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INTROOUCCION GEi-ERAL 

En la actualidad, el trabajo de diseftador de lentes consta de dos 

etapas! 

1} La elección y predJseft.o del sistema de intem. 

2) La optlmJzaci6n del predisel\o en una computadora usando 

programas de dlsefto óptico. Muchos de estos son programas son 

poderosos paquetes comerciales, profesionales de dtsefto . 

l.a primera parte del trabajo es muy Importante porque en ella el 

diseftador desglosa el problema y trata de analizar eJ funcionamiento del 

sistema en un predisefto que se acerque tanto como ~ posible a la 

solud6n del problema. 

En la segunda parte, las modtricadones que sufre et sistema están 

únicamente bajo control de la computadora. y en caso de que el resultado de 

Ja optimización del sisterna sea de muy dificil o imposible construcción en 

el Taller Óptico, el dlsei'lador debe cambiar Jos parámetros de optimlzac16n 

o bien, encontrar un nuevo predlsefto que lleve a la computadora a 

optimizarlo en otra reaión del espacio solución. esperando obtener un 

diseno de construcci6n factible. 

Dada Ja lmportiincla de la obtencfon de "buenos" predlseftos, en este 

trabajo se planteó el problema de programar en lenguaje Turbo Pascal V 5.0 

un algoritmo de disefto de dobletes acromáticos cementados propuesto por R. 



Kingslake1
• Se espera obtener un buen diset'>o, que prácticamente no 

requiera posterior ar-reglo, o alguno mínimo si acaso, utilizando ya un 

paquete comercial de alta calidad para el Oisefto Optlco. Se muestran en 

partlcular, alaunos ejemplos de dobletes optlmlzadfJS con este metodo que 

presentan un comportamiento satisfactorio. 

En el Capitulo 1 se presenta un tl"atamlento de hl Optica Geométrica 

para aberracJones ópticas de tercer orden y se establece el marco teórico 

necesarJo para el dlsetio de Dobletes acromáticos: 

En el Capítulo Z se exPone el algoritmo de dlsefto de dobletes 

acromáticos Cf!mentados y Ja implementación del mlsmo en un lenguaje de 

pro¡ra.mación. Este capCtulo constituye en sí un manual para el manejo del 

prosrama implementado. 

El capítulo 3 contiene al¡unos dlscl\os obtenidos en el proerama 

Doblete y se hace un aná.llsJs cualitativo de los mismos atendiendo a 

variaciones e los datos de entrada. 

finalmente, se enuncian las prlnclpales conclusiones derivadas de 

este trabajo y se e.xpanen aJgunos puntos que. como resultado del trabajo 

desarrollado. serla convrnlente explorar posteriormente. 

En el A~ndice se presentan los Ustados del programa OobJete y de 

las utJlerJas programadas, comentados rengJOO por renglón. 



DEl'INICICJl€S 
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En este trabajo, llamamos elemento a una sola pieza de vidrio 

limitada por superficies pulidas. La palabra lente puede desfanar desde un 

elemtmto hasta un conjunto complejo formado por varios elementos. 

Componente" es un grupo de elementos cementados o con una pequena 

separación de aire entre ellos. E1 t~lno st.stem.. es para referirse a un 

conjunto de unidades como lentes, espejos, prismas, polarlzadores y 

detectores. 

Siempre que nos refiramos a rayos meTidlonales, (ver fi¡ura U el eje 

óplco del sistema coincidirá c<>n el eje JC, el orl&en de coordenadas estar• 

localizado ef\ el vértice de ta superficie refractora con distancias 

medidas como positivas hacia la derecha y ne1atl•as hacia la izquierda del 

origen . las distancias transwersales y en el plano meridional son 

consideradas positivas arriba del eje y ne1atl•as por debajo. Para rayos 

oblicuos, las distancias · z en la trecera dimensión son consideradas 

positivas cuando están detris de dicho plano, de tal forma. que las 

dlmenslones y y z formen un sistema derecho cuando son •lstas desde el 

espacio lma¡en hacia atrás a través de la lente. 

Figura 1 

Ola.grama donde todas las cantldadet indicadas son positivas 
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Para Jos ángulos, U designa Ja inclinación de un rayo meridional como 

positiva si se rota en sentido de las manecillas del reloj al Ir del eje 

óptko al rayo. El ángulo de incidencia 1 es positivo si se efectúa una 

rotación contra las manecillas del reloj para ir de la normal a la 

superfJcie del rayo. 

Por último, todos Jos datos que relacionan la porción del rayo que 

está en el espacio izquierdo de una superficie, usualmente el espacio 

objeto, son representados con símbolos no primados, mientras que si nos 

referimos a datos en la parte de un rayo que está en el espacio a Ja 

derecha de una superficie, se denotan por símbolos primados, 
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CAPITU..O 1 

ABERRACICN:S CJ>TICAS Y DOBLETES 

1.1 INTROOUCCIDN 

El problema del Dlsel'io Optico consiste en encontrar un conjunto de 

parámetros de una lente que minimicen los 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 a través de la lente de tal forma que la imagen de ese 

punto sea puntual tambi6n y la imagen del plano objeto sea también un 

plano, esto es, sin aparición de desviaciones en las imágenes de líneas 

rectas. Estos errores en la imagen son llamados aberracfones Óptlcas. Las 

hay de diferentes tipos 1 en general, apariecen todas mezcladas en la 

imagen • 

Los parámetros o grados de libertad que el disel'lador tiene a su 

disposición para tratar de encontrar una soluc16n al problema de minimizar 

las aberraciones ópticas son en general, los radios de curvatura de las 

superficies, los grosores, los espaciamientos de aire, los tipos de 

vidrios con sus respectivos (ndlces de refracción y las aberturas o 

diafragmas. Al variar los grados de libertad para minlmlzarlas, debe 

siempre mantenerse fija la distancia fcx:al de la lente o sistema, porque 

en caso contrario se obtiene un sistema diferente al que se quiere 

construir. 



En la sección 1.2 se presenta una breve descripción de las 

aberraciones ópticas más Importantes 

La explicación de por qué escoger un doblete como sistema a disel\ar 

se expone en la sección l.J 

La sección J.4 contiene los desarrollos de la óptica geométrica 

necesarios para el disefio de dobletes en este trabajo. 

Los comentarios finales a este capítulo están contenidos en la 

sección f.5. 
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1.2 AllERRACIONES ClPTICAS 

Existen dos daslf1cacloncs principales de 1~ aberraciones ópticas: 

1) Aberraciones monocromáticas 

JI) Aberraciones cromáticas 

Las primeras, consideradas únicamente en aproxtmacl6n a tercer orden, 

pueden subdhldlrse en dos tipos: 

l) Las que deterioran la nitidez. de la imagen haciendola 

·conrusa•: aberraclori esrerlca. coma y astigmatismo. 

U) Las que •deforman" la imagen: curvatura de campo y 

dlstorsl6n. 3 

Las segundas se deben a que el índice de refracción n depende de la 

lon¡ltud de onda. 

En squida se presenta una breve descripción de ellas. 

1.2.1 Aberraclone• monocromáticas 

1.2.1.1 Aberración Esférica. 

Se entiende como abe"actón esférica la varlaci6n de la distancia 

focal con la altura de incidencia del rayo en la lente. 

Para hacer un cálculo directo de . esta aberración, se traza un rayo 

meridional del objeto a la imagen y se encuentra la distancia imagen L'. 
, 

R•f (1) 
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Esta distancia se compara directamente con la distancia imagen paraxial 1' 

correspondiente al mismo punto objeto. Por lo tanto 4 , 

aberración esférica longtrudWl = LA' = L' - l' UJ 

SI consideramos un plano perpendicular al eje óptico que pase por el 

foco paraxial y calculamos la distancia al eje de la intersección de tos 

rayos con este plano obtenemos la aberr.ac!on esferk:• transvers.al: 

•berrKfón esfbk:• tr.tnSVersal = l..At' = LA'tan 9 (2) 

donde 9 es el '-ngulo que se muestra en la fl.,..ra Z. 

La aberración esfi:rlca puede ser expresada en tá"minos de la altura 

del rayo incidente en forma de serie de potencias. Este desarrollo· es 

bastante 11tll en el anilisis de sistemas ópticos y es de la forma 

LA' = aY2 + bY4 +cY• + ••• (3) 

En esta ecuación el primer tá"mlno es llamado aberración esfá-lca 

primaria 1 mis adelante nos ocuparemos de ~l . 

. • ;11 Optic.o 

Fl1ura 2 

Aberración esfá-lca longitudinal y transversal .. ., .... 
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1.2.1.2 C.Oma. 

La aberrac:i6n de coma ~ debe a que la illl"1p1iíicad:.O en la imagen es 

diferente para rayos q•Je cruzan la lente por distintas zonas. Si la 

ampllficaci6n para los rayos exteriores en una lente es mayor que para los 

rayos centrales, la coma e-s positiva, mientras que si sucede al reves como 

en el diagrama de la figura J, la coma es negativa. Usando la teoría de 

aberraciones de tercer orden es posible encontrar que la coma sagltal para 

una lente simple puede escribirse como 

~ = j h 2 (G p • W q) 

r' 

(4) 

donde j,h,y r son las distancias que se indican en el diagrama. G, W, 

p y q corresponden a las siguientes fórmulas 

G=~ W=~ 
4n 4n(n-I) 

J' - 1 rz • rs 
p .. ¡--;-;--¡ q = ;;-:-¡:-; '51 

aquC n es el índice de rdraccl6n de la lente, 1 y I' las distancias 

objeto e Imagen respectivamente y r1, n, tos radios de curvatura de la 

primera 1 segunda superficies de la lente. 

La conui tangencfal puede expresarse en términos de la coma sagital de 

la manera siguiente: 

CT • J es (6) 

W 
.... 

. 

(bl 

Figura 3 

(a)Cama del haz de rayos tangenciales {b)Geometrla para calcular coma 

CcJRelacl6n entre Cr y Cs 
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1.2..1.3 Astigmatismo. 

Para cxpllcar la aberración de astigmatismo consideremos rayos 

emergiendo de un punto objeto Q fuera de eje como en la rigura 4. SI nos 

fijamos en el h3z de rayos que además están contenidos en el plano 

tangencial, observamos que se cruzarán en el espacio imagen en el punto T. 

Considerando ahora los que están contenidos en el plano sagital, vemos que 

todos pasar~ por S en el espacio imagen. Determinando las posiciones de 

los puntos. imagen T y S para un conjunto de puntos objeto encontraremos 

que cst4n contenidos en superficies parabólicas eomO se muestra en la 

ffaura. De acuerdo con esto. la cantidad de astfgrn.stf.smo o dffcrencta 

&Stlgm.stlc• para un haz de rayos está dada por la distancia entre estas 

dos superficies medida a lo largo del rayo principal. El rayo principal de 

un haz oblicuo de rayos es el rayo que se encuentra a la misma distancia 

de los rayos superior e Inferior que limitan el haz y pHan a trav~ del 

sistemas. 

Las ecuaciones de las distancias astlgmátlcas para una sola 

superficie refractora son : 

n cos2f n'cos2f' n'cosf' - n cosf 

1. 

' 

n' n'cos•' - n cosf 
" -.- ... 

1. 
s 

(7) 

donde • y •• son los ~los de incidencia y refraccl6n del rayo 

principal, r el radio de cunatura, 1 la distancia objeto y 1
1 

y 1
5 

las 

distancias lmq;en T y S medidas a lo largo del rayo principal. 

Fisura 4 

(a) Vista en perspectiva (b) Corte meridional 

s._, 1'11. Al¡unOI •lltof•• 4dlnan 4• otn manera. 
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J.2.J.4 Curvatura de Campo. 

Aún cuando un sistema esté cor-regido de astigmatismo, la superficie 

focal, en general, no es plana. Esta aberración se conoce como curvatura 

de campo. Una ecuación, a tercer orden, para el radio de Ja superficie 

focal en un sSstema de k superficies es: 

1 • ( nJ' -nJ J 
p=r-lUl'E ~ 

J•I 
IS) 

donde rJ es el radio de Ja j-ésima superficie, nJ y nJ' son Jos 

índices de retracción de la interfase de radlo r J. 

Para un sistema de lentes delgadas se cumple Ja ecuación 

:_e~(~-~]~-_!_ 
r n r1 rz nf 

19) 

donde f es la distancia focal del sistema, por to tanto, en est.e 

caso, la ecuacJon 18) puede simpllrJcarse romo 

figura S 

T = curva de astigmatismo tangencial 

S = curva de astigmatismo sagital 

P = superficie focal Ubre da astigmatismo de radio p 

13 
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1.2.J.5 Distorsión 

La aberración por distorsión se manifiesta como una amplificación no 

· constante para diferentes alturas de la imagen . El cálculo de la 

distorsión en un punto imagen se obtiene de la resta siguiente : 

O = Ylmaaen - ypuu:lal (11) 

De esta íorma,la distorsión es positiva si Ja amplificación aumenta 

con Ja altura y negativa si disminuye (ver figura 6). 

14 

Imagen de una red sin distorsión· 

Imagen de la misma red con 

distorsión pcrsJtiva 

Imagen de la misma red con 

distorsión negativa 

figura 6 



1.2.2 AbeM"aclones crom:ítlcu 

Debido a que el indice de refrattión de un medio óptico Yaria con la 

longitud de onda de la luz, s.e sigue que cada propiedad que dependa del 

índice de refracción de una lente, también variará con ta longitud de 

onda. Esto incluye la distancia focal, la aberración esférica, la 

curvatura de campo y todas las demás aberraciones. Este efecto es conocido 

como aberraclón cromdtlca. 

La aberraclón crornátfca longitudbw:l se define como 

aberracfoÍl crom..:ittca longftudlnal = Lot' = LF' - le' (U) 

donde las cantidades Lr' y Le' son las distancias imagen en las 

líneas f {486.1321 nmJ y e {656.2725 nml del espectro electromagnético, 

respectivamente . 

..... 

figura 1 

Aberración Cromática longitudinal 

Un recurso usual es expresar la aberración cromática como serle de 

potencias en función de la altura del rayo incidente, obteniendo un 

desarrollo en potencias pares de la altura : 

LCH' = a • bY
2 

+ cY
4 + ... (IZ) 

El término consta?te a es llamado paraxlal o aberración cromatica 

primaria. Mfls adelante lo calcularemos en forma explkita. 

15 
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1.3 POll OOE UN OOBLCTE 

En el diseno y fabricación de sistemas ópticos, el diseno de dobletes 

cuenta con particular importancia. Esto ~ debe, entre otras razones, a 

las slguJentes: 

O Después de una lente simple correE;ida de aberradones, el 

siguiente sistema en complejidad es un doblete. 

UJ La idea de construir dobletes se debe a tratar de com~nsar las 

aberraciones de una lente simple. Se piensa en un doblete como en un 

sistema de dos lentes simple$, una positiva y otra negativa, que cancelen 

mutuamente las aberracJones introducidas por cada una de eUas. Así se 

llene la ventaja de que crece el nUmero de grados de libertad del sistema 

y por lo tanto exlste una mayor probabilidad de encontrar una buena 

sotudón al problema plilnteado. 

Uf) Este tipo de componentes es de gran utilidad cuando se quiere 

obtener la Imagen de un objeto cercano al eje y de tamat\Ó angular 

pequefto. Por consiguiente Ja aplicación más relevante es su uso en 

objetivos de telescopio. 

Por lo anterior, en un doblete es posible corregir las aberraciones 

esfl!rica. y crombtica de manera satisfactoria y el campo utillzado es tan 

pequer'lo que las demás aberra.cione5 no lntroducen ningün problema. 

Podemas clasificar los dobletes en dos grupos importantes: Jos que 

tienen espaciamiento de aire entre Jas dos componentes y tos que son 

cementados. Esto Ultimo significa que la curvatura int~rna de las lentes 

que conforman el doblete coinciden perfectamen\e y se ponen en contacto. 

En este trabajo se considerarán únicamente dobletes del segundo tipo. 

Hagamos un estudio de aberraciones esférica y cromática para dobletes 

cementados. 

16 



1.4 CJpncA CEOMETICA PARA EL DISENO DE OOllLETES 

La relación simple para encontrar Ja aberración esférica de la 

ecuación (1) resulta frecuentemente Inadecuada para el análisis de un 

sistema óptico porque no nos da Indicio de dónde aparece Ja aberración. 

Entonces es mucho má.s útil calcular la aberración como la suma de 

contribuciones en cada superficie. 

Para ello consideremos et sfcuiente dla¡rama 

Figura 8 

Aberración Esférica Longitudinal 

Aquí se muestran un rayo marginal y uno paraxial incidiendo en una 

superficie esférica. La longitud S es la perpendicular trazada del punto 

objeto paraxlal P al rayo marginal. El rayo marginal estil definido por Q y 

u. el paraxlal por y y u. 

Considerando la ecuación de trazo 

17 



S=Q-lsenU llJ) 

y multiplicando ~r u obtenemos 

Su = Q u - y sen U (14) 

Si reemplazamos u en la derecha por ye - i sen U por Qc - sin l 

y multlpUcarnO'& toda la ecuación por n obtenemos 

Snu~ynsent-Qni (15) 

Haciendo lo mismo para el rayo refractado y sustrayendo la ecuación 

sin primas de la ecuación primada llegamos a 

S'n'u' - Snu si: (Q - Q')ni 06) 

Escribiendo esto para k sui>erflcies y sumando, después de múltiples 

cancelaciones debido a que (S'n'i')1 • {Snu)i.1 resulta 

(S'n'u'l• - (Snuh + t (Q-Q'lnl (11) 

Fijindonos en la figura e obtenemos 

LA .. S/senU y LA' • S'/sen U' (18) 

entonces podemos rttscriblr (11) y despejar LA' 

[

ni u1 sen U1 J {Q1-Q1' )n1l1 
LA' •LA + l: . 

n11.'u11.'sen Uk' 1 nk'U1t'sen U1t' 
(19) 

Esta es ya una ecuación bastante mis útil para el disefi.ador que la 

ecuación (1). En esta expresión, la cantidad bajo la sumatoria es la 

contribución de cada superficie a la aberración esf~rica para el rayo 

considerado y el primer término es la transferencia de la aberración del 

objeto a través de la lente hasta el espacio imagen. 
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Manipulando esta eeuad6n y tomando la aproximación paraxlal es 

posible llegar a la siguiente expresión para la aberración esfCrica 

primaría 

LA'p = LAv • í 
1 

yn1i1 lu-u' )( i-i') 
(20) 

2 n11'uk' 2 

Can esta expresión para 1as contribuciones superficiaJes, que 

denotaremos por SC, para un conjunto de lentes delgadas cercanas, la 

contribución de la aberrad6n esférica primaria a la imagen final es 

• 
se = - --

1
- r (G1c

3 
- Gtt

2
c1 + G3c

2
v1 ... G•cc? - ~lVt + G6CVt

2
) 

no'u,,• i · 
(21) 

donde los términos con sufijo o se refieren a la imagen final y los 

otros terminas se aplican a cada elemento simple. Aquf e y et tienen sus 

significados usuales, c1 = 1/n y e = (l/f}(n-1). El símbolo vl es el 

recíproco de Ja distancia objeto del elemento en cue.Uón y Jas G1 son 

funciones del Cndlce de refracción, a saber, 

G1 >:# o.s n2 ln .. 1) 

G3 = o.s (3n+t Hn-1) 

C5 = 2 (n2-1)/n 

De esta forma obtenemos 

G2 = O.S {Zn+!Hn-1) 

G4 : 0.5 (n+2Hn-J)ln 

G• = 0.5 {3n+2)( n·IJ/n 

u·. = u. [-f r • y2 i·'r 1suma d• tas c·si 

{22} 

(23} 

Para el caso de un doblete cementado con LA1> = O esta ecuación toma 

la forma6 

l...Ap' = y2 11¡( (suma de G's]a + (suma de G's}b ) (24} 
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En este caso, de la e-;uación de Gauss para lentes delgadas y 

considerando un doblete cementado se cumplen las ecuaciones 

(vl)b = (y¡)a + C• Cn. - 1) (25) 

Clb = C2.a (26) 

a su Yez. 

