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INTRODUCCION GENERAL
Cuando  usamas  una cémara Fotografica, wun telescopic o UN&
copladora,; cbteremos la "imagen" de aladn "objeto”  de ridestro
wzpecixl 1nterds, ya zex la fotografia de una perzoni, la imaaesn
=z L& strella o la creproduccicdn de alaln maredsor 1o
irterszante. Mz que la explicacidn flsica de Como @5 Jua QCurr=s
el p‘oce oo o preshemos R Tl BT & lo=z =lamentos S

=t alment=, producen se O :
s 1rt egramn la cCamara fobograrica, aefftelescopioiola . m

copladors _

fodas las camaraszs fotoaraficazs uzan lentes y sin swmbar3o oo
todas las camaras fobtoaraficas zon iguales puss no reproducen las
imdusres  de los objstos con la misma ratidez,  Gamafio,calidad de

colorisatc,

Lo mismo occurre con los telescopios, las maéquinas copladoras
v muchos ctros instrumentos dpticosy Bue hace & un i Etorumerto
difersnte de obrot. La mansra. sn 9ue cada instrumsnto  tisns
distribuidos =sus lentes, y las caracterlszticas de cada lente

=on 1oz gue producen las diferencias: cada  instrunsnto TS S
difarentes sistemaz de lentes.

Todo sistema dpticeo.  que en prifcipio s wun corgunto  de
lentes, se disefa para algln fin especifico: un telescoplo, una

—Amara Fotogrifica. un microscopio, eko. vy la eleccidn del dizefio
deparde de los reguisitos que cada Jdizefic detico debe cumplir=-no

zae piden los mismos requisitos para el dizsfio de  un telsscopio
Ggus cara el disefio de un microscoric.

Fara dizsefMar un Sistema dptico se consideran cClsrbos Tactor
de modo  gus ze pusda elegir una _uﬁflqur'"lun tzal de los
slemantos  del ziztema dptico gue éste dé =1 resultado esperado
dentra  de los margsrnes de “"error” talerados; =2 congideran, por
@& jemplo, los costos de produccidn, la calidad de ia imsgen (los
maximos valores permitidos en las "aberracionss” o defectos de la
imagar) el pbmero de elementos gus debern  farmar =]  =sistaEma
uptlc la longitud total del =zistema Jdplico, ary Fir, podemos
= _Jﬂnta de que =1 mmerc de factorasz a considerar depasradara
dn las funclionses Jue deba de 1 o siztema Adptico v od
laz restriccionss
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Como un EJHmplu da ezsto, hablemncs zobre la ”imagéﬂ Qs deDamnos
cbhtener  de algadn sistems d&ptico en particular: las abarracionss
Hisr zistema Sptico determinan la claridad de la  imagsn
2 =2 pusdae abbener v por =21llo. cuzndo se pretends hener
una meior zimilitud de la imasen con 21 obojsto r
las sberracicnes =ean mninimnas; =1t enbarac, =egln Ssan
= idades, yaedae S gue el nuestro disefo o = =
=] todas las aberraciones sean mualasz por i lo gue trataremos ds
lievar hasta wun minimo Solo aquellas gus zaz P
L

11_1& s 5 U

i
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Guis de =

vierne a facilitar =21 disefd de las  lentes a=  d=l
zizhtema v de =ste an genaral.

Chyispes =e  amcardgan de rezolver aztozs  problemas son las
dizeriadoras . dpbioos. Sa las pide gue dicafien w sizstema dphico
cue cumpla con tales o Cuale:s sspecificzacions=s. Hacose =0 &F g1 -
zefiar L =1=htema Sphico para alaodn fan ezpacificn temaba semanas
= inciuso meseE 0y Frequerlin de o muacho trabago mataemita ¥

+

expatriencia por parte de loz dissfiadores,



Cuardo  se gproponla un dizeblo dptico en  parbicular, e
debia de analizar matematicamsnte, an&ilizis sumamenktse tedioso 20
2l gqua ze utilizaba 21 trazo grafico exactu de raywes =n i
FLIantasica donde  las "mesaz  de dibujo’  eran o
Bazquetbals =i =mbarac, mzte procedimisnto era
PUSz zalo asi se podia verificar 2i o=l modelo del si
disefado cumplia con los reguisitos para los cuales == habla
2laborado, dntes de producirle materialmente
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buzcaron muavos mnébodoz de amallizis z zamcillos como el
Mo2strado poar  T. Towzernd Smith da la Universidad d= Kanzas 26
i
1217, =21 cual viene a anteceder &l ndbods matricial para el trazo

i
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i
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de vrayos” dezarrollado e las €0's por k., Halbaok. WBry
Obras mas.
Obtros matocdos muy usados en el dizefio de sistemaz Gpticaos =00
2l da "sumas G" v 2l “vov tabwlar", amnbos consisten dal cidloulo
d2 rayos paraxiales v de lazs aberraciones de tercer ordern.
Ern a2l primaro, las aberracicornes 22 caloulan Com luﬁ_datos de
W zalo raya  paraxial, =]l llamados rayvo principsd: Yy  oen =l
o

=Sy, las  aberracionses =2 obtisnen a partir de 1oz datos  de
dog raycs paraxialez =21 marginal "a" v el grincipal "B trazados

& Lravéas del sisztema.
Todos &soz analizis o

|

adiosos ¥ compl lcados, Lapmimaron Cuarndo
22 gnbroduio una nueva hercamienta al servicao, e @ste Caso0. de
1*‘“-‘ dizefador es depticose 1= compdt achor &, I Frariit de eze
eyt . Lo dizefiadores no 20lo producerss o sefios deebicos an

.‘ W

Claemppos mEs corbos, sl gue 2shos S0n maejor 25 gua antas.

Ya an 1366 la Eastman Kodak Co. de Rochestaer (NoY.) R A Tu ]
oy o programa de comnpuladora llamads LEADRD =1 cual =1 iminabe
muchas de las deciziornes subletivazs que =21 - disefiador dptico
riarmalmenite hacia para =1 balance de absrracionss, cumplisndo lozs
ragulisitos due =z ezspecificaran tales como: distancias focales,
Arigulo de  campo,  aberbars numdrica,  eto. iog raﬂdﬁ dismiridie
zamziblepente 21 tismpo de realizacidn de los dizefios. Tomaba
aproximadamente 40 horaz =21 disefio totzl de wunz ‘Hrte COr LiFY
costo por Liempo de Computadora de unos $1,000.00 dll=.

a LEA

e este modo 21 dizefic de sistemas dpticos 2= una  Larea mas
carmcilla cuanto mads coumpleto sea el sishema compubtacional wusado.,

Al hablar del andlisis de los sitemazs dpticos faltd mencicnar
onEo mecodon, ahora  Jde evaluacidn vy osogs 11;~r 2 s =1 disefio Jde
zletamas dpticos; es =21 1lamsdo d1agr¢m: Vi (laeazss ya, ya Darral

imtroducide por Erwin Delano sn I?Hﬁ 2l Ccual == una
antacidn bidimensional de las cropisdades,

de un ziztema npfxgu. Fuesde zervir como base par

setas propladades vy para nacer mas hobtables o 1

2 primer orden,
a =1 arnAadlizis de

s efectos e
cambios 1nfrodur1dnb al =i1stema durants 2] proceso de dizefio.

Ern esete analizsiz =zZ= reemplazan la=s Var 1.=:talef_a,' usiales cle
dizefio (curvaturas de las zuparficies que Forman lazs lentez y los
grocoras 2 1ndices de  refraccidn de ' los migmos) TRty las
magrd budes 0 de ias alturas v areatilos Jda dos rayos'  principal ¥
maraQit@l trazados a Lraves del sistema Spbico.

Erishte wun diagrama equivaients i diagrama v-v:  est
dlagrama”ﬂrflilea:e TR vmega barra) e =1 cual Lk
coorcEnadas mientras que v = 7 2o Cconsiderados los par

s owvez  guwe  khenos hecho ofn eslosn de 1o gque s
Gphlico  PASENSMmOE & SEporezl prevensni e 21 Lema Jde estn tezis poro-




Bl amernts dicho.
DESCRIFCION EENERAL DEL TEMA DE TESIS

Aicbualmente exizsken arandes programazs de compuladora Capacss
de resolver hazka los problismaz mas complicados gue =e planbesn
e o2l dizefioc de =1t

Ern =1 praesente L

rakag 1= 2o dasarrolla um progarana de
computadora  capaz e svaluar  cualquiesr gistema  Spkica cer
zsupartficises esfaricasz, ooy la restrlicocidn de que ssle debe  zer
cenfrado. ssto 2=, auie todos loz cesnbros de curvaltura i la=
cupsrFiciss refractaras se encusentren zobre 2l e dpbicoe del

ziztamna.
Canocisnds las caracterlsticas flsicas del sistena que se t
dicafando, -~ cono  son los @ lndices de Fefracaide, GF DrEOF Ss Y
cur vaburas de o las  superficies ~afrachor as, e 'nhtieneﬂ P At 14 L
cipalss, =21 L

8

e

i

resultada swus puntos fooales v prin PaEo cle prayos en
1d regidt paraxial, el cAloulo de las aberraciormes  gJeomnsbricas
de tercer orden conocidas con el nonbre d= aberraciones de Seidel
Do (1 L SR we | A 8- dizhbaorsidi, ciuarvatura ds Felbzval., curvabura ode campos
coma, astigmatismos asl o Como las aberradiornes P SAC LS

cromibica lateral. Cigsniba adends con la  capacidad de
ﬁﬂmiautumaticamente doirletes acromatlicos cansnbados  an

Myode los minimos de dos abarraciones gsdinelr 1CARE Y un

darcdo wm mawes e las Curvas e Ceros para las

aber raciones Cromabiloas yoods Seidel =n furecidn Jde Los  parzuneis o3
de disefio., pudisndo =legir asl los que miAe = adapben a los  re-

Guisitos iwpuestos al sistena.
Incluy= la converzidn de los dalos obbericdos ey el trazo  ce

cayos a los diagramas y-V ¥ N - mediante las  transfornacionas
adecuadas s proporcicnande  la  arafica = pantalla de eztos

diagramas conn las consecyenbes ventajas para la apreciacidn de
las propisdades del sistema.

Conn boddo esto =2 proporciona al usuar 1o un mediao sencillo para
=1 an&dlizls y disefic de cuzlgquier zizstema dplico Conbeacdo.

F=zla FEograma TP LF COrEPLEnLe Jpoy o Rara = | CLF S i
Aptica geonsbrica darndo opor bunidad  a que los estudiantes e
ver i ficar rapidanaente las cual idades de =u diseﬁr Ao
cumple 0 o las espec ificaciones plante gudi=ndn . abservar

F

o uu

ik

adasz.

tambidn 10 cambilos =0 las propledades del aibtema (por medio  de
los diadramas y‘? vy N debidos a  las  variaciornes  de 1oz
valorss AQue =2 hayan suministrado a cualguiera de las variables,
va | gue el proarana 2sta capacibmdu para =1 cambio de  las
maanitude de las variablesz originales zegun z=a la necezidad v
gale:'lun del usuario. ;
GESCRIFCION FOR CAFITULOS

Er el capltulo primeru e tratan loz conceptos gensrales dae la
dptica & e Lo ”ale: TS lenmtes, PRy O, TR i )
i rvdales y principales 3 lag laves

b 4
. pobtencia de una lenbts
VoI principal vy marainal, pupllaszs de
i

= ¥
wleﬁlan y refracciar, Fra
i

; f =
el acda ¥ de zalida, ‘eje dpnicd, espacio objeto, espaclio Linagen,
b oy e =l R coedn vy Labialar mara el traso e PR YOS



Err =1 cazpltulo ssgundd =z analiza =1 calcoculo matricial para =21
trazo de rayos paraxiales por =er 2zie maz convenlisnte Fara
Eroar amacidn en CompPutadora inkroduciendo 1a Fpratacidn. Que o

diagramaz y-vV ¥ n:fL tratados en =l capltulo

S lenr & en loE
= [ A

En =1 capltulo tercsro se brata el concepto  de  absrracicn
desde =1 puntae de vista de ia bteorla & Fapcar orden y se  discube
sy importancia dentro del disefio de zizshemasz SpelLlcos.

l\'.i

En =1 capitulo cuarto se analizan loz dobletas acromaticos
cementados, ya aue con este tipo de compoterntes dphicos dilEmlridy=
el ramera de variables independientes de dizefio Con i gue =2
facilita la fabricacidn ¥y =& ma3ora 1z estabilidad mecanios del
ziztema obteniendo  adendz bajos  valares de aberracicnss El
Froarama  le p un mapes de las curvas de  Ceraos

zanta al usuario
izefio ezpecifico lao gue 1= parmite
e acerogus mas a o= requizitos

e  las aberra
selesccianar 2
planteados.

El1  capiltulo quinto explica la representacidn grafica d= w3
cistama en los diagranss voy v s equivalente ' Q-fL%, fanalizandose
alauncos =ismplos.

En el capltulo sexto =ze presentan las conclusionss Y

11
i
ciones para un o
1 disefic Que =

o
Ui

comertarios Finales de esta tezis.
FPor comodidad tanmto dz 1a prnzenhatién de 1z teariz asil  como

del manzio de los siemplos rumsr 1C0S, todos elio: ze sncuenlran
sarupados a2l final de la‘teziz como gl oes.

Ed Frogar ana gesarpolisdo el R ratarpds Tap 2-74::-:_r'|a|_.§':-»,‘§_.i'\,lu;‘_i:, Ll o i m (B £ 2
@5 un primer auxiliar en 2l Jdisetio de sistenas &dpticos, =35 decir,
can  su  ayuda =25 posible efectuar el pre-dizefic  de Cualquier
cistema optico cenbrado y ez ademads wun medic de apoyo para L
=zt

udiantes & nivel licenciabtura y maestria princl ipalimsnte loarearn
ura rapida asimilacidn de los benas vy concephos  de  la Ophica
Amcmetr 1o




CAPITULD I
CONCEFTOS GENERALES DE LA OFTLICA GEOMETRICH

1.- INTRODUCCION

En =21 dizefio de siztamas dpticos =3 rnecezario una terminoloala
clara vy bisn definida Jde los conceptos vy las defintciones Jde las
variablez y magnitudes que ze esmplean &n Optica geomsblricas; esha
Gltima  =ze fundamenbkba 2n los concepbos de rayo luminoso vy =m0 1as
imyas da reflexidn v refraceidn e la lue, E2 por @so  que e
mesta  caplbtulo ssporddremos los corpceptos v defimicicnss bDEslcos
=TI e, daLHn marejar =n =i disafio oe sistemas Splilcos ©rolur arda,

e=r

ra qua Sea posible, guye estos sean Claros v o sernzillos.

For esta razdn no ze sxpondran 1azs demosiracions:s de las layves
Que = expot@an i de los rezultado:s gue sztaz Lrasn Consliad puses
@sae o 23 el Fin de este trabajo de Lesis v ademis Ssra muy
sencillo gue la perzons guse esld interesada 2n laz denozsbraciornss
de alaunos de los conceptos, las localice =2n cualauisr libro  de

Db ica Geomastr 1ca,

Azl puss, 2l terminar de lesyr s=ste capltulo 21 uzuario bendera
Lkt FaEsumen Jde los tdrminos gque =2 usan en eshta Ltdsis o para semplear
de una mansra eficisentse 2l programa de compubo dezarrollado, A e
miniztrando los datos adecuados e interpretands correctamenbs: los
resulcados gque de esbe s olbarndar.

Z2.~- DEFINICICNES

Antes  que  Lodo  cabe mencionar que por own 51
debemoz  entendsr un conjunto de comporneniss &ptiCds
lentes, prizmaz,. eszspejoz  ebto. v o la forma 2n qus
dizpusstas an 2l disefico depesnde de la finalidad de=l
cuastidrn. En o nuestro caso brataremos de Sistemas Jptilco
i cainenbe oaar lentes de superficies refractoras
pudisndo estar prezentes ademaz laminas  de superfic
paralelaz quae sSirvan  como diafrzamaz o rebliculas

Optico

Ll | SR
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For media del concepto rayo 2= entiends en &l combeslo de la
Gptica geomdbrica un haz de luz de seccidn Lransverzal rnula. L= =
22 propaga en forma rectilinea en cualquier medio homogenses o For
sy propia defirnacidrr =21 corcepto e raya constituys una
abstraccidn filsica, =ir embar 3o, debido al valaor de 1a lmngi?ud
e orvda de la luz =m =1 intervalo vizsible (400-700  run) . Lo
diamalroz Jde cualguier lenle, i iuidaz laoz obijetivos o
MICrOSCoPio, 20 mucho mayor=s  por 1o que podenos despreciar 1o
aefectos de difraccidr.

Definir=mpos ahora una cantidad gue espreza la "matural=sca’" Jde
Lty madlo en 2l Cuxl =e propsaa U Fayo.,

£1 lndice de refraccidn de umn medio Fomoadsres 1oesl (re) ==
una  magntbyd real que se daefine Ccomo 2l cociente de dividar ¥

vealozidad dJde la luz e =1 vacio (2} v la velocidad d= 1a Luz

=l omEdi v o3

i



R
Interfasse == la superficie qQue separa a dos medlos Ot {rdices
e refra:;;‘n diferentes.
. Las consideraciones flsicas fundamentales en las gque =e basza
la Gpbica geomebrica  song
i)e-ila propagacidn de  la energia lumirosa a  Lravé:s  dJde

cualaquier medio Se reaiiza mediante rayos.
iid.= Loz rayous =2 propagan en forma rectilines en medios homoge
=

peos isolbrdplcos Que son 1oz UHlCos e e cofisl carar an 1

iii).= No existe ninguna interaccion enbtre jos  rayos s
= =

= eztan las leves de reflexidn y refraccidn  de  la
les expordremcs & conbinuacidn.

perlmunid una reflexidn. cuando a2l
interfaze no la cruza sino que solo
propaaacidn  dentro del mismo

leye=:

Un rayo imcidir sobte una
cambia = direccidn  de
medic obedeciendn las siguisntes

1).- El rayo incidente,
- supeer Ticie en a2l
LSSm0 F'].E‘.I'-IC'.

; 2l rayo reflejado v la normal a  la
punto cde incidencia =s encusniran en un

2y .= E1 &rmulo gque forma el naz reflejado con la rusrmal oy =l
gque  forma el haz incidente con la rormal ez 2l misino
(vt L 2 B g ) 15

e ravo s-perimenta una refraccidn cuando al incadir sobre una
interfase la atravieza, propagéndose en el segundo medio con  Wha
direccidn diferente. La

refracocicn chedece a las sigulentes

{1.- El rayo incidente, la normal v el raye refractados ==
encuentran en wn mismns planc, vy

23.- La razdn del seno del draulo gque for
corr la normal a la superficie v el zeno del Ermgulo  aue
Forma =1 haz refractado corn la misma normsl ez constante
para dos  medics dplbicos dados.

ma el haz incidenie

Ecta constante &z 1llamada indice relativo de
oz medlon.

La expresion matematica de esta
ezia dauda pPor:

refraccidn de 1o=

segunda ley de la refraccion

M osen® = ' 2en® (1.:2)

o [ o = 1 e o2l iIndice de refracocidn del pramsr el i, e =55 el
aroial o Que forms &1 haz 1ncidenle con la normal s T Rt i dJioe e
rafracicidn iz i Zaguredd medio vy e. BE &l anaulo gQue Forma -:-:]. haz=
refractado con 1& pear perpiicular & la superficie. Ezsia relacion

ir




Lamisidrn e concocida como la ley de Snell (ver Ffig. 1.2).

i
1
I o
i

El trmdice de refraccicn relativo a loz dos medics i’}
dado por 3

¥ = .
A= ' /n 0 = 2en @ /3en® = constante (1.3}

Una propladad muy importante cde los zitemaz dpticos =3 que =1
products del lndice de refraccidn de un medio por 2l zeno deld

adriaulo entre la normal a la superficie v el rayc por s alturs
ezl rayo =n cada refraccidrn es una magnitud u“ﬂSmetE L lamada
invariante dptico de Lagrarnas:

rysen v = n'y'san v (i.4)

Una lente ez un medic dptico de un lndice de refracocidsn o
limitads por doz intaerfazes.

For urn aobjeto 22 enbisnde un cusrpo flsico de cuyos punbos
aemiben  ravos hacia un sistema Sl icos @]l espacio  Jdonds
rhuado ze llama sspacio objeto. 51 dezde U punto

ki

W
O

S O BT R S

)
i

cixjsbto =2 emiten al meEnos dns FAayos Ccon &naulos de propagacidn
d1feremtas 2z posible cxlcular &l punto de  intersaccidn de
Ez s, dJespiuds de abravesar 21 sistema dpLico tal purnbo ze llamx

Cpunto imagen de dicho punto obdelo. El cornjunto de purtoz imsgsn
comstibuvae la imagen del objebo. El espacio donds <2 apcusntran

laz imdagsnes de loz abjstos =2 ilama =sp Ci0 1inaI=.

Tanto =1 sspacio imagdsn como 2l espacio obpebto puedasn abarcar
dezsda -~ 00 hasta +00" & lo largoidel sje Apbico del sistems.

La imagsrn 9que =z forma con la interseccidn de 1o proplos
rayos == llama imagen real. misenbtras gue la que =2 forma con 1a
interzeccidn de Sws prolongacionss SSra una imagen virtual.,

Se llama amplificacidn, aumento  lateral o amplificacidn

transverzal a la relacidn entre 21 Lamatio de la imagaern {(v') v al
camafio del objeto (y)s ‘ 3 '

Lamarno Jde la lnagen v '
M e e TR e i S £1.8)
tamao del objsla W
Las supsrficiss gue forman una lembe pasedsn ser e et L&,
Elanas, cillndricas, thricas, ohhlcas v azfericas (EELoloneEs
Cémicas de rotacidnd .,

n si1stema  deptico fFformpado par wh o arr=ala de superficies
reflectoras  y/o refractoraz e=s un sistema dptico centrado =i
todazs =us supsrficies pozsen un e)e de simelria robaciconzal
SO . azte mlismo =je =2 denomning &) dphico del sistemsa., Dichi
da obrz marnera, e flene un 2lstemnsa optiloo centr ado cusndos 1oz

ventran sobre  una

centros  Jde curvaburg de las zupsrficies se arcu
g Tiamadds w)e SRl Ce Fhiaes 1o 3.

miz=ma racl;



Fig. 1.1 Reflexién de la luz. Pig. 1.2 Refrzceién de 1la luz.

je cptice
iy fie cp —7 100
Cy

Pig. 1.3 Sistemz 8ntico centrado.

e
e \[_:..'—:’”’

\
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LY

Fig. 1.4 Convencibn de signos.



