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RESUMEN.

En cste trabajo se proponec un método para obtener el perfil de superficies pticas
ripidas con simetria de revolucion, a partir de mediciones experimentales de la aberracién
Iongitudinal y el dngulo entre lincas normales a la superficie de prueba y su eje Sptico, en
este caso, dcterminados experimentalmente por deflectometria ldser. Dicho método estd
basado en una integracidn numeérica y sc aplica iterativamente al conjunto de mediciones
experimentales, el método entrega un conjunto de puntos sobre la superficie de prucba en
coordenadas cartesianas, con lo que se puede determinar la forma dec la superficie, de
manera independiente de un modelo matemadtico particular que la describa. Con tal
informacién es posible ajustar un polinomio de grado diez para determinar el radio de
curvatura paraxial y los coeficientes de asfericidad. Para probar el método, se aplica a dos
superficies y los resultados se comparan con los obtenidos por un método de contacto,
encontrando diferencias de décimas de milimetro entre ambos. Asi mismo, se desarrolla ¢l
andlisis numérico con el que sc demuestra la convergencia y estabilidad del método
propuesto, sicndo éstas sus principales ventajas. Queda por resolver la necesidad de hacer
mediciones cercanas al vértice, asi como la de incrementar la precisién experimental.

SUMMARY.

In this work a mecthod to obiain the profile of optic surfaces with revolution
symmetry is shown. It starts from experimental measurement of the longitudinal aberration
and the angle between each normal line and the optical axis of the surface, in this case,
determined experimentally by laser deflectometry. This method is based on a numeric
integration which is applied iteratively to the set of experimental measurements, the method
gives a set of points on the profile surface’s in Cartesian coordinates, from which the form
of the surface can be determined in an independent way of a particular mathematical model
that describes it. With such information it is possible to adjust a ten degree polynomial to
determine the paraxial radius of curvature and the aspheric coefficients. To prove the
method, it is applied to two surfaces and the results are compared with those obtained by a
contact method, finding differences of some tenths of a millimeter betwecen both. The
numeric analysis is developed and the convergence and stability of the proposed method
are demonstrated, being these its main advantages. It remains to solve the necessity to make
measurements near to the vertex, as well as the one of increasing the experimental
precision.
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INTRODUCCION

En afios recientes el uso de superficies épticas asféricas cn el disefio de sistemas
6pticos se ha incrementado considerablemente, debido a las ventajas que presentan frente al
uso de superficies esféricas, teniendo como costo la dificultad para su construccién, lo que
trac como cor wcia la r idad de caracterizar las superficies 6pticas, o bien de
probar su calidad. Dicha superficie pucde ser paric de algin clemento de un sistema, o bien,
cl sistema mismo. Entendiendo por caracterizar el determinar la forma de la superficie, o
sus parametros. En este sentido surgen dos problemas: el primero se rcfiere a probar la
calidad de una superficie que ha sido construida basandose en un disefio conocido, es decir,
se conocen todos sus pariametros, como radio de curvatura paraxial, constante de conicidad
o coeficientes dec deformacién, y la caracterizacion de csta implica medir las diferencias
entre el disefio y la superficie real; el segundo problema se refierec a la caracterizacién de
una supcrficie desconocida, donde la prueba implica la obtencién de los parimetros que
determinan o describen la superficie.

El tener una descripcion de la superficie quiere decir conocer las coordenadas de
cada punto de la misma, y/o establecer un modelo matemitico que permita conocer dichas
coordenadas. Existe una gran variedad de procedimientos para determinar la calidad de una
superficic dptica, denominados pruebas Opticas, entre las que se pueden citar las
geométricas, las interferométricas y las meednicas. Algunas sc destacan por su alta
precision como las interferométricas y otras por su simplicidad, como algunas gecométricas.

Las superficics asféricas, muy en especial las denominadas rdpidas, es decir las
superficies cuyo {/# es menor que [, tienen caracteristicas muy particulares, que hacen
dificil y a veces imposible el uso de las pruecbas épticas convencionales, por lo que es
necesario modificarlas y en algunos casos hasta se requicre proponer nucvas prucbas. En el
Laboratorio de Optica aplicada del Centro de Instrumentos (hoy Centro de Ciencias
Aplicadas y Desarrollo Tecnologico) de la Universidad Nacional Auténoma de México,
desde finales det siglo pasado se viene trabajando en el desarrollo de prucbas alternativas
que permitan caracterizar superficics asféricas rapidas. En particular sc ha desarollado una
prucba a la que llamaremos PRUEBA POR DEFLECTOMETRIA LASER DE
REFLEXION, la que consiste en medir el dngulo de deflexidn de un haz liser que se hace
incidir sobre la superficic que se quiere caracterizar. Posteriormente la superficie se ubica
de forma que el haz se retrorrefleje, permitiendo con ello conocer el angulo de la normal y
la aberracién longitudinal para un conjunto de puntos sobre la superficie; hasta ahora se ha
trabajado con superficies que presentan simetria de revolucion, por lo que basta con medir
un perfil para tencr la descripcion completa de la superficie.

Una vez que sc tiencn los valores del angulo de la normal y la aberracidn
longitudinal para un conjunto de puntos sobre un perfil de la superficic se requiere un
procedimiento para obtener, a partir de dichos datos, las coordenadas cartesianas para cada

punto.

Un método para hallar las coordenadas cartesianas para cada punto es propuesto en
este trabajo, el cual esta formado por cuatro capitulos. En el primero sec describen ias
superficies &pticas asféricas, tanto fisicamente como matemidticamente, también se
muestran algunos cjemplos de superficies opticas asféricas comerciales, mencionando
algunas caracteristicas y aplicaciones de ellas, asi como las principales pruebas dpticas

conocidas.
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En el capitulo dos, se describe el procedimiento - experimental empleado en la
medicién de la aberracién longitudinal y ¢l dngulo entre las normales y el eje Sptico de una
superficic de prueba, asi mismo se plantea la extensién de un método basado en una
inversién polinomial aplicado a superficies cénicas, desarrollado por Diaz Uribe (1985),
encontrando ciertas limitaciones por las que no es aplicable de manera general a superficics
asféricas. .

Posteriormente, en el capitulo tres, se propone un método basado en una integracidon
numérica el cual permite encontrar las coordenadas cartesianas de cada uno de los puntos
para los cuales se midieron experimentalmente los paramectros antes indicados; en este
mismo capitulo se desarrolla el andlisis numérico del método determinando su precisién,
criterios de convergencia, posibles aproximaciones iniciales y criterios de paro. A
continuacién y como paso adicional, sin ser parte del método, se ajustd por el método de
minimos cuadrados, al conjunto de puntos obtenido por ¢l método numérico, un polinomio
de grado 10 y como consecuencia de la simetria de revolucién, sélo con términos de grado
par, es decir de la forma:
z2=D;57 + Dys’ " Dgs® + Dgs? + Dyps'®.

El método propuesto se aplicd en la caracterizacion de dos superficics comerciales,
hallando los polinomios que las describen. Una vez que se cuenta con el polinomio, que en
principio describe a las superficies dc prueba, para conocer la eficiencia del método
propuesto, se caracterizaron ambas superficies por un método mecanico. Dicho método
consistié en tomar directamente las coordenadas cartesianas, de un gran nimero de puntos
sobre la superficie, con una mesa dc tres coordenadas utilizada en ¢l Laboratorio de
Metrologia Dimensional del Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnolégico de la
UNAM. Ya hecha la caracterizacién por ambos métodos se compararon los resultados
encontrando que ambas descripciones difieren en décimas de milimetros.

En virtud dec los resultados obtenidos, en el altimo capitulo sec comenta la
posibilidad de extender Ia aplicacién del método al caso de superficies asféricas sin simetria
de revolucién y/o superficies fuera de eje, hecho que permitird contribuir en la
caracterizacién de dispositivos dpticos desarrollados a partir de ptica segmentada como el
Gran Telescopio Milimétrico que planea construir la Universidad de Massachussets en
colaboracién con el Instituto Nacional de Astrofisica, Optica y Electrénica y el Centro de
Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnolégico.
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DESCRIPCION Y APLICACIONES DE LAS SUPERFICIES
ASFERICAS EN OPTICA.

CAPITULO 1
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L. Descripeion y apli

1.1 INTRODUCCION.

esde mucho tiempo atris las lentes han sido conslrundas casu exclusuvamcmc a
partir de superficies csféncns‘ un cJemplo cs cl pnmcr lclcscop o que conslruyo .
Galileo (Galileo, 1999). y aunque sélo supoma la esf cldad de sus lente, en sus

notas lo describe asi: “Preparé antes un tubo’de plomo, y pusc en sus extremos dos wa’r:os

como espejos; los dos pl de una parle. y de la ‘otra un concavo vy otro convexo en

Sorma esferoidal .

Es tan comin el uso de'lentes csféricas que hasta Walt Dlsney 1
cortometraje titulado “Donald en el pais de las malemag:cas“ (Dlsncy.
gran parte debido a que su elaboracion es'mads ficil, lo cual implica un icbs(o menorya 'qu'c:
existen diversas prucbas para verificar su calidad. i g X )

El uso de superficies esféricas implica que los sistemas épli§o§~ Hcs"arrgl[ac_!o_s,’s'éan

de gran tamailo o bien que utilicen gran niimero de lentes. Para resolver. este problé:ma en

tiempos recientes las superficies dpticas asféricas son usadas con’ mayor frccucncm en el

disefio de sistcmas épticos, ya que el uso de estas superficies mcjora o guala a c lidad de
la imagen, con un nimero menor de superficies. . : : .
La eficiencia de un sistema éptico depende fucnemcme ~de:la: calldad de -las:

superficies dpticas que lo forman, por lo que es necesario verificar que se cncuemra dcntro

de las tolerancias permitidas en el diseifio. Las pruebas éptlcas tradlc onalcs, como las

interferométricas, mecdnicas o geométricas, fuemn disefiadas pnnclpnlmentc para probar ia
calidad de superficies esféricas, (Ojeda 1992). Debido a esto, dlchas pruebas on aplicables
ente superﬁcnes

sélo a superficies que no difieran mucho de:una’ esfera ¥ prmcnpa

céncavas de nimero f7# grande, ya que para superficies convexas, es nccesano adncnonar

sistemas &pticos complicados que comp la diverg ia de los haces (Offncr y
Malacara 1992) lo que aumenta el costo,' la complcjldad y la incertidumbre de las ‘pruebas,
pues los resultados dcpendcn de la calidad Gptica de estos sistemas. g

Por tqdo lo anlcrlor,v‘sc hace necesario modificar las pruebas existentes, o' bien,
proponer nuevas pru‘ebas, ._(Dlaz'y Campos 2000), para poder verificar la calidad de
superficies asféﬁcas én'gehqral con un grado de precisiéon aceptable. Si bien se han
desarrollado diferentes métodos de prucba para superficies asféricas, algunos de ellos sélo

(%
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L _Descripcion v

son aplicables cuando el 7# cs mayor a |, o para superficies céncavas o algunos son tan
elaborados que ¢l costo sufre un aumento considerable. Como objetiv6 del presente trabajo,
es proponer un método en el que a partir de la medida de la"ébcrr’nciéyn longitudinal y el
angulo entre las lineas normales a la supérﬁcie y el eje Sptico pdré un éonjdﬁ!o de puntos
sobre el‘la, se realiza una integracién numérica quc permite obtener las coordenadas
cartesianas de cada uno de los puntos, obteniendo asi un perfil de la superficie ‘en cuestién.
Posteriormente se realiza un ajuste por minimos cuadrados pafé obtener un polinomio que
describe ese perfil, ¢l que a su vez permite identificar los coeficientes de asfericidad. El
método es aplicado a dos superficies dpticas, asféricas, con simetria de revolucién,
comerciales de nimero f/# es menor a 1, superficies ‘que:son " muy 'complicndas de
caracterizar por las prucbas tradicionales. Se presenta ademis un anilisis de..las
incertidumbres y errores al aplicar el métado a las superficies antes mencionadas. -

1.2 SUPERFICIES ASFERICAS.

por dos superficies comiinmente esfcncas. una d

figuras 1.1 y 1.2, :
El uso de superficies esféricas  se desprende de‘la relauva facnhdad en . su

claboracion, ya que si se tienen dos superl‘czcs esféncas. ‘una céncava y olra convcxa, de
igual radio, al colocar una sobre la otra, estas entran cn contaclo mumo en (odos su puntos,
de no ser asi, colocando algtin abrasnvo y frotando una contm a otra, como se muestra en la

figura 1.3, las imperfecciones y, dcformacloncs respecto de una esfera, de ambas superfcnes
disminuirdn o desaparecerdn, por otro lado, debido a su relativa facilidad de f'abncac:én. el
uso de esféricas lmphca un menor: coslo, comparado con el uso de superficies asféncas.
(Hetch y Zajac, 1990). k : ’

Rcclenlemente se ha mcrememado el uso de superficies asféricas en eI dlseﬂo de
sistemas optlcos, como por eJemplo telescopios, cdmaras de video, reflectores y hasta lentes
oftilmicas. Pero, Lqué cs una superficie Asférica? Podemos definir de manera breve a una
superficie asfenca, como aquella superficie que no es esférica. Haciendo combinaciones de
superficies asféricas, o bien asféricas con esféricas, pueden disefiarse sistemas 6pticos con
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L._Descripcidn y apli

caracu:risucas muy pamculurcs quc nmpllan la gama de aplicaciones de estas superficies,
adorcs. radlémetros, condensadores, sistemas de

cntre las: ‘que i se cncucmmn co i
proyccc:én. c.’lmams foxogréfcas ademés de las ya mencionadas.

Figura 1.1. Lente formado por la interseccion de
dos superficies esféricas de difercntes radios..

Biconvexo Blcéncavo Plano Conveaxo Plano Cdncawvo

{Menisco Convexo | Menisco Céncavo|

Figura 1.2, Diversos tipos de lentes esféricas

Con una lente asférica se puede tener un sistema con distancia focal mucho menor
de lo que se tendria con una lente esférica de igual didmetro e igual abcn’acnén esférlca.

(Melles Griot 1997-98)."
Muchas lentes S|mplcs comercnales, como las usadas para el dcsarrollo del presente

trabajo, tienen sélo una superficnc asférica, siendo la otra superficie plana, convexa. o

céncava esférica.
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L. Descripcion y apli

Figura 1.3. Proceso de tallado de una
superficie esférica (Hetch, Zajac, 1990)

oD :D‘

Figura 1.4. Perfiles de diversas lentes asféricas
-comerciales. a) Una superficie asféricay la otra esférica
convexa, b) Una superficie asférica y la otra plana, c)
Una superficie asféricay la otra esférica céncava.

da del '/ de Melles Griol, l978) B

Estas lentes pueden reducir y en algunos casos eliminar las aberraciones esféricas y
de coma, con ellas se pueden concentrar mds energia en un drea pequeiia, como en una
pupila  de entrada, en un sistema de proyeccién o el drea sensible de un sensor. (Melles
Griot, 1997-98).

Las superficies asféricas pueden eliminar la aberracion en los haces luminosos que
pasan cerca del borde de la lente. Estas lentes son ideales para trabajar con nimeros f
pequeiios ‘('t'/# <'1), arreglos que son de gran utilidad en sistemas de proyeccién y de

iluminacion. Otras de las aplicaciones de las lentes asféricas incluyen comunicacién dptica,

TESIS CON s
FALLA DE ORIGEN




L. Descripcidn v apl

donde se usa una lente asférica para dirigir los haces de la fuente Juminosa hacia una fibra
Sptica, sistemas de deteccién de humo, fuego e intrusién, donde mediante 'una lente asfcrica
se enfoca un haz luminoso sobre un detector y al- mterponersc cl humo el haz cambm de -

direccién o se desenfoca, también se les encuentra en equxpos de dclccclén, mo

alarma de vapores quimicos, etc.
Las lentes asféricas pueden  ser utlhzadas solas o combmadas con olros'

componcentes dpticos, como lentes esféricas, Fllros, espc_]os, etc. En general se puede dccur
que una lente asférica es un elemento optico altamerite eficiente en npllcacnoncs dondc cl
espacio sea limifado, en sistemas que requieran una distancia focal corta y/o- bien un
namero f pequeiio, ademads una asféra puede sustituir a dos o mds esferas disminuyendo el
namero de capas antirreflectoras y su uso se ha extendido tanto que comercialmente
podemos encontrar una gran variedad de cllas, con diversas caracteristicas, utilizables en un
sinfin de aplicaciones, algunos ejemplos de estas superficies se muestran en la figura 1.5 y
las caracteristicas de algunas de ellas se listan en la tabla 1.1, en donde podemos comparar

sus numeros /', y observar que se trata de superficies ripidas.

Figura 1.5. Lentes condensadoras asféricas
comerciales de la serie 01LAG de la marca
Melles Griot.

Tabla 1.1: Caracteristicas de asféricas de la serie 01-LAG del distribuidor Aelles Griot

S(rrren1) o (mm) SR Num. Cas.
8.5 12.0 0.71 01 LAG 000
2.0 18.0 0.67 o1 LAG 111}

33.0 52.0 0.63 01 LAG 010
35.0 50.0 0.70 0]l LAG 013
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L. Descripcion v,

cﬂados a pamr de

Olros c_]:mplos de snslcmas 6pucos quc también pucden scr

pueden contener al vértice, o no, dependiendo de la aplicacidén panicula‘r'en‘lu.qﬁc‘ se

usardn.

Figura l.6a. Espejo Parabdlico,
distribuido por la empresa Melles Griot Figura 1.6b. Perfil y pardmetros del
correspondiente a la seric 02RPA . espejo parabdlico de la figura 1.6a.

En las figuras 1.6a y 1.6b sc mucstra un espcjo parabdlico sin vértice de la serie 02
RPM del distribuidor Melles Griot, el cual puede ser utilizado como reflector, ya que al
colocar una fuente luminosa en el foco, se obtienen haces paralelos, las caracteristicas de
unos pocos de los reflectores de csta serie se muestran en la tabla 1.2, en la que podemos
observar que se trata de superficies céncavas muy ripidas que difieren de las lentes ya que

las segundas son convexas y refringentes.
Tabla 1.2: Caracteristicas de espejos parabdlicos de la serie 02-RPAf del distribuidor Melles Griot

S () | oA (mm) | f7# | oB (mm) | b (mm) | & (mm) No. Cat.
10.2 88.9 0.11 22.2 46.1 0.6 02 RPM 001
19.1 152.4 0.13 22.2 752 0.8 02 RPM 008
38.1 241.3 0.16 57.2 91 1 02 RPM 017
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Otro ejemplo de superficies asfericas son los espejos clipsoidales, en las figuras 1.7a y 1.7b

se muestra un espejo formado por una scccién cliptica sin vértice, de la seric 02 REM del

distribuidor Melles Griot, las caractristicas de algunos de los reflectores de esta serie se

muestran cn la tabla 1.3, ecn donde al igual que en las tablas anteriores se observa que son

superficies rapidas concavas.

Figura 1.7a Espejos Elipticos,

distribuidos por la empresa Melles Griot,
: de la serie 02 REM.

Figura 1.76. Perfil y parametros del espejo

eliptico motrado en la figura 1.7a.

Tabla 1. 3: Caracteristicas de espejos elipticos de la serie 02-REM del distribuidor Melles Griot

s (mm) oA (mm)| fA4# |h (mm)]|s"” (mm) . s (mm) |oB (mm)| t (mm) No. Caz.
12.1 74.4 0.16 56.1 115 102.8 254 0.76 |02 REM 005
12.1 74.4 0.16 58.9 115 102.8 12.7 0.76 |02 REM 001
21 144.2 0.15 | 1054 262 241 31.8 0.76 |02 REM Ot1

Otros ejemplos de superficies asféricas que comercialmente podemos encontrar son

los reflectores fuera de eje, es decir, estin formados por una seccion cualquiera de una
cénica, generalmente alejada del eje focal, y por tanto del vértice de la superficie asférica

en cuestién. En la figura 1.8 se mucstra un elemento fuera de eje.
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Figura 1.8. Seceidn asférica fuera de eje,
la superficie no cruza al eje dptico.

En la gcometria mostrada en la figura 1.8 ¢l haz enfocado puede ser procesado
posteriormente sin obstruir el espejo. Estas superficies pueden encontrarse comercialmente
en diversos materiales y calidades Opticas, en las siguientes figuras se presentan cjemplos

de este tipo de superficies, que sec encuentran en el mercado.

vertce

Figura 1.9a Espejo Parabdlico fucra de eje, Flgura. {'91" Dlagramt.z
distribuido por la empresa Melles Griot. Utilizado en q atico de los esp &4
el diseilo de un Queratopdgrafo Ldser en el Centro de parabdlicos fuera de eje,
Instrumentos de la UNAM. mostrados en la figura 1.9a

oA

En la figura 1.9a se muestra un conjunto de espejos parabolicos fuera de eje de la
serie 02 POA del distribuidor Melles Griot, las caracteristicas de algunos de los reflectores
de csta seric se muestran en la figura 1.9b y en la tabla 1.4, que muestra superficies

céncavas rdpidas.
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Tabla 1. 4: Caracteristicas de espcjos parabdlicos. fm:ré de cje de la serie 02-POA del distribuidor Mellcs

Grior
S (mm) | o (mm) JH d (mm) B (mm) | Xgrad) L (mm) A (rmem)]|  No. ‘Cnl.
10.2 25.4 0.40 254 12,7 l02.8 38.4° 1. 12.7 {02 POA 01 l
38.1 50.8 0.75 76.2 349 |~ 90 64.5 1. .34.9. 02> POA 015
59.7 63.5 0.94 119.4 3810 [090 174,20 | - 44502 PO_A 017

las superficics asféricas fuera de cje, se puede citar el disefio y conrslru;qilrén e un‘prgl]\otfpvq
de queratopografo laser, desarrollado en el Centro de Instrumentos dcla UNAM Dfaz&l
Granados, 1999). En la siguiente figura se muestra un diagrama csquemauc \del ‘equipo,
donde se aprecia el uso de un espejo parabdlico fuera de ¢je para concentrar sobrc el centro

de curvatura promedio de la cérnea los haces provenientes del sistema de barrido. :

AMPLIFICADOR

CONVERTIDO!
AD

Figura 1.10. Diagrama esquemdtico de un
queratopografo laser, desarrollado en el CIUNAM, en el
cual se utiliza un espejo parabdlico fuera de eje.
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!:slc proloupo fue disefiado para medur las deformaciones de la supcrrcuc comeal a.
partir de la medlcxén ‘de la posm-én de un haz liser reflejado por la cornca. En su recorndo

cl laser es rcﬂc_;ado por un espejo parabdlico fuera de cje, y llcvado por eI rcs( ‘del sistema

6puco hasla’un delec!or dc posxcu;Sn de haces

luminosos. En csta’ apl

elemcn(os 6pncos del sistema.

- Ahora se¢ mencionan dos cjemplos mas de superf'cms nsféncns con simetria de
revolucién, que resultan dificiles de caracterizar por los’ mé;odos cqnvencnonalcs. Estas
superficies se generan al tomar una linea que puede ser recta, como en la ﬁgufa 1.Jlouna
seccién de paribola, como cn la figura 1.12, y hacerlas girar sobre un cje arbitrario, dando
asi origen a una superficie de revolucién. En el primer caso se tiene un cono, o axicon en la
terminologia éptica actual, y en el segundo caso un paraboloide poco comin, denominado

condensador parabdlico compuesto (CPC). (Diaz 1990).

Figura 1.11, Asférica generada al girar una
linea recta sobre un ¢je arbitario.
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T Srmenareiz

Figura 1.12, Al considerar la seccion de una pardbola
¥ hacerla girar sobre un ¢je que se encuentra a un
dngulo 8del eje focal, se genera un condensador
parabdlico compuesto CPC, que es una superficie
. asférica con simetria de revolucion.