Cla = Ca + CZ. (27) 

'1 
C1b = Cb + C2b (28) 

Haciendo estas consideraciones y desarrollando completamente la 

ecuación (24) se obtiene una ecuacion de la forma 

l..Ap' :a a c1
2 + b CI + C (29) 

o bien 

LA,' • A C2
2 

+ B C2 + r: (JO) 

De aquí, si se tiene una propuesta para los valores de ca y Cb del 

doblete, rcsolw-iendo la ecuación l..A,' ::a O, pueden encontrarse una o dos 

soluciones rea.les para las curvaturas de cada superficie y obtener une 

propuesta para las curvaturas de os elementos del doblete con corrección 

de aberración esfb-ica a primer orden. 

En caso de no existir solución real a la ecuación LAp' = O puede 

calcularse· el mfnlmo del valor absoluto de la fUnclón LAp'(c1) o LAp'(czJ 

y tomar ese número como solución al problema. 
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1.4.2 Aberración Cromática 

J.4.2.l Ecuaciones para lentes delgadas. 

Para corregir la aberración cromática en un doblete cementado 

consideremos el siguiente desarrollo. 

U relacl6n clilsica de las distancias objeto a imagen para lentes 

delgadas es 

1 
T = 1·• (n - lJ c (31) 

Escribiendo esta ecuación para las ICneas f" y C del espectro 

electrornagn~Ueo y restando obtenemos 

le' - Ir' le - Ir 1 
--- - --- = (n - n Je = - -

1. 2 1? f' e rv 
(32) 

donde V es el número de Abbe definido por 

V • (no-1)/(nr-ncl (3J) 

Usando la dcfinici6n de Let. (ecuación (11)) tenemos 

Lch' Lch 

~---;;=-;; (34) 

Para un sistema de lentes delgadas y cercanas, podemos sumar las 

contribuciones de cada elemento y llegamos a 

Lch 1 Lch. 1 
---·I:--
1" 12 rv 

(35) 

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

21 



residuo cromático R. Entonces. usando la ecuación para la potencia de una 

lente, 

1 
R = ¡: - - = - ¡: (e Jln) 

rv 

En el caso de un doblete, R toma la forma 

R=-ca6.na-cbAnb 

1361 

137) 

Ahora consideremos Ja potencia de un doblete delgado cementado 

t = Va (c 6n)a + Vb (e 6n)b (JS) 

desarrollano la curvatura de cada elemento obtenemos 

139) 

Sabiendo que t = J/F' y usando (Ji) y (391 pal-a despejar ca y Cb, 

encontrarnos 

Ca= +------
f'(Va-Vb)6na f'(Va-Vt.J6na 

R V• 
Cb A +------

f' (Vb·Va )6nb F' (Vb-Va )6nb 

Estas ecuaciones se llaman las ecuaciones (ca,Cb) 

iniciar el diseno de un doblete acromático delgado. 

(40) 

(41) 

son usadas para 

Después de usar las ecuaciones (ca,Cb) como una primera aproximación 

a Ja solución buscada es posible obtener un mayor grado de corrección de 

la aberración cromática usando el método D - d de Conrady que se expica a 

continuación. 
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1.4.Z.2 M~todo O - d
7 

Este método surcc de la idea de considerar Ja aberración c:romatica 

como una dJferencia de caminos ópticos de los frentes de onda para 

dlfcr~tes Jongltudcs de onda. 

En Ja figura 9. O designa cualquier sistema de lentes que refracta la 

Juz de un punto objeto e a un punto imagen e·. Del punto 8 emergerán ondas 

esfüfcas hacia el sistema de: lentes y 6te alterar& l• cunatura de Jos: 

frentes de onda 1 los dirigirá hacia B' • 

• 

fllllJr• 9 

AberraciOn crom,tlca como una dtrerencla de caminos ópticos 

Desde este punto de vista la aberración cromá.tlca consiste en que las 

ondas refractadas correspondientes a diferentes colores tendr6:n mayor o 

menor cur~atura que W' cuando sean tangentes entre si en el eje óptico. El 

e.aso de acromatfcldad perfecta existiría si fuera posible hacer coincidir 

completamente todos estos frentes de onda de diferentes colores con W' 

cuando pasan por el mismo punto del eje óptico. Esta condición física de 

acromatismo lmptlca una forma geométrica apropiada para el cálculo si 

Jntroduclmos caminos · 6ptlcos entre los frentes de onda W y ••. 

POI" definlcJ6n de frentes de onda. los caminos ópticos de puntos 

1•.r l21 
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correspondientes de W y W' son exactamente Iguales. Introduzcamos el 

símbolo d' para las distancias recorridas por el frente de onda a lo largo 

del eje óptico y O en el caso de distancias a cierta altura respecto al 

eje 6ptlco. Si consideramos esta nomenclatura para cada indice de 

refracción atravesado por el frente de onda, trayectoria total entre W y 

la superficie de la primera lente y entre Ja última superficie y W' , 

tendremos la trayectoria a lo largo del eje como td' · n' y aquélla a lo 

largo del rayo marginal igual a to' ·n'. Entonces la condición de igualdad 

de los caminos ópticos para las ondas conjugadas W y W' es 

l:(D'-d'l-n' = O (4ZI 

donde la suma se extiende a todos los espacios de lentes entre Vi y W' 

ya que para propósitos de diserio óptico se desprecian las contribuciones 

los espaciamientos de aire entre lentes. 

La condición cromática demanda que además 

l:(D'-d'Hn'+An') = O (43) 

donde An' es un pequeno Incremento en el indice refractivo 

correspondiente a pequenas diferencias en longitud de onda. La diferencia 

de las dos ecuaciones anteriores es la que expresa la condición cromática 

que deseamos. Esta es 1 

l:(D'-d')•An' = O (44) 

SI deseamos corrección cromática de las líneas F y C del espectro 

entonces simplemente tomamos 

• Esi. rt1ta no H reall:r.a de manera rl¡urou ya que an h• 1:cuaclon 142) 

P-d debe nlcuJane para el Indice n y en Ja ecuaclon 143) debe calcular1t 

para n • An entonces ID-dl11 • (D-dll'Z.. Sin embarco Hh dlfer~ncl• M 

desprecia! pesar de ello, nt• · metodo siempre ha funcionado 

eficientemente par• los dtun•dorn optlcos me\.Qdo de eorreccton 

fina da •betrcc:lon cromatlca. 
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lln' = nr' - ne' (45) 

y podemos reescribir la ecuación {44) comoq 

l:(D'-d'Hnr' - ne')= O (46) 

La longitud O se encuentra usando la relaci6n10 

D = (d + Xz - Xl)/cos U' (47) 

donde X = r (1 - cos(U+J)J y los subíndices l y 2 se refieren a la 

primera y segunda superficies de cada elemento. 

Ahora bien, en la pr•cllca., para acromatizar una lente y hacer que 

t(D'-d'J·&i' sea Igual a cero, aenernlmente se ajusta Ja curvatura de la 

últlma superficie. Supanaamos que la suma D-d para todas las lentes 

anteriores a Ja última es to, entonces, para Ja última debe cumplirse 

l:!D'-d'hm' = -i:o (48) 

De aqu{, dada d', se pude despejar el valor de D' para obtener 

acromatJcldad. Posteriormente se calculan Xt y Y1 del último elemento con 

las ecuaciones 

Xz = D' cos{U1') + X1 - d y Y2 = Y1 - D sen (U1 1
) (49) 

A continuación se obtiene el valor del radio de curvatura de la 

última superfice usando la relación 

(50) 

y el problema está resuelto . 

• Eh .. i. punto 1ur11 I• pre¡unt.. Pan qu• Indica H caleul• D-d7 Par• ni" o 

para nC7 Eh 11t1 trabajo 11 ha dlc::ldldo hM:u el calculo para nD ya qua 

nF>nD>nC y M obllan• una apro:s:lm•c::lon lntarmtdla del valor D--4. 
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1.5 CoKNr ARIOS flNALf.S 

En este Capítulo se han pre~ent.do las aberraciones monocrotnofitJcas a 

y Ja aben-ación cromática a tercer orden. Se ha discutido porqut! · la 

importancia de considerar un doblete. Se ha desarroUado Ja teori• 

necesaria para corrección de aberración esí6rica en aproximación paraxial 

y corrección de aberradón cromitica en aproximación de lentes delgadas y 

con eJ método D - d de Conrady. 

Esta es Ja base de Ja cual se partiril para desarrollar un al1orJtmo 

de diseno de dobletes cementados. 
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CAPITll.0 2 

ALGCRITMO OC DISEMJ Y a PROGRAMA DOBLETE 

2.1 INTROOUCCOI 

Basmldose en los m~todos descritos en el capítulo anterior es 

poslbleobtener un ataoritmo que optimice el disefto del doblete deseado sin 

necesidad de utillzar las tknicas usuales de optlmlzaclón programadas en 

paquetes comerciales de Dlsef\o Optico11
• Este proceso alternativo de disefio 

fue reportado por primera vez por Conradl2. Constituye uno de los métodos 

de algebraicos de disefio de dobletes utilizados por los disertadores 

optlcos principalmente en el sialo pasado y principios del presente, antes 

de la lntroducclon del cálculo de sistemas ópticos en computadoras y 

superccmputadoras. Es hasta 1978 que este algoritmo es presentado por 

Klngslake
13 

en forma de dia~ama de flujo para ser programado en una 

computadora. No se conocen paquetes o programas de Disefio Optico que lo 

11
C•tos paquetes ullllzan tecnlCH sofl1ttcadas ch: análisis nurn'rlco pata 

ancontrar m(nlmos de un• función da mérito que en ¡aner•I aa da la rorma t 

• a
1
R

1 
• a

2
R2 + ••• + ªnªn doncM IH a

1 
•on coeficientes de pHo y las a

1 
la1 cuadndoa da lu abarrac:lonH rimclÓn da los paramatro1 

Ubres dd al1tema. Consultar rahrenclas 131 y (41. 

12
Raf lll 
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utJJJcen y puede deberse a que en éstos, Jos radios 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 Implementación en un 

programa computacional. 

En Ja sección 2.2 se presenta y explica el algoritmo de dlseJ\o 

propuesto por R. Kingslake. 

La sección 2.3 contiene una lista de las principales modificaciones 

el algoritmo de diseno que resultaron necesarias en la programación. 

La sección 2.4 consta de dos partes: las características principales 

de la Implementación del programa doblete y una lista de las unidades 

programadas. 

La guía para el uso del pro¡rama constituye la sección 2.5. 

Finalmente, en la sección 2.6 esUn Jos comentarlos finales del 

Capitulo 2. 
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2.2 ALGOl!ITMO DE DISENO 

Si se considera el probJema de encontrar los radios de curvatura 

adecuados para obtener un doblete corregido de esfericidad y cromatismo, 

podemos utilfzar las ecuaciones desarrolladas en la sección 1.4 con este 

fin. 

Supóncue que se conocen ciertos datos del doblete a dlseftar como 

son: la distancia focal. la distancia objeto, los tipos de vidrio y los 

erosores de cada elemento. Para dar un primer paso a Ja solución del 

problema pueden consJderarse Jas ecuaciones (ca,cb) y asl obtener 

tnrorm.ct6n preUmlnar acerca de las curvaturas con correccJOn cromática. 

Ahora serla desea.ble conocer Ja curvatura de cada elemento con corrección 

de esfericidad. f'ara ello podemos utilizar la ecuación L.Ap• = O y 

encontrar dos posibles valores para cz. Ell.c.iendo uno de ellos, mediante 

las ecuaciones (271 y (28), podemos obtener una primera solución al 

problema. Ahora bien, es sabldo que el ml!todo D-d da una sotucJ6n a la 

correcd6n de cromatismo que las ecuaciones (e•. ett) entonces se Ignora la 

so1ucJ6n encontrada para C3 1 se resue:Jve el método 0-d para la superficie 

J. Con esto, se tiene una mejor soJuclón que la anterior, ya que se h~ 

hecho una corrección nna de cromatismo para una distancia focal dada. 

Ahora se debe saber cómo corregir este disefto de manera iterativa para 

encontrar un disel\o optimizado, que cumpla con los requlsltos de 

tolera.netas que el dísefíador impone para la distancia focal ... corrigiendo 

cromatismo ... y la esfericidad. 

El algoritmo Iterativo de dlseJ\o es eJ que se muestra en eJ dlqrama 

figura 10~ En este caso los datos de entrada son los índices de refracción 

de cada vidrio en las líneas C, D y F, el grosor en la orllla pára el 

elemento positivo, el grosor en el centro para el elemento negativo, ta 

distancia focal deseada, su tolerancia, la aberrii!lclón esr~rica permitida 

para el rayo marginal, su tolerancia y la distancia objeto. Los datos de 

salida son las curvaturas del doblete, el grosor central del elemento 
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positivo, la distancia focal obtenida y la aberración esférica para 

el rayo marginal. 

En este algoritmo, los parámetros libres para la corrección del 

disefto son las curvaturas de las superficies. Debido a que tenemos tres 

curvaturas libres, podemos corregir tres cantidades en el disel\o. Primero, 

la aberración cromática, después la distancia focal y finalmente la 

aberración esf~rica. 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 cromá.tico igual a cero. Esto 

asegura la corrección de aberración cromática primer orden. 

Posteriormente se encuentra el valor de c1 resolviendo la ecuación (29) • 

Con esto hemos encontrado una primera solución al problema planteado ya 

que las ecuaciones (40), (4l) minimizan aberracion cromática y la ecuaCión 

(29) minimiza aberración esfc!rica para una distancia focal dada y con 

estos valores se determinan las tres curvaturas. Pero esta primera 

solución puede no ser tan buena como se desea por lo tanto es necesario 

evaluar el dlsel\o y hacer correcciones. 

Suponiendo que la distancia focal obtenida no cae dentro de la 

tolerancia permitida, se realiza un escalamiento del dlsel\o como se 

muestra en el diagrama de la figura 10 y esto se repite Iterativamente 

hasta obtener un resultado que cumpla con los requisitos planteados. En 

este escalamiento, la aberración cromática para el primer elemento 

permanece corregida seg1ln la ecuación (40) y se altera según el factor de 

escalamiento del diserto. Pero la curvatura de C3 se encuentra nuevamente 

por el método 0-d y así se obtiene una solución nuevamente corregida de 

cromatlcidad. 

Una vez corregida esta parte, se procede a evaluar la aberración 

esférica.' Si ésta no está dentro de la tolerancia permitida, se toma una 

aproximación lineal de la función LAp'(cl) tratando de acercarse a un cero 

de la curva de aberración esfttica en función de las curvaturas. 

Habiendo corregido aberración esférica es necesario volver a iniciar 

todo el proceso a partir de la corrección de la distancia focal para 
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asegurar que hem~ encontrado una solución al problema planteado. 

Las ecuaciones invotucradas en Jos procesos de diseJ\o son ecuaciones 

par-a lentes delgadas. Esto implica que Jos disef\os obtenidos están 

corregidos únicamente en esta aproximacíón, sin embargo, la e\·aJuaci6n 

final para el cálculo de tolerancias está hecha con trazo exacto de rayos 

y ecuaciones para lentes gruesas. 

O.be resaltar que este algoritmo no utiliza variables ortogonales 

como parámetros libres en el discfio y entonces ño podemos hacer un 

anáJlsls riguroso para asegurar su convergencia en todos los casos. 
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2. 3 Moolí1CACIOl€5 AL ALGORITMO DE DISEÑO 

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

vio Ja necesidad de hacer algunas modiílcaclones. Estas consistieron en: 

lJ Introducción de un cambio de variable de c1 a C2 mediante la 

ecuación c1 = C• - cz debido a que la comprobación de resultados de) 

f.<rogra.ma resultaba más dírecta. 

JJ J Utlllzaei6n de contadores en cada uno de los ciclos de iteración 

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

111) Utlllzaclón de banderas booleanas para detectar casos de 

refJexl6n total interna y rayos que "º crucen las supeñlcies. 

IV) Cá.lculo del mrnlmo del valor absoluto de la función LAp'(cz) en 

caso de que no exista solución real a Ja ecuación LA.p' "" O. 

V) Modificación en la evaluación de tolerancias" para la corrección de 

la aberración esférica debido a que resulta más Util la siguiente 

condición 

Calcular ILA'cneonlrd•I - ILA'dunol - LA'toler•nel• 

) o <o 

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

solución alrededor del valor deseado. lo centramos en cero. 

Vl) Inclusión de un condicional más para la correcci6n de curvaturas 

con la aproxlmació~ lineal a la curva de la aberraclon esférica. La 

corrección original hace decrecer excesivamente 1 cz ¡, y teniendo ca fija 

durante el proceso de disefto, el valor para et crece demasiado 

obteniéndose así qUe el diámetro libre del sistema resultante es menor al 

deseado. La condición gue en la práctica se ha visto que funciona bien 

para la corrección de C2 es !dc2! < 0.001 
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2.4 l~ACION DEL PROGRAMA 

2.4.I Car&eterfltlcu principales del proarama Doblete 

El programa DOBLETE es un programa para mlcrocomputadoras PC 

compatlbles con JBM y monitor VGA o EGA 14 que sirve como auxiliar en el 

disefto de dobletes cementados corre1ldos a primer orden de aberraciones 

por esferJcldad y por cromatismo. 

Este programa ofrece al usuario las siguientes opciones 

1) Creación de archivos de datos de entrada. 

2) Creación de archivos de datos de salida. 

3) Obtención de dlsel\os corre1idos de esfericidad y cromatismo a 

primer orden. 

4) Elección del número máximo de iteraciones deseadas en el 

procedimiento de dlsello. 

5) Graflcacl6n de aberración cromática longitudinal con 

escalamiento automático. 

6) Graflcacl6n de aberración esf~rlca longitudinal o transversal 

con escalamiento automático y posibilidad de defoco. 

7} Despliegue de tablas de trazo exacto para rayos marainales en 

cada superficie para tres posibles longitudes de onda. 

8) Despliegue de las constantes paraxfales del sistema. 

9) Dibujo del doblete con escalamiento automático. 

El programa contempla posibilidad de accesar todas estas opciones sin 

necesidad de salir del mismo para mandar llamar archivos o editores o 

cambiar de modo gráfico a modo texto como en algunos paquetes 

profesionales de diseno óptico. 

Las características mencionadas fueron obtenidas programando en 

•• E• pe.lb!• •I proarama Doblelti cualquier tipo de pantalla 

modlrlc•ndo al¡unos puimelro• la unidad encucada de ¡t&rlcactón 

(Unl~d Dcra(lca, ver ap4'ndlce). 
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Las características mencionadas fueron obtenidas programando en 

lenguaje Turbo Pascal VS.O. E.ste lenguaje de: programación ofrece la 

ventaja de programación estructurada teniendo como limite único de 

utilización de memoria el tamafto íisico de la memoria de la máquina. Esto 

se logra implementando una serie de programas independientes, compilados 

en disco, que son llamados a ejecución por el programa principal. Estos 

programas se conocen con el nombre de unidades. 

Contando con esta facilidad en la programación se pensó en 

desarro11ar un programa principal consistente en un menú de opciones donde 

cada una Implicara una llamada a alguna unidad donde estarían las órdenes 

a ejecutar segUn la opción deseada. Esto tiene la ventaja de que 

con relativa facilidad se pueden quitar o afladir opcicnes sin alterar la 

estructura básica del programa. 

