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DE UN 
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INTRODUCCION 
En este trabajo se hace una discusión sobre algunos 

métodos para evaluar la calidad de sistemas ópticos en ge­ 
neral y por otra parte contiene la evaluación de un sistema 
de tres lentes denominado Triplete Cooke que fué diseñado y 
construido en el Instituto Nacional de Ástrof1sica Optica 
y Electr6nica, por orden y bajo los auspicios del Consejo 
Nacional de Ciencia y Tecnolog1a. 

En el primer capitulo se describen algunos de los m.6- 

todos de uso mAs generalizado en la prueba de sistemas ópti­ 

cos, como son la prueba de la estrella, la de Hartmann, la 
de Foucault, las de tipo interfer6metrico y la prueba.del 
patr6n de barras a través de la FUnción de !ransferencia 
de Modulación. Este dltimo método de evaluación es el que 
se sigue para probar el Triplete Cooke antes mencionado, 7 
para ello se dedica el capitulo dos para discutirlo mAs 
ampliamente. 

En el capitulo tres se describe como se llev6 a cabo 

la parte experimental y las dificultades que se encontraron 
para obtener los datos necesarios para la construcción de la 

FUnci6n de fransferencia de llfodulaci6n ( l'TK). De. hecho fueron 

cuatro 1TM las que se construyeron, correspondieml:es a cuatro 
posiciones del patrón de barras en el plano objeto con el 



fin de obtener u.na evaluaci6n m!s completa. 

Finalmente en el capitulo cuatro, se exponen loe reSlll­ 

tados obtenidos y las correspondientes ar{ifli.ea� dé1la:;nll 

con las cuales se hace la evaluaci6n final, luego se enlie­ 

tan las fuentes de error m!s impottantes que producen la in­ 

certidumbre asociada con cada valor experimental de la J.1'1'11. 

Quiero manifestar mi sincero agradecimiento al 

Dr. Robert H. Noble quien me Sllgiri6 este tema para ser 

desarrollado como tlísis profesional y cuyas sugerencias 

fueron siempre de gran utilidad. Al •· en c. Alejandro 

Comejo por la revisi6n de este trabajo y a todas las 

personas que de manera directa o indirecta participaron 

conmigo en la elaboraci6n de esta obra durante mi perma­ 

nencia en el I.N.A,O,E. 
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Capitulo 1: 

CONTENIOO 

Algunos m6todos de evaluación 
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de sistemas 6pticos. 
1.1 Algunos mhodos de evaluación de sistemas ópticos. 
1.2 Clasificación. 
1.3 Prueba de la estrella. 
1.4 Prueba de Foucault. 
1.5 P:ni.eba de Hartmann. 
1.6 Pruebas Interferom6tricas. 
1.7 Prueba del Patrón de barras. 
1.8 Resumen. 

Capitulo 2: La Función de Transferencia de Modulación. 

2.1 La FTM de un sistema ideal. 
2.2 La FTM de un sistema real. 

Capitulo 3: Trabajo Experimental. 
3.1 Descripción del sistema 6ptico. 
3.2 Obtención de las .. FrM. 
3-3 Obtenci6n de las transparencias imagen. 
3.4 Medici6n de contraste. 

Capitulo 4: Resultados y Evaluaci6n. 
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CAPITOI.O l 

ALGUNOS ll!ETOIXlS DE EVALUACION DE SISTEMAS Ol'TICOS 

1.1 Algunos mUodos de evaluaci6n de sistemas 6pticos.­ 

Bup6ngase que tenemos un objeto luminoso puntual colocado 

frente a un sistema 6ptico ideal, Este objeto produce fren­ 

tes de onda esféricos perfectos con centro en la fuente, que 

al ser interceptados por el sistema óptico (SO), éste va a 

hacer que cambien su forma pero sin dejar de ser esféricos y 

el nuevo centro del frente de onda va a localizar la posici6n 

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

Por otro lado, debido al cará'cter ondulatorio de la lua, la 

imagen no va a ser puntual como el objeto, es decir, la ene:r­ 

g1a que portan las ondas no se va a concentrar en un punto sino 

que se va a distribuir de acuerdo con el patr6n de difracci6n1• 

Si ponemos el plano imagen como el plano X-Y de un sistema de 

a:11ordenadas X-Y-Z, y en la cota ponemos la intensidad luminosa, 

la imagen de la fuente puntual se representad con la figura 

2. Bn la realidad los sistemas 6pticos sufren defectos y abe­ 

rraciones que hacen que el patr6n de difracci6n se aparte de 

la idealidad que representa la figura 2, es decir, el frente 

de onda emergente no va a ser esférico y la desViaci6n con 
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respecto a una esfera de referencia, es lo que se llama a­ 
berracion de frente de onda. Usualmente esta diferencia se 

mide en la pupila de sali°da del sistema y se expresa en t6r­ 

minos de longitud de onda de la luz empleada. 