Estos dos ultimos cjemplos muestran superficies bastante ripidas, de nameros S
pequefios, por 1o 'que resultan dificiles de caracterizar, y aunque cuentan con simetria de
revolucién no pueden Caraclerizarsc por el método propuesto, ya que no cuentan con un
radio dc curvalura paraxml que es un parimetro importante para el método propuesto en

este lmbajo. - :
Ahora vcnmos un: ejemplo mas general de supcrficie asfénca, esta sc presenta

cuando la supcrficnc no cuenta con SImetria de revolucién, como se mucstm en la figura

1.13.

- thura 13 Superj‘c:e asférica sin
e . stmelrla de revolucion.

Un chmplo prncuco de estc tipo de superficies asféricas se presenta en la figura

1.14 donde se obscrva una cornea que sufre de un queratocono avanzado donde se pierde

toda simetria.
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Figura 1.14. Imagen de un queratocono avanzado
donde se observan irregularidades que pierden toda
simetria de la superficie corneal.

Como ya se dijo cste estudio alcanza solamente a las superficies con simetria de

revolucién.

1.3 DESCRIPCION MATEMATICA DE UNA SUPERFICIE

ASFERICA.

Las superficies asféricas con simetria de revolucion mds simples y comunes son
aquellas cuyo perfil es una conica, es decir, una circunferencia, parabola, hiperbdla o elipse,
y existen varias formas de representar estas curvas, conocidas como forma general, forma
canénica, etc., (Lehman 1978), pero se tiene una representacién por cada tipo de curva.
Existe una representacién un poco mds general, la cual consiste en un polinomio de
segundo grado en dos variables:

o As® + Bsz + C2? + Ds + Ez + F =0,
donde 5. es el - semidiametro (s? =x*+)%), y 2 la sagita. Este polinomio representa
cualquiera de las curvas cénicas dependiendo sélo de! valor de los coeficientes.

La form‘a'»més comtinmente usada en Sptica es la que describe al perfil de la
superficic como.una seric de potencias en términos pares para conservar la simetria de
revolucién y que parte de una superficie base simple como una esfera, (Shannon 1980). La

superficie base puede ser una cénica y se acostumbra describirla en términos de la sagita,

CSto es:
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2 ’ )
< S

»z=_'_._'
. |+J|—(k+1)c=s=

donde ¢ es la: curvalurn paraxml definida como el inverso multiplicativo' del ‘radio de

curvatura en’el verucc. ; es ‘el scmxdmmetro y estad entre O v el valor del dlamclro de la

‘Ia consxantc de conicidad y e es la cxccntnctdad dc la cémca

X supcrrcw, y k=-c?

Enlonccs 1a asf ca puedc rcprcsentarse por: - C
z= cs + 5 as¥, v b .2)
l+:;l—(k+l)czsl =2 o

donde la superficie base es una cénica de revolucién de acuerdo a:

Hiperboloide k<-1,
Paraboloide k=-1,
Elipse rotada sobre su eje mayor

(esferoide prolato o elipsoide) -l<k<o0.’
Esfera k= 0,
Elipse rotada sobre su eje menor SR

(esferoide oblato) _ k >0 o

Para una discusién maés detallada dc cstas reprcsemacnones ver Rodgers 1984 y
Diang-Qiang y Ya-Nan 1985, asi como otras rcpresc lones en Lamer y Sasmn 2000.
Si en la ccuacién (1.2) 4, = 0 para algun

El primer término es la superficie cénic: base y los térmmos adicionales se consideran

ces Ia curva ya no es una cénica.

como términos de deformacién. = .
Finalmente podemos desarrollar en serics de McCIaurin el término correspondiente

a la cénica base, esto cs:

cs2

1+\/ (k +1)c?s? - (1.3)

c .2 k+Ded 4 (k+D3e3 o Sth+1D%? 5 Tk+1D® 4o
S$° 4+ + 16 5+ 138 ST+ 256 K4
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de ‘manera 'kquc ‘al” sustitui

Ly ‘a“g‘rupar”c‘t')n' 65‘iéfminosi'dc.;dcfor;nacién;dados en (1.2)
..tenemos un polmomlo de'la forma. e 5o i SR LT

= D,s? +D,s' LQ1.4)
unndo la scne de

McClaurin es infinita, algunos autores (Malacar )92) aseguran quc con un pohnomlo de

grado 10 es suficiente para describir una supcrf‘cnc Optica con simetria de rcvolucnén

1.4 PRUEBAS OPTICAS o

Para caracterizar superficies épticas, existe un gran nimero de métodos conocidos
con el nombre de pruebas Jpiicas, entre las que se pueden citar las geométricas. las
interferométricas, y las mecdnicas. En este trabajo mencionaremos algunas de las pruebas
geométricas mds comunes, asi como, la prueba interferométrica de Fizeau y una prueba

mecdnica.

1.4.1 Prucbas geométricas.

Las prucbas geométricas para una superficie 6ptica se basan, como su nombr_—é lo
indica, en el principio geométrico de que dos puntos determinan una linea recta y dc que cn
optica geométrica una linea recta representa un rayo de luz. En estas pruebas se requiere
determinar la trayectoria que sigucn haces luminosos incidentes a la superficie de prueba’y
los reflejados por ella. Para determinar estos haces se requicren al menos dos punloé por
cada haz, asi que se coloca una fuente luminosa puntual frente a la superficie de prueba en
el eje Optico y muy cerca del foco; esto determina un punto A del haz incidente, se coloca
también frente a la superficie de prueba una pantalla, como se muestra en la figura.l. lS esto
determina otro punto B del haz incidente, con esto queda determinado el punlo de
incidencia, que a su vez es punto de reflexion lo que determina un punto € para el:-haz
reflejado, la trayectoria de este haz se encontrara con ia pantalla, o bien, con una elemento )
de observacién y/o registro, lo que determina un punto D del segundo haz. El haz es
registrado con el fin de detectar desplazamientos laterales de rayos debidos a bloqueo o
modificacién. Este bloqueo o modificacién se lleva a cabo al colocar la pantalla en algin
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plano de convergcncm de la luz quc pasa o quc ‘es rcﬂcJada por-la superﬁcne baJo prueba
(Ojeda’1992) : : . . .

Mldlcndo Ia magnltud"'dc los dcspla.zamlemos respeclo de Ias posnc:ones xcéncas se
pucdcn dclcrmmar la magmtud dc las dcformacuones y su ublcac:én. lo quc |mphca que se

n sobrc la forma lcar:ca de 1a supert'me de pruv:ba.

debe contar con |nf‘orma

pal vemn_)a de csms prucbas es'su grnn sensxbxlldad y su snmph dad, tanto

en los dlsposmvos uuhzados como en su interpretacién cuallumva. :

: Para apllcar la prueba a superficies &pticas céncavas sc uuhza un arrcglo
cxpenmcntal similar al mostrado en la figura 1.15. B .
La ubicacién y tipo de pantalla es caracteristica de cada.una dc Ias ‘pruebas

existentes, y pueden ser aplicadas a superficies céncavas, convexas y lentes.

Superficie de prueba

Fuente Luminosa

Pantailia
Pantalla Pamntalla

Figura 1.15. Arreglo experimental para aplicar una
pruecba geométrica a una superficie éptica céncava,
dependiendo de la prueba es la posicién de la
pantalla.

La prueba para superficies convexas es un poco mas complicada, ya que los haces
que llegan a la superficie divergen. Para colectar los haces se utiliza un arreglo Sptico
denominado esfera de Hindle, la cual debe tener un radio de curvatura tal que los haces
incidan radialmente y regresen sobre si mismos, la trayectoria de los haces colectados
depende de la calidad de la esfera de Hindle, Figura 1.16, (Offner y Malacara, 1992).
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Fuente Luminosa

— - sy
'
'
'
Il

'\ H
g Pantalla
\ Superticie de prueba Pamalla

Esfera ce Hindle

Figura 1.16. Arreglo experimental para caracterizar una
superficie oprica convexa. La pantalla se coloca segin la
prueba a realizar.

En el caso de las lentes, la prueba puede realizarse por transmision, utilizando el
arreglo mostrado en la figura 1.17, con este arreglo se prueba el efecto de toda la lente, es
decir, las deformaciones de ambas superficies de la lente. Para estudiar cada una de las
superficics de manera independiente, se consideran como espejos, aunque su reflectancia es
muy baja. -

Fuento Luminosa

\ t—— Pantalla ——

Pantalia Superficie de prucba

Figura 1.17 Esquema decl arreglo experimental utilizado en una prueba
geométrica a una lente.

A continuacidn se presentan las pruebas geométricas mas frecuentes.

1.4.1.1 Prucba de Ila Navaja.

La pruéba de la navaja, introducida por Foucault en 1858-59, pucde ser considerada,
en gencral, como un método de deteccion de aberracidon transversa. Esto se hace por
bloqueo de una parte de un plano transversal cruzado por rayos o luz difractada para que

una sombra aparezca sobre la pupila de salida del sistema 6ptico.
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Por su simplicidad, esta ‘prucba puede ser considerada como la primera prueba
4ptica a partir de la cual se desarrollaron otras prucbas.

La pantalla puede ser simplemente un borde recto como el filo de una navaja, figura
118 : :

Figura 1.18 Esq de lay /e
para realiz ar la prueba de la navgja.

La’ prucba de la navaja consiste en colocar una fuente pumual a un Iado del centro
de curvatura de un espejo céncavo esférico, la imagen de esta fuente se locnllza al otro lado

del centro de curvatura del espejo esférico.
Cuando la navaja es introducida, corta los haces lummosos que f'orman la |magcn.
un observador colocado en el lugar de la imagen ;veré na’sombra apnmcer sobre la

superﬁc:c uniformemente iluminada.

introducir la navaJa en algun plano transvcrso, su posicién satisfacerd la condicidn descrita

en ¢l inciso a para algunos puntos de la superficic, mientras que para otros se vera
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Un anaI|S|s de Ia mlcrpremclén F ca de esta’ prucba aparccc en Barakal 1959 asi

mismo en Ochn 1992

Superficie
Esferica

e Fuente puntual
-+ Eje focal

Navaja ~Navaja

)
Superficie
de prucba

Figura 1.19 Diagrama esquemdtico de la prueba de la Navaja.
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Figura 1.20, Patrén de sombras para una
superficic irregular.

Las desventajas de esta prueba es que para superficies asféricas los pequefios errores
de la sﬁperﬁcie sc pierden por la asfericidad de la superficie, esto se debe a que la prucba es
muy sensible a detectar errores zonales, por cllo no es usualmente utilizada para probar
superficies asférit;as rapidas. (Ojeda, 1992).

1.4.1.2 l’ruebn de Alambre. ’

Como Ia‘pmcba de la navaja es bésu:amcn(e para probar superﬁcucs esfencas, o
asféricas muy lcnlns, es decir f/# >>1, se requierc de una prueba mds fina para supcrfc:es
asféricas, esto es el caso de la prueba del atambre, denominada as{ debldo a que la pamalla
utilizada en esta prueba geométrica consiste de un alambre delgado y opaco, presentando
asi dos bordes rectos a la superfcnc. ‘Esta “prueba es atil prlncxpalmcnlc en superf'cles
asfericas (Cornejo 1992) Que pucden ser cénicas o no, y es similar a ia prueba de la navaja,
pues funciona también por bloquco de rayos desviados. :

El alambre_se. dcsplaza cerca de ‘las intersecciones de los haces rcflc_;ados que
provienen de varias zonas anulares del espejo, con cl gje 6ptico de la superficie de prueba,
figura 1.21. . .

Al igual que ‘en la prueba de la navaja, si se prucba una superficie reflectora, la

fuente puntual luminosa no necesita ser monocromatica.
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Figura 1.21. Patrén obitenido con la prucba del alambre cn
una superficie asférica. (Malacara 1992)

La principal ventaja de la prueba del alambre sobre ¢l método de la navaja es
. restringir ¢l bloqueo de haces a una regién muy estrecha. Como consecuencia, las medidas
de las intersecciones de las normales con el cje Optico son mas precisas y de esta forma las
desviaciones entre valores experimentales de las intersecciones y los valores teéricos
pueden ser medidos; es decir, se pueden determinar las aberracionces, lo que impliqa'qu:
debemos conocer los valores tedricos de las intersecciones, o bien, conocer la form:i,.leéricn i
de la superficie, previamente. = :
La prucba del alambre provee un buen método para probar una superficie Sptica
asférica, ya que es cfectivo para medir la aberracién longitudinal, e integrando
numéricamente es posible obtener la aberracién del frente de onda. ‘
La principal desventaja es que el ancho del patrén sombreado puede enmascarar
pequefios desplazamientos de la sombra mientras se mueve el alambre a lo largo del eje
dptico.
Meinel (1968) indicé que la prueba del alambre puede ser usada para probar

astigmatismo.

1.4.1.3 Prucba dec Ronchi.

Otra de las pruebas geométricas para medir las aberraciones de un sistema 6ptico es
la prueba de Ro qhi; la'cual es uno de los métodos mas simples y poderosos, ya que con
esta prucba se bﬁede determinar la aberracién esférica, coma, astigmatismo y desenfoque.

Este método usa comeo pantalla una rejilla de Ronchi, esta es un arreglo de lineas claras y
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obscuras igualmente espaciadas y perfectamente paralelas, con frecuencias que pueden ir de

' 50 a 5000 lineas por pulgada. El proveedor Edmund Scientific las ofrece cn presentaciones
desde 1 a 6 pulgadas por lado, en la figura 1.22 se muestra, esquematicamente, una rcjilla
de Ronchi.

Figura 1.22 Esquema de una rejilla de
Ronchi.

Ronchi descubné que cuando una rejilla es colocada cerca del centro de curvatura
de un espcjo, la lmagen se superpone sobre la regilla, produciendo un tipo de palron de
moiré a lo que él llamé combinacién de franjas. La forma de cste patré dcpcndc de las

aberraciones del cspeJo. por lo que este fenémeno es utlllzado en'la p tebn dc Ia calxdad de

interpretar. D
La prueba de Ronch
patrones como sombms d

interpreta como. franjas .
| telescopio desarroliado por Galileo

aplicaciones fue la de"lc
"1992). Shultz ‘en 1948 denominé

thejo

y una lente fnb}icadav:pbrl
Ronchigramas a los patro‘rics observados durante la aplicacién de la prueba de Ronchi.

Para probar una superficie Sptica utilizando una rejilla de Ronchi se utiliza un
arreglo similar al mostrado en la figura 1.23, que es similar al utilizado en las pruebas
anteriores. En la figura 1.24 se muestran algunos cjempios de los patrones otenidos

mediante esta prucba.

I8
4
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!
Fuente
puntual

e

i

h_ﬂlla’ de
Ronchi

Superficie
de prieba

Figura 1.23 Esquema del arreglo optico para realizar la prucha
de Ronchi (imagen tomada de Corncjo 1992)

WY,
)))\\ll ‘ fll '
// /// ;'I ) l\ \\\

Figura 1.24. Ronchigramas con aberracion esférica (Cornejo 1992}

La principal ventaja de la prueba de Ronchi radica en su extrema facilidad para ser
aplicada, pues todo lo que se requiere es una rejilla, y puede ser aplicada con luz blanca y
su principal desventaja esta en la complejidad para interpretar tradicionalmente de forma

cuantitativa los patrones observados, (Comejo 1992).

1.4.2.4 Prueba de R hi en dos di i (Bironchi).
Una variante de la prucba de Ronchi sc obtiene al superponer dos arreglos de lineas

similares a la rejilla de Ronchi, pero con sus ejes perpendiculares entre si, dando origen a
un arreglo de aberturas perfectamente cuadradas ¢ igualmente espaciadas en ambos ejes, un

esquema de este tipo de rejillas se muestra en la figura 1.25.
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Figura 1.23 Repr ion esquemdtica de una rejilla
cuadriculada usada en la prueba Bironchi.

El uso de esta rejilla aumenta la potencia de la prueba de Ronchi. Esta rejilla se
coloca cerca del centro de curvatura, de la superficic de prueba, tal como se hace en Ia
prucba de Roﬁchi'dcscrim en el apartado anterior. Los arreglos experimentales necesarios
para aphcar csta prueba a superficies concavas o convexas son similares a los utilizados en

la prueba dc Ronchl cn una dxmenstén. Igual quc en ¢l caso anterior las deformaciones o

1.4.1.5 Prucbn dc Hartmann.
Entre las pruebas geométricas, la de Hartmann es otra ampliamente usada. Esta es

similar a la prueba de Bironchi, pues también utiliza una rejilla cuadriculada, (rejilla de
Hartman), similar a la rejilla usada en la prueba de Bironchi, esquemiticamente esta rejilla

sc muestra en la figura 1.26.
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Figura 1.26 Representacion
esquemdtica de una rejilla de Hartman.

Los arreglos Opticos neccesarios para aplicar Ia prueba de Hartman a superficies
concavas o convexas son similarcs a los utilizados en las prucbas precedentes. La gran
diferencia consiste cn colocar la pantalla entre la fuente y la lente y muy cerca de la
superficie de prucba, ya no cerca del foco como se hizo cn las anteriores, y se localiza la
imagen de la pantalla cerca del punto focal en un elemento de observacién y/o registro.

La prucba se basa en ¢l hecho de que bastan dos puntos para determinar la
trayectoria de un rayo de luz, como se conocen la posicién de la fuente y la posicién de los
orificios en la pantalla de Hartmann, se ticnen los dos puntos que determinan la trayectoria
del haz incidente en un orificio pamcular. aproximando el punto de mcndcncm por..la

posicién del orificio, se determina mmb|én la pos:mén de la imagen, y como el orificio es
comun al haz incidente y al reﬂejudo se nencn también dos puntos que determman al haz

reflejado, ver figura 1.27, puede calcularsc el 4ngulo de reflexién y asi conocer Ios dngulos

de incidencia y rcﬂexxén. asi. mtcgrando numéricamente se puede conoccr la forma de la

superficie. 5 : X
La principal desventa_]a de cste metodo radica cn que para supcrt'clcs r:ip|das no. es valido
aproximar la posnclén dcl punto de incidencia por la posicién del orlf‘c:o. por Io quc la

prueba pierde crcnencm con superﬁcu:s ripidas, aunque se puede segulr un proceso

iterativo.
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A
Fuente puntual
+ Eje focal

Haz reflejado

Superficie
de prucba

Figura 1.27. Repr ion esq itica del arreglo experimental
para realizar la prueba de Hartmann, en el se aprecia que el haz
incidente vade A a By el reflejado desde B hasta C.

Las pruebas de Bironchi y Hartmann pueden ser utilizadas para probar sistemas
opticos y espejos,”y ambas pueden ser analizadas con la misma teoria ’mgiéfﬁéiica. B
(Cordero, ez al. 1998). Sin embargo ticnen algunas diferencias imponantes‘eniri: Is qlie
podemos citar: : ) SR I

a) La rejilla de Bironchi es colocada cerca del delpiano focal, mientras quc.; la rejilla de

Hartman sc coloca cerca de la superficie. ’ .

b) Para la descripcion del frente de onda para alguna forma arbitraria la prueba de

Bironchi utiliza datos obtenidos de dos Ronchigramas cruzados, mientras que la

prueba de Hartmann se analizan los datos debidos a un solo Hartmangrama.

1.4.1.6 Prucba de Platzeck Gaviola.

Otra prueba gecométrica que se utiliza para caracterizar una superficiec éptica es la de
Platzeck Gaviola, introducida en 1939, también llamada prueba de la cidustica, ya que tiene
como finalidad determinar las coordenadas de la cdustica de la superficiec de prueba,
entendiendo por cdustica la curva que contiene los centros de curvatura de los puntos sobre
el espejo, (Cardona 1983). Esta prucba esti basada en el hecho de que el centro de

curvatura de algin segmento fuera de eje sobre un espejo parabélico perfecto, no estad sobre
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el cje 6ptico de la superficie, pero el centro de curvatura determina la caustica y no la

superficie.

Figura 1.28 Rejill tilizadas para reali: la prueba de
Platzeck Gaviola.

En esta prucba un espejo parabélico se cubre con una pantalla que tiene dos
orificios elipticos colocados simétricamente (figura 1.28), cl espejo es entonces iluminado
por una fuente alargada, y las imdgenes de estos orificios son registrados para diferentes
posiciones de la ldmpara (Ojeda 1992 y Hatch 1992). Cuando las imagenes coinciden sobre
un pequefio alambre colocado cerca de la lampara, y se tiene la minima iluminacién sobre
€1, se ha localizado ¢l centro de curvatura para las regiones expuestas por los orificios.

Esta prueba tiene las principales ventajas:

1) Es posible observar s6lo uno de los orifcios de la pantalla a la vez.

2) Perforaciones mis amplias puedcn ser usadas, incluso tan amplias como que
simulen la prueba de la navaja, para probar efrores zonales,

3) El criterio para conocer, el centro de curvatura de la porcnén de cscho cxpueslo -

por un orificio de la pantalla es el minimo de iluminacién.

Esta prucba tiene la desvcnmja de comparar la cdustica mcdxda con a

tedrica, lo que implica la necesidad de conocer previamente la forma dc la
decir, la prucba no determina la forma, o por lo menos no se tiene cvndcncla de’ que cxlsla
un método dc determinar la forma real de la superficie a partir de esta prueba.

La eleccidn de uno u otro método depende del tipo de superficie.

1.4.1.7 Pantallas Nulas.
El grupo de pruebas 6pticas del CCADET — UNAM bajo la direccién del Dr. Rufino
Diaz ha desarrollado recicntemente un método para probar superficies épticas rapidas (f/# =

0.23), asféricas, convexas y con simetria de revolucién, que no requiere la construccién de
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elementos épticos para corregir la asfericidad. El método utiliza una pantalla cilindrica con
un conjunto de lincas trazadas sobre ella, denominada pantalla nula.

Se propone una pantalla cilindrica porque esta produce una imagen casi plana al
reflejarse sobre una superficie esférica, el didmetro de esta superficiec debe ser un poi:q o
mayor que el diametro de la superficie de prueba, micntras que ¢l drea que serd cu'bic"rtd .
sobre la superficie de prueba determina la longitud de la pantalla. Para supérﬁcies
relativamente pequeiias (= 10 mm de didmetro) esta pantalla se puede trazar sobre u_ﬁa hoja

de papel y con ayuda de una impresora laser. La figura 1.29 muestra un cjemplo dé esias

pantallas.
&: = S
0 [0 ] o vall
- NN N
w7 NIV NE

Figura 1.29 Trazado de lineas que dan forma a la
pamalla nula
Estos trazos o lineas que forman la malla estdn calculados para que al reflejarse
sobre una superficie libre de deformaciones de acuerdo al disefio:tedrico, se forme la

imagen de una reticula cuadrada perfecta. (Diaz y Campos, 2000), y sc determina haciendo

un trazado inverso de rayos.
Esta pantalla plana se enrolla ¢ inserta dentro de un cilindro translucido y se ilumina

desde el exterior como muestra la figura 1.30.
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Figura 1.30 Pamalla nula dentro de un cilindro de acrilico.
donde toma la forma circular. para proyectarse sobre la
superficie de prucbha.

Finalmente, se requiere de un sistema éptico capaz de formar y proyectar la imagen
de la pantalla formada por reflexién en la superficie de prueba, sobre un detector CCD.

Se coloca la superficie de prueba en el centro del cilindro a una altura determinada
por el diseiio y se captura |la imagen de [a pantalla formada sobre ella. Las deformaciones
que se aprecien en la imagen sc deberin a deformaciones de la superficie, es posible
fotografiar estas imdgenes paly'av ubicar ¥y cuantificar las deformaciones. En la figura 1.31 se
muestra la imagen de la pantalla dé la figura 1.29 sobre la superficic de una lente modelo
Cincphore distribuida por[Bav.':»sh,& Lomb. E! diseiio de la pantalla se hizo para una
superficic parabélica. La ﬁgl_ira 1;36 muestra deformaciones de las lineas respecto a las
lineas rectas y reticula cuédrgda‘haciendo evidente que la superficie asférica de la lente

Cinephore sc parece a una pardbola pero no lo es estrictamente.
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Figura 1.31 Imagen de la reticula cuadrada generada por la pantalla nula de la
Sigura 1.29 sobre la superficie Cinephore de Baush & Lomb, se han trazado rectas
que permiten apreciar deformaciones en la reticula reflejada sobre la superficie..

