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Resumo

O propésito deste trabalho tem sido a utilizagao das técnicas de Desenho ()ptico
para o desenvolvimento de sistemas épticos altamente otimizados. Apés a confeccgao destes
sistemas Opticos torna-se necessario avaliar o desempenho do sistema construido, para isto
tem sido utilizado uma das técnicas mais modernas para avaliacdo de qualidade da imagem
6ptica, a funcdo de transferéncia éptica FT'O, mais especificamente a fungio de transferéncia
de modulacdo FTM. FT M representa o médulo da funcdo complexa FTO e estd associada a
medida direta e quantitativa da qualidade de imagem, descrevendo a estrutura da imagem como
uma func¢ao da fregiiéncia espacial. Estas duas técnicas sao as ferramentas fundamentais para
os desenhistas épticos. Instrumentos oftalmicos como o microscépio cirirgico, sistema dptico

para adaptac@o de uma camera CCD e a lampada de fenda sao desenvolvidos e analisados por

estas técnicas neste trabalho.



Abstract

The purpose of this work has been the use of Design Optical techniques to devel-
opment of highly optimized optical systems. After the fabrication of these systems, it is nec-
essary to evaluate the performance of building systems. A modern technique used to evaluate
the quality of optical image is the optical transfer function OTF, more exactly the modula-
tion transfer function MTF. MTF is the modulus of the complex function OTF. MTF is
associated the direct and quantitative measure of the image quality and it describes the im-
age structure as a function of spatial frequency. This bides techniques are the tools of optical
designers. Ophthalmic instruments like surgery microscope, optical system of CCD camera

adaptation and slit lamps are developed and analyzed for this techniques in this work.
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Capitulo 1

Introducao

O crescente desenvolvimento de softwares e hardwares na area de desenho de sis-
temas Opticos e sua avaliacdo quanto a qualidade de imagem produzida, torna a especialidade
da Optica Técnica um campo extenso e bastante promissor a ser investido no desenvolvimento

de tecnologia do pais. A formagdo de um profissional, denominado de desenhista 6ptico, é

muito pouco conhecido, embora, sua caracteristica técnica seja de suma importancia no avango
tecnolégico do pais. A Optica é um dos ramos da Fisica, que mais se identifica como a fronteira
para as outras areas da Ciéncia Tecnolégica. Isto é devido ao fato do érgao mais sensivel do
ser humano, o olho e seus mecanismos de percepcao, desenvolver uma das mais importantes
sensibilidades & regido de ondas eletromagnéticas, denominada de luz. A luz, que é o objeto de
estudo da éptica, torna-a uma area interdisciplinar entre todas as outras reas da Ciéncia. Esta
caracteristica essencial da Optica vem permitindo o desenvolvimento crescente de varios instru-
mentos com tecnologia éptica, seja no campo da informaética, medicina, eletronica, mecanica
de precisdao, militar, aéreo, naval, educacdo, construcao civil, industria, comércio, marketing,
entre outros. O desenvolvimento da Optica. vem crescendo juntamente com o desenvolvimento
de lasers e de computadores, que fazem destas ultimas quatro décadas, o marco da histéria
da Ciéncia na era moderna. O Desenho Optico é uma arte da Ciéncia que ocupa-se funda-
mentalmente com o projeto de sistemas 6pticos, com a finalidade de tornéa-los mais eficientes
possiveis quanto a sua natureza préxima a sistemas perfeitos. Contudo, sistemas perfeitos nao
s@o possiveis, e para isto so desenvolvidas técnicas que vem sendo melhoradas com os avancos
tecnoldgicos crescentes. Hoje o desenhista éptico tem a sua disponibilidade varios softwares
no mercado internacional e sua escolha restringe-se ao grau de sofisticacao e precisao de seus
projetos 6pticos. Antes do advento dos computadores, os desenhistas épticos realizavam seus
projetos através de célculos matematicos manualmente, o que exigia um tempo extremamente

longo, dependendo do mimero de componentes e do grau das caracteristicas épticas a serem



obtidas por um sistema 6ptico. Normalmente, os softwares de Desenho C)ptico sao faceis de
serem manuseados e ndo requerem um conhecimento profundo de computacao. Entretanto, o
desenhista 6ptico requer um conhecimento das técnicas de desenho de sistemas 6pticos, cuja a
base é formacdo de imagem e sua compreensao através da Optica Geométrica. Sabe-se que a
luz possui um comportamento dualistico, ou seja, comporta-se como um raio atravessando line-
armente por diferentes meios, que é o objeto de estudo da ()ptica Geométrica ou comporta-se
como uma onda sendo transmitida com uma freqiiéncia caracteristica, que é o objeto de estudo
da Optica Fisica. Do ponto de vista do Desenho Optico, 0s primeiros passos para o projeto
de sistemas 6pticos sdo realizados na regido paraxial, ou seja, préxima ao eixo 6ptico, e sob o
dominio da ()ptica Geométrica. Para obter a otimizacao destes sistemas Opticos, é estritamente
necessario levar em consideracio todas as imperfeigoes naturalmente presentes em quaisquer
sistemas 6pticos, que sdo as denominadas aberragdes monocromaéticas e cromdticas. Durante o
processo de otimizacédo, cujo intuito é eliminar ou minimizar tais aberragoes, o Desenho ()p’cico
é analisado sob o dominio da Optica Fisica. Esta necessidade de analisar um sistema 6ptico
sob o aspecto da ()ptica Fisica advém do fato da imagem de uma fonte pontual ndo formar
exatamente um ponto, mas um padrdo de difracdo com uma condensagao de luz central circun-
dada de anéis claros e escuros. O dominio da ()ptica Geométrica e da ()ptica. Fisica na arte de
Desenho ()ptico sao desenvolvidos teoricamente pelos capitulos que se seguem:

Capitulo 2: Formacao da Imagem sob o Aspecto da ()ptica Geométrica,

Capitulo 3: Conceitos e Caracteristicas Opticas para o Desenho de Sistemas ()pticos,
Capitulo 4: Aberragoes de Sistemas ()pticos,

Capitulo 5: Desenho Optico.

As técnicas de Desenho Optico fornecem ao desenhista 6ptico um projeto de um
sistema 6ptico totalmente otimizado para as condigoes requeridas para a sua finalidade. O soft-
ware de Desenho Optico utilizado neste trabalho é o Code V, produzida pela empresa Optical
Research Associates - California. O proximo passo, portanto, consiste-se em confeccionar to-
dos os componentes épticos que constituem o sistema Gptico projetado. A funcao dos técnicos
6pticos de uma Oficina de Optica, é obedecer rigorosamente todos os parametros opticos, tais
como raio de curvatura, espessura, diametro, tipo de material, exigidos pelo projeto do sis-
tema 6ptico. Paralemente & confecgdo dos componentes épticos do sistema 6ptico projetado, é
necessario projetar um sistema mecanico de maneira que mantenha rigorosamente as condi¢oes

do projeto 6ptico. Para isto, atualmente, existem vérios softwares eficientes para projetos de



desenhos mecanicos, tais como AutoCAD e LightTools.

Ap6s a confecgdo dos componentes épticos e a montagem do sistema optico pro-
jetado, podem surgir possiveis erros introduzidos durante a confeccao dos componentes opticos,
somados aos possiveis erros introduzidos pelo dispositivo mecanico projetado para a montagem
do sistema 6ptico. O método utilizado para aferir o sistema construido como um todo, é
geralmente feito de maneira qualitativa através da sensibilidade do olho humano. No pais néo
h4 ainda uma tradi¢do em Optica, que permita desenvolver métodos objetivos de afericao de
sistemas épticos construidos, de modo que possa analisar e avaliar as técnicas utilizadas na con-
feccao de componentes Gpticos. Ou seja, é imprescindivel realizar andlises objetivas para avaliar
estas técnicas em relacio & qualidade da imagem formada pelos componentes do sistema 6ptico
confeccionado. Um dos objetivos deste trabalho é justamente desenvolver uma metodologia,
que relacione a avaliagdo do desempenho do sistema 6ptico construido com as técnicas utilizadas
na confeccdo de componentes do sistema éptico. Um eficiente método moderno para a avaliagao
da qualidade de imagem em sistemas 6pticos é a funco de transferéncia 6ptica (FT'O), mais
especificamente a funcéo de transferéncia de modulagéo ou contraste (FTM). FT M é a quan-
tidade mensurével do desempenho de um sistema éptico, que representa o nivel de integridade
de detalhes transferidos do objeto & imagem. A resposta do desempenho de um sistema éptico
é representado em forma de uma curva de intensidade de constraste da imagem em fungéo da
freqiiéncia espacial de um objeto de padréo, geralmente senoidal. Esta técnica de medida torna
possivel analisar o sistema 6ptico construido em relacdo ao sistema dptico projetado. Ou seja,
a representacdo grafica obtida por um especifico instrumento de medida de FTM possibilita
a comparacio com a curva de FTM teérica resultante das técnicas de Desenho Optico. 0O
instrumento de medida adquirido no Laboratério de Optica Oftdlmica, que torna a avaliacio
da qualidade de imagem em sistemas 6pticos mensuravel, é a estacdo de medida automatica
Optomatic, produzida pela empresa alema Trioptics. Optomatic é um instrumento de teste
6ptico totalmente automatizado, que fornece a medida de F'T M de quaisquer sistemas 6pticos,
além de caracteristicas épticas como distancia focal efetiva, distancia focal anterior e raio de
curvatura, descentralizacio, angulos de prismas e cunhas dpticas. Desta maneira, completa-se
o propésito estabelecido para este trabalho, cujo objeto de pesquisa € a utilizagao das técnicas
de Desenho Optico para o projeto de quaisquer sistemas épticos e a utilizacdo das técnicas de
avaliacio da qualidade imagem formada por estes sistemas dticos construidos. Sendo a andlise

e a avaliacdo dos erros introduzidos pelas técnicas de construcdo destes sistemas Opticos, o



“ponto-chave” para o melhoramento do desempenho dos sistemas 6pticos contruidos.

O capitulo 6: Avaliagdo da Qualidade de Imagem em Sistemas ()pticos, inicia
com uma sinopse histérica do desenvolvimento do Desenho Optico e da avaliacao da qualidade de
imagem Optica. Segue-se com uma descricao sucinta de alguns critérios de avaliagao de imagem
éptica e finalmente aborda a funcéo de transferéncia éptica (FTO). Uma discussdo matemética
de FTO é feita, definindo FTO como uma funcdo complexa, cujo médulo é denominada de
funcao de transferéncia de modulacdo FTM. FTM é a medida quantitativa que representa o
desempenho de um sistema dptico.

O capitulo 7: Instrumentos Opticos Desenvolvidos, descreve os sistemas épticos
projetados utilizando as técnicas de Desenho Optico: 1. Sistema de focalizagdo do topdgrafo de
cérnea, 2. Sistema de iluminagdo do oftalmoscépio, 3. Carona do oftalmoscéspio, 4. Sistema
4ptico para medidores a distancia, 5. Sistema 6ptico para ampliacdo fotogréfica, 6. Sistema
6ptico para varredura angular a longa distancia, 6. Expansor de feixe de luz para grande
campo de visdo, 7. Microscépio cirirgico. Estes sistemas foram desenvolvidos para dar suporte
a pesquisa realizada pelo pessoal envolvido no Laboratério de Optica Oftélmica, de modo que
serviram de treinamento para o dominio das técnicas de Desenho Optico.

Um instrumento bastante utilizado nos consultérios oftalmicos, denominado de
Lampada de Fenda € utilizado neste trabalho como objeto de pesquisa, de modo que, utilizando-
se as técnicas de Desenho Optico, todo o sistema Gptico otimizado deste instrumento foi proje-
tado. A parte mecanica da Lampada de Fenda foi projetada utilizando-se o conhecido software
de desenho mecanico: AutoCAD. Todos os componentes pticos dos sistema foram confec-
cionados na Oficina de Optica do préprio departamento (IFSC), assim como todas as pegas
mecanicas foram confeccionadas na Oficina Mecéanica do departamento. A avaliacdo de ima-
gem dos componentes 6pticos foram analisados por medicdo de FTM, defrontando-se com
alguma degradagio da imagem introduzidas pelas préprias técnicas de confecgdo, que estdo
discutidas no capitulo 7. Com a finalidade de analisar e avaliar a qualidade da imagem em
funcdo das tradicionais técnicas de confecgdo de sistemas épticos, um dubleto para adaptacao
de uma camera CCD foi utilizada. O principal objetivo foi desenvolver uma metodologia, que
permitisse determinar o fator preponderante da degradacao da imagem em componentes 6pticos
gerados por problemas de fabricacao.

O capitulo 8 conclui este trabalho, abrindo um vasto campo para a formacéo

de desenhistas 6pticos e efetivando sua atuagio no desenvolvimento tecnélogico do pais.



Capitulo 2

Formacao da Imagem sob o Aspecto da Optica
Geométrica

A tarefa da ()ptica, atualmente, é ocupar-se predominantemente do conhecimento
e da disposi¢cao dos novos principios para as aplicagoes tecnoldgicas. O modelo da ()ptica
Geométrica (A — 0) é muito util para muitas aplicagdes, e é aplicado ao ramo da Fisica
que trata da propagacao da luz como raios. Estes raios sao considerados como linhas retas
propagando-se num meio homogéneo. Contudo, a ()ptica Geométrica nao inclui o aspecto
ondulatério da propagacdo da luz e também ndo leva em conta os efeitos de interferéncia e
difracio. A Optica Geométrica é o principio bésico do desenho de sistemas 6pticos, a rea da

Optica Tecnoldgica que denomina-se Desenho ()ptico. O Desenho Optico fornece um recurso

progressivo de representacoes graficas a métodos de andlise numérica, com o intuito de obter a
otimizacdo de quaisquer sistemas 6pticos, cujo resultado é suficientemente preciso, na maioria
dos casos. Um dos propésitos deste capitulo é descrever as leis e principios da Optica Geométrica

e mostrar suas aplicagbes para o desenho de sistemas 6pticos.

2.1 Indice de Refracao, Dispersao e Caracterizacao dos
Vidros Opticos

Um raio luminoso pode atravessar diferentes meios dpticos ao longo de seu cami-

nho 6ptico. A caracteristica mais importante de um meio éptico é dada pelo indice de refragéo.

O indices de refracao pode ser definido de duas maneiras:

— Indice de Refracdo Absoluto do meio k:

e = =2 (2.1)
Ck

onde ¢, é a velocidade da luz no vacuo e ¢; é a velocidade da luz no meio k.



— Indice de Refragdo Relativo entre dois meios ¢ e k:

Ci Ny
Nipg = — = —

ey (2.2)

onde ¢; é a velocidade da luz no meio i e ¢, é a velocidade da luz no meio k. Em geral utiliza-se
o indice de refracao absoluto.

A dependéncia do indice de refracdo em relacdo ao comprimento onda é descri-
ta pela dispersao do meio Gptico. As férmulas de aproximacéo de dispersdo do meio éptico
foram obtidas teoricamente e as constantes obtidas empiricamente, para os diferentes tipos de

vidros!1:2l: -

— Férmula de Hartmann (regido visivel):

A

n = ngy+ m (2.3)

onde A, B, ng, A\ sdo as constantes empiricas e B varia de 0,5 a 2, 0.

— Férmula de Herzberg:

A A
= Ag+ AN’ 2 & :
n= Ao+ AN + =5+ (2.4)

onde Ag, A;, Ay, A3 sao as constantes empiricas e A\g = 168 nm.

— Férmula de Cauchy (regiao visivel):

B
TL=A+§ (2.5)

onde A e B sdo constantes empiricas caracteristicas dos materiais.

—Férmula de Bausch & Lomb:

d el?
2 _ 2 A = 2.
n“=a+b\ +c +>\4+()\2—f)+g)\2/()\2—f) (2.6)
onde a, b, c, d, e e f sdo as constantes empiricas caracteristicas do material.
— Férmula ce Schott:
r=Ag+ AN+ AN+ AT+ AT+ A8 (2.7)

dos sobre os valores medidos do indice de refracéo para os diferentes vidros. As duas dltimas

férmulas de dispersio de vidros épticos sdo utilizadas por fabricantes de vidros.



O Desenho Optico utiliza em geral somente alguns comprimentos de onda para

descrever a dispersao, listada na Tabela 2.1.

simbolo | A (nm) | elemento quimico cor
h 404,7 Hg violeta
| 480,0 Cd azul
F 486,1 H, azul
e 546,1 Hg verde
d 587,1 He amarelo
C 643,8 Cd vermelho
C 656,3 H, vermelho

Tabela 2.1: Tabela de comprimentos de onda

Os diversos tipos de vidros épticos sao caracterizados pelas seguintes grandezas:

— Indice de Refragdo Principal (n,) = é o indice de refracio para a linha e do Hg

com o comprimento de onda A, = 546,1 nm:
1,3<n.<2,1.

A linha d de He pode ser também utilizada para a defini¢do do indice de refragao principal (ng).
— Disperséao Principal (Dg/¢r) = ¢ a diferenca do indice de refracdo para as linhas

F’e C’de Cd:

Ngpr — Ner = DFICI. (28)

As linhas F e C do H, podem ser também utilizadas para a definicao de dispersao (Dpc).

— Niimero de Abbe (v)) = é definido para o comprimento de onda A como:

-1 -1
=2 T (2.9)
Ngpr — N DF’C’
Uma outra definicio muitas vezes utilizada é:
ne — 1
Ve = 20 < v, < 90. (2.10)
DFIC/
Pode ser utilizada também, para a definicdo de niimero de Abbe, a linha d de He (v,).
— Dispersdo Relativa Parcial (9,,,) = é definido como:
Ny, — Ny
Parg = —b;f (2.11)



Os vidros 6pticos sao tradicionalmente subdivididas em duas classes:
— CROWN:

ne < 1,6028 ; v, > 54,7

ne > 1,6028 ; v, > 49,7
— FLINT:

ne. < 1,6028 ; v, < 54,7

ne > 1,6028 ; v, < 49,7

Figura 2.1: Diagrama de vidros Crown e Flint.

2.2 Fundamentos Basicos da C)ptica Geométrica

2.2.1 Axiomas, Principio de Fermat, Regras de Sinais

2.2.1.1 Axiomas
Os axiomas principais da Optica Geométrica sao:
1. Os raios luminosos propagam-se retilinearmente num meio éptico homogéneo.

2. As leis de reflexao e refracdo siao obedecidas em qualquer superficie de separacdo entre

dois meios.
3. A 1. rcha de um raio é reversivel.

4. Qs feixes de raios luminosos cruzam-se sem interferir um ao outro.



2.2.1.2 Principio de Fermat

Toda a ()ptica Geométrica pode ser descrita e deduzida a partir do principio de

Fermat:

“O trajeto de propagacdo da luz entre dois pontos ao longo do sistema éptico,

corresponde sempre a um percurso minimo de tempo” 13!, ou seja:

AI
6L =5 [ ndl=6% nu=0 (2.12)

! . 7’ . ’ - 7 . rd
onde L = | f‘f ndl = Y nil, corresponde ao caminho 6ptico, I é o caminho geométrico e n é o
indice de refracao do meio.

Consequéncia do Principio de Fermat:

O raio incidente, a normal & superficie de incidéncia e o raio emergente estao

contidas num mesmo plano.

2.2.1.3 Regras de Sinais
As regras de sinais! podem ser definidas de acordo com a figura 2.2 como:

1. A distancia ¢ atribuido um sinal negativo, se o ponto de referéncia encontrar-se & direita,

caso contrario é positivo.

2. Ao angulo ¢ atribuido um sinal negativo, se for necessério girar o raio no sentido horario
para que coincida com um eixo de referéncia e se o giro for no sentido anti-horario, o sinal

é positivo.

Na atribuicdo das regras de sinais, o ponto de referéncia para as distancias é o
vértice V e para os raios é o ponto de interseccao P com a superficie de refracdo (ou de reflexao).
O eixo de referéncia para os angulos de interseccao o, o’ é o eixo éptico. O eixo de referéncia

para os angulos de refragdo (ou de reflexao) é a normal & superficie.

1 As regras de sinais utilizadas neste texto referem-se a escola alema de Optica, as quais nao concordam
totalmente com a escola americana de Optica.



Figura 2.2: Representacao geométrica do tracado de raios.

2.2.2 Lei de Refracao e Lei de Reflexao
2.2.2.1 Lei de Refracao (Lei de Snell)

1. O raio incidente, a normal e o raio refratado pertencem ao mesmo plano.

2. A razao entre o seno do angulo de refracdo e o seno do angulo de incidéncia ¢ igual a
razao entre os indices de refragcdo dos meios n e n':

sen(—€') ¢

sen(—e) Y (2.13)

onde ¢ é o angulo de incidéncia, ¢’ é o angulo de refracao da luz, n e n’ sdo os indices de

refracao dos meios pelos quais a luz atravessa.

Se n’ > n, entdo, segundo a Lei de Refracdo: sene > sene’, ou seja, o angulo de
refragdo £ é menor que o angulo de incidéncia €. Sabendo-se que o indice de refragdo absoluto

é por definigdo: n = ¢/v, entdo para dois meios de indices de refragao diferentes temos:

n' v
n v

onde v é a velocidade da luz no meio n e v’ é velocidade da luz no meio n’. Sendo n’ > n, entéo:

v < w.
O fenomeno fundamental da refracdo da luz é a mudanca de velocidade de

propagacido que ela sofre ao penetrar de um meio a outro diferente. E esta mudanca de veloci-

dade deve-se & mudanca de diregao da Iuz ao ser refratado. Portanto:

n>n = ¢<e = v (2.14)
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2.2.2.2 Lei de Reflexao

1. O raio incidente, a normal & superficie de incidéncia e o raio refletido pertencem ao mesmo

plano.

2. O angulo de reflexao é igual ao dngulo de incidéncia:

e =—¢ (2.15)

onde ¢ é o angulo de incidéncia e ¢’ é o angulo de reflexdo da luz. Em particular, quando
um raio de luz incide segundo a normal N, tem-se € = 0, resultando ¢’ = 0, logo o raio

refletido coincide com a normal.

2.2.3 Reflexao Total e Dispersao
2.2.3.1 Reflexao Interna Total

A lei de refracdo fornece sene’ = (%) sene. Para n’ < n , o raio é refratado do
meio de indice de refracdo n atingindo a superficie de um segundo meio de indice de refragao
n' (figura 2.3). Quando 7; > 1, entdo, sene’ < 1 se sene < %’ Portanto, existe um angulo
£ < 90° para o qual o raio emerge rasante a superficie, com um angulo de refragdo £ de 90°.
O angulo de incidéncia para o qual o raio refratado emerge tangente a superficie ¢ denominado

de angulo critico €., e é determinado por:

nl
Senge, = —- (2.16)
n
Se o angulo de incidéncia for maior que o angulo critico, o seno do angulo de refragao, é maior
que 1, portanto, o raio nio passa para o segundo meio, sofrendo reflexao total na superficie de
separacao entre os dois meios. A reflexdo total ocorre somente quando um raio incide sobre a
superficie de um segundo meio, cujo indice de refracdo é menor que o do meio em que estava
se propagando.
O angulo critico de uma superficie vidro-ar, tomando como valor tipico 1,5 para
o indice de refracdo do vidro e 1,0 para o ar, é dado por:
1
1,5

SeNEy =

= 0,67 = e, = 42,07°.

Muito convenientemente, esse Angulo € um pouco menor que 45°, o que torna possivel o uso de
prismas de angulos 45°-45°-90° como superficies totalmente refletoras em intimeros instrumentos

6pticos. As vantagens dos prismas totalmente refletoras sobre as superficies metélicas refletoras

11



Figura 2.3: Reflexdo total.

sdo: (a) a luz é totalmente refletida, enquanto que nenhuma superficie metélica reflete 100%
da luz que lhe é incidente e (b) as propriedades refletoras sao permanentes, nao sendo afetadas
pela decomposicao das superficies metéalicas. Entretanto, hd alguma perda por reflexao nas
superficies onde a luz entre e sai do prisma, embora haja métodos para minimizar essa perda,

tais como revestir as superficies com peliculas ndo refletorasi4.

2.2.3.2 Dispersao

Quando um raio de luz é refratado por um meio dispersivo, cujo indice de refracao
depende da freqiiéncia ou do comprimento de onda, o dngulo de refracdo depende também da
freqiiéncia ou do comprimento de onda. Se o raio incidente, em vez de ser monocromatica, for
composta de diversas freqgiiéncias ou comprimentos de onda superpostos, cada comprimento de
onda componente é refratado segundo um angulo diferente. Esse fenomeno é denominado de
Dispersao. Relacionando as defini¢goes do indice de refragao absoluto n = c¢/v e do compri-

mento de onda A = ¢/v obtém-se:

AV AV
n—-—w-=>m—> 1= —
v n

ou seja a velocidade da luz num meio também depedende da freqiiéncia v ou do comprimento
de onda ). Assim como o indice de refracdo do meio n € inversamente proporcional a velocidade
da luz propagando neste meio. Sabe-se ainda, da relagao 2.14 que o indice de refragdo do meio
n é inversamente proporcional ao dngulo refratado ¢,, de maneiraquese AT= n| v 7T & Te
se\|= nT v| & | Afigura 2.4 mostra a variacao do indice de refracdo com o comprimento

de onda na regido visivel de dois tipos de vidro, que é definida como Curva de Dispersao.

Lembrando-se que as cores estao associadas aos intervalos de comprimentos de

12
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Figura 2.5: Dispersdo de luz branca por um prisma.

onda que compdem a luz, a luz branca decompoem-se em cores, quando refrata-se do ar para
outro meio como dgua ou vidro. Assim, quando um feixe de luz branca incide sobre um prisma,
o dngulo de refracao ¢, é menor para o comprimento de onda menor (no sentido da extremidade
azul do espectro visivel) e é maior para o comprimento de onda maior (extremidade vermelha do
espectro). Ou seja, o desvio do raio dispersado € maior para comprimentos de onda maiores em
relacdo a normal & superficie de incidéncia, conforme ilustra a figura 2.5. A formacgéo do arco-
iris é um exemplo natural de dispersao da luz do Sol pela refracao provocada pelas goticulas de

dgua da chuva. A dispersdo de um prisma é definida comol®::

d6  d§dn

onde o fator dé/dn depende principalmente da geometria do sistema, enquanto o fator dn/dX

depende do material, do qual é feito o prisma.
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2.2.4 Leis de Refracao e Reflexao Vetoriais

As equagoes 2.13 e 2.15 podem ser escritas da forma vetorial/!l:

2.2.4.1 Lei de Refragao Vetorial
Partindo da defini¢do do médulo do produto vetorial e da figura 2.6(b) obtém-se:
sene =|§x 7| e sene =|s xiil, (2.18)

onde § é o vetor unitario indicando a direcao da luz incidente, s’ é o vetor unitdrio indicando
a diregao da luz refratada e 7 é o vetor unitdrio normal & superficie de incidéncia. Usando a

equacao 2.18 em 2.13, podemos escrever:
n|Fxil|=n'|s xi|. (2.19)

Sendo os produtos vetoriais §x 7 e s’ x i ambos perpendiculares ao vetor 77 (Consequéncia

do Principio de Fermat), entdo, a equagdo 2.19 pode ser reescrita como:

nfii x (3 x @)] = n'[fi x (& x @)]. (2.20)

—

Usando o resultado do duplo produto vetorial: A x (B x C) = (A.C)B — (A.B)C, a equacio

2.20 pode ser escrita, tal como:

n[is — (A.8)7] = n/[A%s — (7.8)7). (2.21)

Sabendo que 7 é um vetor unitdrio, portanto, i = 1, assim a equacdo 2.21 torna-se:

n[s — (7.5)i) = n'[s' — (7.8,

ou seja:

- n — — — - T\ o

= p [ — (7.5)7] + (7.¢')7. (2.22)
Usando a definicao de produto escalar pode-se escrever:

fi.s' = cose’.
Mas cose’ = /1 — sen?s’, entao:
ii.s = V1 — sen?e’. (2.23)
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Figura 2.6: Esquema de representacio vetorial de (a) reflexdo de luz e (b) refracio de luz.

Usando a lei da refracéo (equagdo 2.13) a equacio pode ser reescrita como:

2
fi.s' = \/ - (%) sen’e. (2.24)

Logo, usando a equagao 2.24, a equagao 2.22 pode ser escrita, de tal forma:

\/1 - (%)2 sen%} l. (2.25)

F_n
nl

5~ (7.3)] +

Do resultado do produto escalar, sabe-se que:

.5 = cose = 1.5 = V1 — sene. (2.26)

Portanto, usando a equacdo 2.26 em 2.25 obtém-se:

F=lg5-i {%(ﬁ.é‘) - \/1 - (5)2 - (ﬁ.g)z]} . (2.27)

Esta equacao ¢é a lei de refracao vetorial.

2.2.4.2 Lei de Reflexao Vetorial
Partindo da definicdo do médulo do produto vetorial e da figura 2.6(a) obtém-se:
| §x 7 |=sen(—e) e |s& x1|=sen(180° —¢&'). (2.28)

Usando a lei de reflexao 2.15, a relagdo trigonométrica sen(180° — ') = sene’ e a relacao 2.28,

obtém-se o seguinte:

ou seja:

§=-4. (2.29)



Ainda, substituindo a equacao da lei de reflexdo 2.15 em 2.13 tem-se:

(2.30)

Assim, a lei de reflexao vetorial pode ser obtida da lei de refragdo vetorial 2.27, utilizando os
resultados 2.29 e 2.30, isto ¢, substituindo: §— -5 e n— —n , sendo ' o vetor unitario

indicando a direcao da luz refletida. Desta forma obtém:

-y

§=37- 2@ (2.31)

Esta equacao € a lei de reflexao vetorial.

2.2.4.3 Reflexao Total Vetorial

A reflexao total ocorre se sene > 'T:T, e n' < n, portanto, usando a equagio 2.26,

1—(7.3)?%> (%1)2

Assim, para que ocorra a reflexdo total, a equagao da lei de refragao vetorial 2.27 deve obedecer

obtém-se:
a seguinte condigao:
n -
1- (=)L - (7.3)°] <0,

1 - (752> (%’)2

Assim a equacdo 2.32 estabelece a condigao para que ocorra a reflexao total em termos vetoriais.

ou seja:

(2.32)

Uma aplicacéo da lei de reflexao vetorial é a determinagao da diregdo de propaga-

¢do da luz refletida por prismas de reflexdo. Onde é possivel aplicar o esquema a seguir:

Ny Sy n, n, n,

n, s, | -2(7.8)n, | -2(7.5)n, | -2(7.5)n,
n, s, Sz Sy S,
.8 s, 8., s,

O procedimento utilizado segue os seguintes passos:

1. Determinar os componentes da normal & superficie de reflexdo e inscrever na primeira

linha do quadro.

2. Determinar os componentes do vetor unitario §, descrevendo a direcao de propagacéo do

raio incidente e inscrever na terceira linha.
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3. Calcular n;s;(i = z,y, z) e inscrever na primeira coluna.
4. Calcular 7.5 = ny8; + nysy + n.s,
5. Calcular os valores da segunda linha.

6. A soma dos componentes da segunda e terceira linha resultam os componentes s, s, e

!

s,,.

Exemplo: Prisma totalmente refletor

Conhecendo-se as componentes dos vetores:
§=4¢,=(0,0,1), n,=—cos45 =—3v2, n,=—cosdd’= -2
pode-se determinar o vetor s utilizando o referido quadro:

0 [0]-1v2[-1v2
0 [0] -1 -1
—1v2 |0} 0 1
—2v2|0| -1 0

Portanto, o vetor determinado é s’ = s, = (0,—1,0).

O angulo de desvio é determinado pela relacao:

-

cosb = §.8' (2.33)

-

como cosd = §.s' = 0, no caso do exemplo, entdo § = 90°. Para verificar se hd uma reflexao

total a condicio dada pela equacao 2.32 deve ser satisfeita. No caso do exemplo, sendo o indice

de refracdo do prisma n = 1,5 e o indice de refracdo do ar n’ = 1,0; obtemos:
- (72> (L2 = 05> (=)
' n ’ 1,5

Portanto, o prisma reflete totalmente a luz.
Para determinar a orientacao da imagem, supdem-se que o objeto esteja num
sistema de referéncia (x, y, z) com uma orientacéo caracterizada pelos vetores s;, sy e Sz,

conforme pode ser observada pela figura 2.7. De forma que, pode-se determinar os vetores

da imagem s/, s,,s, e estabelecer sua orientacao. O vetor s, = (0,—1,0) ja foi calculado
anteriormente, a partir do vetor §; = (0,0,1). Utilizando-se o mesmo esquema, os vetores s;

e s—’; podem ser calculados, a partir dos vetores s; = (1,0,0) e 5 = (0,1,0):




55 -
l Sx
% -
>
*’ —
5‘5 3 S;

Figura 2.7: Orientacgdo da imagem num prisma totalmente refletor.

Célculo do s’ : .

olo]-1v2]-1v2
ojo] © 0
o{1] © 0
0[1] © 0

Célculo do s—’;:

0 [o]-1iv2[-1v2
—2v210]| - -1
0 |0} 1 0
—1v2]0] o0 -1

Assim, s_'; = (1,0,0), s_’; = (0,0,—1) e s_'; = (0, —1,0), ou seja, o prisma produz uma inversao
da imagem (figura 2.7).
Para determinar a orientacdo da imagem de uma forma mais geral, o produto

pode ser calculado por:

— (o x o) o
A = (s, X 8.8}, (2.34)
se A = —1, o sistema (s, $y, $;) matematicamente positivo torna-se um sistema matematica-

mente negativo, ou seja, uma reflexdo produz uma inverséo da imagem. Desta forma podemos

concluir, que a imagem produzida pelo sistema Gptico sofre inversdo, se houver um numero

impar de reflexoes, isto é:
A= (-1)" (2.35)
onde m é o niimero de reflexdes. Para os vetores s = (1,0,0), s-; =(0,0,—1) e s’ = (0,—1,0),

obtemos /A = —1, portanto, o prisma produz uma reflexdo, ou seja, uma inversao da imagem.
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2.3 Tracado de Raios de Sistemas ()pticos

O propésito de um sistema 6ptico € a formagdo de uma imagem de um objeto
qualquer por meio de um conjunto de superficies sobre um detector ou sensor, tal como um
filme fotografico, um detector CCD (Charge Coupled Device) ou mesmo o olho humano. Qual-
quer sistema 6ptico permite considerar o espaco fisico como espago-objeto ou espago-imagem,
constituido de um conjunto de ponto-objeto e ponto-imagem.

Ponto-objeto é definido como o ponto de cruzamento de raios incidentes no sis-
tema, e ponto-imagem como o ponto cruzamento de raios emergentes do sistema 6ptico. Um
ponto-objeto é real (ou virtual), conforme o cruzamento dos raios se faga (ou nao se faca) fisi-
camente no meio éptico em que se propagam os raios incidentes. Um ponto-imagem é real (ou
virtual), conforme o cruzamento dos raios se faga (ou nao se faca) fisicamente no meio 6ptico
em que se propagam os raios emergentes. Os pontos-objetos e os respectivos pontos-imagens

dizem-se conjugados com relagio ao sistema 6ptico que forma as imagens.

2.3.1 Equacgoes de Tracado de Raios Meridionais

Tratar-se-80, inicialmente, dos sistemas di6ptricos? centrados de superficies esfé-
b b
ricas, ou seja, todos os centros de curvatura das diferentes superficies encontram-se no eixo

éptico. Para isto, serdo introduzidos as seguintes definicoes ilustrada pela figura 2.8:

Todo plano contendo um raio néo axial e o eixo 6ptico é um plano meridional.

e Todos os raios contidos neste plano séo raios meridionais.

U plano contendo um raio meridional, sendo este perpendicular ao plano meridional, é

um plano sagital.

Todos os raios contidos neste plano, além de serem raios meridionais sdo também raios

sagitais.

No caso de um diéptro esférico, que separa dois meios de indices de refracéo

diferentes n e n/, as seguintes equacdes sdo obtidas a partir da lei de refracdo e das relagdes

2Um di6ptro é uma superficie regular que separa dois meios transparentes com diferentes indices de refragao.
Um diéptro simples é representado por uma tnica superficie, enquanto um sistema didptrico € representado por
mais de uma superficie, por exemplo: lente.

19



Figura 2.9: Esquema de tracado de raios num diéptro.

geométricas e trigonométricas ilustradas pela figura 2.9:

sene = — senc (2.36)
seng’ = E,sens (2.37)
n
/
§ =1 (2.38)
senc
p=0—¢ (2.39)
o=¢p+¢ (2.40)

Na figura 2.9 os indices s e s’ representam as distancia-objeto e distancia-imagem, A e A’ os
ponto-objeto e ponto-imagem, o e ¢’ os angulo-objeto e angulo-imagem respectivamente; V
representa o vértice da superficie de refracdo, r é o raio de curvatura da superficie diéptrica e

7i o vetor normal & superficie no ponto de intersec¢do do raio com a superficie.
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Figura 2.10: Esquema de tracado de raios de um objeto no infinito.

Utilizando as relagoes: 2.36, 2.37, 2.38, 2.39 e 2.40 pode-se calcular a marcha
de um raio meridional através de quaisquer sistemas. Estas relacoes sao validas no caso de
| s |< o0.

No caso de um objeto no infinito: | s |— oo ilustrada pela figura 2.10, obtém-se

as seguintes relacoes:

h

sene = —— (2.41)

, n
sene’ = —sene (2.42)

!

s=r— rjzzzl (2.43)
Y= —€ (2.44)
o =¢p+¢ (2.45)

2.3.2 Equacao de Tragado de Raios na Regiao Paraxial

A regido paraxial é definida para as seguintes condicoes:
h
g,o0<<1 e - << 1 (2.46)

ou seja, na regido paraxial, os raios limitam-se a raios vizinhos do eixo 6ptico. Para os raios
paraxiais a inclinacdo dos angulos s@o muito pequenos, de maneira que o seno dos angulos
podem ser aproximados pelo teorema de Maclaurin/®:

o3 o o7

sena=a——§+€—-7+---
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Em primeira aproximagao, todos os termos podem ser desprezados, a menos do primeiro, isto
é, senoc = 0. A teoria dos raios paraxiais é uma aproximacdo de primeira ordem, portanto,

definida como Teoria de Primeira Ordem ou Teoria Gaussiana®

Neste caso as relacoes 2.36, 2.37, 2.38, 2.39 e 2.40 podem ser reescritas como:

e=" = P (2.47)
e = %e (2.48)

!
s=r— 7‘% ‘ (2.49)
o'=0+4+¢ —¢ (2.50)

Usando as relacoes 2.47 e 2.48 em 2.49 obtém-se:

o’ ns—r

=T (2.51)

o n's —r

e utilizando a figura 2.9 tem-se AH = —s+g e HA' = s’ — g, de modo que, do tridngulo ANH

obtém-se: tgo = - e do triangulo A’NH obtém-se: tgo’ = hg. Assim, pode-se relacionar

s—g 8/ —

estes resultados, considerando os raios paraxiais (tgo’ ~ o’ e tgo ~ o) e g << s,s'; isto &

SI

o
priiek (2.52)
Logo, das relagbes 2.51 e 2.52 obtém-se a equacdo de conjugagao:

S ns—r

S= o (2.53)
Reescrevendo a equacdo 2.53 obtém-se:
ss'n' —sn'r = s'sn — s'nr
dividindo ambos os lados da equagdo por ss'nn'r tem-se:
1111 250

3A Or ada regifio paraxial em sistemas Opticos simétricos formam a base da primeira aproximacgao ao
desenho .. sistemas Opticos, denominada de Optlca Gaussiana ou Optlca de primeira ordem. Os conceitos de
distancia ‘ocal e localizagdo de seus pontos principais pertencem essencialmente a Optica Gaussiana. As nocdes
de abert 1 relativa, pupilas de entrada e saida, vinheta (vignetting) e campo visual envolvem regices distantes
do eixo optico para a maioria dos sistemas Opticos, contudo, eles podem ser utilmente discutidos em termos
de Optica Gaussiana em alguns estdgios no Desenho Optico. A Optica Gaussiana descreve um sistema ideal,
livre de aberracgdes, de forma que as especificagdes iniciais de um sistema a ser desenhado seréo em termos das
propriedades paraxiais.
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Figura 2.11: Esquema do tragado de raios paraxiais.

Rearranjando a equagao 2.54 é obtido, finalmente, a seguinte relacao:

o=s(-H)- (-}

que € definida como Invariante de Abbe.

Na regido paraxial a distancia-imagem independe da inclina¢ao do raio e com
isto, da altura do raio de incidéncia. Todos os raios paraxiais que partem de um ponto-objeto,
cortam-se em um ponto-imagem. Embora, a imagem deva ser puntiforme na condigdo para-
xial, na préatica isto é apenas uma aproximac¢do. Uma consequéncia desta aproximacao, é que
todos os pontos contidos num plano-objeto perpendicular ao eixo 6ptico, tém suas respec-
tivas imagens conjugadas sobre um tnico plano-imagem, perpendicular ao mesmo, definido

como plano de Gauss. Deste modo, o ponto-imagem contido neste plano é definido como

ponto-imagem Gaussiano.

A relacao 2.54 pode ser ainda rearranjada, de forma a obter a equagdo Gaussiana

para um diéptro:

n n n-n

LA , (2.56)

s’ S T

que é definida como a equac@o conjugada entre o objeto e a imagem para os raios paraxiais,

representando a teoria de primeira ordem.

Da figura 2.11 pode ser obtida as seguintes relagoes:

4

Y Y
—_— = - - = —, 2.57
€0 p € 0= o ( )
onde y e y’ sdo os tamanhos do objeto e da imagem respectivamente.
Relacionando os resultados da equagao 2.57 obtém-se:
! /
U (2.58)
£€p s



Logo, utilizando as relagdes 2.58, 2.52 e 2.48 tem-se:

y mno

=== (2.59)

y no’

Rearranjando a equagéo 2.59 obtém-se:

nyo =n'y'o’, (2.60)

que é definida como Invariante de Helmholtz-Lagrange.

O objetivo da anilise de um sistema 6ptico é estabelecer uma relacéo entre o ob-
jeto e a imagem, conforme a aplicacio pretendida pelo mesmo. Uma das grandezas importantes

para sua anélise sdo os aumentos. O aumento angular v é definido como:

Y= -(;' . (2.61)

Da relagdo 2.58, o aumento transversal ou lateral 8 € definido como:

!

7.
B ” (2.62)

O Invariante de Helmholtz-Lagrange relaciona os aumentos angular <y e transver-

sal (3, tal como:

By=—- (2.63)
2.3.3 Elementos Cardinais

O eixo 6ptico contém pontos distintos, que possuem significados importantes

para os raios paraxiais. Tais pontos sao: pontos principais, pontos nodais e pontos focais.

e Um objeto que est4 situado no ponto principal-objeto H num plano perpendicular ao eixo

6éptico, projeta sua imagem no ponto principal-imagem H’ com um aumento transversal

B = 1, que est4 contido num plano perpendicular ao eixo éptico.

e Um feixe de luz, que corta o eixo éptico no ponto nodal-objeto N com um angulo o, corta

o eixc 5ptico em um ponto nodal-imagem N’ com um angulo igual (¢! = o), ou seja, o

aumento angular é ¥ = 1 para os pontos nodais.

¢ Um objeto situado no ponto focal-objeto F' projeta uma imagem no eixo 6ptico no infinito.

A distancia-imagem do ponto focal-objeto é s = oo.
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Figura 2.12: Elementos cardinais em um diéptro.

¢ O ponto focal-imagem F” é a imagem do ponto-objeto situado no eixo éptico no infinito.

A distancia-objeto do ponto focal-imagem é sp = —oo.

Os planos perpendiculares ao eixo 6ptico, que passam pelos pontos principal, nodal e focal,

denominam-se plano principal, nodal e focal respectivamente.

As distancias focais sdo grandezas que podem ser definidas como:

— Distancia focal-objeto f: é a distancia entre o ponto focal-objeto F' e o ponto

principal-objeto H:
f=sp—su. (2.64)

— Distancia focal-imagem f’: é a distancia entre o ponto focal-imagem F’ e o
g g

ponto principal-imagem H’:
f = 8w — 8y (2.65)
Os elementos cardinais de um diéptro sdo mostrados na figura 2.12, onde os
pontos principais H e H' coincidem com o vértice e os pontos nodais N e N’ coincidem com
o centro de curvatura C. No caso de um sistema didéptrico duplo delgado, cujos os indices de
refracdo dos meios que o envolvem sdo iguais, as distancias focais-objeto e imagem sdo iguais,

f' = —f, de forma que, os pontos principais H e H' coincidem-se e os pontos nodais N e N’

também coincidem-se.

Usando a defini¢ao de pontos principais, § = 1 = y = yy, na equagdo do

Invariante de Helmholtz-Lagrange (2.60) obtém-se:

noyg =n'oly,
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que é a prépria defini¢do da Lei de Refragao para raios paraxiais, portanto, os pontos principais
H e H’ s6 podem estar localizados no vértice do diéptro. Isto significa que a distancia-objeto

e imagem dos pontos principais para um diéptro estéo relacionados tal como:
/
SH =S = 0.

Reescrevendo a equagao do Invariante de Abbe (2.55) ou a equacao 2.56 da forma

como seguem:

!
n , n
S=Ew v ¢ STT _am (2.66)
s/ r ] r
e usando as definicdes de distancias focais-objeto e imagem, ou seja, s = —0c0 = s = sp e
s = —o0 = §' = s respectivamente, as relagoes tornam-se:
nr , n'r
Sp = — € Sy = — .
n' —n F n'—-n

Para um diéptro, sabe-se que sy = s%y = 0, entdo, sp = f e s = f'. Portanto, as relagtes de
distancias focais para um diéptro podem ser definidas como:

— Distancia focal-objeto f:

nr
= — . 2.
f= (2.67)
— Distancia focal-imagem f':
n'r
f= e (2.68)
Das equacoes 2.67 e 2.68 resulta a relacgao:
f n
L ==, 2.69
L=t (2:69)

Usando a definicio dos pontos nodais, vy = 1 = ¢’ = 0, na relacao 2.52 obtém-se

o'/c = sn/syi = sy = sly,. Substituindo o resultado na equagdo do Invariante de Abbe

tem-se:

(Lo (L 1)
sy or) \syw r)

Portanto, as distancia-objeto e imagem dos pontos nodais para um diéptro estao relacionados

tal como:

SN =Sy =T.
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Figura 2.13: Esquema de tragado de raios para construgdo de imagem.

2.4 Construcao de Imagem

A partir da definicao dos elementos principais, pode-se utilizar trés raios especiais

uteis para a construgao de imagem, a saber:

e Um raio, que é paralelo ao eixo 6ptico do lado do objeto, passa pelo ponto focal-imagem

F'.

e Um raio, que passa pelo ponto focal-objeto F, sai paralelo ao eixo déptico do lado da

imagem.

e Um raio, que incide sobre o ponto nodal-objeto N, é paralelo ao raio que emerge do ponto

nodal-imagem N'.

Entre os planos principais H e H’ os raios devem ser paralelos ao eixo 6ptico,

como € mostrado na figura 2.13.

Para construir a marcha de um raio qualquer, que nao seja paralelo a um raio

focal e nem a um raio nodal, é necessério (figura 2.14):

1. Tracar um raio auxiliar do lado do objeto, que passe pelo ponto focal-objeto F' e que seja

paralelo ao raio qualquer.
2. A continuidade do raio auxiliar no espago-imagem deve ser paralelo ao eixo dptico.
3. O raio qualquer e o raio auxiliar sdo paralelos do lado do objeto, de forma que, descrevem

um ponto-objeto ndo axial no infinito.
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Figura 2.14: Construgéo de imagem para um raio qualquer.

4. A imagem deste ponto deve situar no ponto de intersecgio dos dois raios no plano focal

da imagem.

5. A partir do ponto de interseccdo do raio auxiliar com o plano focal da imagem, pode-se

tracar a continuagao do raio qualquer pelo lado da imagem.

