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INTRODUCCION

En ecste trabajo se hace una discusifén sobre algunos
métodos para evaluar la calidad de sistemas 6pticos en ge-
neral y por otra parte contiene la evaluacifn de un sistema
de tres lentes denominado Triplete Cooke que fué disefiado y
construido en el Instituto Nacional de Ast;'ofisica Optica
y Electrénica, por orden y bajo los auspicios del Consejo
Nacional de Ciencia y Tecnologia. |

En el primer capitulo se describen algunoé de los mé-
todos de uso mAs generalizado en la prueba de sistemas 6pti-
cos, como son la prueba de la estrella, la de Hartmann, la
de Foucault, las de tipo interferSmetrico y la prueba del
patrén de barras a través de la Funcién de Transferencia
de HModulacién. Este Gltimo método de evaluacifn es el que
se sigue para probar el Triplete Cooke antes mencionado, ¥y
para ello se dedica el capitulo dos para discutirlo mis
ampliamente.

En el capitulo tres se describe como se llevd a cabo
la parte experimental y las dificultades gue ge encontraron
para obtener los datos necesarios para la construccién de la
Puncidn de Transferencia de Modulacibén (PFTM). De hecho fueron
cuatro PTM las que se comnstruyeron, correspondiertes a cuétro

posiciones del patrfn de barras en el plano objeto con el



fin de obtener una evaluacién mfs completa.

Finalmente en el capitulo cuatro, se exponen los resul-
tados obtenidos y las correspondientes gréficag fdé¢:1a-FIM
con las cuales se hace la evaluacibén final, luego se enlis-
tan las fuentes de error mfés impogttantes que producen la in-

certidumbre asociada con cada valor experimental de la FTM.

Quiero manifestar mi sincero agradecimiento al
Dr. Robert H. Noble guien me sugiribé este tema para ser
desarrollado como tésis profesional y cuyas @gerencias
fueron siempre de gran utilidad. Al M. en C. Alejandro
Cornejo por la revisidn de este trabajo y a todas las
Personas que de manera directa o indirecta participaron
conmigo en la elsboracién de esta obra durante mi perma-

nencia en el I.N.A.0.E.
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CAPITUIO 1

ALGUNOS METODOS DE EVALUACION DE SISTEMAS OPTICOS
1.1 Alesunos métodos de evaluacién de sistemas Spticos.~
BupSngase que tenemos un objeto luminoso puntual colocado
frente a un sistema Sptico ideal. Este objeto produce fren-
tes de onda esféricos perfectos con centro en la fuente, que
al ser interceptados por el sistema Sptico (s0), é&ste va a
hacer que cambien su forma pero sin dejar de ser esféricos y
el nuevo centro del frente de onda va a 1ocaiizar la posicién

de la imagen del objeto puntual. (figura 1).

Por otro lado,debido al care{cter ondulatorio de la lus, la
imagen no va a ser puntual como el objeto, es decir, la ener-
gla que portan las ondas no se va a concentrar en un punto simno
que se va & distribuir de acuerdo con el patrén de difmcci&nl.
Si ponemos el'plam imagen como el plano %X~Y de un sistema de
cﬁdrﬁenadas X-Y-%, y en la cota ponemos la intensidad luminosa,
la imagen de la fuente puntual se representarf con la figura
2. En la realidad los sistemas Spticos sufren defectos y abe-
rraciones que hacen que el patrén de difraccidn se 'aparte de
la idealidad que representa la figura 2, es decir, el frente

de onda emergente no va a ser esférico y la desviacibn con
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respecto a una esfera de referencia, es lo que se llama 2
berracion de frente de onda. Usualmente esta diferencia se
mide en la pupila de salida del sistema y se expresa en tér-

minos de longitud de onda de la luz empleada.

Podemos decir que en todo sistema Sptico real hay siem—

pre presente una mayor o menor cantidad de aberracion debi —

do a inhomogeneidades del material usado y a defectos del

pulido de las superficies de los componentes.

Cuando la cantidad de sberracién de frente de onda es
relativamente grande -digamos machas veces la longitud de
onda=-, podemos usar el concepto de rayo de lugz y evaluar sa-

tisfactoriamente la calidad del sistema en cuestifm. Cuan-

do no ocurre asi, tenemos que recurrir al concepto de onda

¥y en general a la 6ptica ondulatoria.



1.2 Clasificacién .~ Es claro que la capacidad de un sis®

tema 6ptico para formar buenas imdgenes de objetos exten-

sos, depende de su capacidad para hacerlo con.objetos pun-
tuales ya que aquellos se pueden considerar como el cén-
junto de las imdgenes de los objetos puntuales que forman
el objeto.