En simulaciones numéricas el método ha mostrado que es posible detectar
deformaciones sobre una superficie de prucba del orden de Spum. y sensibilidades del orden
de 104 a 100A, dependiendo de la superficie probada y suponiendo una resolucién de u

pixel.

1.4.2 Prucbas interferométricas.
Otro tipo de pruebas que se aplican a superficies Gpticas son las conocidas como
prucbas interferométricas, la amplia variedad de estas pruebas impide describirlas a todas

en cste trabajo, pero comentaremos las mas caracteristicas de ellas.

1.4.2.1 Interfer6metro de Newton.

Posiblemente el primer estudio sobre franjas de interferencia de luz esparcida se
debe a Sir Isaac Newton (Hetch y Zajac 1990) y fue publicado cn su libro Optiks (1704
libro I parte IV). Segtin la definicion de Mantravadi 1992, que llama interferémetro de
Newton a un arreglo de dos superficies en contacto iluminadas por una fuente de luz
monocromidtica, en la figura 1.32 se muestra esquemdticamente un interferémetro de

Newton.
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ri I‘c:crim.-idn ¥
El sistema 6ptico produce luz difusa que mcnde sobre: cl arrcglo dc Ienu:s y.es

reflejada hacia ¢l observador. Debido a Ias reflexiones cn lns |nlcrl‘accs sc forman zonas de )

interferencia destructiva ¥ constructiva, aparcclcndo unn f‘ran_ja brillante u obscura cada quc
el espesor de la capa de aire varia en A/2, ver f‘gum 1 33 - :

Observador —e A

Fiente de luz .,
monocromdtica .

Divisor
de haz

s Figura 1. J2 Efquema de un lnmr;ﬁ:rdmelra e Newto. 'na lente plano-
convexa se calaca sabre una superficie plnnay son iluminadas con una fuente. .

Estas rcﬂcxloncs llegnn hnsla el obscrvador, permmendo evaluar la separacnén entre

franjas y asi dctcrmmar el’ cspcsor dc la capa dc mrc y por_ tanto la forma de Ias supcrf'mcs

|

de prueba.

SN2
Superficie de = ; ¥
Referencia A2
orden m°' ¥ Sm+2
m+1
franjas

brillantes u obscuras

Figura 1.33. Cuando cl espesor de la capa de aire varia en media longitud de
onda (A/2), aparece una franja brillante u obscura
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Un cjemplo de estos patrones son los conocidos como anillos de Newton que se
muestra en la figura 1.34, ¥ que se obtienen al comparar una lente con un plano de

referencia.

Figura 1.34 Patron de Anillos de Newton, ebservados con un interferometro
al probar una lente. Foto tomada de Halliday y Resnick 1979,

1.4.2.2 Interferometro de Fizeau,
Otra prdctica comtin, es el uso de un interferdmetro de Fizau, similar a la version de

Newton, ver figura 1.35.

[y

' ‘
.
Lente .
colimador Superficte plana

Supeficie de prueba

Figura 1,35, Esquema de un interferdmeiro de Fizau probando la superficie
curva de una lente plano convexa.
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en este dispoSiti\)o se tiene una fuente puntual que emite sobre una lente coliinadora para’
producir haces paralelos qué ‘incidirdn sobre el hfr:glo >6pl'ico. Y nuevarmente las reflexiones
en las interfaces producirin zonas de interferencia destructiva y constructiva dando lugar a
un palr&n de franjas obscuras y brillantes, patrén que es Eeﬂejado sobre el divisorde hazy a
su vez es desviado hacia el observador, permitiendo regislrﬁrlo y realizar mediciones de las
separaciones entre franjas y asi determinar la forma y el espesor de las superficies de
prueba. En la figura 1.36 se observa la interferencia entre dos portaobjetos colocados unoal
lado del otro y sobre una placa de vidrio, donde la separacién entre lineas brillantes
depende del espesor de la capa de aire entre la superficie del portaobjeto que da hacia la

placa de vidrio y la cara supcrior de la placa.

Figura 1.36. Patron de interferencia entre una placa
de vidrio y dos portaobjetos, tomada con un
interferometro de Fizeau.

En la figura 1.37 sc muestra una imagen del interferémetro de Fizeau, ubicado en el
Laboratorio de Pruebas Opticas del Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnoldgico

de la UNAM.
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Figura .37 Interferémetro de Fizeau.
Laboratorio de pruebas opticas del
CCADET

1.4.2.3 Interferémetro de Twyman-Green.

El Twyman-Green fue inventado y patentado por F. Twyman y A. Green en 1916,
disefado para probar prismas y objetivos de microscopio y posteriormente fue adaptado y
aplicado a la prueba de lentes de cdmara (Malacara 1992). Es un instrumento de gran
importancia en el terreno de las pruebas Spticas modernas (Hetch y Zajac 1990). Entre sus
caracteristicas fisicas mas sobresalientes son (como se ilustra en la figura 1.38) una fuente
puntual cuasimonocromaitica o monocroméuca y una lente L, que asegura una fuente de
entrada de ondas planas, Yy una Icnle Lz la cual pcrmnc quc toda la luz de la abertura entre

en el ojo de modo quc todo cl campo I r_obscrvado. es decir, cualquier porcién de’

e como fucnte ya que asegura la presencia

vibracion.
El divisor de: haz csui hcch de tal manera que la cara A refleja la cantidad

apropiada de.luz por mcdlo de una’ cublerm parcialmente reflectora, pero la cara B reflgja
poca {uz. Para evitar las reﬂexxoncs en esta cara B sec utiliza una cubierta antirreflectora
multicapa. Otra soluclon snmplc es colocar la placa en su dngulo de Brewster y usar una

fuente con polanumdn P ‘la cual también evita la reflexién en ésta.
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E£SPEIO m,
ESFERICO
LENTE DE
PRUEBA
Ly A
el | B ESPEJO
DIVISOR PLANO
FUENTE /
LUANOSA DE HAZ
PUNTUAL ",

=,

OBSERVADOR
Figura 1.38 Esquema de un interferémetro de Twyman Green adaptado
para probar una lente.

Versiones del Twyman-Green con liser estin entre los artefactos de pruebas dpticas
mads efectivas. Como se muestra en la figura 1.38, ¢l dispositivo esta arreglado para probar
una lente. El espejo esférico M3 tiene su centro de curvatura coincidente con el punto focal
de la lente. Si la lente que estd siendo probada esta libre de aberraciones, la luz reflejada y
que regresa al divisor de haz serd nuevamente una onda plana. Sin embargo, si el
astigmatismo, la coma, o la aberracion csférica deforman el frente de onda, el patrén de
franjas observado lo manifestara claramente. Si el espejo esférico M2 es sustituido por un .
espejo plano, el interferdmetro puede ser usado para probar otros clementos éptiéos como

prismas o planos opticos.

Existen otros muchos otros tipos de interferémetros y variantes de los  ya
mencionados, pero todos tienen como objetivo gencrar un patrén de interferencia en el cual
la separacién entre franjas es funcién de la separacidn entre una superficie calibrada y una
superficie de prueba. o

Para probar una superficie asférica con ecste tipo de pruebas se requiere una
superficie calibrada con las caracteristicas de la superficie de prueba, y en el caso del
interferédmetro de Newton y el de Fizeau debe tener la concavidad invertida, (el master de

la superficie), como ecstas superficies no se cncuentran en el mercado, es necesario
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construirlas, por lo que Iva»cﬁpienci‘a‘dc la prueba depende de la calidad de una segunda

superficie, lo cual .es_un  gran ‘inconveniente ‘aunque en algunos casos la inversién .

cconémica y de csfuelzo es re tuable.
Aunque ¢stas prucbas alcanznn precisiones de fracciones de Iongnud de onda, Ias

supcrfcles cahbmdns quc comerc:almcmc se pueden encontrar son planos y esferas, 10 quc -
limita cstas pruebas a superl'cxes lentas, es decir, que no tengan numeros fpcqueﬁos, cslo
es f/# > 2. Yes tzn comun este tipo de pruebas que ya existen tablas con los patrdnes
correspondientes : a. dlfercmcs tipos de deformaciones de las superficies’ de
(Malacara 1992). Otra limitante es el tamafio de las superficies de prueba ya quc dcben =
tener aproximadamente las dimensiones de las componentes del interferémetro,

recicntemente se ha desarrollado un método en el que se caracteriza una supefﬁcii: por
partes y despudés utilizando métodos estadisticos se une la informacién para tcner"hi prucbn
de 1a superficiec completa, (Murphy er al. 2003), con lo que el tamaiio de las superf‘cnes a,

probar crece varias veces, pero sigue existiendo la limitante de las superfclcs dc ref'erencxa.

1.5 PRUEBAS MECANICAS.

También en este campo el niimero de pruebas es grandc; bero entre las mas simples
esti 1a medicién con un esferémetro que mldc umcamentc la: saglxn respecto del punto
central, figura 1,39, si este punto pertenece a una csfera, es posﬂ:lc calcular su radio, pero si
sfénca, la medncnén permite calcular una

el punto es el vértice de una supcrfcnc X
aproximacioén al radio de curvatura paraxlal La’ prccxsnén de esta medicién dependeri de

que tanto difiere la superficie de prueba de una esfera.
En la figura 1.39 se muestra un csferérﬂqlro de barra y en las figuras 1.40 y 1.41 el

esferémetro se encuentra en cont'actqﬁsiqo con la superficie de prueba,
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Figura 1.39. Imagen de un esferometro de barra.

p a2 Yz
Z

Figura 1.40. Aplicacién de un esferémeiro.

Wi

S |

X

7z

b4

Figura 1.41 Con el esferéometro se determina la
sagita del punto de contacto respecto del punto
central.
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Otra prucba de este tipo requiere del uso de un “palpador™ y una mesa de tres:
coordcnadas, es decir, un dispositivo con la capacidad de moverse de manera automética o°
manual en tres ejes perpendiculares entre si, con el cual se puede obtener las coordenadas
cartesianas de un conjunto de puntos. Si la superficic cuenta con simetria de revolucién, es
suﬁcieﬁie con medir puntos a lo largo de un perfil de la superficie, con un dispositivo de
dos movimientos perpendiculares, en la figura 1.42 se muestra una mdiquina de medicién de
coordenadas (MMC), ubicada en el Laboratorio de Metrologia del Centro de Ciencias

Aplicadas y Desarrollo Tecnolégico, y tiene una precisiéon de micrémetros.

- ot ~ .
Figura 1.42 Mesa de tres coordenadas. utilizada
para medir espesores. y caracterizar supcrficies.

1.6 CONCLUSIONES.
Las pruebas gcométricas presentadas son muy similares ya que cn la primera

utiliza un borde, en la del alambre, son dos los bordes que se utilizan, en la de Ronchi se

sc

usan una gran cantidad de bordes orientados siempre en la misma direccién y en las
prucbas de Bironchi y Hartman se presentan varios bordes, sélo que ahora se presentan
alincados en dos direcciones para tener mis informacién sobre la superficie. En la altima
prueba, la de Platzeck y Gaviola se utiliza dos pequefias rendijas y se acerca o se aleja [a

fuente de luz, para determinar las coordenadas de la cdustica para compararla con la
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superficic teérica t.‘;ol;rcspondicnlc. El principal .inconveniente radica en que las prucbas
anteriores son aplicables principalmente a superficies céncavas, pucs como ya sc mostrd en
el caso'de supcrﬁciés convexas, se requiere de superficies auxiliares (Esfera de Hindle), y
los resultados dependen de la calidad dc estas superficies adicionales que se emplean. En el
caso de las pruébas por transmision, las imdgenes obtenidas muestran el efecto de ambas: -

superficics dc la lente, inclusive las variaciones del indice de refraccion del vidrio.

En cuanto a las prucbas interferémetricas, alcanzan muy buena’ pre: sio 5

dificilmente alcanzada por otro tipo de pruebas, pero estd limitada a superf’cncs cnlas o a

contar con ¢! master de la superficie de prucba, una superficic de refcrencxa
compensador. Otra limitacién puede ser ¢l tamaiio de la superficie, pues es poco pracuca

para cvaluar superficies grandes. .

Con relacién a las prucbas mecanicas, el esferémetro sélo mide la sagita'dc donde
se deduce el radio de curvatura paraxial, mientras que ¢l uso de un paipacdor cmréga la
descripcién de la superficie directamente ¢n coordenadas cartesianas, lo cual es una gran
ventaja, ya que no requicre de cdlculos adicionales para cambiar de representacién; sus
desventajas son, por un lado el tamafio de la superficie, ya que se rcquicfe un palpador que
pueda desplazarse grandes distancias, para una superficie grande, y hor otro lado, esta
prucba requiere un contacto fisico con la superficie de prueba, lo cual no sicmpfe es
deseable, por si se trata de una cornea, o bien el contacto con la superficie puede causar
dailo en clla, haciendo poco recomendable usar la prueba.

Por todo lo anterior, resulta conveniente contar con un método que seca aplicable a
superficies rdpidas (f/# < 1) convexas y que no requiera ni el contacto fisico con la

superficie de prueba, ni de una superficie de referencia.
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2. Defl fa ldser

2.1 INTRODUCCION.

n este scgundo capitulo se describe el proceso experimental para la

obtencion de datos de una supcrﬁcic'por medio de un proceso denominado

deflectometria ldser. En paniéﬁlar'nos enfocaremos en el méiodo basado
en la medicion de la aberracion Iongitudinai y el dngulo que forman cf eje 6plicovcon ta
linca normal en cada punto de un perfil de’la superficie de prueba, (Diaz Uribe 1990). -
Como la descripcién de una superficie en funcion de estos parimetros no es la mas ficil de
interpretar, se hace necesario cambiar de repfesentacién a otra en coordenadas cartesianas.
También en este capitulo se muestra un método propuesto para obtener una descripcfén de
una superficic de prucba en este tipo de coordenadas, a partir de los pariametros medidos "
por deflectometria ldser. En dicho método se establece primero un conjunto de relaciones g
cntre los coeficientes de los polinomios que describen a la superficie, uno en cl espacno -

cartesiano y el otro en el espacio.de los pardmetros medidos cxpcnmcmalmcntc, cstas

relaciones involucran una inversidon polinomial.
En segundo lugar sc halla el polinomio que relaciona  ambos parémetros

experimentales. Finalmente, con los coeficientes del polinomio hallado y:las’ relnc:ones
derivadas, se obtiencn los coeficientes del polinomio que describe a- Ia supcrf'cuc,en el

espacio cartesiano, y se muestra que sélo es aplicable a algunas superficies

2.2 DPEFLECTOMETRIA LASER.

En 1985 Diaz Uribe et al proponen un método para medir la aberracion longitudinal
y ¢l angulo formado por las rectas normales a una superficie y su e¢je Sptico, utilizando para
cllo un haz liser, por lo que se denomindé Deflectometria Ldser. Se entiende por
deflectometria ldser al conjunto de técnicas que se utilizan para determinar propiedades
fisicas de un sistemna a partir de la medicién de la deflexién que sufre un haz de lidser al
interactuar con un sistema. En este caso, los pardmetros indicados se obtienen cuando el

dngulo de deflexidn del haz cs nulo.
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2.3 METODO DE MEDICION.

El Método consiste en lo siguiente:

Inicialmente se fija la superficic a un arreglo de platinas que permitan el
movimicnto lineal a lo largo de su ¢je dptico, ademis de permitir un movimiento
angular, con centro de giro variable, pero a lo largo del cje éptlco. En las Fgums 2.1

¥y 2.2 se muestra esquermniticamente el arreglo experimental ulllxzado. .

Pléiiinf de '
Pantalla Platina ﬁ’::a’ln e
Giratoria | J
i1 - - . e - = = | _Eedptico
Ldser
—_ |°
| Superficie
. asférica
de prueba

Figura 2.1. Esquema de una vista superior del arreglo experimental urilizado
para medir la aberracidn longitudinal y el dngulo entre las normales y el eje
&ptico de una superficie asférica de prueba.

e de Gi: Superficie
Pantalla Bye de Girg as}:nfa de
6‘: -—— prucba
1 .
— : SAemnes
'
1
]
Ldser — ]
Platina Giratoria ——I |
Platina de
desplazamiento
lineal

Figura 2.2. Esquema lateral del arreglo experimental empleado en la
caracterizacion de una superficie asférica.

TESIS CON a4
FALLA DE ORIGEN




2_Defl, ia ldser

2. Se alinea el sistema de manera que el haz incida en el vértice y a lo largo del ¢jc
Sptico. Para determinar el vértice de una lente, se mucve la superficie o ¢l ldser
hasta lograr la retrorreflexién, cuando ésta se logre, se observard un. patrén de
interferencia a la salida del laser (sobre el tubo ldser), el cual es debido a la reflexién
de ambas superficies de la lente de prueba, Para ubicar ficilmente el haz reflejado es
conveniente colocar una pantalla perforada frente al ldiser, el patrén serd similar al
mostrado en la siguiente figura 2.3, Si la superficic de prucba es un espejo, esta se
gira un cierto dngulo y se mide al dngulo de reflexién, se gira el mismo dngulo, pero
en sentido contrario y se¢ mide el dngulo de reflexion, si en ambos casos es el

mismo, se ha localizado ¢l vértice, ya que se supone simetria de revolucién.

Figura 2.3. Patrén obtenido al alinear el lascr con el
¢je Sprico de la superficic de prueba. incidiendo este
sobre el vértice.

3. Ahora se ubica el vértice como centro de giro de la superficie de prueba. Para lograr
esto,

a) Se gira la superficie 90°.
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Superficie
prucbfrorada
Pantalla o®
Ldser - -
Centro alla

Figura 2.4 Una vcz ublicado el vériice, se glfa ia
superficie para hacerla coincidir con ¢l eje df: &giro.

b)  Se desplaza longitudinalmente la superficie hésta que el haz pasa tangente a ella,

el haz se observa en una pantalla colocada detras’ de Ia supcrfcnc. se obscrva el

patrén formado en la pantalla, se gira la supcrf'cu: ISO :

Pantalla = = +
. J
Ldser - -
Pantalla
pmﬁgrotnd
180°

Figura 2.5 Se¢ gira la superficie 180 °para observar al haz
rangenite a la superficie, sicndo ¢l vértice el punto de contacto

El haz debe seguir sicndo tangente a la superficic y la mancha luminosa sobre la
pantalla, detrds de la superficic debe ser simétrica a la observada inicialmente, los

patrones tendrin una forma similar al mostrado en la figura 2.6.

Figura 2.6. Imagen del léser al tocar tangencialmente en el vértice a la
superficie de prucba
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c) Si no sc cumple csta condicién debe ajustarse la posicién longitudinal hasta
lograrlo. ’ L
d) Se deben anotar las lecturas de las platinas. P

4. Dcbe hacerse coincidir el cjé de giro con el centro de éurvétura paraxial, esto se
logra dcsplazando fa superficie longitudinalmente. Si el centro de curvatura paraxial
coincide con el centro de giro, al rotar la superficie un dngulo pequeiio no se modificara
considcrablemente el dngulo de reflexidn del laser, ademads el patrén de interferencia debido
a las irregularidades que la superficie presente en el vértice que no cambiarid de forma,
aunque puede cambiar ligeramente de tamaiio, debemos anotar las lecturas de las platinas,

la distancia recorrida longitudinalmente, es decir la diferencia entre lecturas, es el radio de

curvatura paraxial.

Figura 2.7 Patrén debido a las dcfor
vértice de una superficic asférica.
En caso de que no se forme un patron como ¢l mostrado en la figura (2.7) puede
ponerse un poco de talco sobre la superficic para generar un patrén, (Diaz Uribe. 1985).
Ahora estamos en condiciones de iniciar la medicién, ya que ¢l haz incide en el

vértice y este coincide con ¢l centro de giro.

a7
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Superficie de prueba

Figura 2.8 El ldser se encuentra alineado con el vértice y el centro de
curvatura paraxial y tomaremos a este como centro de giro.

5. Posteriormente se rota la superficie un angulo 8, tomando como centro de giro al
centro de curvatura paraxial hasta observar un cambio en el dngulo de reflexién del ldser,

ver figuras 2.8 y 2.9.

Figura 2.9. Al girar la superficie de prucba un dngulo Ocl ldser es rcﬁqndo con : -
cterto dngulo respecio del haz incidente. :

7. Medimos el desplazamiento, y ahora tenemos Ios prlmeros valores dc B2 Y. X
8. Giramos la superficic hasta 8; repetimos los pasos 5, 6 y'7 para dctenjmnar Xz,
distancia medida desde Xo = 0, y asi- sucesivamente . hasta - obtener- los  valores .-

correspondientes a un conjunto de puntos sobre la superficie.
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Anguto de
la normat

T . Aberracion
X Longitudinal

Figura 2.10. La superficic es desplazada una distancia X,
hasta que ¢l ldser regresa sobre si mismo. En esta figura x
es la aberracion longitudinal.

Con este procedimiento sc obtiene un conjunto de valores del dngulo entre las
normales y el cje Optico, asi como los valores de distancia entre el: vértice.y las
intersecciones de las normales, ya que todos los valores estdn r:feﬁdos al brimcr puhlo que
coincide con el vértice. De requerirse, las aberraciones longitu'dinales (Esic; es la distancia
del centro de curvatura paraxial al punto de interseccién);'pueden "bixcﬁe'rse‘restnrytdo a cada

valor de X, el raﬂio de curvatura paraxial. Esto concluye la mcg!iciﬁh. :

2.4 ANALISIS DE DATOS.

Como ya se menciond, los datos medidos no son los pardmetros mas adecuados para
describir o caracterizar la superficie de prueba, pues los datos Utiles son ¢l radio de
curvatura, e! didmetro, constante de conicidad, y en su caso, coeficientes de deformacién,
valores que son dificiles de obtener a partir de los pérémctros medidos, asi que debemos
encontrar una representacién en otro tipo de coordenadas, como por cjemplo la
representacién mostrada en la ec. (1.4), que corresponde a coordenadas cartesianas, donde
el primer término esta relacionado con el radio de curvatura paraxial, y los términos
restantes con la constante de conicidad, si se trata de una superficie cdnica, y con los

cocficientes de deformacién si la superficie es una asférica en general.
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2.5 MEDICIONES.

Con el método descrito en el parrafo anterior se caracterizaron dos superficics de
namero f pequeiio, las superficies se muestran en la figura 2.11. La superficie B, a la
izquierda, modelo 01 LAG 017 distribuida por Melles Griot, es una lente con una superficie
asférica y otra esf¢rica, la superficic asférica cuenta con un radio de curvatura paraxial de
21 mm y un didmetro de 75 mm. por lo que tienc un nimero f70.16. La superficic A a la
derecha es una lente de! fabricante Bausch & Lomb, modelo Cinephore, con una superficie
plana y otra asférica. La superficie asférica tiene un radio de curvatura paraxial de 44.5 mm
y un didmetro de 100 mm, por lo tanto cuenta con un nitmero f70.23, es decir, sc trata de dos
superficies bastante rdpidas. Ambas superficies se caracterizaron por deflectometria liser.

Los valores obtenidos para la superficic Bausch & Lomb sc presentan en la tabla 2.1.

