
1'\\'ESTI(i,\Cro:\ f<EVISTA .\IEXICA:'\:\ DE FíSICA'¡'¡ j(¡) .'i7Q-.:,74 DICIE.\1Bf<E 1l)l)H

Simulación de ronchigramas para lentes con superficies toroidales

Leonardo Téllc/. Arriagal.2 y Alherto Cordero Düvilal

I HJsgmdo ('11 Oproe/cctrúnica, Facultad dc Cicncias Fúico Matcmáticas, B('1/clllcr;WUII;I'l'rsidm/ Autó1/oma dc PIlC'h/a
:2 Pn'{'t{rtllor;a Alfonso Ca{daón Moreno, BCI/('IIIl'r;W(J,,¡¡'crsidad Afiló/lOma de Pud){a

Apartado postal 1152, 72000, 1'[I('h/a, I'IU'., México.

Recibido el 17 de elK'ro de 199R: aceplad() el 1() de septiembre de 1()l)X

Sl' prcsl'llla un íllgorillllo que permite la simulaciün de ronchigramas para Icntcs con superllcics loroidales y se muestran resultados

/)('.Icril"or('s: SilllUlaci(ln de rollchigramas: prueha de Ronchi: aherración loroidal

It i" ,,110\\'11 an algoríl/lm hy mcalls 01'which il is posihle 10simulate ronchigrams for knses wilh toril' sllrfaccs, some resuhs are shm\-n,

":n'll'(lrt/. ••' "irnuble ronchigrams: Ronchi test: Imic aoerration

PACS: .t~,79.l3h: .t2.X7.Cll: .t2.LJO+g

1. Intrnducciún Plano dondu se observe
el ronchigram.a Planode la rejilla

(XT, Yr,ZT)

I

(X., v, ,l.)

()
R== ((o)),.... ,

Banda Obscura ~ J' "
Banda Brillante

(X" v" z, '

(x•. v. ,z.)

F[(;IJRA l. Se Illucstra el arreglo h:í"ico para la prueha de Ronehi
y la geometría de un Iralo de rayos.

En el proceso anterior se ll'\O la expre'\ión que descrihe la
'\uperlkie tmoiJal (Fig, 2) que ~sta JaJa por !-tI

I,a'\ k~ntc'\ con supcrlicie'\ toroidales se usan en los anreojos
para corregir el a'\tigmatisl11o. Para el control de calidad de
~'\t.:ls IL'nte'\ '\e propone el uso de la prueha de Ronchi, por lo
qUL'se requiere la '\imulación de los ronchigramas, ya que la
idea L'1lL'sta prueha L'OIlSisICen la comparación entre el ron-
chigrallla real y el '\illlulado por la cOJ11putad_'2~a[11.

En e'\le u-ahajo '\L'usa el hecho de que es po'\ihle la simu-
laL'¡ún dL' ronchigrama'\ para cualquier sistema 6ptico a tra\'és
lkl L.ual pUL'da L'feetllar.se un tralO oe rayos 1'21, Por lo cual.
L'll la SeL'. 2. se har<Í una rL'\'isi6n del método de tralO de ra-
yos usado de'\de la fUL'1l1ed~ iluminación hasta el plallO de la
rejilla de ROIlChi, En la Sec. 3. se descrihe. en primer lugar
y pilra una pareja de rayos, el algoritlllo que permitL' idell-
¡il¡ear si la línea que UIlL' los puntos de intcr'\ccción de dos
ray()s ~n el plano de la rejilla de Ronchi illlerCL'pta el horde
de alguna handa dI.' la r~jilla. En segundo lugar se anali/an
los algoritmos empIcados para que el punto de intersección
"l' dctl'nninc con mayor preci'\ión, Finalment(', L'n la Seco 4
'\l' prcsentaran 10'\ re'\uhado'\ y conclusiones,

, Procedimiento ~elleral para el trazo de rayos
a través de una lenh.'