Asi que los métodos para evaluar un S0, se pueden a-
grupar en dos clases: los que estudian la re.spuesta ante
una fuente puntual y los que consideran la respuesta ante
un objeto extenso. Por ejemplo,la prueba de la estrella,
la prueba de Hartmann, la prueba de Foucault y las pruebas
de tipo interferométrico, pertenecen al primer grupo y la

prueba del patrén de barras al segundo. Aunque en las dos

primeras pruebas se trata de conocer la distribucién de la

energia luminosa en el plano de la imagen y en la prueba
de TFoucault e interferométricas se trata de conocer mas

concretamente la forma del frente de onda emergente.

A continuacibén se deseribirfin brevemente estas prue-
bas com el fin de presentar una exposicibén mas objetiva.

1.3 Prueba de la estrella .~ Para llevarla a cabo se pue-

usar una estrella artificial que se coloca en el eje de si-

metria del sistema o un haz de luz colimado de tal manera



que si el SO esth bien corregido, el patrén de difraceibn

serf como el de la figura 2, de lo contrario, &l observar-
con algln microscopio, cualquier asimetria observada se de-
berd a defectos de los componentes. P. ej. si mestra for-
ma de cruz o hay muestras de mds de un punto focal, la cau-
sa puede ser astigmatismo axial debido a un elemento no a=-

lineado o a una superficie no esférica.

El patrén axial puede también usarse para determinar
el estado de correccibén de la aberracibn esférica y cromé-
tica. Si la estrella se coloca fuera del eje, el patrdn
estd sujeto a una mayor variacibén y por lo tanto es més di-
fiecil el anilisis ya que hay un mayor nimero de aberracio-
nes presentes gque contribuyen al patrén comftico que se ob-

serva. 2

1.4 La prueba de Foucault.~ En la prueba del filo de la

navaja, como tambifn se le ‘llama ; £e hace pasar una nava-
ja perpendicularmente al eje del sistema 6ptico de tal mo-
do que intercepte parte de la luz que forma el cono de ra—
yos convergentes a una cierta distancia pequefia del foco.
El observador,que se coloca m&s alla de la navaja, obser-
va el paso de ésta como una sombra en la pupila de salida.

Si la navaja se mieve entre el foco y el S0, la sombra
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Si se mueve mAs alla del punto focal, la sombra y la

navaja se mieven en la misma direccién, pero si la navaja
se mieve justo en el plano focal se apreciarf un obscureci-
miento uniforme y similténeo; de esta manera se localisza
el foco de un sistema Sptico bien corregido. Usualmente se
coloca una méscara sobre la pupila de entrada del SO (fi=-

gura 3), que solo permite el paso de luz a través de cier-

ta zona.
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H/I figura 3 !
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Inego se localiza el foco correspondiente a esa zOna
por el procedimiento anterior. De esta maneras se hace para
todas las zonas de interés. Esta es la base del anfilisis
cuantitativo que se puede hacer con la prueba de Foucault.

Praténdose de un sistema asférico, se puedencbbiemer
los focos para las distintas zonas a partir de los datos

de disefio y compararlos con los obtenidos experimentalmen-

te y asi el Sptico puede saber que zonas requieren de mfis



0 menos pulido.

La prueba de Foucault d4 buenos resultados cuandc se
trate de medir aberracién de esfericidad, cromética ¥y cur-
vatura de campe y es muy Gtil sobre tode en la elaboracidn
de grandes superficies reflectoras, las cuales se pueden
probar ya sea en el foco o més cOémodamente en el centro de
curvatura de la superficie con el consiguiente ahorro de

espacio y de equipo requerido.

1.5 Prueba de Hartmann .~ Esencialmente consiste en similar

el paso de rayos de luz a través de un S0 y medir la des~
viacibn de &stos con respecto a la direccibn que predice

la 6ptica geométrica. Este método es recomendable cuando
hay notable cantidad de astigmatismo, coma y aberracién
cromftica (para ésta Gltima es necesario disponer de luces
de varias longitudes de onds).