Además las unidades pueden llamarse a ejecución entre sí. Como 

ejemplo, en el programa Doblete, las rultnas de dlsefto, vafiuclón, y 

despliegue de tablas hacen uso del trazo exacto de rayos, entonces, basta 

la creación de una sola unidad de trazo exacto qué es llamada cuando se 

necesita por cada una de estas rutinas. La versatilidad de este tipo de 

programación se pone de manlrtesto con mayor evidencia en el hecho de que 

cada una de estas unidades funciona como un módulo independiente en la 

programación y puede ser llamada a ejecución por cualquier otro prog:-ama 

que la requiera sin nlngtln problema. Si deseamos trazar rayos a través de 

x numero de superficies, simplemente se escribe un pequel\o 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 Pro1ram~du 

La lista de unidades programadas puede dividirse en tres grupos 

atendiendo al nh·et el que se realiza al llamada a ejecución en la 

corrrlda del programa : 

J. crt /Unld~d de 'Jl>S.O de manejo de modo texto 

Declara /Unidad de declaración de variables globales 
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11. 

DpresenVUnidad para 1a presentación de programa 

Diseño /Unidad del algoriuno de diseño del doblete 

Dleearch/Unidad de lectura e impresión de archivos 

Dgesfe¡-1/Unidad de graflcaci6n de aberración esférica 

DgcromaVUnidad de graficaclón de aberración cromática 

Dgbujo /Unidad para dibujar el doblete 

Dtabmar /Unidad de despliegue de trazo marginal 

Dtabpar /Unidad de desplie~ue de constantes paraxiales 

dos /Unidad de TPS.O de llamada al sistema operativo 

Datos /Unidad de lectura de datos de entrada 

DsumaGc2/1Jnidad de cálculo de la suma de G's 

Dmarglna/Unidad de trazo marginal 

Dfocal /Unidad de cálculo y cot"rección de la 

distancia focal obtenld2 

Olpparax/Unldad de cálculo de l' 

Dtolera /Unidad de evaluacl6n de tolerancias 

Desferlc/Unldad de cálculo de la aberración esf~rlca 

()guarda /Unidad para archivar los datos 

Dfunción/Unldad de declaracl6n de funciones 

Dcal_x /Unidad de cilculo de sagitas 

graph /Unidad de graflcación de TPS. O 

Dgrafica/Unidad de ir.iclalizacl6n de modo 11tráfico 

Dgesfer /Unidad de cálculo de la ab. esférica para 

graflcaci6n 

Dgcrom /Unidad de cálculo de la ab. cromática para 

graficaci6n 

Otabla /Unidad de creación de la tabla de datos 

distancia focal obtenida 

llt. Otrazmer/Unidad de trazo meridional 

Omenosd /Unidad del método O menos d 

Dtrazpar/Ünidad de trazo paraxial 

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

implementadas. Allí se _presenta un explicación renglón por renglón de las 

órdenes ejecutadas por el programa. 
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2.5 Gu1A PARA EL USO DEL PROGRAMA 

Notación. Aquí se ha conservado la notación utilizada hasta el 

momento con la salvedad de que el símbolo ' ha sido reemplazado por la 

letra p debido a restricciones del lenguaje de programación. 

Para entrar en el programa, desde el !tlstema operativo de la 

computadora, se teclea la palabra DOBLETE. Aparece la pantalla de 

presentación del programa de la siguiente forma: 

Pro1r•m• para • 1 Dh•fKI •• 

Dobletes Acromhlco1 

Por- Clllall López Drtlz 

Pr•s lona cua lquler lacia .. 

Al presionar cualquier tf'cla, aparece la siguiente pantalla: 

Indique ta opc 16n que d•H• 

IClrear un nuevo archivo de delos 

(Slallr del pro1rama DOBLETE 
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SI se escoge la última opción, se regresa al sistema operativo de la 

computadora y si 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 menú, se despliega un nuevo menú de opciones 

Indique 1• opc:: Ión 4ue _dnu 

(L)hhr los dato• del doblete 

Graflc•r •!io•rraclón lEhr4rlca 

Graflcsr aberra el d n (CJromUlca 

(P}lntar •l doblet • 

lT)•bl• d• trezo .. •ralnal 

CV)•lora• fara•l•I •• 

(Slallr del Jroara•a 

SI se escoee la opcl6n lLJ se despllqan los datos del doblete y 

existe la posibilidad de mandarlos • Impresión o no. 

SI se esco1e lo opción (El, el provama preaunta si se desea uaflcar 

la aberración esfc!rlca longitudinal o la transversal y con qué defl)CO 

hacerlo. 

Si se oprime la letra (C), se araflca la 

cromiitlca longitudinal con e) defoco deseado. 

curva 
\ 

de aberración 

SI se opta por la opción (P) se h:ice un dibujo escalado del doblete. 

Tecleando la letra (T) el programa pregunta en qué línea se desea el 

trazo marginal (roja, amarilla o azul) .y se despliega una tabla de trazo 

superficie por superficie. 

Cuando se elige la letra (V) aparece una tabla con la distancia focal 
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efectlva del doblete. su número f y lcrs punto$ nodales primario Y 

secundario. 

Finalmente. aJ teclear la letra fSJ, se regresa a la primera pantalla 

de opciones. 

2.6 CcM>iT ARIOS f!NM.ES 

Como comentarlo rlnaJ • este capitulo es 'importante recalar ta 

estructura modtJJar del proer..ma doblete. Esta característica da van 
rtexlbllidad al usuario que desee modificar o complementar el procramo 1 

da Ja. poslbllldad del uso de las mismas rutinas con diversos rines. De 

esta manera puede irse conformando una Ubre.ria Wslca de rutinas de 

diseno 6ptico que tienen la ventaja de ser conocidas por el usuario y no 

conronnan una •caja neara.• como en la mayoría de los paquetes de dlsefto 

óptico 

39 



CAPITU..O 3 

DISEÑJ CCJ.l El PROGRAMA DOBLETE 

3.1 INTROOUCCION 

Con miras • obtener experiencia con el m~todo expuesto anteriormente, 

se decidió encontrar un diseno como referencia para hacer cambios en 

algunos de los parámetros de entrada y observar las modificaciones en los 

diseftos resultantes. 

Se eligió un sistema f /10 (con f' ::s 10 cm) y objeto puntual en 

Infinito del tipo objetivo para telescopio ya que esta es la aplicación 

principal de los dobletes acromáticos cementados. 
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3. 2 E..o4>1.0S OC DISl:ÑO OC OOBlETES 

3.2..2 Doblete Acromático f /10 

Supongamos que se desea disenar un doblete acromático f /10 con objeto 

en infinito, distancia focal de 10 cm y un error del 0.51.15
• esto cs. r = 

(10 t O.OS) cm. Para elctir la tolerancia en la aberración esférica 

lon¡itudlnal, se hlcle:-on pruebas en el programa y se vio que se razonable 

pedir que ~ta tenga un valor en el intervalo (!: 0.009) cm. 

Seleccionando vidrios BK7 '1 í4 con 0.1 cm de ¡rosar central para el 

elemento positivo y 0.2 cm como grosor central para el elemento neaativo, 

se tienen todos los datos que necesita el prQ8f'ama Doblete para encontrar 

una solución. 

Después de introducir los datos, se obtienen· los resultados de la 

tabla l. 

Distancia rocal 

r· • 10.003066 

Aberración esférica 

LA' = 0.008774 

aad.lm: de cur•atura 

rl e 4.569817 

r2 111 -4.279410 

r3 e -60. 703233 

Tabla 1 

Doblete BK7f 4 

una tolerancia •n 1• dlst.ancl• focal de •u• 1l1temas dtil 2.0X 
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El dibujo del doblete reportado por el programa es el siguiente: 

Figura 11 

Dibujo escalado del doblete. 

1111714 .... --
Nota: La escala indicada se aplica únicamente para el despliegue del 

dibujo en monitor de la computadora 
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Para conocer el comportamiento de este disef'lo conviene graficar las 

aberraciones cromá.tlca y esférica. La gráfica de aberración cromática 

longitudinal es la que ~ muestra en al figura tz. 

• e • ·-

• 

. ., ..... 
Flgur• 12 

Aberraclon cromática longitudinal 

.... ª ........ -... 
1 

En esta aráflca se observa que el valor máximo de la aberración 

cromática cae por d;bajo del valor permitido para la aberración esf~rlca 

longltudlnal, por lo tanto puede decirse que está satisfactoriamente 

corregida dentro de nuestros parWetros 
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las gráficas de aberración esférica longitudinal y transversal se 

presentan en las figuras IJ y 14 respectivamente. Aunque en el despliegue 

de estas gráficas en la pantalJa de la computadora cada curva aparece con 

el color de la longitud de onda correspondiente a cada una, en estas 

gráficas en blanco y negro podemos distinguir a qué londitud de onda 

correspanden si se consideran las si¡uientes reglas: 

I) La longitud de onda de referencia en el disefto es A = 587.5618 x. 

10 _, cm, que corresponde a Ja longitud de onda de la línea espectral 

amarilla del helio.entonces, la curva más cercana al origen, será la de 

color amarillo. 

2) La curva que sufra más desviaciones, siempre será Ja que 

corresponde a A = 486.1427 x. 10 •7 cm, longitud de onda de la línea 

espectral azul del hidrógeno. 

3) Por eliminación, la restante será la correspondiente a A = 

626.2725 x 10 ~ 7 cm, que es Ja longitud de onda de Ja tenca espectral roja 

del hldróaeno. 

A 1 • o.o.,.. 

W.714 ... 

Figura 13 

Aberración esférica longitudinal 
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A 8 f ......... 

M7f4 ... 

Figura 14 

Aberración esférica transversal 

En Ja gráfica de aberración esf~rica longitudinal se observa que 

sería conveniente Introducir un defoco positivo del orden de la mitad del 

máximo de la aberración obtenida para Interceptar Jos rayos más cerca del 

eje óptico y as{ mejorar la calidad en Ja Imagen. Cor. esta modificación, 

obtenemos las gráficas de las figuras 15 y 16. 
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• 1 • ··-

.. ' ··-

/ 

-..rst6n Ear•te. '"-ltmlfWI .. ,_•0.-•n• ... 
!gura 15 

Aberración esférica longitudinal 

~rat-..i b'*''* rr_,...1 
oerac:a•o.-·•r••.*ib 

Figura 16 

Aberración esf~rlca transversal 
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La escala en las gráficas de aberración se ha reducido 

considerablemente. Analicemos estos resultados. 

Es sabido que el límite de resolución de un sistema óptico está dado 

por el radio del disco de Airy. Tomando esta cantidad como pa!"ámetro de 

comparación en este dJsel\o resulta el siguiente desarrollo. 

El radio angular del disco de Alry esta dado por 

9A • 1.220 VD (SI) 

Para la curva de mayor aberración, A = 486.1 x 10-
7 cm y en este caso 

O • 1 cm, por Jo tanto, 

9A • 5.930 x J0-
5 rad 

y el radio lineal del disco dado por rA = 9Af es entonces 

rA • 5.930 x 10-4 cm 

Comparando este •alor con el máximo de la gráfica, obtenemos 

r• 

4.53 x 10- 4 cm 
- < 1 

5.930 x 10- 4cm 

(52) 

(53) 

(54) 

por lo que es sistema esta limitado por difracción para esta longitud 

de onda para objetos puntuales en eje. Las demás longitudes de onda son 

mayores que Ar entonces sus correspondientes discos de Airy son también 

mayores, paro sus cunas de aberración en la gráfica están por debajo de 

la curva para Ar por lo tanto el sistema está limitado por dtrracción en 

todas las longitudes de onda graficadas. 

Se puede comprobar que los resultados de evaluación de Doblete son 

razonablemente comparables a loS reportados por paquetes comerciales. Las 

diferencias se deben a que 6tos utilizan coprocesador matemático, lo 

cual lmptlca mayor precisión en los cálculos, y a que cada programa 

utlllza diferentes algoritmos para el cálculo de aberraciones. En ta tabla 
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SRF 
1 

SM 

2 Y- pt"esenta una ewaJuací6n de este diseño en el paq~te St:PER-OSLO. 

a significado de las siglas en el listado es el siguiente;-

SRF es el número de la superficie 

EfL es la distancia f¡y_a.J eíectin 

rna es el número r del sistema 

SA.l es la aberración esférica a tercer orden 

CMJ es la coma a tercer orden 

A5J es el astigmatismo 

PZ3 es la CUMatura de campo 

DS3 es la distorsión 

PAC es la aberración cromatica pa.raxial 

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

desplazamientO'i transversales 

SfiF RADIUS THICKUESS APERTURE GLASS 
1 o.sooooo A AIR 

2 4.569817 0.157000 0.50f;0(10 5 BK7 
~ -4.279410 (J.200000 0.49518::: s F4 

-60.703233 1 fJ. (j()(J()()Q 0.490852 s AIR 

5 0.113554 5 AIR 

EFL FNB 
1O.1)';3088 l<J.003008 

5A3 CM'.'!. AS3 PZ3 os:: 

-(),()()()147 -<JJJ<J•)ú13 -1.22087E-1)6 -1.86395E-06 -Z.8~67~E-07 
0,000195 -8.10619E-06 3 •. :':7035E-<J7 z.::.7751E-07 -2 .. 38981E-OB 

·-(), 000(_;54 q. 25'397E-06 -1. 58879E:-<;6 -1. 57082E-07 :.99743E-07 

-0. (1(J(J()bO -<;.000123 -1).0000ZS -o .. 01)C;Ol8 -6.830'.;0E-OB 

SRF PAC 

2 -o, 1)(/1)291) 

3 1),1)00584 
4 -O. 00(J29S 

SM -0.0000:9 

Tabla Z 

Evaluación del dlsefto BK7f"4 con el paquete SUPER-OSLO 
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Sí para alguna aplicación específica fuera nec6ario corregir estas 

aberraciones aún más, ya se tiene un buen predisel\o como punto de partida 

para ser optimizado en un programa más poderoso que Doblete. 

Para tratar de hacer un analisls cualitativo de la eficiencia del 

algoritmo de dlserlo se cambiaron uno a uno Jos datos de entrada. 

respetando las tolerancias, y se obtuvieron los resultados de la siguiente 

tección. 

3.2.2 An,li1l1 cualitatiwo de la eficiencia del procrama Doblete 

3. 2. Z.1 Primer caso: Camb[o de vtdrLos 

En el ejemplo anterior. la dispersión to nUmero de Abbe) de los 

vidrios elegidos es 

Va = 64.17 !BK7l 

v. = J6.6J (1'4) 

y resultó ser una selección razonablemente buena. Cambiemos primero 

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

LaFNJ2 con V• = 49. 71 

SFll con V• = 25. 76 

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

Oi1tancla focal Aberración eaft!rica 

r• = 10.049873 LA' = -0.497931 

RadlOll de curvatura 

rl = 1.412861 

rZ = -2.797817 

rJ = 2. 999419 

Tabla JA 

Doblete BK7LaFNJ2 
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Distancia focal Aberración esfflrica 

r · = 9. 999579 LA' • 0.003659 

lladlos de curn.tura 

rl = 6.054548 

rZ = -6.475389 

r3 • -13.911498 

Tabla 38 

Doblete BK7Sfll 

Como era de esperarse, para el caso de un vidrio con mayor dlspersl6n 

se obtiene un dlsefio con menor corrección en la aberración esf~rica que 

lncluso se sale de la tolerancia permitida J Doblete no encuentra una 

mejor solución. En el caso del vidrio sru con menor dispersión que F4. 

los resultados mejoran tanto en precisión de la distancia focal como en la 

aberración esférica lonaitudlnal para el rayo marginal. Entonces 

comvendría cambiar la elección de vidrios por BK7-SFll en lugar de BK7-F4. 

Cambiando ahora solamente el primer vidrio escojamos en sustitución 

FKS4 con V• 90.7 

Ll.F2 con V • 41.17 

Aquí, según los listados de las tablas 4A y 48, la elección de un 

vidrio de dispersión elevada para el primer elemento, es ta mejor y por lo 

tanto COhvendria condidcrar los vidrios f'K54-F4. 

Distancia focal Aberración ed'érlca 

f' a 9. 999412 LA' = O.OOZZZ9 

Radios de cur•atura 

rl = 5.559007 

50 

r2 = -4. 98372.9 

r3 • -10.646612 

Tabla 4A 

Doblete FKS4F4 



Distancia focal Aberracidn esférica 

f' = 10.046440 LA' = -0.234246 

Radios de curvatura 

rl = 1.812868 

r2 = -2.398802 

r3 = 3. 378030 

Tabla 48 

Doblete Ll.FZF4 

SI ahora se commblnan Jos dos vidrios que arrojaron los mejores 

resulatdos obtiene el mejor dlsefio entre todos los anteriores. Estos 

vidrios son FKS4 para el primer elemento y LAFN32 para el segundo. Los 

resultados están en la tabla 5 

Distancia focal Aberración esférica 

f' = 10.049873 LA' = -0.497931 

RadlOll de curvatura 

rl = 5.442628 

r2 = -7.614361 

r3 = -11.931903 

Tabla 5 

Doblete FKS4Sfll 

De estos resultados es posible concluir que el algortlmo de, disen.o 

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: Camblo en la dlstancfa focal 

Empecemos por aumentar la distancia focal en un 15 cm y 20 cm y 

después hagamos reducciones a 5 cm y 3 cm. En los listados de los diseños 

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

progresivamente mejores resultados (ver tabla 6). En cambio, sl pedimos 
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doblete-; con distancias focales peqtJeftas, (ver tab1a7) el algoritmo 

entuentra soluciones con desviación razonable en Ja distancia foca! pero 

aberraefón esférica considerable. En eJ caso de dístancias focales 

-nUmcros f en general- cada vez más cercanas a l o menores, este proceso 

de diseno ralta completamente. En general, si deseamos encontrar dobletes 

cementados con nümero f .::ercano a 1 debemos optar por algún o1ro métocfo de 

dJsefta y generalmente por sjstemas ópticos con más grados de libertad que 

un doblete cementado. Esto mismo se aplica al valor absoluto de distancias 

focales negativas. 