2.5 Sistemas de Coordenadas

Para relacionar as propriedades paraxiais de sistemas Gpticos sao utilizados dife-
rentes sistemas de coordenadas. Até agora, foi utilizado o sistema de referéncia em relagao ao
vértice do diéptro. Sistemas de coordenadas com referéncia nos pontos cardinais podem ser

também utilizados.

2.5.1 Sistemas com Origem nos Pontos Focais

Utilizando a figura 2.15, dos tridngulos ABF e FCD obtém-se:

=y _=f (2.70)
Y -z
e dos triangulos DEF’ e F’GH obtém-se:
_y/ P
== (2.71
y f )
Pela definicdo de aumento transversal 3 (2.62), as equacdes 2.70 e 2.71 podem ser escritas como:
f z
== =——" 2.72
B=-Lef=-7 (2.72)
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Figura 2.15: Sistema de coordenadas com origem nos pontos focais.
Igualando as duas expressoes acima obtém-se:

2z = ff. (2.73)

A equacao 2.73 é denominada de Equacao de Newton.

Derivando a equacao 2.73 em relagio a z, obtém-se:

d2  ff
— =7 (2.74)

A derivada % é definida como aumento longitudinal @. De forma que, utilizando as relacoes

2.72 na equacao 2.74, obtém-se:
fl
f

A expressdo 2.75 relaciona os aumentos transversal 3 e longitudinal o para o sistema de coor-

a =

B2 (2.75)

denada do ponto focal.

2.5.2 Sistema com Origem nos Planos Principais

Este sistema é favoravel para o tratamento de imagem 6ptica de foto-objetivas
ou objetivas de projegao.

Utilizando a figura 2.16 pode-se escrever:

a=z+f e d=2+f (2.76)

onde a é a distancia do ponto-objeto ao ponto principal H e a’ é a distancia do ponto-imagem

ao ponto principal H'.

A equacdo Gaussiana 2.56, que é uma conseqiiéncia do Invariante de Abbe, ¢é

descrita por:

_r_n, (2.77)
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Figura 2.16: Sistema de coordenadas com origem nos pontos principais.

Usando o resultado 2.68 na equacao 2.77 obtém-se:

n n n

P a . (2.78)

A relacéo 2.78 ¢ definida como Equagao da imagem de um didptro para o sistema de coordena-

das com origem nos pontos principais.

Da definicao de aumento angular v (2.61) e da relagdo (2.52) obtém-se:

a

Usando a relacdo 2.63 na equacao 2.79, o aumento tranversal 3 resulta em:

nad

B=—=. (2.80)

n' a
O aumento angular v pode ser reescrito neste sistema, usando as relagoes 2.76 e 2.79, tal como:

_z+f-

= 2.81
Loy (2.81)
Usando a equacdo de Newton (2.73), obtém-se ainda:
_z+f _zzAf
v éﬁ +f fif+z
ou ,
e
- Z'+f' _zlzl+fl
Resultando:
z f

30



Figura 2.17: Esquema de transmissdo de raios meridionais num sistema de diéptros centrados.

2.6 Segiiéncias de Diéptros Centrados
2.6.1 Equagcdes de Transferéncia para Raios Meridionais e Paraxiais

Um sistema 6ptico consiste-se, em geral, de mais de uma superficie refratante, isto
é, de uma seqiiéncia de pelo menos dois diéptros, tal como uma lente simples. Considerando um
sistema de diéptros centrados quaisquer, a marcha de um raio meridional através de qualquer
duas superficies é ilustrada pela figura 2.17. As relagoes de transferéncia através de um sistema

di6ptrico sao descritos, conforme a figura 2.17 pelo sistema de equacoes:

N1 = T (2.83)
Oky1 = O (2.84)
Sk+1 = S;c_e;w (285)

nas quais o indice k indica uma superficie qualquer do sistema diéptrico, o indice k + 1 indica
a superficie posterior e e}, indica a distancia entre as superficies k e k + 1.

Na regido paraxial, a figura 2.18 ilustra as superficies refratantes sendo caracte-
rizadas pelos elementos cardinais. Deste modo, o sistema de equacdes completa-se pela adi¢ao

de mais duas relagoes:

Nk41 = M (2.86)
Ok41 = 0% (2.87)
Sk41 = Sk — € (2.88)
Yri1 = Ui (2.89)
his1 = hi — €40%. (2.90)
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Figura 2.18: Esquema de transmissdo de raios paraxiais num sistema de didptros centrados.

A relacao 2.90 resulta do rearranjo das seguintes equacgoes obtidas da figura 2.18:

hie

!
o, =
k S;C

—heyr Pkt

Ok+1 =
—Sk+1 Sk — €k

e juntamente com a relacao oxy1 = 0y

O sistema de equacgdes permite calcular todos os parametros do raio incidente a

superficie k + 1, a partir dos parametros do raio emergente da superficie k.

2.6.2 Aumento ()ptico
2.6.2.1 Aumento Lateral

Por definicao pode-se escrever:

Yn
g=2
N

onde n é o nimero de diéptros no sistema. Rearranjando a equacéo 2.91 obtém-se:

/

Y Yn Yn Yo
ﬁ: — ——e—— ¢ s & m—

n Yn Yn—1 N

Utilizando a relagao 2.89 pode-se reescrever como:

[ /
B= Ynbnoy B BnBn-1---B1 = I B

Yn Yn—1 Y1

Usando as relagoes 2.52, 2.61 e 2.63 tem-se:

(2.91)

(2.92)

(2.93)

(2.94)
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Figura 2.19: Esquema de raios paraxiais num sistema de diéptros centrados.

Logo, usando a relagdo 2.94 em 2.93 obtém-se:

I .
B =TI i, (2.95)

= /

Lembrando que ny,, = n;, entao, obtém-se finalmente:

1 S,Ii
B = n_’Hizls_i . (2.96)
Considerando agora o Invariante de Helmholtz-Lagrange: ni0,y; = nl oy, e a
definicdo 2.91 pode se obter:
110,
p= ot (2.97)
Da figura 2.19, as seguintes relagdes sao obtidas:
hl ! hn
N = . 2.98
01 $1 € On 3;, ( )
Assim, a equacao 2.97 torna-se:
R (2.99)
T nl sy hy '
Ao definir w, = h, /h;, obtém-se:
ny s, 1
A% -, 2.100
n! 81 wn ( )

2.6.2.2 Aumento Longitudinal

Usando as relacoes 2.69, 2.75 e 2.100 obtém-se:

m (ii)Q | (2.101)

/
n! \ 81wy

=
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2.6.2.3 Aumento Angular

Usando as relagoes 2.63 e 2.100 pode-se obter:

¥y = L (2.102)
sn

2.6.3 Sistema Equivalente

Uma seqiiéncia de diéptros constitui-se de uma seqiiéncia de elementos cardinais,
ou seja, um conjunto de pontos principais, pontos focais e pontos nodais para cada diéptro, que
podem ser representados por elementos cardinais equivalentes. Desta maneira, cada seqiiéncia
de didptros é representado por um sistema equivalente. O procedimento de determinacao do

sistema equivalente é obtido do seguinte modo, ilustrado pela figura 2.20:

e A trajetéria de um raio incidente sobre o espaco-objeto de um sistema diéptrico deve ser

paralelo ao eixo éptico.

e O ponto de intersecgdo do raio emergente de um sistema diéptrico com o eixo éptico no

espago-imagem ¢é o ponto focal F’ equivalente do sistema.

e O ponto de interseccado do raio emergente ou de seu prolongamento com o prolongamento
do raio incidente paralelo ao eixo éptico determina a posi¢ao do plano principal da imagem

(H') equivalente do sistema (Conseqiiéncia da defini¢do do plano principal: 5 = 1).

e O plano principal do objeto equivalente H e o ponto focal do objeto equivalente F' sao
determinados da mesma maneira, mas com o auxilio de um raio no espago-imagem paralelo

ao eixo éptico.

A partir do esquema da figura 2.20 pode-se obter por semelhanca dos tridngulos

DCF' e ABF' a relacao:
b _ 5
[ fr

Pode-se reescrever a relagio utilizando h; e rearranjando tal como:

Sl S, W

hahy wnhy’

/=

sabendo-se que wy, = h,/h;. Usando a relacao 2.100 obtém-se ainda:
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Figura 2.20: Esquema para determinacao de um sistema equivalente.

Se na figura 2.20 tem-se s; — —oo, logo h’ — h,, portanto:

=

,nl
"'”n‘slﬂ
ny

81 ——0C

Usando a relacdo 2.96 obtém-se finalmente:

!

s
' 2

sl —

1

f =

, (2.103)

81=—0C
onde f' é a distancia focal da imagem equivalente do sistema. Analogamente, pode-se obter a
distancia focal do objeto equivalente do sistema f:

S
n—1°1

i

f= (2.104)

st =400
2.6.3.1 Poder Focal para Sistemas Didtricos

O poder focal ou convergéncia de sistemas diéptricos serd tratado para a condi-
cdo: fi = —fi, na qual fi e fj correspondem &s distancias focais do objeto e da imagem de
um diéptro k, respectivamente. O inverso da distancia focal é definido como poder focal ou

convergéncia de um sistema éptico P’, isto é:

Sabendo-se que wy = hy/hy, é possivel rearranjar esta expressao tal como:

hahghg hi—1 hi

oy = M2hsha My Pk
* T hihohy  he_ghe_y
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Figura 2.21: Esquema para determinar a relagdo de altura dos raios nos planos principais.

H1=Ha HZ=H'Z
—
hy
. . .
..hz
21 N g
-

Figura 2.22: Esquema para determinar a relagdo de altura dos raios nos planos principais de um
objeto no infinito.

Relacionando a altura dos raios nos planos principais consecutivos do sistema pela figura 2.21

tal como:
h,k (43

! b
he-1 a4

pode-se obter o seguinte resultado:

a2 a3 G4 Qg k—1®i+1
wp = === o =G =
Gy a3 a3 A1 a;
Para o caso particular a; = —oo tem-se @} = f}, entdo para um sistema de dois
diéptros, obtém-se:
as as
Wy =— = —"- (2.105)
ay  fi
Utilizando a definicao de poder focal a relagao 2.105 é escrita como:
wy = as P (51 = —0), (2.106)
e da figura 2.22 tem-se:
ap = fi — €. (2.107)
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Figura 2.23: Elementos cardinais de um sistema de dois diéptros.

Substituindo 2.107 em 2.106 obtém-se:

wp=1—¢€P (@ = —00). (2.108)

Definindo o intervalo éptico t como sendo a distancia entre o ponto focal do objeto de um

diéptro e o ponto focal da imagem de um diéptro consecutivo, pode-se obter de acordo com a

figura 2.23:

t=¢,— fi+ fo (2.109)
Para o caso particular f] = —f; e f; = — fa, obtém-se:
t=¢\— f1— fs (2.110)

Utilizando a figura 2.23 pode-se escrever uma relacdo para as distancias focais

equivalentes de dois diéptros em fungéo de elementos cardinais de cada didptro. Portanto,

obtém-se:
tgoy _ _M A _ A
tgo, —f'hy f
Na aproximagao de raios paraxiais torna-se:
oy _ fi
2 1 2.111
02 f ( )

Da definicio de aumento angular dadas pelas relagdes 2.61, 2.79 e 2.82, pode-se reescrever como:

ohb Gy 2

— - L= 2.112
T g f 2112)
Associando as relacoes 2.111 e 2.112 obtém-se:

_hif

f=-i

(2.113)
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onde t = —2,. Por analogia obtém-se também:

f= _iltﬁ . (2.114)
Utilizando o resultado 2.113 na relagao 2.110 obtém-se:
f;{‘i’ — et 4 (2.115)
Rearranjando a equacdo acima e lembrando que 1/f = P, obtém-se:
%=fl{+}lg—% . (2.116)
P'= P + P, —¢,P,P, (2.117)
P' = P] + Py(1 — €} P)). (2.118)
Usando a relagao 2.108 em 2.118 torna-se:
P' = P + Pyws. (2.119)
Considerando por defini¢do que w; = 1, obtém-se:
2
P'=) wP (a; = —0o0). (2.120)
k=1
Entao, generalizando pode-se concluir que:
P = Xn: wi P, (2.121)
k=1

onde P’ é poder focal equivalente do sistema diéptrico e Py séo os poderes focais de cada dioptro
constituinte do sistema di6ptrico com f] = —fi. A condi¢do f; = — fi realiza-se para lentes
no ar, isto é, nj,,; = n, = 1. Para um sistema diéptrico, no qual o plano principal de todas as

imagens coincidem-se, wr =1 = ¢, = 0, entao:

n
P'=>"PF. (2.122)
k=1
Portanto, em um sistema 6ptico com a condi¢do f; = — fi, nos quais todos os planos princi-

pais coincidem-se, o poder focal do sistema Gptico é a soma do poder focal de cada diéptro

constituinte do sistema.
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2.6.3.2 Equacao da Imagem para um Sistema Didptrico

A distancia do plano principal da imagem equivalente H’' aos planos principais

Hj] e H} de um diéptro duplo podem ser obtidos da figura 2.23. Assim,
0/,2H/ = fé + z; - f’.

Da relagao 2.113 sabe-se ainda que:

i
t ?
e da equacao de Newton tem-se: .
fofs
2y = =2
22

mas —zo = t, de forma que rearranjando as trés equagoes acima, obtém-se:

Gy = fy — f2tfé + %f—é = ff(t — fa+ f1), (2.123)

como t = €| — f] + f,, entdo a equagdo 2.123 torna-se:

lel
g = fitl : (2.124)

Por analogia, pode-se concluir que:

a1g = ']ilfi : (2.125)
Usando as equacoes 2.113 em 2.124 e 2.114 em 2.125 obtém-se as relacoes:
Qg = —%e'l e ajg= %e'l : (2.126)
Além disso, utilizando a relagdo 2.108 obtém-se:
dopr = (w2 — 1) (a1 = —00) (2.127)
ag = (1-— wg)% (a1 = —00). (2.128)

A diferenca entre os planos principais de um diéptro simples e os planos principais
de um diéptro duplo, cujas superficies refratantes estdo separadas por uma dada distancia
minima, é que nao coincidem. Porém, se esta distancia for menor que a distancia de separagao
minima em diéptros duplos, na condi¢do de f' = — f, as distancias do objeto e da imagem aos

planos principais e nodais sdo tais que:

ZN = RH € ZN'ZZH"



Estas igualdades podem ser verificadas utilizando as relagoes 2.82 € 2.72 na condigdode y =1 e
(8 = 1 respectivamente, ou seja, zy = f' € zys = f, 2y = —f € 2z = — f'. Em outras palavras,
em um sistema diéptrico com f’ = —f, o ponto principal do objeto e o ponto nodal do objeto
coincidem-se, assim como o ponto principal da imagem e o ponto nodal da imagem.
Considerando o aumento lateral dada pela relagdo 2.72, as relagoes 2 =a — f e

2! = a/ — f' dadas pela figura 2.16 e da condigdo f' = —f obtém-se:
Py a — f !
oo Z_ f_ a1 ___f _ I

_F__; -7 __a-f=a+f" (2.129)
Utilizando a definicdo de aumento lateral na relagao 2.129 tem-se:
y/ al fl
ﬂ:__zza-}-f'. (2.130)
Reescrevendo a relacao 2.130 obtém-se:
1 1 1
}7 =7 4 (2.131)

A relacdo 2.131 é definida como a Equagio da imagem de um diéptro duplo para o sistema de

coordenadas com origem nos pontos principais na condicdo de f = —f'.

2.6.3.3 Sistema Equivalente de uma Lente Delgada

A relacio 2.131, que define a equagio da imagem de um diéptro duplo na condi¢ao
de f' = —f, representa uma lente delgada no ar, ou seja, ny = nj = 1. Numa lente delgada, os
pontos principais e os pontos nodais coincidem com o centro geométrico da lente, que por sua
vez é considerado o vértice das superficies diéptricas, devido a espessura da lente ser considerada
desprezivel em relacio aos raios de curvaturas da lente. Portanto, ao reescrever a relagéo 2.131

de uma forma mais geral, com a referéncia das coordenadas no vértice, obtém-se:

1 1 1

sendo f a distancia focal equivalente da lente delgada, s a distdncia-objeto e s’ a distancia-

imagem a partir do vértice da lente delgada. Esta equagao ¢ definida como Equacao Gaussiana

para uma lente delgada.

Considerando uma lente delgada no ar, o indice de refracdo do material da lente

n e o indice de refracio do ar n = 1 e reescrevendo a equagdo 2.56 para as duas superficie

diéptricas, obtém-se:

L (2.133)
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onde s, é a distancia-objeto, s| é a distincia-imagem e r; é o raio de curvatura do primeiro

didptro, e:

1 n 1—n

T n- T (2.134)

onde s, é a distancia-objeto, s, é a distdncia-imagem e r, é o raio de curvatura do primeiro

diéptro. Relacionando as duas equagOes e lembrando que para lentes delgadas s, = —si,
obtém-se:

1 1 1 1

———=(n-1D[(==Z=). .

sy 81 (n=1) (7'1 7'2) (2.135)

Como a distancia-objeto da lente delgada é s, e a distancia-imagem da lente delgada é s, os
indices podem ser omitidos, de modo a obter:

1 1 1 1
o —(mn=1(==-=). )
——=(-1) (m ,,2) (2.136)

Esta equacao relaciona a distancia-objeto, a distdncia-imagem e os raios de curvaturas das
superficies diéptricas de uma lente delgada.

Associando a equagao 2.132 e 2.136 pode-se obter a conhecida equacao para lentes

delgadas:

% —(n—1) (l _ l) . (2.137)

L T2
2.6.3.4 Sistema Equivalente de uma Lente Espessa

A lente espessa é um sistema diptrico duplo, cuja separacao entre as superficies
refratantes é considerado relevante em relacao aos raios de curvaturas das superficie diéptricas.
A determinacdo da imagem na regiao paraxial de uma lente espessa requer o conhecimento de
seus elementos cardinais. Um sistema didptrico duplo com n; = n} significa que a distancias
focais equivalentes relacionam-se de modo que f' = — f e os pontos principal e nodal equivalentes
do objeto e da imagem coincidem-se, ou seja, H = N e H' = N'. A figura 2.24 ilustra uma
lente espessa e seus elementos épticos.

Partindo da relacao 2.113:

! £
f= _hfs 1tf 2 (2.138)
e reescrevendo a equacio 2.109, considerando €] = d, (figura 2.24) tem-se:
t=d—fi+ fa (2.139)
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Figura 2.24: Esquema 6ptico de uma lente espessa.

onde d é a espessura da lente. Portanto, associando as relagoes 2.138 e 2.139 obtém-se:

1 fol 1 d

== 2.140

FTTRREYE R (2140)
Reescrevendo as relacoes 2.67 e 2.68 utilizando o indice de refracéao da lente sendo n e o do ar

sendo 1, obtém-se:
T

f1=—

; nry
hi=——

onde r; é o raio de curvatura, f; e f; s@o as distancias focais do objeto e da imagem da primeira

— (2.141)

superficie didptrica, respectivamente, e:

nro

fo=Tg € fr=- (2.142)

onde 7o é o raio de curvatura, fo e fj sdo as distancias focais-objeto e imagem da segunda

superficie diéptrica, respectivamente. Substituindo as relactes 2.141 e 2.142 em 2.140 resulta

L (l__l_>+(_"ﬂ. (2.143)

f! 1 T nriry

Esta é a Equacdo geral para lentes espessas. Se a espessura d for desprezivel, a lente ¢ consi-

em:

derada delgada, entdo, a equagdo 2.143 torna-se a equagdo 2.137, a equagéo fundamental para

lentes delgadas.
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Figura 2.25: (a) Lentes convergentes: concavo-convexa (menisco convergente), plano-convexa, bicon-
vexa, plano-convexa e concavo-convexa (menisco convergente) (b) Lentes divergentes: convexa-concava

(menisco divergente), plano-concava, bicéncava, plano-concava e convexo-concava (menisco diver-
gente).

2.7 Lentes

Todo sistema éptico constituido de dois dioptros nao ambos planos, representa
uma lente. As lentes distinguem-se segundo as formas dos dioptros em lentes esféricas, cilindri-
cas e asféricas. As lentes esféricas, quanto & espessura, ou seja, a distancia que separa os vértices
das duas superficies diéptricas, podem ser classificadas em lentes delgadas, se a espessura for
desprezivel em relagao ao raio de curvatura e caso contrario, em lentes espessas.

As lentes delgadas podem ser classificam em seis classes (figura 2.25), a saber:
(a) Lentes convergentes: concavo-convexa (menisco convergente), plano-convexa e biconvexa.
(b) Lentes divergentes: convexo-concava (menisco divergente), plano-concava e biconcava.

As faces de uma lente sdo ditas concavas ou convexas, conforme se apresentam a
um observador externo 4 lente; ao denominar uma lente indica-se em segundo lugar a natureza
da face mais curva, ou seja, a de menor raio de curvatura. Uma lente que possue uma face
concava e outra convexa ¢ dita concavo-convexa, quando a face convexa apresentar curvatura
maior e convexo-concava quando a curvatura maior for a face concava. As lentes convergentes
sdo denominadas também de lentes positivas e apresentam a forma mais espessa no centro das
lentes do que nas bordas. As lentes divergentes sao denomindas de lentes negativas e apresentam
a forma mais espessa na borda das lentes do que no centro.

Em adicdo as lentes esféricas, sdo também muito utilizadas as lentes cilindricas,
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Figura 2.26: Elementos geométricos de uma lente.

particularmente na confec¢io de 6culos, para corregdo de um defeito de visdo, conhecido como
astigmatismo. Uma ou ambas superficies de uma lente cilindrica sao porgoes de cilindros. Como
outros defeitos de visdo estdao também fregiientemente presentes, uma lente de 6culos pode ser
cilindrica em uma superficie e esférica em outra, ou uma de suas superficies ser uma combinagao

de esfera e cilindro, que sdo as denominadass de lentes esfero-cilindricas.

2.7.1 Lentes Delgadas

Os elementos geométricos de uma lente sao ilustrados na figura 2.26: a face D,
(dioptro de incidéncia), a face D, (dioptro de emergéncia), os respectivos centros de curvatura
C, e C,, os respectivos raios de curvatura r; e 79, 0 €ixo 6ptico da lente (reta definida pelos
pontos P e P’'), os vértices V; e V, das faces D, e D, respectivamente e a espessura d = V; V5.
Uma lente se diz delgada quando sua espessura d é desprezivel em relagio aos raios de curvatura.

Como a lente é constituida de duas superficies didptricas, a refragdo por uma
lente é analisada para cada superficie diéptrica. Ou seja, o objeto para a segunda superficie é
a imagem formada pela primeira. A figura 2.27 mostra um pincel de raios divergindo do ponto
Q de um objeto PQ. A primeira superficie da lente L forma em @’ uma imagem virtual de Q.
Essa imagem virtual serve de objeto real para a segunda superficie da lente, que forma uma
imagem real de ' em Q”. A distancia-objeto é s; para a primeira superficie, e a distincia-
imagem correspondente é s}. A distincia-objeto para a segunda superficie é sy, igual & soma de
s} e a espessura da lente d e a distancia-imagem para a segunda lente é s;. Se a lente possuir
uma espessura d muito fina, a espessura pode ser desprezada em comparacao com as distancias
s1, 8, s2 € sh. De modo que, pode-se tomar s, = —s e as distancia-objeto e distancia-imagem
sao medida de quaisquer dos dois vértices da lente.

O aumento produzido por uma lente é o produto dos aumentos em cada uma de
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Figura 2.27: Imagem formada por lente.

suas superficies diéptricas. O aumento devido & primeira refracdo € obtida pela equacao 2.80,

considerando o indice de refracio do ar n = 1 e o indice de refragdo do material da lente n, isto

é:

1s]
B = s,
e devido & segunda refracao,
nsy
B2 = BT
O aumento tranversal total (3 é:
5= 1s} nsy
N ns, 189
Como a lente é delgada, s, = —s), entdo:
Sl
B=—— (2.144)

Diferenciando a equacéo 2.136 em relagio a s e usando a defini¢do de aumento longitudinal,

ds’

a= ds’

obtém-se,

ad fﬁzz_gﬁ’ (2.145)
ds )

S

A imagem tridimensional de um objeto tridimensional formada por uma lente é
mostrada na figura 2.28. Como o ponto R estd mais préximo da lente do que o ponto P, sua
imagem Q’, pela equagao 2.136, estd mais afastada da lente que o ponto P’, e a imagem P'R’
aponta no mesmo sentido que o objeto PR. As setas P'S’ e P'Q)' s&o invertidas no espago em
relacio a PS e P(QQ, ou seja, somente as dimensoes transversais sao invertidas. Embora a imagem
formada por uma lente seja invertida, ndo é simétrica. Assim, se o objeto for representado pela

méo esquerda, sua imagem sé pode ser representado pela mao esquerda. Ou seja, apontando
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Figura 2.28: Imagem tridimensional de um objeto tridimensional.

o polegar ao longo de PR, o indicador ao longo de PQ e o dedo médio ao longo de PS da
mao esquerda, as imagens P'R’, P'Q’ e P'S’ séo obtidas por uma rotacao de 180° em torno do

polegar como eixo. Em outras palavras, a inversdo da imagem é equivalente a uma rotagéo de

180° em torno do eixo da lente.

2.7.1.1 Ponto Focal, Distancia Focal e Plano Focal

A figura 2.29 mostra a refracéo de luz por uma lente biconvexa e biconcava. Para |
lentes convergentes o ponto-objeto F', do qual os raios divergem e refratam-se paralelos ao eixo

6ptico da lente é definido como ponto focal primdrio F' (figura 2.29(a)). Para lentes divergentes,

o encontro do prolongamentos dos raios incidentes que refratam-se paralelos ao eixo éptico, de-
fine um ponto-objeto virtual F, denominado de ponto focal primério F' (figura 2.29(b)). Toda
lente delgada tem dois pontos focais, um de cada lado das lentes e equidistantes do centro. Isto

pode ser visto por simetria para as lentes concavas e convexas. O ponto focal secundério F’

pode ser localizado para cada lente aplicando o Principio da Reversibilidade*. Para as lentes
convergentes os raios paralelos incidentes refratam-se convergindo no ponto-imagem F’ (figura
2.30(a)). Para as lentes divergentes os raios paralelos incidentes refratam-se divergindo. O
encontro do prolongamento desses raios divergentes define um ponto-imagem virtual F', de-
nominado de ponto focal secunddrio F’ (figura 2.30(b)). As distincias entre o centro da lente

e seus pontos focais primaério e secundério sdo definidas como distancias focais f e f’ respecti-

vamente.
Um plano perpendicular ao eixo 6ptico da lente e passando pelo ponto focal €
definido de plano focal. Os planos que passam pelo ponto focal primério e ponto focal secundario

sdo os planos focais primério e secundério respectivamente. A importéncia da defini¢ao de um

4Principio da Reversibilidade: “A forma dos raios de luz independe do sentido de propagacao da luz”.

46



F { 7} eixodptico eixo optico -~ -'\-";-‘—‘F.‘
> —
'ﬁ A~~~ -7 _ Ponto Focal
PI‘; rimirts. . e Primdrio
rimdrio : AP
] f —] o £ ‘

Figura 2.29: Pontos focais primérios e distancias focais correspondentes para (a) lente biconvexa e
(b) lente biconcava.
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Figura 2.30: Pontos focais secundarios e distancias focais correspondentes para (a) lente biconvexa
e (b) lente biconcava.
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Figura 2.31: (2) Plano focal primério e (b) plano focal secundério de uma lente biconvexa.
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plano focal para uma lente convergente é ilustrado na figura 2.31. Os raios paralelos incidentes
3 lente com um angulo 6 em relac¢do ao eixo, convergem num ponto (', fora de eixo, no plano
focal secundério da lente e cruzam com o raio principal neste ponto (figura 2.31(b)). Assim,
como raios que se originam do ponto () situado no plano focal primério, tornam-se paralelos
depois de refratados (figura 2.31(a)).

Um feixe de raios paralelos incidentes sobre uma lente biconvexa, conforme ilustra
a figura 2.30(a), convergem para uma imagem real, depois de refratados. Sendo por isso,

denominada de lente convergente. Sua distancia focal, calculada pela equacao 2.137, resulta

numa quantidade positiva. Sendo também denominada de lente positiva.
Um feixe de raios paralelos incidentes sobre uma lente biconcava, conforme ilustra
a figura 2.30(b), divergem depois de refratados. O encontro do prolongamento dos raios refrata-

dos atras da lente, define uma imagem virtual. Sendo por isso, denominada de lente divergente.

Sua distancia focal, calculada pela equacdo 2.137, resulta numa quantidade negativa. Sendo

também denominada de lente negativa. Seus pontos focais sdo invertidos, comparados com uma

lente positiva.

2.7.2 Lentes Espessas

Quando a espessura das lentes ndo pode ser considerado tao pequeno comparado
a sua distancia focal, a equacao de lentes delgadas ndo pode ser mais aplicada, de modo que
tais lentes sao denominadas de lentes espessas. Este termo é usado nao somente para uma
lente simples homogénea com duas superficies didptricas esféricas separadas por uma distancia
considerével, mas também para qualquer combinacao de lentes. E possivel determinar a posicao
da imagem aplicando as equacoes de uma unica superficie refratante, sucessivamente a cada
superficie das lentes. Entretanto, tecnicamente é preferivel possuir métodos de construcao e
célculo da imagem diretamente das propriedades de lentes espessas. Este método pode ser
desenvolvido & partir de seis pontos cardinais da lente, a saber: dois pontos focais, dois pontos

principais e dois pontos nodais.

2.7.2.1 Pontos Focais e Pontos Principais

A figura 2.32 representa uma lente espessa simples e mostra os raios procedentes
do ponto @ de um objeto PQ, convergindo-se apds serem refratados no ponto @', formando a

imagem P'Q’. Um raio paralelo ao eixo 6ptico é desviado pelas duas superficies e sua inter-
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Figura 2.32: Planos principais e pontos principais H e H' de uma lente espessa.

secc¢ao como o eixo determina o ponto focal secundario F’. Prolongando-se os raios incidente e
emergente até se interceptarem no ponto A, conforme mostram as linhas tracejadas da figura,
determina-se o plano que passa por A perpendicular ao eixo 6ptico. Este plano é definido como

plano principal secundério da lente e o ponto H’, no qual o plano intercepta o eixo é definido

como ponto principal secundario H’'. Assim, qualquer raio incidente paralelo ao eixo 6ptico

emerge da lente como se tivesse sido desviado unicamente no plano principal secundério. Da
mesma maneira, o raio incidente que passa pelo ponto focal primério F', emerge da lente como
se tivesse sido desviado unicamente no ponto B. O plano que passa pelo ponto B perpendicu-

lar ao eixo 6ptico, é definido como plano principal primério. O ponto H que o plano principal

primario intercepta o eixo 6ptico é definido como ponto principal primario H.

Se 0 meio que envolve ambas as superficies da lente for o mesmo, entao , a
distancia focal priméria é exatamente igual a distancia focal secundaria (f = —f'). Para isto
ser verdade, as distincias focais devem ser medidas a partir dos pontos principais H e H' e
nao dos vértices V; e V,. Em geral os pontos principais e os pontos focais nao estao localizados
simetricamente com relacao aos vértices das lentes.

Em alguns casos, os pontos principais situam-se fora da lente, como mostra a
figura 2.33. Na lenta biconvexa, H e H' dividem a espessura da lente em trés partes aproximada-
mente iguais, portanto, situam-se simetricamente no centro da lente. Na lente plano-convexa
um dos pontos principais situa-se exatamente no vértice da superficie convexa e o outro ponto
situa-se aproximadamente a um tergo da espessura com relagao ao vértice, interno a lente. Na
lente-menisco com considerivel espessura e curvatura, H e H' situam-se completamente fora

das lentes. Os pontos principais de uma lente delgada coincidem e situam-se no centro da lente
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Figura 2.33: Posicdo dos planos principais para as lentes: meniscos, plano-convexa e biconvexa.

(H = H).

2.7.2.2 Pontos Nodais e Centro ()ptico

De todos os raios que partem de um ponto-objeto fora do eixo e refratam-se
através de uma lente ao seu correspondente ponto-imagem, havera um, para o qual a direcao
do raio no espago-imagem é a mesma no espago-objeto. Ou seja, os segmentos do raio antes de
atingir a lente e depois de ser refratado por ela, sdo pararelos. Quando os segmentos paralelos
forem prolongados até o eixo éptico, eles interceptarao o eixo em dois pontos. Estes pontos sao

definidos como ponto nodal primario N e ponto nodal secundario N’. Os planos que passam

pelos pontos N e N’ perpendiculares ao eixo 6ptico, sao definidos como plano nodal primério

e plano nodal secundério. Estes sdo o terceiro par de pontos cardinais e seus planos cor-

respondentes sdo mostrados na figura 2.34, que mostra também o centro éptico da lente. Se
o meio de ambos os lados da lente for o mesmo, os pontos nodais N e N’ coincidem como os
pontos principais H e H'. Entretanto, se os dois meios tiverem indices de refracao diferentes,
os pontos principais e os pontos nodais ndo coincidem. Quando os raios emergem da lente pa-
ralelos & direcao original, a linha que liga o raio incidente ao emergente dentro da lente, cruza

0 eixo 6ptico no centro 6ptico C' da lente.

2.7.3 Combinacao de lentes

A maioria dos sistemas 6pticos utilizam mais de uma lente, de forma que a imagem
formada pela primeira lente serve de objeto para segunda lente e assim sucessivamente. A figura
2.35 ilustra um conjunto de quatro lentes. A primeira lente forma uma imagem real em P de
um objeto real em O. Esta imagem real serve de objeto real para a segunda lente, que forma

uma imagem virtual em (). Esta imagem virtual serve de objeto real para a terceira lente. Se

30



Figura 2.35: Imagem formada por um conjunto de quatro lentes.

nao existisse a quarta lente, a terceira lente formaria uma imagem real em R. Embora esta

imagem nunca se forme, ela serve de objeto virtual para quarta lente, que forma uma imagem

final em I.

2.7.4 Equagao de Combinacao de Duas Lentes

A figura 2.36 mostra um raio passando através de duas lentes separadas por uma
distancia d e posicionadas coaxialmente. O indice 1 refere-se a primeira lente e o indice 2 a
segunda. O raio incidente & combinagao é paralelo e consequentemente passa por F] e I, pontos
focais secundérios da primeira lente e da combinagao de lentes respectivamente. Seja hy = h)
a distancia do eixo éptico & interseccdo do raio com os planos principais primdrio e secundério
respectivamente. Considerando ¢ a distancia entre os pontos F e F,, pontos focais secundario
da primeira lente e primério da segunda lente repectivamente; ¢ serd positiva quando nao houver
superposicao das distancias focais F]H; e FyHj, como mostra a figura 2.36, e negativa quando

houver superposicao.
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Figura 2.36: Sistema de combinacao de duas lentes.

Pela definicdo 2.82, o aumento angular v, da segunda lente é dado por:

—2 t
o = _,2 =——, (2.146)
f3 2

onde —z; = t. Mas, desde que, ¢’ = 0} e 0y = 07, pela equagdo 2.61 e pelas relacoes

trigonométricas obtidas da figura 2.36 pode-se escrever:

27 o tg o9 tg o —f'hy fT

(2.147)

a altura h’' para o sistema de lentes é igual a altura h!, ou seja, o raio deve cruzar o plano
principal H' no sistema de lentes a mesma altura do eixo 6ptico, a qual estd incidindo em H.

Entédo, usando as relacoes 2.146 e 2.147 obtém-se:
fife

1 £/
fify stmilarmente f = —"—— (2.148)

/—‘_
r= t t

A distancia H{H, é igual ad = f]+t— f,. Entao, para a combinacao de duas lentes de distancias

focais f, e f, no ar, ou seja, f] = —f; e fi = —fp, obtém a distancia focal equivalente f:
oo _BB___ Kk if
t d—fi+fo d-fi-f
ou seja,

1 1 1 d

= — = - (2.149
FRTR AR )
Similarmente, obtém-se:
1,14 (2.150)
f i fo fif '

A equacdo 2.150 é a equacao do reciproco da distancia focal equivalente de um sistema de duas

lentes separadas por uma distancia d.
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Capitulo 3

Conceitos e Caracteristicas Opticas para o
Desenho de Sistemas Opticos

3.1 Teoria dos Diafragmas ()pticos e Teoria Fotométrica

Existem dois conceitos importantes para o Desenho Optico, que relacionam o
tamanho, a posi¢ao e forma da imagem. Um deles é o conceito do campo de visdo, que deter-
mina a dimenséo observavel da superficie de um objeto por meio de um sistema 6ptico. O outro
é a forma da imagem, considerando o efeito visual e a iluminagéo da imagem, importantes por
exemplo, em efeitos fotograficos. No tratamento do campo de visdo e da forma das imagens,
é importante entender como e onde o feixe de raios limita um sistema dptico. Os efeitos dia-
fragméticos sdo analisados para raios marginais que atravessam o sistema 6ptico. Os proprios
raios marginais que atravessam uma lente simples constituem o efeito diafragmatico de um
sistema 6ptico. A maioria dos sistemas dpticos, tais como objetivas fotogréficas, telescopios,
microscépios, etc., sdo providos de aberturas circulares que agem como diafragmas, além das
préprias aberturas limitadas pela borda da lente. Em geral, um sistema 6ptico contém um di-

" afragma que limita os raios, forma a imagem e determina a abertura do instrumento 6pticold™7!

3.1.1 Diafragma de Campo e Diafragma de Abertura

A figura 3.1 mostra uma lente simples com dois diafragmas formando a imagem
de um objeto distante. Trés feixes de raios paralelos partem de pontos diferentes de um objeto
e atingem o plano focal da lente. Pode-se observar que o diafragma mais préximo a lente limita
o tamanho de cada feixe de raios, enquanto o diafragma em frente ao plano focal limita o

angulo em que os feixes de raios atingem este plano. O primeiro diafragma é denominado de

diafragma de abertura(aperture stop), cujo objetivo é determinar a quantidade de luz atingindo

um dado ponto da imagem e portanto, controla a forma da imagem. O segundo, denominado
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Figura 3.1: Diagrama mostrando os diafragmas de abertura e de campo.

N Diafragma !
U ae Vimagem

Figura 3.2: Diagrama ilustrando a pupila de entrada e saida de uma lente simples convergente.

de diafragma de campo (field stop), determina a extensdo do objeto ou o campo que representa

a imagem.

3.1.2 Pupila de Entrada e Saida

Um diafragma P'E’L’ colocado no espago-imagem de uma lente simples conver-
gente tem a funcéo de limitar os raios-imagens como mostra a figura 3.2. Por tragado de raios ou
pela equacio de lentes, a imagem deste diafragma real formado pela lente estd na posicdo PEL
no espagco-objeto, mostrada pelas linhas pontilhadas, e é uma imagem virtual. Esta imagem é

denominada de pupila de entrada, enquanto a diafragma real P'E’L’ é o diafragma de abertura.

Quando o diafragma de abertura permanece no espaco-imagem torna-se a pupila de saida.
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Figura 3.4: O diafragma anterior e sua imagem tornam-se a pupila de entrada e saida de um sistema
éptico.

3.1.3 Raio Principal

O raio que passa através do sistema 6ptico e intercepta o eixo 6ptico no plano
do diafragma de abertura é denominado de raio principal. Na figura 3.3 o raio principal é
representado pela linha sélida OI’. Os prolongamentos dos raios conjugados OA e A’'I' inter-
ceptardo o eixo 6ptico no plano das pupila de entrada S; e de saida Sy respectivamente, mas
ndo interceptardo necessariamemte o eixo 6ptico no centro de alguma das lentes. Em geral,
nos instrumentos Opticos o raio principal raramente passa através do centro de alguma lente.
Na figura 3.2 o raio principal € o raio que passa através do centro da pupila de entrada no
espaco-objeto. Este raio, depois de refratado, passa também pelo centro da pupila de saida no
espago-imagem. Os pontos E e E’, pelos quais o raio principal cruza o eixo 6ptico sao denom-

inados de ponto de pupila de entrada e ponto de pupila de saida, respectivamente. O primeiro

é particularmente importante na determinacdo do campo de visao.
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3.1.4 Diafragma Anterior

Em alguns tipos de lentes fotograficas, um diafragma ¢é colocado préximo a lente,
ou na posicao anterior ou posterior & lente. Uma das funcoes de tais diafragmas é estabelecer a
qualidade da imagem formada sobre o filme fotogréfico. O diafragma anterior, conforme ilustra
a figura 3.4, representa a pupila de entrada PEL, devido ao seu tamanho e sua localizagdo no
espago-objeto. Sua imagem P’E’L’ formada pela lente localiza-se no espago-imagem e constitui
a pupila de saida. Os raios paralelos IT, JW e NU convergem num ponto-imagem ', onde
um raio nao desviado KA, que passa pelo centro da lente, cruza o plano focal secundério. O
raio principal JW é direcionado ao centro da pupila de entrada no espago—objetou e emerge da
lente, como se tivesse vindo do centro da pupila de saida no espago-imagem.

Um dado diafragma num sistema 6éptico, que limita os raios que partem de um
ponto-objeto, pode néo ser o diafragma de abertura para outros pontos-objetos a diferentes
distancias ao longo do eixo. A figura 3.5 ilustra uma lente com um diafragma anterior e um
ponto-objeto em M. Para este ponto a borda da lente torna-se o diafragma de abertura e
desde que limite os raios oriundos do objeto representa uma pupila de entrada. A imagem do
diafragma, que é novamente a borda da lente, é também a pupila de saida. A borda da lente
representa o diafragma de abertura, a pupila de entrada e a pupila de saida para um ponto-
objeto em M. Se o ponto-objeto localiza-se a esquerda de Z, PEL tornar-se-4 o diafragma de
abertura e a pupila de entrada, e sua imagem P'E’L’ é a pupila de saida.

Num desenho preliminar de um instrumento éptico, o elemento do sistema éptico
que constitui o diafragma de abertura, pode ndo ser conhecido. Assim, os raios marginais
para cada elemento devem ser investigados, para determinar qual elemento € realmente o lim-
itante. Cada sistema Sptico possui um tnico diafragma de abertura, independente do nimero
de elementos que constituem o sistema 6éptico. Se a localizagdo do diafragma de abertura for
determinado: “a pupila de entrada do sistema inteiro é a imagem do diafragma de abertura for-
mada por todas as lentes precedentes ao diafragma de abertura e a pupila de saida é a imagem

formada por todas as lentes procedentes ao diafragma de abertura”.

3.1.5 Diafragma entre Duas Lentes

Um arranjo comum em lentes fotogréaficas é constituido de dois sistemas de lentes
com um diafragma varidvel ou iris entre eles. A figura 3.6 ilustra um diagrama representando

esta combinacdo, onde os elementos (1) e (2) séo as lentes delgadas e PyEpL é o diafragma.
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Figura 3.5: A pupila de entrada e saida sao diferentes para cada ponto-objeto e ponto-imagem.

Por definicio a pupila de entrada deste sistema é a imagem do diafragma formada pela lente
(1). Esta imagem § virtual e localiza-se em PEL. Similarmente a pupila de saida do sistema
inteiro é a imagem do diafragma formada pela lente (2). Esta imagem localiza-se em P'E'L’
e é também virtual. A pupila de entrada PEL localiza-se no espago-objeto da lente (1), o
diafragma PyEoLg localiza-se no espago-imagem da lente (1) e também, no espago-objeto da
lente (2), e a pupila de saida P'E’L’ localiza-se no espago-imagem da lente (2). Os pontos P
e P, Eye E e Ly e L sio pares conjugados para a segunda lente. Isto faz com que os pontos
P e P’ sejam conjugados para o sistema inteiro. Se um ponto-objeto esta localizado sobre o
eixo Gptico em M, os raios M P e M L limitam o feixe que atravessa o sistema. Estes raios sao
refratados pela primeira lente e atingem P, e Lo. Ao serem refratados pela segunda lente eles
descrevern uma direcdo, que parece ter vindo de P’ e L', como ilustra a figura 3.6. O mesmo
sistema 6ptico é mostrado na figura 3.7, cujo propdsito € ilustrar o caminho do raio principal.
Dos muitos raios que pode-se iniciar de um ponto-objeto especifico Q) e atravessar o sistema
inteiro, o raio principal é um que aproxima-se da primeira lente na direcdo de FE, ponto de
pupila de entrada, e é refratado em Ej pela lente, e finalmente emerge da segunda lente em
direcdo de Q’, como se tivesse vindo de E’, ponto de pupila de saida.

Se um observador olhar através do sistema Gptico com seu olho nas vizinhangas
de M (figura 3.6), ele vera uma imagem do diafragma de abertura PyEqLo na posicao E no eixo
6ptico e se ele olhar de M', ver4 uma imagem do diafragma de abertura PyEyLg na posigdo E’ no
eixo Gptico. Para um objeto extenso, a pupila de entrada pode ser definido como a base comum
de todos os cones de raios atingindo a lente de todos os pontos do objeto extenso. Uma definicao

similar pode ser feita da pupila de saida. Em muitos casos, a posi¢ao do diafragma de abertura

57



Figura 3.7: A dire¢do do raio principal num sistema dptico de duas lentes.

nao é restrita a um unico local no sistema. Pode ser colocada em qualquer lugar dentro de um
considerével limite. Para cada posicdo do diafragma de abertura existird uma pupila entrada e
uma pupila de saida correspondente as posi¢oes-imagem e objeto. O diafragma que representa
o diafragma de abertura para uma posi¢ao do objeto, pode ndo representar para outra posicao,
de maneira que, as localizacoes das pupilas de entrada e saida dependem da posicao do objeto.
Em geral um bom sistema 6ptico é construido, de maneira que, um diafragma fixo representa
o diafragma de abertura para uma dada posicao-objeto dentro de um limite. Desde que, a
pupila de entrada e saida estejam conjugados separadamente ao diafragma de abertura, eles

estdo conjugados entre si e mantém as relagoes usuais de objeto e imagem.

3.1.6 Sistema de Duas Lentes sem Diafragma

A teoria dos diafragmas é aplicdvel ndo somente aos casos, onde diafragmas circu-

lares séo introduzidos no sistema Gptico, mas a qualquer sistema, desde que, a borda de alguma
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Figura 3.8: A borda de uma lente pode representar um diafragma de abertura de um sistema 6ptico.
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Figura 3.9: Diagrama de um sistema 6ptico ilustrando os possiveis diafragmas e pupilas.

lente num sistema represente um diafragma. A figura 3.8 ilustra um sistema de duas lentes
(1) e (2). Assumindo que, P; seja um diafragma no espaco-objeto, sua imagem P’ formada
pela lente (2) localiza-se no final do espago-imagem. Observando P, como um diafragma no
espaco-imagem, sua imagem P formada pela lente (1) localiza-se no primeiro espago-objeto.
Existem duas pupilas de entradas possiveis, P, ¢ P, no espaco-objeto da combinacdo de duas
lentes, e duas pupilas de saidas possiveis, P e P', no espaco-imagem da combinagéo de lentes.
Para algum ponto axial M localizado a esquerda de Z, P; torna-se o diafragma limitante e
entdo, a pupila de entrada do sistema. Sua imagem P’ torna-se a pupila de saida. Se, de outra

forma, M localiza-se a direita de Z, P torna-se a pupila de entrada e P, a pupila de saida.

3.1.7 Determinacao do Diafragma de Abertura

No sistema de duas lentes com um diafragma entre eles, representados nas figuras

3.6 e 3.7, as lentes sdo suficientemente grandes, de maneira que, a borda da lente ndo pode
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tornar-se um diafragma de abertura. Contudo, se eles ndo forem tdo grandes comparados
ao diafragma, assim como no caso de uma lente de uma camera fotogréafica, quando a iris estd
totalmente aberta, o sistema de diafragmas e pupilas podem tornar-se similar aquelas ilustradas
na figura 3.9. Este sistema consiste de duas lentes e um diafragma. P| é a imagem virtual da
primeira lente formada pela lente (2), P} é a imagem virtual do diafragma P formada pela
lente (2), Py é a imagem virtual de P formada pela lente (1) e P, é a imagem virtual da
segunda lente formada pela lente (1). Em outras palavras, quando observar o sistema pelo lado
esquerdo, poderia-se ver a primeira lente, o diafragma e a segunda lente nas posigdes aparentes
P,, Py e P, respectivamente. Observando o lado direito, poderia vé-los nas posigoes Py, Pj e P
respectivamente. De todos estes diafragmas, Py, P; e P, podem representar a pupila de entrada
localizado no espago-objeto do sistema éptico.