Una maners de llevar a cabo esta prueba es como gi-
gue: Al S0 sometido a prueba, L, (figura 4) se le cubre la
pupila de entrada con una pantalla opaca, P, la cual tiene
unga s_srie de orificios pequefios, dispuestos a lo large de
varios difimetros. Por &stos pasa luz procedente de una fuen-

te puntual o0 de un colimador. Ia trayectoria de uno de los

rayos que pasa & través de uno de los orificics a una al-
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tura h sobre el eje del sistema, cruzari a éste en el pun-
to 0. Ahora bién, para determinar con precisién la posi-
cién de O con respecto al sistema, se miden las distancias

a y b para ‘dos posiciones de la pantalla, digamos separadas

una distancia e-

o e =
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o , figura 4
A partir de estos datos podemos fécilmente determinar

0. Bste procedimiento se repite para todos los rayos que. se
qnieran.y as!l se determinan los focos para cada uno de bos
tos rayos y con ello se puede censtmitr el frente de oﬁda
emergente. Generalmente se usan placas fotogrlﬁe.ns en lu-
gar de las paxtallas y sobre éstas se hacen las medigiones
necesarias.

1.6 Pruebas Interferométricas .- Ia modificaeibn que in-

trodujo Twyman en el interferfmetro de NMichelsonm, pemfﬂ
conocer con bastante precisién la forms del frente de onda
que ha atravesado un SO y es una de las mejores maneras en

-

que se ha usado el fenbfieno de jnterferencia para conocer la ca
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lidad de un sistema Sptico.

‘Bsencialmente el procedimiemto que se sigue es el de
combinar dos frentes de onda uno de los cuales, X, (figura 5)
mantiene su forma plana y el otro X' es deformado por los de
fectos del 80 ; al superponerse los dos freantes de onda se -
produce un patrén de interferencia que contiene la informe—
c¢ibn necesaria para conocer la forma del frente de onda pro-
veniente del SO.

En la pré€tica se quita el espejo fijo del interferb-
metro de Michelson y en su lugar se pone el S0 bajo pruebs,

como en le figura 5,en donde se pruebs una lente convergente.

figura 5

Aqui es necesario usar un espejo convexo, E', de alta

calidad cuyo centro de curvatura se hace coincidir con el
foco principal de la lente I, asi, los rayos que llegan a

B' se reflejan normalmente y recorren dos veces la lente;

despufs interfieren con el otro haz de luz llamado de re-



ferencia y como resultade se tienme un interfercgrama en
donde la distancia entre dos franjas obscuras (P.ej.), e
quivale & una diferencia de camino Sptico de A/2, donde
Aés la longitud de onda de la fuente monocromética F. Sin
embargo como de hecho hubo doble paso de la luz a través de
la lente, esto equivale a una diferencia de camino Sptico
de A/4, introducido cada fez que se atravieza la lente en
una direceién; esta diferencia puede representar cambios !
en el indice de refraccifén o errores en el julido de las

superficies.3

Entre otros tipos de pruebas interferométricas que
podemos mencionar estan las de tipo de desplaszamiento la-

teral o radial y de dispersidn.

1.7 Prueba del patrén de barras .~ El hecho de usar un

objeto extenso,en vez de puntual, tieme la ventaja de que

presenta al S0 en una situacién més parecida con las que

realmente se encontrarf en uso comin. '
En el patrdén de barras se tiene una serie_ de lineas

paralelas alternadas claras-obscuras, dispuestas comc en la

figara 6 en donde P representa el perfiodo espacial en mi-

limetros.

El anflisis cuantitativo en esta prueba se basa en

la definicién de contraste (tambien llamado modulacidén o
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tensidad luminosa de una barra clara e Iy representa la mi-

nima intensidad luminosa de uns barra obscura, entonces pa-

ra determinado grupo de pares de barras, el contraste estl

definido por: '
In - Im

Contraste = C = -
Ig + Im

Ahore bien, cuando un380 forma una imagen de un gru-
po de barras como el de la figura 6, el correspondiente
contraste medido en la imagen, Cj, s siempre menor que

el contraste en el objeto Cy, asi que:

CifCo&L seeeeecornnscanseseall)

Ia razén de esto, es el fenbmeno de _difmcciﬁn como
se explicarf en el siguiente capitulo.

Por otro lado en un SO real, la presencia de desen-
foque y aberracién de frente de onda van a contribuir pe-
ra que la razén (1) sea afin menor que en el caso de un
S0 ideal, por lo tanto una grifica de C3/Co contra fre-
cuencia espacial, N = 1/P, es una medida de la calidad
del S0, a esta funcibn-se le llame Funcidén de Transferen-
cia de Modulacién (FTM), de la que se hablari con més de-

talle en el siguiente capitulo.
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Un patrén de barras usado para esta prueba se mestra

s
EEEED
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en la figura T
R
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figura 6 s=m =
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Aqui se tienen series de seis grupos cuyo periodo de-

1
no

2
3
4
5

1.
I-
p

crece gradualmente a partir del primer grupo -sefialado con
el nfimero 1 pegquefio- hasta el marcado con el nGmero 6. Ca-
de serie de grupos tiene asociado un nGtmero grande que d&
el ntmero de pares:de barras por milimetro del grupo 1
correspondiente a esa serie, expresadoc en potencias de 25

asi, 20 indica un par de barras por milimetro, 23 ocho pa=

res etc. Iuego, para una misma geries; el:periodo de sus
grupos decrecerf de acuerdo con la regla: Fj = (0.892)1-11’1
donde i = 1,2,...56. P es el periodo del primer grupo y Py

es el periodo del i-ésimo grupo.

