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Introduccion

La 6ptica geométrica describe con un alto grado de precision, las propie-
dades de lentes cuando la longitud de onda de la radiaciéon que incide en la
lente se aproxima a cero. Bajo esta aproximacion los efectos de la difraccion
desaparecen.

La primera aproximacion para describir la formacién de imagenes produ-
cida por un sistema éptico se conoce como la aproximacion paraxial, que es
valida en la regién cercana al eje 6ptico del sistema. La aproximacion paraxial
nos permite calcular algunas de las propiedades mas bésicas de un sistema
optico como son: su distancia focal, su amplificaciéon y su abertura numérica
por mencionar algunas. La formacién de imagenes de un sistema 6ptico bajo
la aproximacién paraxial es perfecta, de tal forma que la imagen de un punto
es un punto, la imagen de una linea es una linea y la imagen de un plano es
un plano.

En sistemas 6pticos bien corregidos, los rayos que estan afuera de la region
paraxial deben intersectar la superficie imagen en puntos muy cercanos al
punto imagen paraxial. La determinaciéon de cudn cercanos estan estos puntos
del punto imagen paraxial se realiza a través del calculo de las aberraciones.
La desviacion entre estos puntos y el punto imagen paraxial es lo que se
conoce como aberracion.

Todos los sistemas 6pticos presentan aberraciones las cuales pueden ser
evaluadas en tres formas diferentes: como aberraciones transversales, aberra-
ciones longitudinales o aberraciones del frente de onda. Para el caso de una
fuente puntual localizada en el eje 6ptico de un sistema 6ptico que es rotacio-
nalmente simétrico, aparece la aberracién esférica la cual limita la resolucién
del sistema éptico. En la presente tesis se calculara la aberracion esférica
en sus tres formas. En el primer capitulo se calculara la aberracién esférica
longitudinal finita, es decir, sin ninguna aproximacién, usando el método de
Conrady [1]. Posteriormente se calculara la aberracién esférica primaria, que



es una aproximacion de la aberracion esférica finita, para lentes gruesas y del-
gadas, y que es una buena aproximacién para lentes con aberturas numéricas
pequenas. En el segundo capitulo se calculara la aberracién esférica longitu-
dinal para lentes delgadas usando el método de Conrady. La aproximacion
de lentes delgadas resulta ser muy ttil en muchos casos précticos y para
el diseno preliminar de un sistema 6ptico de mayor complejidad. Debido a
que en la literatura, [2], [3], [4]; se encuentran diferentes formas de expre-
sar la aberracion esférica primaria en lentes delgadas, en la presente tesis
se derivardn todas ellas a partir del método de Conrady[l], con lo cual se
uniformizard la notacién y la convencién de signos. Se muestran ejemplos de
lentes biconvexas de catdlogo. En el tercer capitulo calculamos la aberracion
esférica transversal y la aberracion esférica de onda a partir de las expresiones
de la aberracién esférica longitudinal.



Capitulo 1

Aberracion Esférica

1.1. Definiciones y Convencién de signos

En esta seccion se presentan las definiciones, la convencion de signos y las
ecuaciones bésicas para el trazo de rayos usadas por Conrady [1]. Para hacer
el trazo de rayos se necesitan definir los pardmetros que se van a utilizar. La
convencién de signos que se utiliza es como sigue, una longitud es positiva si
se encuentra a la derecha del vértice de la superficie. Un angulo es positivo si
se mide en sentido de las manecillas del reloj, a partir del eje éptico. El radio
de curvatura es positivo si su centro se encuentra a la derecha del vértice.

La nomenclatura usada es:

= Consonantes para longitudes, vocales para angulos.

= Mintsculas cuando se considera la regiéon paraxial, es decir, angulos
pequenos; y maytsculas cuando se toman cantidades en la region fuera
de la paraxial.

» Las cantidades primadas son las que se encuentran dentro del medio a
la derecha.

A continuacién, en la figura (1.1), se describe el trazo de rayos utilizado:
= PC prolongado representa la linea normal a la superficie.
» OB representa el rayo de luz, que viaja de izquierda a derecha.

» PB’ representa el rayo refractado al atravesar la superficie.
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_‘
A
V.

Figura 1.1: Todas las cantidades mostradas en su direccién positiva

A es el vértice de la superficie.
s AC representa el radio r de la superficie.

= AB representa la distancia del vértice al punto de interseccion del rayo
incidente con el eje 6ptico, al que se define como L.

» AB’ representa la interseccion del rayo refractado con el eje 6ptico, al
que se define como L.

= [ es el angulo de incidencia respecto a la normal a la superficie.
= [’ es el 4ngulo que hace el rayo refractado respecto a la normal.
= [ es el angulo que hace el rayo incidente respecto al eje dptico.
» U’ es el dngulo que hace el rayo refractado respecto al eje 6ptico.

El segmento C'E es perpendicular a PB, entonces se pueden obtener
algunas relaciones trigonométricas:

senl = cr (1.1)
r

4
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CFE

L—r

De la ecuacién (1.2), se obtiene el valor para CE, y se sustituye en la
ecuacién (1.1):

senU = (1.2)

I —
senl = senU( T) (1.3)
r
De la ley de la refraccion, N'senl’ = Nsenl:
N
sen ' = (N’) sen [ (1.4)

Del triangulo PCB se conocen los angulos I y U, entonces se puede
conocer el angulo que forman PC A, por ser angulo externo a PC B, entonces
PCA = U + I, lo mismo si se considera el déngulo PCB', PCA =U"+ T,
por lo tanto:

U+I=U+T (1.5)

De aqui se sabe U’ = U + I — I'. Del mismo modo que se obtuvo senU,
ahora se obtiene sen U":

sen ' = cr (1.6)
r
CE'
!
pum— 1-
sen U T (1.7)

De (1.6) y de (1.7) se puede despejar CE’, y se iguala, asi se obtiene una
ecuacion para L' — r:

(L'=r)=r- (Sen[/) (1.8)

sen U’
Ademés:

L'=(L-r)+r (1.9)

Mas adelante se consideraran dos o mas superficies, o lentes, entonces d
es el grosor de la lente o la separacion entre superficies. En ese caso se puede
calcular la distancia del punto de interseccion del rayo con el eje éptico, a
la ultima superficie de la lente, o sistema de lentes. En el caso de una sola
lente, se define Lo asi:
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Ly=L—d (1.10)

De aqui se puede obtener una relaciéon general para las cantidades que
describen a los rayos transmitidos, suponiendo un rayo con una longitud de
interseccion Ly, un angulo Uy, inmerso en un medio con indice de refraccién

Np:
L1 = L, — dy, (1.11)
U1 = U, (1.12)
Npy1 = N (1.13)

En la figura (1.2) se muestra graficamente lo que describen las ecuaciones
(1.9) y(1.10).

Figura 1.2: Longitud de interseccién para la segunda superficie

Entonces, con las ecuaciones (1.3), (1.4), (1.5), (1.8), (1.9) y(1.10), se
pueden conocer los angulos y longitudes de intersecciéon Lgyq1, Ugyq, para
cualquier superficie, teniendo como datos Uy, Lg, Ng, Ngi1 v 7.