Distancia. rocal AberracJón esfirka 

f' = 20.001533 LA' = 0.004636 

Distancia focal Aberración e1fér lea 

f' = 15.002045 LA' = 0.006061 

Tabla 6 

OobJetes con lf > 10 

Distancia focal 

r· = s.006086 
Distancia foca 1 

r· = J.042437 

A~rración esfe'rlea 

LA' = 0.016323 

Aberración esférica 

LA' = 0.032589 

Tabla 7 

Dobletes con lf < 10 

3.2.Z.3 Tercer caso: Cambio en los grosores 

Como puede verse en los datos de ta tabla 8,en este caso el algoritmo 

no es tan sensible a variaciones en el grosor del segundo elemento, sin 

embargo, Jos cambios en el grosor del primer eJemento sí afectan de manera 

considerable el valor para el radio de ta tercera s_uperficie. 
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Distancia focal Aberración esrertc~ 

f' • 10.004775 LA' = 0.008446 

Radios de curvatura Grosores: 

C"} : 4.52775J d. Otllla = 0, IOQ 

r2 = -4.279410 da centro .. O. J57 

rJ = -68.411461 dn cent.ro = O.too 

Distancia fDCal A.berrAción esf,rica 

f' = 10.020904 LA' = 0.006243 

Radios de curvatura Grosores 

rl = 4.388731 da orilla = 0.200 

r2 =- -4.279410 d. centro ~ 0.258 

rJ = -122.161043 db eefl'tto == 0.200 

Distancia focal Aberración esf4!rica 

f' = l0.0J0446 LA' = 0.009400 

Radios de curvatura Grosores 

rl a 4.642377 d., orlll• = 0.100 

r2 = -4.279410 da centro = O. l56 

r3 = -SZ.463978 dn untt"o "" 0.300 

Distancia foc•l Aberración esfdrlca 

f' = 10.006550 LA' = 0.009000 

Radios de curvatur.a Grosore• 

rl = 4.1619l7 d• otlll• = 0.300 

r2 = ... 4.2'79410 d. centro a 0.359 

rJ = 4}4.051471 db c•ntro == 0.200 

Tabla 8 

Cambio en el grosor de cada elemento del doblete 

3.2.2.4 Cuarto caso. Camb(o en la dtstancta objeto 

El programa doblete también funciona para. disenar dobletes con 

distancia objeto finita. En general, puede dlcersc que es p¡ograma ha sido 

capaz de encontrar soluciones en todas las pruebas realizadas. 
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3.3 CoNa..USKKS 

Para este algoritmo los resultados mejoran al seleccionar vidrios de 

alta dispersión para el primer elemento y baja dispersión para el 

segundo. Una correcta elección de los vidrios puede ser un factor 

determinante para encontrar un buena solución o no. La elección del grosor 

de cada elemento no es de gran relevancia en el algoritmo, pero deben 

elegirse grosores que faciliten la construcción del doblete en el Taller 

Optlco. E.n términos generales puede decirse que el parámetro crucial para 

el disef\o de dobletes usando este algoritmo es el número f. Para dobletes 

con valor absoluto del número f mayor que 1 se obtienen resultados que 

caen dentro de la tolerancia para la distancia focal. Para el caso de 

correccl6n de la aberración esférica, el método de disel\o resulta un poco 

limitado ya que tos disel\os de salida no siempre cumplen con las 

tolerancias deseadas. La corrección de la aberración cromática queda 

siempre determinada por la eficiencia de corrección del método 0-d. En 

general basta una iteración global para encontrar el mejor resultado de 

este algortimo. 

Para dobletes rápidos con valor absoluto del número f menor que 7 

elalgoritmo va perdiendo precisión hasta fallar completamente al acercarse 

a l. 
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CCH:LUSICU:S GO-ERALES 

El algoritmo de diseno de dobletes acromáticos presentado por R. 

KJngslalce16• basad:o en Jos m~todos algebraicos tradicionales de Diseno 

Optlco fue programado en el Programa Doblete. Se utilizó lenguaje el 

lenguaje de programación Turbo Pascal V 5.0. Este programa además de 

contener el algoritmo de disefto con algunas modificaciones para mejorar su 

eficiencia, tiene opciones de graficación, trazo de rayos y manejo de 

archivos de datos. La esturclura modular del programa Doblete facilita, al 

usuario Interesado, Ja modificación o complementación del programa y la 

utilización de las unidades programadas para otros fines de diseño óptico, 

que en sí conforman una librería básica para el Disef\o Optico asistido por 

computadora. 

El algoritmo de disefto programado muestra la capacidad de encontrar 

buenas soluciones. SJn embargo, la hablJidad y experiencia del usuario 

para su uso es importante. En el caso de que se necesite algún diseno con 

mejor corrección de aberraciones que las que realiza el programa Doblete, 

puede utilizarse un pr?grama más poderoso, con la gran ventaja de que ya 

se Uene un prcdiseño inicial, como es necesario para poder accesar este 

tipo de programas. 
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Para incrementar la versatilidad del programa en el disei\o de 

dobletes, serla deseable desarrollar los siguientes puntos: 

[) Estudiar el algoritmo de correción de la aberración esférica. Es 

conveniente encontrar un criterio para modificar las curvaturas en 

incrementos pequei\os que sirvan para la corrección de esta aberración y el 

diámetro efectivo del sistema no se vea afectado de manera considerable. 

U} Para una mejor correción de la aberración cromática se propone la 

corrección por el método D-d a diferentes alturas y no sólo en el borde de 

la apertura del sistema. 

no Estudiar la posible traducción de estas ecuaciones de disel\o de 

lentes delgadas en ecuaciones para lentes gruesas y utilizar el mismo 

algoritmo de diseE\o. Es posible que así es obtengan mejores resultados 

durante la optimización. 

lv) Estudiar la generalización de estos algoritinos para el caso de 

dobletes con espaciamelnto de aire ya que en este caso se tienen más 

grados de libertad para la correción del diserio. 

vl Analizar cuál sería la forma de estas correcciones para el caso de 

objetos fuera de eje y consideración de las demá.s aberrclones de tercer 

orden. 

Como comentario final, cabe seflalar que ~te tipo de trabajo de 

análisis Y programación de ecuaciones algebraicas tradicionales ahorra 

gran cantidad de trabajo de escritorio al disef\ador óptico que lo utiliza 

y se adquiere gran experiencia en el disei'to más eficientmente que 

utilizando directamente con grandes paquetes profesionales comerciales de 

Diseno Optico. 
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APE"1:llc:E 

A continuación se presentan el listado de programa Doblete y Jos 

listados de las unidades programadas que utiliza Doblete. Para facilitar 

su uso se anexa el siguiente índice: 

Procrama o Unidad 

Doblete 

Unidad de dlsef\o de doblet ~ ... acromáticos 

Unidad de declaracion de variables globales 

Unidad de presentación del programa 

Unidad para lectura de archivos de dates 

Unidad para Ja graficación de aberración csf~rJca 

Unidad para h• graficaclón de Ja aberracf6n cromAUca 

longitudinal 

Unidad para le dibujo del doblete 

Unidad de cálculo y despliegue de constantes 

raalna 

Al 

A4 

A6 

AS 

A9 

A12 

Al4 

Al6 

paraxlalcs A.IS 

Unidad para Ja labia de datos. margin:de!: Al9 

Unidad para lectura de datos de entrada A20 

Unidad de cálculo de C2 usando la suma de Jas Gt A2J 

Unidad dctrazo marginal y cálculo de o A26 

Unidad de cá:Jculo y corrección de la dlstancla focal A28 

Unidad de cálculo de la distancia imagen paraxlal A29 

Unidad de evaluaclón de tolerancias A30 

Unidad de evaluación y correción de la aberración 

esférica 

Unidad para guardar Jos datos en un archivo 

Unidad de declaración de funciones 

Unidad de c!lculo de la Jntersección de la superficie 

A31 

A3Z 

con eJ eje óptico A35 

Unidad de utileria~ para graficaclón AJ6 

Unidad de graíkaclón de la aberración esférica A40 
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UnJdad de trazo exacto para la graficaeión de 

aberración cromática 

Unidad de trazo exacto para Ja tabla de rayos 

marginales 

UnJdad de trazo merJdiona1 
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A1 

Programa para el Diseño de Dobletes Acromatices 

Pragr• Doblete; -.::rt. 
declara, 
dpresent, 
diseno, 
dleearch, 
dgesfer 1, 
dgcromat, 
dgbujo, 
dtabm•r 1 

dtabpar j 

<Unidad de declarac1on de variables globales) 
<Unidad de presenta.cien del programa ) 
CUnidad de diseño de dobletes ) 
<Unidad de lectura de archivos } 
<Unid•d para la graficac1on de ab esfer1ca ) 
<Unidad pa1·a la gra-ficacion de ab cromatica l 
{Unidad pat·a el dibujo del doblete 
C.Un1dad para la tabla de tra:::o marginal 
<Unidad para la tabla de valores pat·axiales > 

cm111t: 
e •e•' (constantes para identificar opciones 
L "L'; 
5 = •s·; 
E = "Eº; 
p •p•; 
T 'T'; 
V = •v•; 

.,., 
opcion : char; 

prac9dur• menu; (procedimiento para despliegue de los menues) 
.... ,n Cprac..:lur• menu > • 

textbad.ground ( 1 ) ¡ 
te::tco1o.-( 15); 
r..,_t: 

clrscr; 
wri teln; 
writeln; 
writeln; 
writeln( • Indique la opcion que desea'); 
writeln; 
writeln; 
writeln; 
writeln( • (C)rear" un nuevo archivo de datos•)¡ 
w1·iteln; 
w,-iteln; 
writeln; 
writeln(' 
writeln; 

(L)eer un at"chivo de datos ya creado'); 



writeln; 
writeln; 
writeln(' (S}altr- del programa. Doblete•); 
r-eadln(opc1on); 
c ... opc1on af 

A2 

'e~ 1 C : di sena { fpdeseada, fpencontrada, fptoleranc ia, LA¡::;deseada, 
LApencontrada ,LAptoleranc 1a, naC .naD. naF ,nbC ,nbO, 
nbF, da. db, da.centro, O. ·.-1 a, L.p. ca, cb, e 1 ,c=,c3,a,b, 
hlZ,h:l, fa, fb, lppara,,:, 1ter·ac1on_a, 
i terac 1on_b ,max l terac ion_ a.imaginaria, rep i tel, 
rep1te2,nomb1·e); 

• 1' ,L leearch 1 YO! fpdeseada. fpencontrada, fpt.:11era.ne1 a, 
LApdeseada, LApencontrada ,LAptoleranc i.:.., el ,c2, 
c3, naC ,naO ,naF, nbC, nbO,nbF ,da,dacentr·o, db, D, 
vla, i ter·ac l on_a, imaginaria. nombre, 1); 

's' ,s begln 
textbackground (o;; 
clr"scr; 
ex1t -· -· '8"1ti1 ( upcase(opcion) in (C,L,Sl ) ·-t te~tbaci.ground ( 3); 

clrscr; 
te:1tcolo1·( 15); 
wr1teln; 
wr1 teln; 
wr1teln (' 
wr1teln; 
wr1teln; 
wr \teln ( • 
writeln; 
wr1teln; 
wr1teln(' 
wr i. teln; 
wr iteln; 
writeln(' 
writeln; 
wr l teln; 
wr i leln(' 
wn.teln; 
wr1teln; 
writeln( • 
w1·iteln; 
wr1teln; 
wr1teln( • 
writeln; 
wr1teln; 
wr1teln( • 

lndiQue la opcion que desea' l; 

(L)istar los datos del dot.l.ete')¡ 

Graficar Aber'racion lE)sfer1ca'l; 

Graficar Aber·racion (C)r·omatica'}; 

(P) 1ntar el doblete'); 

(T)abla de trazo marginal"); 

(V)alore:s pi1orax.1ales~); 

(S)alir' }; 
writeln; 
readln(opcion); e- opcion ~ 



• l ·, L leearch1 vol Tpdesea.da, -t=pencontr a.da, fpt.o leranc 1a, 
LA~deseada, LApenccntr·ada ,l-f..pto1 ero.ne i.o, e 1. e::, 
c3, naC, naD • naF 1 nbC, nbO, nbF. da, dacentro. db, O, 
vl a, l terac ion_ e-, i inag inar la, nomb1·e, =.) ~ 

•e', E esfer ica(naC, nbC, naO, nbO, naF, nbF, da, Clb," la, O, e 1. c2 ,e~, 
Lp ,dacentro, 1 maginar'" i.:.. nombre); 

•e' ,C cromat 1ca(naC, nbC ,nao ,nbO ,naF, nbF, da, db, v 1a,O,c1 ,c2 ,c3, 
Lp, dacentr'"o, 1rnag i nar la 1 notnbr"e); 

'p •, P d ibu;a( c 1, c2, c3,esca1 a, O ,da.centro ,db, nombre); 
,t •, T tablamargina l (naC,nbC.naD, nbD, naF ,nbF ,da,db ,vla, O, el, c2, 

c3 ,Lp ,d.acentro, 1mag i nar 1 a); 
'v' ,'J tablaparaloa 1 ( 1, naD,naD,r.bD,nbO, 1,dacentro,db ,el ,c:?,e~. 

's' ,S : menu; 
.,d; 

O, .fpencontr'"ada); 

wtt.11 {upcase(opc1on) in (5)); 
9'd; Cprac9dwr• menu 

btltln 
presenta.e ion; 
menu; -· 

{programa principal 

(programa principal 

/ 



Unit :>iseno; 

tnt•rfac• -Declar,;¡, 
Datos, 
OsumaGc2, 
Dmarg1na 1 

Ofocal, 
Dlppa.rax, 
Oto lera, 
Desferic, 
Oguar·da; 

Unidad de Diseno de Dobletes Ac!"omaticos 

<Unidad de lectura de datos de entrada 
CU de calculo de la cond1cion de suma de G's 
(Unidad de trazo del 1·ayo marginal 
{U de calculo de la distancia focal obtenida 
<U de calculo de 1' par·ax1al 
{U de calculo de tolerancias en el diseno 
(Unidad de calculo de la aberr·acion esferica 
{Un id ad pa1·g a1·ch i '"'ª'. datos 

A4 

prcx9dur• d isenaCver fpdeseada, fpencontrada, fptol eranc i a, LApdeseada, 
LApencontrada, LAptoleranc 1a, naC,naO,naF, nbC ,nbD ,nbF, da, 
db, da.centro, O, 11 la, Lp ,ca ,cb, el, e:? ,c3,a ,b, h 1:? ,h21 ,fa, fb, 
lppara~ : real; var iteracion_a,iteracion_b. 
max1ter·acion_a ; 1nteger·; imaginaria,repitet ,repite~ 
boolean; ver norr.bre : etrtnt>; 

Calgoritmc de diseño de R. l<íngslaJ.:e 

praclldur• di s~na: 

tt.gtn <pracmur• disena 
leedatos( .fpdeseada, fptoleranc ia ,LApdeseada ,LAptol eranc ia ,naC ,naD, 

naF ,nbC ,nbD ,nbF, da, db ,dac:entro, D. vla. ma:: i terac 1on_a ,nombre, 
imaginaria); 

imaginaria := false; 
cal cul a_c 1_c2 (naC ,na.O, naF ,nbC, nbD ,nbF, vl a, fpdeseade1, ca ,cb, e 1, c2, a ,b, 

imaginaria); 
rep1te1 := true; 
repite: := true; 
iter·acion_a := O; 
...,,1. ( (rep1'te1=true) and ( 1maginaria=false) and 

( iteracion_a<maxiteracion_a)) da 

"''" iterac1on_a := iterac1on_a + 1; 
iteraC'ion b := O: 
Mhtl• {re'Pite2 =·true) and (im.aginar1a -false) md 

e iteracion_b<10) da 



-; 

1111111n 
iteracion_b :t:' iterai:1on_b + 1; 
rayomarg in al ( naC ,nao, naF, nbC ,nbD.nbF, da. db. v la, O. 

el, c:Z, c3, Lp, da.centro, 1mag i nar i a) ; 
lf imag1nar-ia = false th., 

b911ln 

AS 

fpencontrada := efl ( 1,naD,naD,nbD,nbO, 1,dacentro, 
db,c1 ,c2,c3,a11,al2,a22); 

... o 
.,d; 

tol E>ranc j al C fpdeseada, fpencontrada, fptoleranc i a, 
r"epite:!); 

lf rep l te:! = t,.ue th., 
nueva_ e 1 ( c2, fpencontrada, fpde~eada, ca ,e 1); 

lf imaginaria = false thS1 
b1111ln 

lpparax := lppar(dacenti-o,db,D,cl ,c2,c:3,naD,nbD,vta,O) ¡ 
LApencontr·ada := LAp{Lp. lppara~); 
tolera.ne ia2 ( LApdeseada, LApencontrada .LAptolerancia, 

,.epitel l; 
Jf rep1tel = true thmn 

b99ln 
nueva_c2 (ca, D, a ,b, LApdeseada ,LApencontrada, 

lpparax,cl ,e::); 
repite:: true 

Md; 

guarda ( fpdeseada, fpencontrad.a., fpto l er anc 1 a, LApdeseada, LApencontrada, 
LAptoleranc: 1a, e 1, e~ ,c3, naC. naD, naF ,nbC, nbD,nt:.F, da,dac:entro, 
db, o, vl a, itera e: ion_ a, nombre); 

9"d; Cprac.tur• d1sena 

<unlt diseno 



A6 

Unidad de decla.rac1on de variables gleba.les 

1M1it dec: lar<1; 

int•rf'ace 

Cm'lllt 
m1dX 
midY 
maxX 
maxY 
num 
escala 

t ...... 

259 (coordenada central de la pantalla en )( 
'.239 (coordenada central de la pan tal la en V 
639 (coordenada ma:dma de la pantalla en X 
479 (coordenada ma:dma de la pantalla en Y 
::Zb; {numero de puntos a graf.icar· en cada curva 
1001 (escala del d1bujo del doblete 

rayo = array [ 1 •• 13) of real; 

var 

Cdatos del trazo de un rayo en una interfase 
aberra.cien array [1 •• num) of real; 

iteracion_a, 

iter-acion_b, 

maK i te rae íon_a 

fa, 
fb, 
fpdeseada, 
fpencontrada, 
Fptoleram:ia, 

h12, 
h21, 
LApdeseada, 
LApencontrada, 
LAptolerancia, 

na.e, na.O, naF, 

nbC, nbD, nbF, 

ca, cb, 
da, 
db, 

Cvalor de la aberrac1on para cada r·ayo 

Ccontador del numero de iteraciones en el 
(ciclo a del a.lgor·itmo de diseno 
(contador del numero de iteraciones en el 
Cciclo b del algoritmo de diseno 
enumero maximo deseado de iteraciones en el 
(ciclo a 

1 integer; 
Clongitud focal del elemento a del doblete ) 
(longitud focal del elemento b del doblete > 
e longitud focal deseada para el doblete ) . 
(longitud focal obtenida ) 
(tolerancia en la discrepancia entre las dos } 
(anteriores } 
(segundo punto nodal del elemento a del doblete> 
(primer punto nodal del elemento b del doblete ) 
Caberracion esferica deseada para el doblete ) 
Caberracion esf'erica obtenida } 
(tolerancia en la discrepancia entre las dos ) 
(anteriores } 
(indices de ref't·accion de la lente a en las } 
Clineas C, D y F respectivamente } 
e indices de refraccion de la lente b en las ) 
(lineas C, O y F respectivamente ) 
(curvaturas de las lentes a y b t"espectivamente) 
(grosor de la orilla para el elemento positivo 
Cgt"osor del centro para el elemento negativo 



da.centro, 

el, c2, e::, 

a,b, 

1, 
vla, 

o, 
Lp, 
lppara:c, 
a1 t ,a12,il22 

imaginaria, 

rep1tel, 

repite2 

real; 

: boolean; 
nombre 

: atrln1; 
1 ... 1-tatlCSI -· 

{g 1- 05~.- del centro para el elemento positivo 

A7 
) 

~cur-.raturas de las super•i=ic1es 1, 2 

Ccoeficientes a y b de la e:cpres1on 
(para la aberracion esf'.er"ica 
(d1stancia ob;eto 
(1n11e1"so de la distancia objeto 
{d1ametro de la lente 
<L prima del rayo marginal 
tl prima para~1al 

y 3 respec:) 
cuadr-"t1ca) 

l 
) 

l 
) 

) 

) 

{bandera que indica si el argumento de la raiz) 
(cuadrada es negatiVo > 
{bandera que indica si debe l"'epetirse el ciclo) 
Ca del pr·og,.ama) 
(bandera que indica si debe repetirse el ciclo) 
Cb del prograrr.a) 

(nom del archivo de datos de entrada y salida > 

!&.W1lt declara 



AB 

Unidad de p,·esentacion del programa 

1nt.,.fac• 

proc:.....,.• cspera(M,y : 1nteger); {detiene la corrida hasta que > 
{se pulsa una tecla > 
{caratula de presentacion del . > 
(programa ) 

prac9dur• es;ier" a: .. .,, 
e::--. : cna1·; 

.... in Cpractldur• espera 
;:t.o,..·,.lx,y); 
.... ite( ºPres1orie cualQuier tecla ••• '); 
,...,.1te:n: 
:h : = 1·cad~ ey j 

