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ABSTRACT

Se presenta el reporte del arreglo experimental FOCOIVAY, donde se describen las actividades realizadas en el
laboratorio del grupo de instrumentacion Optica del INAOE, como lo fueron el andlisis a primer orden, el montar el
arreglo optico del Sistema usando luz blanca, 4 lentes y una pantalla que se usé como plano imagen, también la montura
del mismo arreglo pero sustituyendo la luz blanca por un laser y las mediciones correspondientes, ademas de la
caracterizacién de las lentes para algunas de las configuraciones del sistema. También se presentan la simulacién del
sistema experimental en ZEMAX para comprobar los datos tedricos con los experimentales.

Palabras Clave: Sistema FOCOIVA, Arreglo experimental, Dobletes Acromaticos.

1. INTRODUCCION

En cualquier sistema optico, al mover una de sus lentes cambiamos la posicidn del plano imagen y también variamos la
distancia focal efectiva. Sin embargo, en el sistema FOCOIVA (Focal Constant and Image Variable) tiene como
principal caracteristica el mantener la distancia focal efectiva constante y variar la distancia del plano imagen, a
diferencia de los sistemas ZOOM que mantienen constante la distancia del plano imagen y cambian la distancia focal
efectiva. Para poder llevar a cabo esta funcidn el sistema FOCOIVA usa dos lentes de movimiento, las cuales se mueven
simultdneamente, pero a diferentes velocidades, por lo cual una de ellas varia la posicion de la imagen mientras que la
otra mantiene la distancia focal efectiva constante.

2. MARCO TEORICO
El disefio del sistema FOCOIVA que se propone arreglo 6ptico compuesto por cuatro lentes, con una configuracion (- +
- +), aunque la configuracion puede variar dependiendo de los pardmetros del arreglo 6ptico.
I D I
I I
S L1 L2 L3 L4 IP

| e |
d, d, d, d, d,
Figura 1. Sistema FOCOIVA.

En este sistema S es la posicion de la pupila de entrada, L1 y L4 son lentes fijas, mientras que L2 y L3 son las lentes de
movimiento, IP es el plano imagen y D es el tamafio del arreglo 6ptico.

Para realizar el analisis a primer orden del sistema FOCOIVA, hacemos uso del método matricial® ® para calcular la
matriz total de elementos M .

(e PR R PR e P el P I

donde ¢ son las potencias de las lentes y d las distancias entre las lentes.



Por lo tanto, los elementos de la matriz M son

a=(1-dg, ) (1-dp,)(1-dp)—-d,p, |-, [ (1-d, ), + 2, | (2a)
b=-[(1-d,) e+, |[(1-dse, ) (1-dy0) —dy, |- (1- i )| (1- A, ) 2, + @, | (2b)
c=(1-dyp,)[ (1-d,p,)d, +d, |+d, (1-dye, ), 2¢)

d=(1-dp ) (1-dep) [ (1-do, )4 + @, |[ (1-d,0,)d, +d, |, (2d)

De las propiedades dpticas tenemos que

p=-b 3)

donde es @ la potencia total del sistema, por lo tanto

»= _[(1_d1¢2)¢1 +(/’2]|:(1_d3¢4)(1_d2¢3)_d2¢4]+(1_d1¢1)

(4)
x| (1-dyp, ) 03+, |.
Para calcular las diferentes distancias imagen usamos la ecuacion (5)
1
d, = (;j {(1_ d,py ) (1_ d;, ) - I:(l_ di, )(01 +o, :' I:(l_ d, o, ) d; +d, :'} . ®)

Para la magnificacién semi angular tenemos la ecuacién (6)
m, =(1-d,p,) [(1_ do, )(1_ d, o, ) - d2¢4:| —d, I:(l_ d,, ) Pt (/74] —@d,. (6)

En el sistema éptico FOCOIVA existen principalmente dos casos para el movimiento de las lentes, el caso 1 donde las
lentes se mueven en direcciones opuestas (de los extremos al centro) y el caso 2, donde las lentes se mueven en la misma
direccion (de izquierda a derecha).

2.1 Caso 1. Cuando las lentes se mueven en direcciones opuestas

Las condiciones iniciales son

d, =0, (7a)
d, =D, (7b)
d, =0. (7¢)
El movimiento de las lentes L2 y L3 esté descrito por la ecuacion (8)
~00u [ (10, ) 01 + 9, 43 +{[1+ 0, (D—d,) ][ (1, )4 + @, |~ (1- 0, )} 20 + o

{(1-dg.)p +0, [1-(D-d,)(2 + ) ]+ (1) (2 + )~ 0} =O.



donde el tamafio total del arregloes D =d, +d, +d,.