Si en lugar de tener un rayo a una cierta distancia, con un angulo I, se
tiene un rayo paralelo al eje 6ptico, a una altura Y, sen I se puede calcular
como:
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senl =

~ (1.14)

Como se muestra en la figura (1.3).

o

z\r

Figura 1.3: Un rayo incidente paralelo al eje éptico

1.2. Aberracion Esférica Longitudinal

Se puede reacomodar la ecuacién (1.3) para que quede de la siguiente
forma:

r sen U
= 1.15
L—r senl ( )
Dada una igualdad de cocientes, de la forma:
a c
- == 1.16
5= 3 (1.16)
Equivalentemente, se puede expresar de la siguiente forma:
a c
= 1.17
a+b c+d ( )
Aplicando esto a la ecuacién (1.15)
r _ sen U T (1.18)

L—r+r senl-+senlU L
Y ademas sumamos un cero, de la forma senl — senl, en el numerador:
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senlU +senl —sen/

r
L senl +senU
B senU +sen ] sen [

~ senU + sen [ B senU +sen ]
sen
=1-— 1.19
senU + sen [ ( )

Y multiplicando todo por %, se obtiene:

N_N N sen (1.20)
L r r senU + sen [ '

Partiendo de la ecuacién (1.9),haciendo la misma algebra que se acaba de
hacer, usando I', U’, L' y N’, se llega a la expresion:
N' N N sen [’

—_— = — 1.21
L r r senU’ + sen I’ ( )

Para relacionar las ecuaciones (1.20) y (1.21), se van a utilizar los siguien-
tes puntos:

= En un medio homogéneo e isotrépico se cumple la ley de Snell, es decir,
N'senl’ = Nsenl

» 7 es la misma en las dos ecuaciones
» Se cumple la ecuacién (1.5), es decir, U+ 1 =U"+ I

Tomando en cuenta estos puntos, se puede restar (1.20) a (1.21):

N’ N_N’—N N’ sen [’ N sen [

L L T r senU’+sen[’+7senU+senI

(1.22)

Si se utiliza la ley de Snell, N'sen I’ = Nsen[; y se saca como factor
comtun en el lado derecho de la ecuacion a N sen [:

N’ N_N’—N+Nsenf< —1 n 1 )
N senl’+senlU’ senl +senU

L L T T

(1.23)

N’—N+ Nsenl ( sen]—i—senU)
r r(sen I +senU) sen’ +sen U’
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Aplicando las relaciones de cocientes dadas por las ecuaciones (1.16) y
(1.17), a la ecuacién (1.15), se obtiene:

L — 1
r_ sen (1.24)

T senl +senlU

De aqui tenemos una expresién para el cociente de los senos, que podemos
sustituir en la ecuacién (1.23):

(1.25)

N N N -N N(L—r)(l senI—i—senU)
L L r Lr sen I’ + sen U’
Si se usa una igualdad trigonométrica para las sumas de senos dentro del

ultimo paréntesis:

COSs

a-+b a—b)
2 2

sena +senb = 2<sen

Entonces:

N’_N:N/—N_N(L—r)(l_ sen%cos% )
s

L r Lr TA0 (o T-07 (1.26)
2

S8} COS L

2

Aqui se utiliza la igualdad de la suma de dngulos dada por U+1 = U'+ 1"

N’ N:N’—N_N(L—r)(l_ cosf;])

L L T Lr COSI/_QU/
N'—N N(L- LS — cos 152
NN NMEone 5oy
T Lr COs

Ahora, utilizando una igualdad trigonométrica para la diferencia de co-
senos en el paréntesis del ultimo termino:

sen

a+b a—b)
2 2

cosa — cosb = 2(sen

N’ N_N’—N+2
L r Lr

N(L — 1) fsen L=UHIEU gop I2U=T3U7
( i T ) (1.28)

COS —5

Aqui podemos utilizar otra vez la ecuacién(1.5), escribiéndola como:
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U=U+I1-T1

Con lo que se obtiene:

N’ N_N’—N+2
L r Lr

N(L—-r) (senlle —sen121'>

T —U’
COS 5

(1.29)

1.2.1. Ecuaciones para un rayo paraxial.

Los calculos anteriores se hicieron para un rayo marginal, pero si ahora
se considera la region paraxial, es decir los angulos son muy chicos, entonces
se puede hacer la aproximaciéon sen = 6 , con 6 un angulo.

Usando esta aproximacién en las ecuaciones (1.3), (1.4), (1.5), (1.8), (1.9)
y(1.10), se obtienen sus equivalentes paraxiales:

i = “(ZT_T) (1.30)
i = (ﬁ) (1.31)
uW=u+i—17 (1.32)
I —7) = z’(;) (1.33)
'="=r)+r (1.34)

De la ecuacién (1.30) se puede conocer el valor de 4, y sustituirlo en la
ecuacién (1.31):

i = gjj\i(l—r) (1.35)

Ahora sustituyendo este valor de 7 en la ecuacion (1.31), y el valor de ¢’
en (1.33):

10
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U N
Reacomodando los términos:
(I'=r)u'N" = (I —r)uN (1.37)

Regresando al caso del rayo marginal, sen U y sen U’ se pueden calcular
de otro modo, en la figura (1.4) se muestra un rayo incidente a la superficie
con un angulo inicial U, Y es la altura a la que incide el rayo, el segmento que
parte del vértice y que es perpendicular al rayo es L sen U, pero consideramos
un rayo paraxial, es decir U es pequeno, entonces el segmento perpendicular
se parece a Y conforme el angulo es mas chico, por tanto se puede decir que

Y ~ LsenU (1.38)

Figura 1.4: L sen U

Ademas, si el angulo es muy chico U =~ sen U, por lo que se puede escribir
Y = LU, pero se esta considerando la regién paraxial, entonces se escribe con
letras mintsculas, y = lu; en la figura (1.5) se muestra el mismo razonamiento
para U’, entonces y = I'v/, suponiendo un mismo rayo paraxial, y es la misma
en ambas igualdades. De aqui se pueden conocer entonces, u y u':

u=12 (1.39)

[

_Y

l/
Sustituyendo estos valores de uw y ' en la ecuacién (1.37):

u (1.40)

11
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Figura 1.5: sen U’

(I" —r)yN’ _ (Il —r)yN
! [

Las y se cancelan:

( _l,T)N/ _ ( —ZT)N (1.41)

Haciendo los productos de los paréntesis, y dividiendo todo entre r:

NON_N N

T l r l

Reacomodando:

N' N -N N

v r l

Esta ecuacion (1.42) se parece a la primera parte de la ecuacién (1.29); de

hecho tomando una longitud L = [, es decir, cuando el rayo proviene de un

punto objeto, se tiene la misma expresion, entonces el ultimo término de la

ecuacién (1.29) es el que hace la diferencia entre I y L', entonces este término
se asocia a la aberracion esférica primaria.

(1.42)

12
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1.3. Aberracion Esférica Longitudinal
Primaria

.Que diferencia hay entre la ecuacion paraxial y la ecuacién marginal?
Para saberlo hay que hacer la diferencia de la ecuacién (1.29) y la ecuacién
(1.42):

N/_N/:N_N+2N(L—T)<Senlglj—senl_21)

v L Lr cos 5
Nl<1_1) :N<1_1>+2N(L—r>(senp2(J_Sen12]/)
v Lo Lr cos 15U
N/<l’ _ L/> _ N<l - L) N 2N(L —r) <sen1/2U - sen121/)
rr [L Lr cos I’—QU’
Multiplicando todo por l;\ﬁ';

N\ /UL NN /UL /sen =Y — gen =8
v-1y=(1-2)(5) G ) 20 () (3) By e )

2

Al hacer la diferencia de las ecuaciones se obtuvo una expresién para
la diferencia entre I’ y L', a esta diferencia se le llama Aberracion Esférica
Longitudinal LA’, LA" = I' — L', por similitud se le llama LA = [ — L,
que ademas, considerando que el rayo proviene no de un objeto, sino de
algin sistema 6ptico que pudiera tener aberracion esférica, este término la
representa:

N\ /UL NN /UL /sen £2Y — gen 28
LA =AY oL — 1) L g % 2) 14
<N’><ZL>+( T)<N’)<Lr)< cosI_QU (1.43)

Esta ecuacién describe la aberracién esférica longitudinal para un rayo
finito, pero ahora hay que considerar la region cercana a la paraxial, entonces
se hacen las aproximaciones correspondientes, y se cambia la nomenclatura
por la paraxial:

13
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=1L (1.44)
I=1L (1.45)
]'/ _ A
Sen( 5 U) = ! 5 “ (1.46)
I_r S
Sen( ; ) _ 2Z (1.47)
I'—
cos( 5 U) ~ 1 (1.48)

