su uso se anexa el siguiente indice:

Programa ¢ Unidad Pagina
Doblete Al
Unidad de disefio de doblet=s acromaticos A4
Unidad de declaracion de variables giobales A6
Unidad de presentacion de] programa A3
Unidad para lectura de archivos de datos A9
Unidad para ja graficacién de aberracién esférica Aj2
Unidad para la graficacién de la aberracién cromatica

longitudinal ) Ald
Unidad para le dibujo del doblete . Al6
Unidad de cdiculo y despliegue de constantes

paraxiales Alg
Unidad para la tabla de catos marginales Alg
Unidad para lectura de datos de entrada A20
Unidad de célcule de c2 usando la suma de las Gi A23
Unidad detrazo marginal y calculo de 3 A26
Unidad de cdleulo y correccibn de la distancia focal A28
Unidad de tdlcule de la distancia imagen paraxial A29
Unidad de evaluacién de tolerancias A30

Unidad de evaluacion y correcién de la aberracion

esférica A3}
Unidad para guardar los datos en un archivo A32
Unidad de declaracitn de funciones A34

Unidad de cilculo de la interseccién de la superficle

con e} eje aptice AJS
Unidad de utilerfag para graficacién Al6
Unidad de graficacién de fa aberracién esférica Ad0
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Unidad de trazo exacto para la graficacion de
aberracion cromética

Unidad de trazo exacto para la tabla de rayos
marginafes

Unidad de trazo meridional

Unidad del método D ~ d

Unidad de trazo paraxial
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Al

Frograma para el DiseRo de Dobletes Acromaticos

3}

Pragram Dobletes

Jees
=rt, '
declara, {Unidad de declaracion de variables globales?
dpresent, {Unidad de presentacion del programa 3
disenao, {Unidad de disefo de dobletes bl
dleearch, {Unidad de lectura de archivos 3
dgesferi, {Unidad para la graficacion de ab esferica
dgcromat, {Unidad para la graficacion de ab cromatica J
dghujo, {Unidad para el dibujo del doblete 3
dtabmar, {Unidad para la tabla de trazo marginal 3
dtabpar; {Unidad para la tabla de valores paraxiales 1}
canet
C=r'C" {constantes para 1dentificar opciones >
L="'L";
S = '58";
E = 'E*;
Po= P
T='T";
Vo= oy
var
option 3 charg
pra:edure menuj {procedimiento para despliegue de los menues)
bagin {(procedure menu 3.

- textbactground(1)}
teztcolor{1S);
repeat

clrsers
writeln;
writeln:
writeln;
writeln(
writelns;
writelns
writelng
writeln(’ (C)rear un nueve archivo de datos’)j
writeln;

writeln;
writeln;
writeln{
writeln;

Indique la opcion que desea');

(L)eer un archivo de datos ya creado®};



A2

writelns

writeln;

writelnl’ (S)alir del programa Dablete’}:

readlin(opcion);

casw cpcion of

*c*yC : disenal{fpdeseada,fpencontrada,fptolerancia,lLApdeseada,

LApencantrada,LAaptolerancia,naC nal,.naf ,nbC,nbD,
nbhfF,da,db,dacentro,D,via,Lp.ca,ch,c1,c2,c3,a,b,
hiZ,h2t,fa, fb, lpparax,iteracion_a,
iteracion_b.maxiteracion_a.imaginaria,repitet,
repite2,nombre);

*1*,L : leearchivo!fpdeseada.fpencontrada,fptolerancia,
LApdeseada,LApencontirada,LAptolerancia,ci,c2,
cZ,nal,nab,nafF,nbC,nbD,nbF ,da,dacentra,db,D,
via,iteracion_a,imaginaria,nombre,1);

’s",5 ¢ bagin

taxtbackground{);
clrsery
exit

ond;
until ( upcase(opcion) tn (C,L,5] ) 3
rapsac
testbactground(Z);
clrscr;
textcolor{is);
Writeln;
Wwritelng
writeln(’ Indique la opcion que desea’};
writeln;
writalng
writeln(’ {tyistar los datos del doblete’);
writeing
writelng
writeln("' Graficar Aberracion (E}sferica’);
writeln;
writelin;
writeln{’ Graficar Aberracion (Clromatica’}:
Writeln;
writeln;
writeln(’ (P)intar el doblete’);
writeln
writeln;
writeln(’ {T)abla de trazao marginal’);
writeln:
writeln;
writeln{’ (Valores paraxaiales?)s
writeln;
writeln;
writeln(” {S)alir’);
writeln;
readin{opcion};
cane opcion af



*17,L

leearchivo(+pdoceana,fpencontrada, fptolarancia,
LAndeseada,LApenzocntrada,LAptalerancia,cl, e,
c3,nalC,nab,.naF,nbC,nbD,nbF ,da,dacentro.cb, D,
via,i1teracion_a,imaginaria,nombra,z)s
esferica({naC,nbC,nal,nbb,.naf ,nb¥ ,da,ab,via,D.ci,c2,c3,
iLp,dacentro,imaginaria,nombrels:
cromatica{naC,nbC,nab,nbD,naF,nb¥F,da,db,v1a,D,cl,c2,c3,
Lp,dacentro,imaginaria,nombrel;
: dibujalct,c2,c3,escala,D,dacentro,db,nombre};
‘t”,T : tablamarginal(naC,nbC.naD,nbD,naF,nbF,da,db,via,D.cl,c2,
c3,Lp,dacentro,imaginarial;
*v'.W 3 tablaparaxial(i,naD,naD,nbD,nbD,1,dacentro,db,ci,c2,c3,
D, fpencontrada);

L]
m

n
-
n

's',5 : menu;

ond;
wntil (upcase(opcion) im £S1);
-nd; {pracedurs menu 3
in {programa principal 3
presentacion;
menuj
and. {programa principal 3



A4

-

Unidad de Diseno de Dobletes Acromaticos

3
Unit Diseno;

interface

waus
Declars,
Datos, {Unidad de lectura de datos de entrada 3
Dgumabc2, (U de calculo de la condicion de suma de G's !
Dmargina, {Unidad de trazo del rayo marginal 3
Dfocal, {U de calculo de la distancia focal obtenida
Dlpparax, {U de calculo de 1' paraxial 3 -
Dtolera, {U de calculo de tolerancias en el diseno X
Desferic, {Unidad de calculo de la aberracion esferica 1}
Dguardaj; {Unidad para archivar datos M

procedure disena(ver fpdeseada,fpencontrada,fptolerancia,lApdeseada,
LApencontrada,LAptolerancia,naCynal,naF,nbC,nbD,nbF,da,
db,dacentro,D,vla,Lp,ca,ch,cl,c2,c3,a,b,hi2,h21,Ffa,fb,
lpparax 3 real; var iteracion_a,iteracion_b,
maxiteracion_a : integer; imaginaria,repitel,repitel
boolean; var rnombre : string);

{algoritmc de disefo de R. Kingslake 3
isplassntation
procedure disena:
in {procedure disena M

leedatos{fpdeseada, fptolerancia,LApdeseada,LAptolerancia,nac,nab,
nafF ,nbC,nbb,nbF ,da,db,.dacentro,D.via,.maxiteracion_a,nombre,
imaginarial;

imaginaria := falses

caleula_gi_c2(nat,nab,naF ,nbC,nbD,nbF,via,fpdeseada,ca,cb,cl,c2,a,b,

imaginaria)l;

repitel true;

repitel := true;

iteracion_a := 0;

while ((repitel=true) and (imaginaria=false) and

{1teracion_a<{maxiteracion_a}) do

begin
iteracion_a := iteracion_a + 13
iteracion_b 0

while (repite2 = true) -.\l {imaginaria = false) and
{iteracion_b<10) da



AS

begin

iteracion_b := iteracion_b + 1

rayomarginal (naC,naD,naF,nbC,nbD.nbF ,da,db.v1a,D,
ct,c2,c3,Lp.dacentro,imaginarial:

1€ imaginaria = false then

begin
fpencontrada := efl(1,naD,naD,nbD,nbD,1,dacentra,
db,c1,c2,c3,all,al,a22);
tolerancial ( fpdeseada.fpencontrada, fptolerancia,
repite2);

1€ repite? = true then
nueva_cl(c2,fpencantrada,fpdeseada,ca,cl);

end
and;
If imaginaria = false then
begin
lpparax ippar (dacentro,db,D,cl,c2,cT,nad,nbD,via,0)s

LApencontrada := LAp(Lp,lpparax)z
tolerancia2(LApdeseada,LApencontrada,lLAptolerancia, .