.,d: ~pracedur• espera 

pracedure on~sentu.: ion; 

-· 

b9IQ in Cprac9dure presenta.e ion 
:e•·t:!:ia.ckground( 1) ~ 
:.: .-s=r; 
:;~_.t::clor{ 15); 
i;::-::o ... ·;: ::;, :<1); 
... ,. ¡ t-: { 'F·rc..'.]r-•ma de Diseño de Doble tes Acr·omati ces' l; 
q:;.::.A/\~5,¡~) 0 
... ,.1te' 'Po,- Citlali Lope::-Orti:'); 
WS;>el'.;¡,(3~,::!Q); -· C.prac:9dwr• presentacion 

<untt: presenta 



A9 

Un¡dad para lec:tura de los archivos de datos 

) 

unit dleearch; 

t.199 printer; 

t:)'lltl 
datos::= real; 
a1·chivu = #ile ol datos; 

1mpresion : char; 
i ; JntegE>r; 
data : errav t 1 •• 211 af dotes; 
f : a1·ch1 vo; 

prac9dure l siearch 1 va (var /:pdeseada, f'pencontrada, -fptolet·anc ia t LApdeseada, 
LApencontrada ,LAptolerancia,c1 ,c2,c:<l,naC,naO,naF, 
nbC,nbD,nbF ,da,dac12-ntro,db,D,vla. : re.al; var 
iteracion_a : intege,-; var imaginariél : bcolean; 
ver nombre : .tring;. indicado"" : word J; 

prac9dur• leearehivo; 

b11Qin 
1# indicador = 1 t"9n 

bllQln 
wrttelnl' Eser· iba 
raadln(nombre) 

end; 
assiqn(f,nombre); 
,-eset(fl; 
ofar t := l ta 21 da 

t"ead(f,data(iJ); 

',nombre); 

<lee los datos del diseño del 
{archivo deseado 

<prac:Rure laearchi"'o 

el nombt·e del archivo que desea usar'); 

close(.fJ; 
writeln( • 
writeln( ~ 
writeln( ~ 
writeln( • 
writelnC • 
writeln{ • 
writeln( ~ 
writeln( • 

fpdeseada = ',dc;.ta[l):1:6J; 
.fpenc:ontrada = • ,data(2) r 1 :ó) J 
-fptolerancia = ',data[3):1;3); 
LApdeseada '!:: ',datat4J:1:6);: 
LApencontrada = • ,data(S): 1 :ó); 
Laptolera.nc::ia = ",data(6):1:3); 
r1 = ',data[7);1:6J; 



wr1teln(' r: =' ',da.t¿,.(6]:1:b); 
wr-1teln(' r·::. = ',dat.at9J:lté>l; 
wrHelnC • naC • ,d.ata.(10Jt1 :6) 
wr1teln(' naD •,d¡sta[11):1:6) 
writelnt• l"l•F ',dc'.l!t.a(1::):1:b) 
wn teln{ • nbC • ,data(13]: 1 :b) 
wnteln<' nbD = ',d-ata[l4Ji1:6) 
wntelnl • nbF ',data[15Jtl:6) 
i..irtUdn(' da= ',da.ta(l6):1::!.); 
l•W1teln!' dace.-nlr·o = ',datol[17):1::.); 
..inte\n(' db = ',da.ta(18):l:3); 
~ntelnC' D = ',data(1~):1~2); 
writ~lnl' ,.:Ja = • ,data.t:O]:l :3); 
wr1teln(' lterac1on_o!I = ',data(:!1]:1:0); 
fpdeseaQa. data[ 1); 
fpencontr·ada := dat.:.!2J; 
fptolewa.ncia := data('3); 
LApde5~ada := data[4); 
LApenc:ontrada. := data(5J; 
LC:lptole,.anc.ia t= data[6J; 
el := l/da.ta(7J; 
e:! := 1/data[8); 
c'3 := 1/data.(9); 
n.:.C data(lQJ; 
nao : == data(l 1 l; 
naF t= data( 1~); 
nbC := data[13); 
nbP :~ data[l4J; 
nbF p: d.:.ta[15J; 
dG := d.a.ta(16J; 
dacet'ltro : = data[ 17~; 
db := d.ata[ 19]; 
D :=< data.(19); 
vla ::=" dataf~OJ; 
1ter-.?ciean_a := round,data.(21)); 
1m¿¡,g1na1·1a :=: false~ 
rf;>cdln; 
wr l teln C • Oes;e« e>sta in-for·mn.c ion impresa'? ( S/N) •); 
reildln( jmpresion); 
tf upcase(1mpres101·,) = •s• th., 

b'"l!in 
1oi11•1teln(Jst, • 
wr1teln{ lst); 
M'JtelnClst, • 
w1•it~ln(lst. • 
writeln1 1 .,t,' 
wr1telntlst, • 
writeln~ lst,' 
writeln(lst, • 
writeln(lst,• 
hr iteln!lst.' 
wr1teln( lst, • 
wr1te'.~dlst~ • 

•,nombre); 

.fpdeseada = '.data.[1);1:6); 
f"pencontrada = •.data(~): 1 i6); 
.;ptoleranc1a-=- ',data(~J:t:3J; 
LApdesaada = ',de1ta(4]:1:6); 
LApencontr·ada = ',data[S): 1 i6); 
Laptolerancia = • ,data(6]: l :::.) ; 
rl = ',data[7):1 6)t 
r:? = ',data(8]:1 b); 
t·~ ~ • ,data[9)1 l 6); 
naC = ',data(10) 1:6); 

AIO 

¡ 



9"d; 

wt'itelnClst,• 
writelnClst, • 
wr1teln(lst,• 
writeln( lst,' 
writeln(lst,' 
writeln(lst, • 
writeln( lst, • 
wr1teln(lst,• 
writeln(lst, • 
writeln( lst,' 
writeln(lst,' 

-d; 

nao ',da.ta(11J:!:6) 
naF ',data[l2]:1:6) 
nbC ·,data(13]:1:6) 
nbO ',data(14]:1:6} 
nbF ',data.[15):1:6) 
da= ',data.[16):1:6); 
da.centro= ',data(17J:l:3); 
db = ',data(18]:1:3>; 
O=- ',data[19]:1:2)¡ 
vla = ',data(20]:1:3); 
iterac1on_a = ',data(~l]:1:0)1 

{lf 
<prac9dur• leearchivo 

<untt: dleearch 

A11 



Unidad para la gr,af1cac1.:;r. de la aben·ac:1on esfertca 

1a1lt dgesfer1; 

lntllf'fece 

.,... dec la,-a, dfunc: ion, dc:al_)(, dlpparai< ,grapt-•• dgrafica,dgesFer; 

.,.,,. 
XI, 
1.2, 
lpparaK, 
de.foco, 
aU;<, 
max, 
ma>:::C, 
maxzO, 
max::F, 
ma..:C, 
ma~o, 

maKF .. 
yC, 
yD, 
yF, 
zC, 
zO, 
zF 

real: 

{sagita de la primera superficie 
Csagita de la segundac superficie 
(¡' 
{defeco para la grafic,a 
{var·iable auxiliar 
<valor max1mo de aberraciones 
{•1alor ma;.;1mo ab transversal en 
(valor max1mo ab transversal en 
(valor ma::1mo •b t1·ansversal en 
<valor ah longitudinal en 
{valor maximo ab longitudinal en 
(valor· max1mo ab longitudinal en 

(altura de inc en la pri1flera sup 
:aberr·acion longitudinal en e 
Caberrac1on long1tudinal en D 
Caberrac1on longitud1nal en F 
Caberrac1on tr'ansversal e 
{aber'rac1on t1·ansversal en D 
{aben·ac1on transversal en F 

aberracion; 
opcion 

: char·; 

pracmure es fer ica ( naC .nbC, noiD, nbO, na.F ,nbF ,d.- ,db, v la. O ,e 1 ,e=, e:. : real; 
ver Lp,dacentro : rea:: ver iir.aginar1a : boolean; 
nombre : tltrlng); 

prCK:..Sur• hazgrafica(ma:<C,ma:(D,ma:tF .defeco : real; x ,yC,yD,yF 
aberra.e ton; leyenda : ftr&n9); 

pracedur• es fer ica; 

119!1ln 
r-" 

writeln(' 
wr"iteln( • 

tpracedure esferica 

Desea Aben•acion .. Esfer·ica (T)ransversal o'); 
(L)ong i tudinal ?'); 

l 
l 
l 

·) 

e ) 

D ) 

F l 
Cl 
0) 

Fl 



All 

read ln ( opc 1 on); 
wttll upc:ase(opc1on} J.n ['T' .'L'J; 
calculaX(c1,D,X1)¡ {calcula sagita de ls sup 1 
calculal((c;;:,0,..:2); {calcula sagita de ls sup 2 
dacentro := grosorcentro(da,Xl,X2); {calcula grosor el centro de a 
wríteln(º Valor para el defeco? ')j 

readln(def'.oco); {p1de defeco pat'a la grafíca 
1 pparax i = 1 ppar ( dacentro, db, o, e 1, c2, e:, naD,nbD, vla, defeco) ; C 1 'c/deFoc} 
modografíco{O); <inicial i2a modo graf'ico > 
pint.aorilla(7); {pinta el m.;wco } 
pintae;es; (pinta los ejes ) 
grayoe;<acto ( naO,nbD, dacent,-o, db, O, el ,e:, e:, 1pparax,X1 ,L¡:;, maxD ,maxzD, 

1ma91naria,,.,,yD,zD); Ctraza rayos y cal ab esf'er en O 
grayoe:.:acto( naC, nbC, da.centro, db, D ,e 1, e:, e:;, lppara):, X 1, Lp ,maxC ,maxzC. 

imag1naria 1 x. 1 yC,zC); <traza rayos y cal ab esfer en C 
gl"'ayoexacto( n F ,nbF ,da.centro ,db ,D 1 cl 1 c~ 1 c: 1 lpparax,X1 ,Lp ,maxF ,max::F, 

1magínaria,i<,yF 1 iF); <traza ra·,-os y cal ab esfer en F 
i# upcase(opc1on) in ['L'J th., {grafíca la .ab deseada 

ha;:graf 1ca ( maxC ,ma1<.D ,maxF 1 defoco, x, yC, yD, yF, 
'Aberr-ac1on Esferica Long1tud1nal') 

hazgrafi ca ( ma¡.czC, maxzD, ma x::F, defeco, 1<, ::C, ;:O, zF, 
"Aberr-acion Esferica Transversal•); 

mtd; <pr-acmdur• esferica 

pracmur-• hazgr-afica; 

llegln 
if maxF > mal<O thm 

au1< 11= maxF 

•I• 
aux := ma;(D; 

if au:< > maxC th9" 
max s= aux 

•I• 
ma>< := maxC; 

for i : = 1 ta num da 
graficiil( x( i J, yC[ i J ,ma><,red, i); 

<prac.9dur• ha::grafica 
<encuentra el val ma.x entre las 
{aberrilciones par-a C,D y F 

Cgrarica punto a punto la ab es-f 

#ar 1 := 1 ta num da Cgraf1ca punto a punto la ab esf 
grafica ( )([i] ,yO[ i J ,max ,yel low, í); 

far i := 1 ta num da <grafica punto a punto la ab esf 
grafica( x[ i] ,yF[ i J ,ma:<,blue, i) ¡ 

titulos(max,defoco,leyenda,nombreJ; <escribe lm:. titules en la grafica) 
readln; 
closegraph; 
r-estorecrtmode; 

md; 

<ter-mina modo grafico 
Crestab lece modo. texto 
Cprac.9dur• hazgrafica 

Cunit dgesferi 



Unidad para la gra<ficac1on de la aiber"rocion c1·omatica longitud\nal 

Wttt dgcromat; 

UMe dec la.ra ,á.func ion ,de.a l_x, gra.ph ,dgrofica,dgcrom f 

var 
'1. 
x:, 
de-foco 

"· y, 
yC, 
yF 

: rtoal; 

1 aberr"ac ion; 

<sagita d@ la sup 1 
(sagita de la sup 2 
Cvarable auxiliar de defeco 

Caltúra del r-ayo en la sup 1 
(.lb cromat1ca par• cado'l x(i] 
<L' en C para cada xCil 
CL' en i=- pal"'a cada x[1J 

Al4 

pracl9dur• cromat ica(naC,nbC:,naD.nbOtnaF ,nbF ,da,db ,vla,D,ci ,e~ ,c3 : real; 
ver Lp,dacentro ; rea.1; var imaginaria ; booh:oan; 
nombre i st:rtnt); 

prac91dur• r:~omat1ca¡ 

11991n 
rnodografico(O); 
p1ntaor11lai(7); 
p1ntaieJe5; 
de.foco := O; 

Cgrafica aberracion cromatica 

~prac.SUr• crom.lt.: ica 
<1niciuliza modo grafic::o 
Cpint• el marco 
Cpint.ai: los ajes coordenados 

calculaX(c1.,D,X1); Ccal lol sagita de la sup 1 
ealculaX.(c:2,0,X~>; Ccal lol sagita df:.> la s.up 1 
dacentro := Ql"Osorcentro(da, Xl, X2); Ccal grosor en el c::ent1·0 de •a 
9crayoexacto CtrnC ,nbC, dacentro,db, O, e 1 ,e: ,c3, X 1 ,Lp, imag in.aria, x ~ yC); 
gcrayoaxacto(naF ,nbF" ,dacentt·o, db ,D,c 1 ,c2, c'3, X 1, Lp, ima91nar ta, x, yF) J 
far i :== 1 t:a num da Ccalcula ab cromat u::a ) 

y(1l :o yF(ll - vC(i); 
ma},'. ;:::: abs{ y[ru.un]) f 
for t := 1 t:a num da 

&f- ~bs(y[iJl > ma:.-: thmn 
max := aba{y[iJ); 

.far i := J ta num da 
graf1ca(;.::( t) ,y[ i) ,max,red, i J' 

Cencuent.-a el valor maximo de 
(aberrac1on cromatlca 

(ma.ndd roofical" cada punto 

t t tul os ( moll: ,defoca, 'Aberraé::ion Cromat ic:a L.ongi tud ina.l •,nombre); 
readln; 



.. d. 

e losegraph; 
restorecrtmodef 

.. d; 

<~inaliza mado gra~ico 
{restabbece modo texto 
Cprac.Suf"'e cromatica 

<unit dgcromat 
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¡. 
1 

Un1dad para el 01bu.,¡o del doblete 

interfeca 

sarocedw-• d ibuJ.a: (e 1, e: .c::,esca: la, O .dacentr·o, db 
titulo : Rrint>; 

v•r 
radiol. 
radio:. 
radio:;, 
xl ,y1, 
k:?,y:Z, 
x3,y'3 word; 
oiirccoi::irds i arccoordstype-; 
rl, 
r2, 
r:: : real; 

pracectur• dibujñ; 

1H19in 
modo9raf1co(Oi; 
pintaori 11.:t.(7); 
setcolor{7); 
escala ; = DtmaxY 1'2.; 
D := ma.xY/2; 
da.centro 1= dacentrotescala; 
db dbtescal•; 
r1 := l lcl; 
..-:: := 1/c2; 
r'l ;= 1/cZ; 
rad102 := round(abs(r::iescala.)); 
x2 := round(m;;n:X/:Z-db-rad107.); 
y:2:= round(ma~Y/2): 
radiol := round(abs(r·t•esc.ala)); 
xi ;= round{m.;i,;(X/:-db-dacentro+rad101}; 
yl := y:; 
radio~ ;e round(abs(r·=•esc:ala)}; 
x.'.3 := round(mcJxX/2-ra:dio3); 
y3 p:: y'.2; 
i~ radiol > :Si)O then 

real; 
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-· 

l 1netro!,.;.ndf;r,.;.. ,t/:;:-dcicer-,tro-db) ,r·o·.ind( (•T<a,.Y-0)/'.:1, 
round ( :;;:,..< l /':.-da.t.entr O-el~) t r-ound ( (~a:~Y-t-:i .\ /'Z) • 11)) ··­t>mQln 

1~ rt > 1) th ... 
are( xt ,.,.t ,90,270,radtol) ··-are ( xl, y1, 270,90,radiol); 

... d; 
if rad102 ;. 2500 th., 

11 ne( round ( ma;<X/2-dacentro) 1 round ( (n;axY-0 )/~} 1 

round { maxt/2-dacentro} 1 round ( ( maxV•O >1::) +10) ··-119gln 
if r2 O th8" 

are( :.!2,y:" 1 90,:7o, r.adio2) ··-are ( x2, y: 1 270 1 90 1 r.ad l o2); 
.,d; 

lf radio: > :'500 thWI 
l 1ne ( round ( ma¡.¡X/Z) , round ( ( ma1CY-0)/2), 

round(:r.aJoex/:) ,round( (ma:<lf•D)/::?)+10) ··-119gln 
if r~ > O thm't 

are ( :.(3, y3, 90, 270, radio:;) ··-are ( :t3, y3, 270, 90, rad io3 >; 
mnd; 

setv 1 ewcort ( 12, t t , maxX-20, round ( ( maJoCV-0) /2 )+10,true); 
floodfilt< 15,15,tl); 
setv1 ewport ( t 2, round ( ( maxY•O) /2) + l<J,maxX-12 ,ma1CY-12, true)¡ 
Tloodf111 ( 15, 15, t 1); 
outte::t XV ( 440, mawY-round (maxY /:-t-0/2 )-50, titulo); 
re.adln; 
closegraph; 
re!Storecrtmode; 

.. d; 
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LnicJitd de calculo y despl1.:gue de constantes para;<1ales 

int•f"face 

..,_. cr·t,declara,d•acal; 

ver a11. 
al:.". 
a::..: 

: r"eal; 
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praclld\lre tab l apa.r"ad al (nt 1, nt 1 ,n í: ,nt2 ,ni:; ,nt3 ,da.centro. db. c.1, cZ, c3, O 1 • 

real; var f'.pencontrada. : real); 

prac•ur• t.;.blapa,.ax1al: 

ll99ln 
fpencontrada := efl (ni 1,ntl ,n12,nt=,n13,nt3,dacentro.db,c:l ,c2,c~, 

all,oi.12~a22); 
hl:Z := ( 1-al 1 )/(-~12); 
h:?l t= ca2:-1 )/(-a12); 
clrsc:r ¡ 
QOtoXV(20,5); 
•·Wite( 'Datos parax1•les'); 
gotoXY ( 5, 8); 
write{ 'efl = • ,fpencontrada:1:6); 
goto.('/(5, 10); 
wr1te('Pr1me1· punto nodal = ",h12:1:6); 
gotoJ:Y<S, 12); 
w.-1t.e( 'Segundo punto nodal =· ,h::!1: 1 ;6); 
qotoXV{5,14); 
w1·ite( "Mf"" ·~fpencontrada/O:l:bl; 
readln; 

.. d: 
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Unidad pat·u Ja tabloi: de datos mar91nales 

wsit dtabmar; 

..,..., crt .,prtnter ,dec. ld.rC1idfuric1on ,dc•l_X ,dtcilbla; 

Yltr 
XI, {,;a9ita d<! I• superf'1c:1e 1 
X2 Csagitil. d<! l• &uperf'ic:ie 

: real; 
tra:olC, Ctra:o l• $Up 1 linea e 
tr.-::o::c, Ctra:o la sup 2 linea. e 
tra:o;;c, Ctra:o la sup ::; linea e 
tra.::o1D, ct,.-a:o la sup 1 linea D 
tra::o:o, Ctra:o la sup 2 linea D 
tra;:o3D, <tra:o en la •up .. linea D 
tra::olF, Ct1·a:o en la sup 1 linea F 
tt·a::o:ZF, <tra:o en la sup ~ linea F 
tra:o3F Ctra:o en la S<.<p ., linea F . rayo; 

praced..,.• tab 1o:Jtnargina 1 (naC ,nbC ,naD, nbl>,naF' ,nbF, da, db ,vl ~, D, e: 1 ~c2,c:3 : real; 
ver Lp,dacentro: real; var imaginaría ; booleanJ; 

pracfldure tabl .. murginal; 