Figura 2.11. A la izquierda una lente B distribuida por Melles Griot, con un
numero f70.16, a la derecha una lente A distribuida por Bausch & Lomb de niitmero
J70.25, y al frente una superficie esférica de radio pequefio

09 X (mm) 8(2 X (mm) (&l X (mm) o9 X (mm)
10 45.04 i8 46.99 26 49.99 34 53.93
[ 45.21 19 47.42 27 50.4 35 54.62
12 45.45 20 47.79 28 50.82 36 55.43
13 45.61 21 48.15 29 51.26 37 56.38
14 45.88 22 48.52 30 51.7 38 57.51
15 46.08 23 48.9 31 52.17 39 58.88
16 46.32 24 49.24 32 52.72 40 60.65
17 46.59 25 49.61 33 53.28 41 62.29

Tabla 2.1: Valores de la interseccién entre lineas normales y el eje optico para
la superficie de Buasch & Lomb
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Figura 2.12 A la izquierda el dngulo conira la distancia X, a la derecha la (g7(6) .
contra la distancia X, para los datos medidos sobre la superficiec Baush & Lomb. .

Mientras que para la superficic de Meclles Griott las siguientes mediciones fueron

tomadas:

(Y| X(mm) | 8(D|'X(mm):|'8(D ) X(mm) | 6()| X(mm)
7 21.28 19 21.89 30 23.42 42 36.56
8 21.34 20 21.94 31 2362 43 36.84
9 21.41 21 22 32 23.93 44 27.18
10 21.45 22 221 33 238 a5 27.52
T 21.5 23 3232 33 24.4 46 27.92
12 31.55 33 2331 35 24.71 a7 28.31
13 21.59 25 32.42 36 249 a8 28.77
14 21.63 26 22.62 37 25.29 45 29.22
15 31.67 27 2281 38 25.53 50 29.64
16 21.7 28 22.99 39 2577 51 30.07
17 21.74 39 23.17 a0 26.02 52 30.61
18 21.82 30 23.42 | a1 2627 53 31.15

Tabla 2.2: Valores de la interseccion entre lineas normales y

el eje optico para la superficie de Melles Griot
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Mellea arier

30 ! 30 . !
- j -
. . H

" : . . : . i

g : . !

slove) s .8 z
‘I‘l'(') i N

Figura 2134 In l'quierda. la gréf fica dc Bcnnlra X(m.

a Ia derecha la grdf ca de lg’(ﬂ) contra A (mm) )
para los datos medidos sob. .

superf cle Melle: Gnol

De:las gréﬁcas se puede observar. que la relacién entre el dangulo y la aberracién
longitudinal no guardan una relacién lineal, pero Diaz Uribe (1990) muestra que existe
relacion casi lineal entre la aberracion longitudinal y el cuadrado de la tangente del angulo,

parametros que se determinan a partir de las mediciones experimentales.

2.6 OB:I‘ENC[ON DE LOS COEFICIENTES DE ASFERICIDAD POR
EL METODO DE LA INVERSION POLINOMIAL.

En Diaz Uribe (1987) se presenta la aplicacidn del método de medicién a superficies
conicas. También se muestra el andlisis de datos a partir del cual se determina el radio de
curvatura paraxial y la constante de conicidad. Ahora analizaremos la extensién del método

a superficies asféricas en general.

2.6.1 Conicas.
Para hallar la representacién de la superficie de prueba en coordenadas cartesianas

se parte de la relacién (1.1) que relaciona el semididmetro y la sagita para una superficie

cénica
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=3 2

z = T ————— (.n
R S \/l - (k + 1)c?s?

Si ahora multiplicamos y dividimos la ecuacién 1.1 por:

=ik neis?, @n

obtenemos: T
L‘.\'z(l —[l fr(k ‘;I;czxz]llzj
== - — R 2.2
(k+ De3s?
o bicn =
L oq1/2 ~
z=é[l—[l—gc2s2] J : 2.3)

con Q= (k+1).

Ahora. podemos_desarrollar. la raiz apllcando et’ teorema del. binomio de Newton
hasta grado 10, como se hace Malacara (1992) : :

: ) 2s2 2, 434 366 5 usx : 5 togr0 |
> . 128 256 - :

Como los términos son de la forma (Hall y Knight;v 1982) s

%(l - ')(‘ - 2)"(”' ")(_ Qe )M n (_"‘) _9;2;2 )" +1; @.5)

(n+ 1! ke HCED1IP

o lim  pa
Podemos verificar su convergencia. La serie converge cuando ™
a,

n

< 1, entonces:
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2 E) Ca Gl o WIS

Chaabl =322, —Qc’s’). 2.6

GG Yoy L

Esto es:

) ) .
"IT"IL-Z—— -1 -chsZ) = Qc*s?, 2.7)

por lo que la serie infinita convergc snempre que

lQC’AJ |<1.

Por tanto a la sagita z la bod;mos escribir asi:

795‘:10;]0 ) .8
256

el residuo dc una scrle d Mc Claurin (Spivak 1978), que coincide con el desarrollo del

binomio en (2 8), que va como eI primer término despreciado:

Lo
RG)="my ™
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y te (0, x) sclccc:onando su valor dc manera quc R (x) sea mﬁx;mo.

bo lo nnto a' = —2Qc s, y a” =-20¢°.

Emonccs. .

2.9)

WO = 992225 aat +ay't— 1 19604700 a?a® e ayV a4 3929:10 s a4 ay

4864860 ,
256
A 299225 s voorz 4465125 ,
32 64

a*+ayis 32744250,"" )

85135050 « .2 —1ss2 91216125 & .. 1772 _
355 — a®a“(1+a) -+ 512 ava"(l+a)
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i 9823275 180093375 5t (), yiir2  93I64BSSSQ s s ) i,

aatQ+a)yt? +

64 128 256
2005571524750 & eayt - ls9fggss7s P on (1 + @) 19 +0554270249!?7-“ aM (L a) 22,
L0 o _93234275 a*(Gea)y e 551?::700‘,.1 a1+ @)1 70232654;‘625 atat (e a) '3 4
2809;f§6500 a*a3+ayt - 51 I'IIZ:)2’2446|25 ata? () +a)y 1?2 +1

43212118950 aan(leay- 273~ 13749310575

a2 -2372
2048 a0 o (rar

Al reducir términos y sustituir los valores de a, a' y a'’, en la expresién del residuo,

tenemos una cota superior para el error en z, esta ‘es menor o igual a:
' 2
S8 12 2.2 2.2 2.2
R(s)S Qcs 1+1155—2€5° | 6006 —2C= 12870 2= | o
|256(| ~QctsH'? 1 ~Qe’s%) (-ge?s?) a=ge’sh) . (2.10)

Oc's? QOc?s? ¥
12155(( o ,)) *“9"{(1 Q‘__,s,)] H

Con esta expresion se determinan los intervalos para Q y ¢ donde el error de la

aproximacién polinomial de z es aceptable, pero resulta demasiado complicada de evaluar y
numéricamente se introducen demasiados errores de redondeo tal que ‘las"estimaciones
carecen de precisién. Sin embargo, pueden hacerse algunas consideraciones sobre Oye Yy
posteriormente evaluar el residuo dado en (2.10): o
Expresemos en términos del nimero /'ia siguiente relacién:

. lae*s? <1,
Como el valor médximo de s es el valor del semididgmetro de la superficie, ¥ c es ¢l inverso
de! radio de curvatura paraxial, y recordando que el numerofpara una superficie reflectora
es el radio dwndndo entre el doble del didmetro, esto es:

- C=1/r, Smax=D/2, fI#=r/2D."
aunque nuestra supcrfcuc no es totalmente reﬂcclora, si traba_jamos con ¢l haz reflejado, por

lo que podemos considerar la expresién anterior vahdn, ‘Entonces:

ool |_e |.
art| |16/ 1)
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de donde

@’<fl#.

Para analizar ¢l comportamiento del error dado en 1a cxprcsnon (2 10). darcmos

valores a Q y /78 yasi csumaremos cl error pam d:feremes cénu:as.

podemos consndcrar como una’ cémca con térmnnos de dcformacnén. esto es (Malacara,

1992):

CS’ 2

2= As* + A+ A+ A S, @.11)
1+ V1 = (& + De?s? ! 2 3 N

donde las A4, son los términos de deformacidn.
Si ahora desarrollamos en serie de McClaurin el término en s°, hasta grado 10 y

agrupamos, tenemos:
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Q—C: : k lo’
z='§52 +(8 +Ax)r‘,+ +A)s +(|28 +A).r (256 4,
s k (2.12)
o bien
s : )
z = "Zl'o,nsz", (2.13)
con
£
D, =3
oc?
Dy =T 4
p =22 2.14)
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z-{lz'fﬁb’ =

Figura 2.14. Superficie dpiica asférica, en
ella se puede observar la . relacidn entre los
pardmeiros (s.2) ¥ (0. x)

y el dngulo de las normales:

e .
woy = @.17)

Para expresar a x como un polinomio en 0, denvamos 2.13) para cxprcsar ala tg(m

como un polinomio, asi que podemos escribir a la tg(g) como:

18(8) = "z_:lan,,,s""' = ngo Ejpas?™t, B (2.19)

donde

0
»

=6 = = — . 2.20
s 16 2 8 2 @20
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Ahora tg(60) es una funcién de s, pero podemos encontrar ¢l polinomio inverso, donde's sea
un polinomio en 1g(6), segiin el método convencional descrito por- Arfken: (1985), ver
apéndice A, este polinomio tiene la forma que siguc'(Diaz et al 1987): : .

4

s= X%, 1800, @2
con
1
5=
E,
3 £
: 1 ( g ;
="73 73vE) »,_E|Es)‘ (2.22)
o E, o
= ! ( . g 2 )
= £ 85|€TES__~l2VE:‘-En E,)-

2! T ST 1 2 2 3
7, = 3 (-55€|5155 -o-lSS’E’ +IOE' E,E}7 +SEE, —E E ).

Esta expresion la podemos sustituir en la ecuacién (2.16) para x.
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; B
Zhaa e’ o)

2.23
- lg(g) ( ).

los érmmos tienen polenma .

a (vcr apéndxce D)

donde 7, resulta A r N sé anu) nfm‘u(Uamente.
Simplificando: 7
(2.28)

donde (ver Diaz 1987): )

(2.29)

PR 5" D}. D, 3 (p,D, 2D! D,
s = Teos Ry Btk aitred
160§ 8o\ "o, DI 12

-21D} 21D, D; 7D. ‘35D | 5D, __165D}D, , 45DI_, 5D.D,

Gy = et e + - y
' 32D 64D; 256DF 32D} 512D 128D} 51203 3200
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—op,, " 9ops 207D 1 81D} . 9D.D,
1024D'°. ‘64D -2560;" 1024D;" - 64D} °

Gio =

eficientes’ D;,, como funcién de los

4+ 3096G,, 1"
63

1024G,, 486,}

21 3 '

3 32768D;G, | 512D;G, .30
63 35 '

256D}G, 24D} 12D,D, , 2560DiG
7 DI D, 63

- -1024D,‘°G,° 176D! _ 132D} 9D}  16D.D,
D? DI D, D,

Como D; 'dcpi:r'\de finicamente de las G s entonces se puede evaluar directamente y

sustituirse en’ las exprc i es “anteriores para determinar todas las D’s conocncndo Ias G .

Para conocer las G‘s bnsta con rcahur una regresion polinomial a los datos de xy tg (0)

De ncucrdo con'el ‘apéndice A, los valores de x pueden expresarse en metros pafa -
reducir el dOl‘l‘llﬂlO dcl polmomlo inverso. P

Este mézodo funcwnarfa bien sncmpre que el ‘proceso de |nversu5n l‘ucra esmblc,
pero esto no siempre sucedc. el método sélo funcnona cuando los coct‘cncmes gUAMan 1a

siguiente relaciéon:
D.

rmet << Dy, ; (2:.31)
Maediante las simulaciones numéricas se puede determinar que si D, < 0.1D,,, el -

error de Ia inversién polinomial es despreciable.

EJEMPLO:
Se propone una superficie, descrita por la ecuacién:
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2. Defl fa Idyer

z=D,5* + Ds''+ Dys® + Dys* + Dyys*, (2.32)
con D; =100, D, =10, D=1, Ds = 0.1 y D;0 = 0.01, con lo que ¢l polinomio (2.32) toma
la forma: ’ o

z'=1005% +10s* +5° +0.1s" + 0.01s".
Se calculan los valores de 1g%(6) y X para un conjunto de puntos (s, z) a partir de las
expresiones (2.15), (2.16), (2.17)

S z 15(0) 12%(0) X
0.001 0.0001 0.20000004 | 0.04000002 0.0051
0.002 0.0004 0.40000032 | 0.16000026 0.0054
0.003 0.0009 0.60000108 | 0.3600013 | 0.00589999
0.004 0.0016 0.80000256 | 0.6400041 | 0.00659999
0.005 1 0.00250001 1.000005 1.00001 0.00749998
0.006 | 0.00360001 | 1.20000864 | 1.44002074 | 0.00859998
0.007 | 0.00490002 ] 1.40001372 [ 1.96003842 [ 0.00989998
0.008 | 0.00640004 | 1.60002048 | 2.56006554 | 0.01139998
0.009 | 0.00810007 | 1.80002916 { 3.24010498 { 0.01309998
0.01 0.0100001 2.00004 4.00016 0.015
0.011 0.01210015 ] 2.20005324 | 4.84023426 | 0.01710003
0.01210.01440021 | 2.40006912 | 5.76033179 | 0.01940006
0.013 | 0.01690029 | 2.60008788 6.760457 0.02190012
0.014 1 0.01960038 | 2.80010976 | 7.84061469 | 0.02460019
0.015 ] 0.02250051 3.000135 9.00081005 § 0.02750028
0.016 | 0.02560066 | 3.20016385 | 10.2410486 | 0.0306004
0.017 ] 0.02890084 | 3.40019653 | 11.5613364 | 0.03390055
0.018 } 0.03240105 | 3.60023329 | 12.9616798 | 0.03740073
0.019 | 0.0361013 | 3.80027437 | 14.4420853 | 0.04110094
0.02 0.0400016 | 4.00032002 | 16.0025603 | 0.0450012
0.021 1 0.04410194 | 4.20037046 ] 17.643112 0.0491015
0.022 | 0.04840234 | 4.40042595 | 19.3637485 [ 0.05340186
0.023 | 0.0529028 | 4.60048672 | 21.164478 |0.05790227
0.024 | 0.05760332 | 4.80055301 | 23.0453092 { 0.06260274
0.025 | 0.06250391 | 5.00062506 | 25.006251 | 0.06750328
0.026 | 0.06760457 | 5.20070311 | 27.0473129 | 0.07260389
0.027 | 0.07290531 { 5.40078741 | 29.1685046 | 0.07790459
0.028 | 0.07840615 | 5.60087818 [ 31.3698364 | 0.08340536
0.029 | 0.08410707 | 5.80097568 | 33.6513189 | 0.08910623
0.03 0.0900081 | 6.00108015 {36.0129629 | 0.0950072
0.031 | 0.09610924 | 6.20119181 | 38.4547799 | 0.101 10828
0.032 1 0.10241049 | 6.40131092 [ 40.9767815 | 0.10740946
0.033 [ 0.10891186 | 6.60143771 | 43.5789799 | 0.11391077
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2_Defl

ig laser

0.034 | 0.11561336 | 6.80157243 | 46.2613876 | 0.12061221
0.035] 0.12251501 | 7.00171532 | 49.0240174 ] 0.12751378
0.036 | 0.1296168 7.2018666 | 51.8668826 | 0.1346155

0.037 | 0.13691874 | 7.40202654 | 54.7899968 | 0.14191738
0.038  0.14442085 | 7.60219536 | 57.7933742 [ 0.14941941
0.039]0.15212314 | 7.8023733 | 60.8770291 10.15712162
0.04 | 0.1600256 | 8.00256061 | 64.0409764 | 0.165024

0.041 | 0.16812826 | 8.20275754 | 67.2852312 | 0.17312658
0.042 10.17643112 | 8.4029643 | 70.6098091 | 0.18142936
0.043 | 0.18493419 | 8.60318116 | 74.0147261 | 0.18993235
0.044 { 0.19363749 | 8.80340835 | 77.4999986 | 0.19863555
0.045 | 0.20254101 | 9.00364611 | 81.0656432 | 0.20753899
0.046 [ 0.21164478 | 9.20389468 | 84.7116772 | 0.21664267
0.047 | 0.22094881 | 9.4041543 88.438118 | 0.2259466
0.048 | 0.2304531 | 9.60442521 | 92.2449836 | 0.23545079
0.049 1 0.24015766 ) 9.80470766 | 96.1322922 ] 0.24515526

Ajustamos un polinomio de grado 5 a los datos de 1g’(6) y X, mostrados en la

siguiente grifica.

0.3
0.25 4
0.2 -
_D.15
=
0.1 4

0.05

o
] 20 40 60 80 100 120

Figura 2.15 Grdfica de los valoftg*h) 1g’(0) contra X utilizando los
cocficientes propuestos. R

Mientras que el polinomio ajustado es: TR e :
x=0.0025a —2x10%a? +2x10"Pa>-4x10""a* +8x 102 a*

donde & = tg’(6) y tenemos:
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2. Dell i liser

Ga= -4 x 10°"®
Gio= 8 %1072

Aplicando las relaciones (2.30), se ticnen los siguientes valores para los coeficientes

D’s: el
‘D= 100"
D= 10.667.~
Dp='1.991 °
Dg=1.099
D= -6.092 *;

Los valores de¢ los coeficientes D y Dy son pnrccxdos o lgualcs, y en el rcsto de fos

coeficientes el error aumenta conforme aumenta cl grado del cocrclcmc, por lo lnnto su los
mtervalo dondc el - método dc ia

cocficientes satisfacen la relacién (2.31), existe’ un
inversién potinomial es aplicable. Pero cstos coet‘clcntcs reproduccn los valores para xy®0,

utilizados en la inversién polinomial con un crror méx:mo de 0003%. En la sngmcntc

grafica se muestran ambos conjuntos de valores. e

1.

totey

Figura 2.16. Graf ica de los valnrc.r de lg( ) conlra X. obtenidos con los
Pr 'y con los idos a ravez de la

inversion polinomial.

Podemos observar que el coeficiente de grado 2 que se obtiene por las relaciones
(2.30) es exacto, por lo que el método funciona bien para el cilculo del radio de curvatura
paraxial, ya que ¢l primer coeficiente esta relacionado directamente con este pardimetro, asi

que puede ser calculado como sigue: -

=1 -1 L 0.005ua. .

2D, 2(100)
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2. _{cfl fa ldser

Probando con esto que Ia mversnén polmomal cs vahda sélo ‘en cnsos pamculares. ya quc
inicialmente desco los _coeficients dc deformuc:én de’ Ia supcrfc:e de’ pruebn.

informacién que en este ejemplo conocemos prcv

2.7 CONCLUSIONES. ; h :

El método aqui prcsemado tiene toda |; fundamenwc:én leorlca quc hacc pcnsar que
es aplicable en todos los casos, pero cn el apéndice A'se mueslra un nnnllsns de la inversién
polinomial y esta inversion involucra errores qug en su aplwacnén no son faciles de estimar.
Por otro lado, el cjemplo’ funciona sélo si se cumple la "condicidn indicada, ‘pero su
aplicacién estd también relacionada con ¢l dominio de la variable de dicho polinomio. Por
lo que podemos concluir que el método de la inversion polinomial no es util-en general,
sélo en casos muy particulares, por lo se requiere de un método para evaluar las superficies
asféricas a partir de los parametros X'y 6.

El método de medicion es muy titil, ya que cuenta con las ventajas siguientes:

a) Para una superficie grande pucde moverse el Liser en lugar de las superficies.

b) Por otro lado ¢l método permite realizar la caracteﬁzacién de la superficie sin

entrar en contacto fisico con ella.
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2. Evaluacidn

3.1 INTRODUCCION.

n este capitulo sc presenta un método altcrnativb. que resuelve algunos de

los inconvenientes presentados por el m;étédé'.dc la’inversién polinomial

descrito en el capitulo anterior. Este método se basa en la combinacion de
un método de paso a paSo, como cs la integracién numeérica ‘por la regla del trapecio
aplicada a un conjunto de datos, con un proceso iterativo de’aproximaciones sucesivas.
Entendemos por métodos. de. aproximaciones sucesivas a aqixcllos que parten de una
aproximacién inicial y mediante la aplicacién de una férmula de recurrencia generan una
sucesién de aproximaciones a una solucién, mientras que los de paso a paso parten también
de un valor inicial y sc basan también en la aplicacién de una férmula de recurrencia, pero
gencran un conjunto de aproximaciones a la solucién de una sucesién de niimeros, y no a
un solo valor, como lo hacen los de aproximaciones sucesivas (Iriarte 1990).

La aplicacion dc este método a un conjunto de datos de la aberracién longitudinal y
el angulo entre las lineas normales a la superficie de prueba y su eje focal permite obtener
una descripcion en coordenadas cartesianas. En este trabajo los datos fueron obtenidos por
deflectometria laser. Asi mismo s¢ presenta el andlisis numérico de dicho procedimiento,
con el fin de determinar criterios de convergencia, asi como criterios para establecer la
aproximacion inicial que todo método numérico requiere. También se muestran los
resultados obtenidos al aplicarlo en la caracterizacion de dos superficies Spticas y se

verifican estos resultados a través de una comparacién con otros métodos.

3.2 INTEGRACION NUMERICA.

3.2.1 Plantecamicnto del problema.

Este método alternativo retoma las ecuaciones (2.17) y (2.18) que relacionan a las
coordenadas cartesianas (s, z) con los parimetros (x, 6) medidos experimentalmente por

cualquier método. Estas ecuaciones son:

= Q.17

5
—r
12(6)
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L G @18

donde z. puede aproximarse por un polinomio: con: términos dc grado par como en la
ccuac:én (2 13) B k . : :

3.0
. : 3.2)

de dondc puede obtenerse 'z por medio de la mlcgral o
j:g(s)ds . 3.3

la cual rcsultnrfa obwa para cnda par de puntos (6, X), si conociéramos la dependencia de 8
con respecto a s,y . ‘asi abtener las ordenadas de los puntos sobre la superficie. Al no
conocer dicha dcpcndencin se propone un método numérico en el que se calculan las
intersecciones de las rectas normales con una superficie propuesta, a la que consideramos

como aproximacidn inicial.

3.2.2 Aproximacién Inicial.

Es recomendable en todos los métodos numéricos que la aproximacidn inicial sea
un valor cercano a la solucion, por lo que en este método proponemos como aproximacion
inicial una superficie que sca lo mds parecida pésil;Ié ala ‘s;.vpc’rﬁcie de prucba, esta podria
ser una pardbola, o .

Experimentalmente se mede la abcrracnén longuudmal x, que es por definicién la

distancia del centro de curvatura paraxial a Ia lnlerscccxén del eje de simetria con la normal,
o bien la distancia X| del vértice al punto de intei{seccién de las normales con el gje focal de
la superficie. O bien, puede usarse una posiciSn &= X+ cte arbitraria, y evaluar. En caso de
medir la aberracién es posible usar el método de la inversién polinomial, descrito en el
capitulo 2, y sélo a grado 1, para estimar el radio de curvatura paraxial y lo sumamos a cada

valor medido de x, y obtenemos la nueva variable X =x + r.
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La supcrﬁcuc inicial arbitraria puede ser un parabolondc (o parébola en el plano del’
perfil medido) de radio de curvatura paraxial, igual o cercano al radio de curvatura de la
superficie de prucba y que fue determinado por la mversnén polmomml de grado 1.0

Dicha pardbola es descrita por la ecuacién (2 ] l) con k =1
(3.4)

dondec y rsonla curvatum y el radio paraxial de la parébol
Se probaron otras supcrficies, encomrando quc pueden usarse como aprovumac:ones

iniciales, éstas son: una esfera de radio suﬁc:entem nte grande como para; mtcrccptar las

lineas normales obtenidas cxpcrlmentalmemc Laec ‘acxé quc descrlbc a dlcha csfero, (o

circunferencia en el plano del perfil medndo) i . ;
' RtJIE’_’ : : Lo (3.5)
donde R es el radio de la cucunfcrcncm propuesta. ' . : .
También se probé un axlcén. formado por una’ linea rccla en el plano dcl perﬁl medldo,
pucde ser utilizado como nproxnmac:én inicial, siempre que su pendiente sea tal que las
se’ cncu:nlrcn en.el mismo cuadrante que la superfctc de

intersecciones con las normal

prueba. Descrita por la ccuamén.

gery

z=ums,

donde m es la pendiente dq la recta.