Podemos decir que en todo sistema 6ptico real hay sieu,­ 

pre presente una �or o menor cantidad de aberracio'n debi - 

do a inhomogeneidades del material usado y a defectos del 

pulido de las superficies de loa componentes. 

cuando la cantidad de aberraoi6n de frente de onda es 

relativamente grande -digamos 1111chas veces la longitud de 

onda-, po demo a usar el concepto de r-a:¡o de luz y evaluar sa­ 

t isfactoriament e la calidad del sistema en cuesti6n. CUazr 

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

y en general a la óptica ondulatoria. 



1.2 Clasificación .- Es claro que la capacidad de un sieo, 
tema óptico para formar buenas imágenes de objetos exten- 

sos, depende de su capacidad para hacerlo con objetos pun­ 
tuales ya que aquellos se pueden considerar como el con­ 
junto de las im4genes de los objetos puntuales que forman 

el objeto. 
As1 que los métodos para evaluar un SO, se pueden a­ 

grupar en dos clases: los que estudian la respuesta ante 

una fuente puntual y los que consideran la respuesta ante 

un objeto extenso, Por ejemplo,la p:rueba 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 patrón de barras al segundo. AUnque en las dos 

primeras pruebas se .trata de conocer la distribución de la 
energ1a luminosa en el plano de la imagen y en la prueba 
de Foucault e interferométricas se trata de conocer más 
concretamente la forma del frente de onda emergente. 

A continuación se describirlm brevemente estas prue­ 

bas con el fin de presentar una exposición 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 
metrla del sistema o un haz de luz colimado de tal manera 



que si el SO está. bien corregido, el patrón de difracción 
será como el de la figura 2, de lo contrario, al observar­ 
con algtin microscopio, cualquier asimetria observada se de­ 
berá. a defectos de loe componentes. P. ej. si nuestra for­ 
ma de cruz o hay muestras de más de un :pu.nto focal, la cau­ 
sa puede ser astigmatismo axial debido a un elemento no a­ 
lineado o a una superficie no esférica. 

El patrón axial puede también usarse para determinar 
el estado de correcci6n de la aberraci6n esférica y cromt.­ 
tica. Si la estrella ee coloca fuera del eje, el patrón 
estli. sujeto a una mayor variaci6n y por lo tanto es m!e di­ 
ficil el anlü.isis ya que hay un mayor número de aberracio­ 
nes presentes que contribuyen al patrón com!tico que se ob- 

serva. 2 

1.4 La prueba de l'oucault .- En la prueba del filo de la 
navaja, como tambi�n se le llama, se 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 más allá de la navaja, obser­ 

va el paso de �sta como una sombra en la pupila de salida. 

Si la navaja se DD1eve entre el foco y el SO, la sombra 



se mueve en sentido 
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Si se mueve mé.s allá del punto focal, la sombra y la 

navaja se 1111even en la misma dirección, pero si la navaja 

se 1111eve justo en el plano focal se apreciara un obscureci­ 

miento uniforme y simultáneo; de esta manera se locali- 

el foco de un sistema 6ptico bien corregido. Usualmente se 

coloca una mlsoara sobre la pupila de entrada del 50 ( fi­ 

gura 3), que solo permite el paso de luz a trav6s de oie:r- 

ta zona. 

1 N o 

4- so � 

M/1 figura S 
1 , 

w.ego se localiza el foco correspondien'l;e a esa rx>na 

por el procedimiento an'l;erior. De esta manera se hace para 

todas las zonas de inteñs. Beta es la base del an!l.isis 

cuanti'l;atiw que se piede hacer con la prueba de :rouclllllt. 

Tratándose de un siete- as:r&rico, se p¡ede.nootñansr 

los focos para las distintas zonas a partir de los datos 

de diseflo y compararlos con los obtenidos experi-ntal-n­ 

te y_ as1 el 6ptico puede saber que zonas requieren de- as 
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o menos pulido, 

La prueba de Foucault dA buenos resultados cuando se 

trata de medir aberración de esfericidad, cromAtica y cu� 

vatura de campo y es muy <ttil sobre todo en la elaboración 

de erandes superficies reflectoras, las cuales se pueden 

probar ya sea en el foco o mAs cómodamente 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 si1111lar 
el paso de reyos de luz a trav6s de un 50 y medir la de e­ 

viación de éstos con respecto a la dirección que predice 

la óptica geométrica, Este método es recomendable cuando 

hey notable cantidad de astigmatismo, coma y aberración 

crom&tica (para ésta dltima es necesario disponer de luees 
de varias longitudes de onda), 

Una manera de llevar a cabo esta prueba es como si­ 

gue: Al 50 sometido a prueba, L, ( figura 4) se le cubre la 

pupila de entrada con una pantalla opaca, P, la cual tiene 

una serie de orificios pequeños, dispuestos a lo largo de 

varios dibetros, Por éstos pasa luz procedente de una fue­ 

te puntual o de un colimador. La trayectoria de uno de los 

ra,yos que pasa a través de uno de loe orificios a una: al- 
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tura h sobre el eje del sistema, c:ruzaxi. a �ate en el pun­ 

to O. Ahora bitm, para determinar con precisi6n la po si­ 

ci6n de O con respecto al sistema, se miden las distancias 

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

una distancia e• 

so 
p 

,.___. _ __,l 
figura 4 

A partir de es1;os datos podemos tlcilmente determinar 

,-- 1 
1 

O. Bate procedimiento se repite para todos los n1TOS que. ae 

quieran 7 as1 se determinan loe focos para cada uno de ila 

toe I'Q'OS 7 con ello •• p¡ede cenet-ni.ll el frente de oll4a 

••rgente. Generalmente se usan placas fotogr6fioa11 en llt­ 

pr de la■ pantallas 7 sobre latae se hacen las medioionea 

neoeaari&a. 