Para calcular la potencia total del sistema, la distancia imagen inicial y la amplificacion semi angular usamos las
ecuaciones (9), (10), (11)

(/’:(/’1+(p2+¢3+¢4_D((p1+(/’2)(§03+§04)1 )
1
d,; :(;J[l—D(%"'%)]’ (10)
1-¢D
L= —od,.
mal l—CzD ¢ 0 (11)

Por lo tanto, solo tenemos una variable independiente d, .

2.2 Caso 2. Cuando las lentes se mueven en la misma direccién de izquierda a derecha

Las condiciones iniciales son

d; =0, (122)
d, =0, (12b)
d; =D. (12c)

Sustituyendo las ecuaciones (12) en la ecuacion (4), (5) y (6)
(02(01"'(02+¢3+¢4_D¢4(¢1+¢2+¢3)1 (13)

1

d, =(;J[l— D(p+0,+9,) ], (14)
m, =1-Dg, —¢d,, (15)

La ecuacion (16) describe el movimiento que hacen las lentes L2 y L3 para cuando las lentes se mueven en la misma
direccion

~00.[(1-d0,) 0+ 0, |0; +{[(1-dip, ) + 0, | -1+(D—d ), |+(1- ), } ol

+{[(1_d1(/72)§01+(/’2:||:1_(D_d1)¢74:|+(1_d1¢’1)[§03+§04 _(D_dl)¢3¢4:|_¢} =0,
donde D=d, +d, +d,.

(16)

Para este caso tenemos una variable independiente d, .



3.1 Materiales

Para el arreglo experimental se usd el material que se muestra en la en la Tabla 1.

3. MATERIALES Y METODOS

Fiber-Lite

Fiber Optic luminator
190

oW mep

- o

Numero Material Marca Descripcion
1 Fuente de Fiber Lite Fuente de
luz blanca iluminacién que
Model 190 emite en el
Dolan — espectro visible
Jenner Luz blanca
Industries
1 Doblete ACN254- Doblete
acromatice 075-Al, acromatico
THORLABS | negativode f =-
75 mm
1 Doblete ACN254- Doblete
acromatico 050-Al, acromatico
THORLABS | negativode f =-
75 mm
1 Doblete AC254-060- Doblete
acromatico Al, acromatico
THORLABS | positivode f =
60 mm
1 Doblete AC254-035- Doblete
acromatico Al, acromatico
THORLABS | positivode f =
35 mm
1 Doblete AC300-080- Doblete
acromatico Al, acromatico
THORLABS | positivode f =

80 mm




Doblete AC300-100- Doblete
acromatico Al, acromatico
100 mm
Singlete | Singlete positivo
de f =100 mm
aproximadamente.
Laser Laser con una
longitud de onda
A =633nmy
una potencia de 4
Mw.
Base para NEWPORT | Base para sujetar
sostener el el laser que
laser 652;'?‘;'52 permite alinear el
laser.
Poste para Base que permite
sostener la sujetar la base del
base del lasér
laser
Fuente de JDS Fuente de
alimentacion Uniphase alimentacion que
para laser provee el voltaje

adecuado al laser.




Filtro
espacial

Objetivo de
microscopio
Edmun
Japan,
Pinhole JBO

Compuesto por un
objetivo de
microscopio de 8
mm de distancia
focal efectiva y un
pinole de 15 pm.

Diafragma

Un diafragma para
ayudar al filtraje
espacial

Pantalla

Una pantalla
hecha a partir de
una hoja
milimétrica

Riel 6ptico

NEW
FOCUS

Riel optico para
montar el sistema
FOCOIVA.