Sustituyendo las ecuaciones (1.44) a (1.48) en la ecuacién (1.43), y po-
niendo un subindice p, que indica que es paraxial:

i) (B
LA, = LA, (]]\\[[’) (lll)Q + (!l ; r) (]]\\;> (éi) (z” - u> (z — i/> (1.49)

Ademas se sabe y = lu = l'u/, entonces:

Sustituyendo esto en el primer término de la suma del lado izquierdo, y
la ecuacién (1.41) en (1.49) en la segunda parte de la suma:

ORI C B (NI
=t (V) () =)

LA = LAp<]]\\[[I) (Z)Q + Z(ZQ;T) (z” - u) <2 - z) (1.50)
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Esta es la Aberracion Esférica Longitudinal Primaria. Si ahora se renom-
bra la segunda parte del lado derecho de la ecuacién (1.50):

Sph' = l/(l; ) (i' - u> (z — i’)

Entonces la ecuacién (1.50) queda:

/ N U 2 /
LA = LAP(N/> (u) + Sph (1.51)

15
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1.4. Ejemplos

Para comprobar las ecuaciones obtenidas, se hard un ejemplo numérico,
se trata de una lente biconvexa, sus datos son: 1 = 10cm, 1o = —5cm, d' =
0.6cm, N = 1.518. El medio externo es aire, N = 1. El dngulo de incidencia
del haz es de 1°. Como se muestra en la figura 1.6.

N =1.518

d=0.6cm

Figura 1.6: Lente biconvexa en aire

En la tabla (1.1) se muestran los célculos para las dos superficies, haciendo
un trazo de rayos marginal y el trazo paraxial.

En la tabla (1.2) se muestran los calculos hechos con la ecuacién (1.50), en
las primeras dos columnas se muestran los datos calculados para la primera
superficie, y en las siguientes columnas se muestran los datos de la segunda
superficie.

16
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Aberracion Esférica

Rayo marginal Rayo paraxial
L -24 l -24
T 10 r 10
d 0.6 d 0.6
N 1 N 1
N’ 1.518 N’ 1.518
U -1 U -0.01745241
Senl 0.05933818 7 0.05933818
Senl’ 0.03908971 i 0.03908971
U’ 0.16157945 u’ 0.00279606
(L’ — 7’) 138.611593 (l' — 7") 139.802632
L 148.611593 U 149.802632
Ly 148.011593 [y 149.202632
[ 148.011593 [ 149.202632
r -5 r -5
d - d -
N 1.518 N 1.518
N’ 1 N’ 1
U 0.16157945 U 0.00279606
7 -0.08630128 7 -0.08623209
i -0.13100534 i -0.13090031
u’ 2.73841285 u’ 0.04746429
(l/ — T) 13.7103355 (l/ —7r)  13.7893479
U 8.71033547 U 8.7893479
Lo 8.71033547 lo 8.7893479
I'—L" 0.079012426

Tabla 1.1: Trazo de rayos marginal y paraxial




Capitulo 1

Aberracion Esférica

L 148.011593
I 3.4018257
U -1
I 2.24024625
U’ 0.16157945
r 10
N 1.518
N’ 1
l 149.202632
L 148.011593
U 8.7893479
L 8.71033547
1 -4.95085777
U 0.16157945
I -7.52769117
U’ 2.73841285
r -5
LA =] 0.07896358

Tabla 1.2: Célculo aproximado

18
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1.5. Resumen

En esta seccién se muestra un resumen de las ecuaciones necesarias para
hacer el trazo de rayos maginal y finito, y la ecuacion del método aproximado.

r

sen I = sen U(L_T) (1.3)
senl’ = (ﬂ) senl  (1.4)

N/

U=U+I1-1 (15

(L =r)=r- (=) (18)
L'=(L-r)+r (1.9)

sen] =X (1.14)

Tabla 1.3: Trazo de rayo marginal

19
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u=u(5r) (1.30)
i'=i(%) (1.31)

W =u+i—i  (1.32)
(=r)=r-(%) (1.33)

V= —r)+r (1.34)

Tabla 1.4: Trazo de rayo paraxial
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Lentes Delgadas

2.1. Aberraciéon esférica longitudinal prima-
ria
para varias superficies

La ecuacién (1.51) es para una sola superficie, pero si se tiene un sistema
de varias superficies, entonces la ecuacién se aplica a cada una de las superfi-
cies, y el término L Ap describira la aberracién esférica longitudinal primaria
proveniente de la superficie anterior. Entonces para la primera superficie:

Uy

2
LA, = LApl(N ) () 1 Sph!, (2.1)
1

Donde LA, puede ser cero, pero no necesariamente. Para la segunda
) ., ) . i ,
superficie LAy es la aberracion proveniente de la primera superficie, LA} ;;
! __ .
y Ni = Ny:

/ U1 2 / N2 U2 2 /
LA, = [LAPI(N)(,) 1S h](Nz)(,) 1 Sph,

- ()G ) s ()2

Ademds u| = us:

/ Nl / N/ ull 2 /
LA2_LA,,1(N2>( )+S h <N2)<u,2> + Sphl (2.2)

21
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Para la tercera superficie, la aberracién esférica entrante es LA'py, y N =
Ng:

() s () o
LApg_[LApl(N)(%) +Sh<N2)<, vspm () (r )+ soms

()G o () () ()
IR

Aqui se usa que Nj = N3, uly = ugs:

LAfg_LApl(%D(/) ot () (3 )

N
+Sph, < Ng) (“2> + Sphl, (2.3)

Esta ultima ecuacion muestra una semejanza en los términos que contie-
nen Sph’, haciendo el cdlculo para una superficie mds:

N g N g A2
1 = ean () () +omi () (i) s (5g) () +-svmi]
N3 Uy 2
B (24 B
(N4> <u4) 5y
Considerando Ni = Ny, uf = uy se llega a:

= ()8 s () () e () ()

NI
1 Sph, < N4) (“3) + Sph, (2.4)

Todos los términos Sph; tienen la misma forma, excepto el dltimo, pe-
ro podemos hacer que tenga la misma forma que los otros términos multi-
plicandolo por un uno de la forma:

(G
Ni/J \uj
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Quedando:

=i () ) s (35) () () ()

st (57) () + 5o () ) 29

Teniéndolo de esta forma se puede escribir una ecuacién general para la
aberracion esférica primaria para un sistema de k superficies:

/ Nl Uy ! N/ ; 2

Donde Sph esta definido como:

/ JE— .
Sph! — zg(lz‘ ) (5 - ) (i)
T

2.1.1. Aberracion Esférica Longitudinal Primaria para
una Lente Delgada

Lo que se ha hecho es el calculo de la aberracion esférica primaria para un
sistema de varias superficies o interfaces, con distintos indices de refraccion,
pero ahora se hard el cdlculo especificamente para una lente, es decir, un
sistema de dos superficies con indice de refraccién Ny, inmerso en aire, con
la ecuacién (1.50), con lo que se obtiene:

= ()8 (52 () - ) (D))
at(5522) (- ) (o)

Como la lente estd sumergida en aire N; = 1, entonces es un solo indice
de refracciéon el que se utiliza, entonces por comodidad, Ny = N.

Uy li—mr . . . u)\ 2
2= 2an () () (5 ) (- ) ()
I, —
a5 () (o) @
2

23
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Para la primera superficie:
Nysin I} = Njsin I}, pero considerando que es un rayo paraxial, se hace
la aproximacion sin I /=~ [ y se escribe en mintsculas:

. ! -/

Pero Ny = 1, entonces
iy = Nij (2.8)

Ademas se puede utilizar la ecuacién (1.32), que se puede reescribir como:
i—u =i —u
Entonces, poniendo los indices correspondientes:
-/ . /
U =1 — Uy
_ ./ /
= Nij| —uj (2.9)
Con la ecuacién (2.9) y la ecuacién (2.8):

i — @) = Ni, — it =it (N —1) (2.10)

Para la segunda superficie se hace un tratamiento similar:
Nsysenl, = Nlsenl,
2 2

Pero considerando que es un rayo paraxial:

Niy = 2’2 (2.11)
Entonces:
z'g—i’Q:ig—Nz'g:ig(l—N):—ig(N—l) (2.13)

Ahora se pueden sustituir las ecuaciones (2.9), (2.10), (2.12) y (2.13), en
la ecuacién (2.7):

oA = oA (MY e (Y (v~ ) (G
p2 — pIUT2 + 4 o ly — U ){?