Para dcctuar el tralO de rayo'\ '\on necesarias las cxpn:sio-
ne'\ de 1<1'\componentes (/\', L, .\1) del vector normal a la
sup~rliciL's ~n cada punto. la" quc estün dadas por I:~l

El lr;l/tl dL' rayo'\ a ¡ran:s de una lente (Fig. 1) se reahla des-
dL' UIl;1tÜL'nte punlllal hasla el plano de la rejilla de Ronchi.
"i~lliélhh)se l'l pn ..lL"cdilllil'llh){iL'snilo p()" Sp~r1L.'l'r1:~l,CIlcu-
yo Ca'ill SL'L'alclIbll. L'lHI las coordenadas dc la fuentc. (.\ F.

) /. 7/). Y los COSl'lltlS diredores, (X], 1_1• JI]), del rayo
ilKidl.'lltc. las coordL'Il:lda" (.Y 1, ) '1, ZI ), del punto dc ¡nter~
"l'l'ci(ín dcl rayo con la primera superficie, Con la ley de Snell
en su torma '-L'cwrial. '\L'calculan 10'\ CO'\CIlOSdirectores (1\'~.

1'/1 •• ,,;) del rayo rdraL'tado.

.\1

-1.1: [JI, - jV + (7 - JI, - JI,)']

J-F + (7- JI, - R,)'

-1(7 - JI, - JI,) [¡, - j.l:' + (Z - JI,- JI,)']

j.l:' + (7 - R, - R,)'

(2)

(3)

(4)
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FIGURA 2. Toroide generado por la rotación de una circunfcrenci¡¡
dc radio RI, tksdc un sistema de referencia cuyo origen coincide
WIl el vértice de I¡¡misma.
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FInURA 3. Esquema para dos rayos consecutivos Iy F. donde am-
hos caen en diferentes h:mdas. para identificnr un hordc de la rejilla.

.t Identificación de los rayos que llegan a los
hordes de la rejilla de Ronchi

Desde el punto de vista de la 6ptica geométrica. un ron-
chigrama cst,í compuesto de handas daras y ohscuras alter-
nadas. Una handa ohscura que se ohserva en el ronchigrama
correspondení a todos aquellos puntos por donde pasaron los
rayos. en el plano de ohservación. que finalmente incidieron

La rejilla dc Ronchi está formada por un conjunto de handas
rectas l' igualmcnte espaciadas. alternándose una handa opa~
L'acon una trasparcnle. En nuestro caso las handas se consi-
derarán paralelas al eje X.

La rejillas comerciales se caracterizan por el nlÍmero de
líneas por pulgada. NI-. Por simpliciJad supondremos que el
ancho de una handa opaca es igual a la de una trasparentc. Por
lo lanto. se puede calcular el ancho D L de una handa opaca
(l trasparenlc (en centímetros) (omo

(6)

en una handa opaca sobre la rejilla de Ronchi. Equivalen-
temente. los puntos pertenecientes a una franja brillante del
ronchigrama. son aquellos punlos por lo que pasaron los ra-
yos que al cruzar la rejilla lo hicieron sobre una handa tras-
parente de la misma (Fig. 1).

Para simular un ronchigrallla. podrían trazarse todos los
rayos que llegan a la lente e idenlificarJos de acuerdo a si in-
ciden sobre una banda clara o una ohscura sohre la rejilla.
Sin emhargo. de todo este conjunto de rayos es suficiente con
identificar a aquellos que inciden en los hordes de las handas.
con lo cual quedarán delimitadas las fronteras de las franjas
del ronchigrama.

El proceso anterior se simplifka si entendemos que un
rayo que pasa por el horde de una franja en el ronchigrama
pasará Ii:Imhiénpor el horde de una handa de la rejilla.

Aquello que en primer lugar se realizó. fue trazar los ra~
yos que inciden en la primera superfkie (Fig . .3) en puntos
igualmente espaciados y sohre una recta definida por X =cte .

P~lfados rayos consecutivos (1 Y'F). (Fig. 3). sufkiente-
mente Cl'rcanos (0.2 cm). puede suceder que (uando lleguen
a la rejilla lo hagan: (a) sohre una misma handa clara; (h) so-
bre una banda obscura; () hien que (c) lino est~íen una clara
yel otro en lIna ohscura. Sólo en el último de los casos es un
indicativo para suponer que la recta que une los puntos de in-
tersecci6n de los rayos en el plano de la rejilla se interceptará
con algún horde de la handa de la misma (Fig. 3).