Véstagos

Los véstagos se
utilizaron para
sostener la base de
la lente

Porta
Véstagos




Bases para

Bases con tres

sostener la tornillos que
lente permiten sostener
la lente
Bases para | THORLABS | Bases para sujetar
sostener la las lentes, cuentan
lente KMIHC/M con la
caracteristica de
poder inclinar la
lente.
Base para Cuenta con tres
lente brazos para sujetar
la lente
Bases para NEW Bases que se
riel FOCOS pueden recorrer en
9741 el riel.
Base para | THORLABS Bases fija
porta BA2
vastago
Bases para Bases fija
porta

vastagos




1 Base THORLABS | Base utilizada para
magnética MB175 sostener e.l filtro
espacial
1 Base NEWPORT | Base utilizada para
magnética i sostener el
MB-3 diafragma.
1 Base EDMUND | Base utilizada para
magnética OPTICS sostener la lente
colimadora.
Tabla 1. Materiales usados en el arreglo experimental del sistema FOCOIVA.
3.2 Métodos

3.2.1 Calculo de los parametros paraxiales

3.2.1.1 Propuesta 1

Para la primera propuesta utilizamos el caso 1 del sistema FOCOIV A, donde las direcciones se mueven en direcciones

opuestas, se definié d

potencia total del siste

. enun intervalo de [280, 395] mm y un tamafio total del arreglo D =766 mm. Para calcular la

1
ma utilizamos la ecuacion (9), y haciendo (—j , tenemos que f =-420 mm.
2

Los parametros generales del sistema son presentados en la Tabla 2.

Parametro Valor
Distancia focal total -420 mm
Distancia focal para L1 -75 mm
Distancia focal para L2 60 mm
Distancia focal para L3 -50 mm
Distancia focal para L4 35 mm
Rango de movimiento de la imagen 1022 mm

Tabla 2. Pardmetros generales del sistema FOCOIVA para la propuesta 1.



Se utilizo el software MATLAB, donde se programaron los algoritmos para resolver las ecuaciones (5), (6), (8), (9) (10)
y (11) para obtener las distintas posiciones de las lentes en el sistema FOCOIVA, los datos son presentados en la Tabla

3.
Configuracion d, mm d, mm d, mm d, mm
1 282 35 182.9 286.2
2 302 35.7 162.2 334.1
3 350 40.3 109.6 523

Tabla 3. Distintas configuraciones del sistema FOCOIVA, lo que permite variar la distancia y permanecer constante la
distancia imagen, para la propuesta 1.
En la Figura 2 se observan las curvas de movimiento de las lentes.

Motions of Lenses for case 1
200 T .

— |
—d2
400 dal| -

600

8OO

Image Position

10001

120071

1400 : : -
250 350 400 450
Lens Position

300 500

Figura 2. Curvas de Movimiento del caso 1 para la propuesta 1.

En las curvas de movimiento observadas en la Figura 2, donde d1 es la curva de movimiento que realiza la lente L2 y d2
la curva de movimiento que hace la lente L3, se puede observar que estas curvas caen rapidamente lo cual originard una
tolerancia de error minima y generara una mayor dificultad a la hora de hacer las mediciones experimentalmente.

3.2.1.2 Propuesta 2

Igualmente se utilizo el caso 1 del sistema FOCOIVA donde las lentes se mueven en direcciones opuestas ya que el caso
1y el caso dos se comporta similar, defininiendo d, en un intervalo de [152.8,537.1] mm y un tamafio total del arreglo

1
D =766 mm. Para calcular potencia total del sistema utilizamos la ecuacién (9), y haciendo (— , tenemos que

@
f =—33.3 mm.

Los parametros generales del sistema son presentados en la Tabla 4.




Parametro Valor
Distancia focal total -33.3mm
Distancia focal para L1 -75 mm
Distancia focal para L2 100 mm
Distancia focal para L3 -50 mm
Distancia focal para L4 80 mm
Rango de movimiento de la imagen 433.6 mm

Tabla 4. Parametros generales para el sistema FOCOIVA para la propuesta 2.

Se utiliz6 el software MATLAB, donde se programaron los algoritmos para resolver las ecuaciones (5), (6), (8), (9) (10)
y (11) para obtener las distintas posiciones de las lentes en el sistema FOCOIVA, los datos son presentados en la Tabla
5.

Configuracion d, mm d, mm d, mm d, mm
1 152.8 150.1 463.5 100
2 337.7 99.9 328.9 120
3 416.8 97 252.7 140
4 461 98.7 206.8 160
5 488.3 101.9 176.3 180
6 506.2 105.8 154.5 200.1
7 518.1 110.2 138.2 220.1
8 526.1 114.8 125.5 240.1
9 531.3 119.7 115.5 260
10 534.5 124.8 107.2 280.2
11 536.2 130.6 99.7 302.1

Tabla 5. Distintas configuraciones del sistema FOCOIVA lo que permite variar la distancia y permanecer constante la
distancia imagen, para la propuesta 2.