-· 

flegln tpractldur• tablamarg1nal 
calc:.ul.aX(cl ,D,Xt); {cal '<tagita de la superTicie 
c:alculaX(c2,P,X2l; Ce.al sagita de la-super-ficie 
diiicentr'o := grosarcent1·o(da,Xl,X2);Cca1 el grosor en el centro de a) 
clrscr; {limpi.;i; la pr.nta.lla ) 
d.itosmarginal (naC,nbC,naD,nbO,naF ,nbF ,de1cE!ntro,db,v1.a,D,c1 ,c2,c:l,Xl .Lp, 

imagin,¡r ia, trazo te, trazo~C ~ trazo3C, tnt::ol O, trazo:?D, 
traz:o~D, tra=olF', tr"w~o:'.F, trazo~F); 

readln; 
.,d; 

Ct:alcula )' dE!spl iega la tabla 

Cpraclldur• tablam.ar91nal 

C!M1i~ dtabmar 
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L'n1dad de lectur-a de d.;:itos de .-:?ntrada 

Wttt datos¡ 

1.nterf«• 

..,_ crt, dpresent, dguarda ,d leec111·ch; 

pracmure leedatos 

( vatr -fpdesead•, 
Fptoleranc1a, 
LApde.seada, 
LAptolerancia, 
naC, 
naD, 
naF, 
nbC, 
nbO, 
nbF, 
da, 
db, 
da.centro, 
o, 
vla 

var' a.a;:iteracion_a 

ver nombre 

var imaginaria 

Car1•t 
5 = '5'; 
N = 'U'; 

inf'inito, 

nuevo 

1, 
muda1 

real; 

s 1nteger; 

strtng; 

boolean); 

char; 

1 real¡ 

~proc.ed1m1ento de lectura de datos de 
{entrada 
~d1stanc:1a Focal deseada 
ctoleranc10 ,;:on la tistanc1a focal 
{aberrac1on e10 .. rerica deseada 
Ctole1·anc1a en la abern1cion esferica 
Cind. de refracc1on C del elem. a 
(" D 
{" F 
e·· e b 

D 
(" F 
{grosor en la orilla de la lente a 
{grosor en el centro de la lente b 
(grosor en el centro de la lente a 
{dtametro de la lente 
{inverso de la distancia objeto a la 
Cta. super-fic:íe > 

(constantes para la identi'ficacion de 
Cope: iones 

(dice s1 la distancia obJeto él la 
:primer-a superficie es inf1ni to o no 
Copc:1on para un nuevo arch de entrada 

{distancia obJeto a la ta. supe,-ficie 
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baigln -fprac9dUr• leedatos 
te..-tbac• ground { 7) ¡ 
c 1.-sc:.r; 
te:1.tcolor(<)); 
reip•et 

wr1teln (' Desea abrir un nuevo ar"chivo de datos de entrada'? (5/N)"); 
wr lte (' '); 
,-ea.dln (nue"o); 

... u1 
upca.s.e(riue"'o) tn (S,fJ); 

lf (nue110 = 's') ar (nuevo= 5) th., 
begln 

wr1teln ( • Escriba los =>1gu1entes datos')¡ 
wr1teln ( • Valor de la lon91tud focal del doblete'); 
wr1te ( • •); 
ritadln (fpdeseada}; 
wr1teln (' Tolerancia en la longitud .focal'); 
w,.1te ( • '); 
,-eadln {fptolerancia); 
.... r1teln (' Valor de la aberrac1on esferica permitida'); 
wr i te ( • •); 
read ln t t..A¡:::ideseada J; 
writeln (' Tolerancia. en la aber"racion esfer1ca permitida'); 
wr1te {' •); 
readln (LAptoleran.::1a); 
writeln (' Valor de na en la linea C'J; 
wr 1 te ( • •) l 
,-eadln (naC); 
wr1teln (' Valor de la linea 0'); 
wr t te (' •); 
readln tnGaOJ; 
wr1teln (' Valor de la linea F'); 
write (' '); 
readln (naF); 
wr1te-ln (' Valor de nb la linea C'); 
wrtte (" '); 
readln (nbCJ; 
wr1teln (' Valor de nb en la linea O'); 
wrtte ( • '); 
re.:tidln (nbO); 
wnteln (' Valor de nb la linea F'); 
write (' '); 
readln (nbF); 
writeln (' Valor del grosor de la lente positiva en liL orilla'); 
write (' '); 
readln (da); 
writeln (' Valor del grosor de la. lente nei;iattva en el centre'); 
wr i te ( • •); 
readln (db); 
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wr"1teln l' Valor" ael dlo~etro libre de la lente'); 
wr1te ( • '); 
t•eadln (0); 
...... t 

ir4riteln {' lEs infinito la distancia del ObJeto'); 
wrtteln {' a la prime1·a su¡:>erficie? lS/N)'); 
Wl'"tte (' ') i 
readln (infinito); 

untll 
upc3se( infinito} in cs,~n; 

Jf (infinito= 's') ar (infinito 5) thS'I 
vla := O 

•l-
bmvln 

Wr"iteln (' Valor de \,;i; distancia ObJeto')f 
wr íte (' ~); 

r·eadln ( l); 
vla := 1/ l; 

.,d; 
writeln t • Numero max1ma de ite,-ac1ones deseadas')¡ 
Wr"Íte (' •) j 

readln (ma:,iter•c 1on_a); 
guarda ( fpdeseada, 1, fpto lerancia ,LApde'!.eada, t , LAptoleranc i a, l, 1, 1, 

naC, na O, naF, nbC ,nbO ,nbF, da, 1, db, O, vl a ,max i terac i on_c. .• 
nombre); 

.. d 
•l­

bmvln 

•d; 
nd. 

l eearch ivo( fpdeseada ,muda 1, fptoleranc i a ,LApdeseada, muda l, 
LAptoler-ar.c io ,mudal ,muda t ,muda 1 ,naC ,naD ,naF, nbC, nbD, 
nbF ,da, da.centro ,db, D,vla ,ma:: i ter-ac ion_ a, ima.g inar ia, 
nombre,1); 

.,d; 
Cpracfldura leeda.tos 
lunit datos 
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Uniddd de calculo de c.2' usando las sumas de lPs G"s 

unit d~umaGc2¡ 

int•rf"ece 

~ dpres.ent; 

ver 
Va,Vb t ,.eal; 

functian ca,bbe(nC,nO,nF : real) : real; 

prcx:ttdur• ca_c:b ( i"pdesead.;., Va., Vb ,naC, naF, nbC ,nbF 

prcx:lldur• m1nes-fer1ca(naO,nbD,ca,,cb,vla i real; 
imaginaria : boolean); 

can et 

,,., 

¡._ ""' -1; 
p = •p•; 
N = ºN' i 

Gla ,G2a ,G::a,G4a ,GSa,Gba, 
Glb ,G2b ,G:Ob,G4b ,GSb ,Gbb, 
vlb, 
e, 
c2pos, 
c2neg 

1>1gno 
; real; 

char; 

{calcula el numero de abbe} 
{de los vidrios ) 
: real; ver ca,cb : real); 
{ctillcula el valor de las J 
{curvaturas ca y cb 
Yar el ,c2,a,b : real; v•r 
{calcula el minimizando 
<aberracion e&~erica 

{constante auxi l 1ar 
{opcion de ra1z positiva 
{opcion de rai;: negativa 

<coe-f G del ele a del dobl) 
<coe-f G del ele b del dobl} 
(inver de dist obj para b > 

<sol el con ra1z positiva > 
Csol el con rai;:= negativa·) 

{op del signo de la rai: 

•rcx9dur• calcula_cl_c2(naC,naD,naF ,nbC,nbD,nbF ,vla, -fpdese~da : real; 
ver ca,cb,c:l,c2,a,b : real; 

fw.ct ian abbe; 

ver imai;inaria : boolean); 
Ccal el y c2 minimi:ando 
<aberracion esferica 



t19vln 
abbe := tn:i-1)/(nF-nC); 

.,,d; 

prac.ctura ca_ct-; 

11991n 
ca 1 / ( fpdeseada• (Va-Vb J • ( naF-naC) ) ; 
c:b := l/tfpde:;eadat(Vb-V.;,)t(nbF-nbC)); 

.,d; 

ñlnct lan abbe 
drf de nume1·0 de abbe 
fw'lctian .:.~tie 

Cprocedur• ca_cb 
(curvatut"a p,;u·a a 
~curvilitura para b 
{pracedure ca_cb 

pracedur• calc:ula_G1tn: real; v•r Gl,G:,G:.,G4.G5,G6: r~al); 

b"'illn 
Gl 
G:: 
G"! 
G4 
G5 
G6 

mnd; 

b9Qln 

:= 
;= 

: = 
:= 
:= 

(f;.S) •nt.nt(n-1); 
(íJ. SH (:"tn+l) t (n-1 l; 
(0.5) t(31n+1) • (n-1); 
(Q.5)1 (n ... ~)t tn-1 )/n; 
(n•n-l )/(ni (0.'5)); 
(0.5)1(31n+2)1 (n-1 )/n; 

calcu 1 a_Gi (nao ,Gt a ,G:a .,G3a,G4a ,G5a, Gba); 
ca lcu la_G1 C nbD ,Glb, G2b ,G3b, G4b ,G5b ,Gbb l ; 
vlb := vta + ca t (naD-1); 

tpracedur• cal.::ula_Gi 
(valor para el coef Gl 
(valor- para el coef G2 
(valor para el coef G3 
c .... alor para el coef G4 
Cvililor pan11 el coef- G5 
{valor para el coef G6 
Cpracmur• c:alc:u1a_G1 

{pracedur• m1nesferica 
{calculo dw G's para a 
{calculo de G's para b 
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l 
l 
·) 

} 

) 

l 

a := (G4atca)+{G4btcb) ¡ {calculo de coef-icientes 
Cde la ecucic1on cuadrat1ca) 

b := (G'.:atcatca-G2btcblcb-G5alcatv1b-GSbtcbtv1b); 
{para LAp' 

e := ( Gl a•catcatca) + (Gl btcb•cb*cb )-(G3a•ca•ca•vt b )+ (G::btcblcblv tb }+ 
(G6alcalv1btv1b )• (G6blcblv1btv1b); 

lf (btb-4talc)<O ~h91 {si el discrun1nante de 
b91tn na ec es negati"o ent ••• 

w1·1teln ('PRECAUCION, rai:: cuadrada 1mag1nar1a en suma Gs'); 
e:: := (\.tb)/(2ta); {ma::imo de- la para.bola 
el := e:! + ca¡ {val corresc de e:: 
wr1teln c•Et ma:11mo de la parabola do e:'= ·.c'.::1:6); 
writeln ('y por lo tanto el • et :t :6) ¡ 
espera ( ;;:4, 48) 

.,d af' •1- (jf' 
b99in C•l• 

c:pos := (l:tb -t (sqrt (btb-4i""-tc}))/(::ta);Ccal de las sol de la) 
c2neg := O:tb - (sqr·t (btb-4talc)))/(:?.ta);tec cuadratica ) 
write>ln ('La ra1z pos1t1va de suma Gs da c2 •,c:pos:1:6, 

'r2 = ',1/c2pos:1:b); 
writeln ('La raL::: negativa de suma Gs da c2 = •,c=neg:t:ó, 

'i-2 = ',t/c2neg:,.1:ó); 
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rmp••t: 
wnt;:;:·ln {•¿Escoge ud. la ra1: pos1t1va. (f") o la negativa ltO ~·) 

l"'eadln (s1gno); 
... tll 

upcase (signo) in (r-,Nj; 
I• (signo= •p·) ar t;a1g:"10 = P) ~he"I 

e:? c:Z;ios 

•1-
e: := c=neg; 

e 1 := c2 -+ ca; - C•l• 
Cpracedur• minesfer1ca 

pracedur• calcula_ct_c~; 

-· 
IMrgin {pracmdur• calucula_c1_c::2) 

Va := abbe(naC,naD,naF); {num de abbe par•a el a ) 
Vb := abbe(nbC,nbD,nbF); {num de abbe para el b ) 
ca_cbtfpdeseada,Va,Vb,naC,naF,nbC,nbF,ca,cb);{cal de curv de a y b ) 
minesferica(naO,nbO,ca,cb,vla,cl,c2,a,b,1maginaria);Ccal de el y c::2 

mtd; <prac9dur• calucula_c1_c2> 

Cunit dsumagc:Z 
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Un1da.J de t.ra::o murg1nal y C:.i'tlculo de e:. J 
int•r~.ac• -dec l a1·a 1dfunc: l on ,dciil l_;:, dtra::mer • Dmenosd; 

., ... 
XI, {sagita de la sup 1 
x: cs.91ta de t• sup 

1 real i 
trai.ot, (dato~ del tra:o en la sup 1 
tra.zo2, ~datos del tt·a;:o en la sup : 
trazo~ (datos del tr.;i::o I• sup 3 

: rayo; 
pracedyre 1·olyomarginal (n.;.C~naD,naF" ,nbC,nbD,nbF ,da,db,.,,.1ai,D : re.al; 

var cl,c:?,c::";,Lp,dact:tntr·o : real; 
ver imaginaria : bOOli;!On) j 

<tra;o e>~acto del rayo milqpnc.l 

bllgin Cpracmdur• 1·C!.vo marginal 
c.alculaX{cl,D,~l}; <c•lcula la coor·d X pei1·a lo. supl} 
ca.lcul•Xtc::,o,x::); {calcula la coord X pa1·a la su¡:¡:!) 
da.c:entro := g1·oscrcentro(da.,Xl,X::1; {calcula. el c¡ros.or en el centro} 

'Pª,.ª el elem&nto a } 
tra::ol t 7 J i1wctan ( W•vla) / ( 2+C::• X 1 tvt a))); 

tra:ot[BJ Gin(tra:.ol(7J>; 
tr.;::o1[9J cos(tra;:o1[7)); 
t• v1a = O t"-t 

tr.a.::o1[ 1J 
•l• 

tra:.c1[1J ::= 

0/2 

tra:ol (8)/vf a; 

Cc.;ilculu U para el 1·.ayo margina.U 

{s1 los r·ayos son par-~lf!.los e!.l 
(eje optico ent ••• 

tH• 
Cca.lculo de O cuando los rayos 
(no son paralelos al eje opti.co 

t Yiltomer idiona 1(e1, 1,naD, tt"ao:ot • imaginaria); 

lt: imaginaria= f:ali;e th., 
llelin 

tra::o=[7) p: tr·a;:ol(lOJ; 

(tra::o del ,-ayo atr·ah•es de la 
'p1·imera ~uperi=1c1e-
{si no ap~rec::io una t·;ü;: lmag 
(if' 
<acb,.11'llli.::.ac1on de tJ 



-· 

trozo::![B) 
tra::o:[9] 
tt'a.:c:'[l) := 

s1n (tra::o::(7J}: 
cos(tra:o:[7)); 
tra:o1 [ZJ - dacentrot ( tra:o:2[8)}; 

(transferencia a kli! sig sup 
tra:omer id ion a 1 ( c2, nao, nbD, tra::o:? •imaginaria); 

A27 

Ctrazo del rayo atraves de la 
{segunda superficie 

..... (lf' 
1# tmaginar"la = false th., (si no aparec10 una rai:: imag 
llelln <lf' 

O_d (naF ,naC ,nbF, nbC, da ,dacentro ,db, tra::ol [9), tr-a::o:Z(SJ 1 t1·azo2[9), 
tra:o:t12J,tra:o:(t3J,c3); Olamada a O_d para calcular c3 > 

tr"a:o:.(7] := tra::o2( 10); (actual i zacion de U > 
tr-a:o:::;(BJ sin 1 tra:o"3[7)); 
trazo:::;(9] := cos(trazo3[7]); 
tra::o-:;(tJ := tra:o:?(2J - db•tra::o:::caJ; 

(tronsfenmc.ia a ~a sig sup 
tra:omer id 1ona l { c3 .nbD, 1 1 t ra::o".;, imaginar 1a) 

Ctra::o del l'"ayo atraves de la 
(segunda superfic:ie 

-; {jf' 
Jf' imaginaria = false t.,_, 

Lp := tra;::o3[1J/s1n{tra;::o3[10J); 
Cpracmdur• rayo marginal 

CW1it dmmrgina 



Un1d.;id de c:alc:ul:i y correcc1on de la dls.la.nc1a f"a<al obtenid,;. 

untt dfor.:-1; 

tnterfac• 

var 
01,0::,D::: : re>A1; 

~c.t:tan e-fl (n1 l ,nt t ,n1.::,nt:,n13,nt~,d,¡:¡,c:entn::i,db,c1 ,t:,c:> : rea·1; ver 
a11 ,a1=,•=2 : real) : real; 

A28 

<ca1cul.a la d1st .foclllll efec:t1va } 

prac.adur• nwevb __ cllt::?,f"pE:>nc:ontr"ada,fpd~st.'ada : re.:al; var ca,c.1 : r·e;a,l); 
{calcula uri nuevo v.-101· de c2 
(por es.;1calam1ento pa.r·a obtener 
(14 dista.neta focal deseada. 

~ctian efl; 

11-Vl" 
01 ::= {nt1-ni.1Hc:1; 
02 :'= (nt2-ni2)tcZ; 
o:; : :: f nt'.!-n 13, •c:.3; 
•l 1 : = 1-( C d~cent,.o/nt 1 l • ( 02+0'3)) -( ( db/nt2 J tO!. )+ 

t ( dPc:.P-ntro/nt l) t (db/nt=) •o::•o~ l; 
a 1 :2 (-01-0:-0=.i. ( ( d.r.c.entr"o/nt 1 ) t ( 01 ID'.:!:+01 fO:::;)) t­

( (db/nt2) t (DI •O~•D2tD::.) )-
( (0110:'103)t(dac.entro/nt1 )t(db/nt:?))); 

;;122 p: 1-((dacentro/ntlJtOl}-((db/ntZ)t(Dl+-D:!))• 
( (d~cent:r·o/nl 1) l 1 db/nt::) tOl tP:?); 

eF1 i= -1/alZ: -1 
pracwdure nueva_ e 1; 

end. 

b911tn 
ca :"' ratfpencontrada/fpdeseada; 
c.1 :i= e:? +- ca; 

.,d~ 

Cpracmure nuevai_c2 
(nuevo valo1· de ca escal•miento 
Cnuevo valor de cZ 
<proc9dure nueva_c:? 

tWtit dfoc:al 



i 
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Unidad de ca,lcuto y ccrn~·ccion de la distancia foc:.al obtE:>nída 

unl~ d lpparax; 

U999 dt1·a:par; 

..... 
y, 
u : real; 

f1..rtctlan lppar(dacentro,db,D,c:.1,c:2,c3ina0,nb0,v1a,de-Foco : real) 1 t"'eal; 
{calcula 1' 

fwtct&an lppar; 

-· 

1111111n 
y :=< 0/100; 
it: v1a e O th9n 

u := o 
•l-

u := ar'ctan( (D•vta)/100); 
tr•;::opa1·axial (y, t ,naO,cl ,u); 
y t=, y - uadac:ent1·0¡ 
tra;::opara>t 1a1 (y ,11aD, nbD,c.2,u); 
'f :e:: y - Lltdb; 
tr•:::opar.a.x ia 1 ( y,nbD, 1,c3,u); 
lppar ;= y/u+defot:OJ -; 

C.,.,,,ct:t.., lppar 
<altu,.a del rayo paraxial 

(angule de incidencia 

{angulo de incidencia 
ttr.:u.o en la la. &uper'ficie 
Cecuacton de t.ransf'.erenc:ia. 
Ctnuo en la segunda superf"icie 
<ecuacion de transferenc:ia 
Ctra.::o en la tercera superf:icte 
(di&t•ncia im•gen pal"axial 
Cfunct:t.., lppar 

h9'tt dlpparax 



AJO 

unit dtolera; 

interf'ac• 

prac9dur• t.:.il~,. ilnc ia 1 (deseado ,encontrado. to:e,-anc 1 a. : r-ea l; 
Vel' repite : boolean)¡ 

Ccheca si los valores obtenidos 
'para la d1stonc1a fo.:al estan 
Cdentrc. de-1 rango desPaelo 

prac9dur• tolt-ranct.;,i':(deseado.Etnc.cmtrado.toler·•r1cío : real¡ 
vw l't:i>Plte: booleanJ; 

(checa s1 los voalores obtenidos 
rpara li0 aberracion es;erca 
Ceo;tan dentro del rango deseado 

begtn tprac9dur• toleranc1al 
Jf (a:b'!i(du,.eado-encontr,..do) > tolerancia) thmn 

repite true 

•1• 
repite ::- false; 

praclllklr• to 1 er t'.lnc 1 a=; 

Mgin 

mnd. 

lf ( (,Jbs(de~eado)..-toler.,ncia) 
repite se t,.ue 

•1• 
repite:: f.alse; 

<pracedur• to1e,-anr.:1.:tl 

íprac..,,.a to!eranc1a'.2 
abs(encontradol) th9'1 

Cprac-.Nr• '.;.olerancia:' 

Cti.Wtit: dtolera. 