repitel);
1€ repitel = true then

bagin
nueva_c2(ea,D,a,b,LApdeseada,LApencontrada,

1pparax,ci,cl)s
repitel := true
end;
end;
and;

quarda(fpdeseada,fpencontrada,fptolerancia,LApdecseada, L Apencontrada,
LAptolerancia,c!,c2,c3,nal,.nabD,nafF ,nbC,nbD,nbF,da,dacentro,
db,Dyvia,iteracion_a,nombre);

{procedurw disena 3

{unit diseno



a6

Unidad de declaracion de variables glabales

7
wunit declara;
interface

canst

migx
midy
maxX
max'
num
escala

type
rayo = arvey £1.

aberracion

iteracion_a,
iteracion_b,

maxitaracion_a

fa,

fb,
fpdeseada,
fpencontrada,
fptalerancia,

hiz2,

h2i,
LApdeseada,
LApencontrada,
LAptolerancia,

naC, naD, naF,
nkC, nbD, nbF,
ca, cb,

da,
db,

0w oo

259;
229;
639;
479;
263

1003

{coordenada central de la pantalla en X
{coordenada central de la pantalla en Y
{coordenada maxima de la pantalla en X
{coordenada maxima de la pantalla en Y
{numero de puntos a graficar en cada curva
(escala del dibujo del doblete

[CRVEWRERVRV

.13] of reals

{datos del trszo de un rayo en una interfase 3

array [1..num] of realj

{valor de la aberracion para cada rayo 3

integer;

(contador del numero de 1teraciones en el 3
{ciclo a de! algoritmo de diseno 3
(contador del numeroc de iteraciones en el 3
{viclo b dei algoritmo de diseno 3
{numero maximo deseado de iteraciones en el >
{ciclo a 3
{longitud focal! del elemento a del doblete 3
{longitud focal del elemento b del doblete b
{longitud focal deseada para el doblete b
€longitud focal obtenida b
{tolerancia en la discrepancia entre las dos 3
C(anteriores 3

{segundo punto nodal del elemento a del dobletel
{primer punto nodal del elemento b del doblete 3}
{aberracion esferica deseada para el doblete
{aberracion esferica obtenida

{tolerancia en la discrepancia entre las dos
{anteriores

{indices de refraccion de la lente a en las
{lineas C, D y F respectivamente

{indices de refraccion de la lente b en las
{lineas C, D y F respectivamente

{curvaturas de las lentes a y b respectivamente
{grosor de la orilla para el elemento positivo
{grosor del centro para el elemento negativao

L e D s

e




dagentro,

cl, €2, c3,
a,b,

x’

via,

b,

Lp,

lpparax,
all,al?,a22

imaginaria,
repitel,
repite

: booleanj;

nombre
: string;

implesentat ian

end.

A7

{grosor del ceniro para el elemento positivo ¥

fcurvaturas de las superficies 1, 2 y 3 respec)
(coeficientes s y b de la esxpresior cuadratica?
{para la aberracion esferica 3
{distancia objeto

{inverso de la distancia objeto
{diametro de la lente

{L prima del rayao marginal

{1 prima paraxial :

PR VRV

{bandera que indica si el argumento de la raiz)
A >

{cuadrada es negativo
{bandera que indica si cdebe repetirse el ciclo’

{a del programal
{bandera que indica si debe repetirse el ciclo}
{b del programal

{nom del archivo de datos de entrada y salida }

{unit declara



a8

Unidad de presentacion del programa

wnit a-resents

inter face

vews oot dosi

procedurae a2spera(x,y ¢ integer); {datiene la corrida hasta que
{se pulsa una tecla

procedure oresentacion; {caratula de presentacion del
. {programa
isp lementatian
procedure =snera;l

var

ch 3 charg .
oegin {procedura espera

Fetoxylia,y)s

wnritel "Fresiore cualquier tecla,..’);
wertelng

Th := readiey;

and: {grocedure espera
procedure oresentsciond
begin {procegure presentacion
texthackground(l)e
rezrs
~tzoior{1S)s

gotovy{1S,10)8
aritel’Frograma de Disefo de Dobletes Acromaticos’);
FoTo4yiTS,10)
~ritat*Por Citlali Lopez-Ortiz’);
@sperall5,020);

-t {procedura presentacion

g, {unit presenta

[VRVEVEY)
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Unidad para lectura de los archivos de datos

unit dleearch;
interface
WS printerg

t
datos = realy
archive = €#ile of datous

var
impresion : char;
i : integer;
data 1 erray [1..21] of datos;
f : archivag

procedure lsearchivo(ver fpdeseada,fpencantrada,fptolerancia,l.Apdeseada,
LApencontrada,LAptolerancia,cl!,c2,c3,naC,nal,nafF,
nbC,nbD,nbF,da,dacentro,db,D,via & real; var
iteracion_a : integer; ver imaginaria : booleang
var nombre : string; indicador @ word)y
{lee los datos del disedo del
{archivo deseado
jmplesentation

procadure lecarchivo;

begin {procedure leesarchivo
If indicador = | then
hegin
writeln(® Escriba el nombre del archivo que desea usar’);
readln(nombre)
ond;
assign{f,nombre)y
reset(f)y
far i = 1 to 21 do
read(f,datali]};
close (£}
writeln(® ’',nombre);

writeln(? fpdeseada = ’,dstal1):1:6)3
writeln(® fpencantrada = ’,data{2]:1:4&);
writeln(” Tptolerancia = *,datal33:1:3);
writeln("’ LApdeseada = ’,dataldl:si:4);
writeln(” LApencontrada = ’,datalS):1:4);
Wwriteln(” Laptolerancia = *,data[6J:1:3)3

writeln(” ri = ",datal7):1:6}




LA ]

writeln(’ rZ o= T ,data(Blrlb);
writeln{’ rZ o= ',datalF):116);
wejteln(” naC = *,datall10l:lz4);
writeln(’ nab = *",datalit}:i:6);
writeln(’ naf = ',datali2]11:6):
writelin{”’ nbC = *,data(12]):l:8);
writeln(’ nbDd = *,datal18]:11:6};
weiteln{’ noF = *,datal15]:1:67%
writelng’ ga = *.data(1blzd:3);
writeln(’ dacentra = ',datal171s1:3);
writelng’ db = ",data{181:1:3);
writeln{’ U = ",datal19}:1:2);
weitelnt! via = *,data{20}:ti:3);
writeln{’ jteracion_a = ",datalZi{lsi:zo);

fpdeseads = datalilld;

fpencontrada := datalZl];

fptolerancia := data{33;

LApdeseada 1= datald);

LApencontrada = data(S3;

Laptolerancia 1= datalb)s

£l = V\/datal?];

€ 3= 1/8atalBls

1/data{?}; . "

datal10]);

gatal11l;

datal12];

datal13];

data(14]);

datal15);

da = datalis]s

dacentro 5 datali17l;

db = datalig]:

D := data(i%3;

via := datal203;

tteracion_a 1= roung . datal1i);

imaginmaria := false;

readlng

wWriteln(’lesea esta informacion impresat (5/N}*);

rgadintimpresion)i

1€ upcazelimpresion) = 'S’ then

begin e

writeln(ist,”’ > nambre);
writelnllst)s
wrateln(lst,

4 fpdeseada = ’,datal1]:l:4);
writeln{lst,” fpencontrada = ’,datall}:1:4
writeln{laet,’ +ptolerancia = *,datal3]:1:3
writeinflest,” LApdeseada = 7 ,data{41:1:6);
writelnilet,” LApencontrada = ’,datalS5):116)}
writeln(ist,’ faptolerancia = *,datals6]:1:2);
writeln{lst,”’ vl = ', dataf7):1356)3
weitelnilst,” *2 = ', data{Blri26);
writein(lst,” rZ =t datalFlilé)g
write'n{lst,’ mal = *",datal103:1:6)3



writeln(ist,
writeln{lst,
writeln({list,
writeln(ist,
writeln(lst,
writein(lst,
writeln{lst,
writeln(lst,
writeln(lst,
writeln(lst,
vriteln(lst,
end;

s
’
»
»
»
.
.
’
’
.
'

naD = *,datafil]:l:b)s
naF = °,data(12):1:6);
nbC = ",data{13]:1:6);
nbD = *,datal14]):1:6);
nbf = *,datal15):1:4);

da = *,datal1é6l:1:8);

dacentro = *,data{i173:1:3);

db = *,datal181:1:3});

D= ’,datali?1:1:2);

via = ’,dataf20):1:3);

iteracion_a = ’,datal21]):1:0);
(1€

{procedure lecarchivo

{unit dleearch

A1l
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| Unidad para la grafizacicn de la aberracion esferica

