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Resumen

Usando ciertas condiciones de la teoria de la optica geométrica presentamos las ecuaciones analiticas que describen las
deformaciones de un frente de onda esférico afectado por la combinacion lineal de las aberraciones de Seidel. Ademas,
se muestra la posible evolucion geométrica del frente de onda deformado.
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Abstract

Using certain conditions of the theory of the geometric optics we presented the analytical equations that describe the
deformations of a spherical wavefront affected by the linear combination of the aberrations of Seidel. In addition, is
the possible geometric evolution of the deformed wavefront.
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I. INTRODUCCION

La optica geométrica tiene sus origenes en las primeras
lentes localizadas en Egipto (2600 afios AC). Existen
trabajos bien documentados en otros momentos y partes
del mundo que hacen referencia al descubrimiento de
lentes utilizadas para correcciones visuales, por ejemplo
lentes encontradas en México y Peru que datan de la época
prehispanica [1, 2]. Con los estudios realizados por fisicos
notables, como Newton, Huyghens, Young y Maxwell, el
estudio formal de la optica geométrica, se practica con la
estrecha relacion entre las lentes y los rayos de luz que
generan las imagenes de los objetos. Asi, su desarrollo ha
proporcionado un panorama no sélo para el estudio de las
lentes, sino de sistemas Opticos sofisticados y del
conocimiento de las leyes y principios fisicos que rigen a
las imagenes que estos producen. De este modo, podemos
argumentar que la Optica geométrica tiene como objetivo
describir la trayectoria de la luz en los instrumentos
opticos y dar los fundamentos para la construccion mas
adecuada de los mismos [3]. En la basqueda de Ia
construccion de sistemas Jpticos perfectos, es decir,
sistemas Opticos con calidad en las imagenes, se presentd
en el afio de 1860 por medio de Philipp Ludwig von Seidel
matematico aleman, la primera caracterizacion de las
deformaciones de las imagenes producidas por los
componentes Opticos, tales como lentes o espejos. Las
deformaciones que caracterizd Seidel, ahora referidas
comunmente como aberraciones de Seidel o aberraciones
geométricas son: aberracion esférica, coma, astigmatismo,
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curvatura de campo y distorsion, estas han sido abordadas
desde el punto de vista tanto fisico, como médico, llegando
a establecerse criterios de solucion para cada una de ellas
[4, 5, 6, 7]. Sin embargo, en este trabajo planteamos que en
la necesidad de encontrar la mejor imagen formada por un
sistema Optico, se obtendrian mayores resultados si
conjuntamos las aberraciones, en este caso, apoyados en la
teoria de la Optica geométrica, considerando que la
evaluacion de las imagenes esta basada de forma
conveniente en términos de las aberraciones del frente de
onda que produce el sistema. Cabe aclarar que este trabajo
forma parte de un proyecto que conlleva a la necesidad de
encontrar la mejor imagen producida por un sistema optico
con miras a la contribucion en el campo de la vision
artificial [8]. En estd ocasion deseamos expresar de forma
analitica la deformacion de un frente de onda esférico
afectado por las aberraciones de Seidel en un sistema
optico simétrico y mostrar la representacion geométrica de
esa deformacion. Por lo anterior, este trabajo estd
organizado como sigue. En la seccion II, como un caso
particular, se plantea la existencia de un sistema Optico
simétrico. En la seccion III ayudados por la teoria de la
optica geométrica, se hace el planteamiento de las
funciones que deformaran un frente de onda esférico.
Como resultados, en la seccion IV, se muestra
geométricamente la deformacion del frente de onda
esférico, descrito por las ecuaciones analiticas obtenidas en
la seccion I11. Finalmente, en la seccion V se presentan las
conclusiones de nuestro trabajo.
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I1. CONDICIONES PARA EL PROBLEMA

Para comenzar consideraremos dentro de la Optica
geométrica, un caso particular, la existencia de un sistema
optico simétrico, es decir, un sistema que alinea el eje
optico con el eje coordenado z, ver Figura 1, donde
(&,m) son las coordenadas de la fuente puntual sobre el
plano objeto y el punto con coordenadas (x,vy,z,) se
encuentra sobre el frente de onda esférico, a A(xo, yo) se

le conoce como funcién de aberracion que para este
trabajo la consideraremos como la diferencia entre el
frente de onda real y el frente de onda esférico.

Plano obijeto

ﬂ[xo »Fo |
as

Frente de onda esférico

[xo 2Fo-Zn )

Plano imagen T,
T* z=ce

FIGURA 1. Sistema 6ptico simétrico.

I11. PLANTEAMIENTO DE LAS ECUACIONES

Consideraremos las ecuaciones que dentro del limite de la
Optica geométrica y en la mayoria de las aplicaciones se
asumen [9]:

zZ,
|A(x0,y0)|<<RO, zy=-R,, <<, (D
donde R, es el radio del frente de onda esférico que debe
cumplir con tales aproximaciones. Las expresiones del
mapeo que representa la evolucion del frente de onda
aberrado, utiliza las Ecs. (1) para encontrar que el frente de

onda estara deformado como en [10]:

oA(x,,
x(xo’J’o:Z): —% + RO((;(;))/O)’
Wi y0,2)=— 20 3 g, Bl0:70), @
Ry o

z(xo,yo,z)z z,

Por otra parte, para encontrar la forma analitica de la
ecuacion que involucra a las aberraciones de Seidel,
haremos el siguiente desarrollo en serie de potencias a
cuarto orden de una funcién f:R* — R el cual estd dado

por
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en nuestro caso debido a la simetria del sistema Optico
alrededor del eje 7, la funcion de aberracion A(xo, yo)
unicamente puede depender de los siguientes invariantes