También se graficaron las curvas de movimiento de las lentes, las cuales se observan en la Figura 3.
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Figura 3. Curvas de Movimiento del caso 1, para la segunda propuesta.

En la Figura 3 se muestra la distancia que recorren las lentes L2 y L3 mientras que las lentes L1 y L4 se mantienen fijas,
lo que permite variar la distancia imagen.

3.2.2 Simulacién en ZEMAX usando Lentes paraxiales

Posteriormente analizamos los datos calculados, utilizando el software ZEMAX, se usaron lentes paraxiales tomando los
parametros generales de la Tabla 2. y la herramienta de multi configuracion* para las distintas configuraciones del
sistema mostradas en la Tabla 3.

) 7: 30 Layout (=1&] & |

Update Settings Print Window Ted Zoom

L.

Figura 4. Layout de las Multi configuraciones en ZEMAX, para las distintas posiciones de las lentes L2 y L3, para la
propuesta 1.



También se presenta el diagrama de manchas en la Figura 5, para las distintas configuraciones de la Tabla 3.

CONFIG 1 CONFIG 2 CONFIG 3

T
/ \
@.0008 DEG g { \
\ /
S~
SUEFACE: IMA
CONFIGURATION MATRIX SPOT DIARCGRAM
} DESIGNER:!
THU TUL 13 2817 UNITS ARE #m, AIRY RADIUS @ 11.Bp pm TORGCE DE TESUS A. M.

LENS_PARAXIAL . ZMX
SCALE BAR ¢ L} REFERENCE ! CHIEF RAY CONFIGURATIDN: ALL 3

Figura 5. Diagrama de manchas para las distintas configuraciones del sistema FOCOIVA de la propuesta 1.

También se simularon las distintas configuraciones de la propuesta 2 tomando los datos de la Tabla 4 y 5, en las que se
observé un mejor comportamiento del sistema. Las configuraciones se observan en la Figura 6.

Q)D 1: 3D Layout Z = -159.43624, ¥ = -197.1.

Update Settings Print Window Text Zoom

L.

Figura 6. Layout de las Multi configuraciones en ZEMAX, para las distintas posiciones de las lentes L2 y L3.



En la Figura 6 observamos que para las distintas posiciones de las lentes L2 y L3 la distancia imagen cambia, mientras

que L1y L4 se mantienen fijas, los rayos enfocan en un punto diferente sin modificar el tamafio total del sistema D .
Ademas, podemos observar la forma de las curvas de movimiento, previamente calculadas con MATLAB.

Se muestra el diagrama de manchas en la Figura 7, en el cual se observa que para las distintas configuraciones el tamafio
de la mancha permanece constante.

CONFIG | CONFIGZ CONFIG 3 CONFIG Y [ONFIG S CONFIG 6 CONFIG 7 CONFIG 8 CONFIG 9 CONFIG 18 CONFIG 11

www i O OO0 0000000

SURFACE: IMA

CONFIGURATION MATEIX SPOT DIACRAM

DESIGNER:

TUE TUL 11 2017 UNITS ARE pa, RIRY RAOIUS © 2,416 b TORGE DE TESUS 8. M,

PRARAXTAL . ZMX
SCALE BAR ¢ 18 REFERENCE ¢ CHIEF RAY CONFIGURATION: AHLL

Figura 7. Diagrama de manchas para las distintas configuraciones del sistema FOCOIVA.

3.2.3 Simulacién en ZEMAX usando dobletes Acromaticos

Para realizar la simulacion en ZEMAX usando las lentes del laboratorio, en este caso dobletes acromaticos, se
consultaron sus caracteristicas en la hoja de datos del manual de THORLABS?, los datos son presentados en la Tabla 6

Lente fmm | fom | DMM | Rmm | R,mm | Rymm | tmm | t,mm | t, mm | Material
ACN254- | -75.0 -78.8 25.4 -39.02 39.17 489.80 2.0 4.3 8.6 BAK4-
075-Al SF5
ACN254- | -50.0 -53.2 25.4 -33.96 32.51 189.23 2.0 45 9.4 BAFN10-
050-A1 SFL6
AC254- 60.0 54.3 254 41.69 -25.88 -230.70 8.0 25 8.2 BAF11-
060-Al FD10
AC254- 35.0 27.3 254 23.99 -19.10 -102.09 12.0 2.0 9.6 BAFN10-
035-Al SFL6
AC300- 80.0 74.3 30.0 55.98 -44.17 -219.80 8.5 2.0 7.9 BAFN10-
080-Al SFL6
AC300- 100.0 96.4 30.0 70.00 -57.02 | -284.40 5.0 2.0 5.0 BAFN10-
100-A1 SFL6

Tabla 6. Parametros de los dobletes acromaticos.