H
unit dgesferi;

interfece

vess declara,dfuncion,dcal_x,dlpparax,graph,dgrafica,dgesfer;

ver
xt,
¥,
lpparax,
defoco,
aux,
max,
mayzC,
maxzD,
maxzF,
maxC,
maxD,
maxF
: real:
R
vC,
¥D,
yF,
zC,
zh,
zF
s aberracion:
opcion
¢ charj;

{sagita de la primera superficie
(sagita de la segunde superficie

(3%

{defoce para la grafica

{variable auxiliar

{valor maximo de aberraciones
{walar maximo ab transversal en C
{valor maxime ab transversal en D
{valor maxima al transversal en F

[P WS N R e

{valor mayimo ab longitudinal en C3
{valor maximo ab longitudinal en D}
{valor maximo ab longitudinal en FJ)

faltura de inc en la primera sup

{aberracjon
{abarracion
{aberracion
{aberracion
{aberracion
{averracion

longitudinal en C
longitudinal en D
longitudinal en F
transversal en C
transversal en D
transversal en F

[V VEWEVEVRVEY]

procedure =sferica(naC.nbC,nal,nbD,naF,nbf ,da,db,via,D,c1,c2,c3 : reals;

var Lp,dacentro 3
nombre

procedure hazgrafica(maxC,maxD,mauF ,defoco : reals

implomsentation
procedura esfericaj

begin
[4

writeln(' Desea Aberracion+Esferica (T)ransversal o’)
(Lyongitudinal?")

writeln(’

leyenda : string);

real; var imaginaria : boolean;

#®y¥CayDyyF

{procedura esferica b

H
i



All

readlnf{opcion);
until upcase{opeion) 4m [T ,'L"];

}
)
3
)
3

b

3

calculaX(cl,D,x1); {calcula sagita de 15 sup 1
caleulaXx{el,D,22): {calcula sagita de lo sup 2
dacentro := grosorcentro(da,X!,X2); {calcula grosor en el centro da a
writeln(’ Valor para el defoco 7 )3
readln(defoco); {pide defoco para la grafica
lpparay = lppar(dacentro,dhb,D,cl,c2,el,naD,ntD,via,defocol;{l’ ' c/defor)
modografico(0); {inicializa modo grafico
pintaorilla(?); {pinta el marco
pintaejes; {pinta los ejes
grayoexacto(naD,nbD,dacentro,db,D,cl,cs,cl,ipparax,Xt,Lp,maxD,max2D,
imaginaria,x,yD,zD}; (traza raycs y cal ab esfer en D
grayoezacto(naC,nbC,dacentro,db,D,cl1,c2,c3,lpparan,Xl,Lp,maxtC,maxzC,
imaginaria,x,yC,zC)s {traza rayos y cal ab esfer en C
grayoexzacto{n F,nbF,dacentro,db,d,cl1,c2,c,1pparax,X1,Lp,maxF maxzF,
imaginaria,x,yF,zF); {traza rayos y cal ab esfer en F
i€ upcase(opcion) tn ['L"] then {grafica 13 ab deseada

hazgrafica(maxC,maxD,maxF ,defoco,z,yC,yD,yF,
*Aberracion Esferica Leongitudinal’)
slss
hazgrafica(maxzCymaxzD,maxzF,defoco,x,2Cy 20, zF,
‘Aberracion Esferica Transversal’)j;

end; {procedure esferica

procedure hazgrafica;

begin {procedure hazgrafica
1# maxF > maxD then {encuentra el val max entre las
aux t= maxF {aberraciones para C,D y F
alee

aux 3= mauxD;
1€ aux > maxC then
max = aux

olas
max maxC;

for i 1 ta num da {grafica punto a punto la ab esf
graficalx(i],yCLi],max,red,i);

far & := 1t to num do (grafica punto a punto la ab es¥
grafica(x{i),yDlil,max.yellow,i);

for i := [ ta num da {grafica punto a punto la ab esf

grafica(x(i),yFlil,max,blue,i)}

[PEVEV]

b

titulos(max,defoco, leyenda,nombre); {escribe los titulos en la grafica}

reading

closegraph; {termina modo qrafico

restorecrtmode; {restablece modo-texto
end; {procedure hazgrafica

{unit dgesferi

3
b4
3



Al4

Unidad para la graficacion de la aberracion cromatica longitudinal

]
unit dgcromatg
tnter face
waes declara,dfuncion,deal_x,qraph,dgrafica,.dgeromg

var

LY. {sagita de la sup 1 }
Xz, (sagita de la sup 2 3
defoco {varable auxiliar de defoco M

: reals N
Ky (altura de) rayo en la sup 3 b
Yy {ab cromatica para cada x{ij 3
yC, {L* en C para cada x(i} )
rF {L’ en F para cada x[i] ¥

t abecracion;

procedure craomatica(nal,nblC,nab.abl,naF,nbF,da,db,vla,D,cl,cl,c3 : real;
var Lp,dacentro 1 real; var imaginaria i boclean;
nombre : string);
{grafica aberracion cromatica %
isglasentation

aracedurs cromatica;

begin {procedure cromatica ¥
modografico{0)} {inicializa modo grafico ¥
pintaorilla(7}; {pinta el marco }
pintsejes; {pinta 1ps ejes coordenados b
defoen 1= 0f
calcutax({c1,D, X1} (cal la sagita de ia sup 1} >
caleulaX(c2,D, X223 f{cal la sagita de la sup { 3

dacentra := grosorcentro(da,X1,X2); (cal grasoren el centro de-a )
goraypexacto(nal,nbl,vacentvo,db,0,c1,c2,c3,X1.Lp,imaginaria,x.yCls
gtrayoexacto(naF ,nbF ,dacentra,db,D,c1,c2,c3,X!,Lp,imaginaria,x,yF)}
far i := 1 to num doy {calrula ab cromatica

y(i} = yFLi) - yC(ids
max 3= abs{y[numlij

$or 1 := { tg num do (encuentra el valor mazimo de

i€ absiy[il} > maxz then {aberracion cromatica ¥
max = abs{y[il);

far i := 1 to num da {mande raficar cada punto bl

grafica(xlil,ylil,max,red,ils
titulos(man,defoca, "Aberracion Cromatica Longitudinal’,nambre);
readlin;



closegraph;
restorecrtmode;
ond;

{finaliza mado grafico
{restabbece modo texto
{procadure cromatica

{untt dgcromat

AlS
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Unidad para el gibujo del dablete

}
unit dghuyo;
intarface
uses graph,declara.dgraficas

procedure dibujaicl,cZ,c3,escala,D,dacentro,db 1 real;
titulo ¢ string);
var
radiol,
radiol,
tadiol,
A3,71,
®2,y2,
n3,yT : wordj;
srccoards t arctoordstype;
rl,
rz,

2 @ raealy
impleasentatian
praocedure dibuja;

begin
modograficn(Qj;
pintaoriltla(7);
setcolor{?);
escala 3= Dsmax¥/33
D 3= max¥/2;
dacentro := dacentrotescala;
db 1= dbiescala;

radio? 1= rpund{abs{rescala));

®2 1= round{maxX/2-db-~radio?);

y2:= round(maxY/2)1

radiol = roumd(abs{rieescalal);

xi = round{maxX/2~db~dacentro+radinl);
¥yt 1= yly

radiaol := round{absirIsescala)};

®3 = round(maxX/2-radiol};

¥y3 1= y23

i€ radiol » 2500 then .



linefroundims.f/I~dacentro-gb) ,round({max¥Y~D) /23,
round{zaxf/I~dacentro-od) ,round{ {max¥Y+3)/2)+10)
alee
begin
16 rt > O then
arc{xl,yt,90,270,radioil}
elee
arc{x1l,yt,270,90,radiol);
end;
i€ radicz > 2300 then
line{round(maxX/2-dacentro},round( (max¥Y=D)/2},
round{maxX/2-dacentro),round((maxY+D)/Z)+10)
ales
begin
1€ rZ * O then
arc{z2,y2,90,270,radio?)
slow
arc(x2,y2,270,90,radio2) s
ond;
i€ radios > TZ00 then
line(round(masX/2) ,round( (max¥-D}/2},
round{maxX/2),round ((max¥+D)/2)+10)
eles
begin
i€ r2 5 O then
arc{x3,y2,90,270,radiol)
ales
arc{u«3,vy3,270,%0,radial};
end;
setviewoort (12,11, maxX-20,round ((max¥Y-D)/2)+10,true);
floodfill{15,15, 11),
setviewport (12, round{ (maxy+D)/2)+10,maxX— lZ,naxV 12,trua);
floodfi111¢15,15,11)3
outtextXY{440,maxY-round{max¥/2+D/2)-50,titulo);
readln;
closegraphs
restorecrtmode;

end;

a7
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Unidad de calculo y despliegue de constantes paraxiales