J.- CONVENCION DE SIGHOS ¥ PUNTOS CARDINALES.

A conbanuacidn estabilaecaremnos una convernoidn Jde =23
e finlran cambien 1oz Futibos Ccardinalss de un s1sStama it o 8 g s O AL
cualaes «oms

1.- Los puntos prifncilpales
2o~ Loz puntoz rodales
Je = Loz puntos focales.

iy
i

dice QuE  un rayo poses wunia direcclidn de  propagaclon
positiva cuando viaja de 1zguierda a derschas a2 caso conbrario
posesrd una direccidn de propagacidn negativa.

S llama curvatura de una superficie dptica al inverszo de  zu
radiao de curvactura, sesta as:

SR (L&)

dornds v 2e refiliesre al radico de curvatura de la swuperficie  en
cusstion. “ ;

La magrnitud de la curvaoura o dJdel radio de curvatura de una
zuperficias zerid pozsitiva cuarndo =]l cenbro cde curvabuara de La
supar flicise =0 cusstidn este g la derscha de la miswma v nEdgativa
Cuando 28 Sncusenitre & = lzguiserda.

La altura de un rayo en cualguisr plano perpeadicdlar al  =2ie
Dl = W on( 2z la distancia del punto de intersecocidn del ravo vy =21
gelarvy medida zobre ésihe,

La  maanicud de cualagdiser altura  ==ri pndlf va cuarndo e mida
& partir del =ja Opkico Racis  arritox ¥ segativa. 8n Caso

CoRtrar 1.
La magnitud del A&ngulo de propagacidn dde wWhn Fayo. TiEmpre
medirad con respecto al 2je dphbico v <erd pozibiva cuando =

1t

=
L
o h

a partir del eje dptico hacia =1 rayo, siguisendo un gire = la
direccidn opussta a las mamnaeciilaz del rela) v megativa en  caso
conbrario. ‘ -

Los Indices de refraccidn seran pozitivoz =1 &l rayo atravieza
=] sistema dpbico en la direcoidn posibiva: saran meaabivos an el
caszo conbrario.

Las zsuwuperficies de un siztema debloo se apindr & &=n o Forins
Ascetdern e 51 gL oerpdo el orden dJdefinido por =21 =entido ]
Eropazc 1l de wun Frayo al o atraveszar =1 =isteama P S b W e D

correspondisndo 2l rdmero no para s pramsra zuperfiliocis vy o1 k-
=21z relinErd para la dlbima superfilole gel zistema Spoico gue
Logue 21 rayo. El sublndice "0V indicard el plano obgebo, ]

La magnitud de la sesparacidn enbre una supserficie v obra sSerd
Epositiva =1 la zuperficie de mayor olmero ss  sncusncra a0 la
cdarecha de la super ficis de msndar Fedmer o,

Se denomina haz de rayos a cualguier conjunblo de rayos
emitidoz dezde wur mis=mo punblo,

Cuandn un haz de rayos proavenisnces desde un punto sobre =1
Ja a1 Co B + 00 visdtarndo en la direccidn
Propagaclorn 1rneZlchs zobre una lenbs Lo hard e F
i JlE ) an paraleloz al 7 o W i

S owna lenles carenle de def
J.

i

pedal.iva (=
arma bal gue tooboaes

Tos (abeEr raclorne:

=
& e L onsdo e ra iy mo

na»m

= Lodos Loz rayoes Jdel haz arer



b) lente negativa. F, €2 el orimer punto focel y
£  es la distencia focal »rincipsaly H; €s el ori-

mer punto »rincipal.

a) Ql-im er ,plm ¢
printipat
—3 '+ 8
b)
> Yoo
4
Pig. 1.5 Tocos y plenos principales; en a) lente positiva,



Csobre =l eja dpthice situado a la 1z29uierda cde la lente, =& Coroos
cons  lente paositiva vy bal punto Se Conoce 3 S veZ cor =1
riomiore d2 Primer punto focal de ia lente.

1 consideramos el mismo haz Jge tayos antericor y los  rayos,
dezspuss de gtravesar la lente divergen de tal Torma JQue  SuE
prolongaciones: hacia la derscha de la lente 22 Ccruzan 20 b
mismo PUNto sopre =21 23a uptxgo, terdremnas una lents negativa vy
=]l punto de interzeccidn zerd el priper punto focal de ia lente

rrEgatlva.

La prolongacidan de los rayos incidentss sobre la lenta v
transmitidos por alla se intersectan definiendo un planc 1lamado
plano eprincipal y la interzeccidn de &zte con 2l eje dpbico =e
ilama primer punto principal.

Distancia focal anterior de una lents 23
sobre 2l eje dptico gl primer punto prifc
fozal.

De la antes dicho, podemos resumir lo siguisnte:

la distancia madida
teal al primer  punto

La diztancia focal de una lente sera de maonitud positiva
21 =2l punto hacia donde converas el haz de rayos mencionado se
encuentra & la 1zquierda del erimer punlo principal: la maanitud
Jde la distancia focal zserid rmegativa cuando suceda que =21 punto de
Convergancla de loz rayos del haz e encuentre a la derecha  del
gt rmsEr punibo prancipal.

1 =21 has de rayos wncideste en Forma paralel I eje optico
viagla en el sanbtido positivo de propagacion (fuse emitido por un
punts objeto sobre =21 =2ie opkico localizado en - 00 )  sa  pusden
definir Lodas las maganitudes arriba mencionadas sust
adyetivo "pramer” por “"zegundo"

Loz zentidos de propagacidn posibive v negalivo definidos

ntes, Son una convenclon de calculo, las propliedades fizicas de
iz dpticoz hacen qus en puestro  Lratamisnto matemdtico

14

A Tidy s e]

a2 aplicable =21 principio de reverzibilidad =1 cual conzizte en
qQueE =1 & wun punto objeto le corresponds un punbo inagen entonces,

considerands la direccidn cpussta Jde propagacidn de loz rayvos,
ios punbos objebto & 1magsn inviserten sus papeles. :

Talnc Far=sias de puntoz =2 deromlinan puntos conjugados vy Lo

rlarms perpendicularses a2l =i dptico que pasen por esztoz puntos
== lez Conoce  comd  planos conjugados.

i CEEO r‘rfluular de puntos v planc:s corniugados 1o
Consilltuyen los punitos v planos principales, gque por Jdafinicidn
o imagen wno del otrao oy Fozean amplificacidn bransversal

it taria.

e bodozs los rayos gque pazan a bravées de uma lente., a partir
e un punko oboieto fusra del =sje dplico hacia su corrsspondlsnte
FLnlo . imagsrn, ziemErae habra ung para =1 cual la direccidn del
Fayo 2 2l s2spaclo 1magen =2rd s mizma gue en 2l ezpacio objetos
ez decit, loz segmerntos de 1oz rayos antes v despusz de atravezar
la lernte <son paraleloz.

1 prolongamos 2s5hos seganentos, oS puntos de antersecciddn con
=i =ie Sptaico zon llamadoz loz punbos nodales v oo 1o=  planos
Lransversos an 2lloz z2e lez llama 1o plancos nodales (Fiagal. 1.7 .

5 a2 amboz ladoz de la lenble ce Lilanas =) mLamn =g R Flz1co,
sntormes loz puntos nodales v iz puntos primcapales colrloder W
ademds, laz Jdigstancias Focales afeckbivas zom Jde2l mizmo valor.



zobre =] 2je Jplico s1tuyado a la 1zgulerds de la lenbe, =2 Cornoie
coms  lente pozitiva vy Bal punbo se Conocs 3 sS4 veET Cors- el
rpamiare Jde primer punto focal de la lente,

D1 Cconzideramos &l mizEno hae Jde rayos anterior oy los rayvos,
despuss de atravesar la lents divergasn de tal forma  Que 3=
prolongacionsz hacia  la derecha de la lente 2a cruzan 20 Wb

miz=mo punto sobre a2l eje detico, tendremnos una lente negativa vy
a2l punto de interzaccidn serd el primer punto focal de la lents
rEaativa.

La prolongacidn de los rayos incidentes scobre la lentz v
tramsmitidos por =2lla se intersectan defimiendoe un plano 1lamado
plano principal vy la interzeccidn de 2ste con 2l eje dpbico ==
tlama primer punto principal.

istancia focal antericor de una lentse 25 la dizstancia maedida
sobre a2l =232 dpbico g2l primar punto prifncipal al primer punto
fozal.

Dae 1o antes dicho, podemos resumir 1o siguisnte:

La diztarncia focal de una lente sera de magnitud positiva
1 =2l punto hacia donde converas =l haz de rayos mencionado =a
ancusntra &2 lax 1zgulerda del primer punbto pri;cipsls la maaniitud
e la distancia focal ssri megativa cuando sucada gue =21 punbto de
convargsncia o dae 1oz rayos Jdel har se sfcuenbtre a la derecha del
B rmer punto principal.

1N
i

]

=i 2] has de ravos incidenbe 2n Fforma garalelz al ejse dpdloo
vimia en =]l senbtido pozitivo de propagacidcr (Fud emitids por  un
punts objseto sobre =1 aje dphico jocalizado 2n - 00 ) Sz pusder
definir todazs lasz magnltudss arrlba menclonadas sustilituysnads &l

adistava "pramer" por "segundo"

Los zmentidos de propagacidn posibivo vy negalivo definidos
antas, zonm Whna convencldarn de calculo, las propiedades fizicas de
los medios dpticozs hacern gus &n nusshro bratamisnto matematico
= aplicable 2l principico de reversibilidad =1 cuzal conzsizte an

&

gQue =1 & wun punto objeto le corresponds un punbo inagen enhonces,
considerandoe la direccion cpuesta de propagacion de 1oz rayos,
tos punbos abjebto & 1magen invierten suz papslss.

Tales parslias de puntosE: =2 dencominan puntos conjugados vy 1o
rlancs  perpendiliculares al =2ia dptico que pazen por esztos punhbas
== lez conoce como  planos conjugados.

Lir RS0 particular’! de puntoz v planc:s  conjugados 1o
Conshlouyen los puntos vy Plancs principales, que por defimicide;
=0 1mEaen wuno del otro vy possary amplificacidn tramsverszal

wnltaria., 2

D todos 1los rayos gue pazan a braves de umna lencea, a partivr
e un punto cbaeto fusra del =0e dplaico haclia sy Corr hPHﬂleﬂtE
puntc imagen. Slemprae habrd uno para =1 cual la direccidn  del
ra ic

PRy en &l sspaclio 1magen ze ba mizma gue a2n =21 e2zpac ot et

&e decit, o= ssamentos de los rayozs antes v despuszs de afrav~zar
la lente son paralelos.

31 pralongamncs 2sbos seamnentos Loz puncos Jde anterseccidn con
=i = e tpLico zon llamadosz 1oz punbos nodales Y = los plancos
Lrarnzversos 2 =lloz 22 las lilama loz plancoz nodalss (Fig. 1.7

=1 2 ambos itados de la lente =2 Lierme =21 mlismd medilo S
=t orses o puntos nodales vy los pumtos principeales colnoiodesn v
ademas,. laz distancias Focailes efaecbtivas zorn Jd21 maizno valor.



a) 5:1414'0 fﬁf\alv-
/_.f- Printipal

A N
. /
L
4 /
N A —
(4 I —_——
r —— o -

4 > e dihfd
3 iy P £
i :
e J—1.Ff
1 : —al
\
\
J \
|
b)
= T f 55 ———3 to0
R My
- g I
, IE‘ t / —
[
I
s !
1

F, es el punto focal secundesrio y ¥ es 1la

foecal secundaria.

Fig. 1.6 PFocos y nlanos principales; en a) lente positivs,
b) lente negative. H, es el segundo punto »rincip:=1,

disteneia



3. - DIAFRAGMAS.

Loz  diafragmas son aberturas fis:camente reaies, usualmanle
Frechaz  de lAminas delgadas color pearo mats cuya furnclon dentro

de uh =i=tema dplico pusdse =& 1l de conlroalar. por egampla, )
bamafisy de la 1magen o la braillantes Jde la misma. A Contirdacidn
Ve SMos estos Lipos  d2 diafraamas ¥ Sigurnos conceptos
relacionados con ello=s.

1 diafraama de abertura (DA) limita la canbtidad d= rayos que
cruzan  ai zistema dptico para formar la ijmagen por Lo que el DA
detarmina la cantidad de luz que llega a wun punto.  imagen
cormtralando zasl la brillantez de la mizma (fig. 1.20.

El diafragama de campo {(DC) determina la extansidn del objeto,

1 [ill=-¥y 1 1 =C JLis a2 pusde Fapresentar en la 1Magen. For 1
gereral e encuentra sobre =21 plano imagsn (fia. 1.2).

La pupila de entrada =232 la imagen del diafragma de ab
formada por  todos los lentes que la  precedsan {Fige 1.
e, 2z la i1magsn Jde ezte diafragma de abertura vizto a

del siztema dpiico dezds 21 ezpacico obisto.

La pupila de zalida =2z la imagsen d=l diafragama de  ab
Farmada eor  todos  los lentes gue lae sian =
tmagsn del difrzaoma de abertura visto desds =l SZpaC1o
Y TAA: l.u .

El rayo principal =2s un rayo emitidos por 2l SUnto Mas SWESr1OF
del obgjeto Flacia 21 cantro de la pupila e entrada. Tal P Sy
dezpudas oe refractarcee también s = del ocentro de  la
pumrizs de salida v del diatraama ods r € = i S B T

Ei rayo marginal es agqual que va i la wrrber sacs 1 dn dael =)
Sptico Ccon 2l objeto al borde o ma i 2Uuperlor de la pupila  de
entrada (fig. 19):

Abertura relativa de un ziztema dptico es =21 cociaente  del
digmetro de 2w puplla de entrada entre 20 dizcancia focal
efaectiva. :

El ruiimero afe (f#) =5 =2l inversa de la abertura relativa (/)
O SEEs

ﬂu

'

za & trav

V=

m

=t
a2
=

ER 2§/ D : (157
v dE informacidn saobre la cantidad de luz gue llega al plano
PR =T e = propra definiclon vemos due un ndimero =fe pegusfio
permite SGue lleoguws maz luz  al plano imagasn.
£l poder didptrico o potencia de una lente () z2sta  defimido
[T (T N § reclproco de sy distancia Ffocal (F). Cuarndo f asta  an
matr as, Q esta an diopkrlias.
P = 1/7 (1.8)
Fara wurna superficle esférica con un radio de curvabura r, Que
e aencuentbrae antre dos medios dpticos de lndices de refraccidm @
y ' lzeadin la Ffigauwra 1.10) tensmos que Su potencila q@) astd
dada Foor s
p o= nt-rosr fd o)
Mls=rnir as Qi para una lente cuyas super Fioiss Caisnen radios b 1=}



Fig. 1.7 Puntos nodales. N es el primer nunto nodal y

N es el segundo punto nodal.
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Fig. 1.8 Diafragmas de gpberture (D.A.) y de camvo
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ratracaidn . N’ AV |

urvaturs Yty  .aue posee un lndice g
= davda For s

'-EF'Q‘E':”’- | e ol | e 3 i 1) P> 13 F’,-t'__li_'.&l’l': 13 (1’)

J =B, vils - rihar B2/ (1.10)

Jorede @, ¥ %b son las poterzias de la Primara vy 1a segurnda
uperficies d= la lenla y visneEn dadas por la =c. (1.7,

Bl este punio, 235 convanisnte hablar da lasz lentez delaadass
ezhas & &z uha lente

zor wna abstraccidn Flz103. Ze cansldara gu
que poses podzr dlopbtrico careciendo de ezpeszor flsilco.
Ezto == muy importante,  ya que todo disefio dptico ze
con lentez deigadaz para hacer mas simple 21 analizi=s 1ni
dizefiu Apbico que e estd elaborando.

La potencila de una isntae delsada (i), IrmErSa SN aira,  Cuyas
superficles poseen radios o Ccurvatura g ¥ o - ¥ Cuyo tndice de
refraccitn ==a n' (fiag. 1.12) =sta dada fpor:

LR s e PAC PR (1.11)
dorude C4 vy Cy som los valores de  las  curvabturas de  las
syperficies de la lenta dadas por la ec. l.6.

& contiruacidn haremos un analizizs de laz ecwuaciones que des-
criben wn rayo que pasa a travées de un siztema dptico en la re-
gidh paraxial la cual s=e define como aquella en la que los rayos
entran al ziztema dptico "cazi" paraleics al eje dpbico y & una

pegupeiat altura {(casi cero) con 2l eje daptico. Los rayos Jue
gafinen =stz regidn  =e llamarn rayos paraxialss las  cCuales
definirancss en la sigulenbe “22cCidn.

.- ECURCIONES FARA EL TRAZU DE RAYOS EN LA REGION FPARAKIAL.

Sa |lama rayo paraxial a un rayo procedente de un punbo objeto

axial gque entra en 21 sistema dptico a una pequefia altura b v
forma un pequefio angulo con =1 eje dpbico de tal mansra QueEs
cen®  tan@¥ 3 cosB = g T G

A partir da la relacidn o

ik B la ley de Srell fpara |1
refraccidn de rayos paraxiales ze transforma ans
1

e, (1.130)

=

¥ 1]
¥& qus al cumplirze (1.12) s& cunplese gue @
- . . (- :
car 0 ¥ 0 . ey O = O {1.14)

Aplicando la ley de Snell (=2c. 1.2) para 2l ravo gua llsga al
Puﬁto Fl . da la fig.«t.13:

o ) ' : s
ny Oy = n) 6 (1.15
d8 ia mizma fiogwa venos que iz ec. 1.1%5 22 pusds evpreszr Cumos:

i
Fy g AN AT Ve
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Fig. 1.9 Puvpilas de entrada (P.E.) y de salida (P.S.);

rayos principal y marginezl.

-0 &

.

Pig. 1.10 Potencie de una superficie refractora es-

férice.
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Fig. 1.11 Potencia de una lente gruesa.



Hacisndo uso de la condicidn 1012 vemos que v = vy, /r, por § &
que la =c. 1.16 == bran=forma ena;
. ¢ = I TR R oA : 73
rig-{vgp—t-Me Ly} R g Lo TR e, i e
peor dernEredo Lerminos Peles uisds i
L
i i Y i | i . ; e
Frg My Beokis Vg = -‘-*‘j """" ¥ 95 S
Ky
Uzando ia definicidn de la polencia de wuna zuperficie
raefractora esfarica (ec. 1.7) bternsmos Qe
AFy = 1% 1 }
i L e e mm——— 4 2 :'J ;
ﬁ‘ 1219
"

Exprezando la 2c. 1.138 con esta defirnicidn ubte'emu

e ¥ = i A
- - 4 I
Iy vy MY ﬁlm 1. 20)
La =, 1.20 e concocida como la ecuacidn de refraccidn
referida sn ==te Ca=a a la prim=era superfilcis.,

Despuas da la refraccidn del ravo =n Fl, este lleas a P2 (fia.
1.13) donde tenemos gque la altura de PR cw puade sxprasay Como |

(1.21)

<
~

]

<
-

+

l+
-

<
- -

usando &l hecho de que tan vi=

ka - ac. 1.21 es Cﬁﬂutlda como la ecuacidn de tranzsferencia o
ecuacidn de trazlacidn.

l.as ecyacicres para =21 trazo de rayos en ' la regidn paraxial
dezarral ladazs =sn ezle capltulo, las ecuyaciorneses de refracoidn v la
ety ndF~ren:1«, naa dan las relacione:s matemalicas necszariaz
Fara poder "seguir” la marcha de un raya & bravez de un S1shama
dptico cenbrado v de zuperficies esfaricas 2i12mpre v sijando a1

rayo =& sncusnbre en la regido paras<ial,

Actualmenbts  =2on dos los métodos que Comunments =2 gzl PFara
Lrazar un rayc 2n 24 marcha a travez de un 2istema cpbico: wuno =5
2l trazo paraxial ynv v =] oibro 22 el 1lamado método matricial
Para el trazo de rayos paraxiales. Este dlting ze analizara =n el
Siguisnte caplitulo.

&.- METODO TABULAR DEL TRAZO PARARIAL yriv.

£.1.- CONVENCIONES GENERALES.

~ar e =l Lo = ot caraxial YNiv 2% NMac2=arlio i = sl g T et = 1 g
S lgurias SOl o ores inlciales del rayen parasial B T T R @l
Tl haEina L= 4620 2ry Cusstidn ComG =S0n; la albura el raya =0 ia
U Lmer csupEeer F Ll es Yai ¥, =l AndUlo Cop oqueE eze rayo irclde e 1z

,.
4



Fig. 1.12 Potenciz de una lente delgada inmersa en
E‘Li Te€.

9?":')7.‘ L

Pig. 1.13 Trazo de rayos en la regidén peraxial. En

esta figura se han exagerado las dimensiones.

Sat




Erigera  supar Flcies  ng vy sasl como los pardnmetros del  s1stana
dpbicods: las. curvaburas Jde las superflcies, los espesores y los

lrudices de refraccidn.

La  converecion da sigros 23 la que se adopbd e 2l gdrralfao roa-
meEro Lres Jde eshe capliuio,

La pramera superficie raal o flebilcia del sistema depbico ssta
Cdeziamada con el ndmera 1oy 2l plane obasto por 21 rmesrs O,
- miepbrasz gue =21 pdmero kB 22 yza  para  desianar la ditima

euper Fricie del sizlena dplico v 2l plang imagsn 28 Oesi9ns OO
la krl-gzima zuperficie.
, Las cantidades rmo primadas e rafiasren a magrl?udﬁ" drbes e
 cualauisr superficie, mientraz gue las carli &

las masniitudss dezspuss de =lia.

A cuntirmacidn explicaremos =1 wuso del metods btabular del
Lrazo paraxial yrv.