1.6 Pniebae ID1;erfero .. tricae .- la .,dificaci6n que iJ>- 

trodl¡�o !� en el in1;erfer6-1;ro de llicheleon, perlli:U-' 

conocer con bairtante precis16n la fora del trente de oll4a 

que ha atravesado un SO 7 ea una de las me�oree 1111111eraa en 

que se ha usallo el fen6il.eno de in"terferencia para conocer la o� 
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lidad de un silistema 6ptico. 

�sencialmente el procedimiento que se sigue es el de 

combinar dos frentes de onda uno de los cua:!les, X,(figura 5�­ 

mantiene su forma plana y el otro X' es deformado por los d.!, 

fectos del SO ; al superponerse los dos frentes de onda se - 

produce un patr6n de 1.merferencia que contiene la infol'llllr 

ci6n necesaria para conocer la forma del frente de onda p� 

veniente del SO. 

En la 11rlftica se quita el espejo fijo del interfer6- 

metro de llichelson y en su lugar se pone el SO bajo prueba, 

como en la figura 5 ,en donde se prueb& un& lente convergente. 

F 

l . .. J 

' 
'X - -- ·- - L E' 

• - � 1 ' / � - 1 
\ � - -----� 

/ - - ... -- 1 

' - 1 

,.. --..,,.r-� 1 _, 

figura 5 
Aqu1 es necesario usar un espejo convexo, B', de alta. 

calidad cuyo centro de curvatura se hace coincidir con el 

�oco principal de la lente L, aei, los rayos que llegan a 

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

despils interfieren con el OTr<> has de lus llamado de re- 
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ferencia y como resultado se tiene un interferograma en 

donde la distancia entre dos franjas obscuras (P.ej.), e­ 

quivale a una diferencia de camino 6ptico de A./2, donde 

}.,es la longitud de onda de la fuente monocromltica P. Sin 

embargo como de hecho hubo doble paso de la luz a trav6s de 

la lente, esto equivale a una diferencia de camino 6ptico 

de A/ 4, introducido cada vez que se atravieza la lente en 

una direcci6n¡ esta diferencia puede representar cambios 

en el indice de refracci6n o errores en el pulido de las 

superficies. 3 

Entre otros tipos de p:ruebas interferom6tricas que 

podemos mencionar estan las de tipo de desplazamiento la­ 

teral o radial y de dispersi6n. 

l. 7 P:rueba del patr6n de barras .- El hecho de usar un 

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

presenta al 50 en una situaci6n mis parecida con las que 

real111Bnte se encontrari en ueo co1m11. 

En el patr6n de barras se tiene una serie de linea11 

paralelas alternadas clarae-obscuras, dispuestas como en la 

figura 6 en donde P representa el periodo espacial en mi- 

1111etros. 

El anilisis cuantitativo en esta prueba se basa en 

la definici6n de contraste (tambien llamado modlllaci6n o 



1 
l 

,�/ �01/ ·.a- 
.. e,.a�lt DE 1,ll& � 

IIAlt#- 111 gflAHD . 
visibilidad) que a continuaci6n se expone. �TOS E.�·· ,OIO:Í 

tt19t1C-rEí J. 
Si en un patr6n de barras 111 representa la :ml:xima in- 

tensidad luminosa de una barra clara e 111 representa la mi­ 

nima intensidad luminosa de una barra obscura, entonces pa­ 

ra determinado grupo de pares de barras, el contraste eati. 

definido por: 
Ia- Im 

Contraste = e = 
Ia + 111 

Ahora bien, cuando un5SO forma una imagen de un gIU­ 

po de barras como el de la figura 6, el correspondiente 

contraste medido en la imagen, Ci, es siempre menor que 

el contraste en el objeto c0, as1 que: 

Ci/C0(1. (1) 

La raz6n de esto, es el fen6meno de difracci6n co111> 

se explicar(& en el siguiente capitulo. 

Por otro lado en un SO real, la presencia de desen­ 

foque 7 aberraci6n de frente de onda van a contribuir pe­ 

ra que la raz6n (1) sea aán menor que en el caso de un 

ISO ideal, por lo tanto una grlfica de C:i/C0 contra fre­ 

cuencia espacial, l'I = 1/P, es una medida de la calidad 

del 50, a esta fu.nci6n se le llama Funci6n de Transferen­ 

cia de KodUlaci6n (l!'fil), de la que se hablari con mle de- 
, 

talle en el siguiente capitulo. 