1.8 BResumen .- Podemos decir que dada la complejidad de

usos & que se somete un sistema 8ptico, no se tiene un
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método de prueba gue pudiera ser considerado el mejor,
pero si, cada uno de los méiodos puede resultar altamente
favorecido conociendo el tipo de usos y/o el tipo de sis-
tema de que se trate, asi como dada la etapa de la cons-
truceifn en que se va & hacer la prueba. ‘Asi, el metodo de
Hartmann resulta conveniente cuando se tienen gque correla-
cionar perifdicamente los datos de disefio con los del SO

y ello por la relativa sencillez del arreglo experimental,
gunque, si se tiene confianza en que el freﬁte de onda tie=-
ne simetria alrededor del eje del sistema, muchos 6pticos
prefieren usar el méiodo de Foucault; pero si hay irregula-
ridades difficiles de detectar,las pruebas interfemmétr’icas
pueden hacer evidentes estas irragurlarida.des con bastante
fidelidad, pero un interferfmetro de Twyman-Green requie-
re componentes de muy alta calidad y ademfs se requiere que
todo el interferSmetro sea muy estable para poder hacer ob-

gservaciones y tomar buenas fotografias del patré:i de inter-

-

ferencia.

Praténdose de la prueba de la estrella, es difieil
superar el juicio subjetivo de un experimentado observe-
dor, sobre todo cuandorel S0 se va a usar para observacifn

visual.

La prueba del patrfn de barras es altamente recomenda-



ble cuando se trata de evaluar la calidad total del sistema

Sptico, especialmente si €ste Glfimo se va a usar en combi=
nacidn eon alguna placa fotogrffica. En etapas intermedias
del montaje es Gtil echar un vistazo a la imagen de un pe=
trén de bar'raa formado por el S0 para comocer el efecio de
1la obstruceién en la pupila de entrada, como puede ser un =
espejo secundario en un telescopio reflector, el diafrages
en un objetivo fotogrifico, etec.

Pambién es importante detectar si hay diferencia note«
ble de contraste entre lineas verticales y horizonmtales -

correspondientes a un mismo periodo espacial o bien si hay

disminueién del poder de resolucidn.



CAPITUIO 2
LA FUNCION DE TRANSFERENCIA DE MODULACION

2.1 La Funcién de transferencia de Modulacién de un sis-

tema ideal.~ La figura 7 muestra un patrén de barras co-
munmente usado para llevar a efecto esta prueba. Usualmen-
te este patrfn es fotografiado para obtener una transparen-
cia en negativo que se iiumina con luz difusa. Se tiene
asi el objeto.cuya imagen va a formar el S50 en cuestibén y
la cual va a ser analizada.

Si en un sistema de coordenadas ¥~Y llamamos transmi-
tancia, T, a la ordenada y X representa la distancia a al-
ghn punto de referencia -convenientemenfe escogido-, un gru- '
po de barras caracterizado por una frecuencia espacial N = /P
siendo P el perfodo espacial, se puede representar con una
onda cuadrada como la que se muestra en la figura 8 (a).

Ahora consideremos 'un SO ideal, libre de abérraciones,
que forma una imagen de este patrén. A cada punio luminoso
de una barrs clara le co:reéponde un patrén de difraccién
determinado por la funcifns

1(8) = Io(sen @ /B ) cocececcececal2)
donde p=1%g,g,siendo Io la mAxime intensidad de una barra
clars; D la apertura del sistema y A la longitud de onda Be-

presentativa de la luz emplemda y © es el fngulo que deter-
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Consecuentemente la distribucidén de intensidad luminosa
en el plano imagen (a lo largo de una linea perpendicular
al grupo de barras), ya no se representarf con una onda cua-
drada sino que tendra la forma de la curva 2'(X) en la figu-

ra 8 (b) que resulta de superponer (sumar) las funciones (2)

Y Yl
plano
objeto plano
- -T imagen
\
2 5 7
!
'}
/ N/
SISTEMA
OPTICO
xl
T
Thax T(X) T'(X)
Thmin
.| X!