L 5. 2. - HOJA DE TRABAJO FARA EL TRAZO yniv.
Ern &1 Ltrazo de rayos yhnv 22 yliliza ung hoja de trabajo =0 1a
il == colocarnn Lanto los parametros del zisztema {valnrﬁs chia

curvaturas, lndices de refraccidn v garozorez) como los resulitadoz
tdel Erazo de rayos. La forma en que  sstan d1spuﬁ5tu: eztos
valorez rasults en un mestodo sencillo para 2l trazo de ravo=.
 Ern la Fraura 1.14 tenemos la hoja de Lrabaso qus =22 usa  para
el trazo Para=ial yrv la cual consta de cuatro blogusss =y ol
Clogue superior s se colocan los valores de los  pardmebros del
Psistens dphico: =h la primera linea las curvaturas, ern la ssgunda

los  ezpazores v 20 la tercera los dndices Jda refraccion del

O a dptico ( hay una cuarta lirnesa desiganada como “andn 1z
P oual se uza para 21 cihlculo de las aberraciones r_rn_srnat.i:;;a-;-;).

El  segurdo bLlogque consta de dos Lireas: 2r la primera s
ca el valor del negaltivo de la potencia de cada zupserficle

7 o oS U e ]
P,= try- njic; (15229
- dada  por la scuacidn 1.%: 2t la 2egunda linsa ze caloculan los
valorez  d=l ;uulmnf de cada gspeszor (L) entre =y lmdice o=
refraccidn correspondisnte (rigls
L/ i 5 0 AT RO R 7 (1aE3)

este cocienkte e llama sspesor reducido.

_ En el tercer blogue ze colocardn loz valores de laz alturaz
‘ly o ) 'y loz angulos (ngpv.) del rayce al atraveszar 21 sistemx
calculados mediante laz ecuaciones de refraccidn v e
transferencia.Finalmenta, 2n 2l d4ltimo blogue s tisrme un sspacio
2 blanco =1 cual z=irve para dibujar 2l zistena gue  astamos
arial 1 zando = ia hoja de crabajijo & bien rara =1 c&loulc i las
abar raciarss.
Ahora  versmos como 2S5 ague la foarma e aue sstar colocados Las
dato=s e la haga de travaaso ftacilitan =1 la ecuiaciones  cle
r'ei"r'a-:-: b Yy de bransfersrecia,
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SUPOREAMOS U2 U FAyo 1ncide 2 la prinera superficie  del
ziztema  Sedaco que ze eslds grnalizando vy Cuyos paramebros Y &
tenemo:s  regaztrados  en =i Frrmer bliogue de pue=trs Beoda o de
Lralbia o, Cofma 22 muesbra e la fraura 1.14 Ly gue Lo hace a una
sltura v, y a un anaulo rgve . La direccidn que si1guse 2l rayo
dezpuss de la refraccidn e encuentra aplicando:

Fo  WiE s i od R 4 ﬁ' (1% 28

ezta == la ecuacidn de refracoide.

Em la hoja de traba)o esia operacidn corrssponds & multiplicar
una de las cantidades en el Lercer bloque (v ) con la cantidad
que ze encuentra exactamentes arriba en =2l cegundo Dloque (- m) %
=te producto con la cantidad gue ze shcuentra medico Cuadr o
a  la izqulierda =i =2l tercer blogue  (my vy s &l resultado
(hyvi= Figve ) 2= coloca en el cuadro irmediato a2 lg derscha en el
Lercaer  bDlouguse, Esbta ovperacidn zZe ilustra sigaulsmdo Lz Linsa
continua dibujada =n la figura 1.14.

w
3
F
i |
i

Dezputs de refractarse an la primera super ficie sl si1=hamna

g > A i
dptico, 2l rayo incide en la segurida superficie a una altura *yl‘_
e Arvaulo PV Shp v (obtenido con la ecuacidrn e rafracsidn)

rara delterminar la altura Ye Con Gue llega a la segunda zuperfi-
12 Uzamos la ecuacidrn dJde transferencia =zegir la cual:

l’l

Ya = (n‘v‘)t]/n' L S A )

Esta operacidn z= efectilia. 2n la hoga de trabago. tal como s

dezcribid para la scuacidn de refraccidn con la diferencia de que

los dJdatos usados seran: del tercer blogque, nigyvy & 21 cual se

multiplica con 4 /Ny, que se encusntra arriba 2n 2] segqundo
1= =

blogus: &1 producto SUME & Yy, TGue =& ancusnbra en =1 tercer
Dioque colocandose 21 resultado: vy, a la derecha del wlbimo dato
wzachs  en 2l tercer ploquea: esta operacidn se reor nt = la
figura 1.14 nmediante una linea dizconbtirnua.

El procediniento dezcrito =a continda hasta 11e-
superficie del si1steamx.

il
i

e

Foa la dltima

o

o earae a2 pugede apreciar al  hacer ls calculos, a2zt
procedimiento ez sumansnle 0 O SEECrloiandos
=

= =
sencill i = un minimo  Jde
datoz vy usandos inmediatamente cada resultade en =2l ziguisenle

caloula,



CAPITULO II
METOMD MATRICIAL DEL TRAZD FARASLIAL DE RAYOS.
1. -INTRODUCCION.,

En ezte capltulo ssplicarsmos &l wuso Jde patrices  ppara =1
calocula de la marcha de los rayos a braves de o sizsbeama dptico
de superficies esféricas, captrado, s1emnpre vy ocuarcdo 9e Drate Jds
LU rayo para=ial erconbrandoe ademas:s una forma sinplse cara =1
calculo de las diztancias focales y de lof punbos praincipales  an
N Sletema Dl iCo.

El  wuso de matr loes,

21 beier, P es Wl edboado muy  efilcilentce
Eara =W wso 2 computadorzs (por o egemplo. 22 mds rapgado el

waloulo

del trazo de rayos mediante el uso del nelodo tabular yiv o por
computadora) permite comprender mejor =2l Lrazo de rayoz vy alaunas

propiadades qnpor bantes de los sistemas Jdpticos.

No obstante la falta de rapidez sx<i1=te la venbtaja de qua
podenas verificar, paso a paso, =i 1oz caloulos realizados par la
computadora o han inbroducido "srrores" yva que 2]l determinants
e la matriz caracterlstica ziempre deba ser 19ual &  Jred  Como
vEP 2o mas adeslanlie.

El  mabodo matbricial para el btrazo de rayos =2 basa 2 la
SCyaciones ge refraccidn vy Jde transfersncia.

Z.- EL METODD MATRICIAL.

Sl & 120

in

La primera  gus  harsmoss sera soconbear una o raer
mabricial para la ecuacidtn de refraccidn {(ec. 1.17).

D1 observamoz eshla ecuscidn.y usamos el hecho de que vp= vy
(recordar  gue  cuando ocurre una refraccidn no cambia la sliturs
del  ravoe) podemncs snconbrar que la exprezidn matricial de 1z
ecuyacitn para=ial de refracoide:

vy i -§| Fig v,

I
.

S
: L
yl 0 1 ¥y

il

da womno resultado la s=cyacidn de refraccidn v o ila identidad P

Dividiendo 1.17 Fpor n s

1
' b e 5
Ve rv‘/ru“ , @‘ vy r
= erdid
3 i i
Y‘ Y‘
Fodemos desfinlr abhors ques:
|t AL A Ll
» L bl L B | oty
= Y ﬁ; 2.3, b)
e 4



b d
-

dornde Ry 232 conocida como la matriz de refraccidn. Usando 2.3-
a.b y 2.4, la =cuzacidn 2.1 se =2=Cribe Como;

¥ = R 2. 5)

El wvector 4y contiens la informacidn del rayo  antses cha
refractarse en la superficie 1 v 4 contizrne la  informacide
del rayo dezpuss de refractarze en la zuperficie 1. La malriz K
Fos Jdard la infurmacidn  del poder refractor de la winter faza.

Volviendo = la fig. 1.13 Lensmos quea :

. A s S S F 5
L Tt 1 i {2 6)
W ire
= 7 + ; i SR T
y.‘ tf‘ N 3 y' b S
La secuacidn 1.20G ez la ecuacidrn matricial de transferenciz.
Como antes las ac. et oy 1,20 =za pusdsn expraesar e forma
Matr i ral womp 8
2 n L] i
FtgVg i i v A
=
SR S i !
y‘ 1 1 yi

definiendo ahora la matriz de traslacidn:
i 5

; 1 .r"r'r'l i

zarmdo laz =0c. 2.3 oy E.2 tensnos Que Z2e7 sZe puade asxprasar

oo 2
) g o
= i |
4& TI‘J‘ ¢2aF)
Horide Tu contiene la informacidrn de la brazlacidn gque expaer imenla
1N

=l rayo al ivr del punto Fi { ¢? ) la prinara supsrficie
al punto F2Z en la zegunda superficie ( 4 ).

i

Sustituyerndo la ec. 2.0 en la 2.7 tenenos gue

T ® e I
'V;' '1‘"«‘-*‘ f2y 1yl
For =1 prifncClPlo O SypSer oS Cciob, Lansnos Qs pPar a 1% st -

ficiazs



Yox Ry Tyueg Ry Wit Ry T R ¥, GIREE

clor e los factores matriciales =2 deben mulbiplicar de deracha a
pZzaudlerda., :

Lo factores mabriciales entre pardancasls definen a la matbtraiz
caracteriz=tica del Zi1sztemacs

MK‘ - F:“ TV}}“ F:‘_‘.-. RL r‘_1 Ri SRR W,
doricde F o« z=e refiere 3 la ditima z=uper ficie refractora  del
=ziztena vy Re & la primara superficie refractora.

Ern 1o sucesivo, Ti1snprse gquae 2 anplese =1 sublrndic
refirisnds o la Gltima superficies raefractiora del sizt
dlJm arntez.

Fara agregar la traslacidn del rayoe ¥e del planc abjelbo a
la primera superficie rafractora, 4% debhe sxpresar=a Como §
cdatrde . T4p contiene ja informacidon de la traslacidea.

Fara aclarar esto bGltimo conzideremos la fig. 2.1 Jdonde Fo o es

wurn Funto Jdel plano objeto v P; =% wn punbo del plano imagsn.
La expresidn para =i vuctur rayc imaaen del punto  Pp imagen
de Fo s=La dada por :

N = Tiw My Tio ™% (Z.14)
El opesrador My transforma las caracleristlicas del  rayod
A traves del cistama vy firalmente, Tiw 1o cransfiere desde

la wltima superficie del sistema hazta =21 plano 1magsn.
't contiens toda la informacidn del rayo e2n el plano imagsr.

3. - PUNTOS CERDINAGLES OBTENIDOS POR EL METODO MATRICIAL

Abara veamos 1a informacidn gues podamnoas uutwnwr e & matriz
caracterliztica del sistema My ., donde : -

2 gy By

; . ({2 515)
A
i g

=
ki

Losg =i1ani ficado =ioe JdJe las componentes de la matcrizs MF‘

= I=
spuds de desarrollar alauna ecuacidn odel bipo
2

2 appsuyentran de
C S S S el B Sin embar9o solamente ze esztablecersn  agul  los
resulitados obtenidos en ese dezzrrollo por Z2Er 0 =9 dechuaoo Ldrn
baztante extanza ¥ no zer el propozito de esztie czxpltulo.
Refiriendonos & g s A 213 tensmnos  gus laz distancias
focales f vy ' viensn dadas For
l‘l° l’lh
N A e SR, e e ok T (2, 186)
¥ 2 3 =
i T
La Jdizbarzia dal yaertcioe Jde la primera super Flois ',‘.f") al pri-
fo=r eynho princapal iH‘} =l a dada poor oz



A

Fig. 2.1 C&lculo del rayo imagen,¥: , que viene del
punto objeto Po y que atravieza un sistema s

8ptico cuya matriz caracter{stica es Myi.




T

y la distancia del véritice de la altima superficie (Vo)  al
cegurndn punbta prancliral (Ha ) ezla dada por

[l = =0 s F gt b a3 e ‘_‘.:
il (& i 1)Ef Ly {220 13
Los  pFunlos

podales ze encusnlran & diztarnciaz W N‘y V‘L NZ b
los vertices el =izt

tama Goptico dadas por s !

A i Bty et Ay i ) A G g
¥
e A A ot 1,0&;{,:,'. ‘:.‘_”
V?_Nl (a o= n/nt) 3 ‘ }
Finalmaentea, los puntoz  focales del siztema ze encusntran a
distancias F'y  F' dondes

=2 i7" ' T o
& = d“ s ? R
Y
BT = ' ¥ Lar ~':;.-":v
F = wt f' ( e e
Uz convenlencla mas, = s

Bl g R TYaZar FmLrndir Fayo a

Faves dal dxdfwma FAFa Cormser
SUZE puncos cardinales:s simplemnsnte 2 necesario conocer =] lndics
de refraccidn de laﬁ medios entre cacda inbar fass a2zl Conmy | sl

CLIr VE DL &2 Y mEEEE RO LTS,

D1 Usamos expresionss del Dipaos 211 3 2,14 podemos sequir
la marcha de un rayo a Lraves del zistanx.
£ aeztos Cconceptos se baza =1 programa de  conpubadora

dezarrolliado en s parbe para andliziz del zizstema dplico v =i

Lrazo b [ Fayos, pari= szencial Fara proder calcular,
-~ posteriormente, las aberraciones dal sistana. ;



= CAPITULO III
AHERRACIUNES [E TERCER ORLDEN

En ezte caplbulo =& Lrataran las principalez abs
W s=lstema aptico dezde =1 punbco de vaishas de (= i
oo . Enn  la teorla para<i1al ze Lisms 2ol gr
laz caracterizticas del =iztama, oy medio del
R,
A medida gque se abandona
1maasn prezentaran defectos 1
Cejue =2 Zadiger FARr&a reducir 2

i

gaones - d

-

rra
arla & @ Lerce
P A mEn Ll o
=z YV

=

t‘:l_
i

s b rFEaidn Fara<ial, las  puntos

lamados abetraciones Lo metodos
tas aberraciorss haita U minimo
eclificacionss del dised v permilir
o e oz praincapal

tolerable de acusrdo a2 lasz =
szl wurna 1magen zatizfactoria
da la dptica gecnstrica.

En szta parte Jdal btrabajo ro 2e btraba de dar una respussta a
zzlze problema, sifmplements =2 praezentan loz diferentez Lipos de
aberraciones desde un punico de vista relativamaenbe simple Cowmo Lo
=z la tecrla de tercer orden la cual proporciona una may Duena
aproximacidn e la  mayorla  de log casos, e i valor  de las
aber raciones mas lLWaportantes e un slestema Opinico.

= probismnaz

=1 introduciran algunos Concephtos QUe Ro S& erasentaron o 20
=l caplbule primera por CES L deEr & L Sl Hzo  esta Mmix=
Justifircado en 21 Pprazente capliglo,

Las Sl r 2001 orEs LlE S LS 0En =5 L = lEhaina S Lz
independiepntemnenbe del color de la fuz v put Lanbo . de 1z
dizpeEr =il g 1o medios Fleicos Se ComcSr Com 2l mombrs i
aberraciornss MONOCROMATICAS, misphras qQue lasz aberraciornss

debidas al caracter policromatico de la luz ze les 1 1amar:
aberracionses CROMATICAS.
Trabaremos a continyacidn estos dos corngunbos g2 aberraciornes,

A.- ABERRACICNES MONOCROMATICAS (Aberracicones Jde Seidel)d.

Ern la regldn paraxial, urn punto obijeto forma sismers un =0l
purbo imagsn; al zaiilr de esta aproximacidn esbe hecho o es raal
pusz  un punto obgeto pusde Lensr maz de un punlo amaaen dbilcacdos
e diferentes posilciones o cuzal produces laz aberraciorn&z o
dafechos de 1maden. ;

Caarndo. ze  brabagd en ia regidn paraxial para el Lraso de
trayoa=s SUT LML s e :

Una expanzidn del zern 8 =2n una z=rile de Maoclaurin nos da

s B .9
ot & e B
SR G0 BT oy S PO P el G TS T . (3.1)
33 31 i 21
Fara araulos pedueriss. venos qua la zarie converae rapidamente

VI b BE LIS @ SErOcsaiiSciddr § O Sea, o= la regrdn Farasial s



cep &0 0= H desprecilando 1oz demas Lérminos (Taoria de e ovmer
b

&8 partir de esta consilderacaidn se obtuviscron las formulas para
wl brazo de rayos en la redgidn para<ial Jdel caplbulo L.

Cuando sustityulmos los primeros dos barmino:s d2 la seris (3.1)
=t las formnulaz para =1 trazo de Fayos -~ lo=s rezultados
phtenidos  conforman 1o gue e conoce coms la beorla  de  Lercer
wrdern la cual dezcr ibe, cort muy busna preci=idr, laz principalies

aberracion=es de un izl ema. Existarn Zirnco aberraclons2sz gr imar 1as
(2=fdr 1Ca, COma . astiamatismo, Ccurvatura de Camnpo y Jdiztor=ldn)
las cuales fueron estudiadas en detalile por vez primera por
Ludwia vorn Seidel, conociesndosze por 2:bo Ccomo las aberracionss de
Serdel.

1.- ABEFRRACION ESFERICA.

Fara antandar en gue  consiste  la  aberracidn esférlca
abzervemos =1 haz de rayos de la figura 3.1 =l cual provi =
urr punbo objeto axial., esto s, situado en 21 eje dpbicos deﬁpués
de= gque el haz =e refracta = la zuperficie ezférica, los ravos n
Za PeursEr SR Un mismno punboa. 2i0o gue cada rayo inbterzechia al ege
dptioo 2n diferentes puncos. La madida de la aberracion esférica

L |

2z la dizstarncia que axiste entre las poziciong:s dal punto LNy
quie predic la teorla de primar aordernn vy 21 gue reszullia de T

baonrla de tercer orden distinguisndose dos Cipos de abearracido
g Pl 1A,

El Epramern Se conocse comna aberracidey esfeErica longitudinal
(pEL):: essta es  la distancia Sue hay  enbr e log  puanbtos o
interzeccidn  de loz rayosz imagen para=zial vy de tercer orden cor

1

2]l @je Apbico como se musshra =m0 la flaura 301,

La mix=ima variacidnm se cbbtiens comn 2l rayo marginal v ez poar
Bt Que en la practica la aberracidn esféerica se detaermina  para
=1 raydo marginal.

Cioney wrn resul bado del uyso de la teorla de bercer orden tanspaos
gque la magnitud de la AEL ssta dada pord

i

B =gy — . % 2 g O - — - i o - 1’ ‘ B - %y
A. ESFERICA = S5= o (ry ') ¥ tallg + vg) L A
2Ky’
dornda Le =22 =21 anguln paraxial de incCidencia Jdel raya "a” (rayo
MarQirisl ) solire la superficlie con respecto a la paecpsrdioualae a

ﬂf

la =zup=strficzie, vye =% la altuwra d=l rayoc marginal en o es
slparficie v v @3 &l dnaulo de salida del rayo marainal despud
de la refraccidrn (Fia. 3.1).

Cuande la AEL ez positiva, =1 rayo margdinal infersecta al

ul

@ je
Gptica & la  izguierda del punlo 1magen parasial  siendo de
maganibud negativa 2n caso Conbrar 1o,

For otra parts tepemos que en 21 pland imaasn paras<ial los
Entos de anterzeccides de los rayos o coancaden con 2l aje
SREtico (hay gue recordar qguie el el e rayas provieste Jde o e
b peatboan aslall) y msba prodiacs ia aberracidrn esfer 1oa Lratiever=sal
{(RET) 1a cuwal =2 aprecira en la figura 3.1.

Coums  conzecusrpcia o2 la aberracide ssPér 10a ure uanmo ol jato

Lo g ridesa Fesul L Ok A Lingeaerr Gptima =n Forma Jde Lirt o T P
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Fig. 3.1 Aberracidn esférica. Se muestra la abe-

rracién esférica lateral (4.E.L.) y la a-

berracibn esférica transversal (A.ER.T.).



elreuwie flamado circulo de alnima confucidn =1 cual  por L
et al no o 2sta tivmioado ang Formemenle vy oDuyo radao =23 sl vaior
de AET. En furncion de la REL vy =1 2rmoalo de 2aiida del  rayo

matraitiai, Ya® tensemnos;

AL F-AEL TR vE (337
“Ba dice qua ia AET e pozibiva =1 =1 rayd marginad B = S )
Cal plano 1magern paraxial o =n oun punbo guise Se encusntra bajo o =i

eje dptico siendo de magnilud negativa 2n Cazo Contrario.

L
Com wuna Caractsrlebica de la ab@rracidn ssfdar Loa Darmsmos que
mEta  relx desaparece para puntos solbre =l e DR ico (purnibos
Camilanles) rop obztanle gue lasz demae: aber r o iorEs moreo s omak Lo as
=zl dezzparecen para szboz puntos.

2.~ COMA.-

gidternida &

La segunda  dJde las aberracionses Mool oini &
ot Pacid ce Sona
1

Tica
Eab i ide la tewria a Lercer orden ez llamada abar
debiicds & gue la imagen de wun punto obosto fusra de
EFlarvs: 1maaen adguilere la forma Jde una mancha o wunl Formemsnbe
tluminada parsecida 2 un comebs con Ccola, FREQH POr s G peclbes
Zhy Pk e

= ) T

En la figura 3.2 s ilu:tra este defecto de la itmagen para un
Ut o obhoeto gQue 2e apcuentra fuera del =ae dpbico & 00, Lo
28 Fpueds apreciar en sza fiaura, los rayvoz que oasan x Lravezs de

1= =
o bordez ce la superficilie (ravo maralnall caen moy Jurntos &r ed
Funtc B' mientras gque los del centro (rayo praincieal) casm an el
Punto A'. Ez  por esto que el plange foozal parsce que  La
amplificacidn es diferente para diferentes zectores de la lente
T e R e

S1 la amplificacidn de los rayos de loz puntos objeto fusra
del 2jez, e entran al sistema por sus LDaorde e mavor ouse la o
tuz  que entran al sistemna por el cenblro, = di o i3 OO s
Pozitiva mientras gue si cumple lo contrario la coma 2e dice qu
2 negaltiva, .

La diferencialll que sa aprecia =n la fig. 3.2 entre los Fayios

II' l't 1:=
(T

i

CORPrlnCiRal vy marainzl, ery o=l plars focal, definsn la maani bud de

iz aberracidn de coma.
& Leorla Jde bercer orden muestra Jue la concribuacidn de una
superficise esféarica a la berracidn de comna eszta dada poes

A. COMA = S,= a9 5, (3.3

i incidencia o del

Fraulo paraxial oes
& supsrficie: am-—
‘..'

duncle q = bt AR &
tayos marainal zobre la = 1
incidencia del rayo "b" yo prlncxpal
bos medidos con respecto a la rormal a
valo = la aberracion ssféarica =n =<a

IR L DuF 3 TN AR A )

S = ASTIGMATLISMO.