N
unit Jtabpars;

intarface

uses <rt,declaras,dfocal;

var ati.
alz,

ail
i realg

procedur® tablaparaxial(nit,ntt,nil,nt2,niJ,ntl,dacentro,dd,c1,c2,c3,D ¢,
real; var fpeacontrada : real)y

implasentation
procedurs tablaparaxial:

begin
.'¢panccntrada 1= efl(nil,ntl,n12,ntZ,ni13,nt3,dacentro,.db,c1,c2,c3,
all,al2,a22);

hiZ := (1-all)/(-a12);
h21 1= (a22-1)/(-allj};
clrscr;
gotoxy(20,5);
write{'Datos paraxilales’);
gotoxy(5,8);
write{’'efl = ',fpencontradazl:6});
gotoXY(S,10);
write(’Primer punto nodal = ",hi2:1:6);
gotoX¥(5,12);
writel'Sequndo punto mpodal =7 ,h21:1:6);
gotoX¥(5,14);
write('#f = ', fpencontrada/Di1:6)s
reading

ond:



alg

Unidad para 1a tebla de datos marginates

wnit dtabmar;
interface

unes crt.printer,declara,dfuncion,dcal_X,dtabla;

var
X1, {sagita de la superficie 1} 3
X2 {sagita ode la superficie 2 3
s real;
trazollC, {traco en la sup 1 linea C 3
trazanlC, ftrazo en la sup 2 linea C 3
trazo3C, {tracse en la sup 35 linea C 3
trazoil, {trazo en ia sup 1 linea D 3
trazolD, (trazo en la sup T linea D b
trazoll, {traze en la sup 3 linea D H
terazolF, (trazo en la sup § linea F b}
trazolF, (trazo en 19 sup 2 linea F H
traszplf {trazo en la sup 7 linea F ]
¢ rayoj

procedure tablamarginal(nal,nbC,nal,nbDd,naf,abF,da,db,via,D,cl,c2,c3 5 real;
var Lp,dacentrp : real; var imaginaria : boclean);

ing lemsentation

procedure tatblamarginal:

begtin i{procedura tablamarginatl 3
calculaX{cl,D,X1}; {cal sagita de la superficie 1 )
calculax{c2,D,X2); {cal sagita de la-superficie 1 3
dacentro := grosorcentro(da,Xt,X2)3{cal el grosor en el centra de a}
clrscr; {limpia la pantalle

datosmarqinal(naC,an.naD,nhD,naF,an,dacantrc,db,vla,D,ci,c2,c3.X1.Lp,
imaginaria,trezolc,trazu:C,tra:cSC,tra:alD,tra:a:D,
trazoiD,trazolf,treolf,trazoTF);
{calcula y despliega la tabla 3
readling
whd; (procedure tablamarginal ¥

-ho . {unit dtabmar 3



Unidad de

lectura de datos de entrada

unit datos;

interface

uees crt,dpresant,dguarda,dleearch;

procedure leedatos

(var fpleseada,
fptolerancia,
LApdeseada,
LAptolerancia,
naC,
naD,
naF,
nbC,
nbD,
nbF,
da,
db,
dacentro,

D,
via

var maxiteracion_a
var nombre

var imaginaria
caonst

S
N

n o
u

var
infinito,

nuevo

1,
mudal

real;
integer;
string;

boclean);

char;

real;

{procadimiento de lectura de Jatos de
{entrada

‘distancia focal deseada

{tolerancia =2n la tistancia foca!l
{aberracion esterica deseada
{tolerancia en la aberracion esferica

{ind. de refraccion en € del elem. a

o seop e »s
v s F v ’e
e g e b
1 s p e e
¢ e g e o

{grosor en la orilla de la lente a
{grosor en el centro de la lente b
{grosar en el centro de la lente a
{diametro de la lente

{inverso de la distancia objeto a la
{1a. superficie 2

{constantes para la i1dentificacion de
{opciones

(dice s1 la distancia objeto a la
{primera superficie es infinito o no
{opeion para un nuevo arch de entrada

{distancia objeto a la la, superficie

A S e M e S G e M et

“

[ EVEW



A

teplessntation

procedure leedatos;

begin {procedure leedatos ]

testhaclground(7)}

clrgers

tevtcolor(0)y

repest
writeln {° Desea abrir un nuevo archivo de datos de entrada? (S5/N)’);
write {° R H
readln {nuevo};

until

upcasal{nuevo) in [(S.N];
1# (nuevo = s’} ar {(nuevo = S) then
begin
writeln (* Escriba los siguientes dates');
writeln {~ Yalor de la longitud focal cel doblete’)s

write (° K1

readin (fpdeseada);

writeln (° Tolerancia en la longitud focal’};
wreite (° T¥s

readln {fptolerancia)l;
writeln (7 Valor de 1a aberracion esferica permitida’);

write (° B

readln (LApdeseada);

writeln (' Tolerancia en la aberracion esferica permitida’)s
write (' *ys

readln (LAptoleranzia)g
writeln (” Valor de na en la linea C”);

write (° ")

readln (naC);

writeln (' Valor de na en la linea D');
write (' s

readln (naD);

writeln (7 Valor de na en la linea F’)}
write (' "):

readln (naF};

writeln (' Valor de nb en la linea C°*)
write (° ’ys

readln (nbC);

writeln (' Valor de nb en l1a linea D’);
write (° ‘s

readln (nbD)1

writeln (° Valor de nb en la linea F’};

write (' "V

readln (nbFj};

writeln (¢’ Valor del grosor de la lente positiva en la orilla’);
write (' ')

readln (da)s

writeln (° Valor del grosor de la lente negativa en el centro’);
write (' ‘s

readin {db);



and
alse

A22

wWriteln L Valor dgel diametro libre de la lente’):
write (’ "
veadln ()
reneat
writeln (* LEs infinito la distancia del objeto’);
writeln {* a la primera superficie? (S/N)°);
write (° Bk
readin (infinito);
wntil

upcaselinfinito) in [5,N]1:
I€ (infinito = "s’) ar (infinito = 5) then

via := 0
elun
bagin
writeln (7 Valor de la distancia objeto’)s
write (° 3 .

readln (1)
via = 1/1;

ond;
writeln (° Humero maximo de iteraciones daseadas”};
write (* ")

readln (maxiteracion_a);

guarda(fpdeseada,},fptolerancia,LApdeseada,l ,LApteleranciasl,i,i,
natC,nab,nafF,nbC,nbD,nbF ,da,1,db,D,via,maxiteracion_a,
nombre)};

in

leearchivo(fpdeseada,mudal, fptolerancia,lLApdeseada,mudal,
LAptolerancia,nudal,mudal,mudal,naC,naD,naf,nbC,nbd,
nbF ,da,dacentro,db,D,via,maziteracion_a,imaginaria,
nombre,1;

{procedure leadatos
{wnit datos

Vo
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Unidad de calculo de c2 usando las sumas de las G's

)

unit dsumaGel;
interface
vame dpresent;

var
Va,Vb 1 real;

function abbe(nC,nD,nF : real) : real;
procedure ca_cb(fpdeseada,Va,Vb,nal,naf ,nbl,nbF

procedura minesferica(nal,nbD,ca,cb,vla 1 reals
imaginaris : boolean);

caonst

-1
Py
N7y

Zox
Anon

var
Gla,G2a,67a,64a,65a,686a,
Gib,62b,G3b,64b,65b,66b,

vib,
C,
c2pos,
c2neg
: realy
signo
: char;

{calcula el numero de abbel
{de los vidrios

: real; ver ca,cb : real)
{calcula el valor de las
{curvaturas ca y cb

var cl,c2,a,b ¢t real; var
{calcula ci minimizando b
{aberracion esferica >

(PRI

{constante auxiliar
fopcion de raiz positiva
{opcion de raiz negativa 2

{coef G del ele a del dobll
{coef G del ele b del dobll
{inver de dist obj para b 3

{s0l c! con raiz positiva 2
{sol cl con rair negativa-)

{op del signo de la raiz 3

procedure calcwla_cl_c2{nal,nad,nafF 4nbC,nbD,nbF,vla,fpdeseada : real;
var ca,cbh,c1,cZ,a,b : real;
var imaginaria : boolean);

fsplasentation

function abbe;

{cal 1 y c2 minimizando
{aberracion esferica



begin
abbe
end;
procedurs ©
begin
€3 ¥
cb =
end;

praocedure m

{function abbe
{def de numero de abbe

1= AnD=1)}/{nF-nC);