-11- 

Un patrón de barras usado para esta p:rueba ee muestra 

en la figura 7. 

111 �f 
•:º111■::: 111- 3 
>:llh,a:l: 111= 4 
•�m•·•,:, 111= 5 
1:111 ,,,-º - t:::m :1 IIIE:6 

-2 -1 
2 = 111 ■ 111 = 1 - 111:2 
3 = 111 
4 = 111 
5 = 111. 6:: 111 

i-P 
figura 6 

l .. 

1=1•u•"'- 7 
.&qu1 se tienen series de seis grupos cuyo per1odo d&- 

crece gradualmente a partir del primer grupo -señalado con 

el n:dmero l pequefio- hasta el marcado con el n(i.mero 6. Ca­ 

da serie de grupos tiene asociado un nO.mero grande que di. 

el n(i.mero de parea:,de barras por milí'metro del grupo 1 

correspondiente a esa serie, expre-do en potencias de 2, 

ae1, 2° indica un par de barras por mil1metro, 23 ocho pe- 

rea etc. lllego, para una misma 11ffi•� el•per1odo de su.e 

grupos decrecer! de acuerdo con la regla: Pi= (0.892)1-1p1 

donde 1 = 1,2,., ., 6. Pi ea el per1odo del primer grupo 1 Pi 

ea el perlo do del i-ieillll grupo. 

1.8 ReSUJDen .- PodeDIOe decir que dada la complejidad de 

ueoe a que ee somete un sistema 6ptico, no se tiene IUl 



método de prueba que pudiera ser considerado el mejor, 
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pero si, cada uno de los métodos puede resultar altamente 

favorecido conociendo el tipo de usos y/o eL-tipo de sis­ 

tema de que se trate, as1 como dada la etapa de la cona- 
I 

trucci6n en que se va a hacer la prueba. As1, el metodo de 

Hartmsnn resulta conveniente cuando se tienen que co=ela­ 

cionar peri6dicamente los datos de disefio con los del SO 

y ello por la relativa sencillez del arreglo experimental, 

¡1.11nque, si se tiene confianza en que el frente de onda tie­ 

ne simetrla alrededor del eje del sistema, muchos 6pticos 

prefieren usar el método de Foucault, pero si hay irregula­ 

ridades diffciles de detectar,las pruebas interferométricas 

pueden hacer evidentes estas irregularidades con bastante 

fidelidad, pero un interfer6metro de Twyman--Green requie­ 

re componentes de muy alta calidad y adem!s se requiere que 

todo el interfer6metro sea muy estable para poder hacer ob­ 

servaciones y tomar buenas fotograffas del patr6n de intel'- 

ferencia. 

Trat6ndose de la prueba de la estrella, es dificil 

superar el juicio subjetivo de un experimentado observa­ 

dor, sobre todo cuando el SO se va a usar para observaci6n 

visual. 

La prueba del patr6n de barras es altamente recomenda- 



ble cuando se trata de eval.uar la calidad total del sistema 

6ptico, especialmente si éste 'O.liimo se va a usar en combi­ 

naci6n con alguna placa fotogrAfica, En etapas intermedias 

del 1110ntaje es 'O.til eohar UD vistazo a la imagen de un pa­ 

tr6n de barras formado por el SO para conocer el efecto de 

la obst:ru.ccú6n en la pupila de entrada, como puede ser UD - 

espejo secundario en un telescopio•reflector- el diafrapa 

en 1Ul objetivo fotogrlfico, etc. 

!ambi6n es importante detectar si hay diferencia note­ 

ble de contraste entre lineas verticales 7 horizontales - 

correspondientes a un mismo periodo espacial o bien si hay 

disminuoi6n del poder de reeoluci6n, 
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CAPITULO 2 
LA FUNCION DE TRANSFERENCIA DE MODULACION 

2 .l La FUnci6n de transferencia de Modulaci6n de un sie­ 

tema ideal.- La figura 7 1lDleetra un patr6n de barras eo­ 

murunente usado para llevar a efecto esta prueba. Usualmen­ 

te este patr6n es fotografiado para obtener una transparen­ 

cia en negativo que se ilumina con luz difusa. Se tiene 

as1 el objeto.cuya imagen va a formar el SO en cuesti6n y 
la cual va a ser analizada. 

Si en un sistema de coordenadas X-Y llamamos transmi­ 

tancia, T, a la ordenada y X representa la distancia a al- 

g{m punto de referencia -convenientemenje escogido-, un � 

po de barras caracterizado por una frecuencia espacial N = l/P 

siendo P el periodo espacial, se p¡ede representar con una 

onda cuadrada como la que se muestra en la figura 8 (a)• 

Ahora consideremos un SO ideal, libre de aberraciones, 

que forma una imagen de este patr6n. A cada ¡:unto luminoso 

de una barra· clara le corresponde un patr6n de difracci6n 

determinado por la funci6n1 

1(8) -= I0(sen � /� ) ••••••••••••(2) 

donde � ••f�e,siendo 10 la m!xima intensidad de una barra 

clara¡ D la apertura del sistema y ").. la longitud de onda n­ 
presentativa de la luz empleada y 8 es el lingulo que deter- 



mina la posición del punto luminoso. 