En la Tabla 6 se muestran los parametros generales de los dobletes acromaticos donde, f es la distancia focal efectiva,

f, la distancia focal posterior, D es el diametro, R, , R, y R; son los radios de curvatura, t, y t, los espesores de
cada lente.




Tomando en cuenta que las distancias de las distintas configuraciones mostrados en la Tabla 3 y 5 son en la
aproximacion paraxial, se recalcularon las distancias para lentes gruesas, para esto se deben calcular los planos
principales de cada uno de los dobletes acromaticos, los datos son presentados en la Tabla 7.

Lente P, (mm) P, (mm)
ACN254-075-Al, Thorlabs -3.6 0.1
ACN254-050-Al, Thorlabs -3.6 0.4

AC300-080-Al, Thorlabs -3.1 0.5
AC300-100-A1, Thorlabs -5.6 0.5
AC254-060-Al 0.5 -5
AC254-035-Al 0.5 -7

Tabla 7. Parametros de los dobletes acromaticos.

Entonces haciendo las operaciones de las restas o sumas de las distancias de los planos principales a las distancias de la
Tabla 3, obtenemos las nuevas distancias, las distancia para la propuesta 1 son presentadas en la Tabla 8.

Configuracion d, mm d, mm d, mm d, mm
1 282 35 182.9 286.2
2 302 35.7 162.2 334.1
3 350 40.3 109.6 523

Tabla 8. Distancias para del sistema FOCOIVA usando lentes gruesas.

Para la propuesta 2 se recalcularon las distancias de la Tabla 5, las distancias son presentadas en la Tabla 9.

Configuracion d, (mm) d, (mm) d, (mm) d, (mm)
1 149 146.6 457.3 99.4
2 333.9 96.3 322.7 1194
3 413 93.4 246.5 1394
4 457.2 95.1 200.6 159.4
5 484.5 98.3 170.1 179




6 502.4 102.3 148.2 199.5
7 514.3 106. 132 219.5
8 522.3 111.3 119.3 239.5
9 527.5 116.1 109.3 259.5
10 530.7 121.3 100.9 279.6
11 532.4 127 935 301.5

Tabla 9. Distancias para del sistema FOCOIVA usando lentes gruesas.

Entonces utilizando ZEMAX se realiz6 la simulacién del sistema FOCOIVA utilizando las configuraciones de la Tabla
8, el cual es mostrado en la Figura 8.

L.

Figura 8. Layout de las Multi configuraciones en ZEMAX, para las distintas posiciones de las lentes L2 y L3 utilizando
las configuraciones de la Tabla 5.

En la Figura 8 se puede observar que la simulacién no es correcta y que los puntos de enfoque no coinciden con los de
las distancias calculadas en la Tabla5. Esto puede ser debido la disposicién del sistema FOCOIVA de la propuesta 1, ya
que como se menciond las curvas caen rapidamente y reducen la tolerancia de error, por la que las mediciones
experimentalmente no podran hacerse.

Las simulaciones de la propuesta 2 son presentadas en la Figura 9, donde se utilizaron los datos de la Tabla 4 y 9.



¥

Figura 9. Layout de las Multi configuraciones en ZEMAX, para las distintas posiciones de las lentes L2 y L3 utilizando las
configuraciones de la Tabla 6.

Se puede observar en la Figura 9 que los puntos de enfoque coinciden con los calculados, debido a que las curvas de
movimiento caen menos rapido lo que propicia una tolerancia de error mas grande. Por lo tanto, las medidas
experimentales para este caso deberian representar una dificultad menor.

El diagrama de manchas se muestra en la Figura 7.

COWFIG 1 CONFIG 2 COWFIG 2 COWFIG 4 CONFIG 5 CONFIG &  COWFIG 7 COMFIG A COWFIG 9 COWFIG 18 COWFIG 11

©.0000 OEG g [ ] L] (] ] [ ] o -] . [ ] Q O

SURFACE: IMA

CONFIGURATION MATEIX SPOT OTAGRAM

DESIGNER:
WED TUL 12 2017 UNITS ARE gm, RIRY RADIUS @ 2.557 s TORGE DE TESUS A. M.