{function sbue

a_cbg

{(procedure ca_cb
1/ (fpdeseadasd (Va-Vb)s{naF-nal)); {curvatura para a
1/ (fpdeseadat (VO-Val ¥ (nbF-nbClj; {gurvatura para b

{procedure cs_cb

1nesfericas

{procedure calcula_BGi

el

coef
coef
coaf
coef
coef
coef

G1
62
63
64
GS
G&

{procedure calcula_Gi

{pracedure minesferica

procedura calcula_Giin : real; var 6!,62,63,04.55,06 : real);
begin
51 {(C.S)snsns(n-1}3 {valor para
[cpM (0.5)8(Zvn+1)¥(n-1)3 {valor para
57 (G.S)8(Sen+1)s(n~-1)3 {valor para
Ga {(0.5)s(n+2)8{n-1)/n3; {valor para
Gs (nsn=-1)/(n${0.5)); (valor para
Go {O.SI(TEn+2)8(N-1)/n; {valor para
and;
begin
talcula_Gi(naD,Gla,62a,G3a,64a,65a,564a); {calculo de G’s para a

calcul
vib :=
a 1= (

b o= (

a_BG1(nbb,61b,62b,67b,564b,65b.66b) ; {calculo de 6G’'s para b

via + ca 8 {naD-1);
GAasca)+{Gabtcb);

A4

{calculo de coeficientes

PR R RV RV RN

VRV

R

o

bl

(de la ecuecion cuadratical

GZascasca~BZbechicb-GSascanvib-GSbschsvib) g
{para LAp"'

c := (Glascascatca)+(Gibscbaschschb)-(GTascascasvib}+(GIbecbicbevibl+

1¢ (b
beg

Géascasvibevib)+ (Gébechsvibevib);

b-4sasc) <O then

{si e] discriminante de
in {1a ec es negativo ent...

writeln ('PRECAUCION, rai:z cuadrada imaginaria en suma Gs');

€2 = (Lab)/(2%a);
cl = &2 + cay

writeln {’El maximo de la parabola ds c2 = *,c2:1:8)
writeln ('y por lo tanto cl = *, cl:1:6);
espera(l4,48)
and {if
elue (414
begin {@lne
cZpos

+
clneg @

{ma:imo de la parabola
{val corresp de cl

writeln ('La raiz positiva de suma Gs da c2 = *,clpus:izh,

*r2 = 7,1/c2pos:ilib)s

writeln {’'La raiz negativa de suma Gs da ¢2 = *,cTneg:i:é,

2 = ',1/c2negl:b) s

= (kab + (sqrt (b¥b—d4a%c)))/(T%a);{cal de las sol de la
= {keb - (sgrt (bib-4sasc)))/{22a);lec cuadratica

b]

e

[

[CRURVEVEY



repeat
writeln (7. Escoge ud.
readln (s1gnod s

until

upcase {signa) n [F,N];

1€ (si1gno = "p°) or tsigna = F)

¢2 = eclpnos
alse

€2 := cIneg;
€l := €2 + caj

procedure calcula_cl_clj

begin
Va := abbe(naC,naD,naF);
¥Yb := abbe(nbC,nbLl,nbF);

ca_cbdi fpdeseada,Va,Vb,natC,nafF ,nbC,nbF,ca,cb);ical de curv de a y b
minesferica(naD,nbD,ca,cb,via,cl,c2,a,br,imaginarta);{cal de c1 y c2

ond;

la rai1z positiva (F) o la negativa

then

[133]

{(slua
{procedure minesferica ¥

{procedure calucula_ci_c2}
{num de abbe para el a b3
{num de abbe para el b b
}
b

{procedure calucula_cl_c2

{unjt dsumagc?2 3}
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Unidad de trazo marginal y calculo de 232

2
wnit dmarginag

interface

detlara,dfuncion,dcal_x,dtrasmer ,Daehosd?

v
X3, {sagita de la sup 1 3
22 {sapg1ta de la sup 2 ¥
: realy .
trazol, {datps del trazo en }a sup 1 }
trazald, {datos del trato en la sup 2 3
trazol {datos del trazo en la sup 3 3
: rayo;

procedure rayomarginal (naC,nel,naf,nbl,nbD,nbF,da,db,via,D ¢ real;
var Cl.c,cl,l.p,dacentro ¢ real;
ver imaginaria : boolean};
{trazo eracto del rayo marginal 3

implesmntation

procedure rayomarginals

begin {pgrocedure rayc marginal K
calculaX{el,D,xt}; {calcula la coord X para la supl}
caleculax{el,0,X2): {caleula la coord X para la supl)
dacentero := groscroentro(da,X),XI)t (caleula el grosor en el centro }

ipara el elemento a H

trazoll?) = arctan{(Dsvia)/{2+({I8X1évial))s;
{calcula U para a! rayo marginal)
trazol8] i~ sin(trazoll7]));
teazeol{9]) = cos(trazoil?7]);
1€ via = G then {si los rayos son parelelos al 2
{eje optico ent... b3
trazet(1} = D/2

alen (i€ >
trasolifll) := trazol(8)/via; {calculo de O cuanda los rayaos 3
{(no son paraleios al eje optico )

trazomeridional(el,t,naD,trazol, imaginarial;
{traza del rayoc atraves de la 3
{primera superficie 3
1€ imaginaria = false then {si no aparecio una raiz imag 3
in (L¥ 3
trazo2[7) = travoifi0ls factualizacion de U 3



trazoltB8) := sin(trazol(7I):
trazon{9] := cos(trazell7]);
trazcZ[!] := tractollZ] - dacentrod{trazo2(B1};
{transferencia a ka sig sup }
trazomeridional{c2,nal,nbD,trazo2,imaginarial;

(trazo del rayc atraves de la ?

{segunda superficie bl

and; L€ )
I€f imaginaria = false then {si no aparecioc una rai: imag ?}
in {i€ ?
D_d(naF,naC,nbF ,nbl,da,dacentro,db,trazo1[9],trazo2(8],trazo2[9],
trazol[12),trazo2[13),c3) s {llamada a D_d para calcular ¢3 }
trazoT{7] := trazol(10]; {actualizacion de U )

trazol[8] := sin(trazoX{7]);
trazal(?] cos(traze(7]1);
trazo3(1] := trazol2[2] - dbttrazal[8];
{transferencia a ka sig sup 3}

trazomeridional(cZ.nbD,1,trazo3,imaginaria)l
{trazo del! rayo atraves de la 3
{segunda superficie b
and; ¢ b
If 1maginaria = false than
Lp 1= trazo3[1l/sin{trazo3[{01)};

and; {procedure rayo marginal 3

{unit dmargina )
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tinidag de ealculs y correccion de la distancia focal obtenide

S

H

untt dfpral;
tnterface

war
D1,02,07 ¢ reals

function eflinil,ntl,niZ,nt2,ni13,nt>, dacentra,db,c!,c2,e3 : real; ver
ati,alz,al2 ; real) : real;
{calcula la dist focal efectiva }

procedure nueva_cl{cl,fpencontrada, fpdeseada : resl; var ca.cl ¢ real);
ifcalcula un nueve valor de 2 1
{por esacalamiento para obtener 3}
{1a distancia focal deseada 3
implpesntation

= {pti-nifiscty
D2 1= (nt2-nil2)*ec;
t= {(ntZ-n13)8c3y
1= I~{({dacentro/nt1)8(D2+DI))-({db/nt2)1 8D} +
{{Bacentro/ntl1¢{db/nt)sDIS0T);
alZ = (-DI-DE-DI*{(dacentro/nt1)¥(DISD2+DICDT) )+
({db/nt2)8(D18DI+DZIDT) )~
{(D1sDTeDT) s {dacentro/ntl 18 (db/nt2)) )
@2 = 1-({dacentro/ntl}eD1}-((db/ntZ)e(D1+D2))+
{(dacentro/ntiie(dh/ntl) 01207 ;
efl 1= ~1/812;
ond;

procedure nueva_clj

begin {procedure nueva_c? 3
ca 1= casfpencontrada/fpdeswadas {nuevo valar de ca escalamiento
el = g2 + caj {nueve valor de cZ 3
ond; {procedure nuava_c2 H

ond. funit dfocatl 3}
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Unidad de calculo vy correccian de la

distancia focal obtenida

H

unit dipparax;
tnterface
yees dtrazpar;
var

Y
u 3 realj

#unctian lppar(dacentra,db,D,ct,c2,c3,nab,nbD,via,defoca : real) 1 real;

isplesentation
functian 1ppar;

tegin
¥y 1= D/100;
1€ via = O then

u =0
elos
t= arctan{{Davia)/i0D)}

trazoparaxial (y,1,nal,cl,u);
Y = y -~ usdacentraj
trazoparanial (y,nad,nbDd,c2,u};
Yy 1= y = usdb;
trazoparaxial{y,nbD,1,e3,uls
lppar 3= y/u+defoco;

s

{calenla 1’