Para todos os pontos-objetos axiais localizados a esquerda de X, P, limita o feixe
de entrada dos raios para o menor angulo e entao representa a pupila de entrada do sistema.
Em geral, o objeto do qual é sua imagem, serd o diafragma de abertura, que neste caso ¢ a
abertura P, da prépria lente (1). A imagem da pupila de entrada formada pelo sistema de
lentes é Pj, que constitui a pupila de saida. Para pontos-objetos localizados entre X e Z, F,
torna-se a pupila de entrada, P o diafragma de abertura e Pj a pupila de saida. Finalmente,
para pontos localizados a direita de Z, P, é a pupila de entrada, enquanto P; é o diafragma
de abertura e a pupila de saida. A regra geral é que o diafragma de abertura do sistema é
determinado por um diafragma ou a imagem de um diafragma que subentende o menor angulo

visto do ponto-objeto. Se é determinado por uma imagem, o diafragma de abertura é o objeto

correspondente.

3.1.8 Campo de Visao

Quando observa-se uma paisagem através de uma janela, o campo de visao é
limitado pelo tamanho da janela e pela posicdo do observador. Na figura 3.10 o olho do
observador estd localizado em E, a abertura da janela é representada por JK, e o campo
observado por GH. Esta janela representa o diafragma de campo. Quando o olho move-se mais
préximo 4 janela o campo angular o torna-se mais larga e estreita-se quanto mais afastar-se
dela. Nos instrumentos 6pticos é comum especificar o campo de visao em termos do angulo
a e expressd-lo em graus. Os raios extremos incidentes ao sistema cortam o eixo 6ptico com

um angulo 4. Este angulo é denominado de angulo de meio-campo e tem a funcdo de limitar
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Figura 3.11: Campo de visdo de uma lente convergente.

a largura do objeto que pode ser visto através do instrumento. O campo do objeto inclui o
angulo 26, assim como o campo da imagem, com largura angular a.

O método para determinar os angulos de meio-campo # e 6 para uma lente
convergente é ilustrado na figura 3.11. A pupila do olho, representando a pupila de saida, estd
situado a direita e sua imagem real e invertida aparece a esquerda. Os raios principais que
cruzam o ponto de pupila de entrada E, incidem sobre a borda da lente e sao refratados pela
lente atingindo o ponto conjugado E’. As areas hachuradas ETU e RES delimitam o campo do
objeto, de maneira que qualquer objeto possa ser visto no campo da imagem. O diafragma de
campo neste caso é a propria borda da lente TU, desde que determine o angulo de meio-campo
subentendido, a partir do ponto de pupila de entrada. Se o olho, portanto a pupila de saida,
for movido préximo & lente, aumenta o angulo §' do campo da imagem e a pupila de entrada
move-se para a esquerda, causando um alongamento no cone do campo do objeto ETU.

A mesma lente pode ser visto na figura 3.12, onde um objeto QM estd loca-

lizado numa posicao entre o ponto focal primario e o vértice da lente. Do ponto () partem
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Figura 3.12: Formacio de imagem no campo de visdo de uma lente convergente.

trés raios, como se tivessem originados dos pontos P, E e L e incidem na lente, de onde sao
refratados em direcdo aos correspondentes pontos P’, E’ e L', ou seja, sobre a pupila de saida. O
prolongamento destes raios interseccionam-se num mesmo ponto, localizando a imagem virtual
em '. Se o objeto estiver préximo do ponto de pupila de entrada E, somente uma parte
dele serd visivel ao olho, localizado em E’. Quando uma lente convergente for usado como um
instrumento de aumento, o olho deve estar localizado pré6ximo 4 lente, isto aumenta o angulo de

meio-campo e estende o campo do objeto, de maneira que a posi¢cao do objeto torna-se menos

critica.

3.1.9 Brilhancia e Iluminancia Fotométrica

A unidade de intensidade luminosa de uma fonte de luz é definida como candela.
No padrao de medida atual, a candela é a intensidade luminosa, na direcao perpendicular, de
uma superficie de 1/600000 metro quadrado de um corpo negro a temperatura de solidificagao
da platina sob pressao de 101.325 Newtons por metro quadrado. A unidade de medida de fluxo
luminoso ou da energia radiante emitida por uma fonte de luz é o lumen. A quantidade de luz
irradiada em alguma direcio de uma fonte pontual com intensidade luminosa de uma candela
em um dado angulo sélido é definida como lumen. Entdo, o fluxo total de uma fonte pontual
de intensidade luminosa de uma candela em todas as dire¢des é dado por 47 lumens. !

O fluxo de luz fluindo de uma fonte puntual ) sob um angulo sélido subentendido
pelo elemento de area dA a distancia r € ilustrada bela figura 3.13(a). O fluxo luminoso em um

pincel de raios elementares é definido como sendo a razao entre a area dA projetada normal

1 A relacdo entre intensidade luminosa e fluxo luminoso é dado por lumen = candela esteradiano (cd.sr).
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Figura 3.13: Diagrama ilustrando (a) um pincel e (b) um feixe de raios elementares.

ao0s raios e o raio ao quadrado (r?), isto é:

dA cos¢

dF = constante — (3.1)

Na pratica a fonte nunca é puntual, entdo, deve-se considerar todos os pincéis de raios emitidos
de um elemento de 4rea d.S, como mostra a figura 3.13(b). Assim, o fluxo é proporcional a area

dS projetada normal aos raios, ou seja:

dS dA cosf cos¢

dF = constante >
7.

(3.2)

O valor da constante depende somente da fonte de luz e é definido como brilhancia B. Para
distingui-lo da sensacdo visual de brilho, é denominado também de luminédncia. A unidade de
B é experimentalmente definido como 1/60 da intensidede luminosa da radiagdo de um corpo

negro & temperatura de fusdo da platina e é definido por candela por centimetro quadrado.

Desta forma, expressando B nesta unidade, o fluxo torna-se:

2 dS dA cosf cos¢

r2

dF =n lumens. (3.3)

onde n é o indice de refracdo do meio. Esta é a quantidade que deve permanecer constante
para um feixe de raios que atravessa o sistema 6ptico, desprezando-se pequenas perdas devido

a reflexao e absorcao.

A iluminacdo ou iluminancia E de uma superficie é definida como o fluxo luminoso

incidente por unidade de area, ou seja:

dF n?B cosf dS cos¢
dE = = = - . (3.4)
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Figura 3.14: Diagrama ilustrando a brilhdncia de uma imagem.

Iluminancia é frequentemente expressa em lumens por metro quadrado ou lux. Para determinar

a iluminéncia em algum ponto devido & uma fonte com drea finita, a equacao 3.4 deve ser

n?B dS cosf cos¢
E = / / - : (3.5)

A avaliagdo exata desta integral normalmente é complexa, mas na maioria dos casos a fonte

integrada sobre esta area:

esta suficientemente longe da superficie iluminada, de forma que pode-se considerar cos¢ e r?

como constantes. Neste caso,

2
E=@n2//3cosod5=l—"—ci¢ (3.6)

r2 r2

onde a integral é designado por I, a intensidade luminosa da fonte. Portanto, a defini¢iao de

intensidade luminosa é dada por:

I = //nzB cosf dS (3.7)

As grandezas fluxo luminoso F' dado em lumens, brilhdncia B dado em candela/cm?, ilu-
minéncia E dado em lumen/m? e intensidade luminosa I dado em candelas sdo quatro conceitos

subjetivos basicos utilizados na Fotometria.

3.1.9.1 Brilhancia de uma Imagem

A figura 3.14 ilustra uma lente formando a imagem dA’ de um elemento de
superficie dS do objeto. Se a imagem é observada pelo olho E, o fluxo luminoso dF entrando
nele é limitado pela drea dA” da pupila do olho, de maneira que somente o feixe estreito
indicado pelas linhas pontilhadas contribuem para a imagem sobre a retina. A quantidade que

caracteriza um feixe é a brilhancia B e desde que, este permanece constante através do sistema
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Figura 3.15: Diagrama ilustrando a iluminancia da imagem formada por uma lente.

6ptico, desprezando-se as perdas por reflexdo ou absor¢do, obtém-se:

dF n2dS dA cosf cos¢ n'?dS’ dA’ cost cosd’ n"*dS" dA” cos” cos¢”
— = = 5 = 5 - (3.8)
B r2 7! "

O dltimo membro desta equagao refere-se ao feixe na regido a direita da imagem, e desde que

o fluxo em um feixe é considerado constante e igual dF', tem-se:

dF 2dF
n = o (3.9)

onde B” designa a brilhancia da imagem. Entdo segue um importante resultado:
n"*B" = n’B. (3.10)

Para a imagem formada no mesmo meio que o do objeto por um sistema éptico, no qual as

perdas sao despreziveis, a brilhancia da imagem é igual ao do objeto, ou seja:
B" = B. (3.11)

Por causa da brilhancia representar o fluxo por unidade de area por unidade de angulo sélido,
como pode ser visto das equagoes 3.8 e 3.9, entao, resulta:

dF dF

"o__ -
B = n"%ds” —%}” n2dS" dw"’

(3.12)

considerando-se cosf”’ = cos¢” = 1. Quando a magnificacdo é decrescida, o fluxo incindente
por unidade de 4rea da imagem é acrescida, mas o angulo sélido total w” é também acrescida,

de tal maneira que a brilhancia permanece constante.
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Figura 3.16: Iluminagio devido a um disco circular.

3.1.9.2 Iluminéancia de uma Imagem

A ilumipé.ncia, definido na equacgdo 3.5, representa o fluxo total por unidade de
drea sobre a superficie incidente de todas as diregdes. Ela determina os efeitos fotograficos ou
outros efeitos energéticos, assim como, a quantidade de luz espalhada por unidade de 4rea de
uma, superficie difusa. A figura 3.15 mostra a imagem formada por uma lente ou um sistema
de lentes A, a pupila de entrada PEL e a pupila de saida P'E'L’. A brithancia B’ da pupila
de saida observado no ponto-imagem @’ é igual 4 da fonte, desde que,

dF
B 2

n?dS’ dA’ cos® cosd’ __dF
T B

(3.13)

Mas a brilhancia é o fluxo por unidade de 4rea por unidade de dngulo sélido, de maneira que
o fluxo total incidente por unidade de drea é obtido multiplicando B’ pelo angulo sélido «’

subentendido pela pupila de saida, ou seja:
E =n”B'Ww =n?Bu (3.14)

Entéo, a iluminincia de uma imagem ¢é o produto da brilhancia de uma fonte e o angulo sélido
subentendido pela pupila de saida na imagem.

Determinar a iluminacao de um sistema dptico seria o mesmo, que remover o
sistema 6ptico e colocar a fonte na posicido da pupila de saida e aumentar a 4rea ao tamanho
da pupila de saida do sistema 6ptico. Deste modo, para determinar a iluminancia de uma
superficie dA’, supde-se que a luz total partindo da superficie dS’ de brilhancia B’, cujo raio da
pupila de saida pj, subentende o angulo uj, como indica a figura 3.16. Para isto, considera-se
sobre a pupila de saida, um anel delineando um cone, cujo 4pice intersecciona a superficie dA’,

o angulo v’ subentende o anel em relagio a normal a superficie dA’. Se a distancia 7’ é unitério,
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a area do anel é 2rp'dp’. Substituindo esta relagdo na equacdo 3.4, segue que a radiacio sobre

o anel é:
dE = 2n"*nB'p'dp cost' cosg'. (3.15)

Como a distancia da superficie dS em relacao a superficie iluminada dA’ é suficientemente

grande, os angulos 6’ e ¢’ podem ser considerados suficientemente pequenos, de modo que

cost’ = cos¢d’ =1, e a relagao 3.15 torna-se:
dE = 2n/*nB'p'dy. (3.16)

Portanto:
E= A " on?rBydp. (3.17)

Como p' = r'senu’, diferenciando em relagao a v’ torna-se dp’ = r'cosu’du’, entao obtém-se:

! 2.,/ 7 Yo
E= / * on/2n B'sent/cosu'du’ = 2n*n B’ [ser; - ] - (3.18)
0
0
E = n*nB'sen*u), (3.19)
Similarmente pode-se escrever para a pupila de entrada:
E = n’nBsen’y, (3.20)

3.1.10 Abertura Numérica

A equacdo 3.19 mostra que a quantidade de luz por unidade de area entrando na

2

pupila de saida de um sistema éptico depende do termo n'“sen?uj. O termo n’senu’ foi definida

por E. Abbe como Abertura Numérica NA®!, ou seja:

NA = n'send/,

sendo n’ o indice de refracdo do meio onde a imagem se localiza e u' é o semi-angulo de campo

de visdo. De modo que a equacao 3.19 torna-se:
E = nB'(NA). (3.21)

A abertura numérica é mais convenientemente utilizada para sistema 6ptico com as distancias-

objeto e imagem finitas, tais como as objetivas microscépicas.
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Figura 3.17: Esquema para determinar a velocidade de uma lente.
3.1.11 Abertura Relativa ou Nimero f/#

A quantidade total de luz atingindo a imagem por unidade de 4rea é dada pelo
produto da brilhancia B da fonte e o dngulo sélido w’ do feixe de raios convergindo na direcio
de algum ponto-imagem. A figura 3.17 ilustra uma lente e um diafragma iluminados por um
feixe paralelo. O angulo sélido w' é subentendido no ponto-imagem F’ pela pupila de saida,
mas também é igual aquele subentendido pela pupila de entrada, se esta estiver posicionada no
plano principal secundério H’. Deste modo, a razdo da distancia focal f’ pelo diAmetro linear
da pupila de entrada D é definida como abertura relativa ou nimero f/#, ou seja:
Ji
D

fl# = (3.22)

onde o simbolo # indica a razdo f'/D, isto é, o nimero f/2 indica por exemplo uma distancia
focal de 4 e abertura da lente de 2. A rapidez com que uma imagem fotografica é formada
num sistema 6ptico depende da iluminancia F da imagem. A magnitude desta rapidez deter-

mina a velocidade de um sistema éptico. A velocidade da lente é inversamente proporcional ao

quadrado de f/#, ou seja, pela equagdo 3.14, obtém-se:

7T(D/2)2_ 12 1D2__ 12 1 1
__}.ﬂ_.un mB-— =n""n ZW’

E=n"Buw' =n"B 177
considerando um dado objeto de brilhancia B e o dngulo sélido dado por w’ = 1(%4227 onde f’

(3.23)

corresponde ao raio da esfera e m(D/2)? a drea da secgdo subentendida pelo angulo sélido.?2 O

termo rapida e lenta sdo freqiientemente aplicadas ao niimero f/# de um sistema 6ptico para

20 angulo sélido w é definida como a razdo entre a drea da secgio envolvida em uma esfera e o quadrado do
raio desta esfera. Um angulo sélido completo equivale a 47 e sua unidade de medida é dada em esteroradianos

(s7).
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descrever sua velocidade. Uma lente com abertura grande, obtém um nimero f /# pequeno, é
dito rdpida. Uma lente de abertura pequena, obtém um mimero f/# grande, é dito lenta. Estes
termos derivam da terminologia fotografica, onde uma abertura grande permite um tempo de
exposi¢ao mais curto ou mais rdpido para obter a mesma quantidade de energia sobre o filme!®!.
Para fotografar objetos fracamente iluminados ou que estdo em movimento répido e requerem
um tempo de exposicdo muito curto, uma lente de mimero f/# pequeno é exigido. Para
fotografar cenérios escuros com niveis de luzes muito baixos exige‘ um tempo de exposi¢iao mais
longo e portanto uma lente de ntimero f/# pequeno. Quanto menor o ntimero f /# mais rapida
€ a lente e quanto maior o nimero f/# mais lenta ¢ a lente. A abertura relativa f/# é mais
apropriadamente aplicada a sistemas com distancia-objeto distantes, tais como lentes de cAmera

fotografica e objetivas telescépicas.

Uma outra maneira de expressar a abertura relativa f/# é relacions-la com a

defini¢do de abertura numérica N A, ou seja, associando as equacoes 3.21 e 3.23 obtém-se:

nl

fl#=5v71"

(3.24)

Na maioria dos casos, 0 meio que envolve o sistema 6ptico é o ar, de modo que o indice de

refracdo do meio que envolve o espago-imagem é normalmente n’ = 1. Portanto, a equacgao

torna-se:

1

fl# =551 (3.25)

Esta relacio é mais convenientemente usada por sistemas aplandticos 3 com distancia-objeto
infinita.

3.1.12 Magnificacao Normal

A pupila do olho age como a pupila de saida do sistema éptico, entdo, se o cone
w" emergindo da imagem néo for largo suficiente para preencher a pupila do olho, a brilhancia
da imagem serd menor que do objeto (figura 3.14). Em telescpios e microscépios o olho
estd normalmente localizado na pupila de saida do sistema, e se a brilhancia do objeto estiver
representada na imagem, a pupila de saida deve ser no minimo do tamanho da pupila do olho.
O diametro da pupila de saida é inversamente proporcional & magnificacéo e esta magnificacao

deve fazer coincidir o tamanho da pupila de saida e a pupila do olho. Este particular valor é

30s sistemas aplanéticos sdo os sistemas opticos corrigidos para as aberragbes: coma e aberracio esférica.
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Figura 3.18: Diagrama ilustrando a iluminancia de um ponto fora de eixo na imagem.

denominado de magnificacdo normal 6 de um instrumento e é descrito como:

onde D é o didmetro da pupila de entrada e d é o didmetro da pupila de saida. A magnificacao
normal representa nao somente o valor maximo permitido com a finalidade de evitar sacrificios

da brilhancia, mas também o valor minimo requerido para obter o poder de resolu¢do maximo

do instrumento.

3.1.13 Iluminancia Fora de Eixo

Na figura 3.18 P'E’L’ representa a pupila de saida, que possui uma brilhincia
uniforme igual ao de uma fonte. Para um ponto axial M’ a iluminancia é de acordo com a
equagao 3.14 igual a B'w’. Num ponto @)’ quaiquer, os seguintes fatores agem para diminuir a
iluminagédo: (a) fator w”/w' = cos?@; (b) fator P'L"/P'L’ = cosf, que representa o decréscimo
na area da pupila de saida visto de ' comparado ao de M’ e (c) fator cosf vindo do fato da
luz ndo incidir normalmente sobre a superficie ()’. Considerando estes fatores, a iluminancia
em (' é dada por:

E" = B'W'cos*d (3.26)

Esta relacao é conhecida como Lei de cosseno a quarta, sua importancia para o desenho de

sistemas 6pticos é que a iluminancia fora de eixo é rigorosamente dependente do angulo!t®.
Préximo ao eixo o fator cosf varia muito pouco da unidade, mas se 8 for da ordem de 30°, a

iluminancia sera reduzida de 44%.
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Figura 3.19: Diagrama ilustrando o efeito de uma vinheta.
3.1.14 Vinheta

Outro efeito, que pode afetar a iluminéncia fora de eixo, é denominado vinheta
(vignetting). Isto ocorre em sistemas de lentes que contém um diafragma de abertura, mas que
nao pode limitar a abertura desses sistemas, ou seja, pdrgées do feixe incidente fora do eixo
optico sao truncados, como ilustra a figura 3.19. O efeito da vinheta é reduzir a iluminacéo no
ponto-imagem ()’. Embora a abertura de um diafragma seja menor que o da lente, os raios que
incidem em direcdo ao topo ndo conseguem atingir a lente, enquanto a parte inferior nao recebe
luz. Para grandes angulos o campo comega a escurecer mais rapidamente do que deveria ser
indicado pela relacio 3.26, pois a maioria dos raios ndo passam pelo sistema éptico e portanto,
nao ha diafragma de campo no sistema 6ptico. Quando o efeito da vinheta é 1itil num sistema
optico, a posicao, a forma e o tamanho do diafragma de abertura sdo completamente diferentes
de um sistema éptico com raios axiais. As vinhetas sao utilizadas em telescépios ou em outros

instrumentos que possuem um campo de visao relativamente pequeno.

3.1.15 Sistemas Telecéntricos

No caso do diafragma de abertura estar localizado no ponto focal F' da lente,
o raio principal apés ser refratado sai paralelo ao ao eixo dptico e a pupila de saida estd no
infinito. Este sistema, ilustrado na figura 3.20, é denominado telecéntrico sobre o lado-imagem.
Similarmente, se o diafragma de abertura estd localizado no foco secundario F’ do sistema, é
denominado de telecéntrico sobre o lado-objeto. O primeiro sistema teréd certas vantagens se o
tamanho da imagem necessitar de certa precisao, pois o tamanho da imagem I’ nao depende de

sua distancia a lente. Um pequeno desfocamento resultard no ponto-imagem, mas o centro da
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Figura 3.20: Sistema Telecéntrico do lado-imagem.

imagem estard a mesma distancia do eixo como se estivesse precisamente focado. Este arranjo

¢ utilizado em microscépios micrométricos.

3.2 Efeitos de Difragao sobre a Abertura de Sistemas
Opticos

Mesmo que uma fonte pontual de luz infinitamente pequena possa ser possivel,
nenhum sistema 6ptico pode formar exatamente uma imagem pontual de um ponto, sejam este
sistemas épticos quase perfeitos ou livre de aberragoes. Isto resulta do fato da luz nao descrever
trajetorias de raios retilineos, mas por comportar-se como uma onda em movimento, encurvando
ao redor das bordas e obstrucoes pequenas. De acordo com o principio de propagacao de luz
de Huygen, cada ponto de uma frente de onda * pode ser considerado uma fonte esférica de
pequenas ondas secundérias, estas pequenas ondas interferem-se um em relacdo a outro para
formar a nova frente de onda. Quando a frente de onda original € infinita em extensdo, a
nova frente de onda torna-se uma envoltéria das ondas secundérias na direcao de propagacao.
Quando a frente de onda é limitada por uma abertura muito pequena, cujo tamanho é da ordem
de A/2, a nova frente de onda torna-se esférica sobre a abertura. A figura 3.21 mostra uma
frente de onda plana incidindo sobre uma fenda AC, que estd em frente a uma lente. Supondo
que a lente seja perfeita, o caminho éptico AE, BE e CE sao iguais e as ondas chegam em fase
em F, interferindo-se um ao outro para produzir uma area brilhante. Para as pequenas ondas
secunddrias partindo da frente de onda plana na dire¢ao angular o, os caminhos sao diferentes,

o caminho AF difere do caminho CF por uma distancia CH. Se CH é um numero inteiro de

“A frente de onda é definido como o lugar geométrico de todos os pontos em que a fase de vibracio é a
mesma.
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Figura 3.21: Diagrama de propagagéo da frente de onda através de uma abertrura pequena.

comprimentos de onda, as pequenas ondas secunddrias partindo de A e C interferem-se no ponto
F. Se CH é um ndmero impar de /2, as ondas intereferem-se destrutivamente. A iluminacéo
em F serd a soma das contribuicdes de cada segmento da fenda, considerando-se as relagoes de
fase de cada uma das ondas secundérias. Se CH corresponde a A, entdo, BG corresponde a
A/2 e as ondas secundérias partindo de A e B cancelam-se. Similarmente as ondas secundarias
partindo de pontos abaixo de A e B cancelam-se um ao outro. Se CH corresponde a N A, a
fenda pode ser dividida em 2N partes. Entéo, existe uma zona escura em F' quando:

N
D

SeEnNQ —

(3.27)

onde N é um ntmero inteiro, A é o comprimento de onda de luz e D é a largura da fenda. A
iluminacéo no plano EF resulta em uma série de bandas luminosas e escuras. A banda central
brilhante é a mais intensa, e as bandas laterais sdo sucessivamente menos intensas. Pode-se
descrever o resultado matematicamente, de forma que a aproximagdo matemética utilizada
é uma integracdo sobre a abertura, combinado com uma técnica conveniente de soma das
ondas secundérias em fase ou fora de fase. Esta aproximacao pode ser aplicada as aberturas

retangulares ou circulares!®.

Para uma abertura retangular, a iluminagéo sobre a tela EF pode ser descrito

por:
sen®m; sen’m,
=] . 3.28
I=1l m3 m3 (3:28)
m; = Q—iﬁ'ﬁ i=1,2 (3.29)

sendo A o comprimento de onda, D; a dimensao da abertura de saida, o; o angulo subentendido

por um ponto sobre o anteparo, m; e m, corresponde as duas dimensoes principais, Dy € Do,
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Figura 3.22: A distribuigdo da iluminago no padréo de difracdo formada no plano da imagem de
uma lente perfeita.

Figura 3.23: Diagrama de formacéo do padrdo de difracéo.

da abertura retangular e I é a iluminagao no centro do padrao.

Para a abertura circular, a iluminagao em F' é descrito por:

- 2
1/my2 1(/m2\° 1/m®\® 1/m*\°
= nfi-5(3) +§(ﬁ) *z<zs—m> +5(ﬁ> I

_ 5 ‘2.11(m)}2

m

onde m é dado pela relagdo 3.29, substituindo a largura da fenda D; pelo didmetro da abertura
de saida circular D e J; representa a funcao de Bessel de primeira ordem. O padrao de ilu-
minacao consiste-se em uma condensacao central brilhante de luz envolvida por uma série de
anéis de diametros crescentes, mas de intensidade decrescente. A condensacao central brilhante
do padrao é definido como Disco de Airy, ilustrada pela figura 3.22.

Pela figura 3.23, considerando um sistema éptico perfeito e livre de aberracoes,
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pode-se escrever a distancia radial !’ como:

D
I'= . 31
2senu’ (3.31)
Na aproximacao paraxial, quando o é pequeno, e da equacdo 3.31 obtém-se:
la aD
h=—=—— .
! 2n'senu’ (3.32)

onde n’ é o indice de refragido do meio no qual a imagem se forma e o termo n’senu’ é a abertura
numérica N A do sistema 6ptico. A tabela 3.1 mostra as caracteristicas do padrao de difracio
para aberturas circulares e fendas. A tabela foi desenvolvida das equacdes 3.28 ¢ 3.30, com os
dados descritos em termos de h e senu’. Pode-se notar que 84% da energia no disco de Airy
estd contida na condensacdo central brilhante, e a iluminacio desta condensacio é quase 60
vezes mais intensa que o primeiro anel brilhante. Normalmente, a condensacao central e os dois
primeiros anéis dominam a aparéncia do padrao de difragio, como ilustra a figura 3.22. Estas
distribuicdes de energias sdo aplicadas a sistema éptico perfeitos com aberturas circulares ou
fendas, que sdo transmitidos uniformemente e iluminados por frentes de ondas de amplitude
uniforme. O didmetro do disco de Airy é independente da natureza do instrumento, seja
microscopio, telescépio ou lentes fotograficas, ele depedende somente do comprimento de onda
empregado e do produto n’senu’ (abertura numérica N A), desde que o sistema 6ptico seja livre
de aberracoes e a imagem esteja no foco exato determinado pelo tracado de raios. Na prética
o olho néo é capaz de visualizar a fraca luz dos anéis externos ao disco de Airy. Numerosos
e cuidadosos testes com microscépios e telescopios conduziram a férmula para determinar o

didmetro do disco de Airy, tal comol®!:

0,5\

n'senu’

Diametro do Disco de Airy = (3.33)

3.2.1 Resolucio de Sistemas Opticos

O padrao de difragao resultante da abertura finita de um sistema éptico estabelece
um limite ao desempenho do instrumento éptico. Considerando-se um sistema 6ptico, que forma
a imagem de duas fontes pontuais de luz igualmente brilhantes, cada ponto forma como imagem
o disco de Airy envolto com os anéis escuros e brilhantes. Se estes pontos estdo préximos,
os padroes de difracdo superpéem-se. Quando a separacdo é tal que, é possivel determinar

dois pontos distintos, estes pontos sao ditos resolvidos. A figura 3.24 indica que a soma dos
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Abertura Circular Fenda
Anel ou Banda h Pico de Energia h Pico de
Tluminagao Iluminacao
maximo central 0 1,0 83,9% 0 1,0
lo. anel escuro 0,61\/n'seny’ 0.0 0,50\ /n'seny’ 0.0
lo. anel brilhante | 0,82\ /n'seny’ 0.017 7,1% | 0,72\ /n'seny’  0.047
20. anel escuro 1,12\ /n'sen’ 0.0 1,00\/n'senu’ 0.0
20. anel brilhante | 1,33\ /n/senu’ 0.0041 2,8% | 1,23\/n'seny’ 0.017
30. anel escuro 1,62\ /n'seny’ 0.0 1,50\ /n'senu’ 0.0
30. anel brilhante | 1,85\/n'senu’ 0.0016 1,5% | 1,74 /n'senu’  0.0083
4o. anel escuro 2,12\ /n'senv/ 0.0 2,00\ /n'seny’ 0.0
4o. anel brilhante | 2,36\/n/senu’ 0.00078 1,0% | 2,24\ /n'senu’ 0.005
50. anel escuro 2,62)\/n'seny’ 0.0 2,50\ /n'senu’ 0.0

Tabela 3.1: Tabela de distribuicdo de energia no padréo de difragdo no foco de um sistema éptico
perfeito.

dois padroes para algumas quantidades de separacdo. Quando os pontos-imagens estdo mais
préximos que 0, 50/ N A, o méximo central de ambos padrdes combinam-se e o padrao resultante
pode parecer devido a uma tnica fonte. Quando a separagao é 0,5A/N A, a duplicidade dos

pontos-imagens € detectavel, embora nao exista nenhum minimo entre os méximos dos dois

padroes de difragao. Esta condicdo é definida como Critério de Sparrow para a resolugao de

um sistema 6ptico. Quando a separacao da imagem atinge 0,61A/N A, o mdximo de um padrio
coincide com o primeiro anel escuro do outro padrdo, existindo uma distinta indicacdo de
dois méximos separados no padrao de difracao combinado. Esta condigdo para a resolucgio de

sistemas 6pticos, é definida como Critério de Rayleigh. Este critério é o mais utilizado para a

determinacao do limite de resolucao de sistema dptico .

Da tabela 3.1, a distancia do centro do disco de Airy ao primeiro anel escuro é

dado por:
0,61\ 0,61\
~ NA

Esta é a separacao de dois pontos-imagens correspondendo ao critério de Rayleigh para a

h_

n’senu’

= 1,22 (f/#) - (3.34)

resolucao de sistemas 6pticos. A expressao 3.34 é muito 1til para determinar o limite de
resolucao de microscépios. Para avaliar o limite do desempenho de telescépios e outros sistemas
6pticos trabalhando com distancias-objetos distantes, uma expressdo para a separacao angular
de dois pontos-objetos € mais 1til. Rearranjando a equagao 3.32 e substituindo o valor limitante
h da equacao 3.34, obtém-se:

(3.35)
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Figura 3.24: As linhas pontilhadas representam os padroes de difragdo de dois pontos-imagens. As
linhas cheias representam os padrdes de difragio combinados. O caso (b) indica o Critério de Sparrow
e (c) indica o Critério de Rayleigh.

onde D é o diametro de abertura e o é expressado em radianos. No caso de instrumentos visuais,
A pode ser considerado 0,55 um, de modo que convertendo 1 radiano para 2,06.10° segundos
de arco, a relacao 3.35 torna-se a = %ﬁ segundos de arco, sendo o didmetro da abertura D
medido em polegadas. Por meio de cuidadosas observagoes, o astronomo Dawes concluiu que
duas estrelas de mesma brilhdncia podem ser resolvidas, se a separagao entre elas for de 4,6/D
segundos. Usando o critério de Sparrow na relagao 3.35, o limite de resolugéo angular é 4,5/D
segundos, que estd de agordo com o valor encontrado por Dawes.

Em sintese, o limite de resolugdo angular é uma fun¢ao direta do comprimento
de onda e uma funcio inversa do abertura do sistema 6ptico, de modo que pode ser melhorada
ao reduzir o comprimento de onda ou ao aumentar a abertura. A distancia focal e a distancia-
objeto nao afetam diretamente a resolucao angular. Enquanto que o limite de resolugao linear é

determinado diretamente pelo comprimento de onda e a abertura numérica (N A) ou a abertura

relativa (f/#).
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Capitulo 4

Aberracoes em Sistemas Opticos

4.1 Aberragoes Monocromaticas

A imagem Gaussiana é definida como a imagem perfeitamente formada por um
sistema éptico em termos da ()ptica Geométrica na regiao paraxial. Se o sistema forma uma
imagem perfeita, os raios partindo de cada ponto-objeto interseccionam o plano da imagem
Gaussiana e a frente de onda esférica converge ao ponto-imagem exatamente em fase. Contudo,
fora da regido paraxial, um sistema éptico perfeito é impossivel. Em geral, a imagem formada
por um sistema 6ptico apresenta alguns defeitos causados pela presenca de aberrages. O defeito
da imagem é causada pela imposibilidade dos raios de uma fonte pontual atingirem o ponto-
imagem Gaussiano ou pela impossibilidade da frente de onda emergente tornar-se uma esfera
convergindo ao ponto-imagem e a consequente impossibilidade das ondas chegarem exatamente
em fase. As aberragtes sdo discutidos em termos de seus efeitos sobre o caminho geométrico dos
raios, porém tem-se considerado que na regiao préximo ao foco, os raios nao fornecem uma boa
indicagao da distribui¢do de luz na imagem. Para obter informagdes nesta regido, é necessario
considerar o efeito da difracdo sobre o diafragma de abertura do sistema. Para calcular a
intensidade em algum ponto no plano da imagem, é necessério determinar a fase relativa de
cada elemento da onda. Na presenca de aberracdo, a onda emergente ndo é mais esférica e a
fase relativa é variada. A diferenca de fase pode ser calculada, se a forma da frente de onda é
conhecida, e é conveniente especifici-la por meio de uma quantidade pela qual as ondas diferem
de uma forma esférica ideal. O desvio da onda de uma forma esférica ideal, medida como a
distancia do caminho dptico ao longo de uma onda normal, é definida como aberracao de onda.

Para regides que néo estdo muito préximas ao foco, é possivel assumir que os raios
fornecem uma boa indicac¢do da concentragao de energia, e desde que nao exista um foco exato

para uma aberragdo grande, é possivel obter suficiente informacdo da distribuicdo de luz do
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Figura 4.1: Aberracdo de raio e frente de onda.

caminho geomeétrico dos raios. Em tais casos, pode ser mais conveniente descrever as aberragdes
por seus efeitos sobre os raios, mas desde que a maioria dos sistemas Spticos exijem aberracdes
minimas, € mais conveniente discutir as aberragdes por seus efeitos sobre a forma da superficie
das frente de ondas. A aberracéo de frente de onda medida em termos de comprimentos de
onda fornece a diferenca de fase introduzida em miiltiplos de 27, de maneira que a importancia
de uma aberragado pode ser avaliada. A aberracio de raio fornece freqiientemente uma idéia
erronea de como a aberragéo é significante ao sistema éptico. Na figura 4.1 O’ é o ponto-imagem
Gaussiano a uma grande distancia do plano da pupila de saida E'e D'A’ é a frente de onda
com aberracéo de frente de onda W. Mesmo quando o valor da aberracdo de frente de onda
W ¢ pequena, a aberracdo de raio marginal I’ = O’M’ pode ser muito grande. Isto daria
a impressd@o de uma imagem péssima formada, contudo o pequeno valor de W indica que a
imagem em (O’ sobre o plano da imagem Gaussiana é quase perfeita. Se a imagem Gaussiana
estd no infinito, a aberracdo de raio deve estar no infinito, o que gera certas dificuldades em
célculos computacionais. De um modo geral, a aberracio de onda fornece uma medida mais
confidvel e itil das imperfeicdes de um sistema éptico. Desde que a aberracao de frente de
onda é medida do atraso ou avango da frente de onda em relagdo a uma frente de onda ideal,
as aberracoes determinadas em diferentes partes de um sistema, para pequenos erros, podem
ser simplesmente adicionadas. A aberragio de raio apds passar por uma parte de um sistema
6ptico nao pode ser simplesmente adicionada ao resto do sistema, é necesssério fazer o cilculo

da passagem dos raios por todo o sistema Spticol*l].
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Figura 4.2: Coordenadas definindo aberracio de raio transversal.
4.1.1 Aberracao de Raio

A figura 4.2 mostra a por¢ao do espago-imagem. A imagem I(y’) é localizada
pela coordenada (0, k'), determinada pela intersecgao do raio principal PR no plano da imagem
Gaussiana. Se hé presenca de aberra¢do, qualquer raio partindo da pupila de saida de uma
posigao fora do eixo éptico, tal como (£',7'), ndo consegue atingir o mesmo ponto (0, k') no plano
da imagem, interseccionando a superficie da imagem num outro ponto, tal como, (Az/, h'+ Ay/').

As quantidades Az’ e Ay’ sdo definidas como aberragdes de raios transversais. Estas aberracoes

de raio transversais sao descritos por fun¢des polinomiais, que consistem da soma de duas séries
de termos contendo constantes fixas e poténcias de £, ' e h'.
Os polinémios de aberragtes de raio sdo convenientemente escritas em termos das

coordenadas normalizadas. A altura da imagem paraxial A’ normalizada é dada por:

K tg up
= = 4.1
7 h’;'na:c 19 UpPmaz ( )

onde up € o0 meio-angulo do campo de visdo. Coordenadas polares sio usadas para a pupila de

saida. Se r’ e § sdo como definidas na figura 4.2, com D’ sendo o didmetro da pupila de saida

e sendo:

/

¢ = r' send e n' = ' cosb, (4.2)
as coordenadas da pupila normalizadas sao (p, 6), onde
p = 2r'/Dp. (4.3)
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As coordenadas da pupila cartesiana normalizada (z,y) sdo também usadas, para representar

os dados da aberragao de raios graficamente:
z = 2¢' /D, = psenb e y = 2n'/ Db = pcosh. (4.4)

O polindmio de aberragoes de raio podem ser definidos como duas séries de termos

da formal2!:
«Che H® p° cos°0 (4.5)
onde o termo ,C. é denominado de coeficiente de aberracio e a soma a+b, que é sempre fmpar,

€ o niimero da ordem. Na forma mais geral, as equagdes para Az’ e Ay’ sdo escritos como:
Az = pod CyH® pPcosOsend
a
Ay = ) CyH®pPcos*Gsend (4.6)
a
onde py = 1/(2n’ sen v').
As aberragoes de raio sdo divididos em classes de acordo com a ordem numérica.
Na nomenclatura americana mais comum, estas classes sdo definidas como: ¢ +b = 1 =

aberracdo de primeira ordem; a + b = 3 = aberracao de terceira ordem; a +b = 5 =

aberracao de quinta ordem; e assim por diante. As aberracoes de terceira ordem sao definidas

como aberragdes de Seidel. Programas modernos de computares para Desenho Optico usam
aberracoes de primeira, terceira, quinta ordens, mais a aberracio esférica de sétima ordem.
A aberragdo de raio de lentes, contendo quantidades de aberracoes de sétima ou ordens mais
altas, sdo normalmente calculadas por tragado de raios exatos. A classificagdo das aberracoes
por tipo é mais por conveniéncia matematica.

Em aberragoes de raio de primeira ordem, ou a ou b é 1 e outro zero. O termo
0C10p é denominado de desfocamento e é simétrica rotacionalmente. O termo ;CyyH representa
a variagdo na magnificagio ou na distancia focal. Monocromaticamente, isto pode ocorrer
somente quando um efeito variando no tempo, devido a variagdes do meio ou variacoes na
distancia focal em lentes com zoom, ocorrem. O outro possivel termo é (C1;pcosf, que repre-
senta um deslocamento da superficie da imagem inteira. Isto ndo pode ocorrer se a simetria,
rotacior:.ul é mantida no sistema de lentes, mas pode ocorrer se um componente estd inclinado
ou um elemento refratante tem uma cunha angular, no caso de erros de fabricacio. Portanto,

para sistemas monocromaticos e invariantes no tempo, os polinomios de aberracao de raio de

primeira ordem sao:
Az'(1) = po oCrop sent
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Figura 4.3: Frente de onda divergindo de um ponto-objeto fora do eixo éptico.

Ay (1) = o oCrop cosb. (4.7)

Em sistemas policromaéticos, todos os trés coeficientes da aberracao de primeira ordem podem
variar com o comprimento de onda, mas variagdes em ¢C; ainda requer consideracoes de sime-
tria rotacional. Variagdes no desfocamento em relacdo ao comprimento de onda sao definidos
como cor axial e variagdes na magnificagio sio definidos como cor lateral.

Os polindmios de aberragio de raio de terceira ordem sao:

Az’ = po[B'p*send + F'p?Hsen20 + (C' + II') pH?send]

Ay = po[B'pPcost + F'p*H(2 + cos20) + (3C" + ') pH?cosd + E'H?) (4.8)

As aberragoes de terceira ordem sdo classificadas segundo seus coeficientes como: aberracao

esférica B’, coma F’, astigmatismo C’, curvatura de campo II' e distor¢ao E'!.

4.1.2 Aberracao de Frente de Onda

A figura 4.3 ilustra uma frente de onda divergindo do ponto-objeto @ fora do
eixo éptico em direcao & pupila de entrada de um sistema éptico. Por causa da natureza fisica
da propagacao de onda, a frente de onda é esférica e centrada em relagdo ao ponto ). A
figura 4.4 ilustra a frente de onda depois de emergir da pupila de saida do sistema 6ptico.
Supondo-se que o sistema seja livre de aberragoes, a frente de onda é perfeitamente esférica e
centrada em relagdo ao ponto-imagem ()’. Devido as aberragoes, a frente de onda emergente
geralmente nao é esférica, e os raios ndo convergem necessariamente sobre o mesmo ponto-

imagem. Para especificar a natureza de uma frente de onda real, esta é comparada a uma

1 Tais aberracdes, denominadas de aberracdes monocrométicas de Seidel serdo discutidos mais detalhadamente
na sec¢ao 4.1.5.
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Figura 4.4: Frente de onda emergindo da pupila de saida do sistema éptico.

frente de onda perfeitamente esférica de um sistema Optico livre de aberracdes. A frente de

onda perfeitamente esférica é uma superficie hipotética denominada de esfera de referéncia. A

distancia da esfera de referéncia a frente de onda real ao longo de um raio é definida como

aberracao de frente de onda ou distor¢do da frente de onda, e seu valor numérico corresponde

a distancia do caminho éptico, que é obtido ao multiplicar a distancia geométrica ao longo do
raio pelo indice de refracdo do meio. Na figura 4.5, n' vezes a distancia entre B’ e D’ define a
quantidade de aberracdo da frente de onda, sendo n’ o indice de refracdo do meio no espaco-
imagem. A aberragio é positiva quando for medido da esfera de referéncia a frente de onda na
direcdo do raio. A aberracdo de frente de onda, simbolizada por W, varia com a posi¢do na

frente de onda e é uma funcdo da coordenada da esfera de referéncia, ou seja,
W =W(B'). (4.9)

Pela Optica Geométrica pode-se estimar a forma da frente de onda real nas vizi-
nhancas da esfera de referéncia usando o métodos de tragado de raios. A estimativa pode ser
feita, determinando-se a distancia do caminho éptico ao longo dos raios, do ponto @) fora de eixo
A esfera de referéncia, centrada em @’ e passando por E’ (figura 4.5). A distancia do caminho
6ptico OPD ¢ definido por:

OPD = /Q T di (4.10)
sendo n(l) o indice de refracao do elemento d! da distancia geométrica. A distancia do caminho
éptico para os vérios pontos B, resultando em vérios pontos correspondentes B’, deveriam
ser iguais se ndo houvesse aberracoes. Contudo, as vérias distancias de caminhos épticos em
relacdo & distancia para o raio QEE' ndo sio iguais, indicando a presenca de aberragoes no

sistema. Desde que a qualidade de um ponto-imagem é determinado pela frente de onda como

83



esfera de referéncia
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Figura 4.5: Espago-objeto e imagem sobre o plano tangencial e a esfera de referéncia no espaco
imagem.

um todo, é necessario fazer cdlculos da distancia dos raios em niimero suficiente, para obter as
discrepancias confidveis entre a frente de onda real e a esfera de referéncia. O defeito na imagem
de uma fonte pontual é causada pela combinacao das caracteristicas deficientes da frente de
onda e dos raios, tais como, nao esfericidade de uma frente de onda emergente, raios normais
a frente de onda ndo atingem um ponto-imagem comum e pontos sobre a frente de onda nao
chegam ao plano da imagem em fase.

No caso ideal, por defini¢do, todos os pontos de uma frente de onda originando
de uma fonte pontual estdo as mesmas distancias dpticas da fonte e todos os pontos estao
em fase. A aberracdo de frente de onda tem sido definida como a diferenca da distancia do
raio Optico entre a esfera de referéncia e a frente de onda, contudo, o efeito ao ponto-imagem,
desta discrepancia estd mais relacionada a diferenga de fase do que a diferenca de distancia.
A diferenca de fase pode ser especificada em radianos ou em comprimentos de onda no espago
livre. Um comprimento de onda corresponde a 27 radianos ou um ciclo de fase. O célculo do

avanco de fase ® da aberracao da. frente de onda W (B') é obtido por:
®=W(B) -k, (4.11)

sendo k = 27/)\ e A é o comprimento de onda no espaco livre. No ponto B’ da figura 4.5, o
avanco de fase é 2rn/(B’D’)/) radianos ou n'(B’D’)/A comprimentos de onda. Se D’ estiver a
esquerda de B’, B'D’ serd negativa e a aberragao serd descrita por um atraso de fase.

Num sistema livre de aberracdes, onde a frente de onda emergente coincide com
a esfera de referéncia, todos os raios chegam precisamente em fase ao ponto-imagem, havendo

uma méxima transferéncia de energia da frente de onda ao ponto-imagem. A presenca de
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Figura 4.6: Plano tangencial de um sistema dptico.

qualquer aberracao perturbard esta condi¢ao, a energia de todas as partes da frente de onda
nao chegara em fase ao ponto-imagem, e a transferéncia de energia da frente de onda ao ponto-

imagem ¢ diminuida. Esta transferéncia de energia pode ser ainda diminuida devido aos efeitos

de espalhamento de energia.

4.1.3 Planos Tangencial e Sagital

Na figura 4.3, @ é um ponto-objeto fora do eixo éptico e fora da regido paraxial,
O é um ponto-objeto axial no mesmo plano do ponto ), de maneira que OQ é a distancia de Q

ao eixo éptico. O plano que inclui o eixo dptico e a linha OQ) é definido como plano tangencial.

O diagrama bidimensional ilustrado pela figura 4.6 mostra o plano tangencial de um sistema
6ptico. Uma frente de onda particular é escolhida, de maneira que os dois raios exteriores
interceptam a frente de onda a distancias iguais do €ixo 6ptico (+Ype = —Ymes). A frente

de onda escolhida intercepta o eixo éptico no ponto E e o raio central QF é definido como

raio da pupila. Este raio é muitas vezes confundido com o raio principal, que passa através da
interseccao do plano da pupila de entrada e o eixo 6ptico.

Definindo-se um novo sistema de coordenadas, E localiza uma nova pupila de
entrada fora de eixo, cujo o plano é uma por¢do de uma esfera centrada em (), com raio igual a
distancia QFE. O conjugado de E no espaco-imagem é E’, que localiza a pupila de saida neste
novo sistema de coordenadas. As novas coordenadas no espago real no plano do objeto sdo
¢ en, com O como origem (figura 4.7). Para os pontos no plano da pupila, as coordenadas
sdo z e y, onde x é paralelo a £, y é paralelo a 1 e o eixo 6ptico passa pela origem O. Um

plano que passa pelo raio da pupila R e é perpendicular ao plano tangencial é definido como

85



h'

eixo Optico

Figura 4.8: Frente de onda no espaco da imagem.

plano sagital. A figura 4.7 ilustra o plano sagital passando através do raio da pupila R, o eixo z
e o ponto £. Um unico plano tangencial estende-se do ponto-objeto, através dos componentes
do sistema 6ptico, ao ponto-imagem. Contudo, cada vez que o raio da pupila é refratado por
uma, superficie éptica, um novo plano sagital é definido.