Consecuentemente la distribución de intensidad luminosa 

en el plano imagen (a lo largo de una linea perpendicular 

al grupo de barras), ya no se representará con una onda cua­ 

drada sino que tendra la forma de la curva !' (X) en la fie,r, 

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

y Y' 

Z' 

plano 
imagen 

X' 

SISfE!i\. 
OPJ'ICO 

plano 
objeto 

X 

'\ -l 
z -------------------t---1--t----t- J)------- --..:../ __ ,-; __ 1 

T T' 

Tmax 

Tmin 

T(Xl T' (X) 

--'--------------x• 
(al (b) 

figura 8 

que corresponden a cada pinto luminoso en el plano ob;jeto y 

los bordes de la onda cuadrada se verán suavizados, de tal. 

suerte que el contraste entre una barra clara y una obscura 

en el plaBO imagen, será disminuido conforme dismimcy:a el pe­ 

riodo espacial., figura 9 (a) y (b). 

< r 



Se encuentra4 que la FTM de un SO ideal y con pupila 
de entrada circular, esta dada por: 

sen </> ) co ske ••••••••••• ( ) 

2 N.A. 

FTM (N) = k tcp - cos rf¡ 
Nl donde r/J = co s-1 

1 N.A,= Apertura numérica del sistema= -,-2� (�f/.,.,,#� )- 
N = frecuencia espacial en ciclos por mil1metro. 
J.. = longitud de onda en milimetros, 
e = Angulo de semicampo visual. 
k = 1 para lineas radiales 

• 

= 3 para lineas tangenciales. 
Se puede ver que la li'rl! vale cero plil,-do ,(> vale cero, 

o sea cuando : 2 N,A, 
J. = 

N0 es la frecuencia para la cual el contraste en la ima- 
gen vale cero, es decir, cuando no se pueden apreciar barras; 
Para valorea de N menores que la frecuencia N0, las barras 
pueden ser resueltas y se dice que N0 es la frecuencia de 
corte, 

En la figura 9ase l!llestra como dismimiye el contraste 
en la imagen de un patr6n de barras formado por un SO ideal 

il disminuir el periodo de P1 a P2 en (a) y(b) respective- �-. 
mente, con la consiguiente disminución de la FTJI (c) 

Hay que hacer notar que el valor de la 1T1l de un aie­ 
tema real, nunca puede ser �or que el valor de la F.rM de 
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un sistema ideal para una misma frecuencia espacial, 

11A. ª'°'IICII IMil.o. DC MIS tfl,I .. 
�I MIG/IANOEZA 
!RAOTOs -- JDIOS 
IIILICTfrA 

l<l) 
r 

'-----------X 
-1 

1 lb) 

N = 1 0 )._(t/fl> 

FTM 1.0 

Cl5 

01.----------�--•N 
(C) 

figura 9a 



2.2 El caso de un sistema real.- En este caso la presencia 
de aberraciones y defectos de construcci6n causarán que la 
energía que porta la onda se concentre de manera más irregu­ 
lar en el plano de la imagen, que en el caso ideal anterior 
(seec. 2,1) y todo ello se va a traducir en una funci6n de 
esparcimiento de la energia luminosa, S(X), cuya forma ha 
de obtenerse experimentalmente. 

En la figura 9 (a) 

se pueden comparar las 
funciones de esparci - 
miento de un sistema 
ideal limitado solo 
por difracci6n (linea 
interrumpida) con la de 
un sistema real. Una ma- 

nera de interpretar estas 
gr!ficas es que ahora la 
energ1a lumin'osa que var1a 
directamente con la inten­ 
sidad, se distribuye en una 
Area mayor, más precisamen- 

I 

lD) 

figura 9 

te, la misma fracción de la energ1a luminosa total se_dispersa 
en una mayor Area. En consecuencia la curva que describe la 



distribuci6n de intensidad de una barra clara, decreceri 

mAa lentamente a partir del valor mAximo, en relaci6n 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 raz6n de apertura) forma una imagen como la sefialada 

con (b). 

to FTM 

Al disminuir el periodo de un par de barras, el con­ 

traste en la imagen, disminuye mAs ripidamente en el caeo 

real que en el ideal y la P'IM de aquel decreceri mAs ripi­ 

damente en consecuencia como se puede apreciar en la figu­ 
ra 9 .b 

I 

I 

r.,,. 

f19ura 9b 



La FTM como m�todo de evaluaci6n de sistemas 6pticos presen­ 
ta una ventaja y es que cuando se combinan dos o m!s SO, la 
FTY de la combinación es el producto de las FrM de cada sa e­ 

tema, aün cuando se incluya una emulsi6n fotografica como 
parte del sistema. 