COTURZ ., ZMX
SCALE BAR ¢ 1E+0E4 REFEREMCE : CHIEF RAY CONFTGIRATTON: AL 11

Figura 10. Diagrama de manchas de las distintas configuraciones del sistema FOCOIVA.

En el diagrama de manchas de la Figura 10, se observa que la mancha es homogénea hasta la configuracion 8, en las
demas el tamafia cambia esto puede ser debido al calculo de los planos principales de las lente, ya que como se observo
en las curvas de movimiento de la Figura 2, después de empezar horizontalmente caen a partir de los 200 mm lo cual
propicia un tolerancia menor en las distancias, por lo que las cifras en los valores empiezan a ser muy significativas a la
hora de hacer los calculos y las mediciones.



3.2.4 Arreglo experimental
3.2.4.1 Propuesta 1

Para la propuesta 1 se dispuso un arreglo éptico utilizando una fuente de iluminacion blanca, una lente colimadora y el
sistema FOCOIVA compuesto por L1, L2, L3 y L4, utilizando los parametros de la Tabla2. En este caso L1 y L4 son
fijas mientas que las lentes L2 y L3 son las lentes de movimiento, se utilizé una pantalla de una hoja milimétrica para ver
donde enfocan los rayos y asi medir la distancia del plano imagen. Se utilizaron las configuraciones de las distancias
calculadas en la Tabla 3. La disposicion del sistema completo se observa en la Figura 11

Fuente de luz

blanca | ente Pantalla

] y colimadora

Figura 11. Arreglo experimental del sistema FOCOIVA usando una fuente de luz blanca para la propuesta 1.

donde L1 = -75 mm, L2 = 60 mm, L3 = -50 y L4 = 35. Para la disposicion del arreglo de la propuesta 1, no se pudo
lograr el punto de enfoque en las distancias calculadas de la Tabla 3, esto debido a las curvas de movimiento, ya que
como se observo en la Figura 2 estas curvas caen rapidamente lo cual genera una tolerancia muy baja, con lo cual al

variar pequefias cantidades en dl , d2 y d3 la distancia del plano imagen cambiara drasticamente. Por tanto, podemos
concluir que la propuesta 1 no es adecuada para su implementacién.

3.2.4.2 Propuesta 2

Para el primer arreglo experimental de la propuesta 2 se utilizo una fuente de luz blanca, una lente para colimar el haz, y
la disposicion del arreglo FOCOIVA, compuesto por las lentes L1, L2, L3 y L4 usando los pardmetros de la Tabla 4. En
este caso L1 y L4 son fijas mientas que las lentes L2 y L3 son las lentes de movimiento, se utiliz6 una pantalla de una
hoja milimétrica para ver donde enfocan los rayos y asi medir la distancia del plano imagen. Se utilizaron las
configuraciones de las distancias calculadas en la Tabla 5. La disposicion del sistema completo se observa en la Figura
12.
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Figura 12. Arreglo experimental del sistema FOCOIVA usando una fuente de luz blanca para la propuesta 2.
donde L1 =-75 mm, L2 =100 mm, L3 =-50 y L4 = 80 mm.

Para el segundo arreglo experimental se utilizé una fuente laser A =633 nm, un filtro espacial compuesto por un
objetivo de microscopio y un pinhole para eliminar el ruido un diafragma para eliminar los anillos y solo dejar pasar el
centro brillante del haz, una lente para colimar, y la disposicion del arreglo FOCOIVA, compuesto por las lentes L1, L2,
L3 y L4. Igualmente pare este caso L1 y L4 son fijas mientras que las lentes L2 y L3 son las lentes de movimiento, se
utiliz6 una pantalla de una hoja milimétrica para ver donde enfocan los rayos y asi medir la distancia del plano imagen.
Se utilizaron las configuraciones de las distancias calculadas en la Tabla 5. La disposicion de sistema completo se
observa en la Figura 13.

Figura 13. Arreglo experimental del sistema FOCOIVA usando una fuente laser para la propuesta 2.

En la Figura 8, a) es la fuente de iluminacion laser, b) el filtro espacial compuesto por el objetivo de microscopio y el
pinhole, d) es la lente colimadora, mientas que L1, L2, L3y L4 componen el sistema FOCOIVA.