Na figura 4.7, a curva tracejada passando através de E e Pg é a interseccao
da esfera de referéncia e o plano da coordenada zz. E a regido de pontos sobre a esfera de

referéncia com coordenadas (z,0). Os raios sagitais sdo definidos como aqueles que originam

em () e passam através dessa interseccao.
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4.1.4 Funcao Aberragao de Onda

A funcao aberragao de onda é definida como sendo a distancia do caminho éptico
ao longo de uma raio, entre esfera de referéncia e a frente de onda real. A fun¢do de onda
é dependente da posi¢cao B’ na esfera de referéncia ou das coordenadas retangulares norma-
lizadas (2%, y;) de B’. A funcdo aberracao de onda tem sido expressado em diversas formas
matemaéticas. Trabalhos antigos em aberracoes geométricas, foram desenvolvidos em termos de
raios ao contrario de frentes de onda, especialmente por L. Seidel. Contudo, como a descrigao
matemadtica da funcio aberracdo de onda tornou-se o veiculo para informagao de aberracgao,
a continuidade com a antiga pratica geométrica foi mantida ao aplicar a nomenclatura da
classificacdo de L. Seidel ao grupo de aberragtes que emergem da teoria de aberracgoes de frente
de onda. L. Seidel classificou os tipos de aberracoes de raios em aberracdo esférica, coma,
astigmatismo, curvatura de campo e distorcao. A expansao em série de poténcias tornou-se uma
ferramenta matematica muito titil para expressar a funcao de aberragao de onda, provavelmente
W. R. Hamilton foi o primeiro a aplicar a série de poténcias para a teoria de aberragoes em
1931031,

A figura 4.8 mostra a esfera de referéncia no espaco-imagem de um sistema 6ptico
simétrico. E'Q’ indica o eixo 6ptico, cujas as superficies sdo representadas por superficies de
revolugdo sobre o eixo éptico. O'Q)’ indica o plano da imagem Gaussiana, perpendicular ao eixo
éptico e E'O’Q’ indica o plano tangencial do sistema 6ptico. E’ é o ponto axial que indica o
centro da pupila de saida, Q' é a imagem Gaussiana de um ponto-objeto fora do eixo 6ptico e
h' é a altura da imagem. o é a distancia do ponto B’ sobre a esfera de referéncia em relagio ao
raio E'()’. A aberracdo de frente de onda de um elemento da frente de onda, associado ao raio
que passa por B’, depende da abertura o e do angulo ¢, medido em relacao ao plano tangencial
E'0'Q'. Para o desenvolvimento da fungdo aberragido de onda € mais conveniente substituir as
varidveis o e h' por varidveis de abertura e magnitude do campo relativas, ou seja, os valores
fraciondrios p = 0/0maz € T = h'/h),,,,, sendo que 0,,,, € o raio da pupila de saida do sistema
éptico, portanto, é o valor méximo de p e hl, .. é a altura da imagem fora do eixo 6ptico em
relacdo ao campo de visdo maximo de um sistema éptico. Essas varidveis tém a vantagem de
manterem-se inalteradas para uma dada posi¢do da imagem e da pupila de saida, sejam elas
finitas ou infinitas. Para um raio particular de um pincel de raios atravessando o sistema optico,
p permanece constante, enquanto o varia, quando o diametro do pincel de raios expande ou

contrai. De forma similar, r é constante através de um sistema Optico para um ponto-objeto
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Figura 4.9: Coordenadas polares (p,y) sobre a esfera de referéncia.

particular fora do eixo éptico, enquanto h' tem valores diferentes no espaco-imagem. Entéo, no
estudo das aberracgoes, a fungéo aberragao de onda nao é somente uma funcdo das coordenadas
(z's, ¥'r), onde os raios passam através da esfera de referéncia, mas é também dependente da
posicdo do ponto-objeto. Supondo que a abertura é circular e que o sistema é simétrico em
relacdo ao eixo éptico, um conveniente sistema de coordenadas a ser adotado é (r,p, ). p e
¢ sdo as coordenadas polares num plano préximo a pupila de saida e é simétrica em relacio a
esfera de referéncia, isto é, o plano do sistema de coordenadas deve ser perpendicular a ambos os
planos, tangencial e sagital. Por definicio, o ponto-objeto estd no plano tangencial. A figura 4.9
ilustra a relacio geométrica entre as coordenadas polares e retangulares na esfera de referéncia,

de maneira que expressoes relacionando as varidveis independentes sdo descritas como:

T = psenyp  Yr = pcosy

1/2

p= (25 + %) o = arctg(zs/yr)- (4.12)

A funcéo aberracao de onda é descrita em fungdo das coordenadas polares, ou seja:

W =W(r,p,p). (4.13)

Para desenvolver a funcdo aberragido de onda em séries de poténcias envolvendo
as varidveis r, p e , deverdo ser consideradas todas as possiveis poténcias para cada varidvel
separadamente, produtos de duas varidveis a mesma ou a diferentes poténcias e produtos de trés
varidveis a todas as combinacoes de poténcias. Contudo, quando as caracteristicas 6pticas do
sistema éptico sdo levados em conta, certos termos poderao ser omitidos, ou seja, considerando-

se as condicdes de simetria pode-se obter uma forma geral para a funcéo aberragao de onda em
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funcdo de r, p e . Quando o ponto-objeto estd préximo ao eixo 6ptico (r = 0), o fator r deve
ser excluido para permitir que a fun¢o de onda tenha valores nao nulos sobre a pupila de saida.
Por causa da simetria da funco aberracio, que resulta do ponto-objeto sobre o eixo optico,
termos contendo ¢ devem ser excluidos. Ou seja, por causa da simetria do ponto-objeto sobre
o eixo 6ptico, nenhuma variagao da funcéo é possivel se ¢ variar, de maneira que o fator cosp
deve também ser omitido, quando r é omitido. A simetria requer que a funcao seja par, isto
é, W(p) = W(—p). Isto signiﬁéa que, quando p é a tnica varidvel em um termo, deve ocorrer
somente nas poténcias pares. O termo envolvendo somente p? representa um deslocamento do
plano da imagem, ou seja, desfocamento. Alguns autores omitem o termo p? completamente
na série representando a fun¢do aberracio de onda, porque seu coeficiente deveria ser sempre
zero para um sistema corretamente focado. Contudo, durante o estigio do Desenho Optico, o
termo p? ¢ 1til para levar em conta um defeito de foco. De fato, é préatica comum sob certas
condi¢bes, minimizar o coeficiente deste termo, designado por (Cyg, para encontrar o melhor
plano focal. O termo ;Cy;7pcosd, que representa um deslocamento lateral do ponto-imagem no
plano da imagem, deve ser incluido na fungdo, de maneira que ;C;; pode ser minimizado para
obter o melhor foco.

Termos na série de poténcias que ndo contém p deveriam representar somente um
incremento na constante de fase sobre a frente de onda na pupila de saida e, portanto, podem ser
omitidos sem alguma perda de generalidade. Nos casos em que a funcdo W néo contém o termo
¢, a simetria sobre o raio principal e sobre o eixo éptico requer que W seja uma funcio par de
7 e p. Existe simetria em relagio ao plano tangencial, que mantém a funciio W invaridvel, se %
for substituido por —¢. Esta condigdo ¢ satisfeita quando os termos envolvendo ¢ so funcdes
de cosp. A fungdo W é mantida invaridvel, se p é constante e ¢ varia de 7 + ¢, enquanto o
sinal de r ¢ invertida. Alternadamente, W ¢ invaridvel se os sinais de p e  forem trocados,
mantendo cosy constante. Isto significa que termos que contém ¢ devem conter também os
termos p e 7. Esta condicao é satisfeita se estes termos forem um produto de r, p e cosp com
seus respectivos expoentes.

Cada coeficiente na série de poténcias da funcéo aberracio de onda W é acrescido
de trés fatores que indicam os expoentes. Se a, b e ¢ representam os trés expoentes, 0s termos na
série de poténcias serdo descritos na forma de ,Cy.m*pcosp. Considerando todos os possiveis

termos na série de poténcias de um sistema dptico, a fun¢do de aberragio de onda requer
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somente poténcias de 72, p? e do produto rpcose, ou sejal*118718l;

W(r,p,9) = oCoo+ 1Curpcosp+ oCaop® + 2C00r* +
+ 4Coor* + 0Ca0p* + 0Ce0p® + -
+ 1CarpPcosp + - - -
+ 9Coor?p*cos®p + - - -
+ 2Cyr%p% + - - -

+ 3C1r3pcosp + - - - (4.14)

A dependéncia da coordenada Z, coordenada na direcdo do eixo éptico, ndo € explicitamente
mostrada na equacdo 4.14. A coordenada Z de W (z%, y7) ou W (p, ¢) é estabelecida por outras
duas coordenadas, visto que o sistema de coordenadas para a funcdo aberracdo de onda estd
sobre a superficie da esfera da pupila de saida. Para um elemento da frente de onda associado ao
raio principal, por definicdo, a frente de aberracio de onda coincide com a esfera de referéncia
na intersecgéo com o eixo 6ptico no ponto E’ (figura 4.8), onde p = 0 e a fungdo W deve ser
Z€ero, ou seja:

W (r,0,cosp) = ¢Coo+ 2Coor* + 4Coor* + - =0 (4.15)

Desde que a série deve ser identicamente zero para todos os valores de 7, todos os coeficientes

indicados na equacdo 4.14 devem ser iguais a zero. Considerando este resultado na equagao

4.14, a funcédo aberracdo da imagem axial (r = 0) é descrita como:

W(0,p,¢) = oCaxp* + oCaop® + -+ (4.16)

O primeiro termo representa um deslocamento longitudinal do foco. Este deslocamento introduz
uma aberracgao de frente de onda proporcional ao quadrado da abertura (p?). Tal deslocamento
é 0 mesmo para todos os pontos do campo de vis@o, de forma que este termo move somente o
plano da imagem, sem alterar a qualidade de imagem. Isto corresponde a um erro na posi¢ao
ao longo do eixo no plano de imagem Gaussiana. Portanto, o primeiro termo pode ser excluido

da funcdo W. Na condigao de abertura e campo de visao pequenos a fungao W ¢ descrita como:

W (r,p,p) = 1C11Tpcose. (4.17)

Este termo representa um deslocamento tranversal do foco. Este deslocamento move o cen-
tro da esfera de referéncia transversalmente por uma quantidade proporcional a rpcosy. Tal

movimento do centro da esfera de referéncia para todos os pontos-objetos varia o tamanho da
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imagem, mas nao afeta a qualidade de iinagem. Isto corresponde a uma variagao no valor da
magnificacio transversal da imagem Gaussiana. Portanto, este termo pode ser também omitido
da funcdo W. Como os termos ¢Cagp? € 1Cy17pcosy ndo representam aberragoes ou defeitos na
imagem, estes termos podem ser removidos da fungdo W, resultando numa variacdo das cons-
tantes Gaussianas de um sistema 6ptico. Os outros termos, que correspondem a deslocamen-
tos longitudinais e transversais do foco, afetam a qualidade de imagem, portanto introduzem
aberracoes num sistema Optico. Consequentemente, considerando a esfera de referéncia cen-

trada em relacéo ao ponto-imagem Gaussiana e a fungdo W sendo zero para os raios principais,

a funcao aberracao é descrita como: -

W (r, p, ) = (0Caop®* + 1Cairp3cosp + 2Car?p*cos’p + 2Caor?p? + 3C1T°pcosp) + oCoop’ - - -
(4.18)
Se os termos opcionais ¢Cagp® e 1C117pcose nao forem considerados na série dada pela equacao

4.14, o termo geral para a expansio em série de poténcias é dado pela relagao:

14mCramm TF™ p™T™ cos™p. (4.19)

na qual [, n sdo nimeros inteiros positivos e pares ou zero e m é um nuimero inteiro positivo ou

zero. Os termos contendo uma das trés combinacdes seguintes devem ser excluidos:

n=m=0 (4.20)
l=m=0 e n=2 (4.21)
Il=n=0 e m=1 (4.22)

O numero subscrito & esquerda de C denota a poténcia do termo r, o dois niimeros subscritos
3 direita denotam as poténcias de p e cosyp respectivamente. Do ponto de vista da distribui¢ao
de luz na imagem, o tipo de uma aberracao é determinada pela forma da superficie da frente de
onda e consequentemente da dependéncia da funcdo em relacao as varidveis p e cosp. Portanto,
os subscritos & direita determinam o tipo de aberragio e o subscrito & esquerda indica a forma,
na qual o dado termo depende da distancia do ponto-imagem a partir do eixo éptico. Desde que
a varidvel r localiza o ponto-imagem no plano da imagem e as outras duas varidveis p e cosyp,
elevadas a suas respectivas poténcias, determinam a forma geral da superficie de aberracao de
onda, as poténcias n+m e m sobre p e cosy sao os indicadores do tipo de aberragio. O produto

entre o coeficiente e o termo r elevado a sua poténcia estabelece a escala da forma geral. Em

91



geral, os termos da série da funcdo de aberragdo de onda sao agrupados em diferente ordens.

A ordem de um termo da aberracao é definida como:

ordem N =[(l+m)+ (n+m)] — 1. (4.23)

De acordo com esta definicao, os dois termos de foco opcionais, cujos coeficientes sao ¢Co €
1C11, podem ser considerados termos de primeira ordem!'3l. Os primeiros cinco termos entre

parenteses na equacao 4.18 representam as aberracées monocromaticas primarias, classificadas

por L. Seidel 128/, Quando estes termos sdo expressados como aberracdes de raio transversais
no plano da imagem, devido & dependéncia da abertura e do campo de visao, €les sao referidos
como aberracoes de terceira ordem, de acordo com a relagao 4.23. Estes termos correspondem
as aberracoes de Seidel e seguem a seguinte classificagaolt!:13:14];

Aberracao esférica = (Cypp*

Coma = 1Csrpicosp
Astigmatismo = 5Cor?picosty
Curvatura de Campo = 9Cyr2p?
Distorcao = 3Cnripcosy

O primeiro termo oCyg corresponde a aberracao esférica, é constante para todo
o campo de visao. E a tnica aberracio axial (r = 0), simétrica em relacdo ao raio principal e
proporcional & quarta poténcia da abertura.

O segundo termo {C3; corresponde a coma. Ea primeira aberracao fora de eixo
e seu efeito é variar a forma da frente de onda nos planos tangencial e sagital linearmente com
cosy e é proporcional A terceira poténcia da abertura e primeira poténcia da altura-imagem.

O terceiro termo ,Cyy corresponde ao astigmatismo, o seu efeito é variar a cur-
vatura da frente de onda com o quadrado de cosy. Esta variacdo na curvatura gera planos focais
em pontos diferentes para os raios tangenciais e sagitais. E proporcional a segunda poténcia da
abertura e a segunda poténcia da magnitude do campo.

O quarto termo ,Cy corresponde a curvatura de campo. Este termo representa
um deslocamento longitudinal do foco e é proporcional ao quadrado da abertura. A frente
de onda é esférica, mas seu foco sobre o raio principal estd deslocada do plano da imagem
Gaussiana por uma quantidade proporcional ao quadrado da altura-imagem.

O quinto termo 3Cj; corresponde a distorcao. Este termo representa simples-
mente um deslocamento transversal do ponto-imagem, que resulta da diferenca entre a altura
da imagem Gaussiana e a altura do ponto de intersec¢do do raio principal com o plano Gaus-

siano. Este resultado implica numa distor¢do proporcional ao cubo da altura-imagem.
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Tabela dos Termos da Fungdo Aberragao de Onda
n| m=0] m=1 | m=2 | m=23 ] m=4 | m=5
Aberracoes de Terceira Ordem [N = (I +n+2m) —1=3]
0 3C11m°pcosp | 2Coar?p?cos’p
2 | 2Ca0r2p? | 1Cs1mp3cosy
4 | 0Caop
Aberragoes de Quinta Ordem [N = ({+ n+2m) — 1 = 5]
0 5C11m°pcosp | 4Cagripicos®y | 3Casr3picosy
2 46'2()’!‘4p2 30317‘3p3608(p 20427‘2p46082Q0
4 | 9Cgor?p* | 1Cs17pPcosp
6 | 0Ceop
Aberracoes de Sétima Ordem [N = (I +n+2m)—-1=7)
0 7C1r peosp | §Caar0pPcos’y | sCar’picosdy | 4Cuar*pieosty
2 | §C20r8p? | 5Ca179p3cosp | 4Caarpicos?yp 3Csar3pdcosdyp )
4 | 4Caor*p? | 3Cs17m3p°cosy | 2Cear?pBcos?p
6 | 2Cgo72p® | 1Cr17p" cosyp
8 | 0Csop
Aberracoes de Nona Ordem [N = (I +n+2m) —1 = 9]
0 oC117pcosy | gCaar®pPcos 7C337" pocosSp | 6CuarPpieosip | 5Cs5m°p°cos®p
2 | gCagr8p? | 7Ca117pPcosp | §Chardpicos?yp 5Csardp®cosdp | 4Cear?pPeostyp
4 | Caor®pt | 5Cs17°pPcosy | 4Cear*pBeoste | 3Cmr3pTcosdy
6 | 4Ceor*p® | 3CnT3p cosp | 2Cgar?pBeos?e
8 | 2Csor?p® | 1Co1rp°cosyp
10 | 0C100p™

Tabela 4.1: Tabela dos termos das séries de poténcias da Fun¢do Aberragao de Onda.

Existem nove termos de quinta ordem, de acordo com as relagoes 4.19 e 4.23, que

sao agrupados como seguem:

Aberracdo esférica = ¢Ceop®

Coma Linear = 1Cs;rp°cosyp

Coma Eliptica = 3Cq73p3cosp +3 Caaripicosdp
Aberracéo esférica obliqua = Cyr?p* +2 Caor?ptcosiy
Astigmatismo = 4Corip*costy

Curvatura de Campo = 4Cyr?p?

Distorcao = 5Ci1r’peosy

Existem quatorze termos de sétima ordem, vinte termos de nona ordem, que podem ser calcu-

lados pela forma geral:

1
243+ +5(N+3) (4.24)

ou seja, para N = 3 = 2+ 3 = 5 termos, para N = 5 = 2+ 3+ 4 = 9 termos, para
N=7=2+3+4+5=14 termos, para N =9 =2+ 3+ 4+ 5+ 6 = 20 termos. A tabela
4.1 mostra os termos das séries de poténcias da fungdo aberragdo de onda até a nona ordem.
Os termos sao arranjados de acordo com os valores de m e n definidos pela relacao 4.19.

Para analisar os diferentes tipos de aberragdes, é necessario analisar a forma da
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Figura 4.10: Aberracao esférica no plano tangencial.

superficie da fungao aberracao de onda e entender de que maneira a forma afeta a diregao dos
raios. A forma da superficie estd relacionada a esfera de referéncia da pupila de saida. Se a
funcdo aberracdo de onda for plana, isto é, se o gradiente sobre a pupila for zero, os raios, que
sao perpendiculares 4 frente de onda por defini¢gdo, convergem radialmente ao centro da esfera
de referéncia e produzem um ponto-imagem geométrico ideal, ndo levando em conta os efeitos
por difracdo. Quando a superficie plana da funcao for encurvada pela presenga de aberragoes,
a inclinacdo ou gradiente da superficie ndo é nula, e a maioria dos raios seguem linhas radiais,

mas sdo defletidos do ponto-imagem ideal conforme o valor do gradiente.

4.1.5 Aberracgoes de Seidel
4.1.5.1 Aberracao Esférica

Para um ponto-objeto axial » = 0 ou quando os coeficientes de termos contendo

T ou ou cosy sdo zeros, a funcio aberracao de onda dada pela equagdo 4.18 se reduz a:
Wg = Cap* + 0Cs0p® + oCs00° + - - - (4.25)

Estes termos representam as aberragoes esféricas primaria, secundéria e tercidria, respectiva-
mente. Se o sistema 6ptico for restringido a pequenas aberturas, somente o primeiro termo
tem importancia. A figura 4.10 ilustra a forma da frente de onda exibindo aberracéo esférica
primadria no plano tangencial. W é proporcional a quarta poténcia da abertura p e desde que os
raios sao ondas normais, o efeito sobre o caminho geométrico dos raios pode ser visto. Os raios
da regido paraxial, onde p é muito pequeno, chegam ao foco no ponto-imagem Gaussiano G,
enquanto os raios da regido marginal interceptam o eixo Gptico no foco marginal M’'. Os raios

intermedidrios chegam ao foco entre M’ e G'. Na presenca de aberragao esférica nao existe um
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Figura 4.11: Contornos da frente de onda produzida uma lente tendo aberracdo esférica com
0Ca0 = M/4.
foco distinto, isto é, ndo ha um ponto onde todos os distirbios da frente de onda chegam em
fase e todos os raios interceptam-se. Em termos de raios, forma-se uma mancha de luz circular
sobre o plano perpendicular ao eixo 6ptico. O tamanho desta mancha atinge um minimo quando
atinge o ponto Z’ (figura 4.10), que divide a regido M'G’ na razao de 1:3 (M'G’ = 3M'Z’). Esta
mancha minima é definida em termos de Optica Geométrica como circulo de confusiio minima,
mas sua localizacao nao é de melhor qualidade de imagem. A mancha de luz pode consitir
de um anel brilhante com um centro opaco ou um pequeno ntcleo brilhante com uma auréola
delgada. A imagem de um objeto deve ser formada pela superposicao das manchas de luzes pro-
duzidas individualmente pelos varios pontos-objetos, entao, os contornos na imagem sao pouco
visiveis e detalhes da estrutura do objeto muito menores que a mancha de luz nao sao visiveis.
A superposicao das manchas de luzes dependem do grau de coeréncia de véarias manchas de
luzes, de maneira que amplitudes de ondas superpostas formam um padréo de interferéncia.
Contudo, os distirbios de onda das vérias regides da abertura estao mais préximos da condicao
de fase no ponto P’, entre M’ e G'. Se a aberracio é pequena, a posicao de melhor foco serd
certamente em P’, desde que este seja o ponto onde existe a minima interferéncia destrutiva
possivel. Quando a aberracdo for grande, de maneira que as diferencas de fase maiores que
2m estdo envolvidos, os efeitos da superposi¢ao dos distirbios nao podem ser considerados, e
quanto mais a aberracdo aumenta, a posi¢do de melhor foco move na diregdo de Z'.

Na auséncia de aberracio, a imagem de uma fonte pontual sao padroes em torno
do foco, que consistem de uma série de anéis. Na presenca de uma pequena quantidade de
aberracao esférica positiva, o padrao mais externo do foco varia rapidamente para uma dis-

tribuicao difusa de luz. Isto fornece um teste util para detectar a presenca de aberragao, de
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Figura 4.12: Representacio tridimensional da frente de onda para aberragao esférica priméria.
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lentes negativas
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Figura 4.13: Formas de lentes.

maneira que uma aberracio de frente de onda da ordem de um quarto do comprimento de
onda pode ser facilmente detectada. Os contornos da frente de onda produzida por uma lente
com aberracao esférica de um quarto do comprimento de onda é ilustrada na figura 4.11. Os
contornos estdo num circulo de raio unitério, tendo como coordenadas (p,¢) com o raio da
pupila passando no centro O. A figura 4.12 mostra a curva tridimensional da fun¢do aberracgao
de onda contendo somente aberragio esférica priméria.

Existem vdrias técnicas para eliminar a aberracéo esférica de sistema Optico.
Desde que esta aberracéo é atribuida a forma esférica das superficies envolvidas, uma maneira
de minimizar a aberracao esférica ¢ introduzir uma ou duas supericies asféricas apropriadas. Os
refletores de telescépios astrondmicos sao freqiientemente feitos de forma parabdlica, por esta
razdo. Outra maneira é contrabalancear a correcao por uma lente positiva e uma lente nega-
tiva, quando se tratar de um sistema com multiplas lentes. Em sistemas simples, a aberracao

esférica pode ser adequadamente minimizada por uma proporgao conveniente de quantidades de
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Figura 4.14: Gréfico da aberragdo de um dubleto com correcdo de aberracdo esférica para regido
marginal e zonal.

aberragoes de varias superficies. Quando se tem somente duas superficies de um tinico elemento
refratante, a aberracio esférica pode ser minimizada, ao selecionar o melhor par de curvaturas
para atingir a distancia focal desejada por um sistema 6ptico. A figura 4.13 mostra varias
formas de lentes de superficies esféricas. A forma plano-convexa (segunda lente da esquerda
para a direita na segunda fileira), com o lado convexo faceando os raios incidentes, € préxima a
forma de um menisco positivo, que minimiza a aberragao esférica. A condigao freqiientemente
utilizada na correcdo de lentes é mostrada na figura 4.14, que ilustra de um gréfico do raio
da pupila de saida p em funcio da distancia focal para um dubleto particular. Este dubleto é
perfeitamente corrigido para a aberragio esférica na regidio marginal e na regido zonal, regiao
intermedidria entre regifo paraxial e marginall®. Para isto a forma e a combinagdo dos ele-
mentos do dubleto sdo cuidadosamente escolhidos, de maneira que aberracao zonal tenha um
valor razodvel comparado & aberracido marginal. As escolhas sdo feitas para dados angulos de
incidéncia e subsequente refragao na primeira superficie da lente. Se o objeto é movido em
relacdo & lente, estes Angulos podem ser modificados, e o balango entre as aberragées marginal
e zonal é alterado. Por esta razao lentes devem ser usados com a distancia-objeto dentro da
regido que foi desenhada. Muitas lentes bem corrigidas possuem aberracao esférica priméria e
de ordens mais altas balanceadas para um didmetro de pupila de entrada maxima. Em cameras
e outros sistemas pticos, usando uma abertura muito maior do que o limite de seu desenho,

ocorre o decréscimo de detalhes finos na imagem, por causa da aberracao esférica marginal alta.
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Figura 4.15: Aberracdo de frente de onda indicando coma.

4.1.5.2 Coma

Na expressao geral da aberragdo de frente de onda dada pela equagéo 4.18,
We = 1Carpicose (4.26)

representa a coma primaria. O fator r # 0 indica que coma é uma aberragao fora do eixo 6ptico,
o fator cosp # constante indica que ndo é simétrica sobre o eixo éptico e o fator p® indica que
aumenta com o cubo da abertura do sistema éptico. E conveniente considerar a forma da frente
de onda nos planos tangencial e sagital. No plano sagital, ¢ = 7/2 e W = 0, de maneira que
a frente de onda coincide com a esfera de referéncia centrada no ponto-imagem Gaussiano. No
plano tangencial, ¢ = 0, e para um dado ponto-objeto W é proporcional ao cubo da abertura.
A figura 4.15 mostra para coma positiva, a forma da frente de onda no plano tangencial e o
caminho geométrico dos raios. Para uma dada abertura, os raios chegam ao foco abaixo do raio
principal, que produz um erro linear no plano tangencial. Embora, no plano sagital W seja
zero, a frente de onda sofre uma inclinagéo, de maneira que os raios nao interseccionam sobre
o raio principal.

Os efeitos peculiares causados por coma sobre a imagem de uma fonte pontual sao
mostrados nas figuras 4.16, 4.17 e 4.18. Para uma dada abertura p, raios do plano tangencial
interseccionam em 7T’ e raios do plano sagital interseccionam em S’, como mostra a figura
4.16(a). Os raios associados a cada regido estreita da frente de onda atingem o plano da imagem
em um circulo ao contrrio de um ponto. Quando a abertura p aumenta, o circulo torna-se
mais largo e é deslocado do eixo éptico. Na figura 4.17(a) estd indicada uma regiao estreita da

frente de onda, e oito pontos nessa regifo estdo numerados. Os raios associados a regido produz
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Figura 4.16: Formacdo da imagem comatica.
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Figura 4.18: (a) Coma devido aos raios pararelos tangenciais e (b) Formagéo de uma imagem

comética por uma série de circulos comaticos.
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uma imagem mostrada na figura 4.17(b). Os pares de raios dos oito pontos da regido demarcada
interseccionam os pontos correspondentemente no plano da imagem, de forma que raios +1 e
—1 atingem 1, +2 e —2 atingem 2, +3 e —3 atingem 3 e +4 e —4 atingem 4. Portanto, raios
de elementos diametralmente opostos da frente de onda chegam ao mesmo foco sobre o circulo

indicado. Esses circulos sao denominados de circulos cométicos. Sendo o diametro de cada

circulo comético 2Cs igual a distincia de seu centro ao raio principal, que passa pelo ponto
G', a distancia G'T" é igual a 3G'S’, ou seja, coma tangencial linear é trés vezes a coma sagital
linear, conforme indicam as figuras 4.16(a) e 4.18(b). Para cada regidao da abertura, outros
raios formam imagens que completam o circulo comético. A combinagio de todos os circulos
cométicos, que aumentam em didmetro quando o raio da abertura aumenta, gera uma figura
com a forma de um cometa, o que gerou o nome da aberragio de coma, ilustrada pelas figuras
4.16(b), 4.17(c) e 4.18(b). A imagem comética representa o padrdo de pontos-imagens formado
pela interseccio de todos os raios das diferentes regides no plano Gaussiano. A figura 4.18(a)
mostra os raios incidentes sobre uma lente com coma formando uma imagem comaética no plano
tangencial e a figura 4.18(b) mostra a imagem comaética formada no plano sagital. Cada regiao
de raios produz uma magnificagio diferente, de maneira que hg devido aos raios paraxiais, nao
é igual a hr de raios marginais. A coma, como na aberragao esférica, pode ser classificada como
positiva hr > hs ou negativa hr < hs.

A figura 4.19 mostra os contornos da frente de onda de uma lente que apresenta
somente coma primaria, onde a quantidade da aberragéo de frente de onda é um quarto do
comprimento de onda, na regido marginal da pupila. Como indicado, a aberragao é negativa
na parte inferior da figura onde ¢ varia de 7/2 a 37/2 radianos e € positiva na parte superior.
No plano sagital ao longo eixo z', onde ¢ é igual a /2 ou 37/2 radianos, a frente de onda
coincide com a esfera de referéncia. Contudo, existe um gradiente na direcao tangencial (y7)
ao longo deste eixo, de maneira que os raios associados a esta regiao da frente de onda nao
sio direcionados para o ponto-imagem Gaussiano. A figura 4.20 mostra uma representagao
tridimensional da funcdo aberracio produzido por coma primaria. Por causa do fator 7 no
termo da coma, de terceira ordem, a imagem cresce quando o objeto distancia-se do eixo 6ptico.
No caso do telescépio Hale (f = 200 polegadas) no Monte Palomar, coma torna-se evidente
para um objeto fora do eixo éptico de somente 1 mm e um éangulo de campo de visao de 13".
Por isto a aberragdo coma é tratada rigorosamente em refletores paraboldides.

O efeito coma é mais facilmente analisado em termos da aberracao de frente
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Figura 4.19: Contornos da frente de onda com coma primaria.

Figura 4.20: Representacio tridimensional da funcdo aberracdo da frente de onda para coma

primaria.

Figura 4.21: Imagem de uma fonte pontual com aproximamente 5\ de coma.
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de onda. O padrao indicado pela Optica Geométrica é observado somente para aberragoes
grandes, que ilustram claramente a aparéncia de um cometa na imagem formada. A aparéncia
da imagem na presenca de coma é ilustrada pela figura 4.21, que apresenta aproximadamente
5\ de aberracao coma.

Como no caso da aberracao esférica, coma pode ser minimizado em uma lente
simples, ao escolher o melhor par de curvaturas, que forneca a distancia focal necessiria. Feliz-
mente, a combinacdo otimizada para coma é muito aproximada & combinagéo requerida para
a aberracao esférica. Para aberturas relativamente grandes, ordens mais altas de coma po-
dem tornar-se significantes mesmo que tenham sido minimizadas para coma de terceira ordem.
Contudo, se a condicio de seno (secgio 4.1.6.3) pode ser obtida para todas as regides da frente
de onda, toda coma deve estar ausente. Coma é minimizada, se o sistema éptico pode ser
simétrico em relacdo ao diafragma de abertura e se a magnificacdo lateral for unitdria. Na
auséncia de aberracao esférica, coma priméria ndo depende da posi¢do da abertura, mas na
presenca de aberracio esférica, a posicao de um diafragma pode anular a coma priméria. Este
procedimento é de utilidade limitada, por causa das restrigbes sobre a posicdo do diafragma.
Quando um sistema 6ptico de alta qualidade é desenhado, normalmente por métodos computa-
cionais, as técnicas de eliminacdo de coma ou outras aberracdes sio raramente bem sucedidas,
aberracbes coexistem nos sistema 6ptico, de maneira que o objetivo do Desenho Optico é en-
contrar um sistema 6ptico altamente otimizado para sua determinada finalidade, minimizando

uma determinada aberracdo em detrimento de outras.

4.1.5.3 Astigmatismo

Na série de poténcias representando a funcéo de aberracio de onda dada pela

equagao 4.18, o termo:
Wa = oCor?picosiy (4.27)

é identificado como o termo do astigmatismo de terceira ordem. E conveniente considerar os
planos tangencial e sagital da frente de onda, de maneira que no plano sagital W = 0 quando
¢ = w/2. No plano tangencial ¢ = 0 e W é proporcional ao quadrado da abertura para
um dado ponto-objeto. Neste plano, astigmatismo corresponde a um deslocamento do foco e
os raios interseccionam um ponto T’ em algum lugar no raio principal e fora do ponto focal
Gaussiano em G', como mostra a figura 4.22. No plano sagital. os raios séo focados exatamente

no ponto '. Normalmente a curvatura de campo acompanha o astigmatismo e os raios no plano
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Figura 4.22: Frente de onda com astigmatismo primério no plano tangencial.

sagital sdo focados no ponto S’. A figura 4.23 mostra a forma da frente de onda na presenca
de astigmatismo e curvatura de campo. Na presenca de ambas as aberragoes, a frente de onda
forma um circulo nos planos sagital e tangencial. Os circulos diferem de um do outro e diferem
da seccdo circular da esfera de referéncia. O contorno da frente de onda com astigmatismo
primério é ilustrado pela figura 4.24. A frente de onda e a esfera de referéncia coincidem ao
longo do eixo z/y e todos as linhas de contorno séo perpendiculares ao eixo yr. As linhas
de contorno para o astigmatismo sdo retas e todos os contornos sdo positivos em relagdo ao
eixo z511%. A figura 4.25 ilustra a fungdo de aberracio de onda com astigmatismo primario
tridimensional.

Em termos de Optica Geométrica, obtém-se linhas focais em T e S’, que sdo
perpendiculares aos planos tangencial e sagital respectivamente e centrados sobre o raio prin-
cipal. Para visualizar o caminho geométrico dos raios, é conveniente dividir o cone de luz
entrando no sistema 6ptico em feixe de raios paralelos aos planos tangencial e sagital como
ilustra a figura 4.26. O ponto G indica o ponto-objeto e E’ é a pupila de saida. O feixe de raios
tangenciais sdo tracados verticalmente, incidem em E’ ao longo de linhas paralelas ao plano
tangencial e emergem atingindo o foco sobre a linha 7" no plano sagital, que é denominada

de linha focal tangencial. O feixe de raios sagitais sdo tragados horizontalmente, incidem em

E’ ao longo de linhas paralelas ao plano sagital e emergem atingindo o foco sobre a linha S’

no plano tangencial, que é denominada de linha focal sagital. As linhas focais astigmaticas

formadas por uma lente sio ilustradas na figura 4.27. Na regido intermedidria entre as linhas
T' e S', qualquer secgdo tranversal ao raio principal tem uma forma eliptica, que degenera-se

em um segmento retilineo nas linhas focais 7" e S’ e em um circulo na regiao aproximadamente
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Figura 4.23: Efeito da curvatura de campo e astigmatismo.
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Figura 4.24: Contornos da frente de onda com astigamtismo primadrio.

central entre as linhas focais 77 e S’. Este circulo é definido como circulo de confusdo minima,
que indica a posicao de melhor foco, pois, desde que esteja sobre o raio principal, os distirbios
de todos os elementos da frente de onda emergente chegam mais aproximadamente em fase.

O lugar geométrico das linhas focais tangencial e sagital de todos os pontos do
plano do objeto é uma surperficie paraboléide de revolugao em torno do eixo déptico, desig-

nada de superficie tangencial 7" e surperficie sagital S’ respectivamente, como ilustra a figura

4.28. A superficie de melhor foco é o lugar geométrico do circulo de confusdo minima. Essas
trés surperficies sdo tangentes entre si no ponto que cortam o eixo éptico. O astigmatismo
é a ndo coincidéncia das linhas focais tangencial e sagital. A magnitude do astigmatismo ou

astimatismo-diferenca, para um dado feixe de raios, é dado pela distancia entre as surperficies

tangencial e sagital, medida ao longo do raio principal. Sobre o eixo éptico, onde as duas su-

perficies coincidem, o astigmatismo-diferenca é zero. O astigmatismo, para objetos fora do eixo
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Figura 4.25: Representacio tridimensional da func¢o aberrago de onda com astigmatismo primario.

Figura 4.26: Linhas de imagens astigmaticas T’ e S’ de um ponto-objeto fora do eixo 6ptico formadas

por raios tangenciais e sagitais.

Figura 4.27: Fotografia da imagem astigmatica formada por uma lente.
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Figura 4.28: Superficies astigmaticas no campo de uma lente.

Figura 4.29: Imagens astigmdticas tangencial e sagital de uma roda.

Figura 4.30: Linha focal com aproximadamente 5/2) de astigmatismo.
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Figura 4.31: Circulo de confusdo minima com aproximadamente 5 /2 de astigmatismo.

6ptico, aumenta aproximadamente com o quadrado da altura da imagem. Quando a superficie
T’ esté4 a esquerda de §', o astigmatismo é positivo, caso contrario € negativo. Para um espelho
concavo, a superficie sagital é o plano coincidente ao plano focal paraxial.

Para os pontos G ao longo de um circulo no plano do objeto perpendicular ao eixo
6ptico, as correspondentes linhas focais na superficie 7 formam uma imagem bem focada do
circulo. Na superficie S’, contudo, a imagem de circulo néo esta bem definida. Os pontos-objetos
ao longo das linhas radiais de um circulo produzem imagens radiais bem definidas somente na
superficie S’. Se um objeto for uma roda com raios situado num plano perpendicular ao eixo
6éptico que passa pelo centro da roda, a imagem da borda estara em foco sobre a surpreficie 7",
enquanto os raios da roda estardo em foco sobre a surperficie S, mostrada na figura 4.29(a) e (b)
respectivamente. O centro circular da roda permanece em foco nas duas superficies por estar
muito préximo ao eixo éptico, portanto o fator r? é muito pequeno, de maneira a ndo aumentar
o efeito de astigmatismo na parte central. Esta é a razao pelo qual os termos tangencial e
sagital sio usados aos planos de imagens. Sobre a surperficie T’ todas as imagens serao linhas
paralelas as bordas, enquanto sobre a surperficie S’ todas as imagens serao linhas paralelas aos
raios da roda. A aparéncia da linhas focais e do circulo de confuséo minima na presenca de
aproximadamente 5/2) de astigmatismo é ilustrado pelas 4.30 e 4.31 respectivamente.

A eliminacéo do astigmatismo de um sistema Optico requer que as superficies
tangencial e sagital sejam coincidentes. Quando as curvaturas destas superficies sao variadas ao

alterar as formas das lentes ou espacamentos, a superficie coincidente resultante é denominada

de superficie de Petzval. Se esta superficie é curvada, o sistema 6ptico apresenta aberracéo de

curvatura de campo, embora astigmatismo tenha sido eliminado.
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Figura 4.32: Efeito da curvatura de campo e astigmatismo.

4.1.5.4 Curvatura de Campo

Todo o sistema 6ptico, sem correcéo especifica, apresenta curvatura no plano da

imagem. Curvatura de campo, denominada de Curvatura de Campo de Petzval, é representada

na série de poténcias da fungio aberragéo de onda (equagéo 4.18) pelo termo:

WP - 20207‘2p2. (4.28)

Desde que é proporcional ao quadrado da abertura, a curvatura de campo corresponde a um
deslocamento de foco longitudinal. A frente de onda é esférica, mas focado sobre um ponto
deslocado do plano de imagem Gaussiana ao longo do raio principal. Se a série de pontos-
objetos tal como G estdo no plano do objeto perpendicular ao eixo Gptico, as frentes de onda
emergentes sao focados sobre os pontos P’, localizados sobre a superficie esférica que inter-
secciona o plano da imagem Gaussiana no eixo éptico, de maneira que o campo da imagem
é curvada, como ilustra a figura 4.32. Na pratica, os vérios coeficientes constantes na funcio
aberracao de onda nao sao completamente independentes, ou seja, os coeficiente ,Cyy € 3Coqp

estao relacionados entre si. A curvatura da imagem na auséncia de astigmatismo é denomi-

nada de Curvatura de Petzval. Na auséncia de astigmatismo as superficies tangencial e sagital
coincidem-se, e definem a superficie paraboldide P’ livre de astigmatismo, a superficie de Pet-
zval. A funcdo de aberragdo de frente de onda tridimensional contendo somente o termo de
curvatura de campo é ilustrada pela figura 4.33.

Se, para um sistema dptico, os trés primeiros termos de Seidel forem nulos, o
sistema formara pontos-imagens de pontos-objetos sobre o eixo, assim como fora do eixo éptico.
Sob estas circunstancias as imagens coincidem com a superficie curvada de Petzval, onde as

superficies tangencial e sagital sdo também coincidentes, como mostra a figura 4.34(b). Assim, o
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astigmatismo é corrigido para tais sistemas, mas a superficie focal é curvada. Se uma tela plana
for colocada na posicio B, o centro do campo estard em foco, mas a borda estara desfocado.
Com a tela em A, o centro do campo e a borda estardao desfocados. Matematicamente a
superficie de Petzval existe para todo o sistema ptico, e se a distancias focais e os indices de
refracao das lentes permanecerem fixos, a forma da superficie de Petzval ndo pode ser modificada
pela alteracdo dos fatores de forma das lentes ou seus espacamentos. Tais alteragoes, contudo,
variam as formas das superficies 7" e S’, mas deve-se manter sempre a razao de 3:1 para
as distancias entre P'T" e P'S’. Se um sistema é desenhado para tornar a superficie 7" plana,
como mostra a figura 4.34(c), a razdo 3:1 das distancias requer que a superficie S’ séja levemente
curvada. Colocando-se uma tela na posicdo A, o campo inteiro estard razoavelmente focado.
Esta condigdo de correcao € normalmente usada para certos tipos de lentes fotograficas. Se um
astigmatismo negativo é introduzido, a condi¢do mostrada na figura 4.34(d) é atingida, na qual
as superficies 7" e S’ sdo invertidos. Neste caso, se a tela é colocada no ponto focal paraxial, a
imagem no campo das bordas estard consideravelmente desfocado.

A maijoria dos sistemas 6pticos de poder focal positivo tem curvatura de campo
de Petzval positivo. Na auséncia de astigmatismo a imagem de um ponto-objeto estd foca-
lizada num ponto P’ sobre a superficie de Petzval (figura 4.35(a)), e estd fora de foco no plano
Gaussiano. Se um astigmatismo negativo é introduzida no sistema, a linha focal S’ antecede
a linha focal T” sobre o raio principal. Quanto mais astigmatismo negativo for introduzida no
sistema 6ptico, a posicao de melhor foco, que localiza-se entre as linhas focais S’ e 7", move-se na
direcdo do plano Gaussiano. Contudo, quando isto € feito, ocorre perda da qualidade de imagem
por causa do aumento da magnitude de astigmatismo, ou seja, enquanto o efeito de fora de foco
associada com a curvatura de campo de Petzval é reduzida, o efeito do astigmatismo é acrescida.
Os disturbios da frente de onda estdo aproximadamente em fase sobre o plano Gaussiano,
quando o foco tangencial localiza-se sobre o plano Gaussiano. Desde que ambos curvatura de
campo e astigmatismo s@o proporcionais a 72, a superficie tangencial deve ser plana, de maneira
que para um objeto plano, a imagem sobre o plano Gaussiano seja aproximadamente plana.
Na auséncia de aberracao esférica, uma imagem axial é perfeita e a qualidade de imagem sobre
o plano Gaussiano decresce, quando move-se na dire¢ao marginal do campo. Em certos casos,
pode-se ser 1til sacrificar a qualidade de imagem no centro do campo, com a finalidade de
melhord-la na regido marginal, para isto é introduzido menos astigmatismo negativo e o plano

de foco removido do plano de imagem Gaussiana, como ilustra a figura 4.35(a).
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Figura 4.33: Representacio tridimensional da funcio de aberracdo de onda contendo somente cur-
vatura de campo primaéria.
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Figura 4.34: Diagrama ilustrando as posices das superficies astigmaticas 7’ e S’ em relagdo &
superficie de Petzval P'.
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Figura 4.35: Curvatura de campo Petzval positiva e astigmatismo negativo.
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4.1.5.5 Distorgao

As trés primeiras aberragdes afetam a qualidade da imagem de uma fonte pontual,
e a quarta afeta sua posicao. Contudo, desde que a quarta introduz um efeito fora de foco,
todos as quatro aberragdes afetam a qualidade da imagem sobre o plano Gaussiano, ou seja,
refem-se & impossibilidade de um sistema 6ptico formar imagens pontuais de fontes pontuais.
A quinta aberracdo na série de poténcias da fungdo aberragio de frente de onda dada pela

equacao 4.18 é descrito pelo termo:

Wp = 3C;rpeose, - (4.29)

que causa um deslocamento da imagem de uma fonte pontual no plano Gaussiano, sem perda
de qualidade da imagem. Isto pode ser visto imediatamente, desde que qualquer termo propor-
cional a pcosp corresponde a uma variagao transversal do foco. O deslocamento é proporcional
ao termo r° e causa a distor¢do da forma da imagem sem perda de defini¢io. Esta aberracio
é conhecida como distorgdo. Portanto, a distor¢do resulta, ndo da falta de nitidez da imagem,
mas da variacdo de magnificacdo lateral com relacdo a distancia ao eixo éptico. Para um sis-
tema 6ptico ser livre de distorgdo deve apresentar uma magnificacdo lateral uniforme por todo
o campo. Assim, um sistema Gptico pode apresentar os quatro primeiros termos de Seidel nu-
los, mas ainda pode ser afetado por uma quinta aberracio, definida como distor¢ao. A funcio
aberragao de frente de onda tridimensional para o termo da distorcao é ilustrada pela figura
4.36.

O efeito da distor¢ao é melhor compreendida em termos de Optica Geométrica.
Sob sua influéncia, imagens de linhas retas que passam através do eixo dptico permanece reto,
mas todos as outras linhas retas no objeto produzem imagens curvadas. Quando a magnificacao
lateral varia aumentando ou diminuindo em relacao a distancia do eixo 6ptico, as bordas do
campo sao amplificadas ou diminuidas desproporcionalmente. Sua natureza estd bem ilustrada
pelos efeitos produzidos sobre a imagem de um objeto quadriculado perpendicular ao eixo
optico, ilustrada por um diagrama na figura 4.37 e por uma fotografia na figura 4.38. Para
uma distor¢ao positiva, cada ponto na imagem é movido para a diregdo do eixo 6ptico por uma
quantidade proporcional ao cubo de sua distancia em relagdo ao eixo 6ptico (r3), resultando
num decréscimo de magnificacao em relacdo a distancia do eixo éptico. Desta maneira, um
objeto ilustrado pela figura 4.37(a) corresponde a uma imagem distorcida ilustrada pela figura

4.37(b), este tipo de imagem é definida como distor¢do em almofada.  Para uma distorcao
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Figura 4.36: Representacao tridimensional da funcéo de frente de onda para a distorgao.
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Figura 4.37: Diagrama ilustrando um objeto quadriculado (a), distor¢io em almofada (b) e distorcao
em barril (c).