=1 ]l Fiaar Jde Fayvias Qs r gV e e i punieo Gl L) N o e
St e =] zizbtema formabcdo wun anaulo com a1 =1, el orpces, =2l
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Pig. 3.2 Aberracibn de coma.

0D -

Pig. 3.3 Pardmetros uszdos en las férmulas

para el cdlculo de eberraciones.

> +00



ter homocdéntrico.
hl astxgmat;amu CcotrslEhbe e ol los  ravos ddal | e Pz
infinitamente =200 Tl ST gQuise VR Carca Jdel rayo prancipal & los
plarncs meridional v sagital, despuds de refractar=e @n =l 2i1ztema
£ o ol 1 5l 1 O s Converder hacla un =olo pusto. Ya Qs lds Fayos que
var  pear 2l o pland peridional Se reumen s un punbo y Tos gue VAT
por =21 sagital, = olro,.

SuUpORgamos e 2 el punico Modis gnia superficie

=S F&Er 1oa 1rpside
2l rayos praincipal de un haz de rayvos infintbtanenlie szl echs gQue
eroviers Jdel punto o objebo B (Figet e )i Al llegar. a “l1la
zupar Ficie estarica, 2]l haz forma una zupsrfilcise slensntal msEms.

i i

dgistingulendoze 2 direccionss par percliloglaraes enbr
—1orEaLl mm oy 13 zagilizl =s.

Coma laz curvaburas aparaenbes de las zuparficies refractoras a
o largo de oz punbos de incldercla de sshboz haces son ol farsn-
tezg, también loz ravos ze refractardan en los gplanos meridional v
sagibal de podo distimbo, Laernniardose que los rayos  mericdionaleaes
z2a  reunlran 2n el o punto F'm oy los saglitales en F's sobrae =1 rayo

HE
[
-

la m=mp -

eritcileal. Ern =1 Tlmite, las 1miaenes a2 reprecanbtan Cono
segientos Je ra=cta (Fia. e Ny slefido ques e2n realidad Lisren
forma de =segamentoz  de dvalos, Ern =1 planae meridional.en

parcicular en el punto F'n la imagern tigrme forma de e dvalo dis-
ples o asriZzonbalmentes mienlbrazs quae & el plano sagital, 2 el
panE. Pl as ]l dvalo esta orrentado verticalmenos, La distancia
enbtre  lo=z puntcos Fla v F'ins2 llama diferencia astigmatica la
cudal constituye la medicds del astigmatiz=mo.

0 Lz la de taercer ordses da oo resultado para la medaidas das
la conbtribucidn du una'auperflcie ezfarica ai astigmabiz=mo  1a
zlauienhs scuzcidin:

ASTIGMATISMG = Sg= 49 S‘ T
dornde 4 = 1y’ 1g 3tal que g = ly =on loz anQQIGE Parasiales e
tncidencia de  los rayos marainal y  Erincipal respectivamsnie,
medldos Con respacto & la normal a la superficie v S, as a2l valor

ge la aberracion de coma en e=2a supsrfilcie dads por o

Loas tinAgenaes da sagpenbtos dispuestos en =1 planoc meridional
whiste  2aerdn nlbtidas en el plarng lmaden zagital £ s pEaEa Bl
Fla).e s amillos en el plano sagital obyeto, perpendiculares
plarns  mer 1dional. dar & WhRE Leagsn :dtl:faﬁfurid =y el Bl &
imager: meridional ( que paza eor Flml .

4.- CURVATURA LE CaMmPo,

Esta aberracidn se caracbteriza porgue la imagen de un objstao
glano =2 disporse solbre una Superfilcie Curva.,

E= -1 tresyliado de la sexistencla de zupserficisez aszlLigmabticas
por 1o que |la cyrvatura cde campeo vy 21 astiamatizmo Lisnsn la miz-

ma baze= Flsica =z1endo, =21 embarao, indepenidlsntes una Jde i
IR I i

L SN = i st iamaiycems =2 obasrva | gquss la  marncha d=
A fuisadr Leridr & upa forma aproe=imada al ciraulo entra loz puntos
Pl'm v F'e ffigy, 2.4), ezie clrculo recibae el/fonbre oz clrculo de

miniama cornrfuus1se .

Fies S sty endia ade la StipeEr T e Tolall tmaasn Ched T o RVACE 2 o Uy U] V- §
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epbre  las  superficies focales meridional y  zagital permite
tmagen Sdptima y la posicidn dae la =zsuperficis fooal

shConLr ar la
minima hazta =1 plano imagen cdefine la curvatur s

cuya diztarcia

de Campi.
El warado de curvatura de la superficie focal para 1oz hacss

meridiconales v los zagitales ez diferente como z2 pueds apreciar
B la  Tig. 2ed dornde Z22' ez 2l 2je dptico del siztema, S¥sal
plaro  de la 1magen o curvada (Leorla para=xial) y Z5m vy Z49=

super floies curvadas de la imagen formados por los haces obdlicuos
meridionales y sagitales respectivamente.

i las

A i ce gquae no haya curvabura de imagsrn, eSS Necesarlo Jus Sa
cumpla ia condicidn de Fetzvals
k=F
\ -
Kb L3 2
* -—Zt-~*----- = U = 6
/ i
- k
k=1
dorde:
1
/L: - {3.6)
Ny
Lo salurems  Cconocidos de las distancias entre los puncos e
canvergencia FP's v P'm (fia. Jab) sobre =1 ravo principal v =1
a )

elaric imagen paraxial ( denctadas por 2's v 2'm respectivamsnt
pozibilitan  enconbrar los radiocos de curvatura de lazs supsrficiss
imagen meridional Rm vy sagital Rs.  por lo menc=s, en las cercand
del =ie dplico : -

#

3 .
GL%)
Rmi= =zr=rp : ST R
Z2Z2'm
vi
(1
Ra, = ——w=—-= - £ 3.2
Z2Z2'=
donde 1' =z la albura de la i1mager.
La maedia aritmética de las curvaturas Jde ambas superficies
Linaden e puaede bomar como la curvatura de la =upserficie 1maEger

(1/R1), o =z=aa :

geligntlos o (e

I
-
.
.
=
I
b
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Pig. 3.6 Curvaturs de los planos imagen segital

y meridional.
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Fig. 3.7 Distorsidbn; en 2) imegen no deformsda’ Y Gis

sidn en barrilete ¥ ¢) dictoreid:
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Antes de exprezar la relacidn malemdlica que define 1a conbri-
bucion de wuna supsrficie esférica a  la  curvatur g ‘del campo,
debemos definir a la abterraciéon conocida  come  oudrvatura  de
Petzval la cual tisme zu origen flsico en la geomerria de  lx

1

a
=
=

superficies esféricaszs, Ezta aberracidn desaparece salamanita 1
uperficis =n cusstidn carece d2 potencia.

l.h

Comd un resultads de la teorla de tercer orden obt Cgrr2nos que la
medida de la contribucidn de una super ficie esféaricg & la
abarracidn de FPetzval ezi

AITPETIVAL SSGQ e el sa- 3o (Agy (3.1
L e

dorde ﬁ 2z la polencia Jde la superficie rafractora ¥ anEE la

invar1antae dptica de  Lagranae pars logs rayos principal vy

marginal defimida comos

A“= VT Vo e Y v $3112
y en  la cual yo & vy =2 refieren a las alturaz de 1oz tayos
- mardainal vy prirncipal respectivamente v ve v vy, & los  d&nagulos
Cparaxialez de loz mizmos ravos marginal v oprincipal.
La curvatbtura de campo sera entonces uyna funcidn o=
raz de laz aberracilornss de astigmatismo vy curvaburas os

La contribucidn de uma superficie ssférica a la curvatura Jde
campo vendra dada por:
CURV. DE CAMPOD = Sg= 3 S3 +t 54 1 A [
y en la cual 83 ez =l valor de la aberracidn de astignatizmo  de
Swsn  supsrficis = Ta Je4 vy Sy es el valor de la ' aberracion  de
Fetzval de =za misma superficie dada por la scuacidn 3210,
Ex azl como Sy define la curvatura del mzjor "planos imagsn”.

T~ DISTORSION.

Sex llama a=l a la alteracaidn de la 2imetrla de La IR
Pespectn a la simebtrla del olbiyetos esha P anfluys en la mitides
de la tmnmagsrn, Situx 2Fy 2 Formas For ejemplo, una rectz dizgonal
e represenla 2l eshe caso Comd WU 2PCo.

La dizstor=1dn sa produce cuando la amplificacidn lateral ro as
cofstante 1m0 Gue @3 una funcrdn de la altura del punto objeto.,

La condicidn Fara la constancia Jd2l aumaento lateral sobre  todao
el Ccampos 1madsen =2 llama condicidn de ortoscopia o de  las
tarmmgente=, e 12 fro. 3.8 yv la ec. 1.9 =z obbtisne qus;

g w; L w!

/G s e R SR e o e o s o G B e
| " ;BT
L3 W, Q- W



La distorziden 22 dencminza s2n almohaddn o pozailiva Suaredo la o+
maRst e un cuadrado regular se prezenla como wun o alnokhacdde (s
COr ee) 2 la cyal la altura de punboz de la imagsn sobra el R

SEtico 25 mayor gque =1 bedricos en Ccaso conbrario s2 llamna en ba-
Prralete o naggativa (Fla.3.7).

La diztorsidrn abzoluta (g dptical) s= defiree por la 1g9ualdad :

en
—
i

4=

BRSO (3.14)

chorcis lé =

in
o=

z la altura Ledrica de la imagen calcoculads gor
Fayo  prarcipal a altura real cde la LIS .

: Bl c&xlculo = la contribucidn &  la distorsi1de  por  una
syper ficie esfér ica esta dado por la formulas

DISTORSION = Se= 9 (9%35,+ 54 (3, 15)

dorvde A = i/ 1 stal que 1 =2 1y zon los Angoulos para=ziales  Jde
incildencia de los rayos marginal vy oprincipal respachivamsnies,
medidoes con rezpecto a la mormal a la superficie, Dy == 2l valor
de la aberracion esfarica  para esa superficle (ec. 3.2) vy S5y es
2l wvalor de la aberracidn de FPetzval (sc. 20100,

B. - REERRACIUNES CRUOMATICAS.

Fara =l estudio v definicidn de lasz aberraciornss geoméstr icas o
e Sagdel, s considerd que 21 haz de lue era monocr cmatbico v,
Fpor lo tanbto, 2]l indice de refraccidn Jde cada medio sra una cons-
Lantea, Fara tales calculos sa emplea por convencidn =1 lndice de
refracceuin n (3839.3nm.doblete del sodia). Sin smbargo,. wun Ssi1stemna
dptico, por lo gerneral, 25 usado para haces de luz policromiiicos

procduciéendose tamb 1, e orses, lar Que  Se  Coroce e
aberraciorms  Cromabicas, los cuales proviensn del hecho de gque,

para =1 haz multicolor, uria lenbe possse dizspsrsidn ¥y oo eroduce
Una =oila imagsn del obisbto, zino gue cr ez, et diferentes plancs,
1mdaene:s para cada color. Al colocar una pantalla, estas =2 par-
Cibsen Ccomo Ciroulos o manchaz difusaz 1o que produce la Falba Jde
mitidez e Iz imaasn.

s valores de estas aberracion=ss Cromiailcazs se
determinadas: lormgitudes de onda en una 2ona del szpeclro Aptico,
Fara =1 oo humaro, ssta =2 limila a lasz longitudes de onds de a-
proximadamente  48&nm (F 2 linsa azul d=l hidrdasna) v &5Emm (O
linea roja del hidrdgenc) =i la zona vizible del espectro.

Bz cornmzido 2l hecho de gqu=s la luzxz blanca, al sSUFrir . una
refracocidn, FProduce  yna  descompozicidsn del haz inacial sn sz

+

Calculan para

colorez Ccompornantaes, Fecho  estudiads por primera vezT  por 15
MNewt.or.

R y RS e & la dyfararncia arvaular de Loz rayoes F oy T as
Una fmesdicda oz la dizperz odn produaci1da.,

Lz disperzidey exta defainecda Como o ol Paearnl L as



durnde rig 2o el lndlud de refracoidn para
s ( ANp = 4200l ) v rg se refisre a
ra la lirnes 1

% limnea azul del Hidrd-
i tudiice Jde rafracocidn pas-
caa del Hidrdgeno  Ae = &DE.0 mm) del maler 1xl.

El medio rafrirgente susle cx

i 1 = e la waantud
COFCT Lid & o d1=p=r31un raelativa la cual

"=
1ene Jdads por s

rl-‘ 3 r‘:;
-------- O T
l’"l’ =g
dornde rig ze refizre al Indice de refraccidn para la longibug  de
s adnaralia o Ao = GE9.8nm) - del =odio.

Er loz cakbialogoz comsrciaiesz, los medios dpticos o los vidrios
dplicoz viensn caracterizados., por la maghitbud inverza de la dizs-
EFeErsud relativas

Kig '™ = % &
W PR e (319
ne e

la cual =< llamada cosficients dae dizpsrsidon o pamero  de Albbe,
Fara wn medio poco disperzlive Vo oes arands misnlras Qus st s urnd
muy dizspersivoa Voes peguefio.

Dado que lazs aberraciones Cromabica a=<ial o longibtudinal v la

llamada cromacica lateral son de unma magnitud comparable a lazs a-

Lar racyornes: = Sepdel . su Correcolde S2s i O L B L
tmporilancia S ienco ashaz chioz laz gu= definlrenos 2

ot irdac idn.,

1.- ABEFRACION CROMATICA AXIAL.

D= la &pbica geomebrica ze deduce gue la distancia fooal de

laz lentez (f)} za define por la relacidos:

e

1 1 1
——= = (N -1 ) |--=- - ---- (3.19)

dords N oes 2l Indice relativo de refraccide para la limea D (=,
153 .

e la sc. 3.19 podemos apreciar Qgue una vez Fijos K4 oy Re .
depencera  de N el cual depends, a = vez, e Cada lommltud des
ondx o color cde haz.

Al irzluso para rayos paraxialesz, =l hgz no monocromniatico
Lendrd Jdiferentes focos a lo largo del ej2 optico CE 2 ase Sy

Debido a esto, wun punto en el &je Lendrad cond imagsn clroulo
colorezdos cuvas dimenzionesz relativas dependsn de la posicide de
la pardtallia =n donds e obesrve Su LN&IS2ri.

Cujaniso merpar Sea la Jdizpsrsodo e la lenmea, SO 2 a LA &xioe-
Fracider cromiatica axial. la cual se define Copo la maanlitud de la
distancia s=nhre 2i foco parazial para =1 colgr violeta (F) oy el
Taco  parasrz=l prara o &i o color roow (L) del s 2bsms que A



ayva luando.
La maedida de la combribuicider de una =uper ficis esidar tca a4 =2ha
aber racidn esta dada poor:

- R i L F = S_= v 1o (=m=—=== R g 3 L i,
A. CROM. Aelal SqT T valg ! iat :
i 2]
doncde v =% la altura Jde2l rayo margainal en oesa supsrfiole, lo =%

=
al adnaulo paraxial de incidencia del rayo marginal  sobre la
suparftilols Ccon respecho & la rormal &2 la superficis v las disper
=idri=sE raelativas del ezpacio cbhgeto vy del ezpacio imaasr P aEspaEd -
Lavamnsente vienen dadoz pors

A i An 2 Sl
e R v o O o S o i o tE2sZli-a.b)
£ n Y ! SRRV

2. -ABERRACION CROMATICA LATERAL.

Er la=s lerntez =z=indistes delagsdas (Qrosor o A o
coincidencia de la pozicidn de loz fooos para difsrents:s loogl
gdaes e onda Ltras consige la 1gualacidn Jde las distancias Ffocalss,
lo cual constituys wuna acromalizacidn complaba.

Eh cambio, cuando =ze Lrals de lente: gruszas o 2i1zltemaz de len-
la coincidencia de los puntos Ffocales ao zians T
iderncia de las diz=tanciazs focale:s afeclhivas. pues 2zhtas =

a partir de los puntos principales los cuales pusden banere

l'[-

[ B et

u-o-rl:!

ir

jer

iferentes posiclones para cada color.

Ecta difersncia de distancias focales trase consigo una Jdiferso-
cia oen el aumenlo o amplificacidn para cada longitud de onda, ra-

N por 1o cual log cbistos cde dimensiones finltas  dan imagasnesz
o unE of la de colores, Ezte error cromalbico lleva =1 rmombre ds
aberracidry cromabicx lateral o Jdiferencia cromadics de los
aumantos (R, i T o ‘

La maedida de la conbribupcidrn de una superficie szfoarica a sshta
aberracidn =2 obtisnse mediants la fédrmulas

A. CROM. LATERAL = Sa= | 5; CI22)

darcle q = At g3 Lal que 14 2 1y zon los angulos de incidencia
e oz Fayos matrainal vy principal raespaclivamsnle, S ] 1=
Supsar Faicie, medidos con respecto a la normal a la superficie y S3
2% 2] valor de la aberracidn cromabica a=ial para ezs superficis,

Coms  Gloima observaclidrn =2z convenlante  sefalar e pars
Caloular alauna de laz aberracionss de urnt zizlema 4Lpl fﬁ ==
FEcessar 10 sumart la condlrabacidn gue cads supear Fuic FrroparTloafns &
L& aberracidn tobal (princielo de supsrpozlicloant v o la aberracidn
efactiva == obtisne muiticliczodo =l vE Lo Lo al b = =
QST o o ol B T T R T 70 A (Prara cada abarraelidm) Por =l ranmera =Fe (PR el
=1zl =m=.

(i SEC A MArE= R CaErpEmors JJLpE Sara b G s SEna Ll SR o W (e £ RO R
For ko supsrfioes los yvalor s oe jas aar: acionss s &



- =1.2 < (3,23

S = TH TS para 1-1,5,?,...,2 [ )
y m=1.2.3,...,%

doride =1 sublndice m se refiere a un tipo de aberracion vy Smi &

. - - - 4 - -

la contribuzidn de la 1-&zima zupserficie de2l sislemna optico

valor de la abarraciden S .

s
I
!
| =~
: ~
|
I e
1
: e L

R

~

Fig. 3.8 condicidén de las tangentes.




PITIAO IV
DUBLETES ALROMATLICOS

.- INTRODUC o,

cromalicos o Campentados &z delnido & gu
SCﬁ de urna cglidad inlermedia (valores o
Farmao Jde lop-p2 ) por lo gue los disefado
cuando la tojerancia 2n la caxlidad de la imagen 1o permite, 1o
Hue  Courre frocusntemenite, Lrna parce del programa desarrol lado
Earmiios SOCoN b e 105 ParAmeiros de dissfl NeoessSsblos eata o =labo-
Far uUn doblete goromdlico Con algunas caraclerlziticas regqusesridaz,
tratando de que el doblete o solo sea acromatica, i QU= 1oz
valores da jas aberraciones de esfericicdad y coma se ancusnibren
2N valores mlpimos ‘

Estos  Jdobletes estardn optimiZados a conjugados  infinitos,
sto ==, &l rFayo mardginal. antaes de irncidir o o=n la pramera
zuperficie, zera paralelo &l =2j2 dptico.

Eli hecho ge gque =2 dedigque todo =3t
- =

@

b

2. - GENERALIDADES.

Ern esencia, wn Jdoblete acromatico =23 un zistema de dos lenmtas
que  logra hacer gue los rayos de Jdos difersntes longibtudess de
orpda (USualmante F ¥ L) colncaidan en wy solo punto focal. Ezto ze
ftagrz nediante una comnbinacides ce uBpa lante PuEitiva v wuma Lantha
nEgativa (Como vaeremos mas adelante) las cuales pusden estar =26

contacta o o, En este trabago se zelecdioirnt 21 de tipo Ccemar-
Lado (fia. 4.1) en el cual no =alo hay dos =dperficies en contac-
Lo, sino que estas tienen 21 mismo valor de curvatura. Escogilendo
de unma mansra adecuada lozs difsrente:s pardmnalros  del ot Loet s
-cementadu iradios de Curvatbura) =2 pusdsen obberesr dizefios
especificos  que hagan coincidivr log fooos de  dos  diferenbas
lung;tudes de ofvdas  sSin embargo, 0 se pueden Racsr coincidir
todas laz  longlrtudes de onda del ezpectro vizsibile = o =olo
(=TT & (=Tull g Lo aue parmanscs Ui Cronst Lsmo residual 1 lamadda
ezspactro zecundario.

Ern lasz lentes delaadas =

2 pusde lograr uma colncidencia Jde las
Funbo:s v lazs diztancias focal

ez Con 1o que se dice gque sxizle una
SACFOMAat L 2y Complaeta, Fara lentas arussas fo se pusde
agsequrar 4ue la Colncldencia de los puntos focales bralga consigo
la 1gualdad de las diztanciaz focalez aefectivas, FLUEE actas
Glbimas =2 miden a partir de los planos Princierales cuva locali-
Hacidn pusde sar diference para Jdivercas longrtoudes de ornda.

d.~- CONDICIONES DE ACROMATICIDAD

Conzgidersnos  de  una mansera 9enaral on siletemna de dos lercss
delgadas =sparadaz una disliancia © y donde 21 nedio gue las rodexn
B arre (13, 4.2).