(a) (b)
- figura 8

que corresponden a cada punto luminoso en el plano objeto y
los bordes de la onda cuadrada se verfin suavizados, de tal
suerte que el contraste éntre una barra clara y una obscura
en el plamo imagen, serf disminmuido conforme dismimiya el pe-
riodo espacial, figura 9 (a) y (b).

[ aw EUPET 5 & TRz |
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Se encuentra? que la FIM de un SO ideal y con pupila
de entrada circular, esta dada por:

FTM (N) = 12—{. ta&— cos ¢ sen ¢) COBBB wiiissenysl )

1 NA
2 N.A.

donde P = cos”

A. = Apertura numérica del sistema = 2(]£'/#) :

frecuencia espacial en ciclos por milimetro.

longitud de onde en milimetros.

K.
N
A
® = Angulo de semicampo visual.
k

1l para lineas radiales

3 para lineas tangenciales.

Se puede ver que la FTM vale cero pasmndo ¢ vale cero,
2 N.A.

o sea cuando: N = N,= —b— = 4
o A FE% )

No es la frecuencia para la cual el contraste en la ime-

gen vale cero, es decir, cuando no se pueden apreciar barrasj
Para valores de N menores que la frecuencia Ngo, las barras
pueden ser resueltas y se dice que No es la frecuencia de

corte.

En la figura 9ase miestra como dismirmye el contraste
en la imagen de un patrﬁn de barras formedo por un SO ideal
gl disminuir el perfodo de P; a Pp en (a) y(b) respectiva-
mente, con la consiguiente disminucibén de la FTM (c)

Hay que hacer notar que el valor de la PTM de un sis~

tema real, nunca puede ser mayor que el valor de la FTM de
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un sistema ideal para una misma frecuencia espacial.

L+ (a)
Inin | AL e gme
X ALTos _ ™ JDI0S
L‘f'l (b)
ot A==
— : v
= -PR

(c)

figura9a
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2.2 El caso de un gistems resl.- BEn este caso la presencis

de sberraciones y defectos de construceiln causarfin que la

energia que porta la onda se concentre de manera mis irregu-

lar en el plano de la imegen, gque en el caso ideal anterior

(seec. 2.1) y todo ello se va & traducir en una funeibn de

esparcimiento de la energia luminosa, 5(X), cuya forma ha

de obtenerse experimentalmente.

En la figura 9 (a)
se pueden comparar las
funciones de esparci =
miento de un gistems
ideal limitado solo
por difraceibén (linea
interrumpida) con la de
un sistema real. Una ma-
nera de interpretar estas
grificas es que ahora la
energia luminosa que varia
directamente con la inten-
gidad, se distribuye en una

firea mayor, mis precisamen-

(k)

figura 8

te, la misma fracecién de la energfa luminosa totml se dispersa

eén una mayor Area. En consecuencia la curva que describe la
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distribucién de intensidad de una barra clara, decrecerf
mis lentamente a partir del valor méximo, en relacibn a
como ocurre en el caso ideal, como se muestra en la figu-
ra 9 donde la curva indicada con (a) corresponde a la ima-
gen formada por un sistema real y un sistema ideal (con la
misma razén de apertura) forma una imagen como la sefialada
con (b).

Al disminuir el periode de un par de barras, el con-
traste en la imagen, disminuye mfs rdpidamente en el caso

real que en el ideal y la FTH de aquel decrecerf més ripi-

damente en consecuencia como se puede apreciar en la figu-

Inas

Jmin

L v x

figura 9b
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La FTM como método de evaluacibn de sistemas &pticos presen—
te una ventaja y e¢s que cuando se combinan dos o mfs S0, la
PTM de la combinacidén es el producto de las FTH de cada sie-
tema, afin cuando se incluys una emuleién fotogr&fica como
parte del sistema.

Sin embarge esta caracteristica no se aplica a combi-
nacifn de componentes como lentes mimples ya que se puede
presentar el caso de que se emcuentre presente determinada
aberracién en una componente y gque sea amlada por la misma
aberracifn con signo opuesto de la otra componente y el re-
sultado es una FI'M de un sistema gue no padece del defecto

anterior.
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3.1 Descripcifn del Sistema Optico Bajo Prueba.- Se trata

de un sistema de tres lentes llamado Triplete de Cooke, in=-

CAFITULO 3

TRABAJO EXPERIMERTAL

trodueido en 1893 por H. Denmnis Taylor como un objetivo fo-
togrifico corregido para las aberraciones de astigmatismo,
curvatura de campo, cromatismo y esfericidad. Dicho sistema
&ptico consiste de un elemento megativo de wvidrio Flint co-
locado entre dos elementos positivos de vidrio Crowmm, sien-
do el espacio de aire entre los elementos relativamente gran-
de. Generalmente se construyen objetivos de este tipo con -~
aberturas relativas entre f/4 y /8.