(5»’7)(5:77), (-anyO)'(x0$y0)5 (5577)'()(:0:)}0)3
donde (& #) como ya mencionamos denota la posicion de
la fuente puntual en el plano objeto y (xy ) son las

coordenadas x y y de un punto sobre el frente de onda

[&n)=R | ox)[=p ¥
Cos ((£,7)(xy,v0))= Cos w , entonces la funciéon de

aberrado  inicial.  Si
aberracion debe ser una funcidn dep? 52 y phCosy -
Aplicando la Ec. 3) a la
Alxy,x,3) = A(p,ﬁ,Cosy/) se obtiene [11]:

funcion

Ap. 7, Cosy)=ay +byh> + byp* + byl pCosy + coh * + ¢, p* +

+ czﬁzpza)szy/ + cﬁzp2 + c4ﬁ3pCos W+ csﬁp3Cos Wt

“4)
La informacion que requerimos estd contenida en los
términos que se relacionan con c;, ¢y, ¢3 ¢4y ¢5 a los que
se conoce como coeficientes de aberracion de Seidel
asociados con: aberracion esférica, astigmatismo,
curvatura de campo, distorsién y coma, respectivamente.
Por otra parte, si se considera (& 1), (xg, yp) Y se renombra
a los coeficientes asociados con las aberraciones de Seidel
la funcion de aberracion toma la siguiente forma [9]

1
A(xo,yo):ZB(x§ + 2 = (2 + 2N exg o)+ (& + o +

1
+ 50(52 el +2)- Elg? + UZX&O + 1y
®)
finalmente, si la fuente puntual esta dada por (£,5)=(0,3,)
donde j, es una constante, la funciéon de aberracion es

A(p,(//): C1p4 + C2p3Cosy/ + C3p2C0521// + C4p2 + CspCosy,
Q)

donde las ¢; i=1, ..., 5 son constantes y las coordenadas
polares (p, ) varfan en 0<w <2my 0< p < q, siendo g el
radio de la pupila de salida del sistema 6ptico.

Una vez obtenida la funcion de aberracion como una
combinacion lineal de las aberraciones de Seidel, se
muestra que para este caso el mapeo de las Ecs. (2) que
representara la evolucion del frente de onda aberrado es:
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x(p,(//,z)z —[;]pSem// + 2R0(2C1p2 + C,pCosy + Cy )S'enz,//
0

y(p.y.z)= —[ZJ/JCOSV/ +
RO

+R, [2(201 PP+C+C, )pCosl// +Cyp? (2 + Cos2y )+ cs]

z(p,t//,z)= z.
(N

IV. RESULTADOS

Para tener una aproximacion geométrica de la evolucion
del frente de onda aberrado descrito por las Ecs. (7) nos a-
poyamos en el programa de Mathematica, donde conside-
ramos a las C; = I con unidad de medida //m’ y donde el
valor de a se considera p =0.124224 m y sin perdida de

generalidad —50 < Z <50. En la Figura 2 se muestra la e-

volucion del frente de onda aberrado representado por las
Ecs. (7) con los parametros mencionado

FIGURA 2. Mapeo asociado con un frente de onda deformado
por la combinacion lineal de las aberraciones de Seidel, Ecs. (7),

cuando p=0.124224m,C, :%n3 y =50< Z <50.

Para visualizar lo ocurrido con el frente de onda esférico
deformado en la Figura 3 se muestra una secuencia de 17
imagenes generadas por intersecciones de planos z=cte,
en las cuales se aprecia un contorno circular representativo
para puntos Z > -1, ver Figura 3(a), el contorno circular
comienza a deformarse en puntos 5 < Z <10, ver Figuras
3(b) v 3(c), y en puntos 11<Z <13 se generan inter-
secciones en dicho contorno, ver Figuras 3(d) — 3(f),
finalmente en los puntos Z >14 las intersecciones del
contorno han desaparecido de tal manera que en el proceso
este contorno casi llega a convertirse en linea recta, hasta
que nuevamente evoluciona en forma de contorno circular,
ver Figuras 3(g) — 3(q).
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FIGURA 3. Cortes transversales para Z= cte. de la evolucion del
frente de onda deformado por la combinacion lineal de las
aberraciones de Seidel.

Podemos observar, que al menos en teoria existe una
representacion aproximada de la deformacion de un frente
de onda esférico deformado por las aberraciones de Seidel.

V. CONCLUSIONES

Usualmente el tema de aberraciones ha sido tratado, como
mencionamos en la introduccion, por otros autores y con
otros enfoques. Sin embargo, utilizando la Optica
geométrica 'y fundamentos matematicos nosotros
concluimos de acuerdo a los resultados de las secciones II,
[T y IV de este trabajo, que para un frente de onda esférico
en un sistema Optico simétrico puede hallarse de forma
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aproximada la representacion geométrica de la
deformacion que produce la combinacion de las
aberraciones de Seidel. Dichos resultados a pesar de ser
teoricos consideramos que pueden ser aplicables a frentes
de onda y sistemas opticos no simétricos, con el proposito
de encontrar la mejor imagen formada por un sistema
optico.
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