Cada lernite FRosea Lin& 2iarclR t_i:i-_l‘-“-c oo i3 =cuaic by : Ry oI X
dezilgnandolas POr filn oy }u P EspEeCt lvamen L et 28 SpErecix s 1l
Figura 9.2 .tenliendo epborpsss  quis:

i1



FPig. 4.2 Doblete sepzrado de componentes

delgadas inmerso en aire.,

</ %
- |
- < r 4
{
1
Fig. 4.1 Doblete cementado.
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Ia
I

dornde e ¥ ry = raefiseren a los indices de refracocice s s
primers  y la zegunda lante v C) »Cy alig ¥ Cyse refisren a laz
curvaturas dJde las zuperficies de las lentes (fig. 4.1).

g TR el 2t C ) ) (4.1-&)

(1}

(r":b =1 i.-:__,’ il o R (4. 1-b0

La poterncia de esta combirnacider, Pe.==rd enbonices:
[+

Bo= Ja + Jb - 4 Ja fu (4.2

Fara @] caso particdlar en guae laz lenbes sstin en  conbtachko
(L=}, la ecuacidcrn (4.2 zddguisrs ix formas

To= Qa + ‘I'*f-' (4 1)

Sustituyvendo las expreszlionss para @a ¥ @b e esta dltima scua-
cadr

Q= ng D Ce = v RO = S e T (4.4)
S1 oabhora definimoz =

B N T N e ($.5-a)

¥ ::b oy (=S vl Biming
enbonces la ecuacidr ($.4) sa expresa comos
‘P Ang =" TGt thy =2k 0y (4.8)

- Los valores de lo: Indices de refraccidn de cada lente. rng v
Fig » dependen de la longitud de onda de cada rave v por Lo tanbo
la geotencia total del zistema, §. depende Je cada lorngibtud  de
arda . Farsgands LR ubrindice para distinguir & Lipo @ d=
lomgtugd de onda, uzar=mos las letras D para linea anarilla oel
Souday, F para la linsa azul del hidrdgssno v O para
del hadrdosro. For o elld

]

it

la lineas roja

P =i lngg =1L dln g =10y {4.7-a)

Be = (rge ~10Ca + (g =10, (4.7-b)

=+
~
1l

(rge ~1)Ca + (N —1)C i A o 30

14m del dobliele, Fiaremos Ccoirrciadl e
ineEas azul v roga del hidredgsnog,

Fara lograr la acromabiza
1 1 : .
ezpachra vizible:
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VO R Wy o Bl e o in i
Lb ”q: v I'IQQ_

Hzarnde 4.3 a y b en 4.1 a y b y tomando en cusnca las
= =

conslderaciones ank
e o e i’ e Sl il (4.18)

Iguziands 4.9 v 4,10 obbensmos gue:

@ Ko My o S A -ty }
WD bF 1~1 4
R £l SO L iy A OB L VA AN, ; (4T31)
'Ibb (t’i‘x‘ _1 ) / (f'!“F-_ f-lae‘ J

Recordando  la definicidn del ndmero de abbe, dado por ia
scuscCLorn 3013, tensmos que 4,11 =2 expreza., = términos de Los
nlbmeroz de Abbe de la lenlte A4 v o la lente B, como:

gdb V&

———— 2 = ———— (4.12)
I’;n Ve

Dado  que  los rndmeros’ de Abbe som todos positivos, el siano

bEgaitivie  ery  la ecyacidet 4012 indica s, Moy as una s las

lentes ternga uwuna potencia negativa, la aotra debe tener L&
poterncis positiva.
Suztituyendo #F“ o EI“ de 4.3 vy usarndo 40128 e cbtisns:

\ i, A b e e i e Gt (4.13-a)

Ly Lo descrito hasta ahora somos TRl Es e L Eefar LiFy

doblets acromatbico con dos vértices en conbacto zisnpre v cuancdo

Concrcamnos - la potencia botal de=l sistema. @, y Loz mndmeros de

Abbe, VaY YW s cde jas lentez usando las scuzxclornes 4. 1%-z3.0.
Ahor a samos disefiar un doblete acromidcico cemnen-—

$ dado gque des
tadi, z&  debe cuamplir

Cp ='Cgy (4.,14)

espejarndcs de las ecuacion=:s 4.1 a-b a <3 vy u,para susktitulir-
1!..1‘.:. S la souacidn 4. 14 obhbenanos Quee, BEdmarnds como =y arus L s j
linea D dzl sspeciro:
ian teo
org ————-—T- = *-**-—t‘ - Coy €150
I‘l‘o > L Ibn |
13
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4.15 Fodemosz obibherer = r'__.‘ i &

G = g m mmme R - e ———— (4.1&)

Ueando & 4.1-3

St R (4.17)

& (S 4.14)
o Ear lo quel 2%
A

b= = =T dadda la conddicidn de Cemenl
21
finir 4.168 e acuerdo a la Fiaura 4.0

FVES
nunafrn siztema conslta 2n realidad de 3 supsr Fuc
prudente rade

Cogl oG e S e - mmm—— == (4,13}
Fiog i PR i
(AT las soumcionaes 4,17 v 4713 podeinos obterar C,0 v g en
Furncidry de C4.
8 conbinuaci®n determinarencos las condiciones qus debe cumElr
prdmstr o Gl Sefio Para gues ademias de ser acromiatico, e ancuentrea

=
e la vecirmlad Jde minnos valopres Jde alier cscilionas mefar 1la Y
COIME . :

4. - CONDICIONES FPARA MINIMAS ABERRACIONES ESFERICA COMA.

Ern =1 wcapltula anterior  =e  trakaron las. 2. aberracionss
CoamEomSstr LCas, ¢ ode - Sewdel, y dos aberraciornss cromaticass S
dieror exspresiones mabtemiticas para caloular la ot r b by o
Cada wna e las superficies Jde un sistana al bobal e las
aberracionss. Siry aembargao. ezbas eHpreaslonEs P S0 T
convenisnbes para enconbrar las Cuﬁdluluﬂ_s e debe cumnmplir el

doblete acromabico cemesntado para que posesz minimos valor 2z
gbar Faciones oe es=fer 1os vy COmR.

L
i

Fara obternaer  estas condilCloreEs usSarenos las ecusciornss Rara
&l caloculo de aberraciones por sumas G, las  cuales sorn o un:
Bproximacidrn zimplificads de las ecuaciones de Lercer orden  pars

las aberraciornes de una lente, Camboy gsomndbr icas como Cromaticas
empeleancs un solo rayvo, =1 rayo marailnal parax<ial.

A conbinuwacidon  Sa expresarn las relaciornes mabtanabicas  que
defirpern la conbribucide de una superflcle rafractora a cada  una
de lae  abaerraciornes gaeometricas ¥y ooa la  aberracidn o cromatica
lormetiadinal por sumas & para una lenbes
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ayg al
X VQI V“‘
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Yar You

e, b
G = COMA = -hy' [Gg-=~==-= = G i S (4.19-b)
S2 i :y\‘ 15 > 3 .'lal_ = A _

13

S3= ASTIGMATISMD = - ol e o A

PETZVAL = - K §/2n (4.19-d)

(451

k|

0

g= UROM. LONG. = - vE G Lo N) (4. 19-e)
donce las constantas 1§ eshan dadas =TT
ot N-l. = - e s G
A4 = (M s 88 TR Gem 2R ==k -laN
o SePN SRR (N L e e Gemc ADN * 2V AN = 5y A LN
Eaa, (ANTH20) 6N = ok Bied z Gyt 2R £ L (N 1354 =N
G = (N % 20 ONE ¥y A EN I s NN e R
y 2n las scuaciones 4.19 se Liene ai

e = Situra real de la_imagen. = Fvias

Vey = &rgulo de entrada del rayo marginal con respaecto al =je
ot 1 Cos o ‘ :
N = arigulio de salida del rayo marginal corn respecto al L

Aptico despudss de la altiina syupar Ficie del sizstamas
Pt albura del rayo marginal en la primera supsrficie del
zistema Aplico;
(c = ¢ 3 curvatura de la lentes
pobtencia de la lentes
N = ng @ lridice de refraccidn de la len
oida amarillia del sodios
Vo= ppamar o e Abbe.

w7
ki

= para la longilbud de

3.1.- CONDICION DE MINIMA ESFERICA.

& continuacidn Lomaremnos la ecuacidt 4. 1%-a de la aberracion

e far 1oa, la cual eszta =n funcidn de ye » b S e B R e astos
par Aametlros  esCcodemos & O Coho la wvariable independlanls, Lrex i
calculo elsmencal, salbenos Que para encohnibr ar L= = TS s ide
iMFle= 1o de s Furepzior., 10% cuales pusden =S waximos O minlmos
relalivos=, s ASC SRl L0 Sncorylr ar =l opunto dornda a Larnasnte a5
dicha FuncCidn es cerd.

Anes da daerivar la scuacidrn 4.19-a rezpecio de oy &2 1aualar a
vero  sesha pasylbado para eracor Erar un panto orltice (=21 cual ooz
LEYime mem s 3 U PO LRiLTeD S debemoz oL IMLIZar ., FOr  COorpsoErilare La,



La Lesrile Ear s ok Pdmee s anf ol Lo weln o io Ll e Liwdy &
P B =8 L R , St
VRE (a2l

El rayo maroinal via e paralelo al 2ie Splaco aribes che Arsidir
e la pramera supsrfiloois, &l sustituier la scuscidn 4.1 =1 L&
ecazidt 4. 19-5, =eszla Queda Conms

"
yﬁ‘ 3 2’ 1 < b ey
- PR ‘“‘:‘“t_“ L Wyu™ = 2 oy + IJHI..ZI_"‘J i4,.22)
{ VQI. A
Perivarndo 4,82 Jon respecto a Ciea pidaE L arlo B oeEr GbhterEnos
iz =aodasre Pl 2 Lt
(= 2 1 2 L;"‘:-i,‘
ot s b e {3, 23

Busbibuyerds los: valores de las constantes G, v iy » 4. 23 o
= (T P o] (1L
Ze ;i"i‘ e (3 B Bl
ety SUED S e oy e o SR S (G 249)
=y FIlerr w 1)

La scumc it 9. 24 heos cld la relacid gue debss aexizblr enbre las
S vaEuar & cles s Lenbe para guse la aberracidn esfar boa Loms  ub
va bt crltics el owal pasds ser o un minlriimo: para poder &z eq taEatr

gue == un wlrame =l puslo e cusslodn eEs PECERRE L0 GuUe. 2SR e}
SF LEE Lo ol i® seagultrla  der ivada, w1 & la =ziguienbe
[l o Lok S Bl R o
T .
E = :
—————— » 0 (4. 20)

Aplicarcie  4.25 & la =souacidn 4,22 obbersmmos que para 4,24  =e
Loreree gl ovalor wmintmo reltalivo 2lemnpre vy ouardos

T4 F =g (4, 2&)

Had.- CONDICION DE MINIMA CUMe.

= T = foamarmds la socuacidorn 4, 17-0 ¢y escoglarndd ridsevamenbe a0

Lt ] |1 LA varialble ol L e e Puss LRDEresa e o  rezyltados

e:-;.wl_.‘;_ur-, e Funciarn e ssha var iabhdde v o@sbar & corplorodaresia worn los

resultados del punto 2.1, AR L LCards & S, 19-0 la condioidn Jdada
P, la ecuacidn A4.dl Coorwpados 1nfintlos) =e obtieress

.;.?\ By Joh A ;;.;is ______ - l}iie._‘- i (4.27)



v oapee la ecuacidn 4027 es wn@ seduacodn Jde e iner arado para o
no 23 neEcesario Jderivar para erconitrar un ololmosg asha  con
jgualar la scuacidn G227 3 oCemro oy resalver para oLl

o
o
i
I
|
I
1
I
-
i ]
it
4
L

\ Lo jando o yooEusn Ldyeredo Los valorss e ﬁs - P R S -
ge Lasber ue 3

& e i T |
e (4.29)

La ecuacidn 4,587 s dda la relacodn gue deie ecrsiar aenblrse oy
y Cq Fara que la lenlte pozes caro aberraecidr cha ComhsE.

4, - CONSIDERACIONED FARA LA UBTENCLON DE  DOBLETES  ACROMEATICOS
CEMENTADOS  CUY0S  VALORES DE AsSERRACIONES ESFERICA Y COMA
SUN MINIMO=.

CEe ha sstado bablardo de las aberraciornss por sumas G opara una
lente ro obestambe que se necezila aplicar laz para un doblets el
C cual consta de 2 lentes. Ly cquiee 2w bard ess considerar, como pri-
mer pazo, al doblele como una zola lente.
' Fara lo9rar urna Duesne descripcidn de las aberraciones para el
ol et acromATico DaJo la anter 1or JCorre Ludesr S Llr, =z Lomar&a un
"Irpdice de refracoidn ecquavalente” =] cual esbard =n funcodn de
los Indices de refraccion y potencilas de las lentes que forman 2l
o dobletse acr omBiioos

L

r‘1‘ Fi
|@.| '@ul ¢
I e e T e e (4, 30
1 1
- s - + b e -
Imal Imbl
Ecte valor serd usado en las ecuacioress arber tores  Jornde . se

'
PRy et &, Des wmete gnoddo, FingEe iy o cllsefne CumpE Ll L & AP P
Exactamerle, mareEra edgqul libr acda las:  concdiciornss e mlioimos
valores de aberpacloress s Pdr Lo oy ComE.

For las comsideracioreses que sae bharn tomado es nscesar v variar
&l  valor de o alrededor del valor gue enconbrenos, puass o) o
ol0 une apro:imacidn v oal variar o, en incrementos Ao se obbie-
Fiary ol Ferentes disefios en vecindades Jde nlnlmos valores
de abaerraciorss @sPéar LCs Y Coma.

For obra parte. las condicioress de acromabticidad dadas por las
ecuaciornes 4.1% & v b zon validas para un doblele de elamerlos
delaacioss al cormsiderar un doblelse cuya:s componenles pozesn Qro-
20F hay gue anbroduacar wn factor mulitipilcativo, b e L ecua-
Cidry 4.12 el cual, al variatr., parmilir & enconbrar la verdadaera
Condicitn ode acromalicidad, e eztia forma. laz ecuaciornss 4,13 x-

ik
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Beome LransTormar i
¥ S
mh = e e .———-—.—— [ .'.‘1 &
1 iv’bf Va
I
Ty i
IR imieny s ek e (4. 31-10)
Wy 7 hvb g
oG Se pusdes ver , 21 k=1l las ecuaciones 4,31 a-b sorm i9uales
5 laz sowacionss 40130 By L o el lo ss Convernienhe var iar a k
e la ovecirwasd k=i

7 Al sustibuir las ecuaciores 4,31 & v boen las ecuaciornes 4017
gL 18 resultac

Lg® Gy - meemmmmmmmee ool (4. 3E-a)

e - s S e, EE-L)

Ern  daz ecuaciornes o2 oy SU25, 0, se reflere a  la seaunda
iRt Taole ce la benbe consiceradas g orEslr o DR, L= IR U S %
CEBera Mesa lence oy por 1o Lanto Cpse reflere & Cg oy hose reflerse
Al dpwdae e refraccidn egulvalente N dado por la scusc ol S 30,
Don esto =e logra uneflcar los sublndices vy e L L e wJiges =

aclerdo a las ecuaciones 424 y 4029 =

R (4. Blh-a)

@ e ————— 5 ey (o B3=1)
Gy il
S TS [ law escuscedn 4.4%a s refrers a la condicidn para  obibener

Sl ndnims valor de aberracidn esférica y 4.38-b para obterer cero
C ovalor  de aberracaeder oe Coma.

it
U}
it

L poe @i & g 3 e e scugac i Gl d3 & vy EOUI E= ot B WO T T D
Feziglitachy e ia ecuac b 4. 530~ alrbensmos e

NE2N + 1) T fiok Vs Vo
el Wt o e e o e - (4. 34%

ENo+ 4 (r

Eebx acuacidrn loara unafiocar las corvdec iores e soromal 1oicdach,

s vementado vy o ninimea & Pdr Lioas B o lrdEs 1 dirr deseE j Anoas A Cy e
la  ecuacodr 40320 para obteEnEr W@ @Cuas LAre e unl Floe Las

WA L e Oe SCP Odi@ s o poieed s Cemenihadl Yy CeEra Joimas
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—————————— s i (4, 35)
MO+ 1 | irigg =10 (1-kVg/ Vo) (Fiyp =12 (1=kVg/ Vq)

Pacio opae sl Ivedice de refracordn eguivalentse N describe el
oot bamiento e ] I D] gl o CONTRY LR s ] & lente,
Feepecha a laz aberracione:s  @2sPerlca vy Comna podanos
e Ta 2ol ode g o
ataciares 40 Ed oy 4,
P [ [ 11 SCOM RN =8 L hados s

=T L o agges
CorELder ar
= e mpplupnl P A @ la o reaidn describa par las
B0 bomaredo o e dor valor de o &l o promsedio

RS e, & e eyl (4. 36)

s Lsrudo DRe e orEs e S, e o S dd vy 40 BE obbensinos

1IN+ 1) N T ‘L b Vo Na
e e Tt Y7 TN E TR e T B S o it e e B o o
S el O R Rl [ irg-1) (1-kVg/ V) (rg=12 (1-kV\ /Vq)

Flara calouwlar el aroscr dgue dele oereae cada una de las Leapiiomes

e L ook bete ol Lald (TTE N Lot = SO 10 - S clismefus was P Ledcamsnles
Fealizable, cebenos calowlan la sagita ode cads superfioie la oual

= Pae o poorcddr ol opecba compr erclicda sobre sl punblo medaio de ue

apm ode oo lredlo oy el e s Cueroda. La zawiba S8 Ccaloula oo la&
sl pernte Fodir il &g

i
I
i
i
i
i
i
I
t
i
i
i
i
I
1
o~
$
i ]
LF%
LA
et

copcs  las var rables se pusden apreciar en la firoura 4.3, LCuando
la  diferencia de la sagibe de la prueera; super floie de  cads
comporEnls wes poslliva, la lembe en cwash idn serd méas ancha en
Loz orcles por Lo oo el arosor mlvims o e poeds Lensr La

componenhe e le asiona sobre el oege dplico: 21 L ez el orosor y
Z e e el grosor minimo

sy malm CEREL.

o L e codrh e ar po corr Las diferencias sagibales  guiere
e (= i s breata de una lenba posailiva vy, I, el 1o ey 1 g ¥ b s el
grosor oe esta lente zobre el eje GpLloo =erad

b Gl IR SE : (4-4UX3

e e cap a0 el @rcsor micdme gue poeda tenaer la Lespvlos  wapy Lo
Eoor Ches .

o msl tome lag sodacionas 4,30, 4,32 aly b, 4,37, 4,38, 4.39,
AR T L W T ta baze para el disafio  de  doblete
cemerntados | en las vecirdades de nlnoeos valores de: aberraclones

i A [ F= S O S

hid




eofaraca ¥y Coma oplimlzsdds RFara tDﬂlHﬂkdua infirmtoz, mizmas Jue
wor wzadaz en 2]l proarama oe Conpubo desare ol 1 aoo.,
Foor Gl tamo, dacds gqua ahor & podsmozs J zi=far difer enles modeloz
|jE ol ls=thes cromal ooz czmenladoz =TT P =L RE ol er Lae
—aracterlsticas (Vg Mg big > ¥ &g I } [.-c wismos calcular la=
abwtfd'l““ﬁ* de cada modelo dizefiadoe y 2legqir asl 2l gque mas =
apro=ime a muestros reqguerimienbos. Taweibazn ée SEpcitEn b r & WA U va
gue describa cada una de laz sberracionss de Hlegiruh clizenus SF
Ctomaticidad k e Cadla

=

1t

funcidn de la curvalwuwra o v =2l factor de
clizefo Jue ernconls 2mnosg =1 cblerner uns ar afica d:—-_- Y e 0 CLIE VA .
podemos Bt e 1Er mzior Loz pesullizdos de ovariar loz valor ez de
las variableszs independiaepbse=s, C4 ¥ kK, @n las aberraciones,
Gl araficar laz curvas cie aber v ion. Soias zondeEsoriitas par

megaeioneEs de tercer arado de 1a zaiagciente marneras

KR R G S i L3

ABERRSCTON = & + TR Sl T |'__'L:-:_3 -
Gorde asbh. € v O son constantes ¥ X 25 uia var rtabhle irdeparpilenice,

la rcuzal pusdes zer la curvabtura ©f o =l valor de k JFara  obtare
las constantes debsmoz obibspsr varlos valores de gz e P aca on
=1 paritacular, Lomarpdn wha ce las variabilez de dizefio £ T A Y
coms =1 pariamelro v o la otras comn 1 Vdfl*bl&

P

e esta mareer a POodemds ODLSre=E Wi SO Jun o s S i R

thicognit ez ChT e Sxias o 1oz consliandes ae 3 TR b F.91:
tald ziztema  =2e  retuslve poc alodin w2l odo Coreoel ooy =z i =
ol ienen las scuaciorss ce sberbracidn s Funcrdes o2 fss var 1ablss
irlepaendisenites de dilz e,

Ez amportantsz HH*d quE SStRe CUFvas J8 aberracion de S0P 0En

live valores minimos (ceraz) de cada absrracion o2l pland Gkl
-‘

Eri =1 proogr 2 dﬁ computo =2 ytiliza =21 mw2todo e Monitanite
para =olucionar =1 siztema matracial referido antsr iormaniie,

4

g
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o
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Pig. 4.3 Sagita de una superfic
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DLAGRANMAS v=¥V ¥ a-f .
1.~ IMTROBLCCTON.

El Gl Edr AR Y-y ERORor ciona e omebodo de anal csis
pledades, a primer orden, de o oun siztend Spbico  aen el lque
.a_:,._-.ldme-_-rri,.-:' e pEces il ban Conocer las alltuaras  de Foes By L margihal
v o Erirnzipal &l abtravesar 2l sizbema opblod. Lo e pearmabe Corm-
CEF. A Parbir de estos datos, las distancias focales, pupllau e
cepbrada vy e salidas ampelifiocacidn del sislend opdloaco,
epbr e CompeoresnLEs vy lodabizacidn e los purrbo® proac opea

El  disorama y-y &2 w6 ulaqrama PrrcimeEnsional ode ss
dacies v esta basado en la constancia del dnvariante e
"Helmhnltl Bt & T POE L FAr Al v omarainal ® o Lia

wislama Gl i viern da ey ode Spesl il
Fodamos . Jdec il que w2y

e las prda-

R = |

R ] A R
Logedr e -
L e (BT

T

LB BNE Y -y R LR COFOCEr s BT L&
Arvs & L las propledacs:s mas amporbanbes de un sistemae Gplaco
PlaciiEclo s Bl & cofne wamb L En oeslas propelecdades al B 8 S T [ P
alauria Var tacion e los valores de los parametros ded
Pico  como  son @ eurvaturas, lndices  de refraccion o sspasares.
Far  obra  parte  ezta el diagrams O-R el cual es analogo  al
d;dqrﬂm Yv=Y tenlerco. &0 alaunos casos,  algunaz verlsagas sobre
R R I W T
F emte caplbulo e DrPatas de

ok bEmE e

"[

aaporeEr bravenaente &launas de las
pruwledade: mas Lmeortantes de estos diagramas  exporasndo solo
alaurms  resulbados los ouales se consideran Como basloos dentro
del andliziz de silslensi opllcob.
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A Lo largo Jde boda esta ©
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1

PR L A e Lo Luasares peebiresniees, e
ban anlrochac o Las nutaslurm e 22 emngelean Lambidn en eszle
e

plbulo  poor Lo sgue a conbamusd Lder, Frar s W FeEsuinsr o

{1

Fler v bl o Loamb & Frat & b rochac e 0 o T [ D a1 S it Vv

Chobac Lores gue no 22 haboan mencionado basta ahora.