3.2.3 Primera iteracién.

Las primera aproximaciones a los valores en coordenadas cancsmnas de los pumos
caracterizados se obtiencn hallando la interseccién entre las rectas normnles ala superfcxc
y la superficic propuesta como aproximacién inicial (figura 3.2a).~La famllm de rectas
normales a la superficie de prueba estd dada por:

z=- lg(a) +X. 3.7)

Si la supcrfcxc inicial es una paribola, las intersecciones buscadas se pueden obtener al
igualar las ccuaciones (3.4) y (3.7), y despejando la s, estas intersecciones estdn dadas por

la siguiente expresidn:
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2

5 &
= -x=0, .8
CTRAPTeY 3-8
de donde: :
—r+~[rl+2Xrigi(0)

‘s = - 15(0) - (3.9a)

Debido a la forma en que se coloca el sistema de coordenadas sobre la superficie de prueba,

sélo nos interesa la raiz positiva (s > 0).

Figura 3.1 Se muestra el punto de interseccion entre una linea
normal a la superficie de prueba y la superficie inicial propuesta
como punto de partida del método de integracion numérica

Si la aproximacién inicial es una circunferencia, las intersccciones buscadas se pueden
obtener al igualar las ecuaciones (3.5) y (3.7), y despejando la s, estas intersecciones estin
dadas por la siguiente expresion:

=126 ((x_— Trra? %
—Ig2(8)+l((x R)+[R? +1g7(6)RXR - X )), (3.9b)

donde R es el radio de la circunferencia propuesta.

Si la aproximacién inicial es un axicén, las intersecciones buscadas se pueden obtener al
igualar las ecuaciones (3.6) y (3.7), y despejando la s, estas intersecciones estin dadas por
la siguiente expresion o

so—X (3.9¢)

e ——
2(0)

Donde m es la pendiente de la recta propuesta.
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Ahora tenemos un valor de s para cada valor de X y tg(#) (Figura:3.2b). A este
conjunto de valores los consideramos como valores de s que forman‘un’a primera
aproximacién a los’ puntos dec integracién a partir de los cuales se ‘p|.'|e:d“c realizar una
primera integracién numérica, aplicando el método del trapcclo (Pantclecva y Gonzalez

2002).

- ‘)‘+z,;', L T @aoy

2 = [ 1g(@)els = Z[rgw,..)wg(e

lo que permite encontrar un valor de z para cada valor dc s obtemdo, construyendo asf, un

conjunto de puntos (s,. z,), con § ,n. (Fgura 3 2c)

3.2.4 k-ésima ite KIUTIR
Para la ileméién"l 2,3, .., k-ésima,’ ya no contamos con hna'aprbximai:ién

analitica, en su lugar contamos éon los puntos individuales obtenidos en la. lteraclén
anterior, por lo que la interseccién s} se obtiene de unir dos puntos succsnvos con’ una rccta
(figura 3.2d) e intersectandola con  las rectas normales. Usando-la. represcntacnén deb
Lagrange (Panteleeva y Gonzdlez 2002) construimos la recta que une a cada 2 puntos
consecutivos s} y:,,, ,.donde el subindice 7 significa que estamos traba_)ando con el t-es:mo
punto y cl superindice k& significa la k-esima iteracién. Las ecuacloncs de dlchas rectas son.

(3.Il)

«
s—s} s—s5
z=— 20 o zh
Spa =5/ s} =5k

Hallamos las intersecciones con las rectas de las normales obtenldas a parur de los vnlores

experimentales X'y 9 al |gunlar las ecuacnoncs 3.7 y (3 1 l)

ot "'" zh, o ‘_ E .(:5112)7 .

N N
Sy "slol

donde las s}’

con las ‘rectas’ q nen.los . puntos (s,,, .‘,‘_,') y (s"',z,‘"), calculadas en Ia jteracion

anterior, mientras que las z,‘ son los valores obtenidos a través de la integracion numérica
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- dada en la ccuamén (3 IO) X, y 0, son los parimetros de la i-ésima recta normal y son las

mismas en cualquner teracién. ,'
Asi los valores de’ s ‘de los puntos de interscccion se obtienen a partir de:

i {X - sntz: —S. z..l} o
e Spu =) S @Ay

gy & M
{%... _'_}
Seat — S, tg(0,.,)

hallado.

io, para obtener valores apra dos de 24, sA. d) Se intersecian las normales con rectas
‘ c ontig s (21, S1) Y (2. 52) 52) ¥ (=3. 53); Con ello se obtienen nuevos

lores: 57y, $°2. $°3. ...5'N . y 5e repite el procedimiento.

Posteriormente se construyen las rectas que unen a cada dos puntos consecutivos y
se cvalia la interseccién de las rectas normales a la superficie de prucba con las nuevas
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rectas, con Jo que tencmos un nuevo conjunto de valores de s, con los quclbo'demos calcular
una segunda aproximacién de los valores de z; aplicando nuevamente la rcgla del trapecio,
¥y asi sucesivamente hasta obtener la aproximacién deseada.

Hemos llegado a un punto donde surgen algunas prcguntas . .
1 Si no conocemos la superficie de prueba ;Qué tan cercana a Ia supcrl‘c:c dc prueba debe

ser la aproximacién inicial? R RN
2 ;El método es convergente? RSO
3 Si ¢l método es convergente ;Cudindo detencmos la aplucacuén"

4 (El método converge a la superficie de prueba?,

5 (Es cstable ¢l método?
Para contestar estas preguntas hagamos un poco de ana

is numérico.

3.2.5 Convergencia del método.
Para probar la convergencia del método propucs(o debemos probar quc la sucesién

{z,,,} converge, para probar que una sucesnén convcrge cxlstcn varlos crncnos. uno de
ellos, cuando se conoce el limite Z de 1a sucesién. ) o

lol

z"'—Z <e ‘

paraun £> 0 y para una k suf‘cn:nlemcmc grandc, pero cuando no se conoce cl llmltc dc la’

sucesién podemos aplicar un teorema conocndo como prucba a’e Ia razon, (Hasscr, 1980)

que dice:

il rr.:ldd”f'l <l. clnlanccs limd, =0 :

de donde se deduce que si [d,,;,] <|d,], la sucesién o, converge,y su limite es cero.
Si consnderamos la sucesxén d, = zi!'— =z}, debemos probar:
Izul ,.nl <|-..» -z |
parauna k sufcxen(emente gmndc. de la ecuacion (3.10) tenemos:

z'l.Olrl - ’g(e:.u )2+ 8(6,) (s,‘,’,' — st )+ =4, (3.15)
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z;.“ M(s _,'n)_,_z;_ G.16)

Definiendo 7,,,

G.17
3.18)
’ (3.19)

‘(3.20)

(3.2!)

sucesién {s}, }. es decir:

[sis —staf < Jshy =si) o (3.22)

para una & suficientemente grande.
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por: E L
= ._._._—}.,
con ) o
X ok PR B ST () caYlsay "
A= St T Ty Sz TS, P St')+zl )_
= 2 ] i Y3 RSN N
. S =S, B S S et TS, 5 . R
PR Y (T BRI ok '] &
=% (sld 4 )—-": T;.l(’u; =5 )_ 3 N
= 3 s IR PREA
Sie1 TS, . .
y

pero de la ecuacién (3,16)'_sc tiéhc: ;

e &
Zin "2,

L B=
Sia =St

Por lo que la ccuacién (3.13) se F?d,

como una funcidn’ ‘de',(s,

funcional. Es decir qui

@)

hey

y.(3.27) observamos que s}’ se puede expresar
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(3.25)

(3.26)

3.27)

(3.28)

(3.29)
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3 Inareis
QR { ONE ) I CEL) B
De la ecuacién (3.29) se deduce: : .
N P Tsl' =z (.30
R 7'"’ —_—
! 200,.,)
restando (3 30) de (3.29) tenemos. : o !
: ok N 1 -1
S’l:'l sk = Xul +T.|5u| zlol X;.l Tashy + 25 B G.31)
: : 7', A ———
! f 2(6,,,)
o bien:
I :‘lr(slo‘l _sl.l ) (‘..l -z a )| 3.32)
. T+
1g(9..|)
o bien:
shst —sh | |T1.l (-’m un')_‘;"f;",'.. :— A2 | ..l(s:-n —sf.u + (€ ""-.‘l:.l) G.33)
7:0I + 7;0I +
: : tg(o,,, ) tg(6,.,)
Entonces para que la sui; ion t_:oﬁV rjti debe cumplirse:
(s s'i (zth, — =) I a ‘ ’
ul Pea [N, 729) .l.u <IS"' _S“—Il N (3.34)
I T i+ l Ta+
‘E(gm ) 15(6,.,)
es decir:
L& _ Aot I
(o Zed el 1- LA : sty - 1 (3.35)
7:.. — T:.l +—
U ’S(Bm) : 8(6,.,)

Como G, cse posmva sncmprc. tg(E B} tambxén lo es, y por lo tanto T, es positiva, entonces

la expresién (3.35) se pucdc escrlblr como
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1
(zhy — 25" < 782(0,..) Is , -5t . (3.36)
- et |+ .
l7;-| + ! e !
g(8,.,) 18(0,.1)
de donde se tiene que:
= 1 -
I-'-'n‘u —zfol'l mlsul _5,‘.:II~ 337
o bien:
Izul 2.5 _ (3.38)

Is,,, ~sh tg( »a

El'lado izquierdo de la desigualdad anterior es la pendiente de la recta que une a dos
aproximaciones - consecutivas del i+ /-ésimo punto, mientras que el Iado dcrecho el la
pendiente dc la i+I-ésima recta normal a la superficie de prueba. i

Lo quc 1mpl|ca que para que haya convergencia la supcrrcle lnlc:al debe lcncr una
pendiente sumllar alala superf‘cnc de prueba. § kt : '

Como la sucesion {s'3'} converge, entonces:

Tomando el valor absoluto de la ecuacidén (3.21) y aphcando el lfmxtc cuando & tlcndc a

infinito:
lz,‘.,' - z,..l —IZ( Talsts! —st)= (2 - (3:39)
(3.40)
3.41)
Lo que podcmos escribir’ como
‘Iﬁyllznl - §‘Izn (Tul((sul -5 )" (s,‘" -s! ))1 + ‘Illrll(z;.l -z, ). . (3.42)
Como 12 sucesién {sA3'} converge:
T g ¥
ALl ,\TFSiS N 19 1 l I+ .
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‘ g Iiml(-":‘:ll ;Sf.:l =0. i - (3.43)

Si zo es un punto de la supcrf’c:c mlcml que coincide con un punto de la superficie de
prueba, se tiene:
| sl-zi=0; para toda &, Lo (3.44)

"los limx(es conocldos sc llega a:

Por lo que al sustitui

nml—.., —zk]=0. (3.45).

por lo quc podcmos conclulr quc la sucesién {-’,,, } también convcrge Podemos ndcm:is

,‘, } converge, donde los elementos dc csla sucesnén son las
e las ctas que pasan por los puntos (s,‘,‘,', z¥31), con pendlcmc mg(e...)

cidn (3 29):

IHIEK’SCCCIOHCS

Pamendo de a‘ec

ter_ Xiw + sy — 2k

St = 1 . (3:46)
Ty + o
R ' g0)
Cnlbulaniés ahora {s&3' —=s4)): :
B FEETEEE
sk —S"ﬂl _ X +7;~|f ll Z.
S
tgfs..l) - (347
i = - P }s‘ ’ E .
Alg(gIOI) "’I .
entonces:
X +7,. : ety |
ol 4150 e ,z:.lu 101 18(6,..) G.48)

Aot L -
I-‘n: _sltll =1

N o = R
CAT e ——— T..
{ ERET) ..)} l { '+:gco,..)}

Viendo la ecuacién (3.7) definimos:
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siet

X =20 +t—2(‘9"'7 (3.49)
o bien:
. T (3.492)
: 1806,,,) "~ . )
entonces:

. . (3.50)

T+ ———

N 18(6,.,)

Como la sucesion’ "'} convcrgc. también lo hace {a sucesion {X,,, } ¥ tiene como

limite X;.; que es la ordenada al origen de la i+ /-ésima recta normal (3 49n) a la’superficie

de prucba y es un dato medido cxpenmentalmentc, lo que implica quc el método pcrmuc
z) oblenldos

recuperar los datos medidos cxpenmcnmlmcme a partir de los dnto dc‘f(

numéricamente.
Por todo lo antenor podcmos concluxr que el método es convcrgcmc stempr: quc se

na pcndlcntc 5|mllar a la

tome como aproxtmacnén iniéml una; supcrf'cxe que : lenga

relacién dada en (3. l4), esto e'

plicar un método numérico no es posible
r-el: limite de la sucesién implica conocer la

donde x es el llmuc de a succstén Per

aplicar la expresnén (3 14) ya'que el cono‘
solucion exacta del problema. y dc iser asi, no requerimos un método numérico para

resolverlo. Pero se sabe que si el método converge la diferencia en valor absoluto de las dos
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ultimas aproxxmacnones s ‘menor - a:la dlferencna en valor nbsoluto cntrc fa’ ultxma yla

antepenuluma aproxnmacnoncs. csto esi”

(351)

l"‘ - ~-1|< el ™ --zl

. pcro sn sc cumple pam “las

La cxpres:én untcnor sélo es valida en el intervalo de Xn.2 3 X,

absoluto: -

|x. = .-ulZé.:-

Esto implica que la diferencia entre aproxlmamo es‘ uede, scr consndemda como

una cota del error absoluto, por lo que si lcncmos u métod de aprommacnones sucesivas

podemos obtener la solucidn buscada x con un error menor.a una tolerancla previamente
establecida. (Iriarte, 1990). . I

De lo anterior, podemos ’conclufr’qde cl FJar prcviarﬁcnte un error o tolerancia y
detener el proceso cuando la dnfcrcnc:a en‘valor absoluto de dos aproximaciones
consccutivas, puede ser un buen cnlcrlo de paro, y es el aplicado a la gran mayoria de los
métodos numéricos de aproxnmac:oneys sucesivas,

Otro criterio puede ser sirhplcmenic fijar un namero miximo de iteraciones y
detener el proceso cuando se realice’dicho niimero de iteraciones, midiendo posteriormente
€l error mdximo de la solucidn. :

Del analisis en cl apartado anterior se puede deducir que el criterio de paro aplicado
a una gran mayoria de métqdos numéricos cs aplicable al propuesto en este trabajo. Dicho
criterio consiste en préd:lle_rnj‘linarb el minimo error aceptable £ en los resultados y verificar
que alguna de las rcla'r;iones‘vsi'guieritcs se cumple:

Error absoluto: : : ‘
L j=0,1...,n (3.53)

Error relativo:

ij=0,L...,n (3.59)

O bien, una forma equivalente, pero expresado en forma porcentual:
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3.2.7 Precisi6 del |
En Diaz er al (l985),

conicidad, es decir:

Por lo que la incertidumbre varia dependiendo del tipo de cénica bajd estudio:y de
la precision con que x sea medida. Las mediciones para este trabajo sc realizan de igual
manera que cn Diaz (1985), supondremos valida !a estimacién de la incertidumbre para los
valores de las coordenadas cartesianas de cada punto.

En este trabajo se cstimara la precisiédn numérica decl método, apliciandolo a alguna
superficie de prueba real, por lo que analizaremos su aplicacién a dos superficies Opticas
reales, se trata de dos lentes asféricas comerciales, la primera una lente plano convexa
distribuida por Baush & Lomb, y la segunda una condensadora cuya superficie posterior es
una seccién esférica, esta es distribuida por Melles Griot, las superficies tienen las
siguientes caracteristicas.

Distribuidor Baush & Lomb | Melles Griot
Lente Cinephore LAG 017
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2. Eval id

Tipo de superficie Asférica Asférica
Radio de curvatura paraxial 44.95 mm 21 mm
Diametro . 100 mm 55 mm

Tabla 3.1 Caracteristicas de las superficies de prueba
Sc midieron los pardmetros 6 y x para una scrie de puntos sobre las superficies de

prueba, para aplicar el método, encontrando los resultados que a continuacién se presentan.

"3.2,7.1 Lente A, Cinephore de Bausch & Lomb.

Al 'medir los pardmetros 6 y x para la superficie céncava de la lente Cinephore
(Baush & Lom), a la que designamos con la letra A, se encontraron los datos de la tabla

2.1, la cual se reproduce a continuacién:

er) X (mm) o) X (mm) o) X (mm) () | X (rmmy) a¢) X (mm)
10 45.04 17 46.59 24 49.24 31 52.17 38 57.51
11 45.21 18 46.99 25 49.61 32 52.72 39 58.88
12 45.45 19 47.42 26 49.99 a3 53.28 40 60.65
13 45.61 20 47.79 27 504 34 53.93 41 62.29
14 45.88 21 48.15 28 50.82 35 54.62 42 63.47
[E] 46.08 22 48.52 29 51.26 36 55.43
16 46.32 23 48.9 30 51.7 37 56.38

Tala 3.2. Datos de la aberracion longitudinal y el dngulo que forman las rectas normales
con el e¢je focal de la superficie Cinephore. (Baush & Lomb).

De las expresiones desarrolladas en el capitulo 2 se puede demostrar que para en un
ajuste lincal el radio de curvatura paraxial esta dado por:
r=2G,. (3.58)

La grafica y el ajuste lineal se muestran en !a figura siguiente.
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3,_Lval,

28 ey
y =22.147x+ 0.5073
R*=0.9924
20
15
3
£
]
10
s
(]
o ot [ %1 03 0.4 o.s 0.6 07 o8 09

tg’(e)
Figura 3.3 Ajuste lineal para determinar el radlo de curvalura parax:al

Del ajuste mostrado en la grifica anterior se pucdc dctermmar el radno dc curvatura

Valor que se sumard a cada uno dc lo ; valores de X en'Ia tabla 3.2, En coord nadns
cartesianas una parzibola con un radio de curvatura paraxml de 44.294 mm es descrna por 1a

ecuacidn:

N 1 2 2 ~
= e g2 = 5% =0.01129s
FT327° T20aa200 =
Curva que sera considerada como superficie inicial para aphcar el ” método
propuesto, ya que numéricamente sc satisface la relacion (3.38). Después de 11 neracuones

se tiene un error maximo cntre iteraciones de 1.73 x 103 %, En Ia 5|gu|cnte grifica se

3.59

muecstran las diferencias entre aproximaciones consecutivas, de donde se puede observar ef

proceso de convergencia del método.
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dz{nm)

Figura 3.4 Convergencia del método, a la quierda se grdfican las diferencias entre
m.-racmnc.r cansecuuva.r Y ala derecha la grdfica corresponde a los logaritmos naturales de
las di) ferem:la.t entre iteraciones consecutivas

‘Los datos obtenidos son mostrados en la tabla B.3, utilizando el método de minimos

cuadrados encontramos que a ellos se ajusta el polinomio:
5 =-0.0493 +0.011355> —=9.8036x 107" s* +1.5597=x107"s" (3.60)
: —9.0628x10"s* +1.7344x 107" s : )

Polinomio que aproxima los valores de z a los hallados por medio de la integracion
con una desviacién méxima de 0.14 mm. El término de grado 2 esta asociado al radio de

curvatura paraxial, de tal manera que este es igual a:

]
re————— = 44,07 mm. @G.61)
2(0.01135)
En la siguiente figura se muestran los datos obtenidos y el polinomio ajustado.
34
< e
o " 30 0 L]
- (rm)
Flgura 3.3 Grdfica de los dulo.r obtenidas con el mérodo de
g yel de gradol0
86
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0.3

o
e
[

0.2
0.15]
0.1

.05

difemcia en grados

e o 5 10 15 20 25 30 35 <40
nam. de punto
Figura 3.6. Diferencias absolutas en dngulo entre cada punto medido experimentalmente y

los valarc; obtenidos a partir del polinomio que describe a la superficie de prueba A
Ci de h& Lomb, {o a los datos de la integracion numérica, la

diferencia rms es de 0.05 grados.

e

Las diferencias en aberracion longitudinal para cada punto medido experimentalmente se
muestran en las figuras 3.7. En cambio, la diferencia entre el radio calculado 44.07 mm. y
¢l radio rea! 44.95 mm. de la superficie ¢s mayor. Esta diferencia puede disminuirse
realizando mediciones en una regidn cercana al vértice, pero por limitaciones fisicas no es
posible actualmente realizar medidas en dicha regidn, ya que se realizan de manera manual,
pero si se utilizan detectores de posicién de haces luminosos para determinar la posicién del
haz reflejado en la regién cercana al vértice, se contard con mayor informacién para
recuperar la forma de la superficie.

Pero como la superficie se aproxima a un paraboloide descrito por (3.59) de la cual

pueden calcularse valores de 8y X en la regién del vértice.
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Figura 3.7. Diferencias s en la ab on I dinal entre cada punto medido
uperlmenlalmenle ¥ los datos del polinomio que describe la superficie A, (Cinephore de
Bau:ch & Lamb valuado en los puntos obienidas por integracién numdrica, El valor
: rms de estas diferencias es de 0.09 mm.

b

Permitiendo de esta manera que adicionemos los datos siguientes:

e8¢’ x (mm)
1.3 0.015235477
2.6 0.060939999
3.9 0.137107849
5.19 0.243729533
6.47 0.380791839
7.74 .0.548277906 .
9 - 0.746167332

Tabla 3.3 Datros adicionales en la regién del Vértice.
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Cinephore de B & L

y = 22.515x « 0.332
A= 0.9938

-='45.03

Por lo que la superficie inicial requerida por el método numérico propuesto, obedece

Ia siguiente regla de correspondencia:

que se muestran en la tabla B.4:

1 .
T

* temem)
Figura 3.9 Perfil de la lente Cinephore obtenido
por integracion numérica
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3 E

El polinomio ajustado a los datos 6btcnidd§ yvmos'lr'ados en'la tabla B.4; es:

z =-0.0007 +0.01113s% 79137><lo"s +1 2338x|0" °
R : —57246x|0"’s L 1718x10"‘

longitudinal, las dlfcrcncnas corrcspondlcntes a cada punto cxpcnmenml se muestran en las

graficas de Ias Fgura3 10y 3.11.

irarancis on bngute
0F 3-m - -
ae
———,
os R
/’/
i.. P
3 7
Los
¥ ) ///
ar
v 4
oy
4 1
L Z i
o L 3 " 20 as 20 25 . a3 —
B do purn

Figura 3.10. Diferencias entre los valores experimentales del dngulo de las
normales con el eje dptico y los obrenidos con el polinomio que describe la
superficie A, de prucba, a partir de los datas de la integracidn numérica. EI valor
rms es de 0.17 grados.
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. ] v D) » L) ) ) - -
. oo pare
Flgura kA I D!ferem:las entre los valores experimentales de la aberracidn longitudinal y
con el pol. que describe la superficie de prueba A, a partir de los

dala.r de la integracion numérica. El valor rms es de 0.19 mm.

Con cste polmomxo se tiene una diferencia menor en el valor calculado del radio de

curvatura parnxml' '
: 1

= ——————— = 44.92 mm.
: 2(0.01113)
que tienc un errprjﬁcnor al 0.07 % respecto del valor obtenido en Diaz Uribe 1985,

mejorando lo obténid“o ‘en ¢l citado trabajo.