Figura 4.38: Fotografia correspondente ao diagrama da figura anterior.
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negativa, o deslocamento de cada ponto na imagem é para fora do eixo éptico, resultando num
aumento de magnificacdo em relacdo a distancia do eixo éptico. A imagem formada é ilustrada

pela figura 4.37(c) e é definida como distor¢ao em barril. A imagem nestes casos estd definida,

porém distorcida, como pode-se ver pela figura 4.38.

Em resumo, as trés primeiras aberragoes de terceira ordem ou aberragoes primé-
rias de Seidel: aberracio esférica, coma, astigmatismo, causam a falta de nitidez na imagem.

As duas ultimas: curvatura de campo e distor¢ao causam a distor¢cao geométrica da imagem.

4.1.6 Correcao de Aberragoes de Terceira Ordem e Aberracoes Resi-
duais

4.1.6.1 Aberracao Esférica e Fatores de Forma e Posicao de Cod-
dington

A introducao da correcao de terceira ordem para lentes delgadas resulta na

seguinte equacio %:

Ll o ey(E-)

s s;, T To
-1 p? 1 1\2 +1 1 1 IN2 /n+1 1
.2 (—+—) (n +—>+(———) ( ——) (4.30)
N9 2 r S s T ro 8 s Ty

na qual s é a distancia-objeto, s’ é a distancia-imagem paraxial, e s}, € a distancia-imagem para

um raio obliquo atravessando a superficie refratante a distancia p do eixo éptico. Comparando

a equacao 4.30 com a equacdo de primeira ordem para lentes delgadas, a saber:

il (l_l), (4.31)

s g T1 T

onde 7, e ry 830 os raios de curvatura de uma lente delgada, pode-se obter a seguinte relagao:

1 1 -1 p*f/1 1)?2 1 1 1 1\?/n+1 1
s, 8 ) 2 TPt S8 S T T9 S s T9

o termo entre chaves corresponde & aberracao esférica longitudinal para os raios incidentes

sobre a lente a uma distancia p do eixo éptico, desde que a equagio 4.32 varia com p?, cresce

rapidamente com um aumento na abertura da lente. A aberragio esférica lateral [Wg ] em

uma lente delgada, cujo raio de abertura é p, é definida por:

1 1
WEiar] = — ——- (4.33)
s, s,

2Esta equacdo esta totalmente desenvolvida no apéndice II da referéncia (el
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Sendo a aberragéo esférica longitudinal [Wg ion,.] dada por s, — &', as duas aberragdes podem

ser relacionadas como:
[WE.long.] = SLSP[WE.lat.]- (434)

H. Coddington conseguiu obter uma expressio para a aberracao esférica de uma

lente delgada em termos de duas quantidades que representam a forma da lente e a posicao do

objeto, que foram denominadas como fator de forma e fator de posi¢io de Coddington, deno-

tadas por g e p, respectivamente. O fator de forma é definido como:

=?f” ; (4.35)
2— T
e o fator de posigao é definido como:
s—s
= ) 4.36
P=g +s (4:36)
Usando a equacgao de primeira ordem para lentes a seguir:
1 1 1 1 1
=4 =mn-1D[=-=), 4.37
f s + s (n ) (rl rz) ( )
onde f é a distancia focal paraxial, juntamente com as relagoes de fator de forma e posicio
obtém-se:
2f p_2f
= e &= 4.38
T 1+p 1-p (4.38)
2f(n—1) 2f(n—1)
o e =t 4.39
=2 =L (4.39)
Relacionando as duas tltimas relagées obtém-se ainda:
-1
n_94-- (4.40)
T9 q +1
Substituindo as relagoes 4.38 e 4.39 na equagao 4.32, a aberragao lateral torna-se:
2 3
p 1 n+2, 9 n
Wgiat| = 4 1 3n+2)(n—1)p° + 441
Wi = Sy [y + 40+ Dpa+ G+ 20— 07+ 2| (4

As equagoes tteis para o desenho de sistemas de lentes sao obtidas ao encontrar o fator de

forma, para o qual a equacio 4.41 deve ser minima, ou seja, diferenciando em relagao ao fator

de forma ¢, obtém-se:

d p? [2(n+2)g+4(n—1)(n+1)p
a - : 4.42
dq{[ E~lat-]} 8f3 [ n(n _ 1)2 ( )
igualando a zero e evidenciando o fator de forma g obtém-se:
2(n®-1)p
- _ Y’ < 4.43
9 n -+ 2 ( )
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Figura 4.39: (a) Lentes com diferentes fatores de forma g e (b) Raio de abertura da lente em fungio
da distancia focal.

Esta é a relacdo requerida entre os fatores de forma e posicao para obter a condi¢cao de aberragao
esférica minima. Como uma lente é desenhada para um dado par de distancia-objeto e distancia-
imagem, o fator de posi¢io p pode ser inicialmente calculada pela equacao 4.36. Escolhida o
material da lente, pode-se obter o fator de forma da lente pela equacao 4.43, que produzira a
aberragao esférica lateral minima. Os raios de curvatura da lente podem ser obtidos das relagoes
4.38, 4.39 e 4.40. A figura 4.39(a) ilustra as diferentes lentes com diferentes fatores de forma
para um mesmo valor de distancia focal e a figura 4.39(b) ilustra graficos de raio de abertura
da lente em funcao da distancia focal para estas lentes. Embora a aberracao esférica de uma
lente esférica simples nao possa ser completamente eliminada, pode-se fazer uma combinacao de
duas ou mais lentes de sinais opostos. A quantidade de aberragao esférica introduzida por uma
lente pode ser compensada por outra lente com a mesma quantidade, porém oposta. No caso
de um dubleto de poder focal positivo, a lente positiva deve ter um poder focal muito maior e
sua forma deve ser minima ou préxima, enquanto que a lente negativa deve ter um poder focal
muito menor e sua forma ndo ser minima. A neutralizacgo desta combinacao é possivel por
causa da aberracao esférica depender do cubo da distancia focal e portanto, varia de sinal se o
sinal de f variar, como mostra a equagao 4.37. No caso de dubletos, pode-se manipular quatro

raios de curvatura, de forma que outras aberragdes podem ser reduzidas ao mesmo tempo.
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Figura 4.40: (a) Aberragéo esférica de uma lente com p = 10 mm, f = 100 mm,d =20 mmen =
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Figura 4.41: Contribuicdo de terceira ordem (a) e de quinta ordem (b) para a aberracio esférica
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Figura 4.42: Aberracio esférica de um dubleto corrigido usado em telescépios.
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4.1.6.2 Aberracao Esférica Residual de Quinta Ordem

As duas curvas que estdo tracadas na figura 4.40 mostram que, uma lente tendo
um fator de forma préxima ao valor de minima aberracao esférica, o resultado exato do tragado
de raios e o resultado aproximado da teoria de terceira ordem estdo em concordancia. Para
valores grandes de p e para fatores de formas distantes da regido de otimizacdo diferencas
aprecidveis ocorrem. Isto indica a necessidade em considerar termos de quinta ordem na teoria.
A teoria de terceira ordem mostra na equacdo 4.41 que a aberracio esférica é proporcional a
p?, de maneira que as curvas da figura 4.40 sdo parabdlicas. Devido a falta de precisdao das

medidas para valores grandes de p, a aberragio esférica é mais convenientemente representada

por:

[WE.Long] = ap® + bp, (4.44)

onde a e b sdo constantes e o termo ap? representa o efeito de terceira ordem e bp* o efeito
de quinta ordem. A figura 4.41 mostra a contribuicdo desprezivel da correcio de terceira
ordem para valores pequenos de p. Se somente a aberracado de terceira ordem estiver presente
em uma lente é possivel combinar uma lente simples positiva e negativa, de forma a obter
uma combinacdo corrigida para todas as regices. Mas por causa da presenca de diferentes
quantidades de aberracdo de quinta ordem, tal combinacao pode ser corrigida somente para
uma tnica regdo. O grafico na figura 4.42 ilustra a aberragéo esférica de uma dubleto corrigida
para a regiao marginal. Observa-se que a distancia focal néo varia somente na origem e na
regido marginal. A combinacdio torna-se pessimamente corrigida quando a abertura aumenta.
O plano de melhor foco, que é representada na figura 4.42 pela linha tracejada, localiza-se
a esquerda da regido paraxial e marginal, e sua posi¢do corresponde & posicdo de circulo de
confusdo minima. Sendo a e b os parametros do dubleto de lentes delgadas na equagao 4.44, a
correcdo do dubleto na regido marginal, ou seja, para o raio que passa a altura pm.. da lente é

feita de forma que deve ocorrer a condicao :

[WE.Long.] = apma:c2 + bpmam4 =0 = a= _bpma:rz-

Substituindo o rsultado na equagio 4.44 obtém-se:

[WE.Long.] = _bpma22p2 + bp4, (445)
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onde pp,q, € um valor fixo, e p pode variar de 0 a p,,4;. Ao diferenciar a equagéo 4.45 em relacao

a p e igualando a zero, pode-se determinar o valor maximo da fun¢do [Wg.Long ], isto é:

d )
d—p[WE.L«mg.] = —20pmaz’p + 4bp%,=0 = p= —\g——pmu = 0,707 pmas

Isto significa que, quando o raio da abertura da lente atingir o valor p = 0,707 p,,.., & aberracdo
esférica atinge seu valor méximo. No desenho de lentes simples, a aberracao esférica é sempre

analisada pelo tracado de raios na regido de raio h = 0,707hqz-

4.1.6.3 Coma e Condigao de Seno .

A forma da imagem de um objeto fora do eixo éptico contendo aberragio coma
é ilustrada pelas figuras 4.16(b), 4.17(c) e 4.18(b). Cada circulo representa uma imagem de
diferentes regioes da lente. Detalhes da formagdo de um circulo comatico estd mostrada na
figura 4.17(a) e 4.17(b). Os raios (1) e (-1), que correspondem aos raios tangenciais cruzam
sobre o circulo comético no ponto (1), enquanto que os raios (3) e (-3), que correspondem aos
raios sagitais cruzam a base do circulo comético no ponto (3). Em geral todos os pontos sobre
o circulo comaético sao formados por pares de raios passando através de pontos diametralmente

opostos da mesma regido da lente. A teoria de terceira ordem demonstra que o raio de um

circulo comético é dado porl®:

_ Wp? (3(@2n+1) 3(n+1)
Cs = f3 ( 4n p+4n(n—1)q)

onde k' é a distancia do ponto-imagem ao eixo 6ptico, p € o raio de abertura da lente, f é a

(4.46)

distancia focal, p é o fator de posicdo do objeto e ¢ é o fator de forma da lente.

Sem utilizar a aproximacdo paraxial usual, qualquer raio partindo de um ponto-
objeto préximo ao eixo éptico, que é refratada por uma superficie esférica deve satisfazer a lei
de Helmholtz-Lagrange(®1l:

nhsenf = n'h'send’ (4.47)

onde h e h' sdo a altura-objeto e altura-imagem respectivamente, n e n' séo os indices de
refracdo no espacgo-objeto e da imagem respectivamente, 6 e 8’ sao os angulos de inclinacao do
raio nos espacgos do objeto e imagem respectivamente. Estas quantidades estao ilustradas na

figura 4.43. Quando a relacio 4.47 é rearranjada para expressar a definicdo de magnificacao

lateral, é rescrita como:

h  senB n
mnm —=—=—= —_—
h senf’' n’'

(4.48)
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Sabendo que para prevenir o efeito coma, a magnificagio lateral resultante da refracio para

todas as regides da lente deve ser constante, a condi¢io seno é dada pela relacao :

send

oy constante. (4.49)

Qualquer sistema 6ptico é, entdo, livre de coma, se na auséncia de outras aberracoes, a relacdo
4.49 é satisfeita para todos os valores de §. No desenho de sistema Sptico, coma é testado

por tracar a razao senf/senf’ em fun¢io da altura do raio incidente. Se o raio incidente for

paralelo, a condic¢do seno pode ser escrita como:

sefz 5= constante (4.50)

O raio no diagrama da figura 4.44 mostra que a distancia focal f’ medida ao longo do raio no
espago-imagem, € o termo constante da equagéo 4.50. Para prevenir coma, f’ deve ser a mesma
para todos os valores de p. Desde que a lente seja livre de aberracao esférica todos os raios
devem cruzar o eixo éptico no ponto F”, sendo livre de coma requer que o plano principal seja
uma superficie esférica de raio f’, representado pela linha tracejada na figura 4.44. Portanto,
a aberracao esférica estd associada com o cruzamento dos raios no ponto focal F’ e coma est4
relacionada com a posicdo do ponto principal H’, isto é, com a forma da superficie principal.
Para analisar de que maneira coma pode ser afetado pelas formas da lente, a curva da diferenca
entre a distancia focal paraxial H'F’ e a distancia f’ & superficie principal medida ao longo
do raio incidente a altura p = 1,0 ¢m para diferentes lentes é mostrada pela figura 4.45. A
aberracao esférica estd presente em todas as lentes, ou seja, os raios nao atingem o mesmo foco
num mesmo ponto sobre o eixo e a condigdo seno ndo é uma medida real de coma. A reta
indicando coma ¢ obtida ao subtrair a aberragio esférica da diferenca entre a distancia f' e
a distancia focal paraxial H'F’ (indicada na figura 4.45 pela linha tracejada). O ponto, onde
a reta representando coma cruza o eixo, fornece a forma da lente, para a qual ndo ha coma.
Pode-se notar que este ponto é muito aproximado ao ponto que fornece a forma da lente com
aberracao esférica minima. Isto significa que uma lente simples pode ser desenhado de forma
que seja livre de coma e possua uma quantidade residual minima de aberragao esférica. Este

tipo de lente é denominado de lente aplandtica. A figura 4.46 mostra a aberracio esférica e

coma residuais para uma objetiva telescépica.

As formas das lentes, que sio tteis para reduzir a aberracio esférica, podem ser
também tteis para reduzir coma. O fator de forma e de posicao de Coddington, dadas pelas

equacoes 4.35 e 4.36 respectivamente, que resultam da condi¢do minima de aberracao esférica,
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Figura 4.45: Aberracao esférica e coma para lentes de diferentes formas.

120



990 995 100 1005

Figura 4.46: Curva de um dubleto mostrando a posigéo varidvel do ponto focal F’ (aberracao esferxca)
e a distancia focal varidvel f' (coma = H'F' — f').

estdo muito préximas a condi¢do de coma minima também, como ja foi visto anteriormente,
de maneira que ambas as aberragdes podem ser minimizadas para uma mesma forma de lente.
Com a finalidade de obter uma relagio entre os fatores de Coddington ¢ e p para eliminar o

efeito coma, a equagao 4.46 deve ser nula, resultando em:

M2 —n-—1
_ ~n—-1) 451
q ( ntl )P ( )

Se o fator de forma e de posigdo de uma lente simples obedecer esta relagio, a lente é livre de

coma.

4.1.6.4 Astigmatismo, Curvatura de Campo e Condi¢cao de Petzval

A superficie de Petzval pode ser determinada para qualquer sistema Jptico,
mesmo quando as superficies 77 e S’ nao coincidem. Pela teoria de terceira ordem, a superficie
de Petzval esta sempre situada trés vezes mais distante da superficie 7’ do que da superficie S’
e sempre localizada ao lado da superficie S’ e oposta a superficie 7. A condicao para planificar
a superficie de Petzval, eliminando a curvatura de campo foi utilizado pela primeira vez por

J. Petzvall?™18 A condicéo de Petzval aplicada para um sistema 6ptico de vérias elementos é

descrita por:
1 1
nifi  Rps

sendo Rp/ o raio de curvatura da superficie de Petzval.

=0 (4.52)

Para a eliminacao completa do astigmatismo e da curvatura de campo, as su-

perficies T" e S’ deverdo ser planas. Nesse caso a superficie de melhor foco seria também plana
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Figura 4.48: Curva tipica de superficies astigmdticas para lentes de camera anastigmaética.

e coincidiria com as superficies 77 e S’. Para uma lente simples, ndo é possivel obter essa
eliminacao completa. Entretanto, introduzindo diafragmas adequados no eixo da lente, pode-se
eliminar artificialmente o astigmatismo e a curvatura de campo, como mostra a figura 4.47.
Neste arranjo, os raios principais obliquos, sdo determinados pela abertura e ndo passam pelo
centro da lente. A curvatura de campo pode ser eliminada pelas superficies astigmaticas 7" e
S’, cujas curvaturas devem ser iguais e opostas, de maneira que a superficie de melhor foco,
que ¢ o circulo de confus@o minima, seja plana, eqiidistante das superficies 7" e S’ e perpen-
dicular ao eixo da lente. Normalmente, ao eliminar a curvatura de campo de um sistema 6ptico
qualquer, ocorre inevitavelmente astigmatismo e a qualidade de imagem piora a medida que o
ponto-objeto afasta-se do eixo do sistema 6ptico. Para eliminar o astigmatismo, as superficies
T' e S’ devem ter a mesma curvatura (figura 4.34(b)).

Em sistemas 6pticos mais complexos, onde a condi¢do de Petzval nao pode ser sa-
tisfeita, sem afetar outros requisitos, uma lente de baixo poder é muitas vezes utilizada préximo

ao plano da imagem. A lente auxilia a neutralizar a curvatura de campo sem comprometer
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seriamente a qualidade de imagem. De acordo com a teoria de aberragdo de quinta ordem,
as superficies " e S’ podem ser realmente determinadas para coincidirem-se tanto em regioes
marginais como também no centro do campo. O resultado obtido é um astigmatismo médio
menor sobre o plano focal. A objetiva de uma cadmera anastigmatica é desenhado levando em
conta este tipo de correcdao. A curva tipica para tais objetivas é mostrada na figura 4.48, onde
o melhor estado de correcao é obtido ao fazer o ponto de cruzamento das superficies 7" e S,
denominado de nodo, que deve ocorrer a uma distancia relativamente pequena em frente ao
plano focal. Para pontos-objetos muito distantes da lente, mas pouco afastados do eixo, a coma
é mais prejudicial que o astigmatismo. No caso contrario, ocorre o inverso. Por este motivo,
uma objetiva de luneta, cujo campo é pequeno, exigird a correcdo de coma, mais do que o
astigmatismo. Por outro lado, uma objetiva fotogréfica de campo grande, o astigmatismo €

mais significativo.

4.1.6.5 Distorcao e Condigao Tangente

O plano perpendicular ao eixo éptico passando por B’ é o plano da imagem
Gaussiana ilustrada pela figura 4.49. A entrada da pupila de entrada e saida sao indicadas
por E e E’ respectivamente. Considerando que nio hé presenca de aberragao esférica, os raios
principais partindo dos pontos-objetos no plano B atingem o plano Gaussiano em B’, entdo,

da figura 4.49 obtém-se as seguintes relagoes trigonométricas:

E _ tgupn e hi tgu;;rl

hy  tgUpro hy tGUpro
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Se
m_n

ho - hy’
resulta:
tguprl — tgupr?
tgu;m tgu;,ﬁ’

ou seja, ndo ha distor¢ao se obedecer a condicao:

tgup,
tgUy,

= constante. (4.53)

Este resultado é fregiientemente citada, porém sua aplicagdo ¢ limitada, desde que seja vélida
somente quando hé auséncia de aberragdo esférica dos pontos da pupila E e E’. Na pratica,

a aberracao esférica é corrigida para os planos do objeto e imagem e nao para os planos das

pupilas de entrada e saida.

4.1.6.6 Distorcgao e Efeito dos Diafragmas ()pticos

A presenca da distorcao é freqiientemente associado & limitacao de feixe de raios
por diafragmas ou por elementos agindo efetivamente como diafragmas. Para observar este
efeito, a figura 4.50 mostra a imagem formada por uma lente simples de um ponto-objeto fora
do eixo éptico. Dois feixes de raios sdo tracados, cada um ¢é limitado por um diafragma de
abertura colocado em duas posigoes: (1) distante da lente e (2) préxima & lente. Quando um
diafragma aproxima-se da lente, o caminho geométrico em direcdo da lente é mais curta. A
razdo entre a distancia-imagem e distancia-objeto medida ao longo do raio principal é menor,
reduzindo a magnificacio lateral, o que ocorre com o diafragma na posicéo (1). Este decréscimo
na magnificacdo lateral devido & posicio da abertura é mais notavel quando o ponto-objeto
distancia-se do eixo 6ptico, de maneira que a imagem sofre uma distor¢do em barril, ilustrada
pela figura 4.51. O efeito de posicionar o diafragma de abertura entre a imagem e a lente, pode
ser analisado pela mesma figura 4.50, por trocar o sentido dos raios e invertendo as posigoes de
objeto e imagem. Desta forma, a razdo entre a distancia-imagem e a distancia-objeto ao longo
do raio principal é maior, quando um ponto-objeto distancia-se do eixo éptico. O resultado é um
aumento na magnificacdo lateral, produzindo uma distor¢ao em almofada, ilustrada pela figura
4.53. Quando o diafragma de abertura estd localizada na posicao da lente, tais distor¢oes
ndo ocorrem, como ilustra a figura 4.52. Um dubleto simétrico em relagdo a um diafragma
central, combinando ambos os efeitos de distor¢ao, gera um sistema livre de distor¢ao para uma

magnificacdo unitéria, como ilustra a figura 4.54. Com outras magnificacoes, as lentes devem ser
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Figura 4.51: Imagem de um objeto quadriculado com o diafragma posicionado entre o objeto e a
lente, ocorrendo distor¢do em barril.

corrigidas para a aberragéo esférica com relagao as pupilas de entrada e saida. As duas pupilas
S' e S” coincidem com os planos principais da combinagao. Tal sistema de lentes corrigido é

denominado de dubleto ortoscépico. Por causa desta combinagao nao poder ser corrigida para

a aberracao esférica em relacio aos planos do objeto e imagem, e a0 mesmo tempo, em relacao
as pupilas de entrada e saida, o sistema apresenta, além da aberracao esférica, astigmatismo.
Em instrumentos destinados apenas a emprego visual, néo ha inconveniente em admitir-se uma
distorcdo moderada, mas é evidente que uma camara, destinada & aerofotogrametria ou & copia
de desenhos, deve ser dotada de lentes isentas de distorcao, definidas como lentes ortoscopicas.

Muitas objetivas fotograficas e lentes de proje¢ao sao construidas desta forma.
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Figura 4.52: Imagem de um objeto quadriculado com o diafragma sobre a lente, a imagem é livre

de distorgao.

Figura 4.53: Imagem de um objeto quadriculado com o diafragma posicionado entre a lente e a

imagem, ocorrendo distorgio em almofada.

Figura 4.54: Dubleto simétrico com o diafragma posicionado no centro, é um sistema livre de

distorcdo, denominado de lente ortoscopica.

126



Em resumo, a aberragao esférica e coma podem ser corrigidos usando um dubleto
de formas convenientes, astigmatismo e curvatura de campo requerem para suas cOrrecoes o

uso de varios componentes épticos separados e distorcao pode ser minimizado pelas posigoes

adequadas de um diafragma éptico.

4.1.6.7 Limite de )\/4 de Rayleigh em Aberragoes

O efeito da aberracao sobre cada ponto no objeto é distorcer a frente de onda
emergente de sua forma esférica ideal. Isto causa uma deterioragio na qualidade de imagem. E
importante conhecer a quantidade de aberragio minima necessaria por um sistema 6ptico para
que a qualidade de imagem comece a ser seriamente prejudicada. De acordo com L. Rayleigh,
nao existe aprecidvel deterioracio da qualidade de imagem, se a diferenca de fase introduzida
nao exceder o valor de 7/2. Desde que a aberragio também introduz diferenca de fase entre os
distdrbios de diferentes elementos da frente de onda, o mesmo critério pode ser aplicado. Entao,
pode-se dizer que a qualidade de imagem néo serd seriamente prejudicada, se a aberracdo de
frente de onda introduzida por um sistema éptico no exceder de A/411Y. Assumindo-se que a
aberracao de onda é reduzida tanto quanto for possivel, por uma escolha adequada da esfera
de referéncia, é no centro desta esfera que a melhor imagem seré formada.

Para assegurar o alto grau de corregdo, normalmente é necessirio empregar sis-
temas Gpticos complexos e caros, desenhados por sofisticados programas de Desenho Optico,
o que obriga para muitos propésitos a escolha de sistemas menos perfeitos, mas que possam
ser empregados. Desta forma, pode ser satisfatério analisar a imagem em termos de ()ptica
Geométrica e definir o limite de aberracao por estabelecer um limite sobre o tamanho da mancha

de luz formada pela interseccio do feixe de raios com o plano da imagem.

4.2 Aberracao Cromatica

Nas discussdes da teoria de terceira ordem, a variagcdo do indice de refracao do
meio em relacdo ao comprimento de onda nao foi levado em conta. Considerando-se o indice de
refracio n como uma quantidade constante, desde que o interesse foi investigar o comportamento
dos sistemas épticos em relacdo a luzes monocromaéticas. Por causa do indice de refracao de
todos os meios transparentes variar com o comprimento de onda, uma lente simples nao forma
somente uma imagem de um objeto, mas uma série de imagens, um para cada comprimento de

onda da luz presente no feixe. Portanto, uma fonte pontual infinitamente distante sobre o eixo
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Figura 4.55: (a) Aberracdo cromética de uma lente simples para luz branca paralela, (b) Os tipos
de aberracdo cromatica de uma imagem.

optico da lente, forma uma série de imagens coloridas, que sao representadas na figura 4.55(a).
O efeito prismatico da lente, que aumenta na direcdo das bordas, é tal que causa a dispersdo
da luz e faz a luz violeta estar mais préxima do foco da lente.

Como a distancia focal de uma lente varia em funcio do indice de refracio do ma-
terial que o constitui, entdo, a distincia focal ndo é a mesma para cada comprimento de onda.
Como conseqiiéncia da variagéo da distancia focal em funcéo do comprimento de onda, a mag-
nificagdo da imagem deve também variar. Entdo, devido & dependéncia da magnificacdo com
a distancia focal, as imagens terdo distancias diferentes para cada comprimento de onda. Isto
pode ser visto pela figura 4.55(b), que mostra somente as imagens violeta e vermelha (as cores
do extremos do espectro visivel) de um ponto-objeto fora do eixo 6ptico. A distancia longitu-

dinal entre as imagens é definida como aberragio cromaética longitudinal ou axial e a diferenca

lateral da altura da imagem é definida como aberracio cromadtica lateral ou transversal. Estas

aberracoes estdao esquematizadas na figura 4.55(b). Por estas aberragoes serem frequentemente
comparaveis em magnitude com as aberracoes de Seidel, correcdes para ambas as aberracoes
crométicas sao de grande importancia. A comparacio relativa das magnitudes das aberracdes
cromatica lateral e esférica pode ser feita por uma lente biconvexa de vidro do tipo crown para
confeccao de 6culos, que tendo distancia focal de 100 mm e didmetro de 30 mm, apresenta
aberracao cromaética lateral de 2,5 mm e a mesma quantidade de aberragio esférica para raios
marginais.

O método usual empregado para corrigir a aberracio cromética é utilizar uma
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lente dupla formada por duas lentes delgadas em contacto e constituidas de vidros com qua-
lidade éptica diferente. Tal lente é projetada de forma que apresente a mesma distancia fo-
cal para dois comprimentos de onda quaisquer, ou seja, a aberracdo cromética de uma das
lentes é compensado pela aberragdo cromadtica da outra. Este tipo de lente é denominada de

dubleto acromatico. Os vidros usuais empregados para este tipo de dubletos sao do tipo crown

e flint.

Sejam os vidros empregados do tipo crown e flint e os comprimentos de onda Ap
e Ac, para os quais o dubleto deve ser acromatizado com relagdo a distancia focal fy. Entao, da

equacdo que fornece a convergéncia do dubleto dada pela equagao 2.150, considerando d = 0,

obtém-se:
1_1.1
fo f f

onde f é a distancia focal da lente de crown e f' a distancia focal da lente de flint. Usando a

 (4.54)

equacao de lentes delgadas 2.137 obtém-se:

F=o=0(F-)+ -0 (3 -5)

onde n, r; e ry representam a lente de crownen’, r] e r, representam a lente de flint. Fazendo-se:
1 1 1 1

(___)=K ¢ = -2 ) =K (4.55)
™ T2 1 Ty

L K-+ K@ -1 (4.56)
fo

Mas a distancia focal f; deve ter o mesmo valor para os comprimentos de onda Ar e Ac, ou

obtém-se:

seja,
K(np —1)+ K'(nf —1) = K(n¢c — 1)+ K'(ng — 1).
Simplificando esta equagio, pode ser reduzida a:

14 !
K _ _np-nc.

= 4.57
K’ ng —Ne (457)
As convergéncias das lentes para um comprimento de onda intermedidrio Ap, sao:
1 1 .
— =K(np—-1) e —=K'(np—-1). (4.58)
fp Jo
Logo,
1 /
E = (_nD__lzf_D . (4.59)
K’ (np-1)fp



Igualando as relagoes 4.57 e 4.59 obtém-se:

! ! !
/b _ _np—ng . nr—nc
fp np—1 " np-1

(4.60)

de onde pode-se definir os poderes dispersivos como:

ngp — nNc
nD—l

1 e —ny 1
D¢ Wity (4.61)
D

sendo % e % os poderes dispersivos dos vidros 6pticos crown e flint, respectivamente. O reciproco

do poder dispersivo v e v/, sdo as constantes fornecidas pelos fabricantes de vidros épticos e

definida como Nimero de Abbe (secgéo 2.1). Utilizando a relagdo 4.61, a equa,ééo 4.60 torna-se:

/ 1
o _y__v C(462)
fp =

l/l
Assim, a razdo das distancias focais das lentes para o comprimento de onda Ap deve ser igual
a razao dos poderes dispersivos dos mesmos, precedida de um sinal negativo. Nota-se que v/
e v sao positivos, entao, a razao das distancias focais serd necessariamente negativa, isto é, a
lente dupla acromatica (dubleto acromético) deve consistir em uma lente convergente e outra
divergente. Supondo ser a lente convergente de crown e a lente divergente de flint e a luz
incidindo na lente de crouwn, entdo, o raio de curvatura ro da superficie emergente da lente de
crown deve ser igual ao raio de curvatura r} da superficie de incidéncia da lente de flint, pois

as superficies das lentes em contacto sdo coladas uma a outra. Rearranjando a equacdo 4.62

torna-se:
vip+ V' fp =0 (4.63)
Reescrevendo a equagao 4.56 para o comprimento de onda intermediario Ap, obtém-se:

1_
fo

Rearranjando a relagao 4.59 adequadamente e utililizando juntamente com as relagoes 4.62 e

K(np — 1)+ K'(n, — 1). (4.64)

4.58 na equacgao 4.64, obtém-se as relagoes:

1 1 (v—-V 1 1 (v—V
SR g

Entao, a partir das relagoes 4.65 é possivel determinar os quatro raios de curvatura de um

dubleto acromaético para uma certa distancia focal requerida. Sabendo-se que a condicéo o =
pode ser imposta no caso de dubletos, os tipos de vidros croun e flint devem ser selecionados,

de maneira que as constantes de dispersao v e v’ podem ser calculadas pela relacdo 4.61 e
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consequentemente as distancia focais fp e fi, sdo obtidos pela relacio 4.65. Os valores de
K e K' sdo determinados pela relagio 4.58 e finalmente os raios de curvatura obtidas pela
relacdo 4.55. Normalmente a determinacio dos raios de curvatura é realizada considerando os
outros tipos de aberragGes possivelmente presentes. Portanto, pode-se impor arbitrariamente
mais uma condi¢éo, destinada & corregdo de outras aberragdes, como a aberracao esférica, ao
supor ser a lente de crown plano-convexa, com a superficie convexa, voltada para os raios de luz
incidentes, de forma que r; = co. Isto enfatiza a importancia da escolha dos tipos de vidros,
de maneira a obter o poder dispersivo apropriado.

Se o dubleto for acromatizado para os quatro comprimentos de onda C, D, F
e G', as diferengas de distancia focal entre fg, fp e fr sdo desprezivelmente pequenas; mas
fo' € aproximadamente 1/5 mm maior que os outros. Esta diferenca para regido de luz fora
das linhas C e F resulta numa pequena zona circular de cor em volta de cada ponto-imagem,

que ¢ definida como espectro secunddrio. O espectro secundério pode ser reduzido com duas

lentes de indices de refracdo diferentes, com a condigdo de que a lente tendo um alto indice,
tem um poder dispersivo muito pequeno. Este tipo de vidros sio desenvolvidos por Jena Glass
Works'®. Com estes vidros é possivel corrigir a aberracdo cromaética e curvatura de campo ao
mesmo tempo. A condi¢do de Petzval para planificar a curvatura de campo pode ser escrito
por:

fn+ fn’'=0,

enquanto que pela relacdo 4.63 pode-se escrever:
fv+ v =0

eliminando f e f', resulta:

vn =v'n'.

Este resultado é obtido somente para lentes delgadas, de maneira que nao exista nenhuma
variagdo da posicao dos pontos principais em relagdo a cor. Um sistema, que é aplandtico
(livre de aberragéo esférica e coma), acromatico para duas ou mais cores, e livre do espectro

secundério, é denominado de sistema apocromaético.

As lentes corrigidas para a aberracdo cromética longitudinal, tém sido corrigidas
também para a aberragio cromética lateral. Distancias focais iguais para cores diferentes pro-
duzem a mesma magnificagio, mas as imagens coloridas diferentes ao longo do eixo coincidem

somente se 0s pontos principais também coincidirem. Na pratica, os pontos principais de uma
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lente delgada estdo tdo préximos que ambos os tipos de aberracdo cromética podem ser corrigi-
dos. Em lentes espessas a aberracio cromética longitudinal estard ausente, se as cores forem
corrigidas para um mesmo ponto-imagem axial. A aberragio cromatica lateral estars, presente,
por causa dos pontos principais para o comprimento de onda azul (Ar) e para comprimento de
onda vermelho (A¢) néo coincidirem-se, de forma que as distancias focais nio serdo iguais e a
magnificacdo serd diferente para cores diferentes. Consequentemente as imagens formadas em
diferentes cores terdo tamanhos diferentes.

E possivel acromatizar para uma distancia focal sem empregar duas espécies de
vidros diferentes, mas construindo-se um sistema constituido de duas lentes delgadas separadas

por uma dada distancia. A distancia focal f, do sistema de lentes é dada por (2.150):

1 1 1 d
REFYFOIF (466)

onde: f e f' sdio as distancias focais das lentes simples e d é a distancia que separa as duas

lentes. Utilizando a equagio de lentes delgadas, a equacio 4.66 pode ser reescrita como:
1 1 1 1 1 1 1 1 1
—=(n-1({=_ = — — ] - — = - ———1}.
5 == (1‘1 r2) +n=1) (r; r5> ; ((" b (rl 7‘2)) <(" b (r; r’2>)
Fazendo-se:
1 1 1 1
(— — —) —K e (—, _ —,) _ K (4.67)
rL T T

(n—1)+K'(n—1) —dKK'(n — 1) (4.68)

obtém-se:

1 —
o
Deseja-se que fy seja independente do comprimento de onda. Assim,
d (1 dn ,dn dn
— = |=K-— — —2dKK'(n-1)— =0,
i (fo) Kt 5o n=Da
ou seja,
dn

K + K' — 2dKK'(n —1)] = 0.
dn 4

Mas 2% € a declividade da curva de fndice de refraciao em funcéo do comprimento de onda e

nao ¢ nula. Em conseqiiéncia, o termo entre colchetes deve ser nulo, isto &,

K+ K’

4= 2KK'(n — 1)

Multiplicando numerador e denominador por (n— 1) e substituindo K(n—1) por 1/ f e K’ (n—1)
por 1/ f', obtém-se:

=¥
I
e
el +

1 /
L= f;f : (4.69)

~n

fl
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Portanto, se duas lentes feitas de mesmo material separadas por uma distancia igual a metade
da soma das duas distancias focais, possui uma distancia focal efetiva corrigida para todas as
cores préximas para as quais f e f’ forem calculadas. Para instrumentos visuais, esta cor é
escolhida para ser o ponto maximo da curva de brilhancia visual. Tais dubletos espacados sdo
usados em diversas oculares, por causa da aberracdo cromética lateral ser corrigida através da
constancia da distancia focal. Contudo, a aberragdo cromaética longitudinal é relativamente
grande, devido a diferenca grande nos pontos principais para as diferentes cores. Um sistema
de lentes corrigida desta forma, ndo estd sujeita a acromatizagdo total, para que a distancia
focal seja a mesma para todos os comprimentos de onda. O método de acromatizacao reduz fj
ao minimo para um comprimento de onda particular, a qual f e f’ referem-se. Como acontece
com todas as fungdes que passam por um minimo, ligeiras variagbes para um ou outro lado
desse minimo produzem variagbes muito pequenas da funcao.

Em resumo, um sistema éptico pode ser afetada por sete aberracoes primaérias, dos
quais cinco sao aberracoes monocromaticas de terceira ou ordens mais altas e duas aberragoes
cromaticas. Nao é possivel desenhar um sistema éptico totalmente livre de aberracoes, um bom
sistema Optico € feito por um balanceamento apropriado das varias aberracées, conforme o
propésito de sua utilidade. Em uma objetiva telescopica, a correcao das aberracées cromatica,
esférica e coma sdo de primeira importancia. Por outro lado, astigmatismo, curvatura de
campo e distorgdo ndo sao tdo criticos, por causa do campo visual, utilizada pela objetiva,
ser relativamente pequeno. No caso de uma objetiva fotogrifica de abertura e campo visual

grandes, a situagao € exatamente contraria.
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Capitulo 5

Desenho Optico

A ()ptica Geométrica é o principio fundamental para o desenho de sistemas
épticos, uma das dreas mais tradicionais da Optica, que estuda da formacao de imagens em
sistemas 6pticos simples ou complexos. A ()ptica Geométrica abriu caminho para a criacio
de uma especialidade, que estuda a otimizacio dos sistemas épticos e é referida como Optica
Técnica. Com o desenvolvimento tecnolégico nas diversas dreas da Ciéncia, a Optica Técnica
vem desenvolvendo um papel importante no projeto de sistemas épticos cada vez mais sofisti-
cados, conforme as mais variadas finalidades requeridas por especificos instrumentos em de-
terminadas 4reas tecnolégicas. Uma das principais funcdes da ()ptica Técnica é a producgao
de uma imagem otimizada através dos sistemas Gpticos, para tal estudam-se as técnicas de

desenho, andlise e avaliagdo dos sistemas Gpticos, a 4rea que denomina-se Desenho Optico. O

Desenho ()ptico de um sistema fundamenta-se na aplicagdo de principios fisicos, matematicos,
mecanicos e eletrénicos para a caracterizacdo da imagem formada pelos sistemas dpticos, cuja
finalidade é produzir uma caracteristica 6ptica otimizada para uma especifica aplicacdo. O pro-
cesso de otimizacao é conseguido através da versatilidade da técnica computacional no célculo

do tracado de raios nos sistemas Gpticos, que é o instrumento essencial do Desenho Optico.

5.1 Técnica de Desenho ()ptico

O Desenho Optico de um sistema consiste basicamente de trés estagios: o
primeiro € esquematizar o sistema Optico a partir do tracado de raios paraxiais, o segundo é
encontrar uma solugao aproximada por algum método numérico a partir de teoria de aberracoes
de terceira ordem e o terceiro é alterar as variantes iniciais do sistema Sptico gradualmente a
partir do tracado de um grande nimero de raios até atingir a solucdo final, minimizando as
aberracoes residuais de ordens mais altas e satisfazendo todas as condicbes impostas. Estes

trés estdgios sdo obtidos com o auxilio de sotfwares de Desenho Optico. Existem diversos tipos
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de sotfwares de Desenho ()ptico disponiveis no mercado, cuja escolha é determinada pelo grau
de precisao e sofisticagdo dos instrumentos dpticos projetados pelo usudrio. O Desenho ()ptico
fornece diversos recursos progressivos, a partir de representacées graficas & métodos de anélise
numérica, com o intuito de obter a otimizagdo de quaisquer sistemas 6pticos, cujo resultado é
altamente preciso, levando em consideragéo os problemas de aberracdes existentes naturalmente
em quaisquer sistemas opticos.

Um sistema 6ptico pode ser uma simples lupa ou um complexo sistema como um
microscopio ou um interferdmetro, que pode consistir de vérias lentes, prismas, filtros, espelhos,
separador de feixes, polarizadores e outros componentes pticos, cujo propésito especifico é for-
mar uma imagem perfeita de um objeto sobre um detector, um sensor ou mesmo o olho humano.
Estes sistemas simples, tais como uma lupa ou compostos de vérias lentes podem ser calculados
analiticamente de forma bastante simples, porém tais sistemas apresentam um desempenho
limitado devido as imperfei¢des Gpticas inoportunas sempre presentes na imagem de quaisquer
sistemas Gpticos. Estas imperfeigdes Gpticas sdo denominadas de aberracdes pticas e sdo devido
as formas dos componentes 6pticos nao ideais e A dispersdo do material dos componentes. Com
o objetivo de eliminar tais aberragoes, principalmente quando se trata de instrumentos de alto
grau de magnificacio e precisdo, os sistemas 6pticos sdo projetados de forma a constituirem-se
de diversos componentes épticos com forma e materiais diferentes. Contudo, néo existem for-
mas analiticas pré-estabelecidas para o cdlculo de um sistema éptico complexo. Desta forma
o método de cdlculo do tragado de raios paraxiais de um sistema 6ptico é o objeto fundamen-
tal do Desenho Optico, cuja finalidade é proporcionar o desenho e a otimizacédo do sistema
optico a partir de um software especifico, que possibilite a reproducdo de um sistema Gptico
real e permita a minimizacdo das imperfei¢des pticas através de metodologias mateméticas de
otimizacao.

A avaliagdo através da éptica Geométrica constitui o ponto de partida para o
estudo dos sistemas 6pticos, de forma que utiliza em primeira instancia o método de tracado
de raios, cuja funcao é estabelecer a evolugdo dos raios através do sistema 6ptico. A etapa
seguinte ¢ estabelecer as condiges necessérias para interpretar a relagao existente entre o objeto
e sua imagem a partir de métodos de tragado de raios adequados. A terceira etapa consiste
em estabelecer algum algoritimo que concilie todos os parametros necessérios para obter o
sistema Optico requerido e apresentar uma representacdo grafica dos resultados obtidos para

sua interpretacdo. Finalmente, a otimizagdo do sistema éptico tem como objetivo introduzir
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mudancas nas variaveis do sistema, cuja finalidade é obter um conjunto de varidveis 6timas
em funcdo dos pardmetros requeridos. Programas de computadores especializados sdo usados
para obter a otimizacao e a andlise dos sistemas 6pticos. A metodologia de otimizacio consiste
em variar cada varidvel, tais como: raio de curvatura, espessura, indice de refracao, poder de

dispersao e outros, por um pequeno incremento até obter a configuracao otimizada. O resultado
é a derivada parcial, ou seja:

o°P 0P oP

Vi’ 0V’ OV3
onde Vj, V,, V5 ... séo varidveis individuais e P é a func@o-mérito, que representa a magnitude
da qualidade do desempenho do sistema éptico. Esta série de equagdes simultineas é resolvida
minimizando as imperfei¢oes residuais do sistema 6ptico, ou seja, até obter uma funcio-mérito

minimizada. Embora cada software de Desenho Optico tenha suas caracteristicas proprias

e sejam ligeiramente diferentes de uma empresa para outra, a técnica basica de otimizacao

empregada é a mesmal?.

5.2 Processo do Desenho de Sistemas ()pticos

A producao de um sistema 6ptico, seja um protdtipo ou producio em série, segue
necessariamente trés estagios bem definidos. O primeiro é obter o esquema inicial determinando
os componentes bésicos a serem utilizados no sistema 6ptico em fun¢éo dos requisitos e objetivos
do sistema requerido; o segundo é propriamente o Desenho ()ptico do sistema otimizado, é o
estagio responsavel por todo o projeto 6ptico, que deve manter equilibrados a precisio éptica e o
custo dos componentes 6pticos que compoem o sistema 6ptico; o terceiro € o estagio denominado
de engenharia éptica, que é o responsavel pela parte mecanica que acopla todos os componentes
constituintes do sistema 6ptico, conforme projetados pelo segundo estéagio.

Um sistema 6ptico consiste-se de um conjunto de componentes épticos projetados
para produzir um determinado resultado. Antes deste sistema Optico ser construido, ele deve
ser desenhado, ou seja, os raios de curvaturas das superficies, as espessuras, as distancias
entre componentes, os diametros dos componentes e os tipos dos vidros utilizados devem ser
determinados e especificados. A razao para a complexidade na realizagdo do desenho de sistemas
Opticos é que diferentemente dos casos ideais, os raios em todos os comprimentos de onda
originados de um dado ponto-objeto nao formam precisamente um ponto-imagem, e a imagem
de um objeto plano nao é plana, ela apresenta imperfeicoes de forma. Estas imperfeicbes nas

imagens sao conhecidas como aberragoes formadas pelos préprios componentes constituintes
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do sistema 6ptico. As aberracoes tipicas sdo as monocromadticas, classificadas em aberracio
esférica, coma, astigmatismo, curvatura de campo e distorcéo, e as crométicas classificadas
em longitudinal e transversal. Estas aberracoes sio defeitos matematicamente prediziveis e
podem ser minimizadas por selecionar uma configuracgo apropriada do sistema 6ptico. Esta
configuracdo pode ser obtida ajustando-se a forma ou a curvatura, a posi¢do, a espessura, 0S
indices de refragdo e poder de dispersdo do material e outros parametros dos componentes
constituintes do sistema 6ptico durante o processo de otimizacio a partir do desenho inicial.
Algumas aberragdes podem ser melhoradas ao se variar a forma de um ou mais componentes do
sistema Gptico, outras exigem uma modificacdo dréstica da estrutura inteira do sistema 6ptico.
O desenho do sistema 6ptico totalmente corrigido e otimizado para uma abertura relativa alta
e capaz de gerar uma imagem cobrindo um campo angular grande era um problema de grande
dificuldade e chegou a levar alguns meses para atingir uma otimizacao minima por volta de
1960. Este tempo era gasto inteiramente em célculos repetitivos de tracados de raios com
uma precisao de até sete casas decimais. Hoje com acesso a computadores de alta velocidade,
esses calculos tém-se tornado cada vez mais rapidos e eficazes para a realizacdo do processo de
otimizacao!19:20],

O processo de desenho de sistemas 6pticos ¢ ilustrado pelo diagrama a seguir:

Introduzir os parametros dos componentes do sistema 6ptico

Introduzir o primeiro sistema éptico

Y

Y

v

Avaliar sua estrutura

SIM
4 Este sistema estd suficientemente otimizado ? > FIM

+NAO

Realizar modifica¢Ges no sistema

[

137



Para realizar a otimizacdo de um sistema 6ptico, segue-se basicamente o processo ilustrado pelo
diagrama, quaisquer que seja o tipo de software de Desenho Optico em manuseio. Assim, para o
processamento dos dados do sistema éptico, com finalidade de atingir os parametros necessarios
para sua otimizacgao, a escolha de uma solucdo puramente matemadtica seria muito complexa
para tornar o sistema real e vidvel para a confecgdo. Desta forma tem-se utilizado o conheci-
mento dos principios dpticos e fisicos para selecionar como solu¢ao: uma primeira aproximacao
para o sistema 6ptico requerido, através do tragado de raios paraxiais. Consequentemente é
realizada uma primeira avaliacao do sistema, se necessario é possivel fazer algumas variacoes
nos parametros dos componentes do sistema para poder reotimiazé-lo, reavali&-lo e assim con-
secutivamente, até obter-se a configuragio final otimizada do sistema 6ptico.