Iy figara 10 miestra una seecion transversal del -
sistema y en las subsiguientes tablas se dan los datos de
digefio asl como las gonstantes de los vidrios usados en la
conatruceibn y las caracteristicas del triplete, seglin el

Reporte Técnico no. 3 del I.N.A.0.E. (1973).
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P2y
sh SABER DE MIS HIJGO
M! BRANBEZA

ALTOS ESTUDIOS
®IBAIOTECA

Distancia focal efecEiva seevisesasssnsisiaiie S EREE% saseas aesen 29:61 cm.

CARACTERISTICAS DEL TRIPLETE COOKE

Diametro de la pupila de entrada cusssessssases saaaisevaias ivee 12.5 cm.
DIAWStYO del FTEE. sevemessosus susssnsvseniesvassensnsspassoesss D89 Ol
AmPlificacion seeecssescssssscacssscsscsasasessecnasssensesscas —5.05
Relacidn focal issscsssssessassasnnsesmaneanaossnnsnrensessnene £l 785
Curvatura de la imagen sstescsecscsescsssscnssessasssssasssses —.0013 cm”1
Dimerisiongs ‘del OBJEEO ; saewispuwvsvesasyasnnssesssmsaervase 30 X 30 icm:
Dimensiones de la imagen sesscssescencontcccsasscaccscccnsons 150 X 150 cm.
Separacion ObJeEo-TmAZENn syesissssasssissssisnssssissariosenness 690.83 em.
Distancia del objeto a la primera superficie ....ccecevcevssececes 100 cm.
Distancia de la Gltima superficie a 13 imAagen secescevsccacsacess 565 cm.
Distancia de la primera superficie a la pupila de entrada ...... 16.57 cm.
Distancia de la ltima superficie a la pupila de salida ........—14.32 cm.
Distancia minima del observador a la pantalla .......eoeeeeeeesss 70 cm.

Campo angtllar ﬂm’xim TP e8P0 E 00000000 TR0 NSEa0BeBess0RE0S 100 22!

— .1 2 - _E . U
B ey o Eel meder ox gl o2 Betu Lo di%, e

Todet FRNOLIRST EREET C6 Bl Gijefo vesess sassaa e e s .o
- 00o0 -
" CONSTANTES DE LOS VIDRIOS OPTICOS
VIDRIO 27 Ng Ny N Va
6563 R 5876 R 4861 & 4358 &
SKN 18 1.63547 1.63896 1.64699 1.65332 55.47

§F 2 1,64268 1.64827 1.66180 1.67305 33.91
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3.2 Obtencifn de la Funcién de Transferencia de lModulacifn.-

El procedimiento que se siguid para calcular la FIN del tri-
plete Cooke antes descrito (secc. 3.1), fué el de hacer que
el sistema formara una imagen de un objeto constituido por
un patrén de barras como el de la figura T sobre pelicula
fotogrffica colocada en el planc de la imagen.
El objeto es una reproduccién de un patrén de barras im-
Preso en uns placa de vidrio.

Una wvez que se obtuvieron las placas fotogréficas en
el plano imagen, se procedi a medir el contraste en la tmans-
parencia imagen y en la transparencia objeto y asi, obten#i.
la FTM.

Como se ve en la tebla de caracteristicas, el sistema
estd disefiado para formar imAgenes de objetos gobprendidos
en una superficie cuadrada de 30 x 30 cm. por cuyo centro
pasa el eje bGptico del sistema. Eutonces, si se pretende e-
valuar la calidad de las imfgenes corregspondientes a esa
&rea objeto, .aa de esperarse que la calidad no sea la misma
en todo el campo imagen por que para objetos situados fuera
del eje, se va a tener la presencia de las sberraciones de as-
tigmatismo y coma, las cuales se van a hacer mis prominciadas

en cuanto mayor sea la distancia del eje al objeto.

Suponiendo que hay simetria del sistema alrededor de su
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eje O6ptico, se tomaron como posiciones representativas del
firea objeto, cuatro posiciones distintas siendo ellas:
Posicién 1: Sobre el eje dSptico

Posicilli 2: A una distancia de 7 centimetros del eje.
Posiecibn 3: A una distancia de 14 centimetros del eje.
Posicifn 4: A una distancia de 21 centimetros del eje.

las cuales se muestran en la figura 11, Fara las cuatro po—
gsiciones objeto se obtuvieron las correspondientes cuatro i-
migenes impresas en pelicula fotogrifica, las que permitie-
ron caleular la cuatro FIM.