3.2.7.2 Lente B, LAG 017 dc Mclles Griot.
Parala supcrf'cxe B, la LAG 017 de Melles Griot, se tienen los datos de la mbln 2.2,

que se reproducen’en la tabla siguiente:

6 () x (mm) o) x (mm) 6 x (mm)
7. 0.16 23 1.08 39 4.65
8 0.22 24 1.19 40 4.9

9. 0.29 25 1.3 41, 5.15
10 - 0:33 26 1.5 42 5.44
11 0.38 27 1.69 43 5.72
12 0.43 28 1.87 44 6.06
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I3 0.47 29 2.05 45 6.4
14 0.51 30 2.3 46 6.8
15 0.55 31 2.5 47 7.19
16 0.58 32 2.81 48 7.65
17 0.62 33 3.06 49 8.1
18 0.7 34 3.28 50 8.52
19 0.77 35 3.59 51 8.95
20 0.82 36 3.78 52 9.49
21 0.88 37 4.17 53 10.03
22 0.98 38 4.41

Tabla 3.4 Datos experii

idos de la lente LAG 017 de Melles Griot

Al igual que en caso antcrior, se calcula la tangente del dngulo de los datos de la

tabla anterior y se ajusta una relacién de la forma:
donde a = tg*(8)

La grifica de los datos tg’(@ VS X, SC muestra en la figura 3.8.:

12

x=Gx

¥y = 3.9704x + 0.2477
o8

ln:(-)

1.8

Figura 3.12 Ajuste lincal a vs x, para determinar el
radio de curvatura paraxial.

De donde se puede calcular ¢l radio de curvatura paraxial, siendo este igual a 11.94 mm,

que no coincide con los datos en la tabla 3.1, esto sc debe a que esta superficic es mas
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ripida que 'la anlcnor, por o’ quc mvolucra algunns consndcracmncs adnclonalcs.;Las

distancias deben ‘ser medldas a pamr del vémce y aJuslar una rclacxon de la forma'

x=Ga+G : dondea 18 (9)

donde Gn es cl radxo dc curvatura pamx:al.

7:1 e e
vesamress 11287
e

Ed

o)

° os 1 1. 2
sl

Figura 3.13 Ajuste lineal a vs X, para determinar el
radio de curvatura paraxial.

Del ajuste lmeal propuesto se puede obscrvar que una aproxlmac:én al radio de

curvatura paraxlal es r= 21

ecuacién:

Dcspués_dq épyli el mél; do ncc vcccs. (l 1 iteraciones) se obtiene ¢l conjunto de

datos graficados en'la (‘gura QaG. l4), y cucntan con un error entre iteraciones menora 4 x 10

10 mm.
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Seties Griot

tine
-
.

20 28

01 7. obtenidos

superficie LAG

rar_los valores de 6y X para cada
.grados, o bien 0.0055 radianes

las figuras 3.15 y 3.16.
enor en el valor calculado del radio de

asociadas a éqd ¢ prese
Con cste polinomio s tiene
curvatura parya‘xial:‘ i :
R 1

Lrm L M 5145 e,
TT00233 s T
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3._fLval idn
Ootvsamn om donpuan
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s
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Figura 3.15 Diferencias en dngulo para cada punto medio sobre la
superficie LAG 017 de Melles Griot. El valor rms es de 0.054 grados
on
0.15 e
;
t
0.1 |
i
o.05 [
!

dif. en X (mm)
[
H

)

~0.15

-0.2

-0.25

AGau

- num. de punto

Figura 3. 1 6. Diferencias para cada punto medido experimentalmente

sobre la superf icic de Melles Griot, el valor rms es de .057 mm
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8i incorporamos los valores propuestos de 8 y X cercanos al vértice, listados en la

tabla 3.5:

24 x (mm)
0.8 21.35
1.6 21.36
2.5 21.37
3.3 21.38
4.1 21.40
4.3 2143
57 21.46
6.5 21.49
Tabla 3.5 Datos propuestos en la region del vértice.

Los datos de la tala anterior esta referidos al vértice, de manera que la ordenada al
origen de un modelo lineal ajustado representa el radio de curvatura paraxial, valor que se
utilizara para determinar la superficie inicial del método. El ajuste se muestra’en la figura

siguiente:

ve®0ITtee1s1y
wlcoenis -

s 1 o) )
et

Figura 3.17 Ajuste lineal en a vs X para
determinar el radio de curvatura paraxial.

Del ajustc sc observa que el radio de curvatura para la superficie inicial es

r=21.53mm.
Aplicando el método y después de 11 iteraciones se obtienen los puntos graficados

en la figura 3.18.
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: s por el mét
* incluyendo datc

El polinomio thé{m’jcjor
tabla b.6 es: L

z==1.345x107%+2. 324x 10"s’

Polinomio que se ajusta a los datos con una diferencia maxlma engz de 0 0038 mm.
y un valor rms de .0011 grados. El primer término es una constante admva que desplaza al
vértice del origen de coordenadas, pero es del orden de décimas de pm: Como en los casos
anteriores sec puede recuperar los valores de @y X para cada uno de los puntos obtenidos al
rcalizar la integracién numérica con una diferencia maxima de 0.32 grados, o bien 0.0056
radianes en el dngulo y un valor rms de 0.07 grados, en la figura 3.19 Se muestra una

grifica de las diferencias asociadas a cada punto experimental.
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3._Evaluacidn

Diterencia en angulo

0.4 J———— e

o o
LY [*]

dif e engrados
o
-

°>

//\’\A/\

e @

1?\_____/:0" 30 40 0
0.1 .
024 . S
num. de punto
Figura 3.19 Difer i dngulo iadas a cada punto medido exper entall e sobre la

superficie de prueba de Melles Griot e incluyendo puntos cercanos aI véru:e.

Y una diferencia maxima de 0.091 mm con un valor rms de O. 074 mm; n la mcdlda de la

interscccion entre el eje focal y la normal a la supcrfc:e, que equ|vale aun crror det 0.3 %,
sicndo este en el punto experimental mas alejado del vémce, en In f'gura 3 20. Se muestra

una grifica de estas diferencias asociadas a cada punto cxpcnme

drmrancies en sberracion longudinet

A S | AN
VAR

nom. de punra

Figura 3.20 Diferencias en la aberracion longitudinal asociadas a cada punto medido
experimentalmente sobre la superficie de prueba de Melles Griot, incluyendo puntos cercanos al
vérrice,
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" Podemos recuperar también el radib de curvatura'paraxial:n

—_— 2| 64mm“'
2(0023]) : o

Que tiene una diferencia menor al l 3 % con cl valor rcportndo por cl fnbncamc,
que es de 21.36 mm. (ZEMAX 1998): : : ; R
Ahora tenemos resultados de la nphcacuén dcl metodo propucsto pcro aun no’

oder responder

podemos contestar la pregunta sobre la’ precisién del mélod

concretamente a la pregunta d, debemos caracterizar las supcrl'c CSpor otro: metodos de
precision conocida, por ¢llo presentaremos resultados con otros métodos

3.3 COMPARACION CON OTRAS MEDICIONES. ;"

3.3.1 Pruchas tradicionales geométricas.

Al aplicar las pruebas &pticas tradicionales geométricas (ver cap. 1), resultan muy
complicadas de evaluar, ya que deben realizarse por transmisién a una lente, las imdgenes
obtenidas conticnen el efecto de la superficie anterior y posterior, y debido a que las
superficies de interés son convexas y muy ripidas se requicre de éptica adicional para

aplicarlas por reflexién.

3.3.1.1 Prucba de la navaja.
Al aplicar la prueba de la navaja a una de las lentes bajo estudio se obtuvicron las

imdgenes de las figuras 3.21 y 3.22.

Figura 3.21 Tres imdgenes obtenidas al barrer de izquicrda a derecha la
navaja

Puedc observarse como se curva la imagen de un borde recto al reflejarse sobre la

superficie de prueba, indicando la presencia de deformaciones sobre 1a superficie.
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3. Evaluacion

Figura 3.22A4l pasar la navaja atrds del foco la
zona iluminada se obscurece y viceversa.

Y de acuerdo con la tcoria expuesta cn el capitulo 1, a! retroceder la navaja las
zonas iluminada y obscura se invierten.
Resulta basitante complicado determinar la forma de la superficie a partir de las

imdgenes mostradas,

3.3.1.2 Prucba del Alambre.
Al igual que la prueba de la navaja citada anteriormente, la prueba del alambre se
aplicé por transmision a una de las superficies de prucba. Al aplicar esta prueba a la lente

Baush & Lomb se obtuvieron las siguientes imagenes.

Figura 3.23 Imdg btenidas al trasladar el
alambre de izquierda a derecha de la lente.

En la figura 3.23 sc observa como la imagen del alambre se¢ curva al ir de un lado al
otro de la superficie de prueba, debido a las deformaciones que presentan las superficies, ya
que cn este tipo de pruebas se evalla el efecto de toda la lente, también pueden observarse
mais de una imagen del alambre, debido a las dos caras de la lente y a las reflexiones
maultiples que entre cllas se llevan a cabo, dificultando la evaluacién de la superficie de

prueba.
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3.3.1.3 Prucba de Ronchi.

También {a prueba de Ronchi se puede realizar por transmisiéon, donde al aplicarla,
se prueba ¢l cfecto de 1a lente completa, es decir, se mide simultaneamente el efecto de las
dos superficies que forman la lente. Al aplicar esta prucba a la lente Cinephore de Baush &

Lomb se obtuvieron las siguicntes imdgenes. En este caso se obticnen los patrones

siguientes:

Figura 3.24 Ronchigramas obtenidos por tran i para
una lente Baush & Lomb.

En las imdgenes de la figura 3.24 se observa como las lineas se deforman y dan
origen a lincas cerradas, por otro lado se observa la superposicién de dos imagenes, que
corresponden a las dos superficies que forman la lente. Por lo que resulta demasiado

complicado caracterizar la superficie mediante esta prueba.

3.3.1.4 Pruecba de Hartmann.

Se rcalizd esta prueba, por tranasmisién a la superficie Cinephore de Baush &
Lomb, obteniendo las imagenes de la figura 3.24, al igual que en las pruebas anteriores, en
ella se observa ¢l resultado de la superposicién de las dos superficies de la lente, lo que
dificulta el andlisis, esta imagen presenta ademds aberracidn cromitica, lo que brinda mas

informacion pero resulta demasiado complicado interpretarla.
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Figura 3.24 Imdgencs obtenidas al realizar una prueba de Hartmann a
la superficie Baush & Lomb, por transmision, variando la posicion de
la rejilla respecto del foco de la superficie.

Figura 3.25 Imagen obtenida al realizar una pruecba
de Hartmann a la superficie Baush & Lomb, por
transmision, en ella se observa que las lineas que wunen
los centros de cada cuadro de la imagen no son rectas

Al unir los centros de los cuadros de la imagen de la rejilla de Hartmann (ver figura
3.25), podemos observar que las lincas que los unen no son rectas, indicando asi la

presencia de deformaciones en la lente, en estas imdgenes se observa también aberracién

cromiitica.

3.3.2 Método Fotogrifico.
Este método consiste en tomar varias fotografias de una superficie de prueba a

diferentes distancias, en nuestro caso, con una camara de video y una tarjeta digitalizadora,

esto con el fin de medir directamente sobre ellas las coordenadas cartesianas de los puntos

de la superficie. Este ¢s un procedimiento similar al descrito en Hamblen y Jones 1995.
Para este trabajo se tomé como superficic de prucba la lente Cinephore de Bausch &

Lomb, y sc obtuvieron las siguientes imigencs:
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3_Evaluacidn

Figura3. 26 Fotografia cercana de la superficie de .
prucka (Cinephaore), para realizar mediciones cercanas
al vértice

Figura 3.27 Vista de la superficie de prueba. vista cercana

Figura 3.28 Vista de la superficie de prueba con una
escala graduada.
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d:e n las coordcnadas cartesianas de otros puntos
o(ogral'a dela figura 3.28 sc midieron puntos
cercanos al borde de la supcr este ‘onjumo de mediciones (ver tabla B: 7), se ' le
ajusté - un: polinomio d_c ; gr;xd térmmos pares Unicamente 'y sin término
independiente, ya ;qh' f ’ mpnrar con ¢l polinomio obienido por el mclodo
descrito anteriormente. S

Asi, para csti:/s:up‘érﬁé

omio que describe la superficie.

btuvo cI snguu:ntc polinomio:

'.z=001124s—602><10‘65‘+ll6x10"" o )
£i=7.06 %1072 s+ 139x 107010 (3.66)

La dcsvcma_]n quc u:nc estc método es quc sc nencn dnfcrcmcs esolucnoncs en cada

or el ‘método de la integracién numérica,
resultan précxicamcnle igual ia €s de apenas el 0.1%, y respecto al

reportado en Diaz Uribe; |985 a de'l %.
En la figura 3.29 se compnran los dalos obtenidos por ¢l método de integracién y el

y al compararloAcon';cl oblcpiao

polinomio ajustado a’ lns medlcnones de la fotografia, y se puede observar que para s del
orden de 40 mm, la‘ dlfercnc:a ‘mdxima entre los datos obtenidos numéricamente y el

polinomio ajustado es mq:norn 1.5 mm.,, que equivale aproximadamente al 4 %.
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Figura 3.29 Comparacién cntre el polinomio ajustado a los datos obtenidos por el mérodo
JSotogrdfico 3 los obtenidos por el método de integracidn.

Las diferencias entre los datos obtenidos por integracién numérica y el polinomio

obtenido de las mediciones en la fotografia se muestran en la figura 3.30.

diforencias entre el ajuste a datos fotograficos y los integrados

tafan)
H

0. de purmes.

Figura 3.30 Dﬁr?ncia: entre los puntos obtenidos por el método de integracidn numérica y el
JSorogrdfico, donde se observa que la maxima diferencia es menor a 1.4 mm.
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Con este procedimiento se pudo detecrminar cl radio de curvatura paraxial, pero para
cl resto de la superficie no conoce la precisidn, ya que se tomaron:datos con diferentes
escalas Este méiodo puede ser mejorado, aunque mejorarlo seria el objetivo de un estudio

completo.

3.3.3 Método mecinico.

Otro método utilizado para estimar la exactitud de la mtcgrac:én numeérica fue un
procedimicnto mecénico, el cual consiste en medir dxrectamcmc sobre la super!’c:c las
coordenadas cartesianas de un conjunto de puntos sobre la superficie para poslgrlormeme
hacer una comparacién entre ambos métodos. ‘ Lo

Estas mediciones se realizaron en el Laboratorio de Metrologia del Centro de
Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnolégico (Amc§ Centro de. Inst‘rumcntoé)‘de la UNAM‘

con el apoyo del Ing. Benjamin Valera y en una mesa dc tres coordcnadas. cuyo prmcnplo
de operacién se basa en medir con prec:s:én de 0. Ol mm el desplazamlenlo de un palpador, :

ia mesa de tres coordcnadas.
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Figura 3.31 Mesa de tres coordenadas ubicada en el laboratorio de
Metrologia del CCADET.
Foto: Cortesia del Ing. Benjamin Valera.

Z ()

Figura 3.32 Esquema de una malla obrenida al medir con la mesa de tres
coordenadas un conjunto de puntos para una superficie de prueba.
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Figura 3.33. Prayecciones en cada plano cartesiano de la Malla obtenida en la
fivura 3.32

Desafortunadamente los datos entregados por la mesa de tres coordenadas no son
exactamente las coordenadas sobre la superficie, sino las coordenadas del centro del

extremo del palpador, que es una seccidn esférica, (ver figura 3.34).

Figura 3.34 Palpador en su estuche de madera. Se puede apreciar el

extremo esférico.
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Al tocar el palpadar alguna superficie de prueba, el punto de contacto del palpador

varia de un punto a otro de la superficie. En la figura 3.35 se muestra el palpador

localizando las coordenadas de un punto sobre una superficie de prucba.

Figura 3.35. Palpador I s do coord: das car i sobre
una superficie de fibra de carbono.

En la figura (3.36) sec muestra un esq del palpador y la ubi

respecto del punto de contacto sobre la superficie de prueba.

Figura 3.36 El palpador de la mesa de 3 coordenadas siempre toca a la

superficie en un punto de la linea normal

ion del centro

De la figura 3.36 podemos observar que la linea que une al punto de contacto con el

centro del palpador es normal a la superficie de prueba, por lo que a partir de puntos

adyacentes sc pueden generar vectores tangentes a la superficie, y con ellos obtener su

producto cruz; vector quec se aproxima a la linea normal a la superficie. Si ahora lo

multiplicamos por un escalar adecuado, de manera que su magnitud sea igual al radio del

palpador, conoceremos las coordenadas de los puntos de contacto, generando nuevas mallas

similares a las mostradas en la figura 3.32, pero que ahora si corresponden a los puntos de

la superficie, ( © de mancra mads cercana).
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con cllos se construyen dos perfiles correspondientes, los cuales se encucnlrnn en planosﬁ
perpendiculares, para hallar el vértice de la superficie, se determinan los vértices de cada
perfil, los cuales deben ser muy parecidos, consideramos como vértice de la supcrﬁcu: al
promedio de ambos. Se hace una traslacién de ejes al nuevo vértice, con lo que tencmos
todas las coordenadas de los puntos medidos mecanicamente referidas al vértice de la
superficie, ahora los podemos comparar con los puntos del perfil obtenido por ¢! método de
la integraciéon numérica, o bien, ajustar un polinomio de grado 10 al perfil obtenido

mecdnicamente y compararlo con el antes obtenido por integracion.

3.3.3.1 Superficic asférica de la lente B, de Meclles Griot.
Asi, en el caso de la superficic B, la LAG 017 de Melles Griot, obtenemos el perfil
YZ considerando los vértices para las curvas proyectadas en ¢l plano XZ:

Xo Yo Zo
28.75 ~50.41 -2.70
28.68 <7.76 0.21
28.72 —45.15 2.61
28.67 42.56 4.54
28.71 -39.99 6.15
28.74 -37.49 735 |

~ " T28.69 -35.05 823
28.71 -32.50 8.83
28.68 -30.03 9,11
28.74 —27.56 9.18
2B.69 -25.12 8.80
28.69 —22.57 8.38
28.73 ~20.07 7.51
28.68 ~17.44 6.33
28.66 -34.90 4.60
28.63 12,31 2.84
28.70 -5.54 0.39
28.75 6.71 -2.88

Tabla 3.6 Coordenadas en mm de los vértices de las curvas en planos XZ.
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3. Evaluacion

De estos datos se obtienen las coordenadas del vértice de la superficie, siendo este:
x =28.70,y = -28.57 y z = 9.29. (3.67)
Para obtener un perfil XZ tomamos las curvas de la malla YZ que tienen los vértices
listados en la tabla 3.7

Xo. Yo Zo
6.77 -28.72 -2.92
95.36 -28.75 0.02
11.97 -28.73 2.42
14.55 -28.62 4.36
17.08 -28.69 6.03
19.63 -28.63 7.24
22.12 -28.63 8.20
24.62 -28.65 8.82
27.08 -28.57 "9.10
2855 {2860 | a6 |
32.05 -28.69 8.99
34.60 -28.69 8.48
37.03 -28.60 7.54
39.67 -28.70 6.46
42.23 -28.73 4.98
44.81 -28.66 3.06
47.79 -28.72 0.69
50.35 -28.64 -2.55

Tabla 3.7 Coordenadas en mm de los vértices de las curvas en planos YZ.

De estos datos sc obtienen las coordenadas del vértice de la superficie, siendo este:

x=28.78, y = -28.67 y z= 9.29. (3.68)
Sacando el promedio de ambos vértices (3.67) y (3.68) tenemos:
xg =28.74, yo = -28.62, zo = 9.29. (3.69)

Trasladamos el origen de coordenadas a este punto y hacemos una inversién del eje z, con
lo que los datos para el perfil XZ quedan:

s Z S 2
-21.97 12.21 0.81 0.13
-19.38 9.27 3.31 0.3!
-16.77 6.87 5.85 0.81
-14.19 4.93 8.29 1.75
-11.66 3.26 0.93 2.83
-9.1 2.05 3.49 4.3
-6.62 .09 6.07 6.23
-4.12 0.47 9.05 8.60
-1.66 0.20 21.61 11.84

Tabla 3.8. Datos en mm del perfil de la superficie LAG 017.
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Donde se consldcra 5= -Jx + y? por stmclria dc revolucién. El polinomio de grado
10 ajustado a estos datos es: . .

s‘+4 07lxlO"’ -
g -—l.264xlo"'s'+|3|8x|o"’
A manera de compamclén, en. la ‘siguiente figura se muestran las grércas

z=6855x10" +2501x|o" T

< (3.70)

superpuestas de los pcrrles obtem os por ambos métodos

“ots superncie

/ ;_

[y
Figura 3.37. Superposicion de los perfiles obtenidos por el
método mecanico y la integracion numérica.

Para cuantificar esta comparacion sc calculan las diferencias entre ambas grificas y
se presentan en la figura 3.38.

-0

-1

Figura 3.38 Diferencias en sagita z para Cada punto entre perfiles evaluados por
deflectometria laser v con la MMC. para la lente LAG 017 de Melles Griot

De la grdfica anterior se puede apreciar que la maxima diferencia entre ambos
perfiles es menor a 0.20 mm, con un error rms de 0.09 mm y un error porcentual de 1.25 %.
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3.3.3.2 Superficie 6ptica A, de Bausch & Lomb.
Para la. superficic A4, Cincphore de Baush & Lomb, se obtiene el perfit YZ
considerando los vértices para las curvas proyectadas en ¢l plano XZ:

Xo | Zo
50.87 | 3.13
50.98 | 7.79
50.62 | 11.61
50.75 1 15.22
50.71 i 18.30
50.92 20.95
50.73 22.91
50.97 24.61
50.83 2562

~..50.72 - 26.22_ __
50.71 26.41
50.77 26.21
50.85 | 25.56
50.69 24,35
50.78 | 2273
50.93 | 20.75
50.87 18.13
50.63 14.82
50.84 11.20
50.65 6.80

Tabla 3.9 Coordenadas en Tim dé los vértices de las curvas en la matla XZ
para la superficie de Baush & Lomb

De estos datos se obtienen las coordenadas del vértice de la superficie, siendo este:
x =50.79, y =-50.50 y z = 26.57. (3:.72)
Para obtener un perfil XZ tomamos las curvas de la malla YZ que tienen los

siguientes vértices:

Xo Yo F
8.35 -50.61 6.53
13.06 -50.66 10.78
17.74 -50.49 14.39
22.43 -50.49 17.65
2705 + -50.32 20.23
3165 ' -50.48 22.49
3622 | -50.63 24.25
40.81 - -50.52 25.43
45.37 i -50.39 26.12
49.92 | -50.33 26.40
5447 © -50.37 26.30
59.03 . -50.47 25.77

13
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63.62 -50.70 24.86
68.25 -50.60 23.31
72.91 -50.55 21.30
77.56 -50.45 18.73
82.22 -50.39 15.71
86.95 -50.39 12.14
91.72 -50.75 8.31

96.58 -50.55 3.43

Tabla 3.10 Coordenadas en mm de los vértices de las curvas en la malla YZ.

De estos datos se obtienen las coordenadas en mm. del vértice de la superficie, siendo este:

. x=51.05, y =-50.50 y z = 26.62. . GB72)
Sacando el promedio de (3.71) y (3.72) tenemos:
x0 =50.92, yo = -50.50, 2o = 26.57 . (3.73)

Al igual que en caso anterior, trasladamos el origen de coordenadas a este punto y hacemos

una inversion del eje z, para que los datos del perfil XZ queden:

S z
0.15 0.16
4.72 0.36
9.32 .01
13.93 2.23
18.54 3.84
23.18 .82
27.78 a4
32.54 75
37.43 15.37
42.24 19.77
50.50 26.57

Tabla 3.11. Datos enn mm de ur; perfil de la superficie de la lente Cinephore.