{functian lppar
{altura del rayo paraxial

{angulo de incidencia

{angulo de incidencia

ftrazo en la la. superficie
fecuacion de transferencia
{traza en la segunda superficie
{ecuacion de transferencia
{trazo en la tercera superficie
{distancia {magen paraxial
{function lppar

{unit dlpparax

[Tl

B Y Y

w
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{ Unidad de evaluagion de toleranciaes

!

b3
unit dtolera;

inter faca

pracedure tolerancial {(deseado,encontrado.tolerancia : real;
war repite : booleand;
{checa 3i los valores obtenidoas
ipara 1a distancia focal estan
{dentro del rango deseado
procedure tolerancisl(deseado,encontrado.tolerancia § real;
ver repite 3 booclean);
{checa si los valores obtenidos
{para l& aberracion esferca
{estan dentro del rango deseado

imploasntation
procedure tolerancialj

begin {procedure tolerancial
14 (a2bs({deseado-encontrade) > tolerancia) then
repite i= true
eles
repite := false;
ond; {procedure tolerancial

proceiure tolerancial;

in ‘procedures tolerancial
If ({abs(deseado)+tolerancia) { absiencontradol) then
repite 35 true
alee
repite := false;
ond; {procedure ‘olerancial

ond. {unit dtolera
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Ynidad de evaluscion y zorreccion de la aberracion esferica

.
H

unit desferic;

interfece
function LApiLp,lpparax ¢ real) : real;
{calcula la aperr esferica
pracadure r.uewa_r_:(ca,D.a.b.thﬁeseada,LApencnntrada,Eppsra:: : real;
var ci,c2 :reall; {aprox lineal & Lép’

var
delta_c2 : realg

iaplasentation
function LAp;

bagin {grocedure aberracionesferica i

Lép 1= Lp -~ lpparaxy

{definicion deé aberr. esferical

and; {procedure aberracionesferica )

procedurs nueva_c2j

in (procedure rueva_c2
delta_c2 := (LApdeseada-LApencontradal/(sqr(D/2)ssar(lpparax)s
J8asc2 ¢+ b); {incrementa en c2
i€ abs({delta_c2) < 0.001 than
begin
€2 1= €7 + (delta_c2)j {nuevo valor de =2
cl 1= €2 + caj; {nuevo valor de cl
ond;
and; : {procedurd nueva_cl

and. {unit desferic



Unidad para guardar los datos en un archivo

wnit dguardas
interface

type
datos = real ;
archivo = file of datos;

ver
data ¢ arrpy(1..21] of datos ;
¥ : archivo;
ix t anteger;

procedure guarda(fpdeseada, fpencontrada,fptolerancia,l.Apdeseada,
LApencontrada,LAptolerancia,cl,c2,c3,naC,nad,naf ,nbC,nbDd,
nbF,da,dacentro,db,D,via,iteracion_a : real: var nombre @

string):
{guarda los datos del aisefo
{en un arreglo y lo archiva M
implessntation
procedure guarda;
begin {procedure guarda b
datall] 1= fpdeseada;
datal2] := fpencontradaj;
datal{3] i1= fptoleranciaj
datal4] := LApdeseada:
datal%] := LApencontrada;
data{s] := LAptoleranciaj
data{7] = 1/cl;
datalB) = 1/c2;

datal®] 1= 1/¢3y
data{10} := naC;
datal11) := naD;
data(12] := naF}
dataliZ} := nbC;
dataf14] := nbD;
datal15) 1= nbF};
datalls] := daj;

datal[i17] := dacentro;
datal18) 3= db;

datal19} := D;

datal20) := via;
data{21]) 1= jteracion_a;
writein(’ Escriba el nombre del archivo para estos datos’);



wrltelni{” i3
readininetbre)s
{313
assign(f ypoabrel;
) then
Ervor al asignsr archive ‘s
rewr3belf)g
1€ (IDFxzult T ) then
Wwrite( Error al abrir archivo B

for 1 = ; ta 71 da
write{f.datalil);

ciloself):

1€ (ICkesult 70 0) then :
write{ °* Error al cerrar archivo T3

wnd: {procedure guarda
ond. {unit dguarda
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Unicad de cesliarstion de func.uonzs

unit adruncion:

interface
{czlcula el grosor cen- 3
{tral de la lent= 3
fcalculs =1 seno inversod

function grosercentrotD,Xxi,82 2 real) @ real;
function sngulocisenangalo @ resll 1 oresls

var
cosangula @ reals

imglesentetion

function grosorcentro;

begin {#function grasorcentra 3
grosarcentra 3= D + kK1 - X2j .
ond; {éunction grosorcentro 3

function anguio;

begin {€éunction angulo H
i# (senangula ¢ -1) ar (senanguia » 1) then
begin
writeln ("Ervor en funcion angula®);
exnit
eles
tegin
cosangulo := sqrt (1 -~ sqr(senangulo));
16 0 "= cosangulo {ehecs el signo de cos 2
then {para asingarlo corr2c—}%
angulo := arctan(senangula/cosangulo)
olsw {tamente a arctan

angulo := —~arctan(senangula/cosangulo)

{function angulo
ond. {unit Funcion 3
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i de calecule 2@ la interseccion de le superficie con 21 eje optico

unit dcal_1;
interfece

procedure calculeX(c : real: ver D,x : real);

var
Y {altura del rayo 2
r ot reals {radio de curvatura K
crulasuperficie : bpoleang {indica si el rayo cruza la)
{superficie
isplesentation

procedure calculeX;

tegin {procedure calculaX 3
Y 1= D/2y {altura de! rayo marginal
cruzasuperficie 1= falsey {inicializacion b)
r

I¢ ii-cscv/sY){0 then - R {si @l radioc es menar que 1}
Y t= 1/c - (0.01)8Y {la altura, disminuirla )
«loe {14 bl
begin {eles H
cruzasuperficie := true; {el rayo 1! cruza la sup. 3
X 1= (CeYSY}/{1 + sqrt(l-ceceYay));{coor % del cruramiento )
1€ Y4.D/2 then {si cambio la altura ent...}
begin {1¢ M
D = Y8323 {nueva valor del diametro 3

writeln ('El diametro permitido de la lente es : ',
D) {aviso al usuario b
and (1€ b
and (alee 3

until cruresuperficie = true
ond; {procedure calculax ¥

end. {unit cai_x bl



Untoad de wtilar

Taca g aviCAZIsn

e e o s ey

wnit dgrafica;
inter face

e crt,graph,declaraj;

procesure® modografico(fondo towara); {ipic:aliza molografico
var
graphdriver, {tipo de drive para graficar
graphmode {modo de la pantalla
i integer;
pathiodriver {directorio para graficar
: wtring:

paiette {dec¢laracion de cnlores

¢ paletietype:

Procesura mosotestol(l,3,.=1n1,y1n1,«Fin,yfin ¢ 1ntager); 3
{1ini1cializa textas dentro del
{modo grafico

procegure pintaorillaicolortr word)y
{dibuja el marco
proceturd pirtap es;
{¢ibuja los 8 es coordenados
vor
1,; : integer; {contadores

procegere crafical. ,y.m realy color @ owhrd; 13 ardeger )3

var
z, {coordenada :: en la pantalla
Wy {toordenada y en la pantalia
tempa,
tempy

: word?

procedure titulas(mai,defoco : real: leysznda,nonbre ; string): -

var
defocus, i{valaor de defocc =2n grafica
moxime 1 wteing: Ivalor matimn en »)l ege vy
isplasentation

procedure rojografico;

[



hegin iprocedure modagrafice

graghdriver 2= 9:
graphmode 1= T3

pathtodriver s :

wnitgrapn!geaphdriver ,grashmode,pathtodriver )

with oslatie do

begin
s12e 3T
molors(6] blach;
colors[1]} hlue;
colars{l: greare.
colors(2] cyang
colers{&] reds:
colors(S) magenta;
colors[6] brown;
colors{7] Lightgray;
coloes(8] darlgray;:

colors[9]
colorslic]
colorsiil}
colors{1l]
colors{133 lightmagenta;
colors{i4] yeliow;
colorse{lS]) := white;
setalipalette(palstte):
and;
setblcalor{fondo);
setfillatylelemptyfill fondo);
clearviewport)

lighttlue;
lightgree;
lightcyrang
lightred;

ond; {procedura modografico

procedure mudotexto;

begin {procedura modote:to

testmode(C8O);

window(sini,yini,zxfin,yfini;

textbaciground(i);

textcolor{y);