Sin embargo esta caracterlstica no se aplica a combi­ 
nación de componentes como lentes simples ya que se puede 
presentar el caso de que se eJlOUentre presente determinada 
aberración en una componente y que sea anulada por la misma 
aberraci6n con signo opuesto de la otra componente y el re­ 
sultado es -qna FTM de un sistema que no padece del defecto 
anterior. 
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CAPITULO 3 

TRABAJO EXPERIIIENTAL 

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

troducido en 1893 por H, Dennis TIIJ'lor como un objetivo fo­ 

tog:rafico corregido para las aberraciones de astigmatismo, 

curvatura de campo, cromatislllO y esfericidad, Dicho sistema 

6ptico consiste de un elemento negativo de vidrio Plint co­ 

locado entre dos ·elementos positivos de vidrio Crown, sien­ 

do el espacio de aire entre loe elementos relativamente gran­ 
de, Generalmente se construyen objetivos de este tipo con - 

aberturas relativas entre :1:/4 y :1:/8, 

1- fi8'1ra 10 meetra una seocio'n transversal del - 

sistema y en las subsiguientes tablas se dan los datos de 

diselio as1 como las aonstantes de los vidrios usados en la 

conet:rucci6n y las caracter1sticas del triplete, segwi el 

lleporte técnico no, 3 del I,N • .l,O,B, (1973), 

' ' 
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Distancia focal efectiva 

\ \V·"'� �.�� 
t� ■-.au DI: MIS Hl,NN 

IIAIIA MI BAANIIDA 
.._TOS ESTUDJOS 
1111.IOTECA 

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 95.61 cm. 

CARACTERISfICAS DEL TRIPLEI'E COOKE 

, 
Diametro de la pupila de entrada .•••••••••••.................. 12.5 cm. 

Diámetro del iris • . . . . • • . • • • • • • • • • . . . . . . • • • . • • . . . . • • • • • • • . • . • . 9.59 cm. 

Amplificación •••••••.••••••••••••••••••.••.••••.•••••••••••••• -5.05 

RelaciOO focal ••••••••••••·•••··•••••••••••••••••••••••·•••••• f/7.65 

Curvatura de la imagen 
Dimensicnes del objeto 

....................................... 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
-.0013 ca-1 

30 X 30 cm • 
Dimensiones de la imagen•••••••••••••••••••••••••••••••••••• 150 X 150 cm. 

Separación ct,jeto-Imagen ·•••••••••············•••·••••••······· 690.83 cm. 
Distancia del objeto a la primera superficie ·•••••··•••••••••••• 100 cm. 

Distancia de la Última superficie a la imagen··•••·•••·•··•·•··· 565 cm. 
Distancia de la primera superficie a la pupila de entrada•••••• 16.57 cm. 
Distancia de la Última superficie a la pupila de salida ••••····-14.32 cm. 
Distancia mínima del observador a la pantalla·•••••••••••••••••• 70 cm. 
Campo angular máximo ........................................... 10º 22' 

Po-rer- r, ... -o! u, ,r � La • of j ec o ............................ 
- o o o - 

• COISTA!!TES DE LOS VIDI.IOS <PrICOS 

VIDRIO 

SKN 18 

SF 2 

Ne 
6563 l! 

1.63547 

1.64268 

Nd 
5876 l! 

1.63896 

1.64827 

Nr 4861 l! 

1.64699 

1.66180 

N 
43� l! 

1.65332 

1.67305 
55.47 

33.91 
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3,2 0btenci6n de la P1.mci6n de Transferencia de Modulaci6n,­ 

Bl procedimiento que se sigui6 para calcular la PTII del tri­ 

plete Cooke antes descrito (secc. 3,1), :f'Ué el de hacer que 

el sistema formara una imagen de un objeto constituido por 

un patr6n de barras como el de la figura 'J sobre pel1cula 

fotogrifica colocada en el plano de la imagen, 

El objeto es una reproducci6n de un patr6n de barras im­ 

preso en una placa de vidrio, 

Una vez que se obtuvieron las placas fotograficas en 

el plano imagen, se procedi6 a medir el contraste en la trans­ 

parencia imagen y en la transparencia objeto y asi, .olltentl" .. 

la PTJl. 

Como se ve en la tabla de caracterlsticas, el sistema 

est6. disefiado para formar imAgenes de objetos oompxemiidoe 

en una superficie cuadrada de 30 x 30 cm, por CUJ'O centro 

pasa el eje 6ptico del sistema, B11tonces, si se pretende e­ 

valuar la calidad de las imAgenes correspondientes a esa 

ti.rea objeto, es de esperarse qua la calidad no sea la misma 

en todo el campo imagen por que para objetos situados tuera 

del eje, se va a tener la presencia de las aberraciones de ae­ 

tigmatismo y coma, las cuales se van a hacer mlls pronunciadas 

en cuanto mayor sea la distancia del eje al objeto. 

suponiendo que hay aimetr1a del sistema alrededor de su 
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eje óptico, se tomaron como posiciones representativas del 

área objeto, cuatro posiciones distintas siendo ellas: 

Posición l: Sobre el eje óptico 

Posici6t. 2: A una distancia de 7 cent1metros del eje. 