El polinomio de grado 10 ajustado a estos datos es:

z=0.14941.021x10"2s? +1.708x10°s* —2.071x107"5° G.74)
+1.174x 107 5" —2.489x10"5"° =

A manera de comparacién punto a punto, en la siguicnte figura se muestran las

graficas superpuestas de los perfiles obtenidos por ambos métodos
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Figura 3.39 Suﬁerposictaﬁ dé' los perfiles obtenidos
por ambos métodos para la lente de Baush & Lomb.

Una comparacién cuantitativa se obtiene calculando las diferencias entre ambas
grificas. Estas diferencias se presentan en la figura 3.40.

Coasnacs bu Bt & Lot

» oy

Figura 3.40. Diferencias de cada punto entre los perfiles
obtenidos para la lente Cinephore.

De la grifica anterior se puede apreciar que la maxima diferencia entre ambos
perfiles es menor a 0.35 ‘mm, con un error rms de 0.16 mm. Y un error porcentual menor al
1 %. )

Al comparar las coordenadas para los puntos dc un perfil de la superficie A
Cinephore obtenidos con la MMC y los obtenidos en el método numérico se puede concluir
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que la precision en posicién del método numérico es menor al 1 %, similar a 1a del método

mecénico.

3.4 ESTABILIDAD DEL METODO. : .

La forma mds simple de entender la estabilidad de un método numérico es aplicando
la siguiente definicidn: Se dice que un método numérico es estable sial vdriar iigeraihen!e
los datos de entrada, se obtienen pequeilas variaciones en los datos de salida.

Por lo tanto, para hacer un andlisis de estabilidad dclb' métbdo propuesto,
introduciremos un término aleatorio de error a los datos de 6 y X, dado en miligrados y
micrémetros respectivamente, ya que en estas unidades se encuentran graduados las
platinas utilizadas, se aplica el método numérico y finalmente después de 11 iteraciones se
comparan los resultados obtenidos para s y z contra los obtenidos por el mismo método,
pero sin introducir el término de error. En la tabla 3.12 se listan cn micrémetros las

diferencias maximas generadas por las variaciones correspondientes.

error X Oum;i2um 4 um | 6um } 8Bum | 10um
error @ (mgd)
p. 0.8 .2 1.7 2 2. 3.
4 -7 1.9 25 2 3. 3.
€ 2.4 2.7 3.5 3.6 | 4. 4.
8 3.5 34 @ 4 4.5 | 4.€ 4.
10 3.9 44 i 47 4 5.4 5.

Tabla 3.12 Desviaciones mdximas en um al introducir términos de error aleatorio en los
datos de entrada.

En la figura siguiente se muestran las grificas de los datos contenidos en la tabla

anterior. (Tabla 3.12).
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Figura 3.41 Var:ar::am.'s maxlmas en los datos de
salida al introd, var en los datos
de entrada.

De la tabla y grificas anteriores se puede observar que las variaciones de salida son
menores a las variaciones en los datos de entrada. Por lo que podemos asegurar que ¢l

método es estable.

3.5 CONCLUSIONES.

Aunque se deben realizar algunos ajustes al método, se puede decir que el método
propuesto resulta ser, ademds de original, muy. potente y eficiente, pues converge a una
solucién similar a la obtenida por otros métodos, en casi todos los casos, siendo también un
método muy cstable. En Jos andlisis realizados Sé obtuvieron resultados similares al método
de contacto utilizado como palrén de compnracnén . Tlcne la gran ventaja de poder

transformar de manera estable los datos dc x.y:.6 a 5 y z,’de manera que se puede obtener

informacion sobre la superficie, con una prcc:s:én medla, es decir, no interferométrica. El
meétodo entrega las coordenadas cartcsnanas ‘de_un con_|unto de puntos sobre la superficie lo
que implica la gran vcntaJa ‘de; no dep dér de un ajuste polinomial. Pero permite, por
medio de un ajuste pohnorrual obtcner un'modelo matemitico que describe la superficie,
dando informacién dc la form.a de esla‘ Y:tiene la ventaja de ser muy facil de programar.

Y un dcben hacerse se encuentra mejorar el dispositivo

Entre los aJust
cxperimental para podcr reallzar mcdlcmnes en una regidén cercana al vértice. Revisar

algunos errores sisterndticos que se hacen evidentes en las graficas 3.38 y 3.40. Pcro se
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trato de tener un método robusto’ que resultard confiable 'y posterlormen!c af'narlo sobre

una base segura de aplicacién y funcionamiento, con rcsultados comprobablcs.
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CAPITULO 4
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4.1 INTRODUCCION.
ste es el Gitimo capitulo de cste trabajo y en €l se presenta un resumen, a
manera de lista de los pasos a seguir para la satisfactoria aplicacion del
método propuesto, asi como las respuestas breves a las preguntas

generadas de la aplicacién del método y que son listadas en el capitulo anterior. También se
listan los resultados logrados, tales como los radios de curvatura paraxiales determinados '
con este método, y los coeficientes de deformaciéon encontrados como resultado del ajuste
polinomial a los puntos obtenidos con el método propuesto. Asi mismo se resumen los
resultados de la comparacién de este método con otros. Se comentan, ademas, las ventajas

del método propuesto. Se analizan expectativas y aplicaciones futuras.

4.2 EL METODO.

1) Se miden los dngulos & entre ¢l eje focal y las lineas normales a un conjunto de puntos
sobre la superficie de prueba y X, sus correspondientes intersecciones con el eje focal; esta
distancia es mds conveniente que la aberracion longitudinal. Con el equipo manual con que
se cucnta en el Laboratorio de Pruebas Oplicns del CCADET, estas mediciones se logran
con una incertidumbre de 10 um para la distancia lineal y 0.002 grados para el movimiento
angular. )

2) Se ajusta un pdlinomjo de grado 1 al conjunto de valores tg?(§) y X, valores obtenidos de
los datos g:xpgfjrﬁéﬁ!alés; con'la ordenada al origen y la pendiente de este polinomio se
evalua el radio de curvatira paraxial.

3) Un critérib_npropiéd‘t; i)ém seleccionar la superficie inicial es: Scleccionar a la parabola
de radio de qur\fatura‘par:‘xxial igual al término independiente del polinomio ajustado en el
paso 2, aunque casi cualquier superficie resulta ser buena aproximacioén inicial.

4) Se selecciona un error £ mdximo aceptable en los valores de las coordenadas cartesianas
de los puntos solucién, por ejemplo 10> mm, que va de acuerdo con la resolucién del
cquipo utilizado para medir el desplazamiento lincal.

5)Se aplica iterativamente el método de integracién numérica a todos los puntos medidos
experimentalmente, hasta que la diferencia mixima entre aproximaciones consecutivas para

s y z, sea menor al error mdximo aceptable, fijado en ¢l paso 4.
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cartesianas, para describir toda la superficie es necesari
perfiles y luego hacer un ajuste polinomial sobre todos ellos.

En principio bnsta con un solo

perfil, ya que suponemos la existencia de simetria de revolum n. aunque conviene hacer la

medicidon completa de la superficic y comprobar la simetria.

4.3 CARACTERISTICAS.

4.3.1 La aproximacién inicial. : : !

En este método la aproximacién inicial puede ser elegxda dc cnlrc una uhplia
varicdad de perfiles, por ejemplo, puede seleccionarse un perfil lmeal que pésé por el
vértice de la superficie, independientemente de su pendiente, basta con que se encuentre en
el mismo cuadrante que los datos de la superficic.

Otra opcién es un perfil circular que sea tangente interma en el vértice, a la
superficic de prueba, s6lo es necesario que el radio de esta circunferencia sea lo
suficientemente grande para intersectar a todas las lineas normales a la superficie medidas
experimentalmente. O bien, un perfil parabélico cuyo vértice coincida con el vértice de la
superficie de prueba, claro esta que, la mejor seleccion la constituye la parabola que ademds
de lo anterior cuenta con un radio de curvatura igual a! radio de curvatura paraxial de la
superficie de prueba, pues seria una aproximacién inicial a la solucién como se indica en el
capitulo 3.

4.3.2 Convergencia.

A lo largo del trabajo, especificamente en el capitulo 3, se demostré que el método
es convergente siempre que se satisfaga la condicién 3.38. Entre los perfiles que satisfacen
esta condicién se encuentran los parabdlicos.

4.3.3 Criterio de paro.
El criterio de paro utilizado en este método es el criterio estindar que se utiliza en la

mayoria de los métodos numéricos, ¥y que se expresa claramente en las relaciones del

apartado 3.2.6.
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4.3.4 Precisién.

' La precisién del método esta ‘en funcién de qué tan bien describe las superficies que
son caracterizadas con €l. Para estimar su precisién se caracterizaron dos superrcies por
este_ método propucsxo y por un método: mecinico, encontrando: diferencias cntre: ambas
dcscrlpcuones de apenas un tercio de milimetro como miximo, esto lmpllca que ambos
métodos cuentan con una precisién muy sxmllnr, con la gran desventaja de que el mctodo
mecdnico implica el ncsgo de daito sobre la superficie ya que es un método de contacto,
mientras que el método de deflectometria liser no implica dafio a la superficie. Sin
embargo éste Gltimo sdlo es aplicable a superficies especulares, (que es el caso de
superficies dpticas).

Se intentaron otras comparaciones con otros métodos como: las pruebas Spticas
tradicionales, resultando muy complicada la evaluacién por tratarse de superficies convexas
y ademis formar parte de una lente. También se intentd un método fotografico, cuya
evaluacién resulté simple, pero con poca precisién, la cual puede ser aumentada, pero este
desarrollo podria bien ser objeto de un estudio futuro y especifico, (Hamblen, 1995).
Finalmente se utilizé6 un método mecdnico bastante confiable, encontrando que los
resultados varian en menos del 1% en toda la superficie.

Por otro lado, Ia prccisiéﬁ esta asociada también a los errores experimentales, es
decir a las incertidumbres en la mediciones experimentales, Diaz Uribe er al. (1985)
muestra que el error o incertidumbre en la determinacién de las coordenadas z de cada
punto es directamente proporcional a la incertidumbre al medir la aberracién longitudinal x,
siendo la constante de proporcionalidad el inverso absoluto de la constante de conicidad, en
el método propuesto se mide de la misma manera que en el trabajo citado, por lo que

consideraremos que dicha ecstimacidn es valida para este trabajo.

4.3.5 Estabilidad.

El método resulta ser muy estable, pues al introducir desviaciones de manera
aleatoria en los datos experimentales, variaciones similares a las variaciones que
comtnmente se introducen en el trabajo experimental, ¢l método converge pricticamente a

la misma superficie, pues las variaciones son del orden de 30 a 40 micréometros.
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4.4 VENTAJAS. ‘
El método de la deflectometria laser combinado con la integraciédn numérica, resultd

ser un procedimiento convergente, pues casi con cualquier superficic inicial sc obtienen los
mismos resultados, es decir la misma descripcién para la superficie. Hasta el momento se
tiene una resolucion en el equipo utilizado de 0.002 grados y 0.01 milimetro, si ¢l proceso
de medicién sc realiza a mano, con lo que la precisién es de unas decenas de micrémetros.

El proceso numérico es relativamente sencillo, y tienc la ventaja de poderse realizar
con una hoja de cdlculo, que puecde ser desde el antiguo LOTUS 123, hasta el moderno
Excel XP, sin dejar de 1ado a la programacién de alto nivel.

Podriamos resumir las ventajas del procedimiento como sigue:

a) Método relativamente sencillo.

&) Bucna resolucidén y e¢s susceptible de mejorarse.

¢) Precision de decenas de micrémetros.

d) Es un método que no implica contacto con la superficie.

4.5 RESULTADOS.
A continuacion se presenta una tabla con los resultados obtenidos por dos métodos,

cl de integracién numérica y el método mecanico

Superficie Cinephore LAGOI17
Radio de Curvatura |Integracion (Mecdnico Integracidon Mecdnico
Paraxial (rmm) 44.92 48.97 21.64 20.06
DO (rmrm) -0.0007 0.149 -1.345x10~ 6.855x107
D2 (mm )| 0.01113 0.01021 0.02318 0.02501
DI(mm)| -7.914x107 1.708x10° 8.998x10° -4.836x10°°
D6(mm™)| 1.234x107 -2.071x107 -3.127x10% 4.071x10°
D8(mm’)| -6.725x10"" 1.174x10™'* 7.097x10°7! -1.264x10"
DI0(mm™)] 1.172x10"° | -2.489x107° | -5.190x10"® 1.318x10°%

Tabla 4.1. Radio de curvatura paraxial y cocficientes de deformacion para las superficies
caracterizadas por el método de Integracion numdrica.

Puede observarse que los coeficientes de deformacién cambian, pero los polinomios
obtenidos por ambos métodos tienen una diferencia mixima de 0.33 mm, considerando
ambas superficies caracterizadas. En ia tabla puede observarse que los radios de curvatura

paraxial difieren. Esto es debido a que al utilizar ¢l método mecanico se tomo como vértice
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el promedno dc los vcmccs ‘de varios perfiles. Asi mlsmo, aparecc cn la mbln una constanu:

admva Dy quc dcsplazn e! origen. Por otro lado, sé ha dctec(ado en vnrls ocnsxoncs un error ;
que parece ser snslcméuco al comparar con datos oblcmdos por mélodo mccamco, usando
ia MMC.’

4.6 APL[CAC[ONES.

_El método se encuentra en proccso dc dcsarrollo, \peroen 1a® actualidad permite’

vértice, pues cn esta rcg|6n el angulo de dcﬂcx:én s muy pequeﬂo y no pucdc mcdlrsc con

suficiente precisidn con un método visual,:

4.7 EL FUTURO. .
Recicntemente la lecnolp'g[a‘;sé,ha desarrollado en los terrenos de la optica

segmentada y de la &ptica adaptiva,’ la: primera consiste en formar grandes superficics

Gpticas a partir de superficies épticas de menor . Estas pequedias superficies pueden
tener diferentes forhas. ‘p'ero cn conjunto forman una superficie asférica de gran tamaiio. La
calidad Sptica de esta asférica dependerd de la calidad Sptica de cada una de las superficies
que la conforman.. Cada una de las partes son en si superficies asféricas, y pueden contar
con coeficientes de- deformacidn pequeiios, si se encuentran cerca de! vértice de la
superficie completa, hasta superficies asféricas fuera de ¢je, si corresponden a segmentos
cercanos a los bordes de la gran superficie 6ptica.

Un cjcﬁplo de :‘e'sla tecnologia son los espejos del Gran Telescopio Milimétrico
(GTM), el cual sé‘ cohsti'uye en las instalaciones del Instituto Nacional de Astrofisica,
Opuca y Elcctrémca cn Tonanzmtla. Puebla, México, en colaboracidn con la Universidad
de Massachusscts. En -este; proyccto. el Centro de Ciencias Aplicadas y Désarrollo
Tecnoldgico de la. UNAM. ,colaborn con la investigacién y desarrollo de nuevos métodos

para probar la calidad épti{:a‘ de dichos espcjos.
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4 _Concl,

Hasta ahora se han csfudia_do dos ﬁbéiblés conﬁ:gi:rixciqnés para el disefio del especjo
secundario del GTM, las cuales sbn mostradas cn 1a figura 4.1. En dichas figuras se observa
que ambas configuraciones prcﬁcnlan superficies que son sccciones hexagonales y
parabédlicas cn eje 'y ‘,f‘ucm de él,..asi como seccciones srapezoidales, con diversas

caracteristicas y sin simetria de revolucién.

Configsuracidn del reflector
compuesto del GTM

Espejo primario del GTM
126 segmentos, 15 clases

Figura 4.1 Dos esquemas de espejos formado por dptica segmentada. en el lado izquierdo
el espejo primario esta formado por 180 pancles de cinco difercntes clases, mientras que a
la derecha el espejo lo forman 126 segmentos de 15 clases.

Nuestro siguiente objetivo consiste en extender ¢l método de la integracion
numérica a superficies sin simetria de revolucién. En la figura 4.2, se muestra una cornea
humana, ejemplo fisico de una superficic sin simetria de revolucién, donde las
deformaciones que dan lugar a astigmatismo y/o queratocono, no son regulares. En la ~
figura siguicnte se muestra un ejemplo de avanzado queratocono, provocando que la

superficie corneal haya perdido su simetria de revolucién
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Figura 4.2, Imagen de un queratocono avanzado donde
se observan irregularidades que picrden toda simetria
de la superficie corneal.

4.8 UN COMENTARIO FINAL.
El método propuesto en este trabajo resulté ser un método cﬁcxcme dc facul
aplicacién que resuelve un problema especifico. Se mejoré y amphé el: mélodo dc

evaluacién cxtendiéndolo de cénicas solamente a asféricas que pueden repre emarsc con un
propucslo es

polinomio de grado 10 y conteniendo sélo términos pares. El. mélo
susceptible de ser mecjorado introduciendo dispositivos que aumenlen su 'ef‘cxenc;a o su

gama de aplicaciones, pero esto ya es trabajo futuro..
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2l _[nversidn

A. INVERSION POLINOMIAL

A.1 RESUMEN. :
Se presenta un anidlisis sobre ¢l proceso de obtencién de un polinomio:inverso,
segin es propuesto cn la literatura, por diversos autores, entre ellos Arfken. (1985) 3
Se muestra que aun cuando se restringe suficientemente el dominio, -los crrores
dependen de las magnitudes de los cocficientes, esto se ejemplifica con un polmomlo de
tercer grado, y se muecstran los resultados obtenidos. ; j

A.2 INTRODUCCION.

pchnomlo inverso encontramos que el método no es vilido de man
manera rcs(rmglda

A.3 INVERSION POLINOMIAL
Para obtener el inverso de un polinomio, segan el procedlml nt
se propone un polinomio del mismo grado al que sc va a:
consideremos uno de grado tres, como sigue: :
P(x) = ax+a,x? +a,x

.citado por’Arfken,
de.ejemplo,

(.n

entonces ¢l polinomio inverso denotado por Q) tendra la'fo

QO =by+by v by (a2)

Se realiza la composiciéon Q(P(x)):

a,x’)2 +b (a,x-l-a,x +ayx®)? =x,

O(P(x)) = b, (@, x +azx? +ayx®) +b,(a, x4 a,
B (A.3)

o bien:

O(P(x)) = a,b,x + (ab, +alb,)x? +(a,b +2a.a,b, +a,b Ix® +
(ajb, +2a,a,b, +3ala,by)x* +(Za,a,b +3a,a,b +3alab, +)x* +
(alb, + 6a,a,a,b; + a3b,)x*® +(3a,a,b +30 1a38,)x? +3a,alb,x" +a3b,x’ = x.

(A.4)

Para que se mantenga vilida Ia ulnma xgualdad, se requicre que todos los coeficientes sean
idénticos a cero, excepto ¢l primero. Esto es:
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ab, =1,
ab, +abl =0,
a,bl +2a,b,b, +a,by, =0,
alb, +2a,a.b, +3atab, =0,
2a,a,b, +3a,alb, +3alab, =0, . (AS)
aib, + 6a,a,a.b, +a3b, =0,
3ala;b, +3aa}b; =0,
3a,a}b, =0,
ajb, =0.
Con las primeras tres relaciones formamos un sistemt‘x;de‘:trcs ecuaciones y tres
mcégnims. lgnornndo ¢l resto de las ecuaciones, pues de lo contrario tendriamos un sistema

con mids ecuaciones que incégnitas, cuya solucién se encuentra. sobredeterminada. La
solucién para el sistema de tres por tres es:

1
b'=a_'

(A.6)

a
=—2
bl_ T
a;

b = 2a} ~a,a,
y = 2L,

s
a;

Cabe hacer notar que de acucrdo a esta soluciodn, si el polmomlo no con!am con
término lineal, el polinomio inverso no existiria.

Si ahora hacemos la composicién de los polmomlos o)y I’(xj. con cstos valores
para b, dcsprcc:ando los términos de grado mayor_a 3,.tenemos Q(P(x)) = x.: Mostrando
congruencia en la solucién, dentro de tas aproxxmacxoncs usadns. T

EJEMPLO 1: ;
Por ejemplo, el polinomio inverso de: :

P(x) x + x i+ x . A7)

sera:

,Q(x)=x;-x +x*. (A.8)

segiin las expresiones halladas anteriormente.
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Figura A.1 Se muestran los dos
polinomios P(x) y O(x)

Como puede verse en la grifica las curvas no corresponden a dos funciones inversas
entre si, pues en caso de serlo serfan simétricas con respecto de la funcién identidad, y las
curvas mostradas en la grifica no lo son.

Si ahora evaluamos P(¢7) = 3, sustituyendo cn Q(x), es decir Q¢3) = 21. por lo que
Qfy) no es cl inverso de /(x), o por lo menos no en x = /, pues al evaluar numéricamente es
considerada la parte correspondicnte a los términos despreciados.

Pero, ¢Cuinto valen los términos despreciados?

5a} —5Sa,a,a
(alb, +2a,ab, +3ajab,)x* = -z—a,"———’-x‘ B
. . v

. F 6aj + a,ala, —3alal
(a,a, b, +3a,alby +3alab)x® = —2 e L3 X,

r
a,

Lm 8 3 2 2
_ 2a; +lla,ayay, ~7a;aa; x*
= -

(a3by + a,’b, + Ga,‘b,a;bj )x® - (A.9)
. 6ajay +3a,aial —3alal 7

s B M
a; : .

(Bala,b, +3a,alby)x’

“ Gada? — 3aaal
3a,alb, = S —3Ada; |
K - = a.

) . 2alal —a,ay
apyx® = 2NEH 4G (5
a
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A, _[nversicn

Para que estos términos fueran despreciables bastaria que a; fuera muy grande; o

bicn restringiendo el dominio, ax < J, con lo que x", para »n = 4,

3.6, 7, 8 9, scrid pequeiia.

Regresando al ejemplo anterior, si evaluamos P(x) en x = 0./, obtenemos P¢0.1}) =

0.111, y Qr0.111) = 0.10004663, cl cual presenta un error menor a 0.05 %.
Ahora construimos {a siguiente tabla, en ella se presentan los errores para diferentes

valores de x.

Pix) o(P(x)) Error (%)

-1 -1 -3 200
-0.9 | -0.8191-2.03911426 | 126.568251
-0.8 { -0.672 | -1.42704845 | 78.381056
-0.7 {-0.553 | -1.02792138 | 46.845911
-0.6 ] -0.456 ] -0.75875482 | 26.459136
-0.51-0.375]-0.56835938 | 13.671875
-0.4 | -0.304 | -0.42451046 | 6.127616
-0.3 {-0.237 { -0.30648105 2.160351
-0.2 | -0.168 | -0.20096563 0.482816
-0.1 { -0.091 | -0.10003457 0.034571

[¢] ) 3] 0
0.1 0.111 | 0.10004663 0.046631
0.2 | 0.248 | 0.20174899 0.874496
0.3 ] 0417 | 0.3156227] 5.207571
0.4 | 0.624 | 0.47759462 19.398656
0.5 | 0.875 { 0.77929687 | 55.859375
0.6 1.176 | 1.41940378 | 136.567296
0.7 | 1.533 | 2.78559744 | 297.942491
0.8 1.952 | 5.57940941 | 597.426176
0.9 | 2.439 | 10.9992095 [ 1122.13439

1 3 21 2000
Tabla A.1 P(x) y O(x) en forma tabular,

» se calcula el error de la composicion P(Q(x))

En donde podemos interpolar y ver que para un crror menor al 2 %, x deberd estar

en ¢l intervalo (-0.294, 0.241).