Clrecrs

H {procedura modotesxto

procedure pintsurillag

pegin {procedure pintaorilla

setviawport (0,0,maxX,many, true);
setcotor(7}:

rectangle(0,0,638,478);
rectangle(10,10,628,46B8);
setcolor(colortraze)s

setviewport (10,10, (maxX)~-10, (maxvy)~10,true);

ond; {procedure pintacrilla

procedurs cintaejas;

-~

~



begin ‘procedure :int 33

begin procedgure
1ine i 8T.30,45,4430) 3
LinetgT,080 585,240
5 otm o
fgr ¢ = } g@ i da {.ndizadzres de wooaia

nqin
INT O3 A0) G
itne 142,3,488,;}
and:
ond; {procedure pintsejes

procegure Jratica;

bagin {procedure grafica
§ o oroung{1ET0+45)

w o iE round! 2000y /abs laas ) e 2400 5

seloclor(calor)s

1€ i '} then

hine(tempa,tampy, 2wl -

putpirel{s,w,cokor);

putpizel’r+l,w,colori:

putpireliz,wil color);

putpl Liz+3,w4s, z0l0r);

temp:

temny
ond- {procedure jrofiza

procedurs titulos;

pagin {proaceduwre titulos
setcotor(7);
..ette;.is.:. ia (Default font, horizdir.ij;

fV!Jé.L.-J’.
strl{mazzlid,meximo);
puttext XY (I35, 05, maxamal;
putte XY (LS 415, leverda) s
outte. XY {245,445, nonbre)

¥ defocu: then
begin
stridefocord lb deforus)t
outie L XY{345,430,"0efoca £ "V
Du‘taxtXY£4lu, ,O\de*acus).
andg; -

ongd iprocedurs “itulas

e

w~



Iunit dgra‘izs
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Unidad ae gradioa

unit cyzsfer;

interface

usee
declara,dfuncion,dirarner ,desferic,graph,dgrafica;

var
trazol, {datos del ktrato en i3 sup 1
trazel, {datos del trazo en la sup 2
trazol {datos del) trazo en s sup T

T rayos

pracedure grayoeractolina.nb,dacentro,dd,0,cl,co,cT, lpparar, %1 : real:
var Lp,max,ma > : teal: ver 1maginaria 1 boalean;
VBF i Ys Y i aAbBerracion
{trato exacto de los rayos

isplamentatiaon
procedurae or ayoe scto:

tegin {procedure grayoe-acto
traznl(?) {calcula U para el rays marginal
trazcl[B]
trarol(?]

1

1€ v1a = O then {1 los rayas son paralelos al
begin
for 1 = | to num do {eye aptico ent...
begin
razollil = Gi/numlaD/2y

1€ imagineria = faice then
trazarayolna.nb,dacentra.dbD.cl.clecZ,Luvimaginaria,
trazol,trazol,tracoT);

=01] trazol[1])s2/D; laltura #n o ta, superficie
v{11 LAptLp, lpparasi; {aberracion esferica
yy{il = sin(trazoI0103 syl 1}/ costtrazallia))e
end
ond
slen i€
tegin
for i:= 1 to num da
bagin
trazol[7) = (i/nim)e{arctan(iD/2)/ {1/ via+4L)) )5

{ealeula U pars cads rayo

[PREVRYY



masx
for

Lrarlin
trezoil¥

iMeginer e = False

tra

i€

x[1] 2=
vial ==
vel3d 1=

ond
ond:
¥ absty[3])s

1 = 1 ta@ num da

2 mas then
ma: 1w absly[1])3

1€ atis(yl13)

17 abulygl1drg

4 1= 1 to num da

mac: then
Mase t=x abslyy[1l}t

1€ abuiyy{1])

trazcl,
(trazol{1T3/0)
Léprbpipparas

LN SLARES T2 SIS ERE FT S SIS L

sanftrazct{71,;
iz gosi{trezoll’
cLAl LY ot tracanlifllvies

Ji;

{zalzuln de 2 <uando los rasns
then
wrazarecc{na,nb,dacentro,gb, 0,200
trazad,trazolf;
12

ET LR dRAGINATIA,.

w{trazesl10}) )

Lon o pareielos al e optico 2

ino

{eleccion de la escgala para grafl

{eleccion de 13 escall para grafl

{procedure grayceracto

w

{unit dgesfer ¥



Unidag de %ralo erafils Lard grafiloscron de la sberssrrtor cromation

unit dgerom;

[

interface

v N
geclara.dfuncion,dcal_s,dtrarmer desferic,graph,dgraficai

var
L2V

3 real;
tracal, i‘datos del trato en la sup 1
Lrarol, {datus del trazo en la gup 2
teazal {datos del trazo en la sup =
T rayo;

proceduwre gurayoexactol{na,.nb,dacentro,db,D,cl,
T realt var 1magimacia

Y@r X,y : aberracion);

{imicializacion de Lrazo exacto

isplessntation

Procegure rreyoesacto;

begin ‘procedure g-rayosiacts
1€ v1a = O than . {s1 los rayos son paralelos al
begin
tratol(?] = 05
trazoi(B] := U3
trazol{?) = 13
far 1+ := 1 ta num do {eje optica ent...
begin
traznilll 1= (1/n0m) A0S
1€ 1maginaria = false then
trazarsyolna,nb.dacentrc.db,D,ci,c2.c3.Lp,imaginaria,
trazol,trasoltrazos)s
#{i} ¢° tracoi1f11s2/D;
y[i} := Lps
and
and
slea {1€
begin
#ar 1:= 1 ta nun da
in

trazo1(7]) = (i/numjearctani(D/2)/(1/via+xi)));
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itat
traxsti{f) sin{trazpli?y
trarot{?3 cos(trazoll?
traoff{l1] = trazol{3)/vi

N

trazol traz
= (traoi{133/D)8s
= Lp;
end: ino sen paralaeios a! sje oprico 3

{pracedure gcrayoe. actu H

.

{unit dgcrom
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rided de fralaz 2:00%0 patas ia tabla g2 orayis sergunsles

wnit dtabis:
interface

ens
crt,declara,dtrazsmar;

procedure datasnarginal (nal,enl,maD.nwD,nafF ,AbF dacentro.db,vla.B,el,cl,e7,
A1 ¢t reali: wvar LD : real: var maginaria : pooclsang

var trezoll,tratoll,brascTl,trasclDitrazoll,
trazolD,trazolF,trasolfF trazosF :rayo):
vinlcialitacion de trarto enatto 3
ver
opcion : word;

BFBEPIUFE t35larayolna,nb.dacentsrs,gb.cl,c2.c> : reals: var LD ! realt
var imazinmarie ; bLIoi#an: war trazol,trazol,trazol
rayc);

implesentation

procedure datosmerginal;

begin {procedure datasmarginal H
I¢ vis = v then {81 los tayos son paralelos al 2
begin
trazolC{7}) = 0;
trasnlC[B) 1= 03
trazglC(9) = |;
trazolC{i1] = D/T;
trazelD(7] = 0
trazolD[B] = 03
trazolD[?] = 13
traxolbf1]) = D/0:
trezolf (7] = 0;

tracoif(s]
trarolf (9]
trazalfli]

eloe (i€ 3
begin
trazolC{7}
traxolC(B)
trazolCi{9}
trazniCli]

arctan((B/2)/ (1 /vta+xX1) )
sin(trazolC{7]):
cosl(trazelC{7]);
trazolC{BJ/vias




AdS

traralbI7] I/ bi/vlarring
“razoiblEs {7353
BarGillig2 (733
seiblfil vies
trazsifl?] Jelyotavxty g
trazeif (8] Tl
trazsliiv] css(tsazeiF{7}i
trezelfl1) tra2elFI83/ vlet
end; Ira mon paralelss al 2)e optico
repeat
writeinl” En gue lines desea el trarto T°)3
writeln(”® Faojo'i;