All 

wtit desfe,..1c ¡ 

frw'tct.1an u;plLp,lp;:iaf"a:o: : real) : real; 
lc.alcula la aberr· esfer1ca 

pracadUf"'e r.1.1e ~ .. _cZ( ca, D, a ,b .LApde-seod.;., L~~encontr ada,: pp.; ra:: : re.:1 l; 
var cl,c~ :real); {apro>' lineal e ~Ap• 

..,,, 
delta_c2 real¡ 

funct.ian LAp¡ 

llllQln 
LAp t== Lp - lppar-aK; -; ~prac8dur• aber"racíonesfer·1ca ; 

tdef 1n1c ion dé aberr·. es.fer ic~~ 
{procedur• <11be>rra.c:ionesfer·ica j 

prat..._.• nueva_c2; 

lt9gin tprocedur• r.ueYa_c:? 
d.c:l ta_c.2 :;: (LApdes.ea.da-LApencontr-ada) / ( sqr- t 0/:!) ISQI"' t lppar"a:c l • 

c:•a•c2 + b)); (incremento en e:? 
if abs{delta_c:'.) ( 0.001 t:.,., 

llllQln 
e:? :== c2 + (delta_c2l; (nuevo valor- de ·=2 
el := c2 + ca.; {nuevo va\01· de el -; 

-· 



Al2 

Un1d,;i,d para g1,,1ardsi.r los. datos en un archivo 

tnt.,.face 

t:""9 

.. ., 
d.ato .. s r"eal ; 
at'C:hlvo • fil• of- doiilo5.; 

da.t.a t array[ 1 •• :1 J ~ datos 
f : .tr-c:hivo; 
1 x i 1ntege1 ; 

prm:..,,.• gu•rda ( <fpdeseada. fpencontrada, fptol eran e: 1a, LApdeseada, 
LApenc:ontra.dil, LAptol eranc i a, e 1, c2, c3, na.e ,naD, naF, nbC,nbD, 
nbF,d,;ii,dac:.entro,db,O,vla,tterac10n_a : real; ver nombre : 
etrtn1>; 

119Vln 
d•ta[l] 
d,;i,l•[ 2) 
data[3] 
data(4) 
datiil['S] 
data[b) 
dat.[7) 
data[B] : = 
dOAla(9] i a 
data( 10) 
da.til( 11) 
data[12] 
d•t•[1:::;J :1:1 
data[ 14) 
data[lS) 
do\.•[ lb) 
d•ta[17J 
data[ lBJ :== 
data(19) 
dat.a.(20] := 
data[Zll 
wri teln (' 

fpde-.ead,;a; 
fpfi'nconlrt'.ld.:J.; 
fptoleranc1,;i,; 
LApde~ead•; 

LApencontra.da; 
LAptollfranc:i•; 
1/c 1 i 
1/c2; 
t/c:;i 
naC; 

"ªº' n,;i,F; 
nbC1 
nbD; 
nbF; 
d"'; 
dacentro; 
db; 
D; 
vt.a; 
iter.icion_a.; 
E&c:r iba Rl nombre 

<guarda los datos del diseño 
(en un arreglo y lo arc:hiva 

<prm:edur• guarda 

del arc:hivo para estos datos'); 



... ,- 1 t~ln ( · 'J; 
retld1n lncit.br'E-); 
( 'f.J-) 
o!H>,lgnlf ,r,o . .,.,t:ir·r:\; 
if: {10fo"?~ul: ü) t:h9" 

wr1t:.,__.~ Er1·ü1· dl ,¡.s1gr.,;1- a1·ch1vo '); 
rp ... •·l':.&!f"¡; 

if ': 1cr...,,.ó.,_•!t l.') thWI 
wr-1tet ' Error al .:ib1·11· a,rch1vo •}; 

for i;. : ::; ! t:a ::1 da 
... r.~t;o(f.datar1::)); 

clo;or.o( f}; 
u: ; l Oí.e2u: •_ (1) t:h8" 

Wr"1l'"'I ' (!·ror al cen·ar arch1Yo 'i; 
9'd; -· 

A)) 



1 
i 

4fca\ct:iCW1 gros.or·.:.entro~D 1 Xl,•:: n?i:c4.l) : t·eat; 

ver 
c:o.,;ang•,.1 ! '' : .-eac l ; 

llevln 
gr•osorcent.ro := O + :.:1 - t2; 

9"dt 

~tian angulo~ 

[i:.,;. Icul a el ~r·oso1· ~e~- ~ 

{tral de la lente ) 
{c..L':cula e-1 seno 1n..,e:-so1 

{.._,ctlan q1·.~sor-centro 

t....,ctlcin grosorcentr·o 

begin ~....,ct:lan angulo 
if ( lienangulo { -11 ª" ( 'ienangu lo .'' 1) thmn 

ll119ln 
w1·1teln ('Error· en func1on angulo')¡ 
e,:it -•1• 

.,,d: 

llevln 
r.:osangulo :=- sqr·t Ct - sqr(senangulo)); 
lf (1 • =: co!aar'l9..ilo {chúCC. el signo de cos ) 

.. d; 

tf\M (pa1·a asingarlo cor,.>?c-) 
angulo 

•I• 
angulo 

are tan ( sena.ngu 1 o/ cosangu 1 o} 
aamente a a1·c.tan 

-.ctrctciin ( senangu lo/cosangu 1 o) 

<fl.S'lctian angú lo 
{fi#lit f'ur.cior. 



AJS 

&aiit dc,,.1_': 

tnt.er"fac:e 

praclldure calcula:(tc real~ verº•"" r"eal 1; 

re;.l; 
cru:!asuper,::1c1e boolean; 

:altut·a del t·ayo 
(,.adío de curvatura 
{indica si el rayo cruz,;¡ la} 
{superF1c:: 1e > 

pracmur• ccdc:ulaX; 

.. d. 

11911n 
V := D/21 
cruzasupe,..f1c1e := .false1 
r~ 

Cpracedure calculaX 
Caltura del rayo margin•l 
Unicial izacion 

lf { 1-ctct'(tY) <O th8n . (si el r·adio es menor que 
<la ;altura, disminuirla Y := 1/c - (0.0l)tY 

•I• { lf' 
<•I• 

:= true; (el ,.ayo s1 cru:::a la suo. 
ll91ln 

cru<::dsuper-fic ie 
X := (ctYtY)/(1 
U Y<:D/2 th_, .... ," 

O := Yt2; 

+ sqrt(l-cactYtY)J;<coor ~del cru:::amiento 
{51 cambio la altu,-a ent ••• > 
(jf } 

-.. d 

wr i teln ('El diametro 
0) 1 

W'ttll cruz.:.super-f"ic te true 
.,d; 

Cnuevo valor del díametro 
permitido de la hmte es : 

(aviso al usuario 
Clf 
Cel• 

Cprac9dur• calculaX: 

<unit ca l_x 

'¡ 
) 

l 



.~~~~~~~~~~~~~~~~~--~~~~~~~~-~~~~-----. 

prac..,,.e modogra.clco(fcn-?o ..i.::.r-:1; 

gr .. phdr i ..-er, 
;¡raphmode 

p,¡thtodr i ve,. 
1nteger·; 

: palPttetypeo 

i 
__J 

a1po de dr1ve pora graf1c.;.r 
Cmodo de la :.ant. ... l l;. 

(d1rector10 PClra graf1car 

prac8dur• 1nodate,:to(1,J,:-,1n1,y1n1,-o:.f1n,.¡fin: lntege1·\; . 

var 
1 , ; : 1 ntPgE.>r; 

..... 
:, 
w, 
lE>mp"", 
temp;¡ 

: ..ior'd; 

~tn1c1al 1:a ~e:<:t::>s dentro del 
'modo graf1co 

~C:tbuJa los e JPS coordenados 

~cor,tadores 

tcoordenada la pantalla ) 
tcoord~r.ada ·; er1 ta Í'antal\a 

prac .... r• tltulos(n,ar: ,defoc:o reol: le,.."?'nda,r.01nbre : •trine¡); 

var 
defocu:.;., { .1al·-:.r de def"occ gre1+:1ca 

~vc.lor ma~.1m::. er. ~1 PJ? y 

pracadur• p.odogrc;.~ir:("lj 



b99in ~prac9dur• modog··.;f1cr::, 
-Jr'ilpt1Cr'" 1 '"i:?r : = 9: 
gr,;~:1mOOe := =; 
pittt)todr l ,¡f!f' := • · • 
in 1 tgr· a~h t •]··¿¡phdr l ~e:· • ~1·at:.hrr.ode, pat \-,toelr i >1er); 

1dth º"l~tte da 
b90ln 

51:1? := :5; 
i:::olor-s[(::J blac~; 

colors[1) := Olue; 
col:-i1·st:: gn-.-io>r •• 
color·s.[~J := c·1an; 
colors(i;] := n?c:l~ 

color·s[S] := lfla.ger.t~; 

colo1·;,[b) := b•·G~n; 
color·s[7J l 1ghtgr·ar; 
cotr~•·5[8J d.::sd gr·ay~ 
colors[Cr) 1 igl"'1tbh1e; 
colorst l".1 : l 1gtit_gree.,; 
c:olo•·s~ll) lightc:ran; 
.::e.lo• s.(1=) := lightrud; 
colors(l'.;) lightmagenta; 
c:olc.r·s[ 14) 'fel low; 
colOr'5[l':.] wh1te; 
setal lpalette(palette); 

.. d: 
selbl·color(fondo); 
set.r1llst:·1lelempt·.,.f111,fondo); 
e lear·v1ewpor· t; -; 

praclldUr• 111odote::to; 

119gln 
te.~tmode(C80); 
wíndow( ;.: tn1, y1n1, >d~:1n, yf1n); 
textbac~ground( i); 
tentcolor(J); 
clrscr; 

91d; 

Cpraced&1r• modograf1c:o 

Cpractldur• modote:,to 

Cpracedur• modotexto 

b91in <pracedur• pintaorill~ 
setviewport ( () ,(), ma.xX, m"'xY, true}; 
setco1ot"(7}; 
rec tang le (O,(), 6~9, 478); 
rectangle( 1(1, l(J ,6=8,468); 
setcolor (col ortra:o); 
set·,•11?wport ( 1Q, 10, ( ma;i X) -10, ( ma;:Y )-10, true); 

9"d; {pracmdur• pintaor-illa 

pracmdur• p l rito e Jes; 

tJ7 



begin 
: 1ne \ ~":;.~rj.A:,, 4.10); 

l ~nelt;'!:, :.:::•. ~t:5.:4o;; 
) :-o::'..; 
far t ::=: .t ~a :: do 

11 .. , .. 
!~C~J.:::;¡; 
11 r.t; f. J'"' le;,::-:~,_; .. l 7.::.; ::. i 

) :=> (!. 

far" : ::=: : ta : : da 
11 .. 1 .. 

llegln 

in~'· J. 4(•); 
ltne 14:'.:,J.46,J) 

.. d; 

;: :=" rouridi '~:o.-.-4~); 
w :=" r:,unC'{-~(10t)/ab"::(tJ,;j;.);-+:-40l; 

setc:oJor"(c:;..lor· J; 
14' l l th• 

l ir.t.-( lf?mp,,, t¿m¡.,y •;,;: ,w); 

putp11 ~l <z,..,,colof l ¡ 
putp1 ;tel • : .. l ,w,colo1·) o 
putp1:·el t:.,.-¡-41,color); 
p ... !tpJ · ¡,'\ r.:::.~ 1 ,w+ l ,=:olor·); 
temp·r ;::: =~ 

temr•f := w; ..,d, 
prcx:ed11re tl":.ulos; 

llegln 
~-"Jl<.:olo•-Pl ~ 
sette,,t~:.. :e(t>efault fant ,hor izd11· .1 /; 
setL:i>.¿r .::.h"'1·::. 1 -::r:- t 1.:.. 1.: 1; 
ow.tte .. tX>'!35.:"S('. '(" ); 
outt.e;~t.t.Yt':i6(1,:5o. 'l' l; 
=-tr-(mil ~: 1:ó,m~x1mol; 
outle~t KVt:5.~5.1ti.ax.1mo); 

out. t~.: t XY ( 34$. 4 t ';, 1 ev"'"'r,cJa);. 
out te.~t x·y ( :.4S, 445, nombr'e) 1 
lf' de+t.oco: ·":; t,._. 

ll911in 
st t· t defoco: 1 i fJ ,defocus l t 
ouU.r,o .. <:XY(34S.4::-o. 'Oofoc~ :: •'; 
outte:.ct X.V(415,47.1),d~focus); 

_, 

A)8 

procedure 

!prGCMhW• gr·a;.1ca 

{pracadur• titulos 

(Sarac:edur• titul.:is 
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.... 
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.J 

lnterfK• -dec ! ar.J, dfunc 1 on. dtr<lo:mer, desfer 1 e, qraph, dgr.a.f1ca; 

v..-
tr·~::ol, :datos del t;,-a::o en l• sup 1 
tr.;;.:o:, [datos del tra::o en 1• s.up :: 
trazo~ :datos d?l tr.t.;:o en l• SLIP 

' rryo; 

prca:9dur"• qr·a ;oera.cto ( r1,;,, nb ,Jacent ··o, r:tb, ;:), c. 1 ,e:, e:. lppai, U",.: t n~a: ; 
var Lp,max,ma,·:: : re,.:.l: ver 1m,;i.g1nor1a : bool.:icm; 
v•r :<,"1 1 ('{: a:J&rtaic1on·; 

rt,-a.::o exacto de lo; rayos 

pracmdur• orttyor~ ;ic:+.o; 

bt19in :pracmure gravoe,·acto 
~r·a:r:il(7) := O: ~=alcula U Piiffa í!l 1·ay,:i marg1nc;.l~ 
tra:-ol [8] := (1; 

tr•::o1 (9) 1= 1: 
lt: ·da = t) t.h., {Sl los ,·ovos s.on paralelos al 

beVln 
far 1 :~ 1 ta num do {eJP. ·.ipti.-:.·,;i ent ••• 

1>991n 

.. d 
.,d 

tra::oll:] :-= t l/nL4mltD/:; 
u: ~rr.aq1n,;.r·1a '"' falc,e t.h.., 

t r·a::ar.;i. yo lna ,nb 1 dacent1·0. db •O, r:: 1 .e:, c3 ,LD, imag i na1· 1 r\. 

tra:ol, trai=o=. t1·c1:0:.); 
..:(i] :=- tr·.;.:ol[ 1 )t~/D; t~lll.WCI ~n le ta. superf1c1e 
Y(J) := LAptlp,lppi'rc.u~l; {abE:!n·"'c1on esfc.>r-1c~ 
¡y[i] := s1n(tra~o3(1(•)\*"(1)/!::..os1t1·etz.0::(1V)): 

··- :¡f 1le9ln 
~ l : == 1 ta num da 

ll'"IJln 
ln•;-:ot[7) 1= (i/nÚmJi{ar-ctan(tO/:)/(l/•·1a+X1)) ); 

~c~lc.:ul.:. U para ca;d.;. r·ayo 



t··«:'.;11 (Q 
tr ... ;<D) {"f 
t, .. ·:vH ~ 

... ¡ fj í t razc,: r7l / \ 
cc.s{ t,-.;.:ol r 7") ¡; 
t•Q~<~,Jr2)/Ylr;!: 

MI 

(-::~li:.ul':I ~e~ -:.u.ando los. r.a;oi¡ 

.. d, 

tf 1"·1Í'J'n"" ¡.;. = i·,;rt;s,., th., 
.._.-.:.:.r• •C( ri•1.nt., di>cF.rr1t,. '-'•db ,D • .: l, e:.~:::.:..~, .lmd9Jr.dr 1 oil, 

tr,;1;:cl .~r.;i.:o:',trazo~); 
>;[IJ :.o: (tr..,.zc.Hl':'.)/t;.)t:': 
y(.1] := LAprlp,lpp;;ira:·i; 
y;f 1) :"' t l;>¡r,f•ra:o".'.':(l,..ji '*r[i)l:'(=.o;;.('.:.t éo-:o::[tO)l >: 

9ld ~na :.._;-, p,~«.rielcs. al E-JE.o oo:!CO 

m•·1 :s •b; t r'[ 1) l; 
for 1 : is 1 ta num da 

I~ •t~»(1'(1JI .• th91 
:• i11bs(·,-[1 )) ; 

mo1.:: t• .-ti•~flr~l).1 ; 

fa,. 1 : "' J to n;Jm da 
tf <tP· .. (.,-~(1JI m.r.".· th9'1 

m• .... -: r• •b•trr(1))1 
.,d; 



A42 

,----
1 1Jn1datl d~ ';r·a~CJ e .... e"..:. ;'.'.<:11·:. qr .:;,.-lc.:..:..10~· 1..h- l.i -~tH~""'.:.~ 1 0~ Cr"t:;mci.t1.:• 

. ------- --.. -----------------' 

-i:l~C i_.,. a. dfu.nc 1 on .de.al_,, .dt ,. a:nie,· .de~fer le• gr <Jph, dgr~f 1c•: 

··¡;..a.l; 
t,-a;:o1. ~da.te..:.. del tr·P:-0 ero l• sup 
tr,;tioZ, [d,;itu'> del tr·.azo en le sup 
tr;¡:o3 ~dato~ del tr·c-::o en l• sup 

: r-.ayo; 

prac9dur• gcr',;iyoexC11cln{nr,nb,dac~nlro,db,D,cl.c:',..::::.1.1 : 1J;>al: ver Lp 
: real; var im.aq1n.;1r·1.::. : boole<+n: 
var ;(,y : .sb•~rr,ai.clon); 