_ =
—~
=
|
—_
~

N—
=

7 N\
‘Q
~[o~

N———

V]

24
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() ) 1)

Reacomodando:
U1 N -1
L4 =LAn(57) + (S5 )

2
’ / 2 ’
[Nl’l (e ) (v = )i () = 52 ) (wia - uQ)iz] (2.14)

El término dentro del corchete se puede reducir mas, sacando N como
factor comun, para esto se va a utilizar la relacién:

v ()= ()

Poniendo los subindices correspondientes, y recordando que Nj = 1,y

Ny = N.
! —_— —_—
w5 ()
l2 l2

lé — T9 _ N(lg —7"2)
, Iy

Aplicando este cambio al segundo término del corchete, este queda como:

_ N(ZQT;:b) (z’z)2 (Niy — uz)is

Sustituyendo esto en la ecuacién (2.14):

N -1 LU= , uf\ 2
wa = 5 (i (2 v ) ()

1 2

lo —r
.2 2 2 .
—22(l2> < ) (NZQ — Ug)
Tals
Esta es la ecuacion para la aberracion esférica longitudinal primaria para
una lente inmersa en aire, pero no necesariamente una lente delgada, para eso
hay que hacer otras consideraciones, y algunas manipulaciones algebrdicas.

Para empezar, el segundo término del lado derecho se va a multiplicar por
un 1 de la forma

14,12
Ly uy
4, 72
Iy us

25
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Entonces:

LAy, = LAy + ()

s h—ry u 2 ia(15)? —r .
() (22 v - ) () - (380) () (i) 209

It =14

N<N2_ 1)>‘

Ademds y = lu = I'v/, entonces u?, y con los indices correspon-

. ’ /
dientes lytus' = ljus y up = u}.

14 14
ly uy 12“2 l2u1

s A Io\ 4,
= l§u14<,14> = 2u}4 (?) L'y
Iy [ l

O escribiendo la inversa:

1’14 (1’1)4 1
Buflr \l/) pud

Usando esto en el primer término del corchete de la ecuacién (2.15):

() (152 ) (= i) (i) = i (v =) (52 () 210

En el segundo término:

' = 15 (15"3) = U (13u3)

O su inversa:

11
g 12 (13u3)

Entonces:

l/ 19 ly — 79 . 12 ly — 1y
T4 7 Niy — = N1 2.1
(124U22> ( ZQTQ > ( 2 U2> (l2U2> ( 27 ) ( 127"2 ) ( 7)

Sustituyendo las ecuaciones (2.16) y (2.17) en el corchete:

., ,77_1 . ’ 4 . _ .
| )= (i) (v =) () i) () (v =) 29
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A partir de aqui se puede considerar la lente delgada, es decir, el espesor
d se puede despreciar; se sabe [y = [} + d, si se desprecia d, entonces Iy = [},

por lo tanto % ~ 1 . Aplicando esto en la ecuacion (2.18):

i U —r . i —r .
[ } _ <l,121,12> ( },1”1) (Niy — ) — (l§;§> (lzb;) (Niy —up) (219

Adems3s:

lll—Tl_]_ 1 lQ—TQ_]_ 1

lll’f‘l N ™ lll Y lQ’f‘Q N T2 l2

Reescribiendo la ecuacién (2.19):

i 1 1 y , 19 1 1 )

- <z;zu;2>(ﬁ—zg><ml—ul> (72) (5, 7,) (Vi =)
- (-DE-F) - G- DG -5
1 1 ,127/12 1,127/12 T2 ly lzug l2u2

() D)) e
rioo I/ N[y T 1uh re  la/ \lous  loug/ \laus

De la ecuacién (1.33):

, i i U=
(l — r) =r— entonces — =
u U T

Dividiendo ambos lados por [’

i’ I'—-r 1 1

'y rl’ o U

Sustituyendo esto en el primer término del lado derecho de la ecuacién (2.20):
_(1 1)<Nz1 1)(@3)_(1 1) N(l 1) 1 <1 1)
RN AN AN AT RN S re 1h Ui\ry 14

1 IN2/N N 1 1 IN\2/N N-+1
:<_) (__>:<_> <_ > (2.21)
T1 lll 1 lll lll (&1 lll T lll

De la ecuacién (1.30):

) [—7r 1 l—7r
1=1U entonces — =
r U r
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Dividiendo todo por I:

i_l—r

1
lu lr r

1
[
Esto se sustituye en la segunda parte de la ecuacién (2.20):

-G8 ) ) = G )G 2) )
B Ty ly laug loug loug B T ly T ly ly T2 ly

e Cr by BES ")
B T ly T ly ly B () ly T ly '

Sustituyendo las ecuaciones (2.21) y (2.22) en la ecuacion (2.20):
-G Gt ) () - G ) (G- ) G
roo B\ huy ) Ny re b/ \lus  lous/ \loug

1 IN2/N N+1 1 1I\N2/N N+1
L R G Lot B
(8] 5'1 ™ l/1 T2 ly T2 ly

Ahora se va a usar la notacién de curvaturas, en lugar de los radios.

1 1
— =, —=0C
(1 ()

1 1
—— —=c (2.24)
™ T2

Entonces ¢cg = ¢; — ¢

Escribiendo la ecuacion de las lentes delgadas con esta notacion:

= (N=1)c+ ! (2.25)

También se escribe la ecuacion (1.42) con subindices, usando la notacién
de curvaturas y tomando en cuenta Ny = N y N; = 1.

]Z = (N=1)er + 511 (2.26)
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Y si ademaés se hace
— =

l

Entonces las ecuaciones (2.25) y (2.26) se escriben:
vVV=(N—-1c+v y Nvj=(N-1)c +uv;

De aqui se obtiene v}

N —1
U1:<( N >>01+1])\17

Entonces la ecuacién (2.23) se reescribe:

G G- -0 (- -
&1 l/1 ™ 5/1 T2 ly T2 la B

lq - <N— 1)61 - vlrlNCl B ((N+ 1)(N — 1))Cl N+ 101]

N N N

2
oo (o] - (g

Desarrollando los productos del segundo corchete de cada término:

o (e 8] oo (5 ()

e (e 3 e (e (50

Desarrollando los términos dentro de los paréntesis:

2
c v c N +1
:[Cl‘clﬂé‘ﬂ [NCI‘NQHG‘( N )]

2
c v c N+1
—[cl—c—cl%—]\lf—]\l[] lNcl—Nc—Ncl%—]\l[—( N >v1]

Cancelando términos:
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N N

O T O3] [~ - (5
“U N J|N A N ¢ v e
Desarrollando los productos de los corchetes:

() () - () (5 )

() () e [ - (B - v
() () - () ()
(U () + (552 (o (52 e
= () (") —2en () (57

cL — v c16? N +1
—2Nc< IN 1) — ( }V>+UIC2(N >+N03

Otra vez, cancelando términos:
C1 — U1 C1 N +1
-9 a _N
C( N > <N Ul( N ) C)
N +1 — 2
_02(10\17—1)1( ]C[L )—NC)—F(CINUl) Nc

Esto es lo que se encuentra dentro del corchete del segundo término de la

ecuacién (2.15), entonces si se multiplica por el término N(N — 1)/2 que se
encuentra afuera del corchete y se desarrollan todos los productos:

MO D () (- () - )
5 (M) ) ()

(N =1) (e =) (55— (F ) - )

N
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2 N
N -1 N?2 -1
:( N )(cl—vl)ccl—<N)(cl—vl)vlc—N(N—l)(cl—vl)02
N -1 N2 -1 N2(N — 1) N —1)c
N WP NN NS (N oe

Haciendo el producto de los paréntesis:

— (Nzgl)cc% - (N]\_,l)cclvl - 7(]\];[_1)001@1 + (Nj\,_l)vfc — N(N = 1)(¢c; — v1)c?
_7(1\’2—1)0201 — 7(1\722—1)@102 + NQ(JQV_l)c3 + (N;Ucc% — N;120v161 + %cv%
N -1 N -1 N2 -1 N2 -1
= ( ~ )ccf — ( N )cclvl — 7( N )CC1U1 - 7( N )U%C

N -1 N2 -1
—N(N —1)e;é® + N(N — 1), — <2)0201 — (2)0102
N?(N —1 N -1 N -1
( 5 )c3 + ( 5 >ccf — (N = 1)ccvy + cv?