Desde el punto de vista numérico el proceso de identili~
cación anterior 15110 desarrollamos sohre la hase de que para
cualquier rayo que crUla el plano de la rejilla de Ronchi, con
coordenadas (.\"1". }';r. ZT). la cantidad

identifkara al borde inJ1lediato inferior de la rejilla. donde la
instruc(ión INT signilica que se calcula la parte entera de la
cantidad que aparece enlre paréntesis (Fig. -t).

(5)
D _ 25-1
f.-.-)\,

_1 'f,

En las Ecs. (1) Y (2) se usa un sistema de referencia cuyo
origcll coincide con el vértice de la superfkie (Fig. 2) donde
H I Y n2 representan los radios de curvatura de la superficie
toroidal en las direcciones .\ e Y, respectivamente.

Una vel realizado el {ralO de rayos (Fig. 1) dchcn cal-
cularse tanto las coordenadas del punto de inlersccción del
rayo con el plano de la rejilla de Ronchi (.\"'1'. YT• 2-1'), como
las correspondientes coordenadas del mismo en el plano del
R.onchigrama (XIlO, YUQ. Znn).

Todos los c~ílculos realizados en nuestro programa de tra-
/0 de rayos. fueron cornprohados originalmcnte con cl pro-
grama comercial BEAM-.3. Encontrándose que las direren~
(ias no fueron mayores que:2 x 10-6 en los cosenos dircClo-
res y de" x }O-li en las coordenadas. para una sola superfkie
loroidal.

Re\'. .\f{'x. Fú. ~ (6) (1998) 570---57-1.
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Función Creciente
y,
Dc 1

4. Resultados

El programa para simular ronchigramas se corrió para algu-
nos casos particulares con variaciones en algunos par<Ímetros,
tanto de la lente como de la fuentc. Los parámetros usados en
la simulaci6n aparecen en las figuras. La notación cmpleaJa
comprcndl.: a: ni = radio dc curvatura en la dirección X;
H!, = r¡¡dio de curvalura CIl la dirección} -; TI = espesor
de la lente; F( X,... }"¡.-. Z r) .S(H1 las coordenadas de la fuente
respcclo al vértice de la primera superlicie de la lente; DI =
diámetro de la lente: XL = mímcro de líneas por pulgada
de la rejilla; T2 =posición de la rejilla respecto al vértice de
la segunda superficie. En todos los casos usamos índice de
rcfracciún de 1.5 y las distancias en Clll.

Para simular ronchigralllas se realizó un programa dcl que
sc ohtuvieron los resultados quc SL' discuten en la si~uiente
sen:ión.

4.1. Lentes ('un superficies (,'sfrrkas

VI YF
m¡--2.7 __~:MI"lnt(.2.~.J y
m "'-3 _ :

m••••-3.S~ --- M,-lnt{-J.S)'o.-4

o y¡ YF Y
m•••••I.5 -_.~.-------- M ••••lnt(.l.S)--2
m -.2
ml ••••2_B __I Ml-lnt(-2.',...}

I

y, y

Función Decreciente
y,
fu

---------- M,"Int(1.B)'"2

~I

o VI YF Y

01 YI

M,>M, ""> m=M. = 2

I

m,-2.B
m. ,

-1.1.1. !-'/l('llIe snbre el eje áf'tico

(9)

F[(;UI{A 4, Se muestra a manera de ejemplo para dos rayos I y
r- que caen en diferentes franjas. cuál orden de interferencia m se
dehe dc escoger.

De esfe último se desprende que cuando lomamos dos ra-
yos Iy F. Ycalculamos

.\[/ = Ii'T (~:) (7)

.\lr = I:\T C~;) (8)

puede conocerse si los dos rayos caen en diferellles zonas,
cuando 1\1/ y MI.' son diferenles.

Debe tenerse especial cuidado en idenlilicar adecuada-
mcnte el número m de lal horde que está dado por

{
.\lr si .\[/ < .\lr.