- LEs canbidendss gue e refilaran al ravo marainal so o contens

Cir &b PiiremadeE Dart & :

- Lae cambidades aue sa refiararn al Frayo principal aparecearan
Ok ldriEs DEabr et

= Lax gmntldadr” Fua primacas se reflecren al espacio anbes e
Lo sigpeey Facle el altior s an Cobes L derad Ldr, vy lasn canl ydaades
Er

—

madss e refireren &l ezpacio dezpuses de La widpezr Faole.
Y. w s amlburas de Lz rayos mErainal v o Princlpal respech ivas

TG =

e I ol RS VL T e = o o o rayves marginal v principel . respecs
Bivamernts, v sl oeje b ico.

= e R o e irpcdddercia e los rayods marginal oy opPrairell s
Erlrcipal sobre una supser Filcle dpbiaca.

~ Ll sl ndices e refracoidn antes vy despasss e la o supar fil=
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kel A S digharnsias  axiales antes v o despues de las supar Fi-
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Fig. 5.1 Sistema de coordenadas mostrsndo los planos objeto
¥ pupila de entrada asi como los rayos principesl y
marginal gue nroyecte un rayo oblicuo.

ey

Mg. 5.2 Disgremp ¥ - ¥ pale el rayo oblicuo de la fig.

el
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Fig. 5.3 a) Diasgrama y-y de los rayos princival y marginel mos-
trando la refracecibn cue sufren en un=a superficie colo-

cada en z; en b) se representa el mismo suceso de mane-

ra.  btradiecitnal s
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g~ SEFARACTION ENTRE CUOMPLONENTES DE UN SISTEMA OFTILCO Y DISF&N-*

CIAS A LUS PLANDE OBIETND E IMAGEN.
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a) Refraccibn de los reyos orincinal y marginel en
una superficie de potencia vpositiva colocada en z;
b) en una superficie de potencia negativa en z;

c) en una sunerficie nlana en z.




R MY

pasabiveas, VOOV ERRD 0 Pelaslde &l

b LfnEt L T ST O =Pt = ol b E Ei

ERr OrnEecreEEr L Slind i ctr'mer"i‘i.'-t'-:.- 2

Cdistania s

e LA omiEma mEresra, CorEbe dyendo la Lirea

o 1SR s G kORI & s Yoo penvlemps, boas s Vo speer Floles A
G Lagern cuards las pobencias
che Lae s Froles e mEsal L vas ., :

Pacor der enos, vigrd la Fodge 900, aue el punto I representa la
pusleidr: del pland oboeba vy que S especifica la posicidn de 1a
Gl R e d R O - T DO T l;lj,.:_:;i (=35
tal enbre el plano obgsbo vy o ia pri-
el Arwea el b j_é\r'{gl_qlf_n Ly &4 e
B e L L & L& et Bl b (T Las i L R T
Firia e, il Area del tridaraud o D LY s Py R it e O T T e L&
Lo la @eddrida QNP orpentes opnilcs vy el L are 1iade2in

proporcional a la distancia as

7.':1?1’:4: I!:.‘.'ulil.) «

LE‘ £ AFY _:.-tc":tl‘l i'_.ﬁ-_:_n i,'jo-_-c_ el g B ¥ M ol ol T i -l. |_jd,|__J R =] l l Fivar _|_ i-_'ﬂ‘"lt-ﬁ.‘: |:f_|].:' L J_ | l_"t".'!

CLaaranoe. k. : ‘

HZEHS;— LISTANCLAS FOCALES., FUFILAS DE ENTRADA Y SALIDS.

Homea o corrs by Wba 1L rEE Rl lao & 124 mue parita del orlaen,
Ui amn e R S W e ¥ la linema  Zy2q Fraasia
iphsr secar L core D0 & el poundas 11 obvbarcdrsnos 21 Grldrrmalo Uy D
Duve Ares ez pooporcionanl & la disbtancia focal de la lenle en

]
OE paralela a & &g ¥

e extarcilands @1, el dresx nesaltiva 02,6 o proporcional & la diz-
FRanciacfecal de la denle &n 2. (ver fia. 5.7,

El diafrawna e ancuenbra an 1a P“dlilﬂh‘deﬂutada paar el padRiti

ot Fara srconbrar la amelifloacidn v o pozicide cel diafrasma y 1a

deribe a0 2, viwhbo a Lraves del leobs an
Lirmmas L2y, O5 vy OE, lasz
L&

B oo Se muesie @

Ly exbendencs las
=z cuamles ze ibbaersecban en los puntozs By

Ficmara H.9 3 s tid conseh e 1dr & £
ol a el hescho cle o que enlbrs e lanos oo jumacdos se Lians el TR =S [T
valor e V/y. Las areas Jde los Srilaeeadlos DZ4E v Oy B oson propor =
cionales a la:z: distancias Jdel lenbe en 2 & la lnaagesn de S5y del
Papibe  wn S raspaechivemsEnle, Las maandlacdes de 5 oy del lenle en
P s Lo T = U | T M ST = R cortespondlerdensnte, & DE/OE y OB/2EZg . De
wha Forma arndloogs se paeden delerminar las posiciones vy o amplifi-
caciorms  del lente en 2y del diafragma &n 5 ovisbos & braves de
lan bepba s 2y Ealas Lnddenms aon Fepr esenbacdas por Los puandos
(=] Lrpherr e L B oy A P eseel L v aunesr te s Fravy Ui Feaucear ppobart i

@l opunibo B orspresenta la euerle ode snbrada, miencras gus el punb

E' prepraesenha la mapils de salida (Verp fige.  d.8 v S.9).
; (TR =T S e la corsbante o proporcior@al tdad se @l dovar tantes
e Laararaes . i .

SR

2.6~ PLANGS FRINCIPALES Y DISTANCIA FOCAL LE UN SISTEMA.

Er 1& T osiar & LG A LS il podarihg FOoreper esanlla Lo e e d B s

CEr e i@ bes el oy jeak g iz Fope me Forma como la inberseccadn e

laz  lirneasz - L oy e o e, (=14l def inlcidr, los  planos
BEoLrc s les sy amaasn e chel o obro cdrr s amped L licac i din e e
Las  dress: reaastivaz 02 F oy G2 Fo2on prOopor Clons Amlmz & las
distanciaz  Jde la lenbte en 2y al primer planco princiFal. R
dante an S, a8l Eegidreic pelanc Erroiresrpeacl rEspech Lvaneeriie, 2 N
CE o S5 SRR ) ] <MY S s W o =W | = im  diraslareiia Toacal ides | oLl eEma (1la&
s tar L Forpiar |'_:‘_i_l,‘,',lr'|r_‘\l Ivded et el LEivaEr Larm b e Laar e ) o,

No e fac@sEario hacser pop zeparacdo las figuras D6 & la G010




Ar

wﬁb

Fig. 5,5 Disgrama y-y de un sistema telefcto trabajeando a

conjugados finitos.
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Fig. 5.6 Seperacidn entre las componentes de un sistena




Fig. 5.7

Distsncias

focales de las lentes.

Fige.

5.8

Pupila de entrada de ua sistema éptico.

4



Ern ba L

apar K2

) = n.'hv-_-.‘lfl
28

anall

ﬁ' i

AP &

wH
=
RN

o
B

g L

Vie AL Reodeaades owesp Levi P sriLGEE S L& aula, Lal Coano

ar il pagled bedckn pear Delaeon @ diciembor e che 15

PR Sl - B L [ = sl L LdF R e SN Lar . Ee puwdun
Pasbommace e mEE o el .

ﬁ.a EL DIAGRAMA -2,

Retomsmno: la Scuacion Do

Loz

 pepress t

AP &

1
&0

y~

—

v, - &5¢

LS

i
(==
-~
L5
e
I
o’

SR DA VEns que exleten Jdos formaz carleslanaz de
)}

gy wde Lae Forme Dol inmsal de la scgacidn Ded
como coordenadas v e (LAY o pardmetros

y 2

el dlEEramne
coordenadas v

S

Sl

diaar ainas

L&

L

CpEpt e e s

viosver %
) 2

B = o o N

foe

curraspornd s enle  rapreser e
A bt BN e L ﬂm brochbooes e [T - o W S b LR

Lesrieain

e

1

v-F1 oy la ubra consiste en tomar  a (6,
a (V.y) comn pardmetros: webe glting es

beapmitmaloale oe la Gaopebre la Fruyw- LV Foe T o
O - A TR U | D O W A B o i O O O 0 [ USRI 1 o S IO I = O ™ U - G y i
[k il chasl . CFIE L L risseE, Eary el ciaarama  J-0D oy

; dlasar sine A= . i Slatema dplloo tambidn e representd
medlanbe punbos v Linsas gque Los conectan Lold oue,  an ecshe oo,
s Pt i

P ek Lar 1 W RN B L U Y Lo A=

T = W St ¥ o~ =

Tr s =

P wgr & T mueﬁtra alcadros dladraings v ¥ =i

L

ldp b 4 e
ey oo

muper T L
[ S R T

L= R NS | o D=
diagrama y-

[T S

L8

I
[ [

Wy @ el espacio -, Eno ol pr LmeEr o

=l - = Lol G 1 o S gy i)l oml@muireErle e Lrarisd s Sreel &

supel Ficies 210 2@ v L rren Lz, bae realfraceder s W@

i

S rhe e espadlo ocan Wb tndice de refracoidn o &

brndice de refraccion mn’. Pockbe come las 1insas puanledas
de e dizearama son paralela: a laz lineasz sdlidasz del obro
Bl dizgramzs A~ = més varnla )oso PREE WEar dues el dlEar ans v =%

¥ o
los o cualas =
Do-0 survern

N

Lt

o

PR oL O =1 (1 = R cldardo TenemnGs e e va e el
e e se LransForma @n una serie de puynlos oen el a-n
GFr inds Faurr les ole amal Lz2ar; sudeinds e L sl L

FE & vt Lospinr ol de las v_‘tLﬂ::r P D | L i |

fnez Joat

e e dae por bermipada esta breve exposioiden o

Bre =1 diagrama v~ vy ok b cusl A-0 . M 2e han Lraltado  Lodas
las wveria jas

Yo g0 ague estas representacionss poeden Leeesr,




'3

¥

Fig. 5.9 Pupila de szlida de un sistema 6ntico.
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Fig., 5.10 Planos principales de un sistema éntico.
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Cor sl oarberor Para sileorr &l ogue Be consiloders méas acecuaacdo.

SEOE CLON& ur mecd o BEr-
=N . e ez

- Born el dilaarans omEds-omsas barra se
z = a
el diagrama ye-ye Darra.

=2
e oAara =] anElisis de ilas: profpledads
=

cil
Sisgkhemna dphion en cuestide, al 19ual gu

(% g
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AFENDICE A

Al.- DESCRIFCION DEL PROGRAMA.

Fara hacer wuso del proarama comnpubtacional dezarrollado 26
tecsis se debe contar con un disco flexible de S 1/4 el
Cpueda  zer usado en cualguier compatible FCO-dos. Ern cazo de
contar con una compubadors compatible ze debse ceraar 21 li=t

del programa al sistema dessado {apsndice 3.

El lerngusjs gus =2 US = Bazic y dados gus =1 programa va
zido compilado v encadenado solamsnbts sz mEceEsario 1ilam
directamnente por =4 nombre OFT1z 4
PRATORTY <ENTERZP

ha vezr 4que se proceds de esa mansra aparsece la pri
pantdlla del =siztema pudisndo 2legir la opcidn gue Se dasees:

FROGRAMA FRINCIFAL:

1.- CARGA DE DARITOS
Y TRAZADO DE RAYOS
«.— TRAZDO DE RAYOS
- CALCULDO DE ABERRACIONES
CORRECCION DE DATOS
- IMFRESIONES
CALCULD DE DOBLETES ACROMATICOS EN
VECINDADES DE MINIMAS ABERRACIONES

L R S A
|

.
L]
I

7.- DIAGRAMA v-v barra
S.- SALIDA DEL SISTEMA

OFCION DESEADS ====37 1

Unz ver guese ze ha =2leaido una opcidn se Lteclea 21 mdmero &
correzponda vy == pulsa SENTER> (en 1o sucezivo, wuna vez qus =
cualauier dato v/o respussta == debse pul=zar <ENTER>) .

EJEMFLDO 1: CARGA DE DATOS Y TRAZGDO DE RAYOS.

Se decean caragar los datos del siguiente =istema Spbiico:

=zta
sl
g

= |j U

=
arlo

=R —

o =




Ng
- k‘-‘__
r——— :, .....
————— o e - 23]
h, ks :
Y |
donde Mg = i to = § e )%\ 54 25 Cﬂ\.s- J"Io-'-" AT 4
pps 105180 CT e Y r, o= -37
3 t,= 0.7 ry; = infinito
ngs 1 ty= 1.6 S -45
ny,= 1.334 ty 1.4 £ = -15
N = 1 teg= 7

Este siztema dptico eztd formado por 5 zsupsrficies  Con
radios de curvaturasz rp . 13 5 13 - Iy ¥ rg separadas a dizstancias
Lty ta, ty v tydonde los madios en qus viajan los rayos  posSean
indices de refraccidn nes Ny, MNys Nags My ¥ Ng

El plano objsto se encusnbtra a una diztancia tg de la primara
super ficie del sistema dptico v 21 chisto tisme wuna altura hg .

En la figura Al.l =z pusde cbservar qus =1 diafragma de
abartura correspondse & la tercera supsrficise v pozes una altura
dada por HIIA.

Fara cargar ssztos datos en 2l programa == poceds asi:

ENTRADA | e PT80S

EL SISTEMA SON LENTES DELGADAS (S/N)T? N
CUANTAS SUFERFICIES FORMAN EL SISTEMAT o
Clial ES EL INDICE DDE REFRACCION DEL MEDICO O 7 1
CUAL ES EL INDICE DE REFRACCION DEL MEDRIO 1 7 1.51&
CilaL ES EL INDICE DE REFRACCION DEL MEDIO 2 7 1
CUAL ES EL INDICE DE REFRACCION DEL MEDIO 3 % 1
CUAL ES EL INDICE DE REFRACCION DEL MEDRIO 4 7+ 1.3534
CUAaL ES EL INDICE DRE REFRACCION DEL MEDIO S 7 1
FROFORCIONA LOS RADIOS DE CURVATURA (S/NX7Y S
EL RADIO DE CURVATURA DE LA SUF. 1 ES INFINITO {(S/7N)7T N
FROFORCIONE EL R&aDIO DE CURVATURA DE LA SUFP. 107 25
EL RADIO DE CURVATLRA DE LA SUF. Z ES INFINITO (S/N)7T N
FROFORCIONE EL RaADRIO DE CURVATURA DE LA SUF. 2 7 =37
EL RADIO DE CURVATURA DE LA SUP. 3 ES INFINITO (S/M)7F S
EL RADIO DE CURVATURA DE LA SUF. 4 ES INFINITDO (S/N)Y N
FROFORCIONE EL RADIO DE CURVATURA DE LA SUFP. 4 7 —-45
EL ERaADRIO DE CURVATLRA DE LA SUF. & ES INFINITO (S/N)7? N
FROFORCIONE EL RADRIO DE CURVATLURA DE LA SUF. o =15

. Az




NOTA: NO SE  DEBEN INCLUIR LOS FLANDS OBRJETO E  IMAGEN  CoOMO
SUFERFICIES DEL SISTEMA OFTICO.

51 el zistenma dptico consistir zolamsnte de lentesz delaadaszs
2e contestaria afirmativamente a ld Frimera pregunta (la letra
"S" ez afirmacidn y "N" ez negacidn) y se preguntard For  las
potencias de las lentes vy sus separacion=s.

El programa también szta capacitado para gue =2 le suministren
.como datos las curvaturas de las superficies.

Una vezr cargados estos datos aparece un mansaje Fara
suministrar las separaciones entre las superficies; rnusvamante NO
SE DEBEN INCLUIR LAS SEFARACIONES A LOS FLANOS OBJETO E IMAGEN.

LA DISTANCIA FLAND OBJETO-FRIMERA SUFERFICIE
SE FREGUNTARA DESFUES
CUAL ES LA SEFARACION ENTRE LA SUFP. 1 Y LA 2 7 1.2
CUAL ES LA SEFARACION ENTRE LA SUF. 2 Y LA 3 7 .7
CUAL ES LA SEFARACION ENTRE LA SUUF. 3 Y LA 4 7 1.6
CUAL ES LA SEFARACION ENTRE LA SUF. 4 Y LA S 7 1.3

En la parte baja de la pantalla == pregunta =i =e desea
corregir alaun dato, =s=to es cuando =e ha cometido aladn error al
suminiztrar loz datosz. Suponisendo gue 2 asl se suministras

DESEA CORREGIR ALGUN DATO (S/ND7 S

despuss de lo cual se crea la pantalla de correccionss:

~
o |
a
Ji
m
-
e
-
19
=
m
i

1.- RALIOS DE CURVATURS

2.- CURVATURAS

Z.—- INDICES IDE REFRACICION

4,- SEFARACIUN ENTRE SUFERFICIES
5. - CANCELACION DE SUFERFICIES
4. - REGRESDO AL FROGRAMA FRINCIFAL

OFCION DESEADS

I,l
]
]
]
[y

p




Al ezcoger  wuna opcidn (geadn ss2a la correccidn) aparsce  lx
preguntas
DESEA VER LOS FARAMETROS GUE HAa DADO (S/N)7? S
En 2l cazo afirmative aparece en pantalls wun listado de los
i parametros que se han dados:
IMPRES I ONES
CE R TR R R TR IR T HE R T T A H HB L) A T T T Y TR I T S O SO T PR U S A T 8 T P I e S e S L e T I R T R I T
SUPERFICTE CURVATURA DISTANCIA ENTRE INDICE DE
{11 (1l SUFERFICIES (I,1+11 REFRACCION
C3 3 T R N HE T HIE T TR TR B O T TR L LR S I R I e DY R O G (S T TR D TR T T T O LB o o o o o ol O R ORI o R
1.000000
1000000 0. 040000
i.200000 PHiangn
2. 000000 -0, 027027
O, 700000 1. 000000
S 000000 G, oo
L o i 1. 000uu0
4, 0000nn -~ OZ2T2E2
1300000 LEE4000
S.O000000 -0, DESEET
1.000000
kk**:}: T T L T T IO P TP I S R P LI R S T i T o T S B o S B R S e o o sk .} EE R o B R R R L L
OFRIMA <RET>» FARA CONTINUARTY
: v al oprimir <ENTER>:
CORRECION DE RADIOS DE CURVATURA
MNUMERDO DE SUFERFICIEY 1
EL NUEVO VALOR ES INFENITO (S/NDF N
PROPORCIONE EL NUEVDO VALOR DE RADIO DE CURVATLURAY 25
A combtinuacidn aparsce 1a preoaudntas
DESEA CORREGIR OTRO RARID DRE CURMATLURA (/M) 7T N
e el caso afirmativo ze repstiran las preguntas que va se
Vierons 2 =1 caso neaativo aparece la pantalla de CORRECCIONES.
Si o hay obro bipo de correcciones que hacsr == pide la opclon

Ad

R R e e N A IR T




REGRESD AL FROGRAMA FRINCIFAL, con lo gue el programa s=l3ue
)

i
g_l (1]

v

I
i

m

T BB"Z 0D B Ry inoa

DISTANCIA FLANG OBJETO-isra. SUP. ES INFINITO(S/NY T N

DISTANCIA FLANDO OBJETO-lera. SUFERFICIE:? 125

)

!

DISTANCIA ULTIMA SUF. -FLAND IMAGEN: 12.07

-

FARA EL TRAZO DE RAYOS, Y1 SE REFIERE AL RAYD MARGINAL
E ¥2 8L RAYDO FPRINCIPASL

OFRRIMA <RET> PARA CONTINUAR)?

=

DESEA TRAZAR DOS RAYOS DIFERENTES A LO
RAYOS MARGINAL Y FRINCIFAL (S/N)7Y N

DESEA ORSERVAR LOS RESULTADDS (5/M)7Y




el DBEJETL:

LISTANCIA FOCAL FRINCIFAL:

DISTANCIA FOCAL ANTERIOR:

ESPACIN IMAGEN:

LISTANCIA FOCAL SECUNDARIA:

LISTANCIA FOCAL POSTERIOR:

18.14372

12.14372

1e.0&8124

OFRIMA <RET> FARA CIONT INGART

PUNTOS FRINCIFALES Y PUNTOS NODALES:

DISTANCIA ENTRE EL VERTICE DE LA FRIMER
SUFERFICIE ¥ EL FRIMER FUNTO FRINCIFAL:

DISTANCIA ENTRE EL VERTICE DE LA ULTIMA
SUFERFICIE Y EL SEGUNDD FUNTO FPRIMNCIFPAL:

FRIMER FUNTO NODAL: -2. 081875

SEGUNDD PUNTO NODAL: -Z. 033441

FUFILAS DE ENTRADA Y DE SALIDA:

FUFILA DE ENTRADAS: -1.546281
FUPILA [E SALIDA: -Z.645323

ALTURA DE LA P.E.: Z.292594

"ALTURA DE LA F.

iyl

0
L3
i
P

Ly
k

WL

R

OFRIMA <RET> PARA CONTINUART

ALTURA DEL RAYO
FRIMOIFAL

ALTURA DEL RAYO
i1} MAaRGINAL

0. OOO0o 0. oooaoo 0. 017500
1.000000 2.187525 -0. 0276350
Z. 000000 Z.165638 05735s
2. 000000 2.125142
4, 000000 B G R
S Onoooo 2. B02P92

UFRIMA <RET>

LA REGION FARAAIALT SRS

ANGLLD DE

-0. 045164
~H. 301375

FAaRA CONTINUARTY

o
U

x]




Dezspuds de lo cual aparsce nuevamsentese la pantalla del programna
Frincipal descrita antriormente.

lternativazs

i
(=
w
1w
CL
i
]
i
i
I

A continuacidn =e explicara =1 wuso o
dacdaz por 21 programa principal.