Cancelando términos, y agrupando por potencias de ¢ en orden descen-
dente:

:cg[Nz(N_l)] —0201{N2_1 —|—N(N—1)} +c2vl[N(N—1)—l—

N2—1}
2

2

e [(NJ;D n Nzl} — {NN“VNI +(N - 1)] + e} [val + Nzl}

Finalmente, reacomodando los términos de los corchetes, y renombrando-
los como G;, coni=1,...,6.
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NQ(]\; —b _ Gy (2.27)
N-1 1
S+ N(V-1)= (N—1)<2—|—N>
—(N-1) (1 +22N) — G, (2.28)

N(N—1)+N2_1—N(N—1)+(N_1)(N+l)

2 2
C2N(N-1)4+(N-1)(N+1) 2N(N-1)+N(N-1)+(N-1)
B 2 B 2 B

(N—1)53N+1) G (2.20)

(N—-1)  N-1_2(N-1)+N(N-1)

N 9 2N -
(N-1)(N+2)
o\ =G, (2.30)
N—-1N2-1 N2 -1 N—1 N(N-1)
T N +(N—1): N +(N—1)+[ N + N ]
:N]V—1+(N_1)+l(N—1)+NN(N—1)]
N2 (N-1)(N+1]
NN (LS LES
Q(NN_ 1) =G (2.31)
N?’-1 N-1 (N+1)(N-1) N-1
N T2 N T
C2(N+1)(N-1)+N(N—-1) (N-1)@2N+2+N)
N 2N N 2N n
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(N —-1)(3N +2)
2N
Con estas definiciones ya se puede escribir una expresion simplificada de
la aberracién esférica longitudinal primaria para una lente delgada, sustitu-
yendo la suma de las G en el corchete de la ecuacién (2.15):

=Gy (2.32)

Ul 2
LA, = LA ()

U2

+(ltu?) {Glcg — Gyc®ey + Gac®vy + Gyed? — Gseeyvy + G’Gfuﬂ (2.33)

Recordando que y = lu, entonces y?> = [?u?, y con los indices corres-
pondientes, y? = I5%u}?, se puede reescribir el primer paréntesis del segundo
término del lado derecho de la igualdad:

a2 120772, 2\ _ 7’2
Luy =1y (luy) =15y
Quedando entonces la ecuacion para la aberracién esférica longitudinal

primaria:

/ U 2
LA, = LA, <1>

U2
+(I2y%) [Gw?’ — Gyccr + Gy + Gyect — Gsceyvy + Gwﬂ (2.34)

En la figura (2.1) se muestran los pardmetros necesarios para utilizar esta
ecuacion.

Lente delgada
N

x
/

=
~
N <

[
¢
Vo]

Figura 2.1: Parametros que se utilizan en la ecuacién de la suma de las G
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2.1.2. Ejemplos

Ahora se va a calcular la aberracion esférica para la misma lente del
primer ejemplo, pero usando la ecuacién (2.34). Estos cédlculos se muestran

en la tabla (2.1)

y=lu y? e c1 c vy
0.41885775 0.17544182 77.3080047 0.1 0.3 -0.04166667
G, Go Gs Gy Gs Gg
0.59681992 1.045324 1.438486 0.60023847 | 1.71847694 | 1.11823847
c3 e vy cc? ccivq cvi
0.027 -0.009 -0.00375 0.003 0.00125 | 0.00052083
0.01611414 -0.00940792 -0.00539432 | 0.00180072 | 0.0021481 0.00058242
LA = 0.07925066

Tabla 2.1: Célculo de LA’ con Suma de las G

2.2. Aberracién Esférica Longitudinal en el
sistema continental

Ahora que se tiene una expresién para la aberracién esférica longitudinal
en términos de la suma de las GG, se va a obtener la ecuacion en el sistema
continental, recordando las siguientes igualdades:

1
1
== 2.36
€ , ( )
Y la ecuacién de Gauss, escrita con la notacién de curvaturas:
c= _¢ (2.37)

(N—-1)

Ahora se sustituyen estas igualdades en la ecuacién de la suma de las G-

/ U 2
LA, = LA, <1> -+

U2
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(l;2y2) [Glc?’ — Gyc*cy + Gac®vy + Gyec? — Gseeyvy + Gﬁvf]

Recordando ademas que:

(N —1)(3N +2)
2N

Ge =

Entonces el corchete de la segunda parte del lado izquierdo de la ecuacion
(2.34) queda:

NN -1) & @  1(N-1)(2N +1)

2 (N—-1)3 (N—-1)2r 2

¢ 1(N—-1)(3N+1) ¢ 1 (N—=1)(N+2)
(N—-1)2s 2 N 2N

¢ 12(N?2—1) ¢ 1(N-1)(3N+2)
(N—1Dlr N +(N—1)T2 2N
Cancelando términos:

N2¢? $*(2N +1)  ¢*(3N +1)
2N —-1)2  2r(N—1) = 2I(N—1)

+
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PN +2) 20(N’-1)  ¢(BN+2)
2Nr? Nrl(N —1) 2N1[?
Ahora, multiplicando esta expresién por 8/¢?:
SN2p? 8¢*(2N +1)  8¢*(3N + 1)
203(N —1)2 2r(N —1)¢3 ' 2I(N — 1)¢?
8H(N +2) 16p(N?*—1)  8p(3N +2)
203NT2  Nrl(N —1)¢° ' 2N2¢3
Cancelando términos:
4N? 402N +1)  4(3N +1)
l(N -1 r(N—-1)¢ IN-1)¢
4(N +2) 16(N? —1) 4(3N +2)
@Nr2  Nri(N —1)¢2 = Ni2¢? ]
_4 N2 (2N +1) (BN +1)
LWV =12 r(N=1)¢ T UN —1)¢
(N+2)  4(N*-1) (BN +2) (2.38)
®*Nr2  Nrl(N —1)¢? NI2¢p? '

Por tanto, sustituyendo en la ecuacion (2.34), la ecuacién para calcular
la aberracion esférica longitudinal en el sistema continental, se escribe:

6, ] AN 42N +1) 43N +1)
LAp—gy 'l2 [(N—1)2_T(N_1)¢ Z(N_l)Qb
4N+2)  16(N2—1) 43N +2) (2.39)
@?Nr2  Nri(N —-1)¢> = NIP2¢? |
2.2.1. Ejemplos

Usando la ecuacién (2.39), y la misma lente del primer ejemplo, se obtiene
el cédlculo que se muestra en la tabla (2.2) para el sistema continental.
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2

y=lu Y 12 N r o
0.41885775 0.17544182 77.30800471 1.518 10 0.1554
GCy GCy GCy GCy GCs GCq
8.58784156 7.79150579 10.72200772 | 2.31752306 | 6.63504611 | 4.31752306
1/r¢ 1/lg 1/r%¢? 1/rl¢? 1/1%¢*
0.64350064 -0.268125268 | 0.41409308 | -0.17253878 | 0.07189116
8.58784156 -5.01383899 -2.874841195 | 0.95967026 | 1.14480278 | 0.31039174
LA, = | 0.079250660