111 =
.\11 SI JII > JIr ..

Una vez idenlificado el subintervalo donde se localiza al
honle m-ésimo. es necesario conocer con mayor precisión el
punlo de illlersección de la recta de barrido con el borde de
la rejilla. Para esto se usó un algoritmo que no requiere eva-
lua¡;i(ín de la derivada de Yr. como sería el caso del método
de NewlOn, ya que ésta no es posible calcularla con el trazo
de rayos quc se lililizó. Por lo anterior, se tiSÚ el método Je
cucrdas lG. i"J. con ayuda del cual se desea calcular el cero dc
la función

(n) En csle caso se simularon los ronchigramas de tal forma
que los centros de curvatura de ambas superficies_ coincidie-
ran con la posición de la fuente para generar un frente de
onda esférico perfecto. En estc caso se conoce que las franjas
dchen ser rectas e iguahncnle espaciadas. Los resulfados sc
muestran en la Fig. 5 Y lambién se indican las características
de la lente.

Aqul se puede apreciar que independientemenlc de la po-
sición de la rejilla y del número de líneas por pulgada de la
misma siempre se ohticnen franjas recias e igualmente espa-
ciadas. TalJlhién puede nolarsc L'laUlIlento o disminución del
lllínH..'rodL'franjas con la posiciún de la rejilla y el cambio del
nlÍmero de franjas con el Illímero de líneas por pulgada dc la
llllsma.

(b) Sc simularon ronchigrama ..•con una lente hiconvexa
simélrica y con el objelo a 1(lO cm de la lente. En este caso el
frente dc onda que sale de la lente ya no es esférico perfecto
y tiene aherración de esfericidad. Los ronchigramas se Illues-
Iran en la Fig. 6, las franjas 110 son rectas e igualmente espa-
ciadas; adcm<ís de que la curvalura de las franjas se invierte
si se camhia la posición de la rejilla, alrededor del punlo de
menor número de franjas. Estos resultados son conocidos en
la simulación de roncl1igramas) pucJen encontrarse en la
Fig. l)A de la Rd. R.

-1.1.2. Fuc1I/c.lilem del eje (Í/lt;C(}

( 10)

P;¡ra la aplicación del algoritlllo anterior dehe suponerse
quc la función es aproximaJamcnte lineal cn el inlervalo ha-
jo inlerés. lo cual se cumple si el intervalo es sulkielllL'menlc
pel)ueflo.

Se simularon roncl1igramas con la fucnte fuera del eje ópti¡;o.
En este caso el frente dc onda esla al"cctado fundamenlalmen-
le por aherración de coma.

En las Figs. 7 y 8 se muestran aplicaciones con la fuente
fuera del eje. en direcci6n X e }', respecti\"J.mente. Estos

Mi'I'. AJe.\". F{.\'. 44 (6) (1 Sl9X) 570-574
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FHillkA 5. Ronchigrama de una lente con superficies ~sféricas con radios di; curvatura H¡ = 10.j Y H'2 = 10, donde el fr~nti; de onda es
l'sféri(o perfecto. Los valores di; los parámetros son: F'(O, 0,10.5), DI = "2.:;. E" = 02. TI = O.j y diferentes valores para SI_ y T'2. Para
T, = 9.0 Y(a) SL = 20. (h) 50. Y (e) lOO, para NI = 01JY(d) T, = 9.8. Y (e) 9.3
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FJ(;UR,\ 6 Ronchigrama de una lente con dos superficies esféricas diferentes con radim de curvaluras NI = 20, Hz = "20Y RI = -"2().
H2 = -"20. donde el frenle de ondí! ya no es esférico perfecto, Los valmes de 1m par¡ímetros son: F(O, O, -lOO). DI = .1. E/' = (1."2.
rl = I Ydiferentes valores para NI_ y T2. Para NI, = [JO(a) T2 = 24. (h) 25. Yk) :2(); para XL = lOO (d) T'2= 24. (e) 25 y (O 2(l.
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(g)
F[(iURA 7. Ronchigrama de una lente con dos superficies esféricas diferentes con radios de curvaturas UI = 20. R2 = 20 Y RI = -20.
/{ 2 = -20. la fuente fuera LId eje óptico, sobre el eje X para diferentes valofcs de las coordenadas (3) (-1 S, O, -100). (b) (-10. O, -100).
(e) (-ó. O. -lOO). (d) (O. O. -100). (e) (5. O. -lOO). (t) (10. O. -lOO). (g) (10, O. -lIJO). y valore, de los pa"imetros DI = 4. SI. = "O.
E" = 0.2. TI = 1 Y T'l = 23,