3.3 Obtencidn de las Transparencias Imagen.- Fu# necesario
primeramente localizar el eje Sptico del sistema, mis con-
cretamente su interseccifn con los planos objeto e imagen,
para ello se procedil como sigue: Se colocd una miscara, My
(figura 11), en la pupila de entrada con un orificio en su
centro de aprox. 2 mm. de dilmetro, O7. Iuego se colocd otra
mfscara My, ‘con un orificio 0p, semejante a 03, frente a um
lAser de talﬁmanern que el haz de &ste filtimo pase a través
de Op ¥y luego a través de 01 despubs de ser reflejado en um
divisor de hagz consistente en una delgada placa de vidrio, V.
Despues de pasar por 0y, €l haz incide en uls primera su-
perficie del sistema. 5i no incide normalmente en l.st_a, el

rayo reflejado no va a salir por 0] y si lo hace casi
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normalmente, entonces se apreciarf el haz reflejadoc como una
pequefia mancha en la mscara My. sin embargo se puede cam-
biar la posicién del l&ser hasta que la mancha luminosa
coincida con 0s, por donde emerge la luz del léser. Cuapdo
esto ocurre, el haz incidente llega hormalmente a la prime-
ra superficie del sistema y al reflejarse en la direccibn
01V, llega hasta el plano objeto en O. Hay que hacer notar
que al transmitirse a través de la placa V, hay un pequefio
desplazamiento del hag transmitido pero se imede considerar

despreciable debido a lo delgado de la placa.

transparencia
imagen

\'4 laser

figura 11
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Una vez hecho esto se c‘i&!}' ‘eqTo%;jC e%o consistente en
la tzl‘ansparencia con el patrén de barras, en el plano objeto
a una distancia de aproximadamente 102 cm. de la primera
superficie del sistema.

El plano objeto venia siendo una placa de vidrio de 6
mm. de espesor y esmerilado en una de sus caras; éste se co-
loc6 en una caja que confiene focos distribuidos uniforme-
mente. (figura 11 a). Iuego se procede a cubrir completamen-
el vidrio esmerilado para degar salir lug ﬁicmente a tran
vés de la transparencia. Encima de ésta se coloca un obiu-
rador para dejar pasar lug durante un tiempo suficiente pa-
ra que se imprima la imagen en la pelicula que se coloca
Justo donde cae la imagen en la pantalla P. Todo esto se hi-
zo0 en una habitaesién completamente obscurecida.

El tiempo de exposicién fué de 2 segundos, tiempo que
se considerd Sptimo para una pelicula de madiana- aens:i;bili—
-dad y de grano muy fino y contraste moderado. Hay que mencio-
nar gue se t.uvn cuidado de mantener las mismas condiciones
de revelade para las cuatro transparencias imagen que se
obtuvieron.

3.4 Medicifn de contraste.~ Una vez obitenidas las imigenes
impresas en la pelicula fotogréfica, se procedid a medir

el contraste en &stas. Para ello resultéd altamente Gtil el

siguiente sistema de medicién que se ilustra en la figura 12



E%)J: gﬁa %iromwln binocular.

oresistencla.

(C)e= Un Shmetro de range miltiple.

(D).~ Una fuente luminosa de intensidad variable.

Se coloeld una rendija r .de

papel aluminio de dimensiones
3.40 x 0.55 mm. en el plano -
focal de uno de los oculares
del microseopio. Ia fotoresis
tencia estaba situada en la -
pupila de salida de este mis=
mo oculer y cubierta de tal -
manera que solo le llegara -
lug procedente del S0 ocular.
Asi a 1la fotoresistencia solo
llegaba luz procedente de una

angoste regifn del plano de =

(A)

(D)

figura 12

la imagen formada por el ocular, regifn cuyas dimengiones po-

dfan variarse-cambiande de objetivo en el revdlver del micros

copio y cambiando asi el poder de amplificacibn de é&ste.

Las terminales de la fotoresestencia estaban conectadas

al medidor donde se podlan hacer las lecturas y las transpa-

rencias objeto o imagen en cuestibn estaba sobre la platina

del microscopio para ser observada.