Si ahora evaluamos los términos despreciados obtenemos que la suma dc ellos es
exactamente ¢l error de Q(P(x)). Como cs de csperarse cl error disminuye aumentando el
valor de ay, pero aumenta al aumentara; y as.. X

Redefiniendo las expresiones A.9 tenemos:

5a} —Sa,a_,
@

6a? +ala, ~3al S =
al

.'*l

N

X,
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s | P, 2
(Za_w_aaz_va_a]x =Ty, A.10)
;

6aja, +3alal -3a}
( 243 ,: 3 = 3a; x? = T,x7,
aq

Galai —3a,a;

2820 T Zdha, =

( 222 3 2 x® = T,x*,
al

2aja; —at
[ 2 .\s 3 x9 = T;xQ.
a

Por tanto si se quicre un error menor o igual a e 26 de X, entonces:

. 9|
|7;x‘+7',x’+7‘,x°+7;x’+7;x'+7;x -2, A
x 100
o bicn: L )
e
—_ A.l2
1002 ¢ )

, sea x, = 0.1, entonces el error

es:
(A-13)

inverso de grado 3.
Si ahora retomamos ¢l polmoml

1, por lo que los lénnmos de error son:’
=0,7:=4,7;:

emos que a; = a; =az =

(A.14)

(A.15)

(A.16)

Graficando esta dcsigualrdﬁd? sc tien
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A Inversion

P
i
i t
t ‘
! i
| !
e .,.\.,ﬁ PORrearrarraarraaei
| ESROSOYo B G
F:gura A,2 Grdfica de la dc:lgualdad (A.16), donde se observa el
intervalo solucicn B

Donde: se puede ver que el intervalo solucién es aqucl donde Ia grifica esta por
debajo del cje x. Para hallnr ¢l intervalo que satisface la desugualdad bnsux cnconlrar las
raices de: o :

“4x* +6x +6x° +3x7 4+ x" -002

Resolviendo cstc polmomlo por el rnélodo de biseccién con’unerror.menor. a 0. Ol % se
obtienen las raices: -0 2937164 y 0 241 8!98 por o mnlo la de5|gualdad (A:16) se sausfucc
cuando: . .

-0 2937]64 Sx5024l8|98

Tomando ahora la des:gualdad dcl Iado xzqulcrdo tcncmos. :

ax* +6x +6x +3x +x +oozzo. A - (A:18)

Graficando csta desngualdad ‘sc tien

e = -2 - o o .

Figura A.32 Grdfica de la desigualdad (A. 18), donde se observa el
intervalo solucion
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Donde se puede ver quc el mlcrvalo solucnén es aqucl dondc Ia grarca csta por
arriba de! cje x. Que es todo el dominio-del polmomm en (A:18). Para hallar ¢l intervalo
que sansface la desigualdad basta -encontrar elintervalo m(crseccnon ‘de. nmbas solucnoncs.

EJEMPLO 2:

Una aplicacién de’ la inversién al "es” encontrar raices>de un polinomio,
upong: que d Tos encontr: Y s C ] g
: (A.19)
este lo podemos escribir como
: (A:20)
su polinomio inverso serd:
: A.2D)
Sustituyendo el valor dez ;cnemés: i
. : .
. (A.22)
desarrollando los bil"lOr
) (A23)

Haciendo y = 0, tenemos x = 13/64 = 0.203125.

Que es una aproximacién.a la raiz del polinomio A.19, resolviendo este polinomio
numéricamente por el método de biseccidn, con un error menor al 0.01 %, se tiene que la
raiz es: 0.201392 =+ 0.01 %. El valor obtenido por el polinomio inverso difiere del hallado
numéricamente en menos de | %.

A.4 COEFICIENTES PARA POLINOMIOS INVERSOS DE GRADO
MAYOR A 3.

Utilizando el mismo mdtodo pucden calcularse los cocficientes de polinomios
inverso de mayor grado, a continuacién se listan algunos de cllos, tomados de Dwight

(1961).
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Sca
y=ax+bx +ox +dxt +ex® + fx° v gx? 4. cona=0, (A.23)
entonces su inverso esta dado por: - ' .
x=Ay+8y*+ Cy’%Dy‘+Ey’+Fy‘+Gy’+..... (A.24)
donde : : Tt S .
1 : R R AU S :
A== B=—F =F(2b’i-ac) e D=a—,(5abc—a o —5b%)
JE =L (6a%bd + 3472 %145% — ale = 21abe)
v a L o S
(A,25)

a*g—36a'be

i :—;:720,’bca —12a’c* - 330ab'c

Aqui solamente presentamos los términos de error para grado tres, los términos de
crror para grados mayores se pueden calcular a partir de la composicién de polinomios,

como s¢ hizo a lo largo de este trabajo.

A.5 CONCLUSIONES:

El método de la inversidon polinomial aparcce citado en varios textos. pero los
autores s6lo comentan una condicién, la existencia de término lineal y no comentan
ninguna restriccion sobre el dominio de los polinomios, cn este trabajo desarrollamos esta
restriccidon y encontramos que cl polinomio inverso es exacto sélo en el puntox =0, pero es
posible extenderlo a un pequeiio intervalo, donde el error introducido por la composicion
polinomial se pucde considerar aceptable, dependiendo de las caracteristicas del problema a

resolver.
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8 Tablas

O (erad, X (mm) 8 (rad) 12(0) X (rmm)

4] 0.00 o o 44.00
1.3 0.02 0.02272136 0022722527 44.02
2.6 0.06 0.04540731 0 03543855 44.66
3.9 0.7/ 0.06802271 006812782 4414
5.2 0.24 0.09053293 0.09078109 4424
6.5 0.38 N.71290416 0.7171338636 44.38
7.7 035 013510358 013593164 44.55

9 075 0.1570996 0.15840491 44.75
10.000 1.04 0.17453 0.17633 45.04
11.000 1.21 0.19199 0.19438 45.21
12.000 1.45 0.20944 0.21256 45.45
13.000 1.61 0.22689 0.23087 45.61
14.000 1.88 0.24435 0.24933 45.88
14.000 2.08 0.26180 0.26795 46.08
16.000 2.32 0.27925 0.28675 46.32
17.000 2.59 0.29671 0.30573 46.59
18.000 2.99 0.31416 0.32492 46.99
19.000 3.42 0.33161 0.34433 47.42
20.000 3.79 0.34907 0.36397 47.79
21.000 4.15 0.36652 0.38386 48.15
22.000 4.52 0.38397 0.40403 48.52
23.000 4.90 0.40143 0.42447 48.90
24.000 5.24 0.41888 0.44523 49.24
25.000 561 0.43633 0.46631 49.61
26.000 5.99 0.45379 0.48773 49.99
27.000 6.40 0.47124 0.50953 5040
28.000 6.82 0.48869 0.53171 50.82
29.000 7.26 0.50615 0.55431 51.26
30.000 7.70 0.52360 0.57735 51.70
31.000 8.17 0.54105 0.60086 52.17
32.000 8.72 0.55851 0.62487 52.72
33.000 9.28 0.57596 0.64941 53.28
34.000 9.93 0.59355 0.67471 53.93
35.000 10.62 0.61087 0.70021 54.62
36.000 11.43 0.62832 0.72654 55.33
37.000 12.38 0.64577 0.75355 56.38
38.000 13.51 0.66323 0.78129 57.51
39.000 1488 0.68068 0.80978 58.88
40.000 16.65 0.69813 0.83910 60.65
41.000 18.29 0.71558 0.86929 62.29
42.000 19.47 0.73304 0.90040 63.47

Tabla B.1. Datos de la lente Cinephore de Bausch & Lomb didos experiment

por

deflectomertria ldser, los datos cercanos al vértice que se encuentran en numeros itilicos
Jueron propuestos, la incertidumbre en el dngulo es de 0.5 miligrados v de 5 um en la
aberracion longitudinal.
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. Tahlas

O(grad) x (mm) O (rad) _13(0) X (mm)
0 0 o] o 21.35
0.8 0 0.01396263 0.01396354 21.36
1.6 0.01 0.02792527 0.02793253 21.37
2.5 0.02 0.04363323 0.04366094 21.38
3.3 0.03 005759587 005765964 21.4
4.4 0.05 0.0715585 0.07168089 2143
4.3 0.08 0.02504916 0.07519038 21.46
3.7 0.1 0.09948377 0.09981327 21.5¢7
7.000 0.16 Q.12217 0.12278 21.51
8.000 0.22 0.13963 0.14054 21.57
9.000 0.29 0.15708 0.15838 21.64
10.000 0.33 0.17453 0.17633 21.68
11.000 0.38 0.19199 0.19438 21.73
12.000 0.43 0.20944 0.21256 21.78
13.000 0.47 0.22689 0.23087 21.82
14.000 0.51 0.24435 0.24933 21.86
15.000 0.55 0.26180 0.26795 21.90
~16.000 0.58 0.27925 0.28675 21.93
17.000 0.62 0.29671 0.30573 21.97
18.000 0.70 0.31416 0.32492 22.05
19.000 0.77 0.33161 0.34433 22.12
20.000 0.82 0.34907 0.36397 22.17
21.000 0.88 0.36652 0.38386 22.23
22.000 0.98 0.38397 0.40403 22.33
23.000 1.08 0.40143 0.42447 22.43
24.000 1.19 0.41888 0.44523 22.54
25.000 1.30 0.43633 0.46631 22.65
26.000 1.50 0.45379 0.48773 22.85
27.000 1.69 0.47124 0.50953 23.04
28.000 1.87 0.48869 0.53171 2322
29.000 2.05 0.50615 0.55431 23.40
30.000 2.30 0.52360 0.57735 23.65
31.000 2.50 0.54105 0.60086 23.85
32.000 2.81 0.55851 0.62487 24.16
33.000 3.06 0.57596 0.64941 24.41
34.000 3.28 0.59341 0.67451 24.63
35.000 3.59 0.61087 0.70021 2494
36.000 3.78 0.62832 0.72654 25.13
37.000 4.17 0.64577 0.75355 25.52 TESIS CON
38.000 4.41 0.66323 0.78129 25.76
39.000 4.65 0.68068 0.80978 26.00 FALLA DE ORIGE
40.000 4.90 0.69813 0.83910 26.25
41.000 5.15 0.71558 0.86929 26.50
42.000 5.44 0.73304 0.90040 26.79
43.000 5.72 0.75039 0.93252 27.07
44.000 6.06 0.76794 0.96569 27.41

138




B Tablas

B(grad) x (mm) O (rad) t(6) X (mm
45.000 6.40 0.78540 1.00000 27.75
46.000 6.80 0.80285 1.03553 28.15
47.000 7.19 0.82030 1.072237 28.54
48.000 7.65 0.83776 1.11061 29.00
49.000 8.10 0.85521 1.15037 29.45
50.000 8.52 0.87266 1.19175 29.87
51.000 8.95 0.89012 1.23390 30.30
52.000 9.49 0.90757 1.27994 30.84
53.000 10.03 0.92502 1.32704 31.38

didos experi, 7 por

Tabla B.2. Datos de la lente LAG 017 de Melles Griot
deflectomeiria laser, los datos cercanos al vértice que se encucntran en numeros itdglicos
Jucron propuestos, la incerridumbre en el dngulo es de 0.5 miligrados y de 5 um en la
aberracién longitudinal.
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8 _Tablas

s(mm) z (mm)
o 0.00
7.82 0.69
8.62 0.84
9.45 1.01
10.26 1.19
11.09 1.39
11.92 1.60
12.76 1.83
13.61 2.08
14.50 2.37
15.41 2.67
16.31 2.99
17.21 3.32
18.11 3.68
19.03 4.06
19.94 4.496
20.86 4.88
21.79 5.32
22.73 5.79
23.68 €.28
24.64 6.80
25.60 7.38
26.59 7.93
27.60 8.55
28.62 9.20
29.70 9.91
30.78 10.68
31.93 11.48
33.16 12.38
34.47 13.39
35.91 14.54°
37.85 15.89
39.15 17.26
40.52 18.47 N
Tabla B.3. Daros de la lente Cinephore de Bausch & Lomb obtenidos por el método de la

integracion numérica, sin datos cercanos al vérrice.
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8 Tablas

s(mm) z (mm)
0.00 0.00
1.00 0.01
2.00 0.05
3.00 0.10
4.00 0.18
5.00 0.28
6.00 0.41
7.00 0.56
7.82 0.69
8.62 0.84
9.45 1.01
10.25 1.19
11.09 1.39
11.92 1.60
12.76 1.84
13.61 2.09
14.50 2.37
15.41 2.67
16.31 2.99
17.21 3.33
18.11 3.68
15.03 4.06
19.94 4.46
20.86 4.88
21.78 5.32
22.73 5.79
23.68 6.29
24.64 6.81
25.60 7.35
26.58 7.93
27.60 8.55
28.62 9.21 -
29.70 9.92
30.78 10.66
31.93 11.48
335 12.39 TESIS CON |
34.46 13.39 :
FALLA DE ORIGEN |
37.55 15.90
39.15 12.26
40.52 18.47
Tabla B.4. Datos de la lente Cinephore de B i & Lomb obienidos por el método de la

integracion numdérica, con datos cercanos al vértice.
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B _Tablas

s (mm z (mm) s (mm) 2 (mm
0.00 0.00 11.74 3.32
2.62 0.16 12.18 3.5
3.00 0.21 12.67 3.8
3.38 0.27 13.14 4.1
3.76 0.33 13.59 4.48
4.15 0.40 14.09 4.82
4.53 0.48 14.53 5.13
4.91 0.56 15.06 5.53
5.29 0.66 15.53 5.88
5.67 0.75 15.99 6.25
6.04 0.86 16.46 6.64
6.42 0.97 16.92 7.03
6.81 1.09 17.40 7.46
7.20 1.22 17.88 7.90
7.58 1.36 18.38 8.37
7.96 1.50 18.88 8.87
8.35 1.66 19.41 9.40
8.75 1.82 19.93 9.95
9.15 1.99 20.49 10.56
9.55 2.17 21.03 11.17
9.98 2.38 21.55 11.78

0.42 2.60 22.08 2.42
0.85 2.82 22.65 3.14
1.28 3.06 23.22 3.88
Tabla B.5 Datos de la lente LAG 017 de Melles Griot ob. i por el mérodo de la

integraciéon numérica, sin datos cercanos al vértice.
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B._Tablas

s (mm) z (mm) s (mm) z (mm)
0.00 0.00 10.42 2.60
0.30 0.00 10.85 2.82
0.60 0.01 11.28 3.06
0.93 0.02 11.74 3.32
1.23 0.04 12.18 3.58
1.83 0.05 12.67 3.88
1.61 0.06 13.14 4.18
2.14 0.11 13.59 4.48
2.62 0.16 14.09 4.82
3.00 0.21 14.53 5.13
3.38 0.27 15.06 5.53
3.76 0.33 15.53 5.88
4.15 0.40 15.99 6.25
4.53 0.48 16.46 6.64
4.91 0.56 16.92 7.03
5.29 0.66 17.40 7.46
5.67 0.75 17.88 7.90
6.04 0.86 18.38 8.37
6.42 0.97 18.88 8.87
6.81 1.09 19.41 9.40
7.20 1.22 19.93 9.95
7.58 1.36 20.49 10.55
7.96 1.50 21.03 11.17
8.35 1.65 21.55 11.78
8.75 1.82 22.08 12.42
9.15 1.99 22.65 13.14
9.55 2.17 23.22 13.88
9.98 2.38

Tabla B.6 Datos de la lente LAG 017 de Melles Griot obtenidos por el método de la

integracion numérica, con datos cercanos al vértice.
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8 Tablas

s (mm, Z (s, s (mm) |_ z(mm)
0.0 0.0 21.0 4.8
3.0 0.1 22.0 S.1
4.0 0.2 23.0 5.7
5.0 0.3 24.0 6.3
6.0 04 25.0 6.9
7.0 0.6 26.0 7.5
8.0 0.7 27.0 8.1
9.0 1.0 28.0 9.0
10.0 1.2 29.0 9.8
11.0 1.4 30.0 10.2
12.0 1.6 31.0 ]
13.0 2.0 32.0 11.6
14.0 2.1 33.0 2.9
15.0 2.2 34.0 3.6
16.0 2.8 35.0 4.8
17.0 3.2 36.0 5.4
18.0 4 37.0 6.5
19.0 3.9 38.0 7.4
20.0 4.5

Tabla B.7.Datos de s y z didos con el método fotogrdfico
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Listado del programa en lenguaje BASIC utilizado ‘para realizar ajuste polinomial por el
método de los minimos cuadrados, asado en libro gic ‘Poole, eral (1983)

1000 CLS
1010 PRINT
1020 PRINT;TAB(15);"REGRESION POLINOMIAL DE GRADO n-esnmo "
1030 PRINT : .

1040 LOCATE (10),(10) . e

1050 PRINT "Forma de ingreso de datos” v L
1060 PRINT A
1070 PRINT; TAB(12);"1 - Desde un archwo" .
1080 PRINT;TAB(12);"2 - Desde el teclado”
1090 PRINT; TAB(12);"3 - Salir”

1100 LOCATE (16),(15)

1110 PRINT ™ Seleccione la opcién corrccta"'
1120 INPUT AS

1130 CLS

1140 [F AS<>"1" AND AS$<>"2" AND A$<>"3" THEN 1050

1150 IF A$="2" THEN 1220 -

1160 IF A$="3" THEN 2130

1170 PRINT "Nombre del archivo”;

1180 INPUT ARCHS

1190 OPEN "i",#! ARCHS

1200 conJumo de arreglos A(2d+1),R(d+1,d+2), T(d+2)

1210 ‘donde d es el grado de la regresién ;

1220 PRINT "Grado de la ccuacnén",

1230 INPUT D

1240 DIM A(2*D+1),R(D+1 D+2),T(D+2)

1250 PRINT "Numero de puntos conocidos”;

1260 INPUT N

1270 A(1) =N

1280 *Capturas de datos.

1290 FOR I=1 TON

1300 IF A$="2" THEN 1330

1310 INPUT #1, X,Y

1320 GOTO 1360

1330 PRINT "x,y del punto";l;

1340 INPUT X,Y

1350 'Las lineas 1360 a 1490 gceneran una matriz con un sistema de ccuaciones.
1360 FOR J=2 TO 2*D+1
1370 A(N=A@Q)+X"J-1)

1380 NEXT-’_ TESIS CON

1390 FOR K=1 TO D+|

1410 TAGTRRr Y oAty FALLA DE ORIGEN

1420 NEXT K
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C. Software

1430 T(D+2)=T(D+2)+Y"2
1440 NEXT I

1450 FOR J=1 TO D+1
1460 FOR K=] TO D+1
1470 R(J,K)=A(J+K-1)
1480 NEXT K

1490 NEXT J

1500 'Las lineas 1510 a 1760 resuelven el sistema de ecuaciones.
1510 FOR J=1 TO D+1

1520 FOR K=l TO D+1

1530 IF R(J,K)<>0 THEN 1570

1540 NEXT K

1550 PRINT “No hay solucién anica™

1560 GOTO 2130

1570 FOR I=1 TO D+2

1580 S=R(JI)

1590 R(J,I) = R(K,I)

1600 R(K,.I)=S§S

1610 NEXT I

1620 Z = 1/R(J,D)

1630 FOR I=1 TO D+2

1640 R({J,1) = Z*R(J,[)

1650 NEXT [

1660 FOR K=1 TO D+1

1670 IF J=K THEN 1720

1680 Z=-R(K,J)

1690 FOR I=1 TO D+2

1700 R(K,D=R(K,)+Z*R{,I)

1710 NEXT1

1720 NEXTK

1730 NEXTJ

1740 PRINT

1750 PRINT * constante =";

1760 PRINT R(1,D+2)

1770 ‘Imprime coeficientes del polinomio.
1780 FOR J=1 TO D

1790 PRINT "coeficiente de grado"~.l"' 5
1800 PRINT R(J+1, D+2) .
1810 NEXTJ

1820 PRINT

1830 *Calcula el andlisis de regresnén.
1840 P=0 .

1850 FOR J=2 TO D+1]

1860 P=P+R{J,D+2)*(T(J)- A(J)‘T(I)IN)
1870 NEXTJ

1880 Q=T(D+2)-T(1)*2/N

TESIS CON
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1900 I1=N-D-1

1910 PRINT

1920 J=P/Q

1930 PRINT

1940 PRINT "Cocficientc de Dclcrmmacnén (R"Z) ="
1950 PRINT * Coeficiente de Corrclacnén =
1960 PRINT SQR(J)
1970 PRINT * Error Esl{mdnr Esumado
1980 PRINT SQR(Z/1) :
1990 PRINT : 3
2000 'calcula coordenada y asocmda a la coor cnada X mlrodumda.
2010 PRINT “Interpolacién:” * - i .

2020 PRINT “(Teclee, [ para Tcrmmar)" :
2030 P=R(1,D+2) y
2040 PRINT "x =";

2050 INPUT X$

2060 IF X$="f" THEN 2130

2070 FOR J=1 TO D

2080 P=P+RJ+1 D+2)"VAL(X$)"J

2090 NEXTJ

2100 PRINT “y=";P

2110 PRINT

2120 GOTO 2030

2130 END

REFERENCIAS:
Poole L., Borchers M. y Donahue C., Algunos programas de uso comun en BASIC,

OSBORNE/McGraw-Hill, México 1983
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D. Algebra complementaria

D.1 DEDUCCION DE LAS ECUACIONES (2.26) Y (2.28).

Partiendo de la ecuacion 2.17 tencmos:

a & D.1
t; =", .
2(8) s (O.1)
con
s I
== 3 Dy,s". (D.2)
entonces:
d 2 n_ & - 2 n
80) =—- 3 D,,s2" = 32nD,,s2"" = 3 E, 52"t (D.3)
S n=] A=l n=0
Ahora tenemos a la tg(6) expresada como un polinomio de grado 9. RN
80 = Z - Ezan s : (D.4)

En el apéndice A se: anahza el proceso e mvcrsu&n polinomial:y. se muestra que debe
conservarse la forma del polinomio original, entonces invirtiendo este polinomio tenemos:

7 (D.5)

. (D.6)

(.7

(D.8)

(D.9)
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D, Algebrg complementaria

Por otro lado sabernos que la forma gcnaral para fos lérmmos del desarrollo de

(Tlg (0)+Tlg (9)+Tlg @ +Tyg (a)) (.10
es: A
' . avsaerae .
s BT R (g@)ermen, ; ©.11)

con a +p+é‘+y =p
por lo tanto cada termino del desarrollo de (D.9) lienc la forma:
! T, T"T"T‘T’(lg(0))«"")’(”"”‘”"’”

(n— pyipt alplavrv 2 (.12
! 7,7 an’ary(,g(g))((n-l-)-(ladlh""’r))

(n—p)!a!ﬂ!é’!y'

pero @ + B + & +y = p, entonces los términos de D.9 se pueden expresar como:

! @B s nelar+4 S+68+8y)
mﬂn T 1Y (2 (0)) - (D.13)
De donde sc puede ver que si # es de grado par, entonces todos los términos son de grado
par, por otro lado, el valor miximo que pueden tomar 72 y p es 10, y ¢l grado maximo se
obtiene cuando a= g = §=0y y= 10, sustituyendo en D.13; ¢l grado maximo seri 90.
Agrupando términos semejantes tenemos que la ecuacién (D.6) o (2.25) puede
escribirse como la (D.14) o (2.26):

s 4 45
= 2 0:.,.(ZTanntg (@) = £ Frue 0. (D-14)
Sustituyendo ambas expresiones (D.5) y (D.14) en la ecuacidn (2.16)
5
+ -r
g(8)

tenemos:

Z Tiner 18210

—-r, (D.15)

2(8) "

reduciendo: = )
5. o

= 25, w0y« T, 1g0) - r. ©.16)

nuevamente tencmos un pohnomxo con umcamcntc términos pares en tg(&), desarrollando

parcialmente tenemos: .

x= ZI(F;.. + T3 XG0 + Fiotg(O)° +T; - r. (D7)

Como la propuesta original es tener a x expresada como un polinomo de grado 10 y
Gnicamente con términos pares y sin término independiente, entonces:
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D. dlgebra cn)nglemcnlaria

]
I,=r.

por lo tanto, al agrupar términos semejantes de (D l7), tenemos una cxprcsnén polinomial’
para x de la forma : .

x= Z. Gy 1800V

esta ¢s la ecuacion 2.28.

D.2 REFERENCIAS.
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