1 
~ 
,• 

(1n1<:1~l1i.otc1or1 de t,-p;:o e~acto 

prDC9dur• r.:1cr·•·>'Of.•.~actn: 

llegln ~prcx:edur• g:: r·<' ;oe:;cocto 
lf ",.tt.;t ~ o t.,., (<;.l. los rayos son par·alelos al 

l:Mlllln 

-

tr·,¡:o1(7) :~ u; 
tr-a.;:ol (8) :-= (1; 

tr.:i::ol (7) :i• 1; 
far 1 :e 1 ta n•Jm da 

bel¡ln 

-
tra:r;l[l) :-•· ll/num).$0/:: 
a• im•g1ne<1·1;;.-=- ·f.i'l·:..e th., 

tr.,..:,;u-.-·¡10( n.a, nb. d.1icentro ,db, D ,e:, e:. e::, Lp, l maginar 1 a, 

.. ¡,¡ 
y[ 1) 

tr.i::ol ,tr-a:o:,trc=;=o:); 
tr- .. •=01(1)•~/0; 
Lp; 

.1.. (lf 
bel¡ln 

far i== \ta num da 
llegln 

tr.a:o1(7) :• (1/num)t(•,-ct.,.n~{0/::)/{1/vliit.+>.1)1); 



-· 

tp·.::..:c.1{8) 
t,.a:ot (93 
tr.l:o1 ( l) 
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.... !::.u o L' PiHiti el ra.¡;::, i'ti;;.rq;fl,..!~ 

s1n(tr-.1;:0! 7]1 
o::os{tr·so:ol 7) ~ 

tra:;;:o!r3J/ la; 
~c.;;.lculo ;;l~ O <::uando !os r~·,io;;. 

if= itflaa1r:.¡u·1;. = +-.:.lse tn.,. 
tr-i1 ;d t·,¡¡, "º 1 n.a.. nb. d~r:ent 1·=i ,db, P 1 e1, e::, c-3.,Lp. 1r.~g i n;.r 1 o. 

t,· a.:;;:o 1. tt· o:c:. t ra:!.:..: J; 
.:[i) :=o tti·a:o1(t::J/D}•-::. 
·1(1) := Lp; 

Md: ~no !>On ¡:.a1·ill~lo!:i .Ji! ~Je opt:.co 

<W1t~ dgr:1°0itl 



í 
~--------------·---------------------~ 

unlt dt<"b l ·H 

lnt•rfac• -cr t. dec I .ai,·.a ,dt 1·.a:mi!r; 

p,.acedure d.:t!.: osn.arg tn,;o 1 • n'"'C. nbC ,na O. ,.,~D. r.aF ,nbF .rj¿oc.entri;:, • .Jt>. o; 1 ,;i. D.c. l .e:. c7., 
>.1 ! real; ver Lo : real o ver U'n.aQ1na.r-1a : ooolO?iln; 
var t. r.-:u: C..~· ,;i:a::s, l1 .. ~!:.:-.:, t ,.- a:.cl D. t.- a:o:C. 
:r .. ::i:o.tt·.a:olF ,tra:o:'F ,tr.a=o-:'·F :rayo); 

~!;11c1,;1!•:c.c1cn ;je tr·a:o e;.a::to: 
ver 

opc1on : word; 

ilf8EMYF• t;ibl.'.l•·il:rotn;,,,0it>.,d.•cer.trc,ob,cl,c::,c~ : rE'al; ve,. Lp : rE:-al; 
ver 1ma91nar·1,.o ; b.:1oi~~n; ver ti·.;i=ol ,tra:o:,t1·ci;:o:. 
rayo); 

l19uln 
lf <11;,, = !) th9n 

b1111ln 
traz:oJC[7) 
tr-•:n1C[BJ 
trao:olC(9] 
tr·a;;:otC[ 1] 
tn1::otDl7) 
tr·,Ho1D[0) 
tu.:oJD[9] 
t.ra:olO[ 1] 
tra;:Jtr['"") 
t1·a::i;;1rteJ 
tr~:olí[q) 

l1·.il;t01f'( l J -•1• 
l19uln 

tra o1Cl7J 
tn~ olC[B] 
tr·.¡:1 o1C(9] 
tr.a :>1C[ 1] 

t::. (J; 

.,. O; 
• l; 

DI:; 
O; 
l°l; 

l; 
~ O/;; 

O; 
• 1; 

D/7: 

lpracedur• datosmarginal 
(!>1 les. t ;1·,•os s.on ;:iaral~los. al 

(jf' 

an:t.Jn( (O/::)/ ( 1;· .. 1a+l( 1)); 
.r s1ri(tra::o1C[7JJ; 

cos(traz.oJC(7Jl; 
traz.olC(O·J /vl .a.; 



tr¿, otrí .. , ... olD 
ti· a vlL 

l··· 010 
tr• ol~ 
t1u c1f 

7 
8 
9 

7 
8 

1t.toin(<P.'=)/( /..t.:.+;tlJl; 
ir-:~··r=ol!)(7) 

os'~r.;t:ot(J(7] 

.• <1:0H·[8J/~~º 

¡r :t··.;.;:01r:-:<J ; 
j'é.( ":.1 "':o1F[ 7j,; 
· ,..;:o1F[8J/ ..i.,.: 
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tr,¡¡ oli ~ 

tr.a clF 1 
.-.d; ~r·-'2 son p,.o.··~lel·:is al ~Je opt1co 

rmsa••t 
.-.r·1teln{' 
¡.¡r 1tiE·ln1' 
wr :teln\' 
.... r¡te!n{' 

En que }¡neet desea el tra:'o ·:• ); 
( 1 \ FOJO• l; 
t::; f•mc0r1l!-:i'J;. 
( ::.J A::1..1 ! '1; 

r-eadln(opc:1onl; 
wrttil \opc1on in [!,::.:J,1; 
c ... cpc1or. af 

1 : b"'llln 
'- rd :orolyo( r-o;;C .nbC, daco!::'ntro • db, D. e 1, c2, e:., Lp, l maginar 1 a, 

t ,-~:ole. t ,..._.:o:c. t ,. a.:o~c 1; 
t •ti l .u ,¡yo( r.QiC ,nbC, d.;.centr·o, db, e 1 , c:O, e: 3 ,Lp, ¡rn.a.g 1n.ai,. la, 

t ra::ol et t r.:.i::c:c. t r·a::o:.c) i 
.. d: 

: ""'11'" lr·.-;:ar.;. fO( naD,nbD ,do.centro. ob, O, el , e:, c3 ,Lp, l m.;ig i nar i a, 
t r-a::olD. t razc:;:D, tr·a::o:.O); 

t ab l clr'a7·0( n~D ,nbL' ,d~cent ro ,db, e 1 , e:, e::, Lp, imag ina.r 1 a, 
tr·azo10,tra:o:O.tr·azo':.Ol; 

.,d: 
3 b"'llln 

tra:arayo ( n~F, nbF, dacentr-o, db, D, e! , e:, e~ ,Lp, imaginaria, 
tra:otF ,tra:o2F ,tr·a:o:::F); 

t .. b 1 ar"""'º ( naF ,nbF, da.:ent ro. db, et , c2, e:, Lp, imag1nar" 1 a, 
t r"';:ol F, tr"a::o:F, tra::o7.F); 

.,d; 

prm:::.Sur• t.;,bl.;1ra(o: 

b"'llln 
wr1leln; 
golo"X'{(°S,5) i 
wrtte(';:=l/r'); 
gotoXY(:O,S); 
wr· 1 te (e 1: Z: 6) ; 
9otoiY(:.S.~); 
w1· i : . .,,.(c::::6); 
gotolY(SO,:i); 
Wr"1t~(c:.:::6); 

gctoXY('5,b); 
wr1te("d'); 
QOto"J:V(:7,6); 

Cpracedure datosmi'rg mal 

Cpracmdur• tabla• u.yo 



I 
1 

write{::;t.¡;c~n:tro: t :~J; 

9otoi·,14z,.6>; 
...,~· .. 'te!>jc;:.: 41 • 
goteiJYt!".71; 
-~1te1 ·:')· •; 
gotc..1 ,·: :.7. 7¡; 
wr tt.efr,ro: ::~i; 
9otol ·f ( .::.: • 7: , 
..or l tof "•!i: ::e,); 
9otciv. "'.:..~,: 
....JI ltl'll 'J' ¡: 

wr t t~ítr d:''Jt: l J; l :o); 
g..::~o\Y~:~.~); 

wrtti:.-(tr-a:.c:: l ): 1 ;!,f; 
gotc.r.1¡5.:;,9}; 
wr1teltro::o:t l l: l :61: 
·?OtoJYf!í, 1'.'); 
wrtte{ 'O;;',; 
9c..tc,·1v(:·. :.•:' i.: 

...... 1 trt tra::::.1 ~;): ! ~61: 
goto.tY t::.~. l(•1 o 
.-r 1 te( tr- .. :o:"(:!J: 1 ;o t; 
ryoto:tY'.Sú,101; 
Hf' ~ t«.•~ •'~:o-::(:"}; f :bJ; 
90":.oXY(":;~ 111: 
wr 1 t~( 'I' J; 
QOtotlf{:"{•.11); 
wr1te( ti a:-ol ¡::;): l :6); 
9otoX:'f135, 1 l}; 
wrtt.P(tr~:o:'(".:'·J: 1 :ó): 
got.oXY('!J.>•. 11); 
""'. t •·""' tra:o~(-:.J: 1 :6J; 
9otcJ'tV(S.1:J; 
wr 1te( '!p' /; 
got'-·':I·, f:i). l:'); 
wr t te: tr·a:ot(4]: 1 :o'; 
goto'(V(-::5.1:?}: 
wr 1 tal tra.:o:t4]: 1 :b); 
goto)'Y['.:i(•,1:!}: 
wr i teltr--i':o::::(41: l: 6); 
9oto1vq,1;1; 
Wr'llc( 'stn U'); 
g::Jton·r1:~1:.); 
wr' l tel, tra:ol (8]: 1 :bJ; 
gotc.tf (::7 .1 ~} ~ 
wr: te-t t1·.uo::[8): l :b); 
golux·t{4:, 1::;);: 
wr itef tra:o~(9J: l: 6J; 
golo1V(S7 .1::.1; 
wr l te·.sin( tr.-z:o.::(10)): 1: !.) ; 
9oto.<Y(~.14); 
,..,.1t.e! ·u·); 

A•6 



gotGr ( :: • ¡ .-: ; : 
... r·¡te~ 1·a::o1(7;:1.;~); 

got."Jf .. I' 727,; .-; , ; 
wr1te' r•::-:.:t7J:l:b); 
~c,.tt,O' .:;:,1n;; 
WJ"l!.~! l~Z0~(7)!Jtt_,J~ 

t;ot.c.J f ~ 7. i .c; 1 ; 

1oor1te( r"d;::o::(lOJ:J :b); 
',:JOto;JIY 1.J~Ji 
w•- 1 t~I cc;s l..!' 1; 
qctu.i·(r 1:. l~1; 
... r1r.'"-'\ tra:ol(9): l :6); 
9ut c. r ·1 i :7. : ~ 1 ; 

,..,. 1 t4':>~ tr·.i::v:t 9]: 1 :.t..;); 

QOtoX'{(4:',15"1 ~ 
""r J tet tr·a;:•.J:::('J): J: ~); 
QotoXY(~7,15!; 
wr1 t"'°(cos;{ tr·.a:o3[ ~O]): 1 :6): 
qotc.dYf=:;, l!..); 
wr 1 tE"-! 'G' 1; 
9ot0.(f(:'i",.l61; 
wr l te ( ~- r ~;::a 1 ( 11 ) : 1 : 6 J ; 
gotoXY(:.0:.,1bJ; 
""r· 1tP(tr-az:j::::111 J :l :bJ; 
qotox·,· ( 5C1, 16 J; 
¡,.¡rtteftr·a:o~[l lJ: l :b); 
gototYf5, 17 J; 
wr 1te( • ), •); 

gototY(,:1),17}¡ 
wr1 te(tr·a:ol [ 12): 1 :b); 
gotoX'f(~!i.17); 

wr1te( tr..i:.o:[ l:!J t 1 :6); 
qotcXY{50, l 7); 
wr 1tet t.-.i;::o3[ l:'): 1 :6); 
gutoXl'(5, 18): 
WrJ tP.( •y•); 
1JnloXY(:?1), 18); 
..,,-¡te{ tt·,;r.::ol (1:";]:1 :61; 
gotoJ.V (";.5, 18}; 
wr1te( tr.•:=c:?C 13): l :6); 
gotc>.'Yf~O,J8); 

wr1tA(t1«:l:o".:( l:.J: 1:6); 
goto:\YC:'S,:o); 
wrlt.P( 'Lp'); 
goto:tY(40,:1)); 
wnte(Lp: J :6>: 

.,d; 

A47 

Cpr'ac.adur'e tablar-ayo 

Cunit dt0il>li1 



A•B 

tnterfec• 

._ 
c.r t ,oi;:.c J •u·d ,dpr .-,,i;,e-nt 1dfur-c 'on; 

prQC9dUr• tra;on.e-r•d10ni'l {CoOl ,n: ; rc;.._:.l ~ .... ,. t. o;.-t;:I : f·.;i.'yO\ V8f' 
1ma91na1·1a i boolPan}; 

~tr.i;:o e).a.c.to paril ra·ros. 
i'.met· 1d1onales 

p,.acmur• tra.::~r¡;,,o(n.a.nb.darJ:-r',t.r-t•.db • .O,c-l,c.:.c..:.: r·e~l; ver '....P: '"1Ei3!; 
var 1mag1n._:ir1a : boole.oi:n; var tra=ol .tr.:t.:o:.tr.;..;:.o:. ; 
f'i'i',"O) l 

prac.9d&lf'• !rd::Othr:>t· 1d1on.al; 
!19vln 

tr·.-zo(5) := (t.ra::o(i]lc - trazo(O]J; 
1-F rt.r"1o:o[':.i] 11 ar (tr.;.;o[5) -1 J th9't 

Cprc:ac:Rure tr.:-;:omer· 1ct1onal 
!c.:d=ulo del ~eno de l 
{;1 no est<t pn el ra.ngo 
[ff btlgin 

1mag1naria :== true; d& un nu1t •• •m.1g. 
writeln ("El rayo no c-r-uo:.:t 1;. s.wpe1·f1c1~·): 

es¡¡m·a l 2~. :;::'.5J; 
-d (if •1- [jf 

btlgln '•1-
ti·a.:o[~) := (tra;:o(!:j) • (Nl/f,:) l; Ccatlct..1lo Of:.11 sena de J' 
u: ttra..:u(6J t¡ ar (l•";_4:ott..·J·-t• th..,~si no ~sta en el r·cuigo 

b41Qln (lf 
~l11~gln.11 la ;..; lrue; rs-~ tr.at,¡, de i.,<n 1mag.; 
hl ¡t,:?ln (º~'efll<lr:lüll tot .. 1 lnternA"); 

-d '.if 
•l-

b41Qin '.•1-
tra:o[::J := angulottr·,1:=0[5)); ~l 

tra:o[4J ;= anquloflra.:o(t,]J; !}" 

tr,¡;,:c,;[ 1()) := ~ tr~:::o(?J -+ tra:or::.) - tr"<l:::0(4J); ru· 
tra:ol11) := trc"l:ot:)/ltra::o('?].,,. CO!&(b·a:v(:;]))~{G } 
•J ai:o(: J : = tr.:.~ot 11 ]t (e:;;;. ( tra:-o[ 11)]) +c:os ( tra:-o[ 4 J)) ; {0 •) 
t1·3.:o[l:") ;e (1 - C:O!>~t1·;.,:0(7J•tn~.:o(";)))/c;O.. ) 
tr·.a:o(l:.:;J (sJnttra;:oi:,7]-ttt·.;i:ot3J)/c.)~CV ) 

-d; '•1-



-· 

..... 
<•l• 
~procedure t..-,,.;-.¡:;,·,.e.,:r-1é1or,13-l) 

IMll¡in Cprocedure 't1·a..:ara;o 
tra:-01ne,·HS1on<1l !el, 1.r.~,tra::ot, ¡m¿H;¡li•éH"1ii:d; 

ttra:o d~l r~yo a tra~es 

Cde ló pr1mb't"t• supe1·-ftcie ) 
(Sl no ,¡;¡J.;.1 =-e :io 1_¡r,,s 1·.;.1:: 

( tma91na1· :.a en.'tcnces 
1>119ln (I~ 

tr·o:o:(7J :=> 
tra:-o:(eJ :== 
t,.,;r.:.o:(!",1) 
tra::o:t1J :== 

trazol(l(,}; 
s.inttra:-:i:·[7J); 
costtr·a..:o2[7}); 
tl"Oi::ot(:J - .:Jacentr·o•ttra.:0={8)); 

ttransferanc:ta 
tratol'T1er 1d ion.a 1 (e::?, na, nb. tro.=o:=. irr.ag 1r-..u· 1 a 1; 

.a su~ sup 

Ctra:o del t·~yo a traves 
{de> la segund.;i. superficie-

.,d <I~ 

•1-
wt"Jteln( • 

iof J11••91naria 

~in 
tr ... :o":'(7] 
tr·.a::o:re1 
tr·.i::o-::(9] 
trcS:O:'>( 1] 

El rayo no cr·u~a la supe1·ficie'); 
1alse th9" {~1 ne; a.parec10 una rai: 

t1111ag1nar1a entonces 

: "" trazo:( 10); 
:== s1n(t1·.:s;:o7'[7))t 
:= c:osftra;=o3(7)); 

í:i# 

== l,.a;:oZt:ZJ - db•(tra:o3[6)); 
<tr-ansferencia .. sig sup 

tra;:om~u-1diona 1 ( c:,nb, 1, trazo:, i magínaf' 1a); 

.. d 

•l-

ttr'a~o del ra.yo .a tt·aves 
{de la terr;er.:J super.f1cie 
(!* 

•1n 
wrlteln( • El r•vo no c:ru:a la .:.a. super.f1cie'); 
espe..-at:':5,:?5); -· &• 1.ir.aginarta = false th• 

Lp := tra::o3( 1)/s1n(tra:o3(10J); (c:alculo de L" 



,.. 
' 1 
! 
L.__~~~~~~-~~~~--~~~~~~~~~~~~~~-

i 
l 

prac9d1.1r• O_ d t noi:,:', naC ,nbF .nbC, g1· os.ci· Or'" l 11-:t, gr· o:;c;..-cent ,-o,db ,c::.s.U1. s>?n:...::, 
ccsU~ 1 •1,·o : real; var -:::: : reall; 

r:', 
01. o:, 
J:', {-=, 
Dlmá>nos.d1 

b9gin <prac.9dure D_d 
Dl :• IJl"O'lioror1 t l.a/(cos.U1) t (dts.t n;ocorr 1d.;. 1·,;.·;o 111•r91nal 
DllT1eorios.dl ::::. DI - gr'o&or·ceontro; 'dtf en d1st entn? marg y ai:ta1 
02 :=- J.- 1 •Dt n1lonoiód 1 t f ndF-naC) .. dbt {nbF-nbC}) / ( nbF-nbC); 

>'.2 =- :>:' t {c;o'!'.U=> .. U - db; 
Yl - 02 t ( 'iO(fnU:'l; v: 

r'; a (sqrtl::') • sq1·tY::i)/(:1)::l; 
1/r-'.~; 

:c1·itf::'r·10 de- c:on·eccton D-d) 
!cc.or·d de inter"sec del rayo 
{en la. ultima ~uperftcte 
{valor Po:1rd r"!. 
(valor para e:; 

!Ul"lit Omenosd 



tnterf'ece 

prac..Sur• tr.i;:opora:<ial{y,nt.n::,c 

-· 

V#K 
up : real; 

.... tn 
up := Cnttu + yl(n~-nl)ac}/n2; 
u ,.,. up -· 

ASI 

r·eal; var u : riaal); 

<pracectur• tra;:oparaxial 

<11,.actllhare t1·azoparaaial 

c .. u.t dtra:par 
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