Unha vez que =& han cargado los datos vy =2 ha realizado el
rayos estamos lizto=s para =1 calculo de las aberracicones

trazo de

del sistema  dptico en cusstidn (opcidn 3) siempre y cuando se
conteste en forma negativa a la preaunta =obre =21 trazo  de dos
rayos diferentez a lo= ravos marginal v principal (por esta razdn
22 gue =2 ha inclwido la opcidn 23 TRAZO DE RAYDS, puss de =2sa&
marera == pusden brazar diferentes ravos aparte del marginsl oy =21

primcipal).

Suponisndo que s hayvan btrazado los ravos principal v marginal
= preaunta sn pantalla =obre los mdnsros de Abbs de los medios
1 zistema dptico al gue correspondsn los datos gue hemnos
raado en la parte de CARGA DE DATOS: para =21 aire == tisne un
rimera de Abbe de um milldn, este dato ze puede dar como 1E0&.

La opcidn cuatros CORRECCION DE DRATOS, == desplisga 260
pantalla tal y comno =e describid en =1 2jemplo &l contestar
afirmativamsntae a la praegunta =obre =1 =2 dezsea khacer alauns

Correcidn en los datos.

En la opcidn cifpcos IMFRESIONES, =& listan los= parimetros del
ziztema dptico evaluado asi como los rezultados del  trazo  de
rayos  2n la regidn paraxial v los puntoz cardinalss del zis=tama

incluyvends @ las pupilas de entrada v de =alida. Dado gues  $o
Eimpre =2 desezm imprimir 0 papsl. lozs resultados =olo aparsecen
=1 panbal las ara imprimirvlos sn papsl = CEEaFio pul=ar
al mismo Ltiempo las teclas (Shiftx v <FritSc>,

L

i

o

Dl =25 P

T

=it

!

En la opcidn seic: cALCULO DE DOBLETES AcCROMATICOS

—r
Pl

VECTNDADRES DE MINIMAS ABERRACIONES =2 tisne la capacidsd =
disefiar dobletes acromdticos cementados que cumplan con Ciertas
caractaeristicas de nustro interds: potancia deszssada. los indices
de refraccidn vy los nlmeros de Abbe de las lentes guese posesnos

para =1 doblsete | 2] agrosar minimo gus  pusden
comporEntes del doblete azi como la altura permiticda a2l dobleste,

T
i
i
It
It
ot
1
w

Como obros paragmetros hay aus incluair =1 valor Central S
debe posesr 21 factor de cromaticidad (s recomisends comoa valor

centrzxl 21 1) v 2l incremento de észte v de las curvaturas para la
aobtencidn de diferentes dizsfios. Firglmente 2= pide =1 valor ]
EPro=imacicd, esto ez el valor al cual podemos asumir gue  una
aberracidn biene wunm valor de “"caero'.

Ejenpla Z.- Supongapnos Jgue se de
acromatico cementado de la mejor calid
=}

z2a disetiar LiF
ad pozibla
”

{
SOy e distanci

ez minmimos valores de aberracions

=
La altura méxima que debe pozer 21 doblete para musstros




e la esspsrisncia szbemos que dos vidrics dpticos  de bgena
calidad para un doblets acromdtico son el BE7 y F2 cuyos 1ndices
de refracocidn v ndmeroz de Abbe =ons:

BE7: g T s s T MNo. de Abbe: &64.17
FZ &+ n = 1.&619=9 No. de Abbe: 36.37
Ademis. =zabemos que para que las componentes SEan fizicamante
realizables v =2 disminuya =1 costo, el espesor minimo gue pusde
Fos=2r la lente rnegativa 2= de 0.5 cm=s.
Com btodos sstos datos va estamos listos para hacer uso de la
opcidn s2is del Program:s .

CALCULD DE DOBLETES ACROMATICOS EN LAS VECINDALES
DE MINIMAS ABERRACIONES ESFERICA Y COMA

FROFORCIONE LA POTENCIA DESEARA? .03

INDICE DE REFRACCION DE LA PRIMERA LENTE? 1.°
NUMERD DE ABRE DE LA FRIMERA LENTE? &4.17

INDICE DE REFRACCION DE LA SEGUNDS LENTEY 1.
NUMERD DE ABBE DE LA SEGUNDA LENTET? 36.37

EROSOR MINIMO? .5
ALTURA FERMITIDA DEL DOBLETE? 2.5
VALOR CENTRAL DEL FACTOR DE CROMATICIDAD? 1
INCREMENTO DEL FACTOR DE CROMATICIDAD? .1
FACTOR DE INCREMENTO DE LA CURVATURAT .03

VALOR DE AFROXIMACIONT .000001

Dezspud=s de haber dado el 4ltimo dato aparec
inferior de la pantalla el menszaje

il
m
—
]
n
m
o+
i

(CALCLL ANDO)

Habri que 2sSperar unos S mitmbtos hasta que = deplisgus  an
pantalla la grafica de las curvas de "cCeros de las aberracionss?

para el doblete gque queremos disefar.

Fara elegir un dizefio =olo &= necezarioco suministrar 1z
distancia dirigida al eaje "x" en las wunidadesz =n qus =ztd
dividida Ta pantalla vy posteriormente se desplisgan o=
parametros gus le corresponden a s2se dizefico pudisndd aceptarlo o

rechazarlo para elegir otro punto.

L5
o0




En 1z opcidn =siste: DIAGRAMA v-y barra, se desplisga  en
Fantalla =21 diagrama v-y barra del zistema édptico evaluado. Fara
23to S5 NSCeSAN1o aQue =2 haya trazado loz rayos principal vy
Marainal a travéez del =ziztema dptico. En == miz=ma fFantalla
aparece un metld Fara 2]l listado de las variabl a2zl como para =1

1
mf

Cambic de alauna de ellasz con la intencidn de
Eip modificar las diztancias objeto 2 1maasrn.
Aue =e modifique algdn indice de refraccidn
Faramstros distancia planc-obhijsto, Plano-imagsn ya que &

uhn cambio 2 un indice de refraccidn se eszta alterando  todo el
Elztema 2n SUsE proplesdades. '

Dentro del memd del diagrama y-y barra ze tiene el diagrama
Cmega-omnada barra. Sz procedid de esa mansra RO S22 Mas
manejable el diagrama omega-omega barra =0 e2ste punto d=ld

Proatr ama .-

Fara zalir del siztema == pul=a la opcidn ocho.




AFENDICE B

Bl.1.-L15Ta DE VARIABLES.

R

Numero de superficies
Valar masimz 20,

Tronda e e peafrénsd s

RN :

1"1‘

1a

?fﬁfil:

ez 1

zuperfizie e T+

apde P man sistana optico.

el

medie I, Hay S+1 medios.

Separ acldr o entrs Hay o5 = =
o= Uil W | 1= ,
COCUR(I) e Curpvatura de la supsrficie L.
R Radio de crvatura de la superficie I.
FROCI) : FPobtencia e la lenkbe L.
Y1k s Altura del rayo mardinal en la k-ssima superfilcie.
)k Bitura dael raye principal en la k-dézima superficie.
ALFEl. Y s Amaulo  oe =alida del rayﬁ mar91ﬁa1 despads ode refrac-
et Eapee & le k-dzima supsrticie medicdo a partar odel eie
|tl F.‘ "'_'. _L i b
ALFA(Z.EY: Armauls de =zalida el rayo priﬂr'pdl despiass e refrac-
tares @& 1a k-&sima superficie medido s partir del e)s
|i1F.l't. i i 0 6
? ARBE (L) 3 Pigmero de Akbe del medio L. Hay S5+1 medios.
i GAfe Trvariamte e Lagranas para los rayos  principal Y
: marairial .
e
ﬁ FHL (1)« Areaule  de incidencia  del rayo maraimnal am la kE-&z1ma
f j syuper fioie medicds con respecto a lan rrmal & la super -
: fFrgie.
EHL (s Araulo de dmciderecia del rayo  principal en la k-oesims
JRRTERC ¢ bdééf%iﬁ?& e g cor respaecio & 18-FEFnaT 'a" 1a SRS =
o Faomie.
ESF ; Valor de la aberr 1 esfErica.
(I P Valor de la aberracion de Com3.
AST Valor de la aberracidn de azbiomaiismo.
FETZ: Valor de la aberracidn ourvatura de Petzval.

abosr s 1o

Bi

distorsioti.



Mador  ales L b s pdinn e vakr & e ORI .

Valor e la abery o idr Cromatici axial.

Valor  oie la sbosrracoden cromatica lateral.

Frocimres L E ol wmE s Faoae .

Faobsmcia deessada para &l i zefio de dobletes acromit i~

Fasp e v

i
m

Cvd e veoLriadades  Jde miﬂimas_abekraaianea =
AN E o

Disbarnsta fogad raioculads & parbir e FHIO.
ar it TR T 1 (M 1 SR e~ T unarﬂe las comporent ez e i
N L o R ) Y11 - B O A T U 111 11 = L
FPlbura mésima  permitida para =21 doblete osdida a

Earboar chel] e e Qg i

BR3¢ Valor central del Faotor Jde cromaticidad.

oy

“lﬁELR Incrosmento del factor de cromaticidad.

i R Irceramnente  del Ffackor de curvabura de la supsrficie

pranees oo boocha o chob joatie

EFEI: Valur mdsime permltids para comnsiderar "cera' oa unoas
[T S Gl M| O

Fiﬁ: Foterncia de la primer conponente del doblete.

g_%IE: Fotanoia o e zeaurcda comporesnie e 1 doblete.

ERn Trdioe de refraccidn equivalanbe.

'5SAE\H); Valor e la sagita e la E-dsima super Piocie del coble-

=

m

i+

i
-
=
111]
e

- DRAG ) Valur de la diferencia de sagitas entre la k-
(b1 ~dmima supsrficies del dobletes,

iR Ridnesr o efe del sizhans.

BER (T, L .M :Valor de la aberracidn del tipo "IV para un JdizeFio Con



CIOCa, L, M)

VH1 &

L Fachtar  de  oronsbicidad  FEAL) ¥ OMFIE CuE vatura

CLIR 13 g Lo Slodr &aCLares son el s W 2 0 = rTorica.,
= E A, B S = TR - T Do d=Curvatara cle  Febavals

DGEcurvabara de Campeo. esdistorcidn, Zocromatica asial.
HEoromalbica lateral.
Valor de la curvatura de la zuperficie a&a para un

Tant o de  cromaticidad FEWAY v un: incremenio (-

Ngmer o e zuperfioie al que Correspordse el diairaama
e abespe e a.

Alturs  del " giafragma de abertura medida - a partir del
@je dptico,

Dizstancia fooal poster Lo .

Distamcia Focal amberior.

Diztarcia Fooal prancigsl. : .

Distancia Focal securedar L3, !

Pasbamoia ol la primers superfiloie del sistena & 1=

prapd la de epbracdi.

Distanoia e 1&s dltima saperfil

crm del =2=irzbensa & 1
Eridbe i la cle zalids.

Altura de la pupila de entrada medida & partir e ]

2 e
i | s ]
Aloura de la pupila de salida madida a partir del eje
Dt = A W ol
b1 fersncia  enbre  las invariantes de Lagrange de la

PEOmEra Yy la dltima midper Tloies,
Distancia =nbra la  primara superficise v el el T 0

prdtihd Praincipal s




Dislancia entre la dilbtama zsupsmeficie vy el Secngmcios pun-

2 G ) i e I e '

T

T e Piztarncia entie la  primera superficie v &l primer

9 o o WS = Vol £ ]

MDD E Dizbtancia entre la Gltima superficie ¥y @l Segundo plan-=

T G o P A

B, 2. -LISTA DE SUBRUTINAS

TS SRR sy e e SR SRR R PSR SE DE T R i e e it

GLIBRUT TN _ :
MLIME R 2 FUNC IONES:

e Captura Loz dabos de enbrada del sistema; ze Lisnen
Cos masos s cuanddn zon lentes delgadas vy cuando po 1o

& H
wore Ero el primer caso se hace referencia a la subru
tima oe epbrada ode datos para lentes delanoazs.

Faal pea =l LEara che payos = la  regiden parasial
fnEcdisrtbe =l oweo odel método mabricial. calowlando 1oz

puptos cardinaies del ziztema azl como las  pupilas
che mRbrads v ooe salida del siztena dpbiloo evaluado.
Fara  ezto Gitime e wbilizarn las  subrutinas A
CgeteEr e la male 1 cara_turidtxgq il sizhemna dphico)
= AP00 (levalizalleg PeEBL vy FiBL) v 7518 (trazo de

P &aym=d o
G20 FEdthﬂ i CE@ED e PRYOE A frav&“ e | o EhEn

macdiante @l metodo malricial (subrutina 75100 .

S Caldwlee Tas aberraciornes con la tearia e Tercer or =
L .
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FOr I=0 TO S

1 FRINT TAB(L=): "DUAL B85 Bl INDICE DE REFRACICION DEL MEDRIO":Is
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INFLT CUR (L)

IF CURLCI) =0 GoTo Sen

R{li=1/CLIR{I)

B i N e Y




Seil RéyvE (L) ="351"

570 NEWT I -

SO0 CLS:LOCATE 10,17 @ FRINT "L& DISTANCIA FLANO ORJETO-FPRIMERA SUFPERFICIE
B0 LOCATE 11,27 :FRINT "SE FPREGUNTARA DESFUES"

G000 LOCATE 13,1

B T=1 T S~-1
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B0L0 CLE: FRINT sPRINT sFRINT :ERINT :FRINT TARB(Z4):"A B E R R A LCI ONE
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10 FRINT TAR (247 s "2 DURMATLIRAE"
' PRINT TAR(24) 8 "3 S INDTICES L REF RS LONY
EFRINT TAB(Z24):"4. - SEPARACION ENTRE SUFERFICIES' §
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FRINT Tﬁh\lr),“DEHEﬁ O EE LR uThH AL IO DE CURVATURA (S/7N) "3
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T uth$-”h” THERM HITO 170
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CFRINT & FRINT ‘ ‘
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PRINT TAE(LD? wINCREMERNTO DEL FACTOR DE CROMATICIRADYy : INFUT DELE
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o0 CLS: LOCATE 20,34: PRINT s CALCULANDO)
a0 FE (1) =FE (3 -2%DELE
440 LL=0
250 LL=Lickl] ; S
dE ETA=PHIO/ (1~FK (LL) *ABBE (2) /ABBE (1))
470 PIB=P1H$FK(LL>w;—ABBE(E)fﬁBEE(1)> ‘
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2500 ALF&2=FH<LL)*ﬁBBE{E)*PIA;(AEBE(i;*{RN(zJ-1))
2EL O KE=EGNS (ZHEGN+1) / (Z*ERN+4) i
o0 0 KOsEGANTS/ (EEBN+1) A
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(=g} POk I8 3 |
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£40 ; saE(L) =0
EESD NEST I |
- daesd For: 1=1 180 2 ; 54 !
Al PSQG=SQE(1+1}_SQG(I) ;
LR IF DSAG < 0 &BaTo =710
e DLI)Y=ZMIN
2700 GOTO 27U
710 b<1)=zm1w—maaa
2720 NEST T
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GUSUER 7510 GOSUE 1020 iy LR h e g
EFE=(F2/(2%Y (1,03 : S T s i ik
ABR(1,LL, M) =ESF*EFE - & :
ABF (2, LL M) sCOMASEFE
ABR(Z, LL, M) =ASTH*EFE
ABR (4, LL, M) =PETZ+EFE Pt
CABR (L LL M) =CDUAMYEFE # byl
CABR(E,LL,M) sDISTHEFE AL e
S ABR(7,LL, M) sCRMARFEFE
ABRS, LLL M) =CRMAL*EFE
IF ZORROF="0ON" THEN RETLRN
IO Ll M) SEUR (1)
CROCE LL My =CUR )
CLOEE, L M) =CLIR L)
AR (1) =00R (1) +DELCT c
IF M «= 4 THEN GOTO 2560
B R LU+ 1) =R (LL) +DELE
CIF LL <= 4 THEN GOTO 2450
FOR I=1 TO &
FLICT) =00
CFOR J=1 TO %
FOR k=1 TO 4
TOSTEND () =SEN (ABR (T, T.E) )
STEND G +1 ) =SGEN (ABR (T, J.K+1) )
TF SIGND (R =STEND (K+1) GOTO 3040
CTIPDE="CURMVAY s CERDF (1) ="0N"
GUSUR 3550
NEST ¥
NE ST . _
B FOR =1 TOOS
L FOR k=1 TO 4
SLGEND () =SEN(ABRT, K, 1))
STGENOE+1) =SGEN (ABR (T, K+1 . 7))
IF SIGNOCE) =SIGND(K+1) GBOTO 2130
TIPO$="CROMAY:: CEROFC(II="ON" = 7 0 0 :
GEOSUR 3550 _ SbECEa T bester e
s NENT K 5 oo . ek il
ENERT S ; . e o : i
ETA=D -
ey
SUSIUE TRE0
INFUT Wi
0 RETUFRN % -
I REM SUBRUTINA FARA LOCALIZACION DE LAS FLE Y F.S5.. L
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Pl -I=1-To -2

R POR J=1"T0 2
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ONERT T
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ETURN . ' ‘
@0 REM SUBRUTINA LE CARGA DE LATOS PARA LENTEQ DELuﬁDﬂb A
CLS: LOCATE 1n.¢u- INFUT "FUANTQH LENTES FGRMAN EL SISTEMA: '35
FOR I=1 T el 5
PRINT TﬁE(l“)'“FUAL ES LA bEPﬁRACIGN ENTRE LA LENTE“- s"Y LAY I+l
INFUT DO ; : :
D NEXT I , i
OR 1=1"T0 &
L UPRINT TAB(1S)3"CUAL ES LA PHTENLIA DE Ln LENTE"-I--INPUT PFD(I)
NEWT I - -
LENTE®="0N" : ; : e - : ‘
RETURN ! : B e : e,
: SRR A D & ? DE REFRACCIO i
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EF (1, 2) =0
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" RETURN !
| REM SUBRUTING DE BUSOUEDA DE LAS EFUQCIUNES LE ARERRACION
CIF TIPO$="CROMA" GOTO 3E40 ;
70 FOR L=1 TO 4
L AAKL, ) =ABRI, T, 13
CFOR M=1TO 40
AG (L, M) = <r1u<1,__L>> - (G4-M) :
B NERT M A
NEAT L : e ,
I BOTO 3700
CFOR L=1 TO 4
AG L, 5) =ABR(I, L,J)
FOR M=1 TO 4
AA (LMD = (FE (LY ) (=)
NERT M ;
NEXT L
FAC=1 :
FOR L=1 TO 4
: FOR M=1 TO 4 e
IF L=M GOTO 3774 .. : it
=1 + B
FHFAE(E ;)TEAA<L L)*AA(M N) ~AALL, N)%AA(M L))/Fm
NEMT N Y
NEMT M
FaC=aAll L)
0 NEWT L
LFER =1 o 4 ;
HB&L)—QQKL"J)/AAu4 4)
NE®T L
0 IF TIFQs="CROMA" GOTO 32
0 %1=CT0(1, T.K)Y: i RZ=CI0(L,
| GOTO 3370
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S eFE (R s HE=FKK+E1)
CLENTA= 4
0 DEF FNAEL () =BEOD+BBIZITE  pp o) 4 (wnny LB (L) # (G430
" INCRE = -ABS 81 ~=2) /2 . }
 CLIENTA=CLIENTA+1
10 IF Wi o« H2 THEN =l=R1+INCRE ELSE HO=HZ+INCRE
IF SENFNARD Catra b <0 SENIFNABD CHZ) ) THEN sl=sk0 ELSE sZ==
IF ABS(FNABC (GA0)) ¢ EPSI THEN GOTO 3960
IR CLIENTA = 100 THEN GOTO 39a
0 GOTO 3290 : Rk
Al IF CLUENTA » 1ol THEN FPRINT "CONVERGENCIA MUY LENTAY
- IF TIFPGE:"CROMS" GETO 4000
ETATLETA) =<Z0-CIOC1, IR s YTUL.ETA) =FK £.X)
GOTO 4010
BT AT ETA =00 L K, T =010l . K, ) s YT (L, ETA) =50
ETh=ETa+1 ; ;
MLIPFLE ST =NLFLCT Y+ 1
T LR : é
SRS LOCATE 10,30 tFPRINT "I M P RESIONE S"
LOCATE 12,27 :PRINT “1.- PARGMETROS DEL SISTEMA"
LOCATE 14,27 sPRINT "2.- ABERRACIONES"
L OEATE: 1S s PRINT R = TRAZDEDE:. RN OENE
CLOCATE Lé,27:PRINT "4, - REGRESD A PROGRAMA FRINCIFALY
FLOCATE 22, @6 fINFUT "OFCLON: DESERDA ss==3"aDES
3ON DES GOSUE 4130, 4490, 4640, 4120
GETO a0
GOTO 20
CLSs LODATE 4.1 :
FRINT Tabi2Siz I M PR B SGEf N B S g PRINT s FRINT 2
F' F"‘ I N‘T’ EL T TET T CIT S FT U PR TR PR MU TR (B LI T i T S G et e H B L i i T e T T S B H e S i S e B R B EEEET R MY M8 LA 1 R TR i R Y S N O
FRINTY SUFERFILIE CLRVATLRA DISTANCIA ENTRE INDICE DE
FRINT" i B SUFERFICIES L. l+i] REFR&CCTIO
Ft F.';: I i T LR ER T iR R D R T R R L T B e e i e HiE R ) i o S T B SR i SR T P L R O S R S O i R S R R R R L
FRINT sFRINT TAR(S7) s USTING "HHE. SHFEEEY g RN CO)
FUR I1=1 T S-1 ;
FRINT WSTNG SRR, rdmsEsE s Is CURCI)
1 FRINT TABR(3I0) sUSING "#HFHHAHEHHE. SRR D(I) s RN(I)
b NE=ST - L
FRINT USTNG "HES#Eas. BEESaE" : 53 CUR (5)
FRINT TAB(ST) sUSING "8#. BEERHE" s RN(S)
FRINT TR PP PSSR T T o Y Y ol o O T O S T S S T TR O i o e T G SR R S o o T R S O
I IF FETA=1 THEN RETURN
LOCATE 24,26: INFUT “OFRIMA <RET» FARA CONTINUAR":;RET: LS
FRINT $FPRINT :PRINT "ESPACIO OBJETO: ":PRINT .
FRINT TAB(i0): "DISTANCIA FOCAL PRINCIFAL: LaEd
FRINT ;
FRINT TAR(10) : "DISTANCIA FOCAL ANTERIOR: Y DFA
b 4300 PRINT:PRINT "ESPACIO IMEEEN: " FRINT
4340 PRINT TAE (100 "DISTANCIA FOCAL SECUNDARIA: WEEZ
4350 PRINT: FRINT TABE(10) s "DISTANCIA FOUAL POSTERIOR: 1
4360 LOCATE T4, 2é: INFUT "OPRIMA <RET: FARA CONTINUAR":RET:CLS iy
N 4370 FRINT "PUNTOS PRINCIFALES Y FLUNTOS NOpBLES: "t FPRINT
L A380 PRINT TARCLO) : "DISTANCIA ENTRE EL VERTICE DE LA PRIMER" i
4RO PRINT TABCLO): "SUFERFICIE Y EL FRIMER FUNTO FRINCIFALS eV
4400 PRINT '
£0p

"
|

]
j
|
1

|
i
]




i1 FRINT TAR(10) : "DISTANCIA ENTRE EL VERTICE DE LA ULTIMA"

i FRINT TAB(10): "SUFERFICIE Y EL SEGUNDOD PLINTO FRINCIFAL: " e VHE o
0 PRINT:FRINT TAR(10):"PRIMER FUNTO NODAL: 'sNODL:FRINT sFRINT TAB(10) 3 " SEGRUNDOD ﬁ
ALIDA: " s FRINT ]
0 PRINT TAg(10); "PUFILA DE ENTRADA: ": TFE:FRINT =
FRINT TAB(1D) :"FUPILA DE SALIDA: ":TRPS:FPRINT ]
FRINT TAB(10):"ALTURA DE LA P.E.:"3;HPE:PRINT :FRINT TAE(10):"ALTURA [DE LA F.5
PRINT :LOCATE 24,26 s INPUT "OFRIMA <RET> FPARA CONTINUARY: RE ' 0

LOCATE 10,1 o

0 FRINT :PRINT :PRINT TAR(ZS) 3"+t ++*ARERRACIONES & &6E0
LOCATE 1S,20: INFUT "DESEA NUMERO EFE CORREGIDO (S/N) "3 DES#H

BRI DESs =S THEN TL=EFEZ ' ELSE TL=EFE1l

sFRINT

TaB(17): "ESFERICA: " ESE¥TL

TAB{17) 3 "COMA: " COMAFTL

}
4
]
i
!