Para el caso de la propuesta 2, el punto de enfoque coincidia con las distancias calculadas en la Tabla 5. Con lo cual
podemos decir que este arreglo es adecuado para su implementacidn, ya que la tolerancia de error es mayor y permite
hacer que las mediciones experimentales sean mas sencillas.

4. RESULTADOS

Para el primer arreglo experimental donde se usé luz blanca, se utilizaron las distintas configuraciones de la Tabla 4, en
donde se varia la posicion de las lentes L2 y L3 mientras que las lentes L1 y L4 se mantienen fijas, este es el principio
basico del funcionamiento del sistema FOCOIVA, por lo tanto, la distancia del plano imagen cambia. Las distintas
configuraciones son presentadas en la Tabla 10.
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Tabla 10. Distancias para del sistema FOCOIVA usando los dobletes acromaticos.

En el segundo arreglo experimental donde se uso6 un laser, se utilizaron igualmente las configuraciones de la Tabla 4, en
donde se varid la posicion de las lentes L2 y L3 mientras que las lentes L1 y L4 se mantuvieron fijas, con lo cual se pudo
variar la distancia del plano imagen. Las distintas configuraciones son presentadas en la Tabla 11.
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Tabla 11. Distancias para del sistema FOCOIVA usando los dobletes acromaticos y una fuente de luz blanca.



Utilizando los datos de la Tabla 4 podemos compararlos con las mediciones experimentales.

Configuracion d, mm d, Luz blanca Diferencia d, Laser Diferencia
mm mm mm mm
1 100 100 0 99 1
2 120 120 0 119 1
3 140 140 0 139 1
4 160 160 0 159 1
5 180 180 0 178 2
6 200.1 200 0.1 198 2.1
7 220.1 220 0.1 220 0.1
8 240 240 0.1 239 1
9 260 260 0 258 2
10 280.2 280 0.2 280 0.2
11 302.1 300 21 300 21

Tabla 12. Distancias calculadas tericamente vs distancias experimentales.

Para el caso del arreglo 6ptico cuando usa luz blanca se encontrd una variacion promedio de 0.2 mm y cuando se uso el
laser se encontré una variacién de 1.2 mm. La variacion entre las distancias imagen calculadas tedricamente y las
medidas experimentalmente depende de la manera en que estas Ultimas se miden ya que una mal medicién provocara
una variacién mayor, mientras que una medicién mas exacta disminuira dicha variacion, esto claro dependera de la
tolerancia de error que tenga el sistema, ya que una tolerancia de error alta permitira que las mediciones sean mas
sencillas.

En ambos arreglos experimentales, podemos observar que la mancha es constante en todas las configuraciones del
sistema, alrededor de 1 mm de diametro y que ademas las distancias imagen son muy parecidas. Con lo cual podemos
decir que el arreglo experimental se ajusta a los pardmetros calculados teéricamente.

5. CONCLUSIONES

Se presentaron las ecuaciones paraxiales que describen el funcionamiento del sistema FOCOIVA, las cuales se utilizaron
para calcular los parametros generales y las distancias del sistema, también se realizaron las simulaciones en ZEMAX
usando lentes Paraxiales y lentes gruesas para comprobar que los datos sean correctos, posteriormente se implementaron
los arreglos experimentales para observar el funcionamiento del sistema FOCOIVA y comprobar los datos calculados
tedricamente.

Se pudo observar que mientras las curvas de movimiento sean méas horizontales, el sistema tendré una tolerancia de error
mayor a la hora de realizar las mediciones experimentales, pero esto a su vez disminuira el rango en el que la distancia
imagen cambia. Podemos decir que debe de haber un equilibrio entre la horizontalidad de las curvas y el rango de
movimiento de manera que no resulte dificil su medicién y ademéas cumpla con la distancia imagen deseada del sistema
FOCOIVA que se desea implementar.

Es importante realizar la experimentacion de los sistemas Opticos, ya que esto ayuda a entender mejor su funcionamiento
y ademas de ofrecer una perspectiva mayor a la hora de realizar el disefio Optico y de esta manera uno conoce los
problemas que se pueden presentar fisicamente y de esa forma hacer las correcciones en el disefio optico para realizar un
sistema Optico mas eficiente y que se adecue mejor a los requerimientos establecidos.
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