. ----,~.
(d)

@
(e)(h)(a)

(e) (1) (g)

FJ(iUkA 8. Ronchigramas de una lente con las mismas car,lCterísticns que en la Fig. 7 pero la fuente fuera del eje óptico, sohre el eje}'
para diferentes \'alores de las coordenadas (a) (O, -1,), -100). (b) (O, -lO, -lOO). (c) (O, -.J. -lOO). (d) (O. O. -100). (e) (O. j, -lOO), (1)
(0.10. -100). Y (g) (0.10. -100).

Re". Mex. Fú . .t-t (6) (1 ()()H) :)70-57'¡
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(a) (b) (d) (e)
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(e)
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FIGURA 9. Ronchigramas de una lente con superficie esféricas y toroidales. valores de los parámetros DI = -l, N'L = 50. Ep = 0.2.
TI ;;:: 1, T2 = 23. coordenadas F(O, 0, -100) Yradios de curvaturas RI = 20. R2 = 20 YRI = -20 con diferentes valores para R2 (al
-19.5. (b) -19.9, (e) -20. (d) -20.1 Y (e) -20.5. Rotación de 9(f R'). = -20 con diferentes valores para RI (1) -19.5. (g) -19.9. (e)
-20. (h) -20.1 Y(i) -20.5.

ronchigramas coinciden con los mostrados en la Fig. 9.5 de la
Rcf. 8 y que fueron calculados introduciendo coma y dcfoco
en la expansión de la diferencia de caminos ópticos.

.1.2. Lentes con superficies toroidales

Cuando los dos radios de curvatura de la superficie toroidal
son iguales. como en el caso de la sección anterior. el número
de franjas es idéntico incluso cuando la lente es rotada 90 gra-
dos alrededor de su eje óptico (Fig. 9). Sin embargo, cuando
los dos radios de curvatura son diferentes, entonces se pre-
senta. además de la aberración de esfericidad, la de astigma-
tismo. que se identifica por que cambia el número de fran-
jas al rotar la lente 90 grados. Este efecto es notorio cuando

1. D. Malacara and A. Cornejo. Appl. Opto 10 (1971) 679.

2. A. Cordero Dávila, A. Cornejo Rodriguez. and O. Cardona
Núñez, Appl. OP'o 31 (1992) 2370.

3. G.H. Spencer and M.Y.R.K. Murty, JOllrfwl aftlie 0plical Op-
tica/. Saciet)' of America 52 (1962) 672.

-t 0, Cardona Nuñcz el al., Appl Opto 26 (1987) 4832.

la diferencia entre los dos radios de curvatura de la toroide
crece (Hg. 9). Estos ronchigrarnas son semejantes a los que
se encuentran en la Fig. 9.6 de la Re!". 8. Sin embargo, en
esta referencia. se calculan introduciendo astign~atismo en la
expansión de la DCO .

5, Conclusiones

Se desarrollo un algoritmo en QBASIC para simular ronehi-
gramas para superficies toroidales y con la fuente en
cualquier posición.Como era de esperarse puede ser útil para
el control de calidad de las lentes oftalmicas ya que en la
prueba de Ronchi es posible determinar y medir las aberra-
ciones conocidas y particularmente el astigmatismo.
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7. N.Ya. Vilcnkin. Método de Aproximaciones SucesÍl'as, (Mír
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8. A. Cornejo Rodriguez. Optica SIIO{' Tesling. editcd by D.
Malacara. (John Wi1cy, Nueva York. 1992), Chapo 9.
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