TAB(17) s "DISTORSION: o g SR
TAB(17): "CURVATURA DE FETZVAL: 2ot A g OF A S
TAB{17) ; "CURVATURA DE CAMFO: " CDCAM*TL
TAB(17) s "ASTIGMATISMO: "L ASTHETL
Tap(17) 3 "CROMATICA AxIAL: M A CRMAR*TL
TAB(17) s "CROMATICA LATERAL: " CRMALFTL W
| sFRINT :PRINT :LOCATE 24,26: INPUT "OFRIMA <RET> FARA CONTINUAR™:RET ‘
RETLIFN ; j
CLs: LOCATE 10,1
=F f tkk kR EFRESULTADOS DEL TRAZD DE RAYDS EN LA REGION F’i-'-‘-lFi‘f-':l:-“-:Il’-'%L""*”‘“*“'“":
X = e
70 FRINT SUPERFICIE ALTURA DEL RAYO ANGULO LE-  ALTURA DEL RAYO QN&‘
$80 PRINT © [I1 MERGEINAL SELIDA FRINCIFAL =18
0 PRINT '“==========================================:~.=====:====================;‘

1
1
U]
I FOR k=0 TO S+1
Wi PRINT USING "SFSSSsdsd. SHsss sk YL, K s ALFA L KD #RN (KD s Y (2, K) s ALFA (2, K) *F
@Z;NEET-K — : |
PRINT "=============_—...—.================:=============:=:==:::::::z::::::::::::l
40 FRINT :FRINT :FRINT :LOCATE 24,2&: INFUT "OFPRIMA <RET> PARA CONTINUAR":RET
RETURN
| REM SUBRUTINA DE MATRIZ [E TRANSFERENCIA
) TRAZ (1. 1) =1
R0 TRAZ (2, 1) =0
90 IF LENTE#="0ON" THEN TRAZ{(1,2)=D(K) ELSE TRAZ(1,2) =0 (K) /RN (K)
B0 TRAZ (2.2 =1
Bl0 RETURN
P20 k=1
330 GOSLE 3430
P40 GOSUEB 4760 .
D Ch1¢1,1)=1:CD1(1,2)=0:CD1(2,1)=0:CD1(2,2)=1
0 FOR I=1 TO 2 :
0 FOR J=1 TO 2
0
i

w1

GBI, D =TRAZ(I..T)
5 B(L.J)=REF(I,T)
P L NE=T T
L0 MEXT I
W2 FOR K=TTZ TO 5
B EEL) IF JEOM=0 THEN GGTO S0a0

40 LIM=1
i GUOSUE 7410




o [B 34'30

S0 1=t To z

-‘ :F':than J={ TO 2
‘ (L. J)=REE(T.0)
BT r=C 00

B NEXT J
| n E-::T I
NE” (B 7410

IF .3 GoTo SiSo
LsuB 4760

-
Jhc{gﬂﬁ S e B Sl

FOR J=1 TO 2 :
ACI, ) =TRAZ(I. D
B(I,N)=C(I.J)

Z NEXT J
0 NEXT F

£ LENTE="ON" THEN RETURN
e o RN{D) /C(2Z, 1) 1F2=-RN(S) /L (2, 1)
8 DEA=C (1. 1) ¥F1s DFP=C(2,2) *F2

NODd = (0 (2, 2) ~RN(S) ZRN(D) ) ¥F 12 NUDi
0 RETLRN 2
0 REM SUBRUTINA ¥-Y EBARRA

4 Tap=0: PI=D(3)

OCATE 13, 20: FRINT "y"
20 LINE (630, 194) - (637, 154)
I FOR I=1 TO 2 ,
LYY (I)=ABS(Y(1,0))
- FOR E=0 TO S+1

NEHMT ¥
MAY=CINT(YY{T))

IF MAY>= YY(I) THEN GITO
YY(T)=MAY+.S: GOTO S3&0
B YY (I)=MAY :

60 NEXT T
0 IF D(g) <> 0 THEN GOTO 5410

LN

0
gvaINE(U,Yl)—(Hi,YI)
oy O K=INI TO S

Asaa0

S0 L]

1 rx i
L ST
e
e T i) =
SIS0 [F

My Y

FiF=1 THEN RETURN

T

S A . " ;
GH7 (NDIA-1)=K) AND (IKDN<»>1) THEN GOSUB 7350

B R (03 (C1Z, 201 /62,10 5 VHZSRNU(SIF (1-C 10 ) /€ (2
| S (1. 1) ~RNCDD) /RNCS))

| S:SCREEN Z:LINE(0,170) - (639,130
0 LINE (320,380)-(320,0): LOCATE 1.,40:PRINT "y

T30

Yi=. {9 ({a0noCINT (1000%Y (1, 1) /YY(1)))
A1=.20% (CINT (1000%Y (2, 1) /YY(2)) +1000)

; M= a7k (CINT (1000%Y (2,K) /YY(2))+1000)
e Y1=.19*(1onn—cINT<1ﬂuﬂ$Y(1,K)/YY(i)))
i HE*.EE*iEIMT(1Uﬂﬂ*Y(E,E+1)/YY(E))+1ﬁDU)
i YE:.lé*éiuﬁﬂ-CINT(luaU$Y{1,H+1)/YY(i}J)

+ 5
“F2

IE ABStY (T, K))Y > QES(YY(I)) THEN YY (I)=ABS{Y(I,K))




w1=0 i
LINE(HI,IEE)—(Hl,iﬂL)
0 ©l=sl+il

=0 IF silx&4d GOTo
4 GOTO SS30

S mdw Sl

me7l

- e - U

B NE (345,730) -(487,279) - 2, B: LOCATE 16, 43: PRINT NCMES/ DIVt XY (2) sz |
B LCATE 17, 45:PRINT "CMS/DIVitayy(1)5"/19":LOCATE 17,643FRINT "EJE v" )

LOCATE 16,64:FRINT "EJE y barra®
LOCATE =2,45:PRINT "PLANG IMAGEN:":D(S)
\ IF D03 =0 THEN &OTO SE&30 ;
LACATE 23, 45t PRINT "FLAND OBJETO: "3D(0) :GOTD 5640
LOCATE 23,45:FRINT "PLAND OBJETO EN EL INFINITO
i Y1=0
0 LINE(315,Y1)-(322,Y1) . |
| y1=Y1+0W -

N

IF Y1x330 GOTO S6F0
GOTO SE50 . : |
1INE(G,EED)—(SGG,BBD),E,B:LINE(34B,229)_(530?33h .2.B 4
LOCATE 16.5:PRINT " 1.- CURVATURAS" : : |
P LOCATE 17.5:PRINT " Z.- IND. DE REFRACCION !
LOCATE 18,5:PRINT " 3.- DISTANCIA ENTRE SURY b
LOCATE 19, & PRINT "4.- CORRECCIONES": LOCATE 21,43 ERINT "6.- HMENU ANTERIOR .
LOCATE 20, 6:FRINT "5.- DIAGRAMA OMEGA-OMEGA BARFE A" '
LOCATE 13,80:PRINT " "
LOCATE 23,20
LOCATE 13, 20: PRINT “v"

780 GOSUE 6100
30 ON OF GOSUEB S340,5930,6020,6160,3470, 3820
GOSUB &100
 GOTO S700
GOTO 50
RETLURN & :
0 LOCATE 16, 3:FRINT "SUPERFICIE CLURVATURA " :
0 FOR I=1 TO 3 :
FRINT USING"####. SRE###"; T; CUR (1)
IF (I<»3) aND (I<>»16) GOTO 5300
INFUT LW
i HOZUE 2100
0OREST I
3 OINFUT LW
RETURN
) LOCATE 16,6:;pRINT “MEDIO  IND DE REFY
CFOR I=0 TO 5 :
. PRINT USING "###h. ##ssss": T3RN(D)
IF (I1<>8) aNDp (I<»1&) GOTO S930
INFUT Lu : i .
GOSUB &10g ;
NENT I
TNELT LW
RETLAN

s IMPUT "BPFCION: " OF 1

6020 LUCATE 16, 3:pRINT " SUPERFICIES DISTANCIA"
BESNFOR I=1 TO g4

&:lz‘.i” 'ZL“\IN ]_ LS INGY #H3E. nﬂn#ﬁ#n : Is I+1:0(0)

E0S0 IF 4T3 pNp (I<:16) GOLTO 6070




g NEST I : f
o INFUT LW ; fi
RETLURMN f
LOCATE 14,2 : o
FOR J=1 T0-10 i
FRINT " i !
HE®T T
LOCATE 17.3
RETLIRN
REM CORRECCIONES CRENDIMG"
i LOCaTE 16,5 s FRINT "CORRECCIONES™
LOCATE 13,5: FRINT M'iu~ CURVATURASY
o= LOCATE 1%, 5:PRINT "Z2.- DISTANCIAS ENTRE SLF"
‘5200 LOCATE 20, S:FRINT "3.- INDICES DE REFRACCIONT
—1§EIG'LGCQTE Z1,5:FPRINT "4.- MENL ANTERICOR"
ffﬂ?zﬂ LOCATE %, Z0: INFUT "OPCION: Y OF
- g230 GOSUER 6100 -
- RZ40 ON OF GOSUER 6270,6610,7G10,6250
I cs50 GOSUR &100
 g260 GOTO G700 :
g2 /0 LOCATE 12, 4: INFUT “yYER CURVATLURAS ﬁCTUﬁLEE(SfN)“;DESi
srEn GOSUB &100
£790 IF DES#$#="35" THEN GEOSUBR 5240 :
. ERO0 GOSUE &100 i
B 6ilo FOR I=1 TO = |
¢ 6320 HCURCI) =CUR(IY
b 6330 NERT I S b
L &340 LOCATE 15, 3: INPUT CSUFERFICIEz"3 1 i
. 6350 LOCATE i, s INFUT  "NUEVD VALOR" s CURC(I) i ; : : |
rf;;ESSQ LOCATE 2, B3 FRINT v ALCULANDO) ! d 3 ’
| £370 GOSURB 4220 - e '

§ 6300 IF D(0)=0 THEN GOTO 6400 : GGy |
‘{ £330 DiS)=-(RN(S)*(C(1,1)*D(U)/RN(6)+C(1,2))}f(Q(E,1)*D(U)KHN(H)+C(E,E3):GDTP
L 2400 {5y =DFF : LAt E ' i !
| &41in Enoa=T s PL

© E420 FOR I=1 TO S
b 30 CUH{I)=CUR(I}*ESGA
fdd MEST I :
. f4mn GOSUR 4220:IF D) =0 THEN &OTO G430 e
. E4En D(5)=—(RN(5)$(G(1,1)*&(0)/RN(G)+C(1,2))}f(Ctz,i)*D<D)/RN(D)+C(E,2))
A£470 GOTO &430
 &430 [(S) =DFF
. E490 GOSUR 75110 - :

S ES00 ToF=1:GOSUB H270 .
£510 GOSUBR S940 0 '
£570 LOCATE 13, S0: PRINT Z"MODELD A CONSERVAR

&530 LOCATE =i, 45 FRINT v (i.= ACTUAL. 2Z.- ANTERICOR) "3 = IRNFUT aF

£540 IF OF=1 THEN GOTO 210 '

EEnE FoR I=1 00 s

SSEL CUR ¢1 ) =RCHR AT

6570 NEWT 1

5o GUrsUR 4220

£5an [F Doay=0 THEN L) =DFF ELSE D(S)=ﬂfRNi5)*iC€1,1}*D(ﬂ)/ﬁma0)+¢(1,2l)L
e Eoshs 751 2 e P T
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REM SUBRUTINA DE CORRECCION DE SEFARACIC i
LOCATE 18, 4: INFUT “VER sEPARacngEgﬁggiﬂ? ENTRE SLIFERFICIES
GOSUR &100 HALES (3/N) " s DES# _
IF [ES$="5" THEN SO0SUBR. &020 ' 3
FOR I=1 TO !

“h(I) =D(I
MEST I
GOSUB &1040
LOCATE 18, 3: INPUT "FRIMERA SUFERFICIE: "s1
LOCATE 19, 3: INPUT "DISTANCIA A& LA SIGU ; e
LACATE 22, 3:FRINT "iﬁALCULQNED)”:GﬂSJéligzg BT
1F pi0) =0 THEN GOTO &750 %
L5 =~ (R =B S e B T T ] B > o :
&aTo ik 10U LSRRG ZRIELNIC TR 2 1) F /AR C2EL I RD COY ARNED PAL (2, 2) )
D (S =DFF
ESCA=D{(S)Y/PL
FORI5ETO D21

B(IY=D(I1)*ESCA
NE®RT I
EOSUB 4320
IF D(y)=0 THEN GOTO o850
D(5)=—(RN(S)*(C(1,1)*D(D)]RN(D)+D(1,E‘} el 1) RN JRNEDY +0 L2, 2
QLFQ(1,3>=QTN¢HFEf(D(n)-TPE)):V(1,niu;;giégi5’ﬁiiL{U)’RN‘”)TL“"‘)}
GOTO &370 s
iS5y =kFF
ﬁLFﬁil;ﬂi=G=?&1,D)=HFE=@LFA(:,ﬁkz&TN(HPEfptxgygw a
GOSUR 7Si0: TOP=1:GOSUBR S270: GOSUB &uzi Oy
LOCATE 19,.50:FRINT "MODELO A CONSERVAR T '
LOCATE 20,48:PRINT "(1.- ACTU s TEETREY e T S
TF oF=1 THEN GOTO S214 bocoes aotbal bR
FORt I=15F0:5-4

D{I)=5D{I)
NEXT I : -
GOSUR 4820:IF D(0)=0 THEN GOTO £370
D(S) =- (RN(S) * {0 (1, 1) #D{0) /RN +0(1,2) ) / (02, 1) *1 (0 oy
DEATL{5) AT ) (Do) TPED) (Y1113 -0:ALFAL2 ) AT e/ 03 TP
W (S) =LFF : :
ALFA(L. ) =0:Y(1,0)=HPE: ALFA{Z, 1) =ATN(HFE/F1): Y (2,0) =0
GOSUB 7S510:GO0TO S210 et
“EM CORRECCION DE INDICES DE REFRACCION (BENDING)
EOSUBE &£100
FoR Izt 9]
W (I) =0 {17

NEAT I
LOCATE 13,4 : INFUT "VER LOS VALORES ACTUALES
1F DES$="8" THEN GOSUB 5930
HIOSUR aian

5-1
)

S s aae

e b - —

~ﬁTN{HED;{ﬁ(ﬂ)—TPE})d

!1
% =Tt
;o=

(S/N) " DESF :EISUR &10

INFUT “NUMERD DE MEDRIO: "3
INFUT "NUEVO VALOR: "s RN(I)
LOCATE FRINT " (CALCULANDC) " GUSUR
IF Dgy=0 THEN GOTO 7140
D£3}='<FN§5)*(C(1,IJ*D(G)fHN(D)+G(1,Ei}EI(C(E,1
EOTO 7150

[ (S) =DFP

ESCA=D {3

s HRNC(D) =RN (L) s NAUK=T

ey
L -

G20

YEDAO) ARNLD) v 0 (2, 2))

) /P L




(0) =0 THEN GOTO 7240 . |
)=- (RN (S) * (C(1, 1)1D(H)fFN(”)+|(l,h)))/(|{L,IE‘Q‘“JfFN'l>+|(hqg)) |
VJ,U)'HTN(HPE/(U(U)"TF_)3.¥(I,B) =0 ALEA(Z, 0)=-ATN(HBO/ (DO -TPE) 3 : Y (2, 01 =H,

L) =0:Y(1,0) =HFE: ALFAZ, 03 =ATN(HFE/F1) s ¥ {2, 0} =0 !
7510: TOP=1:GOSUB 5270: GOSUB 6100: GOUSUB D930 N
13,50 FRINT "MODELO A CUNSERVAR" i
20,45 PRINT "(1.- ACTURL Z.- SNTERICOR)"::INFUT UOP .
OF=1 THEN GOTO 5210 |
5-1 10 5-1 !
A (L) l
QUKJ-”RN(NQUA) |

TG IF Didr=0 THEM nHTU fjaf
(EN(:)*(L(I 1)*btU;:HN(U)+Lx;,é)))f(bxh.l}fpéu);nNsHi+l(L,&I}

;?4}“1

LFF : ‘
1.3 =0sY (1,0 =HFE:ALFS (2,11 = HTN(HP& Fl’ Y{Z2. 0)=4 !
B 7510: #OTO 5210 i
-bLHh”TINH DE MULTIFLICACION DE MATRICES l
e e 1 B o '

CROR =1 TO LIM
e TR

CFOR L=i 10 2
(L, J)=C I, +A(L, L) *B(L.J)

z RN AN e
OR RAY=1 TO 2
X2, 1) hN(ﬂ)*ﬁLFﬁthﬁv (i)
]li,l)—?(hﬁYﬂG)
=(: GOSUB 4760
feb=1 TQ 2 -
E PO s da 2
i AL, ) =IRAZLL, 3
S NESTE O
BRCTC 1) =P CE)

i

R H=1 TD =3

e
fous
-




LK) =C (1, 1) 3 ALFA (RAY, K)=C62, D /RNGD

Eh,i).lbli‘,“)= T § 1)

BRUTINA FARA GRAFICA DE LERDb DE HH&REA!IHN&B :
SOREEN Z: LINE{(O, lﬂﬂ)-(bjﬂ,lﬂu) LINE (Jzh, 196 - (32
A R R g
ERCGF(ITI) <> "GN" THEN hD1G Hluﬂ'
JI=0 TO NUMPU(IL -2
y BT CEL T e, i ) THEN GO0 S030
FOF EL=JJ+1 TO 1 3TEF -1
IF KT(IL.KL=1) < HT(IL,KL) THEN GOTO 2020
HH“1“€TiII,KL—1)
ﬁHRL—YT(II,HL-1)
T&LI pL=131 =T (1L EL)
s S 8 S 8 s F'L..}
“T(II.KL) =AKL -
Yi{Il_HL) = Al
NEST FL
I
OR JJ=0 TO NHMFU{II}-“
b o H1=.32F (CINTCLO0G#RTCLT, JJ)/(EELFI’A))+1UUU)
KE=. 32 (CINTCL000+T (I, JJ+1)!fuhLL11‘))+10Uﬁ)
§11= =4+45/DELK (FR (5) -¥T (L1, 3333 p : :
YZ=4+43/DELK® (FK (5) ~YT(IL. jj+1))
LINE (1, Yl)-(ﬁ,,v_)
iy : :
= 8 THEN L‘f Yife Eioecbv=il
i1 > 3 THEN LH=H1/2 ELSE Li=1
4 0l 628 THEN LA=SLR-u
\TE LY.LH:FRINT ";"-II.

.
L ed

e

;?8)-{H1,IDQ)

g . -'.1 » ad40 THEN EIQTB i

- GOTO =1E0

- Yi=4

LINE (2P . Yi)y=CazZ2, ‘\4'1 3
ey l=Y1+3

R Y1 > 257 THEN GOvn =270

) .l1|
b
3
ren |

C 2 T




010 SZ30
44%,115) - (629,158) .2, B
17.4%5: PRINT "FaRA ESCOGER UN DISEND FROFOR-"

TE 18,45:FRINT "CIONE SU DISTANCIA AL EJE ®":: L areRrdE = Y ONY

FK(3) +DELE*LAL/1Z JE ¥";: INPUT FAL.LLlhRI.l$- ON

$=0 >

n 2440: ZORROF="NADA": CLS ,

£ GOSUE 4530: ZATE=1:GOSUB 4130:ZETA=0: GOSUE 4290

TE z3, 20: INFUT "DESEA ESCOGER OTRO DISENDa(é!N)":EéSi !
|

co$="G" THEN GOTO 7220 -
E

1=1 70 2

~ FoR J=0 TO S
IF OEE$="ON" THEN OME(I,J)= a

AUKI=Y (I, 1) ALEA(I'J)/(311-3)*ALEA(2oJ)'Y(2-3)*ﬂLFh(1.J)}

Y(T,J)=0OME (I, )

OHE (1. J) =AlT

TURN :
CSGUBRUTINA OMEGA-OMEGA BARRA

7$="DN” ‘

B 8370 . |
ATE 20,45:PRINT "DIAGRANA UMEGA-CMEGA BARRA ’

RETUR

Cle