Em sintese, o desenho de um sistema dptico envolve a aplicagdo de principios
cientificos e técnicos para a obtencdo de uma imagem 6tima formada por meio de um sistema
6ptico. Com a finalidade de produzir um desenho de um sistema 6ptico ajustavel para uma
determinada aplicacdo, precisa-se analisar a imagem geométrica formada pelo sistema ptico,
considerando-se o tracado de raios, corregdo de aberracoes e otimizacao deste sistema. Esta
imagem deve-se estar minimizada em relagdo as aberracées que um sistema normalmente ap-
resenta, ou devido & forma dos componentes épticos ou devido ao comprimento de onda da
fonte de luz. O desenho de um sistema Gptico totalmente otimizado é obtido corrigindo-se o
raio, a forma, o material, a posicdao e o nimero dos elementos épticos que compdem o sistema
6ptico. Essas correcoes devem ser realizadas conforme a aplicacao do sistema éptico. Pelo
fato de um sistema 6ptico apresentar varios elementos épticos, € muito dificil, minimizar todas
as aberracoes simultaneamente, normalmente ajusta-se, de forma a obter a melhor imagem
para uma determidada finalidade, que pode néao ser a melhor imagem para um outro instru-
mento 6ptico. Existe ainda dois outros fatores preponderantes para produzir um desenho de
um sistema 6ptico, a dimenséo e o custo dos materiais utilizados, nem sempre o sistema mais
otimizado é vidvel em termos de producao. Desta forma, é necessario realizar uma andlise, nao
somente cientifica e técnica, mas também uma andlise quanto ao custo para confeccao. Todos

esses itens sdo imprescindiveis a um desenhista de sistemas dpticos.
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53 CodeV

Code V é um programa sofisticado para Desenho Optico e andlise de sistemas
épticos, produzida pela Optical Research Associates (ORA), e que proporciona ao usudrio a
facilidade de manuseio, sem necessitar conhecimentos profundos de programacgio em computa-
dores. Code V pode ser usado para desenho e andlise de virios sistemas. Além da caracteristica

de otimizacao e analise, o programa avalia ainda a tolerancia para produgao: custo, manufatura

e alinhamentol21:22]

5.3.1 Estrutura do Code V )

A figura 5.1 representa a interacao entre usudrio e o Code V, via interface intera-

tiva do software por meio windows (Screen Mode) ou via linha de comando (Command Mode).

A estrutura consiste em:

e Opcao Lens Data Manager (LDM) — para introdugao dos dados do sistema dptico.

Opgoes para alteracoes dos dados de acordo com os objetivos definidos pelo usudrio.

Opcoes para andlise e avaliagao de imagem do sistema 6ptico.

Opcoes para avaliagoes dos dados que permitem a manufatura do sistema dptico.

Opgoes para interface com outros programas ou equipamento de teste (hardware).

Fungoes utilitdrios para manuseio de arquivos e impressao dos dados definidos.

Em Lens Database introduzido pela opgdo LMD, esta toda a informagdo 6ptica
relevante do sistema éptico definido pelo usudrio. Todas as outras opgdes podem ser utilizadas
para modificar-lhe ou adicionar-lhe informacoes. Para um sistema de lentes complexo, Lens
Database pode conter dados que descrevem caracteristicas diversas: curvaturas de superficie,
deposicao de filmes finos de multicamadas, campo de vis&o, inclusdo de aberturas e diafragmas,
dados do interferograma e tolerancia para fabricacdo. Além disso, interfaces especiais entre
Code V e outros programas (CAD/CAM, CAE, MSC/NASTRAN, Integrated Solids Modeling,
Thermal/Structural Program) ou interface a interferémetros para correcao de deformagoes em

superficies, podem requerer todas as informagoes de Lens Database para a intercomunicagao.
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Scroan Mode Command Mode Externd Flo
Ganergiors
(interferometers, eic.)

Diher Programs inetalied on Compuler (CAD/CAN.
Tharmal/Structural,ete.

Figura 5.1: Estrutura do code V.

As opgoes oferecidas pelo Code V sao:

Automatic Design — modifica todas as varidveis permitidas para otimizacdo do sistema

optico.

Image Evaluation — fornece vérias técnicas de avaliagdo, dos quais pode-se selecionar a

forma mais conveniente a especificagao requerida pelo usudrio, para predizer a execucao

dos sistemas de lentes:

PSF - Point Spread Function — calcula as caracteristicas da imagem do objeto puntual,

icluindo o efeito de difragao.

SPO - Spot Diagram — gera o tracado de raios que interceptam a superficie da imagem

para representar a imagem caracteristica. O efeito da difracao ¢ ignorada.

RAD - Encircled Energy — Calcula a distribuicao de energia radial. O efeito da difracao
é ignorada.

LSF - Line Spread Function — calcula as caracteristicas da imagem do objeto linear,

incluindo o efeito de difracao.
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WAV — Wavefront Analysis — calcula caracteristicas da frente de onda do sistema.

MTF - Modulation Transfer Function — calcula a fungéo de transferéncia da modulagéo

do sistema 6ptico.

PAR - Partial Coherence— calcula o perfil de intensidade policromética X e Y da imagem

de um objeto especifico, sob iluminacdo parcialmente coerente.

BIO - Biocular Display Analysis — calcula o comportamento do raio principal, em cada
posicéo de zoom, relativo ao sistema de referéncia, que pode ser uma corregéo poli-

nomial, outra posicdo zoom, ou uma lente perfeita paraxialmente de mesmo compri-

mento focal ou diferente.

Ray-Based Tolerancing (TOR) — gera automaticamente os parametros de tolerancia para

manufatura.

Test Plate Fitting — usando uma série de padrdes de curvaturas disponiveis para confecgao,

ajusta automaticamente o sistema Gptico, de maneira a manter a otimizagao obtida.

Environmental Analysis — analisa o sistema 6ptico conforme a temperatura, gradiente

térmico radial e pressao .

Spectral Analysis — gera uma curva resposta espectral para o sistema, 6ptico conforme a

banda de comprimentos de onda usados no célculo.

Multi-layer Coating Design — opgio que permite variagdes na deposigao de filmes finos

multi-camadas, independente dos dados do sistema de lentes.

Code V fornece utilidades, tais como:

Biblioteca (Library Maintenance) — fornece uma série de sistemas 4pticos padroes, que

permitem ao usudrio construir outros sistemas a partir deles ou modificd-los conforme

necessidade.

Catélogo de dados (Glass Catalog Data - GCD) — permite listar e analisar os tipos de

vidros, conforme caracteristicas fornecidos pelo fabricante.

Formato Gréafico ( User-defined Grafics - UGR) — permite ao usudrio observar em forma

grafica todas as opgoes fornecidas pelo Code V.
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Em sintese as etapas do processo de Desenho ()ptico, operando o Code V ¢é

ilustrado a seguir:

Definir um sistema dptico a ser resolvido

Selecionar os dados iniciais

Escolher vériaveis apropriados

Executar a otimizacdo do sistema 6ptico sujeito & etapa (3)

Executar a andlise e avaliagdo do sistema 6ptico

Repetir as etapas (3) e (4) para modificar o sistema manualmente se necessario

Anilise adicional incluindo: tolerédncia, efeitos do meio , etc.

Suporte de fabricagéo

I I S I S N o I G ) S B o W

O Code V é um dos softwares cientificos mais sofisticados na area de Desenho
Optico, sendo portanto, uma poderosa ferramenta para o desenvolvimento de quaisquer instru-

mentos que exigem sistemas Gpticos altamente otimizados.
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Capitulo 6

Avaliacao da Qualidade de Imagem em
Sistemas Opticos

A maioria dos sistemas épticos tém como fungéo principal a formagao de imagem
para serem detectadas e registradas por algum sensor de imagem tal como um filme fotografico,
camera CCD ou diretamente por exame visual. A perspectiva de uso de tais sistemas 6pticos
requer que sua qualidade de imagem seja definida em termos relacionados a sua aplicacdo. A
qualidade de imagem do sistema éptico deve estar relacionado com os parametros que possam
ser controlados pela Engenharia ()ptica. O campo da andlise da qualidade de imagem esté
associado ao desenvolvimento das funcdes de mérito quantitativas, que podem ser usadas para
o célculo da qualidade da imagem em termos dos parametros bésicos definidos no desenho de
sistemas Opticos. O interesse no processo de Desenho ()ptico de um sistema esta inteiramente
associada a sua qualidade de imagem, cujo limite é imposto pela difracao.

O conceito moderno da qualidade de imagem tem diversas raizes. Tradicional-
mente, as fungoes de mérito da qualidade de imagem tém sido definidas por usudrios de varias co-
munidades cientificas. Desde que instrumentos épticos tém sido usadas em diferentes aplicacoes,
tais como cientificas, industriais, médicas e militares, o resultado tem sido um arranjo caético de
fungdes de mérito e nomenclaturas com terminologias diferentes para medidas de qualidade de
imagem similares. Durante meio século desenvolvimentos baseados na anélise Fourier bidimen-
sional tém unificado muitas destas raizes em uma estrutura comum, mostrando como as funcoes
de mérito novas e tradicionais podem ser relacionados quantitativamente aos parametros usuais
do desenho de sistemas épticos.

A base da andlise da qualidade de imagem é a compreensao do processo de
formacao da imagem como uma transformada de Fourier em dois estdgios. O objeto e a ima-
gem sao definidos como distribuicoes de luz bidimensionais de brilhancia varidvel. Quando

uma lente forma uma imagem de um objeto, a distribuicdo de luz do objeto é transformado do
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dominio espacial linear a um espectro do objeto no dominio da freqiiéncia espacial, passando
através de um filtro passa-banda de freqiiéncia espacial, e novamente transformado ao dominio
espacial linear para tornar-se distribuicdo de luz da imagem. O sistema de lentes ¢ considerado
um filtro passa-banda de freqgiiéncia espacial. Seu efeito sobre a qualidade de imagem pode
ser especificada em termos de uma curva passa-banda de freqiiéncia espacial. Esta funcéo de
mérito é definida como funcdo de transferéncia éptica (FTO). A FTO é o nicleo da teoria da
qualidade de imagem.

A FTO é a resposta em termos de fregiiéncia espacial de um sistema 6ptico a
distribuicdo senoidal da intensidade de luz no plano objeto. A FTO estabelece a amplitude e
a fase da imagem em relacdo a amplitude e a fase do objeto como uma funcio da freqiiéncia,
supondo-se que o sistema responda linearmente e seja invariante espacialmente. A FTO des-
creve o efeito da difracio sobre o diafragma de abertural®® do sistema 6ptico e os efeitos das
aberracoes.

A anélise de algum sistema éptico usando a FTO deve necessariamente considerar
a forma da frente de onda na pupila de saida, isto é, deve usar o conceito da Optica Ondulatéria.
A énfase sobre a Optica Ondulatéria trouxe indubitavelmente vantagens no avango na teoria
de FTO, mas hé evidéncias de que a tradicional dependéncia sobre a ()ptica Geométrica e o
tracado de raios no desenho e anélise de sistemas 6pticos, tem retardado a aceitagéo da FTO.
Entre os 6pticos mais antigos, tem havido uma tendéncia em considerar a FTO interessante,
mas muito tedrico para ter um uso pratico na decisdo de como desenhar um instrumento optico
ou como avalig-lo. Entretanto, os avancos em direcio ao conhecimento da FTO e sua potencial
utilidade parecem ter comecado durante os anos de 1950, e a arte da FTO tem continuado
firmemente seu avanco, de maneira que hoje a FTO pode ser aplicado ao processo de Desenho
Optico, A especificacio e & avaliagdo de sistemas dpticos. Hoje, a FTO ¢ reconhecido como
um meio de refinar o sistema 6ptico durante o estdgio final da otimizacio do Desenho ()ptico,
sua aplicaco tem o potencial de ir além do desenho do sistema Gptico otimizado, que pode ser

obtido somente com a Optica de tragado de raios.

6.1 Sinopse Histérico do Desenvolvimento do Desenho
Optico e da Avaliagao de Imagem Optical'®

A teoria de instrumentos épticos e a avaliagdo de seu desempenho tem sido estu-

dado, desde que os primeiros sistemas 6pticos utilizaveis foram construidos no inicio do século
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dezessete. Muito antes desta época, Pliny e outros antigos historiadores indicavam que ja se
conhecia o processo de manuseamento de vidros por aquecimento. Contudo, nao ha algum
registro sobre lentes feitos deliberadamente para um especifico propésito, por exemplo: 6culos,
até o século treze. Aproximadamente em 1608, um confeccionador de 6culos holandes, Hans
Lippershey, mantendo uma lente de éculos em cada méao, alinhou-os diante de seus olhos em
direcdo a uma torre de uma igreja proxima e se supreendeu ao observar que o catavento parecia
estar muito mais préximo. Entdo, quando ele fixou as duas lentes em um tubo para manter um
espacamento entre elas, ele tinha construido o primeiro telescépio. Galileu Galilei, em Venice,
tinha ouvido falar sobre tais telescépios, e em 1609 comegou a fazer seu proprio telescopio.
Sua primeira tentativa tinha uma magnificagdo de 3, mas seu instrumento foi rapidamente
aperfeicoado até atingir a magnificacdo de aproximadamente 32. A principal aplicacdo do ins-
trumento de Galileu foi a observacao do céu. Ele surpreendeu o mundo com observagoes dos
satélites de Jupter, as méaculas do Sol, as fases de Vénus, as colinas e os vales da Lua, e a
natureza da Via Lactea.

Aberracao esférica foi constatada durante o desenvolvimento dos antigos telesco-
pios devido & imperfeicio da imagem, de maneira que consideravel esforco foi despendido em
experimentos com varios elementos refrativos asféricos para caracterizar tal imperfei¢ao éptica.
Em 1666, Isaac Newton descobriu que a refracido por uma dada lente depende da cor e concluiu
corretamente, que o mais significante defeito éptico nos telescépios, é o que hoje denomina-
se aberracao cromética. Ele precipitadamente concluiu que todos os vidros tinham a mesma
relacdo entre refracio e cor, desse modo retornou aos refletores para resolver o problema de
cor. Esta determinacao prevaleceu na elaboracio de telescépios por quase setenta anos. Entao,
Chester Moore Hall percebeu que o humor refrativo de olho humano estd opticamente ba-
lanceada para evi‘ta.r a separacao de cor em imagens visuais. Desta forma, ele entendeu que
deveria haver uma combinacdo adequada de vidros épticos para resolver este problema em
telescépios. E em 1733, demonstrou um telescépio refrativo livre de aberracdo cromaética.
Neste mesmo periodo, o matemético L. Euler também compreendia que o indesejavel efeito
das cores observado em lentes, ndo ocorria aos olhos, devido ao meio diferente apresentar
dispersdo negativa e sugeriu que lentes acrométicas poderiam ser construidos de maneira similar.
Contudo, foi J. Dollond em 1715, que combinou dois elementos de materiais diferentes, um do
tipo crown e outro flint e formou a primeira lente acromética(?3,

Os meios empregados antigamente para minimizar as aberragoes na elaboragao
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de telescopios eram as distancias focais longas e espelhos parabélicos. Como o primeiro sistema
6ptico construido foi atribuido para trabalho astron6mico, nao é surpreendente que uma estrela,
uma fonte pontual quase perfeita, tornasse o objeto-teste padrao. Embora muitos outros objetos
tenham sido usados para testar os sistemas Gpticos, o estudo de imagens de estrelas e fontes
pontuais tém persistido até o presente momento na avaliacdo da resposta de sistemas épticos.
Mesmo sistemas quase livres de aberragdes produzem imagens estelares complexas, que torna a
interpretacao quantitativa destas imagens dificil. Como as aplicagoes estenderam-se do estudo
dos objetos do céu a objetos terrestres extensos, as dificuldades de avaliagio do sistema éptico
por interpretacéo de imagens estelares conduziram ao uso de vérios objetos de teste extensos.
Em décadas mais recentes, uma variedade de mapas de teste, consistindo-se de barras pretas e
brancas de dimensdes varidveis foram utilizados. Um mapeamento de barras tem uma notavel
vantagem, o desempenho pode ser especificado por um nimero, que pode ser o espaco aceitével
entre as barras (ou o intervalo entre as barras ou o nimero de barras, ou linhas, por unidade de
distancia perpendicular as barras) no mapeamento da imagem. Contudo, o método tem suas
limitagGes, os resultados sdo altamente dependentes da natureza do detector de imagens (olho
humano, emulsao fotogréfica, sensor CCD, etc.) Préximo ao limite de resolucdo, o limite entre
as barras no mapeamento de barras da imagem torna-se uma transicio gradual de intensidade
méxima e mimina, ao invés de um limite perfeitamente definido entre barras pretas e brancas,
de modo que a repetibilidade das observagoes do limite de resolucao para um dado sistema
é dificil. Um fenémeno denominado de resolugéo espirea, no qual a cor da barra é invertida
(uma barra preta torna-se branca e vice-versa), é frequentemente observado no mapeamento
de barras. E também dificil predizer os resultados esperados dos dados do Desenho ()ptico ou
descrever a qualidade de reproducéo de outra espécie de objeto-teste, uma vez que a resolucao
do mapeamento de barras é conhecida. Em contraste as imagens estelares, que parece dar muito
mais informacao, a imagem do mapeamento de barras tende a dar pouca informacéo. Em 1938,
refletindo sobre a limitacdo do mapeamento de barras, H. Frieser sugeriu que o teste de resolucio
poderia ser melhorado ao substituir a variacdo abrupta da caracteristica preto para branco
do padrao de mapeamento de barras por uma variacao senoidal unidimensional de cinzas no
objeto-teste. Ele observou uma vantagem resultante da prépria natureza dos sistemas 6pticos,
ao produzir uma imagem distribuida senoidalmente de um objeto distribuido senoidalmente
sobre uma regido larga de freqiiéncias espaciais. Este conceito trouxe pela primeira vez a idéia,

de que a funcéo de transferéncia dptica relacionando a imagem senoidal com o objeto senoidal
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seria 0 melhor caminho para a avaliagdo do desempenho de sistemas opticos.

Desde o inicio da confecgdo de sistemas Opticos, desenhistas tém utilizado o con-
ceito da propagacao retilinea da luz e da refragdo, cuja direcao da luz varia no limite entre
meios diferentes. Sendo o caminho da luz do objeto & imagem representada por linhas dire-
cionais, denominados de raios. Algumas vezes pincéis de raios sao tracados para avaliar as
discrepancias entre as configuracdes do objeto e imagem. Menos frequentemente, a densidade
de raios é utilizada para representar a densidade de fluxo de luz, que permite a comparagao
da distribuicdo de fluxo de luz na imagem em relagdo ao objeto. A arte do Desenho Optico
depende da élgebra simples e da trigonometria plana, que é referido como Optica Geométrica.
Mesmo programas de tragado de raios tridimensionais em computadores modernos, com toda
sua velocidade e precisio na realizacio de célculos para determinagao do melhor sistema 6ptico
otimizado, representam fundamentalmente o mesmo processo, de quando utilizavam papel e
14pis e requeriam muito tempo em procedimentos de tentativas e erros. Aproximadamente cem
anos atrés, um estudo dos padrdes de interseccdo sobre o plano da imagem por um feixe de
raios do objeto conduziu a uma teoria analitica de aberracoes. O plano da imagem foi definido
como o plano de melhor foco, isto €, o plano no qual uma fonte pontual deveria produzir o
circulo de confusdo minima 8. A Optica Geométrica, embora reconhecida como somente uma
aproximacio, tem-se mantido como suporte do Desenho Optico, por causa de seus excelentes re-
sultados. Na verdade, somente a aplicacéo da ()ptica Geométrica para eliminagao de aberragoes
produzidas por sistemas 6pticos de objetos estelares, partindo da configuracdo pontual simples,
ndo poderia ser suficiente. Em 1835, G. B. Airy que era familiar com a teoria ondulatéria
da luz, desenvolveu a férmula para o padrao de difracdo, que ficou conhecido como disco de
Airy, que constitui o padréo de difracao da imagem formada pelas ondas de uma fonte pontual
passando através de uma abertura circular de um sistema éptico livre de aberragoes. Pareceria
razoavel, que os desenhistas épticos, levando em consideragao o conceito desenvolvido por Airy,
tivessem avancado na direcdo da avaliagdo do desempenho de um sistema 6ptico. Contudo, a
relutancia & teoria ondulatéria da luz, incluida no que hoje é denominada de ()ptica Fisica,
retardou o avanco na arte de Desenho ()ptico. Este fato nao ocorreu por falta de conhecimento
da teoria ondulatéria, o trabalho desenvolvido neste campo estd muito bem documentado. En-
tres os conhecidos nomes estao F. M. Grimaldi (1665), C. Huygens (1678), T. Young (1802)
e A. J. Fresnel (1815). Em 1818, Fresnel utilizando o conceito de ondas secundérias de Huy-

gens e de interferéncia de Young, desenvolveu a teoria de difracdo, essencialmente na forma em

147



que é tratado hoje. Nem poderia a resisténcia & teoria ondulatéria pelos desenhistas resultar
da adequacao da ()ptica. Geométrica ao manuseio de todos os problemas de Desenho Optico.
Além disso, a particular necessidade satisfeita pelo conceito de disco de Airy, é necessédria no
tratamento da Optica Geométrica em processos 6pticos nas vizinhacas do foco ou préximo &
borda de um feixe no limite da abertura do sistema éptico. A solucgio dos problemas de difracao
associados com a nao esfericidade das ondas, que sio as caracteristicas de sistemas épticos nao
ideais, é um problema matemaético dificil. A dicotomia da Optica Geométrica e da ()ptica
Fisica, em combinagio com a falta de um equipamento de teste seguro e flexivel de avaliacdo do
desempenho de sistemas 6pticos retardou o desenvolvimento da técnicas de FTO. Embora, o
volume de trabalhos épticos aplicdveis até recentemente tenham sido pouco associados a Optica
Fisica, certos conceitos sdo fundamentais para a funcao de transferéncia éptica. Por volta de
1850, L. Foucault entendeu que o padrao de feixes como um objeto extenso deveria ser um
melhor alvo que uma fonte pontual para testar um sistema 6ptico. L. Rayleigh estabeleceu
um objeto-teste de padrao periédico em 1896. Em 1870, E. Abbe estabeleceu o conceito de
freqiiéncia espacial quando estudava imagens em microscépios.

Na 1ltima metade do século dezenove, paralelo ao desenvolvimento da teoria da
aberragdo geométrica, ocorreu a unificagdo dos raios geométricos com o conceito das ondas, que
estd expresso no conceito da funcéo caracteristica do meio, introduzida por W. R. Hamilton, e na
equacio eikonal estabelecida por H. Bruns (1895), que descreve a caracteristica de onda, (1624,
Simultaneamente E. Lommel resolveu a teoria de difracio de distribuigdes de luz produzidas
num plano fora de foco por frentes de onda asféricas. No mesmo periodo, L. Rayleigh formulou
seu conhecido critério de resolucao éptica, o limite de um quarto de comprimento de onda.
Isto ocorreu enquanto ele estava investigando as possiveis ndo homogeneidades em prismas
espectrograficas. Partindo da premissa de que a frente de onda emergente de um sistema 6ptico
perfeito, tendo como objeto uma, fonte pontual, é esférica, L. Rayleigh postulou que a imagem de
um sistema real nao deveria ser significantemente diferente daquela de um sistema perfeito, se
a frente de onda nao esférica real puder estar contida entre duas frentes de onda esféricas ideais
separadas por um quarto do comprimento de onda. Um outro indicio de que L. Rayleigh estava
na direcdo da fungdo de transferéncia 6ptica, é a andlise da imagem realizada em um arranjo
igualmente espacado de fontes pontuais incoerentes mutuamente. Ele supds um sistema livre
de aberragoes e expressou a distribuicdo de intensidade da imagem por uma série de Fourier. A

curva resultante seria hoje descrita como a fungdo de transferéncia de modulagdo (FTM), que
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é uma componente da funcao de transferéncia éptica.

K. Strehl mostrou como pequenas aberragoes modificavam o disco de Airy. Em
seu livto Die Beugungstheorie des Femrohrs, mostrou que as pequenas aberragbes reduziam a
intensidade do méximo principal no padrdo de difracéo, isto é no “foco da difracao” e que a
quantidade de luz reduzida ¢ distribuida s partes exteriores do padrdo. K. Strehl estabeleceu
a razdo entre a intensidade no foco da difracdo com e sem aberragdes como uma medida da
degradagio da qualidade da imagem e denominou de Definitionshelligkeit, que traduzido li-
teralmente significa: definicio de brilhancia. Na linguagem técnica é utilizado o termo razao
de intensidade Strehl ou simplesmente razéo Strehl. -

O primeiro desenhista éptico que realmente considerou a Optica Fisica e a teoria
da aberragéo foi A. E. Conrady por volta de 1910. Comegando com o limite de Rayleigh como
um critério para limite de erros da frente de onda, primeiro formulou teoricamente e depois
aplicou na prética, a tolerancia sobre os erros de foco e aberragoes. Ele desenvolveu férmulas,
com as quais calculava a diferenca de caminho 6ptico ao longo de vérios raios para chegar
diretamente & aberracdo da frente de onda do sistema 6ptico sob investigagdo. O critério
de Rayleigh e o limite itil da razdo Strehl aplicam-se a sistemas altamente corrigidos. O
limite de um quarto de comprimento de onda definido por Rayleigh corresponde a uma razao
Strehl de aproximadamente 0,8. Acima deste limite A. Maréchal (1947) mostrou que a perda
de intensidade no “foco da difracdo” esté relacionada com a varidncia (raiz quadratica do
valor quadréatico médio) da forma da frente de onda em relagdo a um forma esférica. Esta
relagao foi estendida para determinar o melhor plano de foco na presenca de aberracoes. A.
Maréchal mostrou como compensar as aberraces de ordens mais altas ao introduzir quantidades
apropriadas de aberracio primdria. A varidncia da frente de onda em conjunto com um sistema
de coordenadas canénicas especiais é usada em programas de Desenho Optico automaticos
para estimar a qualidade da imagem. Quando a razao Strehl atinge um valor muito abaixo
de 0,8, a qualidade de imagem 6ptica deteriora rapidamente, ou seja, a imagem difrativa da
fonte pontual, principalmente fora do eixo dptico, torna-se tao complexa que fica invidvel ser
analizada pela razao Strehl ou por alguma fungao de mérito.

As relactes em sistemas Opticos sdo geralmente nao lineares, por esta razao tra-
balhos inovadores tém sido realizados para justificar as suposicdes de linearidade inerentes na
aproximacéo da funcio da transferéncia ptica. Esta condigao assemelha-se as suposicoes de

linearidade necessirias & andlise da maioria dos sistemas elétricos. Trabalhos desenvolvidos

149



nesta direcao foram realizados por H. Freiser e W. D. Wright, que compreenderam a utilizacio
da funcao de transferéncia éptica por volta de 1930. H. Freiser aplicou o conceito de funcao
de transferéncia déptica a um filme fotografico e examinou a reducido da amplitude dos alvos
de ondas senoidais pela emulsdo do filme. W. D. Wright considerou uma lente 6ptica como
uma componente em um sistema de televisao e entendeu que o desempenho da lente pode ser
convenientemente expressa em termos da amplitude de atenuacao. Naturalmente, ele estava
pensando em termos da freqiiéncia temporal em vez de freqiiéncia espacial, entretanto, a sua
contribui¢ao estd no seu tratamento em relacdo as imagem formadas por lentes, no qual esta
estruturado o conceito de freqiiéncia espacial. )

Durante 1930 a 1940 matemaéticos desenvolveram um ramo que hoje é conhecido
como Teoria das Transformadas. A transformada de Fourier tornou-se muito 1itil para enge-
nheiros elétricos que trabalhavam na teoria de gravagao e amplificacao de sons. A transformada
de Fourier definida matematicamente por uma integral, conhecida como integral de Fourier,
estabelece uma correspondéncia entre um par de fungdes matematicas, como por exemplo,
uma funcdo varidvel no tempo e outra funcio varidvel na freqiiéncia. A operacdo integral
pode ser feita sobre cada funcéo, isto é, a transformada pode ser realizada da varidvel tempo
para a variavel freqiiéncia ou vice-versa, o que define dois conceitos: o dominio tempo e o
dominio freqiiéncia. Um processo particularmente til na teoria de transformada de Fourier é
uma integral denominada de integral de convolugado. O teorema da convolucao estabelece que:
“Se uma funcdo é dada pela convolugdo de outras duas fungoes, a transformada da primeira
funcao é dada pelo produto da transformada de Fourier das outras duas fungoes, quando suas
tranformadas de Fourier sdo consideradas individualmente”. A teorema da convolugdo é uma
poderosa ferramenta na andlise de freqiiéncias.

A transformada de Fourier pode ser facilmente estendida a duas dimensoes, sobre
uma area no plano do objeto ou no plano da imagem de um sistema éptico, de maneira que o
par de fungdes correspondentes podem estar em termos de coordenadas espaciais ou em termos
de freqiiéncias espaciais. Funcées representando quantidades fisicas, como a intensidade de luz
sobre o plano do objeto, apresentam requisitos suficientes para a aplicagdo da transformada
de Fourier. De forma que deve existir uma teoria adequada para tratar fungoes em termos de
freqiiéncia espacial no plano do objeto e da imagem de sistemas épticos, desde que se encontre
um meio para relacionar a funcido em termos de freqiiéncia na imagem & fungdo em termos

de freqiiéncia no objeto, e isto significa que deve haver somente uma dnica func¢do para um
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determinado sistema 6ptico. Tal fungéo ¢ a funcéo de espalhamento (spread function), que é a
distribui¢do do fluxo de luz na imagem quando a fonte de luz no objeto é uma fonte pontual
unica. Isto indica que a fun¢do da imagem em termos da coordenadas espaciais é a convolucio
da funcdo objeto e a funcio espalhamento, quando o sistema dptico é considerado linear e
invariante no espago. A tranformada de Fourier da fungio de espalhamento é uma definicéo da
funcao de transferéncia 6ptica.

Por volta de 1950, O. H. Schade, E. W. H. Selwyn, R. K. Luneberg analisaram
a qualidade de imagem dos antigos sistemas de televisio por métodos de Fourier. Durante
a segunda guerra mundial, E. W. H. Selwyn aplicou estes métodos separadamente a lentes e
filmes. Mais tarde, utilizando sua vasta experiéncia em avaliar imagens em termos de poder de
resolugéo fotografica, mostrou que as variagoes de intensidade de luz na imagem de um objeto de
teste senoidal poderia ser calculada da variacéo de intensidade de luz da imagem de uma fonte
linear. Em 1944, R. K. Luneberg publicou um detalhada discussdo tedrica sobre a resolucio
de objetos com estrutura periédica. O. H. Schade, um engenheiro elétrico trabalhando sobre
avaliagao de imagens em televisdo, desenvolveu os conceitos de reducéo de contraste através de
uma seqiiéncia de elementos de sistema em cascata por aplicar a teoria de comunicacdo. Em
uma série de revistas cientificas comecando em 1948, ele discutiu o cdlculo e a avaliacio de
caracteristicas eletro-dpticas de sistemas de imagens, introduziu a funcdo de transferéncia de
uma lente e mostrou como poderia modificé-lo para aumentar a nitidez da imagem.

Em uma série de revistas cientificas comegando em 1935, P. M. Duffieux foi o
primeiro a formular a teoria de funcio de transferéncia 6ptica, introduzindo inteiramente o
conceito de difracdo ao descrever a imagem de um objeto bidimensional incoerente. Ele teve in-
dubitavelmente ajuda do progresso das técnicas de andlise matemética estimulada pela pesquisa
em acustica e teoria de comunicagio durante a segunda guerra mundial. Em seu livro L ’Integral
de Fourier et ses Applications a L’Optique aplicou métodos de Fourier a ()ptica, 0 que tornou
o livro uma fonte de uso prético muito utilizado. P. M. Duffieux mostrou que a teoria de Abbe
da formacéao de imagens de objeto iluminados coerentemente pode ser especificado em termos
de anélise de Fourier. Ele estabeleceu também o teorema fundamental complementar para a
formacao da imagem de objetos de iluminacdo prépria e incoerente. Seu fator de transmissio
€ equivalente a funcdo de transferéncia, e ele mostrou como calculd-lo a partir da frente de
onda na pupila de saida. Ele estendeu sua teoria de formagao de imagem para qualquer forma

de abertura e aberracao. Usando o teorema da convolugdo, P. M. Duffieux demonstrou que a
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transformada de Fourier da funcao expressando a distribuicao de intensidade em uma imagem ¢
muito aproximado ao produto da transformada de Fourier da distribuigao no objeto pela trans-
formada de uma imagem de uma fonte pontual. Esta relacao se mantém na condicao de que a
imagem de uma fonte pontual (conhecida como funcéo de espalhamento) néo varie significati-
vamente sobre o angulo do campo através do qual as componentes de Fourier sao transmitidas
a imager:. A reducdo de contraste destas componentes podem ser denominadas de funcao de
transferencia do sistema 6ptico, P. M. Duffieux constatou que esta fungdo depende da abertura
do sistem: de lentes e das aberracoes. O novo conceito de P. M. Duffieux de formagao de
imagem passou desapercebido por pesquisadores no campo da Optica, muitos deles estavam
concentrados em realizar medidas consistentes de poder de resolucao, que deveriam relacionar
de alguma forma as predicoes dos desenhistas épticos.

Por volta de 1940, os avancos realizados na analise dos efeitos de difragao causados
por varios tipos de distor¢ao de frentes de onda nao eram reconhecidos. B. R. A. Nijboer, em
colaboragdo com F. Zernike e K. Nienhuis, mostrou a influéncia de pequenas aberragoes sobre
a imagem como um tratamento extensivo de difragdo. B. R. A. Nijboer foi o primeiro a usar o
conceito de uma esfera de referéncia, e também definiu a fungdo de aberragao de onda como a
diferenca entre a superficie de onda e a esfera de referéncia. Os efeitos de grandes aberragoes
foram estudados por N. G. Van Kampen. Finalmente, H. H. Hopkins em seu livro Wave Theory
of Aberrations definiu os tipos bésicos de aberracgdes em termos da distorcao da frente de onda,
o que permitiu a condug¢io de cdlculos da funcao de transferéncia 6ptica para tipos especificos
de aberracao.

As idéias desenvolvidas no comeco de 1950 estdo publicadas em Proceedings of
Symposium on the Evaluation of Optical Imagery realizadas pela National Bureau of Standards
em 1951. Uma importante publicacao sobre tratamento Fourier de processos épticos feita por
P. Elias e outros 1325 foi publicado em 1952, mas, assim como no trabalho de O. H. Schade,
as idéias de funcio de transferéncia Optica estdo em termos de fungdes de entrada e saida
sem alguma referéncia a ()ptica Fisica. Outro simposio, realizado em 1955 na universidade de
Rochester, resultou em um grande mimero de publicacdes relacionadas & funcéo de transferéncia
4ptica na edicdo de setembro de 1956 de Journal of the Optical Society of America. Estas
publicacoes documentam o crescimento do conceito da funcao de transferéncia éptica como um
novo procedimento de andlise em sistemas épticos. Durante os anos de 1950, especificamente

a ultima metade da década houve um crescente desenvolvimento de conceitos e instrumentos
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relacionados a fungéo de transferéncia éptica e, juntamente com o crescimento das idéias da
funcdo de transferéncia Gptica comecou o desenvolvimento das técnicas de medida da funcao
de transferéncia 6ptica. Aparentemente, o trabalho de O. H. Schade com andlise de Fourier e a
aceitagao do conceito de fungéo de transferéncia, inspirou muitos engenheiros e pesquisadores
a inventar uma variedade de instrumentos fotoelétricos para medir o que hoje é definido como
funcéo de transferéncia dptica. Em contraste com as funcdes de entrada e safda aproximadas
de O. H. Schade, H. H. Hopkins estabeleceu o desenvolvimento de suas idéias de funcio de
transferéncia 6ptica sobre a Optica Fisica para produzir uma base fundamental para o Desenho
Optico e avaliacdo de sistemas épticos. E. L. O’Neil elaborou seu trabalhc usando formas
matematicas, baseados na teoria de comunicagdes, quando aplicou o conceito de funcédo de
transferéncia em sistemas eletronicos. Seu trabalho teve uma importante contribuicao.

K. Rosenbauer e K. J. Rosenbruch publicaram sobre o desenvolvimento de um ins-
trumento de medida da funcéo de transferéncia éptica durante a década de 1950. Este trabalho
refletiu o entusidstico empenho nas atividades de pesquisa relacionadas & funcéo de transferéncia
optica. Embora, as publicages resultantes indicassem que o equipamento examinava poucas
curvas calculadas da teoria de difragéo, o interesse real dos pesquisadores estava em inventar e
construir equipamentos fascinantes do que em resultados que poderiam ser comparados com a
teoria ou com os resultados obtidos por outros instrumentos.

As caracteristicas mais favordveis que conduziram a aplicacio da medida da
funcao de transferéncia dptica foram: a possibilidade da variacao senoidal de intensidade de luz
do objeto ser transferida & imagem; o tratamento de imagens de objetos extensos; a praticidade
de teste de tempo real dos sistemas Gpticos; a avaliagio de uma grande variedade de sistemas
Opticos (sistemas com aberragoes severas a sistemas limitados por difracdo); a possibilidade
de comparacdo dos dados obtidos da medida de fungdo de transferéncia éptica e dos dados
obtidos do célculo do Desenho ()ptico; a possibilidade de predizer a forma da curva da funcéo
de transferéncia éptica necessaria para produzir uma imagem aceitével de um dado objeto pela
andlise de Fourier; a natureza de medida de tempo real e quantitativa da avaliacdo por funcéo
de transferéncia éptica de sistemas épticos proporcionar o controle da especificacao e qualidade
na manufatura éptica. Por outro lado, algumas limitacoes estdo presentes no teste da funcéo
de transferéncia dptica, como por exemplo, o efeito do espalhamento de luz sobre a imagem,
denominada de veiling glare, pode ser melhor avaliada por métodos independentes da FTO.

No final de 1950, os equipamentos de medida por FTO para teste em tempo real
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nas industrias reduziam-se basicamente em dois tipos. Ambos empregam: uma fenda estreita,
um padrao de intensidade distribuido senoidalmente, um detector fotoelétrico, mas diferiam na
seqiiéncia de disposi¢ao destes componentes épticos. No primeiro, o padrao senoidal iluminado
incoerentemente era o objeto do sistema Gptico em teste. Sua imagem, que também era um
padrao senoidal, era varrido pela fenda estreita e o sinal de luz transmitido, variando no tempo,
era captado pelo detector. No segundo, a fenda era iluminada e tornava-se o objeto. A imagem
da fenda era varrida por um padrao senoidal, transmitido por uma tela, e o detector captava o
sinal. A aplicacdo da transformada de Fourier mostrava que os dois tipos de equipamentos eram
equivalentes. Nas duas técnicas de medidas de FTO existiam as mesmas dificuldades: manter o
contraste do padrao periédico constante e a distribui¢ao realmente senoidal; limitacoes na regiao
de varredura restringiam a regiao de freqiiéncia espacial; nivel de sinal de luz a ser captada pelo
detector muito baixa, mascarada pelo luz ambiente; iluminacao do objeto, seja o padrao senoidal
ou fenda, deveria ser incoerente (um pequeno grau de coeréncia poderia introduzir um resultado
errado). Estas e outras dificuldades exigiam uma considerével elaboracao, além dos principios
bésicos requeridos no desenvolvimento deste tipo de equipamento de medida.

No final da década de 50, houve também um avango no calculo teérico da FTO
para certos tipos especificos de aberragoes. Embora, ndo pudesse esperar algum resultado
significativo no campo prético dos desenhistas épticos, considerando-se somente aproximagoes
geométricas para a funcdo de transferéncia. De fato, H.H.Hopkins, M. De, N. S. Bromilow
and A. S. Marathay mostraram que bons resultados eram possiveis as baixas freqiiéncias para
aberracoes muito maiores que dois comprimentos de onda. K. Miyamoto e H. H. Hopkins
desenvolveram cada um uma expressdo geral para a funcdo de transferéncia geométrica. Este
método geral resultou satisfatoriamente para aberracdes muito grandes, mas nao para pequenas
aberracdes. Na regido intermediaria entre um e dois comprimentos de onda, a multiplicagéo
da funcdo de transferéncia geométrica por uma fungéo de um sistema livre de aberragoes gerou
bons resultados. Contudo, mesmo esta aproximacio tinha suas falhas para certos niveis de
aberracoes. Definitivamente conclui-se, que o método mais exato para o desenvolvimento de
FTO, era cal: = ar a convolucéo da funcio de pupila ou calcular a integral de difracdo da funcao
de pupila sc re a pupila de saida, seguida pelo cdlculo da funcéo de espalhamento pontual e
finalmente . ‘ransformada de Fourier. Alguns destes resultados aparecem no final de 1950 e
comeco de 1360 em publicacdes cientificas realizadas por M. De, G. Black e E. H. Linfoot, W.
H. Steel, R. Barakat e A. M. Goodbody.
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A amplitude da FTO, denominada de funcéo de transferéncia de modulagio, esté,
baseado na medida do contraste na imagem de um objeto periédico. Este conceito foi pronta-
mente aceito pelos fisicos 6pticos, que ao unir o conhecimento da teoria da difracdo de formacao
da imagem aos laboratérios equipados com experimentos de ()ptica Fisica, prosseguiram na
confecgao de seus préprios equipamentos para medida de FTO. Infelizmente, os fisicos épticos
contavam com banco de teste Sptico que tinham sido desenhados somente para avaliacdo vi-
sual de qualidade de imagem, impossibilitando correlacionar estas medidas posteriormente. O
desempenho dos primeiros equipamentos de medida da FTO foi testada pela habilidade de
produzir a transformada de Fourier de uma abertura conhecida ou de indicar a FTO de um
sistema microscépico bem corrigido ou um colimador. Experiéncias posteriores mostraram que
nestes testes faltavam um adequado teste de alinhamento do banco optico, de maneira que
0 equipamento ndo possuia uma forma de prever o que ocorria, quando um sistema GSptico
em teste estivesse submetido a muitos comprimentos de onda de aberracao. Estas deficiéncias
apareceram em um programa de teste conduzido pelo Laboratério de pesquisa aérea Wright
Air Development Center. Um sistema de lentes denominado Convogon, com distancia focal
de 12 polegadas e abertura relativa f /4, foi difundido por outros oito laboratérios, que foram
equipados para realizar medidas de FTO. A propagacdo dos resultados das curvas de FTM
foram significativamente grandes em relagio aos erros igualmente preditos por vérios instru-
mentos. A conclusio era de que medidas por FTM ainda néo estavam precisas suficientemente
para justificar seu uso nas especificacoes padrdes.

Durante a década de 1960, a necessidade de desenvolvimento de sistema de lentes
para televisao, aquisi¢do em microfilmes e aplicacoes em microcircuitos, exigia um método de
espeficacdo e medida da qualidade de imagem reproduzivel, objetivo e confidvel. Para atingir
este objetivo, foi realizado um encontro da Sociedade Internacional de Fotometria em 1966,
em Londres, que estabeleceu uma série de lentes padrdes para serem construidas e medidas
em vérios laboratérios, com a finalidade de produzir curvas de FTQO tipicas das lentes padroes.
Embora, houvessem dificuldades em levantar uma referéncia para a série de lentes padroes, a
colaboragdo mais préxima foi atingida pelo instituto cientifico Scientific Instrument Research
Association (SIRA ) na Inglaterra, que comecou a administrar um projeto intitulado Assessment
and Specification of Image Quality em abril de 1967. Os membros participantes do projeto
inclufam institutos comerciais e ndo comerciais de muitas partes do mundo, cujo objetivo era

avaliar a precisao dos instrumentos para medida da FTO e do espalhamento de luz, estabelecer
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o procedimento e as condigdes necessdrias para uma medida precisa, proporcionar meios simples
para aferir e manter esta precisio, determinar a relacdo entre a FTO e o efeito de espalhamento
de luz e estabelecer um procedimento padrdo para especificagdo do desempenho de sistemas
opticos. Para atingir estes objetivos, o grupo estabeleceu uma série de referéncias de lentes
padroes, cujo desempenho medido coincide com o desempenho teoricamente predito. Estes
foram testados em diferentes laboratérios e em diferentes instrumentos para determinar as fontes
de erros. Os resultados também indicavam o nivel de precisdo, que poderiam ser esperados sob
condicoes controladas. Ajustar a arte da FTO para prética comum, poderia ter sido dificilmente
atingida sem o auxilio de calculadoras programéveis. O surgimento do algoritimo Cooley- Tukey
e o subsequente procedimento do célculo da transformada de Fourier rapida foram decisivos
para a aplicacao extensiva da FTO. Uma das primeiras medidas de FTO foi determinada por
da distorcéo da frente de onda por experimentos interferémetricos. A FTO pode ser também
calculada dos dados obtidos por varredura da prépria imagem em teste pela medida da funcao de
espalhamento pontual, da funcgio de espalhamento linear ou edge trace!. O desenvolvimento do
hardware e sotware para o processamento dos dados do sistema, bem como das técnicas 6pticas
e dos instrumentos contribuiu diretamente para a pratica da medida de FTO, entre 1950 e 1960.
Durante a década de 1960, H. H. Hopkins continuou sua contribuic¢do relacionando a FTO com
a contribuicio das coordenadas da pupila canonicas!1326],

Na década de 1970, houve uma aceitagdo mais geral da FTO para avaliagdo do
desempenho de sistemas épticos, em virtude do conceito de limite de resolu¢dao nao fornecer
uma avaliacao conclusiva das propriedades da imagem. A National Bureau Standards (NBS)
estabeleceu um servico de medidas épticas disponiveis para firmas comerciais e agéncias gov-
ernamentais, que queriam autenticacao NBS de seus produtos e servicos. O interesse real pela
FTO aparece quando o Semindrio sobre Image Assessment and Specification é realizado em
maio de 1974 em Rochester. Apesar dos muitos refinamentos realizados nas técnicas de FTO,
nenhuma tinha sido capaz de derivar a FTO de um sistema inteiro, como resultado do pro-
duto da FTO de cada parte deste sistema. Nenhuma tinha um diagndstico especifico sobre
os defeitos, exceto para grandes aberragbes, nas quais podia-se descrever a falha em um sis-
tema 6ptico, porém nado podia-se saber a causa. Quando a especificacio por FTO estivesse
perfeitamente desenvolvida, esperava-se que suas limitagoes, bem como suas capacidades, fos-

sem utilmente definidas. O avanco nas técnicas de célculo, que foram muito importantes no

1Edge trace é um critério de avaliacio da imagem obtido pela medida da iluminancia nas vizinhacas da
imagem de uma borda laminar estreita ou do limite entre as areas claras e escuras (Ver secgéo 6.2.6).
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avanco das medidas de FTO na década de 1960, continuou através de 1970. Durante a década
de 1970, o grupo SIRA comegou a produzir resultados. Fontes de erros nas medidas de FTO
eram geradas pela falta de controle de preciséo e estabilidade nos bancos de teste de lentes,
pouca informacao sobre os dados espectrais dos filtros de luz, baixa qualidade das fendas e
controle insuficiente sobre a incoeréncia da iluminagdo. O uso das lentes de referéncias padroes,
com caracteristicas de desempenho conhecidas, tornou-se uma grande ajuda para determinar
as fontes de erros e no treinamento do pessoal do laboratério.

O momento decisivo do desenvolvimento da FTO comegou em 1980. Sendo obtido
com sucesso, a pratica da medida da FTO em sistemas convencionais a sistemas de grande an-
gular, isto é, sistemas com abertura numeérica e campo angular grandes, e também em sistemas
nao usuais e sofisticados. A evidéncia de que a FTO estivesse sendo bastante utilizado esté
no fato de que o avanco da ciéncia tem caminhado juntamente com o desenvolvimento da arte
da FTO, da arte do Desenho Optico e das medidas e avaliagbes de sistemas 6pticos. Numa
conferéncia internacional sobre Desenho Optico realizado em 1980, foram apresentados 78 ar-
tigos, cujo tema corrente foi o desenvolvimento atingido por hardwares e softwares de Desenho
Optico. Cada artigo discutia um programa de Desenho ()ptico, e todo programa tinha no
minimo uma opcao para calcular a FTO, a partir dos dados do Desenho Optico. A conferéncia
salientou o papel dos computadores sobre o Desenho Optico. Na década de 1980 os microcom-
putadores foram bastante utilizados nos célculos de Desenho Optico. Comegou uma explosao
de atividades na area de Desenho Optico, sendo que outras cinco conferéncias foram realizadas
durante os primeiros cinco anos de 1980. O interesse internacional em ()ptica continuou a
ser evidente nas conferéncias realizadas em Oxford e Geneva, dos quais vérios artigos foram
apresentados mostrando o progressivo interesse em continuar investigando o assunto. Entre os
vérios tépicos estavam as comparagdes internacionais de medidas de FTM em sistemas de lentes
de caAmera de 50mm e f/2, avaliando a qualidade dptica e realizando comparagoes praticas de
aberragoes polinomiais para o Desenho Optico. Nos artigos apresentados, os polinémios de
Zernike mostravam-se mais evidentes que o tradicional polinémio de Seidel.