T C— e —
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El otro ocular era empleado para, vimmalmente, locali-
zar el grupo de barras & las que se les querfa medir el.con-
traste -

De esta manera al ir moviendo la transparencia se va -
analizando con ls rendija la cantidad de lugz transmitida a
través de la pelicula la cual se media en el Shmetro como -
variaciones de res:i:stencié de la fotoresistencis,es deeir,
se supuso que la resistencizs era una funcibn decreciente de
la inténsiﬁad luminosas R = k/I donde k es una constan-

te de proporcionalidad. Asi el contraste estf dado por:

k/R - k/R
Contraste = min pax
WRoyn + ¥Ry

vaﬁin B I/Rmé.x

l/nmin * l/nmax

donde R . es el valor correspondiente a un mAximo de inten-
sidad y nmx es el correspondiente a un minimo de intensidad.

De esta manera se midié el contraste en las transparen-

-

cias. Siguiendo este método se encontraron las siguientes -
fuentes de incertidumbre:

A).~ Errores en la lectura del Shmetro.

B)e= No linealidad de la respuesta de la fotoresistencia.
C)e~ PFatiga de la resistencia.

D)e~ Dimengiones de la rendija.

E) .~ Erreres personales.

F).~ Revelado no uniforme de la pelicula.

[N p—
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Frecuencia espacial
ciclos por mil{metro

2.76

3.05

3.45

3.94

4.33

4.93

5,42

6.21

6.90

7.68

8.67

10.84

12,12

13.69

15.37

17.23

OBJETO COLOCADO SOBRE EL EJE OPTICO

0.53
0.50
0,46
0.49
0.49
0.48
0.42
0.32
0.31
0.24
0.29
0.17
0.22
0.21
0.19

0,22

Intervalo de

Incertidumbre -

(0.43,

- (0.32,

(0.30,

(0.32,

(0.31,.

(0.27,
(0.24,
(0.16,
(0.15,
(0.13,
(0.16,
(0.09,
(0.09,
(0.13,
(0.06,

(0.20,

0.64)
0.76)
0.66)
0.72)
0.68)
0.70)
0.61)
0.50)

0. 51)

0.38)

0.44)
0.29)

08.43)

0.35)

0.38)

0.25)




OBJETO COLOCADO A 7 CENTIMETROS DEL EJE OPTICO.

Frecuencia espacial Intervalo de
ciclos por milimetro FTM Incertidumbre.
2.76 0.28 (0.25, 0.31)
3.05 ' 0.20 (0.17, 0.24)
3.45 0.18 ' (0.16, 0.20)
3.94 0.18 (0.16, 0.21)
4,33 - 0.24 (0.20, 0.30)
4,93 0.17 (0.14, 0.19)
5.42 0.19 (0.16, 0.22)
6.21 0.15 (0.11, 0.20)
6.90 0.15 (0.11, 0.18)
7.68 0.08 (0.07, 0.09)
8.67 0.13 (0.06, 0.20)
9e85 - 0.13 (0.13, 0.13)
10.84 0.12 (0.11, 0.14)
12,12 ' 0.16 (0.11, 0.25)
13.389 0.15 (0.13, 0.19)
15.37 0.15 ) (0.09, 0.24)

17.23 0.11 (0.10, 0.13)



OBJETO COLOCADO A 14 CENTIMETROS DEL EJE OPTICO

Frécuencia espacial
ciclos por milimetro

2,76
3.05
3.45
3.94
4.33
4,93
5.42
6.21
6.90
7.68
8.67
9.85
10.84
12.12
13.69
15.37

17.23

“FTM

0.44
0.36
0.32
0.35
0.33
0.31
0,27

0.22

Intervalo de .
Incertidumbre’

+ 0.08
+ 0.12
(0.25,
{0.30,
(0,27,
(0,29,
(0.24,
(0.18,
(0.15,
{0.13,
(0.12,
(0.09,
{0.13,
(0.086,
(0.08,
{0.09,

(0.05,

0.41)
0.40)
0.38)
0.34)
0,30)
0.27)
0.22)
0. 24)
o.18)
0.16)
0.17)
0.18)
0.15)
0.14)

0.06)



OBJETO COLOCADO A 21 CENTIMETROS DEL EJE OPTICO

Frecuencia espacial Intervalo de
ciclos por milimetro FTM Incertidumbre
2.76 0.11 + 0,03
3.05 ' 0.06 +0.01
3.45 : 0.04 +0.01
3.94 ‘ 0,04 +0.00
4.33 : 0.04 +0.00
4,93 0.06 + 0,03
5.42 0.04 +0.00
6.21 0.03 + 0.01
6.90 0.02 + 0.00
7.68 0.02 + 0.00
8.67 0.02 + 0,00

EN LAS SIGUIENTES FRECUENCIAS EL CONTRSTE ESTUVO PCR DEBAJO ﬁEL NIVEL

DETECTABLE.

&nua'n m i

o BARA M CRANSEZA

SATOS ECTUDIOS
BiBLiCTEra
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