Posición 3: A una distancia de 14 cent1metros del eje. 

Posición 4: A una distancia de 21 centimetros del eje. 

las cuales se muestran en la figura 11. Para las cuatro po­ 

siciones objeto se obtuvieron las correspondientes cuatro i­ 

m!genes impresas en pelicula fotogmfica, las que permitie­ 

ron calcular la cuatro Jl'l'JI. 

3.3 Obtención de las Transparencias Imagen.- FUé necesario 

primeramente localizar el eje óptico del sistema, m!s con­ 

cretamente su intersección con los planos objeto e imagen, 

para ello se procedi6 como sigue: Se colocó una m!scara, •1 

( figura 11), en la pupila de entrada con un orificio en su 

centro de aprox. 2 mm. de dilunetro, O¡. luego se colocó otra 

m!scara 112, ·con un orificio 02, semejante a O¡, frente a un . 
llser de tal manera que el haz de éste 0.ltimo pase a través 

de 02 y luego a través de O¡ después de ser reflejado en un 

divisor de haz consistente en una delgada placa de vidrio, V. 

Despues de pasar por O¡, el haz incide en .. la primera su­ 

perficie del sistema. Si no incide normalmente en ésta, el 

rayo reflejado no va a salir por O¡ y si lo hace casi 
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normalmente, entonces se apreciara el haz reflejado como una 
pequeña mancha en la mAscara •2• sin embargo se puede cam­ 
biar la posici6n del llser hasta que la mancha luminosa 
coincida con o2, por donde emerge la luz del llser. Cuev.do 

esto ocurre, el haz incidente llega normalmente a la prime­ 
ra superficie del sistema y al reflejarse en la direcci6n 
01V, llega hasta el plano objeto en o. Ha.Y que hacer notar 
que al transmitirse a través de la placa V, hay un pequefio 
desplazamiento del haz transmitido pero se puede considerar 
despreciable debido a lo delgado de la placa. 

/ 
transparencia 

imagen 

Ma 

�---::-'ti� láser 

figura 11 



Una vez hecho esto 
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consistente en 

la transparencia con el patr6n de barras, en el plano objeto 

a una distancia de aproximadamente 102 cm. de la primera 

superficie del eistema. 

El plano objeto venia siendo una placa de vidrio de 6 

mm. de espesor y esmerilado en una de sus caras; 6ate ae eo­ 

loc6 en una caja que contiene focos distribuidos uniforme­ 

mente. ( figura 11 a). lilego se procede a cubrir completamen­ 

el vidrio esmerilado para 4afar salir lue 1micamente a traot 

v6s de la transparencia. Encima de 6ata se coloca un obtu­ 

rador para dejar pasar lue durante un tiempo suficiente pe,­ 

raque ae imprima la imagen en la pel1cula que se coloca 

justo donde cae la imagen en la pantalla P. Todo esto ae hi- , 
• ,1 

' zo en una habita1Ji6n completamente obscurecida, I' 

El tiempo de exposici6n fll.6 de 2 segundos, tiempo que 

se consider6 6pti1111 para una pel1cula de mediana sensibili- 

dad y de grano muy fino 7 contraste moderado. Bey que mencio- 
. 

nar que se tuvo cuidado de mantener las mismas condiciones 

de revelado para las cuatro tran■parencias imagen-que se 

obtuvieron. 

3,4 •edici6n de contraste.- Una vez obtenidas las iaágenee 

impresas en la pel1cula fotogrlfica, se procedi6 a medir 

el contraste en 6stae. Para ello result6 altamente 6.til el 

siguiente sist-ema de medici6n que se ilustra en la figura 12 
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(A).- UH •icroeeQpio binocular. 
(B) ,- Una fotoresistencia, 

figura 12 

� 
Q 

(C> 

3,40 x 0,55 mm. en el plano - 

focal de uno de loe oculares 

del microscopio, La fotoresi� 

tencia estaba situada en la - 

pupila de salida de este mie­ 

mo ocular y cubierta de tal - 

manera que solo le llegara - 

lu� precedente del SO ocular, 

As1 a la fotoresistencia solo 

llegaba luz precedente de una 

angosta regi6n del plano de - 

(C),- Un 6hmetro de rango mltiple, 

(D),- Una fuente Lumí.no ea de intensidad variable, 

Se coloc6 una rendija r.de 
papel aluminio de dimensiones 

la imagen formada por el ocular, regi6n cuyas dimensiones po­ 

dían variarse•cambiando de objetivo en el revólver del micros 

copio y cambiando asi el poder de amplificaci6n de éste, 

Las terminales de la fotoreseetencia estaban conectadas 

al medidor donde se pod1an hacer las lecturas y las transpa­ 

rencias objeto o imagen en cuesti6n estaba sobre la platina 
del microscopio para ser observada, 