Algoritmos para célculo da transformada de Fourier eram constantemente me-
lhoradas, e algoritmos mais rapidos que o bastante usado Cooley Tukey eram utilizados. A
transformada de Fourier répida Winograd parecia ser o mais promissor. Este algoritmo podia
ser facil e eficientemente adaptado ao calculo de FTO, e os resultados eram obtidos com muito

mais rapidez e sem perda de precisao, comparado a outros métodos.
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Tem-se observado em relagiao a literatura 6ptica, que os programas de Desenho
()p’cico estao sendo melhorados progressivamente, em virtude do crescimento da experiéncia dos
usudrios 6pticos. Um procedimento de otimiza¢ao moderno e amplo tem sido constantemente
aperfeicoado ao longo dos anos de revisdo e uso, cada avanco tem sido cuidadosamente exa-
minado. U::: programa moderno consta basicamente da rotina de tracado de raios, mas inclui
algumas fa idades de manuseio para os problemas 6pticos mais complexos, tais como elementos
com incline 10 e descentralizacio, sistemas nao seqiienciais, sistemas 6pticos de multiestagios
para a regiac ‘e infravermelho, entre outros. Isto significa que os computadores auxiliam em
tarefas de selecio de propriedades, tais como: fatores de umidade, pressdo e temperatura;
intervalo de comprimento de onda; incremento de parametros; controle e monitoracao das
caracteristicas finais a serem obtidas pelo sistema dptico otimizado e outros, permitindo ao
desenhista 6ptico obter uma solucéo aperfeicoada dos problemas épticos mais complexos.

O interesse pela comunidade éptica em continuar desenvolvendo as técnicas de
Desenho Optico e de Avaliacio da Qualidade de Imagem continua até os dias de hoje, e isto
esta muito bem documentado nas conferéncias e encontros realizados e publicados pela Society
of Photo-Optical Instrumentation of Engineers (SPIE). As conferéncias e encontros relevantes
realizados durante as décadas de 1980 e 1990 foram: Ith Lens Design International Confer-
ence realizado em 1980; 2nd Lens Design International Conference realizado em 1985 em New
Jersey; Conference in Optical System Design, Computer Lens Design Workshop realizado em
1987 em Los Angeles; Conference in Optical System Design, Computer Lens Design Workshop
realizado em 1990 em Monterey; Meeting in Israel on Optical Engineering realizado em 1991,
1993, 1995; International Conference on Optical Fabrication, Testing and Surface Evaluation
realizado em 1991, 1992, 1995; Conference in Current Development in Optical Design and Op-
tical Engineering realizado em 1991, 1992, 1993, 1994, 1995, 1996. Internacional Symposium
on Optical Science, Engineering and Instrumentation realizado em 1996 em Denver.

O desenvolvimento da FTO como um método de medida da avaliagdo da qua-
lidade de imagem ndo depende somente dos profissionais épticos, das escolas de Optica e dos
desenhistas 6pticos, mas também daqueles denominados “paraprofissionais”, usarios do instru-
mento de medida por FTO, preparadores de especifica¢ao, avaliadores da qualidade de imagem,
que entendem a FTO como uma forma de verificar somente o que e como as variagoes de F'T'M
modificam a aparéncia de um determinado objeto. Um conceito fundamental necessario para

o uso habil e eficaz da FTO, é entender a forma que o filtro passa-baixa de freqiiéncia espa-
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cial altera a distribuicéo da densidade de fluxo radiante no objeto. Durante a andlise da lente
sob teste, ndo pode-se ver diretamente o espectro de freqiiéncia espacial ou a distribui¢éo de
freqiiéncia espacial na imagem, contudo a idéia de distribuicio da densidade de fluxo esta evi-
dente. Desta forma, quando um critério baseado na FTO ¢ utilizado, o analisador néo precisa
utilizar a observacio direta. Em virtude disso, a FTO estd sendo utilizada em um nimero
grande de aplicacdes praiticas de medida.

As vantagens da FTO sobre outros meios de avaliagdo da qualidade de imagem
sao caracterizadas pelos itens a seguir:

- A validade de uma FTO depende especificamente das relagdes lineares entre as
caracteristicas do objeto e imagem. De forma que pode-se considerar as condigdes intrinsecas
de superposicdo e a invariancia de deslocamento.

- A aplicacdo da FTO ndo requer nenhuma teoria especifica de luz, nenhuma
composicao espectral particular, nenhuma consideragéo sobre a forma do diafragma de abertura
(aperture stop) ou alguma limitacao sobre o tipo ou a magnitude das aberracoes.

- A FTO para qualquer regido da imagem proporciona uma descri¢ao analitica
completa da relacio do objeto-imagem, sem necessitar alguma restricao quanto a forma do
objeto em teste.

- A FTO é uma aplicacio direta da teoria da transformada de Fourier, na qual
uma variacdo bidimensional da intensidade sobre o plano do objeto € analizada em funcao
do espectro bidimensional de freqiiéncias espaciais. A FTO descreve como cada componente
Fourier é atenuado em amplitude e deslocamento de fase, quando estes componentes apare-
cem na imagem. Alternadamente, algum objeto pode ser tratado como uma superposicao de
objetos unidimensionais em diferentes diregoes, sendo que cada direcao requer uma funcao de
transferéncia unidimensional.

_ A FTO de um sistema 6ptico pode ser calculada diretamente dos dados do
Desenho Optico ou medido por algum intrumento de medida apds o sistema ser fabricado.
Portanto, pela primeira vez, o mesmo indice de qualidade pode ser calculado e medido para

avaliacao do processo de fabricagéo e medida de precisao.
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Estas s@o as caracteristicas que mantém o interesse da comunidade Sptica em
relagdo ao método de FTO como uma medida da qualidade de imagem éptica. De forma que
o desenvovimento de hardwares e softwares para Desenho Optico e Avaliacdo da Qualidade de
Imagem continua crescente. Hoje existem vdrios tipos de hardwares e softwares desenvolvidos
e em desenvolvimento, a escolha de um tipo determinado depende da 4drea de pesquisa a ser

aplicada e do grau de precisdo necessério.

6.2 Critérios de Avaliagao da Imagem

A imagem formada por um sistema éptico ideal deveria ser uma reproducéo
ponto a ponto exata de um objeto. Contudo, imperfei¢cGes estdo sempre presentes num sistema
optico real e podem ser causados por efeitos de difracdo nas bordas das lentes, aberracoes e
erros na construcao. A teoria geométrica de tragado de raios gera uma anédlise incompleta das
caracteristicas de formagao de imagem em sistemas Gpticos, desde que a imagem formada por
um sistema Optico perfeito ndo é um ponto geométrico conduzido pelo tragado de raios, mas
um padrao de difragdo de tamanho finito, o disco de Airy e os seus anéis circundantes. Para
pequenos desvios da perfeicdo, tais como aberragtes que causam uma quantidade de deformacao
de frente de onda menor que um ou dois comprimentos de onda, é conveniente considerar a
maneira em que uma aberragao afeta a distribuicao de energia no padrao de difracdo. Contudo,
para uma quantidade grande de aberracao, a distribui¢do de iluminacéo descrita pelo tracado
de raios pode conduzir a uma representaciao quase adequada do desempenho de um sistema
éptico. Portanto, é conveniente tratar os efeitos de pequenas quantidades de aberracio em
termos da natureza ondulatdria da luz e os efeitos de grandes quantidades de aberracido podem
ser tratados geometricamente. Nesta sec¢do alguns critérios relevantes para a descricdo da

qualidade de imagem sdo descritas.

6.2.1 Analise de Erro de Frente de Onda

O objeto pode consistir de um grande niimero de pontos luminosos, o tipo mais
comum de objeto para uso em teste é uma fonte de luz pontual. Tal fonte emite uma tinica frente
de onda que avanca na dire¢ao do sistema 6ptico como uma esfera centrada no ponto-objeto.
A agdo de um sistema 6ptico perfeito seria converté-la em outra frente de onda, convergente
na direcado de um ponto-imagem ideal. Contudo, se o sistema 6ptico nédo for perfeito, a frente

de onda partindo do sistema 6éptico nao sera realmente esférica e a extensao de seu desvio de
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uma esfera de referéncia representa o erro de frente de onda ou a aberragao de frente de onda.
Em geral, a aberracdo de frente de onda € medida na pupila de saida de um sistema Optico e
expressado como a diferenca de caminho 6ptico em relagéo ao ponto de referéncia em termos de
unidades de comprimentos de onda. A existéncia de pequenas quantidades de aberrag6es num
sistema. 6ptico introduz uma diferenca de caminho Gptico (OPD) através de um deslocamento
longitudinal do ponto de referéncia. A figura 6.1 mostra uma frente de onda esférica emergindo
da pupila de saida de um sistema 6ptico perfeito com o foco no ponto F. Para determinar
OPD em relagio ao ponto de referéncia em R, que é a distancia arbitraria é partindo de F,
constréi-se uma esfera de referéncia centrada em R, que coincide com a frente de onda no eixo
éptico. Deste modo, a diferenca de caminho éptico OPD, para uma dada regiao de altura Y,
é a distancia da esfera de referéncia a frente de onda ao longo do raio da esfera de referéncia,
multiplicada pelo indice de refracgo do meio 7', onde se forma a imagem. Da figura 6.1, a
diferenca de caminho 6ptico OP D pode ser escrito como:

OPD

nl

= (I'+ 6 — 6cosu’ —1') = §(1 — cosu') (6.1)

onde (I’ 4+ 6) é o raio da esfera de referéncia e I € o raio da frente de onda. écosu’ é a projecao
de 6 ao longo do raio I’ da frente de onda, que se torna a projegao de 6 ao longo do raio I' + 6
da esfera de referéncia na condigio de § << !. Considerando esta aproximagao pode-se
escrever: cosu' = 1 — (1/2)sen?u/, de modo que a diferenca de caminho 6ptico resultando de

um deslocamento do ponto de referéncia por uma quantidade § é dado por:
1
OPD = in'ésen%’. (6.2)

Um deslocamento longitudinal do ponto de referéncia é equivalente a um desfocamento do
sistema Gptico. Ao usar o critério um quarto de onda de Rayleigh, pode-se estabelecer um
limite de tolerancia aproximado para a profundidade de foco. Considerando OPD igual a um
quarto do comprimento de onda da luz, pode-se definir profundidade de foco 6, tal como:

. A
Profundidade de Foco 6 = i2n’sin2u’m (6.3)

onde ) é o comprimento de onda da luz, n’ é o indice de refracao do meio no qual a imagem
se forma e u/,, é a inclinacdo do raio marginal que emerge do sistema 6ptico. A componente
transversal da profundidade de foco é7 pode ser escrita como:

0,50 0,5X

bp = bsenu/, =
™ p/senu,, NA

(6.4)

onde NA = senu/,, é a abertura numérica.
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Figura 6.1: Diferenca de caminho ptico OPD introduzida por um pequeno deslocamento longitu-
dinal 6.

6.2.1.1 Erro de Frente de Onda RMS (OPD RMS)

A diferenca de caminho éptico OPD ou o erro de frente de onda é medido em
termos da desvio maximo da frente de onda em relagio a esfera de referéncia. Este termo é
freqiientemente relacionado como a diferen¢a de caminho 6ptico OPD pico a pico ou pico a vale
(OPD P — V), que correlaciona-se & qualidade de imagem, quando a forma de frente de onda
é relativamente regular. Contudo, é inadequado se a frente de onda é abruptamente irregular.
Em tais circunstancias a OPD RM S é a melhor medida do efeito da deformacao da frente de
onda. OPD RMS indica a raiz quadratica da média do quadrado de todos os valores OPD
sobre a abertura total de um sistema éptico. A relagido entre OPD RMS e OPD P —V para
os casos de deformacdes de frente de onda regulares, causados por desfocamento él9l:

OPDP-V
3,9

OPD RMS = (6.5)

Para deformacoes de frente de onda menos regulares, o denominador desta expressdo deverd
ser maior, tais deformacdes sdo causados por aberragdes de ordens mais altas ou por erros
de fabricacdo. Alguns desenhistas épticos assumem o valor do denominador de 4 ou 5 na
expressao 6.5, de modo que o critério de A/4 de Rayleigh corresponde a um OPD RMS de
1/14), ou 1/16X ou 1/20) ) limite de 1/4X de Rayleigh para qualidade de imagem estabelece
que, se OPD nao variar .nais do que um quarto do comprimento de onda da luz incidindo
sobre a abertura de um sistema éptico, a imagem serd sensivelmente perfeita. Em outras
palavras, a frente de onda na pupila de saida deve estar contida entre duas esferas, centradas
sobre o ponto imagem, cujos os raios diferem por menos que A/4. Quando a frente de onda €

relativamente regular e livre de ondulacoes de ordens mais altas, este é o limite de tolerancia de
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Figura 6.2: Diagrama ilustrando a definicdo de Razdo Strehl.

um sistema 6ptico. Os sistemas 6pticos que atingem este critério sdo algumas vezes descritas

como limitadas por difracao. Desta maneira, da relagao 6.5, o critério de OPD RM S limitado

por difracao, deve obedecer a condicao:

OPD RMS < %3—15 = OPD RMS < 0,07A.

A aberragdo de primeira ordem, definida como desfocamento ou profundidade de foco, que

corresponde a OPD é descrito da relagao 6.2 como:

s_ 20PD _ 20'OPD _ 20'OPD

n'sen?u’  (n'senu’)?  (NA)?

= 8n'OPD(f/#)?

onde NA é a abertura numérica e f/# é a abertura relativa. Considerando o critério de
tolerancia limitado por difracdo para um sistema 6ptico, OPD = \/4, e o meio do espaco-
imagem sendo o ar, n’ = 1, entdo:

§=2X(f/#)’

é a profundidade de foco limitado por difracgo.

6.2.2 Razao Strehl

A razdo entre a iluminancia no centro do padrao de difracao de um ponto-imagem
contendo aberracgéo e a iluminancia no centro do padrao de difragao de um ponto-imagem livre
de aberracées é definida como Razdo Strehl, conforme ilustra a figura 6.2. E um bom critério
de medida da qualidade de imagem, quando o sistema 6ptico estd bem corrigido ou préximo

ao limite de difracdo. E denominado também de Definicio de Strehl ou Intensidade Strehl. A
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Medidas de Qualidade de Imagem em relacao a OPD
Energia em %
OPD P-V OPD RMS Razao Strehl Disco de Airy Anéis
0,0 0,0 1,00 84 16
0,25RL = \/16 0,018A 0,99 83 17
0,50RL = \/8 0,036 0,95 80 20
1,00RL = \/4 0,070\ 0,80 68 32
2,00RL = \/2 0, 140X\ 0,40 40 60
3,00RL = 0,75\ 0,210 0,10 20 80
4,00RL = X 0,290 0,00 10 90

Tabela 6.1: Tabela relacionando as medidas de qualidade de imagem a OPD, sendo que RL indica
o limite de A\/4 de Rayleigh.

razao de Strehl de 0,8 corresponde ao limite de um quarto do comprimento de onda de Rayleigh,

ou seja, o critério de tolerancia limitado por difracio é determinado por:
Razao Strehl > 0,8.
A relaciio entre a razao Strehl e OPD RMS é aproximada para?7!:
Razio Strehl = [1 — 272(OPD RMS)?.

Assumindo que OPD é devido ao desfocamento, medidas de qualidade de imagem
esto relacionadas na tabela 6.1 para algumas quantidades de OPD. A quantidade de aberragéo
correspondente a um limite de Rayleigh introduz uma pequena, mas aprecidvel variagao na
caracteristica da imagem. Contudo, se a aberragdo num sistema 6ptico ¢ reduzido ao limite
de Rayleigh, o desempenho da maioria dos sistemas épticos € considerado étimo. Alguns
sistemas Gpticos requerem corregdes para alguma fragéo do limite de Rayleigh. Microscopios e
telesc6pios sdo normalmente corrigidos para encontrar ou melhorar o critério de Rayleigh sobre
o eixo 6ptico, lentes fotograficas sdo raramente corrigidas por este critério.

A quantidade de aberracio correspondente a um limite de Rayleigh (OPD =
\/4), quando o ponto de referéncia é escolhido para minimizar OPD P—V, parao desfocamento

longitudinal é expressado por:

A
- 6.6
2n'sen?u’, (6.6)
e para o desfocamento lateral é expresso por:
0,5\ 0, 5\
o = A (6.7)

n'senu’ p, NA
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onde A indica o comprimento de onda da luz, n’ o indice de refragao do meio no qual a imagem
se forma e u/,, é o0 angulo de inclinac¢&o do raio axial marginal.

A tolerancia para a aberracao de cor longitudinal é derivada da tolerancia de
desfocamento, se o ponto de referéncia estd entre os pontos focais de comprimentos de onda
curto e longo, eles podem ser separados por duas vezes a tolerancia de desfocamento até o valor
do limite de Rayleigh, ou seja:

- aberragao cromaética longitudinal:

A
boct = 0F — b0 = —5—, ]
n’/sen?u’y,
- aberracao cromatica tangencial:
A A
6act = =

T n'senu'p, NA
Para as aberracoes cromaéticas, os efeitos destas quantidades sobre a qualidade de imagem sao
menos significantes em relacao aos efeitos das quantidades de um quarto de onda das aberracoes
monocromadticas, analisadas por algum critério de avaliacdo da qualidade de imagem como
FTM. Isto ocorre, somente, por causa dos comprimentos de onda extremos(C e F') estarem
um quarto de onda fora da frente de onda nominal, enquanto que todos os outros comprimentos

de onda estdao a menos que um quarto de comprimento de onda.

6.2.3 Distribuicao Geométrica de Energia sobre a Imagem

Quando as aberracoes excedem o limite de Rayleigh, os efeitos de difracdo sao
relativamente insignificantes e os resultados geométricos de tracado de raios podem ser usados
para predizer a aparéncia de um ponto-imagem com um razodvel grau de precisdo. Isto é
realizado ao dividir a pupila de entrada de um sistema éptico em um grande nimero de pequenas
dreas iguais e tragando um raio do ponto-objeto através do centro de cada uma das pequenas
dreas. A interseccdo de cada raio com o plano da imagem representa a distribuicao de energia
sobre o plano da imagem e desde que cada raio represente a mesma fracao da energia total na
imagem, a densidade dos pontos no plano da imagem é a medida da irradiancia ou iluminéncia
na imagem. A representacio grafica da intersecgdo de um grande nimero de raios com o plano

da imagem ¢ denominada de diagrama spot. Quanto mais raios forem tracados pelo sistema

4ptico, mais precisa torna-se a representacio geométrica da imagem. A figura 6.3 indica métodos
de distribuicao de raios na entrada de pupila e mostra um diagrama spot formado sobre o plano

da imagem. A regiao de distribuicao de raios retangular é mais usual. O diagrama spot que
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Figura 6.3: Regido de distribuigéo de raios na pupila de entrada e a representacdo do diagrama spot
de um sistema Sptico com coma.

reproduz exatamente a imagem produzida por um sistema éptico, é obtida utilizando a técnica
de tracado de raios de vérias centenas de raios através do sistema 6ptico.

Para uma andlise mais precisa, os efeitos de comprimentos de onda sobre a dis-
tribui¢do de energia devem ser também incluidos. Isto é acompanhado por um adicional tragado
de raios a diferentes comprimentos de onda. Para dispositivos com sensiveis campos de visao,
o diagrama spot deve ser elaborado para vérias inclinacdes. Desde que seja dificil predizer a
posi¢ao exata do plano de melhor foco, o diaframa spot deve ser elaborado para vérias posicoes
do plano da imagem e a melhor posi¢ao do plano focal é escolhida. Para a determinacio da qua-
lidade de imagem, a distribui¢do de energia no spot é tao importante quanto o tamanho do spot.
O tamanho do spot na imagem formada por um sistema 6ptico é um critério de avaliagio com-
pletamente satisfatério para um nimero limitado de aplicagdes. Embora, o célculo do tracado
de raios geométricos despreze os efeitos de difragdo, se a aberracio for grande comparado aos
efeitos da difracdo, os resultados obtidos pelo diagrama. spot séo satisfatérios.

Se um grande niimero de raios é tragado, o centro do spot é determinado pela
média das coordenadas x e y de todos os raios tracados e o tamanho do spot pode ser calculado
pela raiz quadrética da média do quadrado de todos os raios interseccionando um particular

plano, que é definido como tamanho do spot rms. O tamanho do spot rms representa uma me-

dida do desempenho de um sistema 6ptico. Quando um sistema éptico é otimizado reduzindo-se
as aberragoes de terceira ordem, o tamanho do spot é também reduzido. Contudo, quando os

valores minimos sdo atingidos, pode-se encontrar um tamanho do spot rms num plano de mel-
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hor foco para um sistema éptico com pequenas quantidades de aberragGes de terceira ordem,
cujo resultado nao é tao satisfatério quanto aos sistemas épticos com grandes quantidades
de aberracoes de terceira ordem. Isto é devido aos termos de aberracoes de ordens mais altas
tornarem-se importantes, quando a corregao de um sistema 6éptico € aperfeicoado. Entao, desde
que o diagrama spot seja gerado do tragado exato dos raios e o tamanho do spot rms seja gerado

destes raios, o tamanho do spot rms é uma medida 1til para determinar o desempenho de um

sistema Optico.

6.2.4 Funcgao de Espalhamento Pontual

A imagem de uma fonte pontual jamais podera ser a reproducgao exata da fonte
pontual. Muitos fatores causam o espalhamento da energia radiante atingindo o plano da
imagem de um sistema 6ptico. Particulas de poeira sobre as superficie 6pticas e arranhoes
nestas superficies, particulas estranhas como bolhas de ar dentro do material do sistema 6ptico,
irregularidades na borda do diafragma de abertura de um sistema 6ptico, difracao do feixe de
luz pelo diafragma de abertura e aberracoes, incluindo desfocamento, todos estes itens causam
espalhamento sobre o ponto, onde a imagem deveria ser formada. A informacgao de como a luz
é distribuida num sistema Sptico, pode ser obtida a partir de um diagrama spot gerado por um
grande nimero de raios, que fornece uma idéia de como a luz estd distribuida sobre o spot ou
através de calculo exato por difragao.

O diagrama spot gerado por um grande nimero de raios determina como a luz é
distribuida através do spot. Ao supor que cada raio transmite a mesma fracdo da energia total
de um ponto-objeto, a distribuigdo de energia no spot pode ser determinado e representado
graficamente como uma funcio tridimensional de energia transferida por um sistema optico,
variando em relacdo &s coordenadas do plano da imagem. Esta funcao, que representa o espa-
lhamento de luz de um ponto-objeto causado pela imperfeicdo de um sistema 6ptico, é definido

como funcdo de espalhamento pontual (FEP) e esté ilustrada pela figura 6.4(a). FEP carac-

teriza o desempenho de um sistema éptico em formar uma imagem de um ponto-objeto no plano
da imagem. Na presenca de aberracoes, o diagrama spot geralmente é usado para representar
FEP. Tais diagramas spots sdo produzidos geometricamente por tracado de raios de um grande
numero de raios através de um sistema éptico do ponto-objeto ao plano da imagem. Enquanto,
estes diagramas spots sdo 1iteis para as aberracOes residuais grandes, cdlculos de F'E P baseados

na difracdo devem ser usados para pequenas aberragdes. Quando as aberracoes residuais séo
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pequenas, da ordem de um comprimento de onda, a F'E P torna-se uma distribuicao complexa.
Se as aberracoes geométricas anulam-se completamente, entao, somente os efeitos de difracdo
determinam a natureza de FEP. Para alguns casos de sistemas épticos limitados por difragao,
FEP pode ser avaliada por equacdes aproximadas. Tais casos envolvem sistemas 6pticos li-
mitados por difracdo com aberturas circulares ou retangulares, para os quais FEP € avaliada
no plano da imagem paraxial para luz monocromética.
A funcdo exata da funcdo de espalhamento pontual P(z,y) de uma imagem é
dado por!*4:27;
P(z,y) = |A(z,y)* : (6.8)

onde A(z,y) é a amplitude de fase complexa da frente de onda emergindo do sistema éptico,

descrito por:

Alz,y) = //—o; B(u,v)exp (—'L’%\EW(U, v)) erp (2277””: ; vy) dudv (6.9)

onde z e y sdo as coordenadas no plano da imagem normal ao raio principal, u e v sao as

coordenadas na pupila de saida normal ao raio principal, A é o comprimento de onda, B(u,v) é
o fator amplitude proporcional 4 raiz quadrada da densidade de fluxo, ou seja, a transmissao no
ponto (u, v) da pupila, W (u,v) é a fungio aberragio de onda e R ¢ o raio da esfera de referéncia.
Os termos B(u,v) e exp(—i2m/A\)W (u,v) definem uma fungéo matematica, que descreve uma
frente de onda real passando pela pupila de saida de um sistema éptico, e é referida como

funcao de pupila de um sistema 6ptico, isto &:

E(u,v) = B(u,v)exp (—i%W(u,v)) . (6.10)

Esta fungio é expressado em relacdo as coordenadas normalizadas, de modo que fora do circulo
de raio unitério da pupila seu valor é zero. Se a funcéo da pupila é uma constante, ou seja, se a
transmissdo por um sistema 6ptico é uniforme sobre uma abertura circular e livre de aberracoes,

a distribuicdo da iluminancia na imagem torna-se:

2J1(m)}2

- (6.11)

P(z,y) = I {

onde J;(m) é a funcio de Bessel de primeira ordem, dado por:

m _ (m/2)° (m/2)°
M) =5 =T, Ty T

e m é a coordenada radial normalizada dado por:

2
m = -2;1\7,4(3:2 + )2 = —:-NA.

168



ILUMINACAO

(b)

Figura 6.4: Distribuicdo de energia na imagem de (a) um ponto (Funcio de Espalhamento Pontual
e (b) uma linha (Funcéo de Espalhamento Linear).

sendo NA a abertura numérica de um sistema dptico. A equacdo 6.11 é representada grafi-
camente pela figura 3.22, que ilustra a distribui¢do de iluminacao no padrao de difracdo. O
padrao consiste de um spot central de luz, o disco de Airy, circundado por anéis de intensidade

rapidamente decrescente. Quando a abertura é retangular, a distribuicdo da iluminancia na

M, \2 M,\?
Plz,y) = Io (sen ) (sen y>

imagem torna-se:

M, M,
onde M, = 2rNAz /X e M, = 27N Ay/ A.

6.2.5 Funcao de Espalhamento Linear

A funcédo de espalhamento pontual é uma expressao matematica que representa
a distribuicdo de energia na imagem de uma fonte pontual. Ao invés de usar a funcédo de
espalhamento pontual, pode-se usar um objeto linear e integrar a fungdo de espalhamento
pontual ao longo de uma linha. Isto gera uma imagem linear larga, cuja seccao transversal
perpendicular ao comprimento da linha é uma funcao bidimensional, que é apropriadamente

denominada de funcio de espalhamento linear, ilustrada pela figura 6.4(b). Se astimagtismo

estd presente no sistema éptico, é necessario determinar duas funcdes de espalhamento lineares
para raios fora de eixo éptico, um para uma linha no plano tangencial e outra linha no plano
sagital. Ao contririo de um ponto ou uma linha, se o objeto for uma série de trés barras
escuras, separadas por barras claras de mesma largura, cada linha clara sera espalhada de
acordo com a funcdo de espalhamento linear. Préximo as bordas das barras claras, alguma
parte da imagem serd espalhada para dentro da regiao, onde forma a imagem das barras escuras.

Este efeito introduzird um arredondamento das bordas da imagem e produzird trés barras de
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Figura 6.5: Esquema ilustrando a formacdo de edge trace.

cinzas escuras e duas barras de cinzas claras. Um barra escura e uma barra clara constitui
um par de linhas, o grupo de par linhas define uma unidade de medida utilizada em alguns

critérios de avaliagao da qualidade de imagem, ou seja, linhas por unidade de comprimento ou

ciclos por unidade de comprimento.

6.2.6 'Tracado de Borda

A funcdo de mérito denominado de tracado de borda (Edge trace) é uma repre-
sentacdo grafica da energia que passa por uma borda estreita em forma de uma lamina cortante?
em funcdo da posicdo da borda, quando esta borda é varrida lateralmente através da imagem
de um ponto. A inclinacdo, ou derivada da varredura da borda laminar é igual a funcdo de
espalhamento linear. Esta funcdo é muitas vezes utilizada para obter a funcao de espalhamento
linear, cuja finalidade é medir a funcao de transferéncia de modulacdo (FTM). A figura 6.5
mostra o esquema de uma configuragio 6ptica, onde a borda laminar é colocado no plano do
objeto de maneira que intersecciona o eixo éptico. A imagem resultante é um plano meio

branco, meio preto, separado por uma linha reta. Préximo a linha, a transicao do claro ao

2Devido & similaridade da borda com a lamina de uma faca, esta funcdo é denominada também de tracado
de borda em faca (knife-edge trace).
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Figura 6.6: Formacdo de imagem de um objeto consistindo de barras claras e escuras alternadas
ultilizada para teste de sistemas épticos.

escuro nao ocorre abruptamente, por causa da existéncia dos efeitos de difragédo, aberragoes e
desfocamento. Visto que, a funcéo tracado de borda e a func¢éo de espalhamento linear sdo
dependentes das mesmas caracteristicas de um sistema, dptico, uma fungdo pode ser transfor-
mado matematicamente em outra. De fato, a fungao tragado de borda ¢ a integral da fungao
de espalhamento linear. A funcéo tragado de borda é também a convolucao integral da funcao

de espalhamento linear e uma fungio degrau®.

6.3 Teoria da Transferéncia na Analise de Imagem

A teoria da transferéncia ¢ uma técnica normalmente aplicada em comunicacoes
elétricas para descrever a relacao entre a entrada e a saida de um sistema. O sistema é tratado
como uma “caixa preta” em que o mecanismo real pelo qual atinge sua finalidade néo é re-
levante, mas assume-se que existe uma relagdo geral entre a entrada e a saida do sistema. O
objeto da teoria da transferéncia é determinar as caracteristicas da transferéncia, que possibilita
o célculo do sinal de saida gerado por um sinal de entrada ao sistema. A analogia elétrica com
o sistema 6ptico formando uma imagem é um filtro que modifica o sinal de entrada para gerar

a saida. A caracteristica do filtro descreve a relacao entre o sinal de entrada e saida e indica a

3A funciio degrau D(z) é definida como: D(zx) =1 para 0 < z < oo e D(x) = 0 para —o0 < z < 0.
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Figura 6.7: Contraste da imagem representada graficamente em funcdo da fregiiéncia espacial do
padréo de teste.

“fdelidade” de transferéncia. Similarmente, para um sistema Optico, a teoria da transferéncia
é uma aproximacao pratica que prediz a degradacao da imagem para algum objeto.

Um tipo de objeto geralmente utilizado para testar um sistema 6ptico consiste-se
de uma série de barras claras e escuras de mesma largura e dispostas alternadamente, como
ilustra a figura 6.6. Muitas séries de padroes de espagamentos diferentes sdo normalmente
produzidas por um sistema optico em teste, entretanto, a série mais definida, na qual a estrutura
linear pode ser discernida, é considerada como sendo o limite de resolucao do sistema 6ptico, que
é expressado em termos de nimeros de linhas por milimetro?. Quando um padrédo deste tipo é
formado por um sistema 6ptico, cada linha geométrica de largura infinitesimal no objeto forma
uma imagem de uma linha borrada, cuja seccao transversal é uma funcdo de espalhamento
linear. Se - padréo tem uma fregiiéncia de N linhas por milfmetro, o periodo é dado por
1/N milin -ros, conforme indica a figura 6.6(a). A figura 6.6(b) ilustra a secgao transversal
da brilhi .a de um objeto em forma de barras claras e escuras alternadas, cuja representacao
grafica wdicada por uma onda quadrada. Quando uma imagem é formada, cada ponto

forma borrao, com a distribuicdo da iluminagéo descrita pela funcdo de espalhamento. A

4Por convencdo uma linha éptica consiste-se de uma linha clara e uma linha escura, ou seja, um ciclo. O
ntmero de ciclos por unidade de distancia define a freqiiéncia espacial, linhas por milimetro. Alguns autores
utilizam par de linhas como unidade de medida, ou seja, par de linhas por milimetro.
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imagem consiste-se, portanto, numa soma de todas as funcdes de espalhamento. A figura 6.6(c)
mostra como a funcio de espalhamento arredonda as bordas da imagem. O efeito do borrao da
imagem sobre os padroes progressivamente bem definidos é indicado na figura 6.6(d). Quando
o padrdo de teste é bem definido, o contraste entre as areas claras e escuras da imagem €
reduzido. Quando o contraste da iluminacdo na imagem for menor que a menor quantidade
que o sistema, tal como o olho humano, filme, fotodetector ou camera CCD, pode detectar, o

padrdo ndo pode ser resolvido. O contraste na imagem pode ser definido como modulacao e

expressado pela relaciol®):
MAX — MIN

Contraste = VAX + MIN -

onde MAX e MIN sio os niveis de ilumina¢do méximo e minimo da imagem respectivamente,

indicados na figura 6.6(d). A representagdo grafica da modulacio em fungdo do mimero de
linhas por milimetro na imagem ¢ indicada pela figura 6.7(a). A intersec¢do da linha da fungéo
de modulacdo com uma linha representando a quantidade minima de modulagao que o sistema
pode detectar, fornece o limite de resolugéo do sistema. O limite de resolugdo nao descreve
completamente o desempenho de um sistema 6ptico. A figura 6.7(b) mostra duas representagoes
graficas de modulagdo com o mesmo limite de resolucéo, mas com desempenhos diferentes. O
sistema representado por A produz uma imagem superior ao sistema representado por B, embora

ambos tenham o mesmo limite de resolugao.

6.3.1 Funcao de Transferéncia Optica (FTO)

O conceito da Funcao de Transferéncia Optica (FTO) esté baseado no fato de que
um sistema 6ptico pode ser considerado como um filtro linear passivo em relagdo as freqiiéncias
espaciais bidimensionais presentes no espago-objeto, desde que duas condicoes sejam satisfeitas.
A primeira condicao requer que a imagem seja correspondentemente transladada sem qualquer
outra variacio, se o objeto for transladado no plano do objeto. Isto significa que a aberragao
da frente de onda produzida pelo sistema 6ptico deve ser independente da posi¢do do objeto,
que ndo é o caso de sistemas com campos grandes. Contudo, a condicao de que o objeto esta
restrito & regido do plano do objeto sobre o qual a aberracao da frente de onda produzida pelo
sistema éptico é suficientemente constante, pode ser toleravelmente satisfeita. Esta condicdo é
conhecida como condicio de isoplanatismo. A segunda condicgo requer que a quantidade usada
para descrever o efeito de um objeto em um ponto no plano da imagem ¢ tal, que o efeito total

produzido no ponto por dois ou mais objetos é dado pela soma linear dos valores individuais da
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quantidade no ponto-imagem para cada objeto. A condicao pode ser satisfeita pela maioria dos
sistemas Opticos, mas a quantidade na qual o sistema é considerado linear depende do estado de

coeréncia da iluminacdo do objeto. Esta condigdo é denominadada de superposicao linear. Se

o objeto é iluminado incoerentemente (ou possui iluminagdo prépria), o sistema 6ptico € linear
em intensidade; se o objeto é iluminado coerentemente, o sistema 6ptico € linear em amplitude
complexa e se o0 objeto é iluminado por luz parcialmente coerente, a consideracao de intensidade
permite a derivacao de uma func¢do de transferéncia.

A funcdo de transferéncia 6ptica pode ser obtido para todos os estados de ilu-
minacio, mas para a maioria dos casos de interesse pratico analisa-se a iluminacio incoerente
do objeto, que deve ser incoerente espacialmente e temporalmente. Incoeréncia espacial im-
plica que as fases dos componentes monocromaéticos da luz de todos os pontos do objeto variam
aleatoriamente. Isto é automaticamente assumido, se o objeto é uma fonte térmica extensa,
desde que os pacotes de ondas emitidos pelos dtomos da fonte sao distribuidos estatistica-
mente ao acaso e portanto, incoerentes. Incoeréncia temporal da iluminagao de um objeto esta
implicita na medicao de FTO. De fato, para as fontes térmicas e o tempo de resposta dos
detectores disponiveis, a iluminacéo de um objeto é efetivamente incoerentel28],

A intensidade total ) produzido em um ponto por uma fonte iluminando in-

coerentemente o objeto é dada pela soma de componentes monocromaticos, isto é:

Q= /0‘°° Q,,(V)dl/

onde v ¢ a freqiiéncia temporal da luz. Esta relagao pode ser escrita em termos do comprimento

de onda, a saber,
Q= /0 Ox(N)dX.

Cada ponto do objeto resultard em uma distribuicdo de intensidade na imagem

da seguinte forma:
Pz’ — 2,y —y) (6.12)

onde z e y indice = as coordenadas cartesianas no plano do objeto e z’ e ¥’ indicam as coor-
denadas cartesiz s no plano da imagem. A relagdo 6.12 representa a fungao de espalhamento
pontual (FEP). A funcgdo de espalhamento pontual é a distribuicao de intensidade na imagem
de uma fonte pc.itual e depende da abertura do sistema dptico. suas aberragoes e dos efeitos
de difracdo. FEP serd a mesma para todos os pontos do objeto, assumindo a condicao de

isoplanatismo. Devido & condigdo de superposicdo linear, a distribui¢do de intensidade ) na
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imagem serd dada pela convolucdo integral® da distribuicdo da brilhancia no objeto Q com a

funcao de espalhamento pontual P da seguinte forma:
/ / ! oo oo ! /
Q@ y) = / Pz’ - 2,y — y)Qx(z, y)dzdy. (6.13)
A tranformada de Fourier de @, pode ser definida como
! too oo 1ot o N2 2 9y 30 40,
a9 = [ @aE.ye do'dy (6.14)
onde f e g sdo freqiiéncias espaciais adimensionais dados por:

1
f = € g=-—
zc yC
onde z. e Y. sdo os comprimentos projetados de um ciclo da freqiiéncia espacial. Transformacoes

similares de ) e P, geram as fungGes gy € p,, ou seja:

+00  pto0 i

a(£9)= [ [ e yeri=rdady (6.15)
+oo  p+o0 .

Paf,9) = Pi(,y)e?™ 0=+ dady (616)

De modo que, utilizando o teorema da convolugio® a equacdo 6.13 torna-se:

A(f;9)
q)\(f’g)

®A transformada de Fourier de uma funcéo f(z) de uma tnica varidvel z é definida como:

o (f,9) = (f,9)an(f,9) = (£ 9) =

(6.17)

+oc

F(w)= (z)exp(—i2nwz)dr

e a transformada de Fourier inversa de F(w) é definida como:
+o00

flz) = F(w)ezp(—i2nwz)dw.

A funcdo integral f3(z) é dito ser a convolucao de duas fungbes, fi(z) com fa(x), se
+oo
fs(z) = fi(@) f2(z — a)dz’.

—00

A relagio entre as trés fungoes ocorre quando suas transformadas sao relacionadas como

F3(w) = [F1(w)] * [F2(w)].

80 teorema da convolugéio define que a transformada de Fourier inversa do produto de duas funcdes é a
convolucdo das transformadas inversas das duas funcgdes, ou seja:

f3(x) = [fa(2)] * [fo(x)].
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intensity @

Figura 6.8: Distribui¢do de intensidade de luz do objeto cossenoidalmente.

onde px(f,g) é a fungdo de transferéncia éptica (FTO), que é definida como a razio entre o
espectro de freqiiéncia espacial da imagem e o espectro de freqiiéncia espacial do objeto, e é a
transformada de Fourier da fun¢o de espalhamento pontual (FEP). A equacio 6.17 mostra a
utilidade de F'T'O para estabelecer o desempenho de um sistema 6ptico, ou seja, desde que sejam

conhecidos F'T'O e a distribuicdo de intensidade do objeto é possivel calcular a distribuicio de

intensidade da imagem exatamente.

6.3.1.1 Discussao Matematica de FTO

Para entender as implicagoes da equagéo 6.17 e o significado fisico de FTO, deve-
se considerar a distribuicgo de intensidade do objeto variando cossenoidalmente com relacio a

z, ilustrado pela figura 6.8, ou seja:

Q(z,y) = a+ b cos(2n f.x + 6) (6.18)

onde a € o nivel de intensidade média, b é a modulagao de pico a pico, § é o angulo de fase
espacial correspondente a x4, a posi¢do do primeiro mdximo de transmissdo da origem e f. é a
freqiiéncia espacial 1/z., sendo z. 0 comprimento de um ciclo. O contraste do objeto é definido

como b/a. Substituindo a relagio 6.18 na equagdo 6.13, a intensidade da imagem é descrita da

seguinte forma:
+oo  p+o00
Q') = / / Pz’ —z,y' — y){a+ b cos(2n f.x + 6) }dzdy. (6.19)
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A integral da fun¢do de espalhamento pontual P sobre y é a imagem de um objeto linear, de

modo que, pela condi¢io de superposicéo linear e isoplanatismo, pode ser definida como funcéo

de espalhamento linear, ou seja,

+00

L(z' —z) = / P(d' —z,y — y)dy. (6.20)

—0Q

Entao, utilizando a relacao 6.20 em 6.19 obtém-se:
+00
Q'(z') = / {a+b cos(2rf.z + 6)}L(z' — z)dx. (6.21)

Fazendo a tranformagao de coordenadas x = ' — x a equacio pode ser escrita como:

Q@) = _’:{a +b cos(2mfu(@' — x) + 6)}L(x)dx (6.22)
- a /_ :oL(x)dx (6.23)

+b cos(enf.a’ +6). [ :° L(x)cos(2r f.x)dx (6.24)

+b sen(2nfoa + 6). /_ :° L(x)sen(2n f.x)dx. (6.25)

As duas 1ltimas integrais nesta equagéo sdo as transformadas cosseno e seno da fungio de

espalhamento linear e sdo escritos como C(f.) e S(f.) respectivamente:

C(f.) = /_;oo L(x)cos(2r f.x)dx, (6.26)
S(f.) = /_:o L(x)sen(2r f.x)dx. (6.27)

Considerando que a integral da fungio de espalhamento linear sobre z seja unitéria, ou seja,

[+ L(x)dx = 1 obtém-se:

QR'(z") = a+bcos2nf.a’+6).[C(f.)]+b sen(2rfx’ + 6).[S(f.)] (6.28)
= a+ [M(f.)].bcos{2rfz’ +6+¢e(f.)} (6.29)

onde M(f.) e £(f.) sao respectivamente:

M(f.) = JO(f-)? + 5(f.)? (6.30)
()= (-2 ) | (6:31)

O contraste da imagem ¢ variada pelo fator M (f.), que é definida como funcao de transferéncia

de modulacao ou funcéo de transferéncia de contraste e sua fase espacial é deslocada de ¢(f.),
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definida como funcio de transferéncia de fase, que corresponde ao deslocamento da imagem
relativa & imagem gaussiana do objeto. O deslocamento da fase é introduzida na imagem
se o funcdo de espalhamento linear L(z') é assimétrica. A distribuicdo de energia da imagem
resultante ' (z’) é modulado por uma funcéo cosseno de freqiiéncia f., demostrando que objeto
de distribuicio em cosseno formard sempre uma imagem com distribuicao em cosseno. A

modulacdo na imagem é dada por:

M, = ZIM(7)] = MM (L) (6:32

onde M, é a modulacio no objeto e M; é modulacdo na imagem. Portanto, a funcao de

transferéncia de modulacao FT M é dado por:

FTM(f,) = 1M(f,)] = ﬁ - (6.33)

A distribuicdo de energia da imagem resultante Q'(z') é o resultado da convolugdo integral
da distribuicio da brilhancia no objeto Q(z) com a funcéo de espalhamento linear L(z"). O
processo da convolugdo integral esté ilustrado pela figura 6.9.

Utilizando a definicdo de niimero complexo: ei?™ = cos2mx+1 sen2mx, as relacoes
6.30 e 6.31 e as transformadas cosseno e seno da fungio espalhamento linear dadas pelas relagoes

6.26 e 6.27, o produto M(f.)e*!<) pode ser escrita como:

M(f)eeVe) = C(f.) —iS(fe) = /_ :° L(x)e~ ¥ exdx. (6.34)

Esta é a transformada de Fourier unidimensional da funcéo de espalhamento linear, e levando-se
em consideracdo, que a fungdo de espalhamento linear é a integral da funcao de espalhamento
pontual sobre uma dimensao, isto é,

L(z') = /+°° P(z' —z,y —y)dy.

—0o0

Entdo, fazendo a transformada de Fourier unidimensional desta equagao obtém-se:

+00 . +o0  p+oo e

L(z)e = dy = / P(z' — z,y — y)e* = dz'dy’ = p(f,0), (6.35)
que é a FTO a freqiiéncia espacial f.. Comparando esta equacdo e a equagdo 6.34 pode-se
observar que M (f,)e**(e) é a FTO A freqiiéncia espacial f,. Entdo, a funcdo de transferéncia de
modulacio (FTM) e a Funcio de Transferéncia de Fase (FT'F') sdo combinados para formar a

funcdo complexa FTOR227 ou seja:

FTO(f.) = M(f.)e*V*) = Re +ilm, (6.36)
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Figura 6.9: Convolugdo integral da distribui¢do da brilhancia no objeto Q(z) com a fungdo de espa-
lhamento linear L(z’ —z). (a) Representacio gréfica da funcéo do objeto Q(z) = a+bcos(2mfex + 6).
(b) Fungdo de espalhamento linear L(z' —z). (c) Ilustra a forma que Q(z) é modificado por L(z' —z).
O sistema 6ptico forma a imagem de um ponto ou um elemento de linha em z, como Q(z,) vezes
L(z' — ). Similarmente em z,+ 21, a imagem do elemento de linha é descrito por L(z' —z)Q(zo + 1)
Entdo, a funcio da imagem a um dado ponto £’ tem um valor igual a soma das contribuicdes de todos os
pontos, cujas as imagens espalhadas atingem /. (d) A fungio da imagem Q'(z') = [ L(z' — z)Q(x)dx
é defasada de ¢ e tem um médulo igual a Mi = Mo|M(fc)l.

onde FTM = M(f.) = |FTO| = (Re* + Im?*)'/* e FTF =¢(fe) = arctg(Im/ Re).
Desde que a funcio de transferéncia de modulacéo é dada pelo médulo da FT 0]

obtém-se:
M(f.) = \ [ :° L(x)e-wfcxdx‘ . (6.37)

Usando a desigualdade Schawarz/?® obtém-se

M(fc) < ﬁi:o ‘L(x)e—%rifcx

dx < /_+oo L(x)dx, (6.38)

desde que L(x) seja real. Porém, [ L(x)dx é o valor de FTO & fregiiéncia zero, de maneira
que o contraste da imagem nunca pode ser maior que a do objeto. Mesmo para sistema opticos
sem aberracoes o contraste da imagem decresce com o aumento da freqiiéncia espacial. Entao,

se os componentes da freqiiéncia espacial de um objeto sao encontrados pela analise de Fourier,
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FTO descreve o contraste e a fase destes componentes na imagem. Se a funcéo de espalhamento
pontual de um sistema 6ptico é simétrica, isto é, uma fun¢io par, sua transformada, FTO, é
real e nao ha deslocamento de fase na imagem. Portanto, FT'O descreve a resposta de sistemas

Opticos a uma fonte conhecida e é composta das duas componentes: FTM a magnitude de

FTO e FTF a fase de FTO.