Tabla 2.2: Célculo de LA’ con el Sistema continental

2.3. Aberracion Esférica Longitudinal en el

sistema de Taylor.
Ahora se va a escribir la aberracién esférica longitudinal en el sistema de

Taylor, para eso se necesitan las ecuaciones de Gardner [4].
Se define la variable de forma de la lente como:

r+r
= 2.40
o= (2.40)
Recordando la ecuacién para la potencia de una lente delgada:
1 1
—n-1(= ==
(b (n ) (7’1 7“2)
1 1

=(n—1)(--= 2.41
(n )(T r’ ) ( )

Con las ecuaciones (2.40) y (2.41) se obtienen las transformaciones de
Gardner, de (2.41) se despeja 7'
r T(” _ 1)
(n—1)—o¢r
Ahora se sustituye en(2.40)

(2.42)

r(n—1) r(n—1)+r((n—1)—¢r)
S e A VA T
Tl _ e r(n=1) 7 r(n=1)—r((n—1)—g¢r)
r " (n=1)—¢r r (n—1)—¢r
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2(n—1
o= A1) _ 1 (2.43)
or
Siguiendo con el mismo procedimiento, de (2.41) se despeja r y se susti-
tuye en (2.40):

/
-1
__rn-1) (2.44)
(n—1)+ ¢r’
v T %
g = = g
_ r’(n—1)
r’ r = (n—1)+¢r’
2(n—1)
Multiplicando el segundo término de la ecuacién (2.41) por un uno de la
forma :ii:

o= -0z -2) ()
~o=0(5) () = - 0(2) G+ )

En esta ecuacién se sustituye 7’ de la ecuacién (2.42), y se simplifica,
quedando:

De aqui se despeja %:

I ¢(1+o0)
s P (2.46)

Ahora se repite este célculo usando 7 de la ecuacién (2.44):

qb:(”_l)(clr){i*(nfn}

Y se despeja %:
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1 o(l—o0)
—=———= 2.47
o 2(n—1) (247)
Ahora se van a definir otras relaciones ttiles, a partir de la ecuaciéon de
Gauss:

1 1 1 1
p:7+?:7+¢ (2.48)
Y el parametro de posicién definido como:
I'+1
= (2.49)
De la ecuacion (2.48) se despeja I
= b
1+ ¢l
y se sustituye en la ecuacién (2.49):
Ul g+l
STy R N
— o -
21 + ¢l? 2
- - _(1 + ¢z> (2.50)
Ahora de la ecuacién (2.48) se despeja [:
!/
l= :
1— ol
Y se sustitutye en (2.49):
e
S Ty T
_ -
2 — ¢l 2

Con las ecuaciones de transformacion (2.46) y (2.50) se obtienen algunas
relaciones utiles:
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I I+4o0
r¢g  2(N —1)
I 14+
s 2
Y se sustituyen en la ecuacién (2.38):
4 N? B (I+0)(2N +1) B (BN +1)(1 + )
(N —1)2 2(N —1)2 2(N —1)
(N+2)(1+0)* 4N*—1)1+0)(1+m) N (BN +2)(1+ )2
AN(N —1)? AN(N —1)? 4N
Desarrollando todos los productos, y simplificando para o2, 72 y on:
N? N (BN +2)7*  4(N +1)mo (N +2)o? (252)
(N —1)? N N(N —-1) N(N —1)? '

Ya que se tiene el término del corchete de la ecuacién (2.34) escrito con
la notacién de Taylor, se sustituye en la ecuacién (2.39):

LA — 51 N? (BN +2)1>  4(N + )70
P8 (N —1)2 N N(N —1)
(N+2)0%] 5
NV = 1) Yl (2.53)

Que es la expresion fue usada por Rayces [5], para calcular el frente de
onda. Si el término dentro del corchete, se le llama AA, entonces la ecuaciéon

para la aberracion esférica longitudinal en el sistema de Taylor se escribe:
3 !
LA = §(AA)y2 -1 (2.54)

2.3.1. Ejemplos

Con la ecuacién (2.54) y los datos del primer ejemplo se obtienen los datos
mostrados en la tabla(2.3) para el sistema de Taylor:
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r r! o [ I T

10 -5 -0.33333333 -24 8.79249707 | -0.46374946

C1 2 C3 C4 /8
8.58784156 | 4.317523057 | 12.8089693 | 8.63703231 0.0004691
8.58784156 | 0.928541901 | 1.98005089 | 0.95967026
LA, = | 0.079250660

Tabla 2.3: Célculo de LA’ con el Sistema de Taylor
2.3.2. Una lente biconvexa, con un rayo incidente pa-

ralelo al eje 6ptico

N’=1.518

A

Y=0.418858cm / \

d=0.6cm

Figura 2.2: El rayo incidente es paralelo al eje éptico

Ahora se hace el calculo de la aberracion esférica longitudinal para la
misma lente del ejemplo anterior, pero ahora el rayo incidente es paralelo
al eje optico, es decir, ahora la distancia objeto es infinito, y el angulo de
incidencia es cero, entonces el dato que se utiliza es Y = 0.418857754cm, que
se calcul6 con la ecuacién (1.38), es decir, el rayo incide a la misma altura a
la que incidia en el ejemplo anterior.

Se va a hacer el cédlculo con todas las ecuaciones que se han obtenido, es
decir con cada uno de los métodos. Para el cdlculo con los métodos continental
y de Taylor, la distancia objeto que se utiliza es 9 x 10%cm, que es un nimero
finito lo suficientemente grande, que se puede considerar infinito comparado
con las demas cantidades que se manejan.

La aberracion calculada con el método exacto es: 0.059535615¢m, el valor
obtenido con el método aproximado es: 0.059501942¢m, y con los metodos
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de Conrady, continental, y de Taylor se obtiene 0.061802254cm.

2.3.3. Calculos con lentes de catalogo

Ya que se comprobé el método con un ejemplo numérico, ahora se va a
hacer un ejemplo con tres lentes de catdlogo. Las lentes que se van a utilizar
son biconvexas de radios iguales, es decir r; = ro, y de 12mm de diametro
6].

La primera lente tiene un radio r =15.34mm su indice de refraccion es
1.673 (SF5), y con un grosor de 3.85mm, esta es una lente répida, tiene f/1.

Con el método exacto se obtiene un valor de 4.801352562mm, para el
método aproximado se obtiene un valor de 4.78203928mm, con el siste-
ma de la suma de las G, el de Taylor, y el sistema continental se obtiene
4.096599840mm.

La segunda lente de catalogo tambien tiene 12mm de didmetro, con un
indice de 1.517 (BKT7), biconvexa con radio de curvatura 30.36mm y grosor
3.7mm, con f/2.5.

Haciendo el calculo exacto se obtiene un valor de 1.932835917mm, con el
método aproximado se obtiene 1.922957628mm, y con los sistemas de Taylor,
contiental y de suma de las GG se obtiene 1.981376803mm.

La tercera lente que se analiza tiene un radio r =73.97mm, un indice de
1.517 (BKT), y un grosor de 2.8mm, tiene f/6, es una lente lenta.

Los valores obtenidos son: para el método exacto 0.800679909mm, para
el aproximado 0.799376255mm, y para los tres sistemas 0.813229684mm.

En las tablas (2.4) y (2.5) se muestran los valores calculados con el método
exacto, con el método aproximado (ecuacién (1.50)) y con el de la suma de
las G, se muestra tambien la diferencia respecto al método exacto.

Lente | f/# | Exacto(mm) | Aproximado(mm) | Diferencia (mm)
1 1.00 | 4.801352562 4.78203928 0.019313282
2 2.50 | 1.932835917 1.922957628 0.009878289
3 6.00 | 0.800679909 0.799376255 0.001303654
Ej 7.68 | 0.059535615 0.059501942 3.3673x107%

Tabla 2.4: Diferencia entre el célculo exacto y los aproximados.