El otro ocular era empleado para, Viwalmente, locali­ 

zar el grupo de barras a las que se les querlá. medir el.con­ 

traste, 

De esta manera al ir moViendo la transparencia se va - 

analizando con la rendija la cantidad de luz transmitida a 

travAs de la pel1cula la cual se media en el 6hmetro como - 

variaciones de resi-stencia de la foto resistencia, es decir, 

se supuso que la resistencia era una funci6n decreciente de 

la intensidad luminosa: R = ]VI donde k es una constan- 

te de proporcionalidad. As1 el contraste est! dado por: 

lVRmin - Jr/Rmax 
Contraste=--=='----==- 

lVRmin + Jr/Rmax 

1/Rmin - l/Rmax 
= 

l/B.min + l/Rmax 

donde Rmin es el valor correspondiente a un mAxi110 de inten-· 

sidad y Rmax es el correspondiente a un m1nimo de intensidad. 

De esta manera se midi6 el contraste en las transparen- 
• 

cias. Siguiendo este m6todo se enoontraron las siguientes - 

fuentes de incertidumbres 
AJ.- Errores en la lectura del 6hmetro. 
B) .- No linealidad de la respi.esta de la fotoresistencia. 

C).- Fatiga de la resistencia. 

D) .- Dimenlli,ones de la rendija. 

B) .- Brnres personales. 

P) .- Revelado no uniforme de la pelicula. 
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OBJETO COLOCADO SOBRE EL EJE OPrICO 

Frecuencia espacial Intervalo de 
ciclos por milÍmetro ETM lnCertidnmb,:e •, 

2.76 0.53 (0.43, 0.64) 
3.05 0.50 C0.32; 0.76) 
3.45 0.46 (0.30, 0.66) 
3.94 o. 49 (0.32, 0.72) 
4.33 0.49 (0.31, 0.68) 
4.93 0.48 (0.27, o. 70) 
5.42 o.42 (0.24, 0.61) 
6.21 0.32 (0.16, 0.50), 

6.90 0,31 (0.15, o. 51) 
7.68 0.24 (0.13, 0.38) 
8.67 0.29 (0.16, 0.44) 
10.84 0.17 (0.09, 0.29) 
12.12 0.22 C0.09, 6.43) 

13.69 0.21 (0.13, 0.35) 
15.37 0.19 (0.06, 0.38) 
17.23 0.22 (0.20, 0.25) 

1 

1· 



OBJETO COLOCADO A 7 CE!fiIMErROS DEL EJE OPTICO. 

Frecuencia espacial Intervalo de 
ciclos por milímetro ITM 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, o. 21) 
4.33 0.24 ca. 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 o.rs (O.U, 0.18) 

7.68 o.os (0.07, 0.09) 

8.67 0.13 (0.06, 0.20) 

9�85 · 0.13 (0.13, 0.13) 

10.84 0.12 (O.U, 0.14) 

12.12 0.16 (0.11, 0.25) 

13.J&9 0.15 (0.13, 0.19) 

15.37 0.15 (0.09, 0.24) 

17. 23 0.11 (0.10, 0.13) 
• 
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OBJETO COLOCADO A 14 CENrIMETROS DEL EJE 01.'TICO 

Frécuencia es�cial Intervalo de 
ciclos por milÍmetro ··ITM Incertidumbre·:-, 

2.76 0.44 � º·ºª 
3.05 0,36 + 0.12 

3.45 0.32 (0.25, o. 41) 

3.94 0,35 (0.30, º· 40) 
4.33 0,33 (0.27, 0.38) 

4,93 0.31 (0.29, 0,34) 

5.42 0,27 (0.24, 0.30) 

6.21 0.22 (0.18, 0.27) 

6,90 0,18 (O, 15, 0.22) 

7.68 0.18 (0.13, o,24) 

8.67 0.15 (0.12, o,18_) 

9.85 0;13 (0,09, 0.16) 

10,84 0.15 (O, 13, 0.17) 

12.12 0,11 (0.06, 0, 18) 1· 

13.69 0.12 <o.os, 0.15) 
15.37 0.11 (0.09, 0.14) 

17.23 0.06 <o.os, 0.06) 



OBJETO COLOCADO A 21 CENrIME.TROS DEL EJE OPTICO 
Frecuencia espacial Intervalo de 
ciclos por milÍmetro F TM Incertidumbre 
2.76 0.11 .! 0.03 
3.05 0.06 .! 0.01 
3.45 0.04 .! 0.01 
3.94 0.04 .! º·ºº 
4.33 0.04 .! º·ºº 
4.93 0.06 .! 0.03 
5.42 0.04 .:·o.oo 
6.21 0.03 + 0.01 
6.90 0.02 .! º·ºº 
7.68 0.02 .! º·ºº 
8.67 0.02 ± º·ºº 
EN LAS SIGUIENrES FRECUENCIAS EL CONrRSIE ESIUVO PCll DEBAJO DEL NIVEL 
DJITECTA8LE. 
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