Ameriliatlg

}
writelny :
)} Azul’g

writeln!
readln{opcion);
unti) topcion fn [$,C,230
case cpciun of
1 : begin
trazarayo{naC,nbC,dacentro,db,D.cl,c2,c3,Lp,1maginaria,
trazolC,trazolC,.trazolC);
tatrlarayo(nal,nbl,d3acentro,db ol c2,23,Lp,1maginaria,
trazelC,traze2C,trac Yi

end; R
T : begin
trazarayo{nal,ntD,dacentro,ob,D,cl,c2,cT,Lp,imaginaria,
trazolD.trazelD,trazoiD};
tablarayo(nal,nbl,dacentro,db,cl,e2,c3,Lp,imaginaria,
trazolD,trazolD,.trazoIb);
end:
7 : bagin
trazarayo(naF,nbf,dacentro,db,D,c!,c2,cd,Lp,imaginaria,
trazolF,trazolF,trazolF);
tablarayo(nafF ,nbF,dacentro,db,ct,c2,c3,Lp,imaginaria,
trazolfF,trazolF,trazoTF);
oand:
end
end; {procedurs datosmarginal

pracedure tJblirayo;

begin {procedura tabla ayo
writeln;
QotoX'V (9,5}
write(’c=1/r'};
gotexY(Z0,5);
write(clz:Z:b)
gotoxY(I35.0) s
wriie(clt2:i8);
gotosY{50,5) 3
wraite(cTil16);
aotoXY(S,8)
wrate('d’ )
Gotax¥ (27,46} ;



write{dscontrotlsds;
golOITILD, 615
writeidbiiatg
gotnIvIs. 7y

writedtntty
gotas s a7
writelnailsel;
gotolr( ERE]
writetan 2o
GoOLOXY i D, ¢

mrated "J iz
Bots (0,3

gotoiYLTn, T
write{traia
GOLLR IG5, 7
writeltrazo
otodY (S, to
nritel"Gs
gotosy (I L1
wertadberazal
gotur¥ {25, 10
write{trazol{Zi:tiel:
[oLoiY {50,107
trareI{lY bt
FISAE-2 B SV S S

wrrte(" 1ty
gotoXY{Id,11):
writel{trazol{T):r126&);
gohoXYi 38,14}
write(trazollT
GEtoXvy (i, 111
wertaibrazot{Tlelib)y
gotofY{S,12);
writet'lp')s

YoLexT (04T}
wrttaeiteasoifd4lstiin);
gotoXv{I5,12):
wrrtgltrazol{43tize):

gotoxy(i,171s
writel'sin U');
gotaXy 12,13}
wiritettrazal{B8l:ilibl;
gotoIY {7,132}
writeltrazol{8l:)1b};
gotoX ' {42,13)3
writeftrazol{8):li&);
gotX¥ (37,133
wetteisinitrazal{102):1:4);
getokY(5.14) 3
write{ U’ };



gutorYiil, 183
writeltvatol{73slials
guitarfil7, 14,
write'trazal{7]:1th) 8
gotyLv(al, 14,3
writettrazollV7]slie)s

golCIY(ET 14
write(trezoTl101:1:86)4
gotoFY(1,1%);
writel'egs UG
getary (12,13
writs(trazoll9)ib)s
gotor (127,153
write!trazcl{7)elt4);
QutoXYI&aT,151
writaettrasul{F141:0)%
JOtoXYI(S?, 15} ;
write(cos(trazol[io}r1:6}
gotufY(S.14)
wratet'G);
GOLOK({T0, 1403
weite{trazgl[31]sl:éls
gotoXY(Z3,16):
writeltrazolitlelesls
gotoXy (S, 1673
write(trazo®ilidalib)s
gotoXY(5,17);
write('2");
gotokY (20,17}
write(trazod[12]:l18);
gotoXYi35S,17):
write(trazol[12):11:6);
GotoXY(S0.17) 3
write{trazo3[12):t3b)
gatoXv(5,18);
writet'y');
grioXyY (20, 18);
writertrazol12):1:6);
goteEY (TS, 18);
write(trazel{132)116)s
goteXYiDo. 18}
write(traeT{12]i1:6);
gotoXr (25,20);
writel{'tp');
gotoXy (40,20);
write{ip:i:éd)g

end; {procedura tablarayo

{unit dtabla
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Unidad de tr=2o seridional

wnit Jtrozmer:
intarfece

uaes
crt,ageciara,dgpresent gfurciong

grocedure Lrazoneri;gional{(c.anl al @ rezli var Ltrall 5 rayns ver
imaginaria 1 boelean);

razp exacto para rayps ¥

meridioneles 2

procadyre trazars, Gina.nb,dacentro,dh, D, o, eT.cl ¢ real; var Lp 1 real:

var 1maginaria : boolean: var trazol,trazol,trazol :

rayoli
implesentation

procedurd traroseridianal;
tegin (pracedure trazomeridiorald
trazo(5) := itrazolilsc —- trazo[Bl); {calzulo del senc de | 3
1€ (LrazolS]i 1) or {trazp]S] ~1] then {21 no esta &n el rango >
begin (1F H
imaginaria := trues {se frata de un num. imag.l

writeln ("E} rayo no cruca la superficie’};
esprral2.o0);

ond (i€ ?
eles (1€ b
begin {wlea H
trazolé) = (trazoiS] & (NI/ND)): {catculeo del senc de 1°' 2
I€ (tra:uf6d 1) ar {trazofél--1) thenis: no esta ern el rango 3
begin {if 3
imAgInari1a s truge; {se trata de un nAum. imag.!
vraiteln ("Feflaaon tatal anterna”™)s
espers {5,183
L] iF H
elan
begin {elee H
trazalll := anguloitrazolBlids (1 3
trazold] := anguloltrazolely; 17 3
trazc{10) = (trazol7) + trazoll) -~ trazoldl);iyu* H
trazolil]) = travolil/{trazof?) + co=l(trazol31)):(C ¥
trazofll = trazoli{ls{cos(tracolln]i+cositrarold)) (")
tr3zall2) = (1 - cositrazal?itracol™)r»}/ciln b
trazoli1l] = {(sin{trazo{?l+trecal T/ lyY 3
ond; {olee ¥
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ond: {mlne M
ond; {procedure traxcrerigionall

procedure tracarayes

-

aegin (procedure trazarigo
trarameridicnal (cl, i na,tradcal,imaginartial;

{trazo de! raya a traves 3
{de ls primers superficie 2
$F 1ruginsrie = felse then {S: Mo Spa: £0ib una raiz 3§
{imaginaria snLonces :
begin . (tF€ H
treozol{7) trazoliltals - {actualizacion de U 3
trazoZl[2] sin(trazall¥ls;
trazoT(?) casf{trazg2[7));
trarzol{il) := trazol{Z] ~ dacentrad{trazcZ{8});
{transferancis & sig sup 2
trazomeridionai{c2,na,ndb,trasol,.imaginarialy
{trazo del rayo a travea I
{de 18 segundas superficie 3}
-nd {LF H
«lon
writelng’ El ravo no cruza la superficie’ )
if 1caginaria = false then {1 Nno aparecie una raiz 3
{imaginaria entonces ?
tuegin (i€ 3
traznT{?]) = frazoTiionl; {actualizacion de U b

trazoll81 := sia(trazo3[(7]0¢
trasnT{9] = cos{trazoli7]};
trazolfi] = trazol2{2) -~ dhs(traza3{8l};
{transferencia a sig sup )
trazomeridional{cd,nb,l,trazol, imaginarial);

{traze del raya a traves 3
{de la tercera superficie >
-and {if >
wlen
tegin
writelnl’ El rave no cruza la Za. superficie’);

espera(l2s,29);

ond;
1€ imaginaria = false then
Lp := trazoX{tl/sin{traze3iinl); {calculo de L*

¥

and

ond. tunit trazmer 3
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Unidad del astousn 0 aends 3

3
wnit Dreficsc)

interface

procedure O

var
rT,
b1,

5T,

dtnaf ,naC, nbF.nbl,groscrerills,groscrcentro,db,casUl csonll,

costZ,11,¥Y4 : real; var =T : real);

“y
vz,

Dimenosdl

real;

1mp ) mment et ian

procedure

begin
D1

Dimenosdl =

1x grosororilila/{cosUi);

SR

{pracedure D_d b
(dist recorrida raya marginal 3}
{dif en dist entre marg y anial

Bl - grosorcentro;

Dz = t-1tDimencsdid(naF-naCl+dbe{nuF=-ntC) )/ {nbF-nbC};
{criterio de correccion D-d)
X2 = DT ¢ {cosU} + X1 - db; icaord de intersec del rayo >
Yo 3= Y1 - D2 ¢ {wenll); {en la ultima superficie b
v osm (sqridD) « sqQriYZIN/(28X2); {valor para r3J b
e 1= 1/rls (valor para c3 3
and;
end. {untit Dmenosd 3
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Ynidad de trazo caraxial

b
it Giraczpars;
interfece

procedure trazoparaxially,nl.nl,c & resl; var v : reall;

teplesentation

procedure trazopavaxialg

begin {procedure trazoparaxial
up = (nitu + yr{n2~n1)ec)/nl;
U 5= up

-ng; {procedure trazoparaxial

-ne. {anit dtrazpar
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