Con los resultados obtenidos para las lentes de catalogo se hace notar
como cambia la aberracion esférica con el cambio del parametro de forma o,
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Lente | f/# | Exacto(mm) | Suma G(mm) | Diferencia (mm)
1 1.00 | 4.801352562 4.09659984 0.704752722
2 2.50 | 1.932835917 | 1.981376803 -0.048540886
3 6.00 | 0.800679909 | 0.813229684 -0.012549775
Ej 7.68 | 0.059535615 | 0.061802254 -0.002266639

Tabla 2.5: Diferencia entre el célculo exacto y los aproximados.

en la figura (2.3) se muestra una gréfica de esta variacion, en el eje horizontal
se muestra el parametro o, en el eje vertical se muestra la aberraciéon esférica
longitudinal. Para calcular las curvaturas de las lentes se consider6 que todas

las lentes tienen la misma potencia, su foco es de 12mm, y un indice de
refraccién 1.517 (BKT)

0.031

0.025 D

0.02

0.01}

0.005

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
Parametro de forma

Figura 2.3: Cambio de la aberracién esférica longitudinal con el factor de forma
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2.4. Resumen

En esta seccién se muestra el resumen de ecuaciones de este capitulo, se
muestra la ecuacién para la aberracion esférica longitudinal en varias super-
ficies; la definicion de las G, la ecuacion de Conrady, la del sistema Conti-
nental, los parametros de forma y de los conjugados, y la aberracin esferica
longitudinal en el sistema de Taylor.

NPN-1) _ o (2.27)

(N=D(HH) =G> (2.28)
(N-1)(BN+1) _ G3 (229)
NZUINED) — qy (2.30)

(X1 = G (2.31)

(NZUBND) — g (2.32)

Tabla 2.6: Definicién de las G

44



Capitulo 2 Lentes Delgadas

N

2 , o 2
Ly = LA (8) () +=moson () () @9

2
LA, = LA, (g) T (125) [Gr® — GacPer+

G3c?vy + Gec? — Gseevy + vaﬂ (2.34)

_ SRR | an? 4(2N+1) | 4(3N+1)
LA;, =5 [(N—l)Q T r(N-1)¢ + (N-1)¢

4(N+2) 16(N?—1) 4(3N+2)
+ #2Nr2 ~ Nri(N—1)¢2 + Ni2g? ] (239)

_ ¢3| NZ? (3N+2)72
LA; - 8[(N—1)2 + N T

4(N+1) 7o N+2)o2 ’
](V(JJ\FI—)l) + ](V(JJ\;_)1)2]?J2 . l22 (2.53)

Tabla 2.7: Aberracién esférica longitudinal

o =TE (2.40)

m=5t  (249)

Tabla 2.8: Pardmetros de forma y de conjugados.
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Aberracion Esférica Transversal

y de Onda

3.1. Aberracion Esférica Transversal

Ya que se tienen las ecuaciones para calcular la aberracion esférica lon-
gitudinal, se puede calcular la Aberracion Esférica Transversal, que es la
distancia del punto donde el rayo intersecta al plano focal, y el eje 6ptico.

LA’

Ul

>
i TA’
Lo
L s

v
Lente delgada

Plano focal

Figura 3.1: Aberracién Esférica Transversal

En la figura (3.1), el tridngulo formado por el plano focal, el eje 6ptico, y
el segmento del rayo transmitido que intersecta a estos dos, tiene base LA’,
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el dngulo que forma el rayo con el eje 6ptico es U’, que es conocido por los
calculos, si al cateto opuesto al angulo, lo llamamos T'A’, entonces:

LA
cosU' = ————
hipotenusa

TA
sinl! = ———
hipotenusa

De aqui se despeja T'A’, obteniendo:
TA = LA tan U’ (3.1)

Para los otros tres sistemas tambien se puede aplicar esta transformacion,
ya que la LA’ es conocida, y el angulo u se puede conocer de la ecuacién
(1.39). La L se va a calcular restando la LAj de la L’ calculada con la
ecuacion de Gauss. En estos sistemas se considera la regién paraxial, entonces
tanu ~ u

u=2__Y
| T - LA
TA" =LA -u (3.2)

3.1.1. Ejemplo

Utilizando las ecuaciones (3.1) y (3.2), y la aberracién longitudinal cal-
culada para las lentes, se obtienen los siguientes valores:

Lente | f/# | Exacto(mm) | Aprox (mm) | Suma-G (mm)
1 1.00 | 3.882763332 | 3.867145044 | 3.367007841
2 2.50 | 0.411451508 | 0.409348672 | 0.434189904
3 6.00 | 0.067402786 | 0.067293042 | 0.068991353

Tabla 3.1: Aberracién Esférica Transversal (T A’) para lentes de catalogo

En las tablas (3.2) y (3.3) se muestran estos calculos, y la diferencia con
respecto al calculo exacto.
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Lente | Exacto(mm) | Aproximado(mm) | Diferencia (mm)
1 3.882763332 3.867145044 0.015618287
2 0.411451508 0.409348672 0.002102836
3 0.067402786 0.067293042 0.000109744

Tabla 3.2: Diferencia entre el célculo exacto y los aproximados.

Lente | Exacto(mm) | Suma G(mm) | Diferencia (mm)
1 3.882763332 | 3.367007841 0.515755491
2 0.411451508 | 0.434189904 -0.022738396
3 0.067402786 | 0.068991353 -0.001588567

Tabla 3.3: Diferencia entre el calculo exacto y los aproximados.

3.2. Aberracion de Onda

Existe otra forma de calcular la aberracién esférica, que es con el frente
de onda, en la figura (3.2) se muestra un frente de onda que se mueve de
izquierda a derecha, con O el centro de la pupila de salida, > es la superficie
del frente de onda, S es una esfera de referencia, que representa un frente de
onda ideal sin aberracién, entonces, la separacion entre estas superficies, es
la aberracin esférica del frente de onda, o aberracién de onda, [3], [7].

y

r(lL, M, N)

Rayo principal

Figura 3.2: Un frente de onda con aberracién esférica y una esfera de referencia.
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Sea W la aberracién de onda, entonces de la figura (3.2), la diferencia
entre las superficies esta dada por:

=V(P,0) -V (P, Qo)

Donde V es la funcién caracteristica de Hamilton, que se define como la
longitud de camino éptico de P a P’

oW 9V 9V 9z

or Oz 0z Or
ow oV 9V 0z

—_————— . — 3.3
oy dy 0z Oy (3:3)
La ecuacién de la esfera de referencia es:
22+ y? + 2% = 2noy — 22,2 =0 (3.4)
()
n Ox Zp — 2
10W Ny —
1OW _<M+ (y ?70)) (3.5)
n Oy Zp — 2
Pero:
(5_$an_yazp_z)
L. M N)= )
(L, M, N) o (36)
Sustituyendo:
P/
n Ox
Qo P OW
on = — —_— 3.7
n n oy (3.7)

Estas ecuaciones relacionan la aberraciéon del frente de onda con la abe-
rracién transversal.
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ROW
K="V
ROW

De la ecuacién (1.40), se conoce el valor de v/, y con las ecuaciones (3.1)
y (3.2), se puede obtener la aberracién de onda.
Recordando que se estd usando la aproximacién paraxial, entonces:

TA
LA~
entonces:
TA Y
LA U

De aqui se puede obtener otra expresion para la T'A’ en términos de LA’
Y
TA = LA’(Z/> — (3.9)
Con esta ecuacion se puede conocer el valor de dn, ademas, si en la ecua-
cinn (3.8) se considera R=10"y n=1

on— LW _ oW
= 1oy dy

De aqui se puede conocer OW, la cual se puede integrar para obtener W:

(3.10)

[ow _/—ll,anay - —ll,/TA'ay - —ll/ (Drawoy @

Donde LA’ es funcién de y. Ahora se puede calcular la aberracién de onda
usando las ecuaciones para LA’ que ya se tenian; tomando la ecuacion de la
suma de las G:

TA/ = LA/<§J/> = ( ,2y2) [G1€3 — G20201+

Gsc®vy + Gyed — Gseeyvy + GGUﬂ (i//)
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Cancelando algunos términos:
TA = {Glc3 — Gyc*ey + Gac®vy + Gyec? — Gseeyvy + Gﬁvﬂl'y?’ (3.12)
Sustituyendo este valor en la ecuacién (3.11), e integrando, se obtiene W:

W = /8W = / [Glc?’ — Gyc*ey + Gac®vy + Gyed? — Gseeyvr + Gﬁvﬂ U'y3dy

4
— {Glcg — Gycey + GscPu, + G4cc? — Gsccqvy + GGUﬂ yz

Escribiendo explicitamente los valores de las G, con ¢ = curvatura total,

r = radio de la primera superficie, y con v = 1/I; la aberracién de onda se

escribe:

s l]\ﬂc‘“’(;\f —1)

142N N —-1)(3N +1
/ FONY | (NN Y

— (V= 1)C2< 2

2r

(3.13)

(N = 1)(N +2) N2-1\ (N—1)(3N +2)
¢ 2Nr? _20< Nrl >+ 2N12 1

Si ahora se utiliza la ecuacién para la LA’ en el sistema de Taylor (ecua-
cién (2.54)) para el célculo de la aberracién de onda:

3 3
T4 = 1A% = Q;(AAﬂgf);{ — qZAAZ’ 3= o

/ oW — / —ll,anay _ / fAAy?’anay

Entonces:

ol ¢°
/aw W= §AA/gj”dy = S Aay’

Escribiendo explicitamente el valor de AA:

N2 N (BN +2)7* (N + 1)mo

W= [4(N —1)2 AN NN —1)

(N +2)02 14403
AN(N —1)2] 8

(3.14)
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3.2.1. Ejemplos

En esta seccién se va a hacer el calculo de la aberracion de onda usando el
célculo exacto y el sistema de Taylor con la ecuacién (3.14),, pues este ultimo
arroja los mismos resultados que los obtenidos con el sitema continental, y
el de la suma de las G; se van a utilizar las lentes de catalgo, y tambien se
hace el cédlculo para la lente del ejemplo numérico, porque esta es una lente
mas lenta que la del catalogo, para ver el comportamiento de la aberracién.

En la tabla (3.4) se muestra el nimero f de cada lente, y los célculos,
exacto (W) y con el sistema de Taylor (WT') medidos en mm, y la diferencia
entre estos.

Lente | f/# W (mm) WT(mm) | Diferencia (mm)
1 1.00 | 0.381324552 0.28386082 0.097463732
2 2.50 | 0.020892801 0.0206846 0.000208201
3 6.00 | 0.001451537 | 0.001430163 | 2.13742x10%
Ej. | 7.68 | 5.99261x107% | 0.000060096 | -1.70293x 1077

Tabla 3.4: Diferencia entre el célculo exacto y los aproximados.

El resultado directo de las ecuaciones obtenidas, es que la aberracién
esférica depende de la altura a la que incide el rayo sobre la lente, en las
figuras (3.3),(3.4), (3.5) y (3.6) se muestra la gréfica de la aberracion de
onda como funcion de la altura Y, para las tres lentes de catalogo.
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Figura 3.3: Aberracién de onda para la lente f/1.00
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Figura 3.4: Aberracién de onda para la lente f/2.50
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Figura 3.5: Aberracién de onda para la lente f/6.00
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Figura 3.6: Aberracién de onda para la lente del ejemplo numérico
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Capitulo 8

Aberracion Esférica Transversal y de Onda

Una forma més precisa de mostrar la diferencia entre el cdlculo exacto y
el aproximado, es midiendo la aberracién de onda en multiplos de la longitud
de onda, en este caso, las lentes fueron disenadas para una A = 633nm, en
la tabla (3.5) se muestra la aberracién de onda medida de este modo, y la
diferencia entre estos calculos.

Lente | f/# | Exacto(\) Taylor(A) | Diferencia (\)
1 1.00 | 602.4084551 | 448.4373151 153.97114

2 2.50 | 33.00600512 | 32.67709319 | 0.328911937

3 6.00 | 2.293107992 | 2.259341409 | 0.033766582

Ej. | 7.68 | 0.094670039 | 0.094939065 | -0.000269026

Tabla 3.5: Diferencia entre el célculo exacto y los aproximados, medido en longitudes de

onda.

En las figuras (3.7),(3.8), (3.9) y (3.10) se muestra la aberracién de onda
medida en longitudes de onda, como funcién de la altura Y:

Aberraciéon de onda W( A)
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Figura 3.7: Aberracién de Onda medida en longitudes de onda, para la lente f/1.00
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Figura 3.8: Aberracién de Onda medida en longitudes de onda, para la lente f/2.50
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Figura 3.9: Aberracién de Onda medida en longitudes de onda, para la lente f/6.00
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Figura 3.10: Aberracién de Onda medida en longitudes de onda, para la lente del ejemplo
numérico
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3.3. Resumen

En esta seccion se muestra el resumen de las ecuaciones de este capitulo,
se muestran las expresiones generales para la aberraciéon esférica transversal,
la aberracion esférica transversal calculada con la ecuacién de Taylor, y la
aberracién de onda calculada con la suma de las G’'s y con el sistema de

Taylor.

TA = LA tanU’ (3.1)
TA =LA, -u (3.2)
TA = [G163 — G20201 + G302?)1+

Gycc? — Gsceyvy + GG’U%:| I'y? (3.12)

2

W = % [N2c3(Nl) . (N . 1)62(1—;§N>+

2(N-DBN+1) | (N-D(N+2)

c 21 2N7r2
2C<N]§;ll) + (A=UEY *2)] (3.13)
W= {4(15_21)2 + (3N4J;\?)7r2+
S + o] 28 (3.4

Tabla 3.6: Aberracién Transversal y de Onda
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Conclusiones

Se obtuvieron las ecuaciones para describir la aberracién esférica longitu-
dinal y transversal, para una o mas superficies, en lo que se incluyen lentes,
gruesas y delgadas, y sistemas de lentes. Se realizo el cdlculo exacto del trazo
de rayos y se comparo con los resultados obtenidos con los métodos aproxi-
mados (que suponen lentes delgadas) dados por las ecuaciones de Conrady
(suma de las G’s), el sistema de Taylor y el sistema continental. A diferencia
del calculo exacto, con estos métodos no se necesita hacer el trazo de rayos,
lo tnico que se necesita es conocer los pardametros de la(s) lente(s) que se
va(n) a analizar, es decir, solo hay que conocer la curvatura total, su indice
de refraccién y distancia focal, o el factor de forma, y el conjugado que se
calcula trazando un solo rayo marginal.

Del mismo modo, la aberracién transversal se puede calcular de manera
exacta, o con los métodos aproximados que se describen, obteniendo buenos
resultados para aberturas numéricas pequenas. En ambos casos (longitudinal
y transversal) se observa que los métodos aproximados funcionan mejor con
lentes lentas que con lentes rapidas, con lo que se hace notar como cambia
la aberracion con la forma de la lente.

Ademas se hizo el calculo de la aberracién de onda, y esta se mide en mm
y en longitudes de onda (1)), de este modo queda més claro el incremento
de la aberracin de onda con la altura de incidencia Y sobre la lente, pero
tambien muestra una gran diferencia entre el calculo exacto y los métodos
aproximados, usando lentes rapidas; asi mismo se hace notar que tan buenos
son los métodos aproximados si se utilizan lentes menos rapidas; pues se
observa que para la lente f/2.50 el célculo aproximado sigue siendo muy
cercano al exacto, ya que la diferencia entre estos, es de aproximadamente
0.3 A. Y para la lente f/6.00, la diferencia es de aproximadamente \/30.
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