6.3.2 Meétodo de Medida da Funcgao de Transferéncia

A discussao precedente na sec¢do 6.3 tem sido baseado nos padrdes do objeto,
cuja a distribuicdo da brilhancia é uma onda quadrada, conforme ilustra a figura 6.6(b), e
cuja distribuicdo da iluminagdo na imagem é distorcida ou arredondada pela caracteristica do
sistema 6ptico, como indica a figura 6.6(d). Contudo, se a distribui¢ao da brilhancia no padrao
do objeto é descrita pela forma de uma onda senoidal, a distribui¢ao da iluminacao na imagem é
também descrito por uma onda senoidal, indiferente da forma da funcio de espalhamento. Este
fato tem conduzido a um extenso uso da funcio de transferéncia de modulacio para descrever
o desempenho de um sistema éptico. A fungio de transferéncia de modulacdo é a razao entre
a modulagdo ou o contraste na imagem M; e a modulacdo ou contraste no objeto M,, como
uma funcio da freqgiiéncia espacial f, (ciclos por unidade de comprimento) do padrao da onda
senoidal, dada pela equagdo 6.33. A representagéo grafica de FT M em funcio da freqiiéncia f,
é um eficiente método de medida do desempenho de quaisquer sistemas épticos e é um método
aplicavel universalmente. A vantagem deste método é a possibilidade de comparacdo com a
curva de FTM tebrica obtida pelas técnicas de Desenho Optico. Outra vantagem de FT M
¢é a possibilidade de ser determinada como resultante do produto de cada FTM individual
correspondente aos componentes constituintes do sistema. A medida quantitativa da funcao
de transferéncia de modulagao FT M é referida também como resposta em freqiiéncia, resposta
em onda senoidal ou transferéncia de contraste e tornou-se uma ferramenta muito 1itil na
caracterizacao de quaiquer sistemas épticos.

FTM estd associada & medida direta e quantitativa da qualidade de imagem
produzida pelos sistemas 6pticos e descreve a estrutura da imagem como uma funcao de suas
freqiiéncias espaciais, produzida pela tranformada de Fourier da distribuigio espacial da imagem
ou da funcao de espalhamento linear (FEL). Desta forma, FT M fornece uma representacao
simples de informagao da estrutura da imagem, similar em forma e interpretacdo 3 resposta de

audio-fregiiéncia. Sistemas 6pticos que requerem integridade de imagem ou méxima resolucio
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podem utilizar FTM como uma medida de desempenho das dimensdes criticas requeridas, tais
como a largura de linha ou resolugao de pizel ou espacamento do sensor retinal. FTM mede a
capacidade de um sistema 6ptico em transferir os niveis de detalhes de um objeto & imagem.
Esta capacidade é medida em termos de constraste ou modulagio produzida por uma fonte
perfeita de niveis de detalhes. Os niveis de detalhes em um objeto ou imagem especificam a
resolucdo de um sistema Gptico e estdo expressados em par de lihhas por milimetro (Ip/mm)
ou somente por linhas por milimetro (I/mm). Portanto, FT' M é um mapeamento do contraste
medido em porcentagem em funcéo da freqiiéncia espacial medida em Ip/mm ou I/mm.

A funcBo de transferéncia de fase FTF determina a fase relativa da imagem em
funcao da freqgiiéncia. A variagdo da fase relativa de 180° indica que o escuro e o claro na
imagem est&o invertidos. Este fenomeno ocorre quando a FTO torna-se negativa.

Os instrumentos de medida usam alguns métodos comuns para a obtencdo da
FTM: varredura de imagem, andlise de frente de onda ou método interferométrico e geracéo
de freqiiéncia. Contudo, recentes avangos na mecanica de preciso e tecnologias eletro-pticos
tém produzido muitas variagGes Gpticas nestes métodos, permitindo uma medida eficiente de
FTM com alta precisao.

O método de varredura é subdividida em varredura indireta e direta, no primeiro,
uma varredura na imagem é realizada para gerar sua distribuicdo de intensidade cossenoidal e
entéo, a transformada de Fourier da imagem é dividido pela transformada de Fourier do objeto
para obter a F'TM. No segundo método, a varredura da imagem de uma fenda com uma
grade de caracteristica periédica de transmissao é realizada, ou seja, grades com transmissio
cossenoidal em funcdo da distancia caracteristica. Entdo, o fluxo de luz transmitido fornece
uma informagéo direta da FTM em funcdo da freqiiéncia espacial da grade.

Os instrumentos de medida utilizam em geral um padrao de teste constituida
de barras claras e escuras alternadas, cuja brilhancia do objeto varia com a funcdo senoidal
unidimensional. Alguns instrumentos utilizam ondas quadradas como padrdes de objeto. A
imagem do padrao de barras é formada sobre uma uma fenda estreita por um sistema éptico
em teste, cuja direcdo é exatamente paralela ao padrdo. A luz passando através da fenda é
detectada por um fotodetector. Quando o padrio de barras ou a fenda é deslocada lateralmente,

a quantidade de luz atingindo o detector varia e a modulacao da imagem é dada por:

Imaz - Imin

Imaz + Imz’n

;=
onde Iiey € Imin Tepresentam a ilumina¢do méxima (barra clara) e a iluminacio minima (barra
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escura) respectivamente, sobre o detector. A modulagao do objeto M, ¢ derivada similarmente
dos niveis de brilhdncia méxima e minima do padrao de barras. A resposta em freqiiéncia,
resposta em onda senoidal ou transferéncia de modulagéo é, entdo, dada pela razao M; [ M,.
Como FTM é a representacao grafica da razdo de modulagéo em fungdo da freqiiéncia espacial,
os padrdes de barras devem ser variadas por algum mecanismo manual ou automatico para
gerar diferentes freqiiéncias.

Outra técnica, que é extensamente utilizada, baseia-se na varredura de tragado
de borda em forma de faca (knife-edge scan). A borda em forma de faca é passada através da
imagem de um ponto ou fenda e a luz passando por esta borda ¢ medida. Se a iritensidade de
luz medida I é representada em forma de gréfico em funcéo da posicdo lateral da borda em
faca na direcdo de y, a inclinacio da curva dI/dy é exatamente igual a funcio de espalhamento
linear do sistema 6ptico em teste. A transformada de Fourier da funcdo de espalhamento linear
gera FTM. A maioria dos equipamentos de medida de FTM comerciais sao estabelecidos,
de maneira que os dados de varredura da borda em faca sejam registrados diretamente pelo
computador, que processa os dados para calcular a FTM em quaiquer fregiiéncia espacial
desejada. Esta técnica ndo requer um padrao senoidal do objeto e nem outros padrdes senoidais
para gerar outras freqgiiéncias. Como em qualquer outro método de medida, a distribuigdo
espectral de da fonte deve coincidir com a resposta espectral do sensor de detecgéo da luz. |

A forma de frente de onda quando medida por um interferémetro pode ser
também usada para determinar FT M. O método interferométrico sobrepoe a frente de onda na
pupila de entrada do sistema éptico em teste e mede o fluxo total de luz que passa pelo sistema,
enquanto o caminho 6ptico em um dos bracgos do interferometro € continuamente variado. Ou
seja, o padrdo de franjas é varrido para digitalizar os dados obtidos. Estes dados sao proces-
sados por um computador para calcular FT'M em qualquer fregiiéncia espacial desejada. Este
método é mais adequado para sistemas com espelhos ou sistemas que operam em comprimentos
de ondas de lasers.

A funcio de transferéncia de modulago nao precisa ser determinado necessaria-
mente no plano da imagem. Quando o plano esté desfocado, o contraste cai rapidamente para
freqiiéncias altas e mais lentamente para baixas freqiiéncias. Um dos métodos para determinar
a qualidade de imagem de lentes é medir o contraste a uma freqiéncia especifica em funcao
da distancia do plano da imagem, que é a medida da profundidade de foco da lente. Muitas

empresas que usam FT M para testar um grande niimero de lentes empregam esta técnica mais
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simples, que mede a fungéo de transferéncia numa freqiiéncia espacial especifica. Se o contraste
est4 acima de um especifico nivel, ele é aceito e se estd abaixo é rejeitado.

Especificacoes de FT'M sao frequentemente usados por desenhistas épticos que
desejam testes com padrdes de repetibilidade. O instrumento de medida de FT'M é também
usado como ferramenta de controle de qualidade de produgao, desde que os operadores nao
necessitam de alto nivel de treinamento para testar a parte 6ptica propriamente. As vantagens
de utilizacao da FTM como um sistema de caracterizagao sao trés. Primeiro, sistemas 6pticos
empregando vérios estdgios (sistemas de lentes, filtros, filmes, sensores, etc.) possuem uma
resposta de FTM que é o produto de FTM de cada estéagio. Segundo, FT'M pode ser especi-
ficada para um comprimento de onda ou sobre uma regiao de comprimentos de onda, conforme
sua aplicacdo. Terceiro, o teste por FT'M é objetiva e universal. O teste ndo requer medida
qualitativa para o discernimento de contraste, resolucdo ou qualidade de imagem. Portanto,
sob as mesmas condicoes a FTM do sistema 6ptico medido pode ser comparado a FTM de

um Desenho ()ptico projetado ou a outro instrumento de medida.

6.3.3 Funcoes de Transferéncia de Modulacao em Sistemas limitados
por Difracao

A funcdo de transferéncia de modulagdo F' TM tratada em termos puramente

geométricos ¢é aplicada perfeitamente para grandes aberragoes. Contudo, quando as aberracoes

a0 pequenas, as interagdes entre os efeitos de difracdo sobre a abertura de um sistema optico

e as aberracdes nele existentes tornam-se muito complexas. Para um sistema dptico perfeito,

sem a presenca de aberragdes e com uma abertura circular uniformemente transmitida, F1T'M

est4 relacionada com o tamanho do padrdo de difracdo e é dada por!®*":

FTM(f) = %(¢ _ cosé send) (6.39)

onde:

o M
¢ = CO0S$§ 1 (m) (640)

e f ¢é a fregiiéncia espacial em ciclos por milimetros, ) é o comprimento de onda em milimetros
e NA é a abertura numérica. FTM é igual a zero se ¢ for zero, entao, o limite de resolucao

para um sistema Gptico livre de aberragoes, freqiientemente denominado de freqiiéncia de corte,

é dado por(®?7:

INA 1
XA

fo= (6.41)
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Figura 6.10: A funcéo de transferéncia de modulagio de um sistema livre de aberragdes é representada
pela linha cheia, em funcdo da freqiiéncia expressa como uma fracio da freqiiéncia de corte. A linha
pontilhada representa F'T'M para o fator de modulagio de uma onda quadrada como padrio de objeto.
Ambas as curvas sio baseadas em efeitos de difracio, assumindo um sistema éptico com uma abertura

circular uniformemente transmitida.
onde f/# é a abertura relativa de um sistema 6ptico. O grafico da equagao 6.39 é ilustrada pela
linha cheia da figura 6.10. A escala de fregiiéncia espacial é dado em termos da freqiiéncia de
corte f,, expressado pela equacio 6.41. Para sistemas 6pticos usuais bem corrigidos, este nivel
de desempenho n#o pode ser excedido, ou seja, os sistemas opticos ndo transmitem a freqiiéncias
mais altas que f,. A curvade FTM geométrica derivada a partir dos dados do tragado de raios,
desprezando-se os efeitos de difracao, de sistemas épticos bem corrigidos muitas vezes excedem
os valores da figura 6.10. Tais resultados sio incorretos e derivam do fato de que o conceito de
raio de luz descreve parcialmente o comportamento de radiagao eletromagnética.

Os efeitos de pequenas quantidades de desfocamento da imagem sobre FT'M
limitado por difracio para um sistema 6ptico livre de aberragao sdo ilustradas pela figura 6.11.
A curva A corresponde 4 imagem em foco 6 = 0, com OPD = 0.
A curva B corresponde 4 imagem com desfocamento 6§ = A/2n’ sen®u/, com OPD = )\/4. Esta
curva corresponde & profundidade de foco permitido pelo limite de Rayleigh.
A curva C corresponde & imagem com desfocamento § = A/n’ sen®u/, com OPD = )/2.
A curva D corresponde & imagem com desfocamento 6 = 3\/2n’ sen®u’, com OPD = 3)\/4.
A curva E corresponde & imagem com desfocamento § = 2XA/n’ sen*u’, com OPD = \.
A curva F corresponde & imagem com desfocamento § = 4\/n’ sen®u’, com OPD = 2).

Estas curvas sdo determinadas por efeitos de difracdo e néo por célculos geométricos.
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Figura 6.11: Efeitos de desfocamento sobre a fungdo de transferéncia de modulagio FTM de um
sistema livre de aberracGes, considerando os efeitos de difracdo.

Para efeitos de comparacéo, a figura 6.12 mostra as curvas de FTM determi-
nados por célculos geométricos de um sistema livre de aberragdes e desfocadas pelas mesmas
quantidades. Pode-se observar que, para pequenas quantidades de OPD, as curvas obtidas pela
andlise da frente de onda e as curvas obtidas por tracado de raios ndo coincidem. Contudo,
quando o desfocamento é suficiente para introduzir uma quantidade de OPD de um compri-
mento de onda ou mais, as curvas tornam-se mais semelhantes. Se o desfocamento é da ordem
de 4\/n sen®u, os efeitos de difracio podem ser desprezados e a funcdo de transferéncia de
modulacdo para sistemas desfocados é descrita por!®27:

_ 2Ji(rBf) _ Ji(2n6NAf)
~ wBf ~  wéNAf

onde J; é a fungdo de Bessel de primeira ordem, B é o diametro do spot produzido por desfoca-

FTM(f)

(6.42)

mento, ¢ € o desfocamento longitudinal, NA = n’senu’ é a abertura numérica e f é a freqiiéncia
espacial. Nas figuras 6.11 e 6.12, algumas curvas mostram valores negativos para FTM. Isto
indica que o deslocamento de fase na imagem é de 180° e que na imagem do padrao de barras,
onde ¢ clara, deveria ser escura e vice-versa. Isto é conhecido como resolugéo espurea, desde
que um padrao linear pode ser visto, mas néo é uma verdadeira imagem do objeto. Este é um
fendémeno freqiientemente observado em sistemas épticos bem corrigidos em desfocamento ou em
sistemas 6pticos, cuja imagem de um ponto é uma mancha circular uniformemente iluminada.

Na figura 6.13, os efeitos da aberragio esférica de terceira ordem sobre FT M
sao mostradas. Os efeitos sdo razoavelmente similares ao de um sistema éptico desfocado para
aberracoes da ordem um ou dois comprimentos de onda. As curvas sdo baseadas em célculos

de difracdo sobre a frente de onda para um plano de imagem entre o foco paraxial e o foco
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Figura 6.12: Efeitos de desfocamento determinados por célculo geométrico sobre a funcéo de trans-
feréncia de modulacdo FT'M de um sistema livre de aberracdes.
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Figura 6.13: Efeitos de aberragio esférica de terceira ordem sobre a funcio de transferéncia de
modulacao FT M.
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Figura 6.14: Os efeitos da aberragéo esférica zonal sobre a funcéo de transferéncia de modulagéo
FTM.
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Figura 6.15: Efeitos de aberraciio coma de terceira ordem.

marginal, de maneira que:
—acurva A corresponde & imagem com aberracio esférica longitudinal Wg = 0, com OPD = 0;
—a curva B corresponde 4 imagem com aberragio esférica longitudinal Wy = 4\ /n’sen?u, com
OPD = \/4;
—a curva C corresponde 4 imagem com aberracéo esférica longitudinal Wg = 8\/n'sen?u, com
OPD =\ /2;
— a curva D corresponde & imagem com aberragio esférica longitudinal Wy = 16\ /n'sen?u,
com OPD = ).

A funcdo de transferéncia de modulagdo FTM para a aberracdo esférica zonal
¢ mostrada na figura 6.14. A aberragio esférica marginal do sistema optico € corrigida de

maneira que o plano focal da imagem estd localizada a 0,8Wg.Long.] do foco paraxial. A

aberracao esférica longitudinal é dada POr [Wg.Long] = AN/ sen®u,, a aberracio esférica la-
teral € (Wg rat.maes] = 0.7436AN/sen?u,, e, portanto, o desfocamento é &l = 0.8[Wg.Long] =
0.84)\/sen?u,, 127

A figura 6.15 ilustra os efeitos da aberracio coma sobre FTM. Por causa da
assimetria da aberragio coma, a resposta é diferente para cada meridiano. O ponto de referéncia

estd localizado acima da interseccio do raio principal com o plano da imagem.
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Capitulo 7

Instrumentos Opticos Desenvolvidos

O propésito inicial deste trabalho foi adquirir o dominio total das técnicas de
Desenho Optico, que permitissem desenvolver pro jetos de quaisquer sistemas 6pticos, do mais
simples ao mais sofisticados. Cuja finalidade especifica é sua utilizagao em dispositivos ou
instrumentos destinados a quaisquer areas de desenvolvimento cientifico de pesquisa ou de de-
senvolvimento de producio industrial. Cada tipo de instrumento requer um especifico sistema
6ptico, que é determinado pelos parametros opticos caracteristicos, pelo grau de precisao e pela
forma da imagem a ser detectada por algum tipo de sensor. Isto exige que o desenhista éptico
tenha um conhecimento amplo das mais variadas caracteristicas exigidas por diferentes sistemas
épticos, quando defronta-se com um algum problema especifico e possa saber como resolveé-lo.
Para obter a experiéncia minima necessaria foram desenvolvidos, inicialmente, alguns sistemas
6pticos para determinados fins, tais como: sistema 6ptico para focalizagdo do topégrafo de
cérnea, sistema 6ptico para iluminagao do oftalmoscépio, sistema éptico do carona do oftal-
moscépio, sistema éptico para ampliacdo fotogréfica, sistema éptico para varredura angular a
longa distancia, sistema optico do expansor de feixes de luz para grande campo de viséo, que
sio descritos nas secgoes subseqiientes. Tais sistemas foram desenvolvidos para dar suporte a
pesquisa realizada pelo pessoal envolvido no Laboratério de ()ptica Oftalmica, de modo que
serviram de treinamento para o dominio das técnicas de Desenho Optico.

O objeto de tese baseou-se na utilizacdo das técnicas de Desenho Optico para a
elaboracéo do projeto éptico de um instrumento oftdlmico denominado de Lampada de Fenda.
A escolha deste instrumento foi determinado por ser um instrumental muito utilizado por
oftalmologistas, bastante difundido na consulta tradicional e nas novas técnicas de analise
clinica e cirurgias. E principalmente, por ser composto de duas partes opticas distintas e
bésicas para quaisquer tipo de instrumental na area de Oftalmologia, que consistem em: sistema

de iluminagéo em forma de uma fenda estreita e sistema estereomicroscopico com diferentes

188



aumentos. Tendo sido elaborado o projeto éptico, o préxima etapa consistiu-se em projetar
o sistema mecanico para acoplar as duas partes constituintes do instrumento oftdlmico, cujo
propésito foi produzir um protétipo da Lampada de Fenda com tecnologia totalmente nacional.

Um outro projeto 6ptico desenvolvido durante este trabalho, que serviu de suporte
ao projeto éptico da Lampada de Fenda foi o microscdpio cirtrgico, cuja parte Optica assemelha-
se ao referido instrumento, conforme pode-se verificar nas secgoes 7.8 e 7.10. O microscépio
cirirgico é um dos bem sucedidos projetos desenvolvidos no Laboratério de Optica Oftéalmica,
que j4 tornou-se um produto em escala industrial. E o primeiro produto sendo produzido por
uma inddstria nacional, a empresa OPTO Eletronica S/A. g

Subseqiiente 3 fase de elaboragio e construcdo de um projeto 6ptico, surge um
problema crucial na érea de tecnologia 6ptica, que é como determinar o desempenho de um
sistema 6ptico construido quantitativamente. Ou mais especificamente, como determinar a qua-
lidade de imagem ou o controle de qualidade de um sistema 6ptico construido. Desta forma,
a outra etapa do trabalho foi justamente tornar mensurével o controle sobre o desempenho do
sistema 6ptico construido, o que até entdo, era realizado por método qualitativo através da
sensibilidade do olho humano. Um dos métodos mais eficazes para mensurar o desempenho
de um sistema 6ptico é a medicéo da fungdo de transferéncia éptica (FTO), especificamente a
funcéo de transferéncia de modulagio (FT M), que representa o médulo da fungéo complexa
FTO. A medida de FTM §é realizada por uma estagao de teste automdtica: Optomatic pro-
duzida pela empresa alema Trioptics, que foi adquirida pelo Laboratério de ()ptica Oftalmica
para esta especifica finalidade (ilustrada pela figura 7.1). Optomatic é um instrumento de teste
6éptico totalmente automatizado, que fornece a medida de FT'M de quaisquer sistemas opticos,
além de caracteristicas 6pticas como distancia focal efetiva, distancia focal anterior, raio de
curvatura, descentralizacdo, angulos de prismas e cunhas dpticas. A possibidade de medigao do
desempenho de um sistema éptico através da técnica de medida FT'M, tornou vidvel a analise
comparativa da curva de resposta desta medida com os dados tedricos de FTM obtidos pelas
técnicas de Desenho Optico e de medidas de FTM de instrumentos tradicionais com 6timo
desempenho 6ptico.

Ao analisar as primeiras medidas de FTM foi possivel observar discrepancias
entre o FTM medido e o FTM tedrico. Estas discrepancias deveriam estar sendo introduzidas
por algum parametro durante a confec¢do do sistema 6ptico. Um dubleto, que serve como

adaptador de camera CCD, foi utilizado para desenvolver uma metodologia com finalidade de
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Figura 7.1: Foto ilustrando a estacdo de teste automatica Optomatic da Trioptics.

determinar o parametro 6ptico, que introduz o efeito de degradagao na imagem. Este sistema
optico é discutido na seccao 7.9.
Nas préoximas secgoes serao descritos todos os projetos de sistemas épticos desen-

volvidos neste trabalho.
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7.1 Sistema de Focalizagao do Topégrafo de Cérnea

O Topdgrafo de Cérnea ou Videokeratoscipio é utilizado para realizar a avaliacio
topogréfica da cérnea humana in vivo. Este instrumento oftdlmico foi projetado utilizando
técnicas na area de ()ptica, Computacao e Eletronica, com finalidade de realizar o processo
de digitalizagao da imagem. A imagem formada sobre a cérnea é registrada por uma camera
CCD com auxilio de um sistema 6ptico, cuja a fungio é focalizar uma imagem otimizada
da cérnea sobre a camera CCD. O padrao do objeto utilizado para a aquisicio da imagem
corresponde a vérios anéis claros e escuros concéntricos projetados sobre a cérnea. Estes anéis
sao projetados na cérnea através de um cone delimitado por véarios anéis claros e escuros.
Quando o cone é iluminado, estes anéis claros e escuros sdo projetados na cérnea, de modo que
o sistema oOptico pode focaliza-los sobre a camera CCD. A imagem registrada é digitalizada e
processada, cujo resultado final é a obten¢do de um mapeamento da convexidade da cérnea em
funcao de um cédigo de cores. Seu objetivo é avaliar o raio de curvatura em qualquer ponto da
cérnea com altissimo grau de precisido. Este aparelho é totalmente automatizado para facilitar
sua utilizagdo tanto ao usudrio quanto ao paciente. Sua vantagem estd na possibilidade de ser
utilizada tanto nas andlises convencionais pré e pés-cirirgicas, como também nas correcoes de
miopia pelo modernos métodos, tal como o desbastamento da cérnea a laser de excimer. Além
disso, poder ser 1itil para a modelagem pontual de lentes de contactos na prevencio de varias
doencas que afetam a cdérnea. A figura 7.2 ilustra o aparelho que est4 sendo desenvolvido pela
empresa Eyetec Equipamentos Oftalmicos, a figura 7.3 ilustra o sistema éptico desenvolvido
para a focalizacdo da imagem numa camera CCD e a tabela 7.1 descreve as caracteristicas do
sistema optico. O sistema éptico foi projetado com as caracteristicas épticas descritas na tabela
7.1, de maneira que a imagem possa ser totalmente focalizada na janela da camera CCD. A
figura 7.4 ilustra as curvas de aberracao esférica e astigmatismo em funcao do desfocamento e
a curva de distor¢ao em porcentagem. A figura 7.5 ilustra o diagrama spot do sistema éptico
e a figura 7.6 ilustra a imagem dos anéis claros e escuros concéntricos formados pelo sistema

éptico e registrados pela camera CCD.
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Figura 7.2: Videokeratoscépio ou topdgrafo de cornea.

Sistema Optico do Topografo de Cornea

, camera
olho | = H—=====CCD
25.00 MM
gistema Optico de Topogrado de Cornea FULL SCALE MY 2$-Bar-97

Figura 7.3: Sistema Gptico para focalizagdo da imagem do olho sobre a cimera CCD.
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SISTEMA OPTICO DO VIDEOKERATOSCOPIO

SUPERFICIE | RAIO DE CURVATURA | ESPESSURA VIDRO DIAMETRO
OBJETO: INFINITO 120,00 10,00
1: 80,28 3,00 | BK7-SCHOTT 12,00

2 -18,87 400 | F2-SCHOTT 12,00

3: -48,98 4,00 12,00

RIS INFINITO 4,00

5: 48,98 4,00 | F2-SCHOTT 12,00

6: 17.87 3,00 | BK7-SCHOTT 12,00

7: -80,28 50,00 12,00
IMAGEM: INFINITO 0,00 4,60

distancia focal efetiva = 40 mm

distancia-objeto = 120 mm

distancia-imagem = 50 mm

abertura relativa = f/3,4

diametro da pupila de entrada = 12 mm

altura do objeto = 10,0 mm

altura da imagem = 4,6 mm

reducdo do tamanho da imagem = 0,46

tamanho total do sistema éptico = 22 mm

Tabela 7.1: Caracteristicas 6pticas do sistema 6ptico.
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Figura 7.4: Curvas de aberracdo esférica, astigmatismo e distorgao.
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Figura 7.5: Diagrama spot do sistema éptico.

Figura 7.6: Imagem dos anéis concéntricos projetados na cérnea de um paciente focalizado pelo
sistema Optico e registrado pela cimera CCD.
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Figura 7.7: Oftalmoscépio sendo utilizado em diagndstico.
7.2 Sistema de Iluminacdo do Oftalmoscépio

O Oftalmoscépio é um instrumento que permite observar a superficie retinal
do olho. Para isto requer simplesmente um sistema de iluminagdo que possa projetar luz
através da pupila do paciente e permita ao observador alinhar sua pupila ao do paciente. Este
instrumento permite diagnosticar as condi¢des dos vasos sanguineos e outros tecidos da retina,
indicando as condicbes de saide do olho, assim como do corpo como um todo, fornecendo
informagoes concernentes a diabetes, disfuncées do figado e outros distirbios sistemadticos, tal
como ilustra a figura 7.7. A figura 7.8 ilustra o sistema Optico projetado e a tabela 7.2 descreve
as caracteristicas épticas do sistema. O objeto é a fonte de luz do sistema de iluminacao, que
consiste-se de uma lampada de Halogénio, cujo filamento mede 2 mm de comprimento. A
imagem ¢é focalizada a 500 mm da tltima superficie do sistema éptico, de maneira a formar
uma condensacdo de luz, ou seja um spot homogéneo de luz de 60 mm de didmetro. A figura
7.9 ilustra o diagrama spot do sistema 6ptico para trés campos de visao e a figura 7.10 ilustra as
curvas de aberragdo esférica e astigmatismo em funcdo do desfocamento e a curva de distorcao

em porcentagem.
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SISTEMA OPTICO DO OFTALMOSCOPIO

SUPERFICIE | RAIO DE CURVATURA | ESPESSURA VIDRO DIAMETRO
OBJETO: INFINITO 5,00 2,00
1: 17,93 2,32 | BK7-SCHOTT 11,00

2: 922,82 1,08 11,00

3: -54,22 5,87 | BK7-SCHOTT 11,00

4: -09,89 3,00 11,00

IRIS: INFINITO 12,00 09,00

6: 428,17 10,00 | BK7-SCHOTT 16,10

7: -10,06 437 | F2-SCHOTT 17,80

8: -19,03 500,00 21,20
IMAGEM: INFINITO 0,00 60,00

distancia focal efetiva = 28,21 mm

distancia-objeto = 5,0 mm

distancia-imagem = 500 mm

abertura relativa = f/4,1

didmetro da pupila de entrada = 6,94 mm

altura do objeto = 2,0 mm

altura da imagem = 60 mm

aumento do tamanho da imagem => 16,0

tamanho total do sistema 6ptico = 38,64 mm

Tabela 7.2: Caracteristicas épticas do sistema 6ptico.
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Figura 7.8: Sistema Optico de Tluminagéo do Oftalmoscdpio.
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Figura 7.9: Diagrama spot do sistema de iluminacdo do oftalmoscépio.
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Figura 7.10: Curvas de aberracao esférica, astigmatismo e distorcao.
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7.3 Carona do Oftalmoscépio

O sistema éptico do carona permite ao usudrio registrar as imagens observadas
pelo Oftalmoscépio através de um sistema de camera CCD acoplada a um microcomputador.
Este sistema tem a fungdo de focalizar a imagem desviada de sua trajetéria através de um
divisor de feixe sem interferir na imagem formada no olho do usudrio, ou seja, a mesma imagem
observada pelo usudrio é a imagem registrada pela camera CCD, possibilitando desta maneira
registrar e arquivar o estado de cada paciente. A figura 7.11 ilustra o sistema 6ptico projetado
e a tabela 7.3 descreve as caracteristicas Opticas do sistema. A distancia-objete estd no infinito,
ou seja, os raios incidem ao sistema 6ptico pararelos ao eixo 6ptico formando uma imagem no
foco a uma de distancia de 76,4 mm da ultima superficie do sistema éptico. A figura 7.12
ilustra as curvas de aberragdo esférica e astigmatismo em fun¢ao do desfocamento e a curva de

distorcao em porcentagem. A figura 7.13 ilustra o diagrama spot do sistema Optico para trés

campos de visao.

SISTEMA OPTICO DO CARONA OFTALMOSCOPIO

SUPERFICIE | RAIO DE CURVATURA | ESPESSURA VIDRO DIAMETRO
OBJETO: INFINITO | INFINITO 16,00
1: 72,60 8,00 | BK7-SCHOTT 16,00

2 -50,70 2,56 | F2-SCHOTT 16,00

3: -185,32 78,03 16,00

4: 72,60 8,00 | BK7-SCHOTT 16,00

5: -50,70 2,00 | F2-SCHOTT 16,00

6: -185,32 73,03 16,00

7: -36,74 2,69 | BK7-SCHOTT 10,00

8: -8,86 8,00 | F2-SCHOTT 10,00

9: -19,94 76,41 10,00
IMAGEM: INFINITO 0,00 60,00

distancia focal efetiva = -135 mm
distancia-objeto = infinito mm
distancia-imagem = 76,41 mm

abertura relativa = f/-8,4

diametro da pupila de entrada = 16,00 mm
altura do objeto = 16,0 mm

altura da imagem = 0,02 mm

tamanho total do sistema 6ptico = 182,92 mm

Tabela 7.3: Caracteristicas 6pticas do sistema dptico.
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Figura 7.13: Diagrama spot do sistema Optico.
7.4 Sistema 6ptico para medidores a distancia

A figura 7.15 ilustra um sistema éptico utilizado para aferi¢ao de medidas a longa
distancia utilizando tecnologia por triangulagio a laser. Quando o feixe de laser é incidido na
dire¢do normal ao objeto aferido, o sistema 6ptico capta o feixe de luz espalhado pelo objeto
e focaliza no sensor que estd posicionado a 20° em relagdo & normal ao feixe de laser, gerando
uma, configuragio triangular, como mostra a figura 7.14. O objeto do sistema éptico ¢é a luz
espalhada pelo objeto a ser aferido, que é captada a 70° em relagdo ao eixo éptico do sistema.
A tabela 7.4 descreve as caracteristicas épticas do sistema projetado. A figura 7.16 ilustra as
curvas de aberracao esférica e astigmatismo em fung¢do do desfocamento e a curva de distorcao
em porcentagem. A figura 7.17 ilustra o diagrama spot do sistema dptico para trés campos de

Vvisao.
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SISTEMA OPTICO DO MEDIDOR A LONGA DISTANCIA

SUPERFICIE | RAIO DE CURVATURA | ESPESSURA VIDRO DIAMETRO
OBJETO: INFINITO (70°) 169,52

1: 14,45 6,00 | SF11-SCHOTT 21,00

2 17,15 13,22 21,00

3: 27,31 10,51 | BK7-SCHOTT 21,00

4: _14,84 487 | TF2-SCHOTT 21,00

5: -33,16 35,00 21,00

IMAGEM: INFINITO (-20°) 0,00 12,00

distancia focal efetiva = 30,89 mm

distancia-objeto = 169,52 mm

distancia-imagem => 35,00 mm

abertura relativa = £/4,7

didmetro da pupila de entrada = 6,50 mm

meio-campo de visao = -10°, 0° e 10°

tamanho total do sistema éptico = 34,60 mm

Tabela 7.4: Caracteristicas 6pticas do sistema optico.

Sistema Optico Pré-amplificadorss

Rosea de Precisiio
Fotodiodo de

\Fﬂtro 2 Quadrantss

Distincia Distincia Fonte Laser
Mixima Minima
Laser de HelNe
Motor de Passo
Obturador de Feixe (“shutter™)

Figura 7.14: Medidor de distancia por triangulacdo a laser.
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Figura 7.15: Sistema 6ptico para medidores a laser por triangulagdo.
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Figura 7.16: Curvas de aberragio esférica, astigmatismo e distorcao.
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Figura 7.17: Diagrama spot do sistema 6ptico do medidor a longa distancia.
7.5 Sistema 6ptico para ampliagao fotografica

A figura 7.18 ilustra o sistema Gptico projetado para ampliacdo de filme fo-
tografico de 35 mm (32,0 mm x 23,5 mm) para 1,78 vezes. A tabela 7.5 descreve as carac-
teristicas Opticas do sistema projetado. A figura 7.19 ilustra as curvas de aberracio esférica
e astigmatismo em funcao do desfocamento e a curva de distor¢do em porcentagem. A figura

7.20 ilustra o diagrama spot do sistema Gptico para trés campos de visao.
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SISTEMA OPTICO PARA AMPLIFICACAO FOTOGRAFICA

SUPERFICIE | RAIO DE CURVATURA | ESPESSURA VIDRO DIAMETRO
OBJETO: INFINITO 174,00 35,00
1: 46,10 1,70 | BK7-SCHOTT 9,00
2: 102,40 6,40 9,00
DIAFRAGMA: INFINITO 6,40 7,00
4: -41,20 1,50 | BK7-SCHOTT 9,00
5: -34,12 300,00 9,00
IMAGEM: INFINITO (-20°) 0,00
distancia focal efetiva = 115 mm
distancia-objeto = 174 mm
distancia-imagem = 300 mm
abertura relativa = /16
didmetro da pupila de entrada = 7,2 mm
aumento do tamanho da imagem = 1,78
meia-altura do objeto = 11,75 mm
meia-altura da imagem = 20,92 mm
tamanho total do sistema 6ptico = 16,00 mm
Tabela 7.5: Caracteristicas épticas do sistema éptico.

58.14 WM
—_—

SISTEMA DE AMPLIACAQ

Scale:

0.43

FMY 29-Mar-97

Figura 7.18: Sistema 6ptico para ampliagio fotografica.
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Figura 7.19: Curvas de aberragio esférica, astigmatismo e distor¢éo.
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Figura 7.20: Diagrama spot do sistema éptico de ampliagdo fotografica.
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7.6 Sistema 6ptico para varredura angular a longa dis-
tancia

A funcio deste sistema Optico é registrar imagens a longas distancias, cujas
caracteristicas dpticas sdo descritas para distancia focal de 22 mm, abertura relativa de 14,
diametro da pupila de entrada de 16 mm, distancia-objeto de 1000 mm, distancia-imagem 3,35
mm e redugdo do tamanho da imagem de 0,003. O sistema 6ptico capta um dado objeto, cujo
campo angular pode varia de 60° no eixo yz e 5° no eixo zz, formando uma imagem sobre um
detector, cujo tamanho é 28 mm por 2mm. As figuras 7.21 e 7.22 ilustram o sistema Optico
nas perspectivas zz e yz. A figura 7.23 ilustra as curvas de aberracio esférica e astigmatismo
em funcéo do desfocamento e distor¢ao em porcentagem. A figura 7.24 ilustra o diagrama spot

do sistema Gptico.

Sistema Opt. de varredura angular longa Scale: 4.40 FHY  29-Mar-97

Figura 7.21: Sistema 6ptico para varredura a longa distancia (Perspectiva yz).
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Figura 7.27: Diagrama spot do sistema 6ptico.
7.8 Microscépio Cirtrgico

O microscépio ciriirgico é projetado para permitir a possibilidade de observacao
estereoscépica com cinco ampliacoes disponiveis, amplo campo visual e étima profundidade
focal. As figuras 7.28 e 7.29 ilustram a parte éptica e a parte mecanica do microscopio projetado
e que estd sendo produzido pela OPTO Eletrénica S/A.

O percurso dos raios no sistema Gptico do microscépio ¢é ilustrada pela figura 7.30.
Entre a primeira objetiva 01 e a segunda objetiva 02 passa um feixe separado e pararelo para
cada olho do observador, que proporciona o efeito estereoscépico. O objeto (olho do paciente)
encontra-se no plano focal da objetiva 01. Entre as objetivas 01 e 02 podem ser introduzidos
sistemas telescopicos com diferentes fatores de ampliagdo, por meio do qual pode-se variar a
ampliacdo total. A visdo estereoscépica requer um angulo entre ambos os feixes de observagao.
Esta convergéncia é produzida por meio do efeito prismatico da objetiva 01, pela qual passam,
fora do eixo Gptico, dois feixes de raios. As imagens intermedidrias formadas pelas objetivas 02

sdo observadas por meio de oculares K. A amplia¢do total do sistema microscopico pode ser
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Microscapio Oftdlmico

Figura 7.28: Microscépio cirtirgico estereoscépico.

determinada pela seguinte relaciol?9!:
_f (254

F——E’Y f'{'l (71)

onde f; é a distancia focal da objetiva 01, f, é a distancia focal da objetiva 02, f; é a distancia
focal da ocular K e o valor numérico 254mm ¢ a distancia visual média que o olho humano
consegue distinguir um objeto sem o auxilio de instrumento. 7y representa a ampliacado intro-
duzida pelo sistema telescépico galileano, que é constituido de dois dubletos, cuja razao de suas

distancias focais determina o aumento, ou seja:

Lt
o

sendo f, a distancia focal do primeiro dubleto e f, a distancia focal do segundo dubleto. O

(7.2)

sistema telescépico é desenhado de forma que ao ser girado de 180° determina o valor inverso da
ampliacao obtida, permitindo através de um mesmo sistema éptico duas ampliagoes. O sistema
6ptico do microscépio é projetado de maneira que as modificagdes na ampliacdo do microscépio
devem manter invaridveis o foco e a posi¢ao do objeto.

No microscépio cirtirgico desenvolvido, as opgoes de ampliacoes disponiveis sdo:

3, 5, 8, 13 e 22 vezes. Estas magnificacoes sdo obtidas utilizando o sistema telescépico com
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Figura 7.29: Sistema mecénico do microscépio cirtirgico.
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Figura 7.30: Sistema dptico do microscépio cirtirgico (vista lateral).
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ampliacoes de 3/2 e 5/2, e mais 2/3 e 2/5, obtidas girando-se o sistema telescépico de 180°.
Além da ocular, que introduz um aumento de 11 vezes. O quinto aumento é obtido sem a
introdugdo do sistema telescépio entre as objetivas 01 e 02. A distancia focal da primeira
objetiva projetada é para 200mm, a distancia focal da segunda objetiva para 160 mm e a
distancia focal da ocular para 25,5 mm. A abertura numérica varia de 0,01 a 0,08. O angulo
de estereoscopia estd projetada para 12°, variando a distancia pupilar de 55 a 85 mm. A
distancia eye relief, que é a distancia da superficie da ltima lente da ocular até a cérnea do
usudrio é projetada para 28,5 mm. O campo de visdo varia de 10 a 65 mm e a distancia de
trabalho para 200mm. )

O sistema telescopico ¢ montado num tambor giratério para permitir a escolha
do aumento desejado. Este sistema € o mais critico em relagao a formagao da imagem, devido
a sua propria natureza de aumentar o tamanho da imagem formada pelo sistema microscépico
como um todo. As medidas de FT M realizadas para os quatro aumentos introduzidos pelo
sistema telescopico sao mostradas pelas figuras 7.31, 7.32, 7.33 e 7.34, que correspondem aos
aumentos 2/5, 2/3, 3/2 e 5/2 respectivamente. A linha em azul marinho indica a curva de
FTM para os sistemas 6pticos perfeitos. A linha violeta tracejada indica a curva tedrica de
FTM limitada por difragdo, determinada pelo software de Desenho Optico: Code V. A linha
verde indica a curva de FTM do sistema telescépico projetado neste trabalho. Esta curva é
determinada pela estacdo de medida Optomatic. A linha vermelha indica a curva de FTM de
um sistema telescépico galileano com as mesmas magnificacoes caracteristicas produzida pela
empresa alema Carl Zeiss - Jena, de reconhecida tradi¢ao em ()ptica. Esta curva é determinada
por medicao de FT M através do instrumento Optomatic.

As curvas de FT'M para o aumento de 2/5 (figura 7.31) indicam que o sistema
éptico projetado tem uma resposta semelhante ao do sistema produzido pela Zeiss. Embora o
sistema projetado neste trabalho tenha uma resposta melhor em relacao aos efeitos de borda do
sistema éptico. As curvas de FT'M para o aumento de 2/3 (figura 7.32) indicam que o sistema
projetado obtém uma resposta melhor em relacdo ao sistema produzido pela Zeiss. As curvas
de FTM para o aumento de 3/2 (figura 7.33) indicam, que tanto o sistema projetado neste
trabalho como o sistema produzido pela Zeiss, respondem de maneira semelhante. As curvas
de FTM para o aumento de 5/2 (figura 7.34) mostram que a resposta do sistema produzido
pela Zeiss apresenta melhor resposta em relagio ao sistema projetado neste trabalho. Quanto

maior € o aumento introduzido pelo sistema telescdpico, pior é a resposta da curva de FT'M em
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Figura 7.31: Funcdo de transferéncia de modulagdo F'T'M para o sistema telescépico galileano de
aumento 2/5 do microscépio cirirgico.
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Figura 7.32: Funcio de transferéncia de modulagdo FTM para o sistema telescépico galileano de
aumento 2/3 do microscépio cirtrgico.
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Figura 7.33: Funcdo de transferéncia de modula¢ido FTM para o sistema telescépico galileano de
aumento 3/2 do microscépio cirtrgico.
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Figura 7.34: Funcio de transferéncia de modulagdo FTM para o sistema telescépico galileano de
aumento 5/2 do microscépio cirirgico.
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Figura 7.35: Desenho do sistema 6ptico descrevendo as caracteristicas épticas.

relacdo & curva para os sistemas perfeitos. Ou seja, quanto maior é a magnificacao acrescida
por um sistema éptico, as imperfei¢des introduzidas nos sistema 6ptico serd maior, afetando
a qualidade da imagem. Observa-se que a curva teérica obtida pela técnica de otimizacao de
sistemas épticos, a qual representa a curva de FT'M limitada por difracdo, ndo se aproxima a
curva de FT M para, os sistemas perfeitos para o aumento de 5/2, como observa-se nas curvas de
aumentos menores. Nas curvas de F'T'M dos quatro aumentos, observa-se que a curva tedrica
obtida pela técnica de Desenho ()ptico nao coincide com a curva medida do proéprio sistema
confeccionado. O que deduz-se que a técnica de fabricagdo dos sistemas épticos é de suma

importacia para minimizar a diferenga entre as respostas das curvas de FT'M.

7.9 Sistema 6ptico para adaptagao de camera CCD

Este sistema éptico é projetado para adaptacdo de uma camera CCD a um
sisterna microscépico. A figura 7.35 ilustra o sistema 6ptico e suas caracteristicas 6pticas. A
figura 7.36 ilustra as curvas de aberragéo esférica e astigmatismo em funcdo do desfocamento
e a curva de distorcio em porcentagem. A figura 7.17 ilustra o diagrama spot do sistema
éptico para trés campos de visdo. Trata-se de um dubleto simples de distancia focal efetiva
de 106 mm e abertura relativa de f/6,7, cuja funcéo é formar uma imagem otimizada de um

objeto no infinito sobre a cAmera CCD. Por ser um sistema 6ptico simples, os possiveis erros
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Figura 7.37: Diagrama spot do sistema 6ptico.
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Figura 7.38: Funcio de transferéncia de modulagdo F'T'M do sistema 6ptico para adaptagdo de uma
camera CCD.

introduzidos durante o processo de fabricagao podem ser monitorados e analisados. Desde que
as lentes individuais estejam padronizadas e testadas em relacao a suas caracteristicas dpticas
por técnicas convencionais, os possiveis erros introduzidos sé poderiam ser causados por efeito
de colagem. Estes erros poderiam ser introduzidos pelo tipo de cola utilizado ou pela falta de
precisdo na centragem das lentes durante o processo de colagem do dubleto.

A figura 7.38 ilustra curvas de F'T'M medidas para algumas situagdes. A linha
verde ilustra a curva de F'T'M para um dubleto descentralizado de 6°9”. Para dubletos centrados
com precisdo da ordem de 10”, as curvas de FT'M sao indicadas pela linha vermelha. Para
dubletos centrados e com aplicacao de anti-refletor, as curvas de FT'M coincidem com a linha
vermelha. A curva de FT M medida para um sistema semelhante produzido pela Zeiss também
coincide com a linha vermelha. A linha violeta tracejada indica a curva de F'T M tedrica limitada
por difracao, determinada pelo software de Desenho Optico Code V. A linha em azul marinho
indica a curva de FT'M para sistemas perfeitos. Através das medidas de F'T' M realizadas pela
estacao de teste optico Optomatic foi possivel avaliar o nivel critico da centragem em sistema
de lentes para o desempenho eficiente de um sistema éptico. A partir das respostas obtidas
pelas curvas de F'T'M para as situagoes referidas, foi descartada a hipétese do tipo de cola estar
introduzindo tal erro. Salientado-se, que a cola utilizada (J91 - Summers Optical é de 6tima

qualidade éptica.
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7.10 Lampada de Fenda

A Lampada de Fenda é um instrumento 6ptico bastante utilizado pelos oftalmo-
logistas para a realizacdo de exames da visao. A figura 7.39 mostra o protétipo da Lampada de
Fenda construida. A aplicacdo mais importante deste aparelho é a observagao da parte anterior
do olho humano, inclusive a lente e o corpo cristalino préximo. Com a ajuda de componentes
6pticos adicionais, em forma de lentes de contato ou de outros tipos de lentes, é possivel focalizar
trechos mais profundos do olho, inclusive o dngulo da camara, que nao poderia ser alcancado
por percurso 6ptico direto.

A Lampada de Fenda padrao consiste-se de trés elementos:

— dispositivo de iluminacio em forma de fenda (o que originou seu nome),

— estereo-microscépio, |

— base de fixacdo do paciente, conjugando o microscépio com o dispositivo de
iluminagao.

Juntamente com a Lampada de Fenda foram desenvolvidos diversos aparelhos
adicionais e acessérios complementares que a transformam de um instrumento de observacao
para instrumento de medigao. Existem, por exemplo, acessérios adicionais para a medicao da
pressao intraocular, da distancia entre a cérnea e a lente, da curvatura de cérnea, da espes-
sura da cérnea, do volume da cAmara anterior, da turvacgo, etc. Uma variante especial ¢, a
Lampada de Fenda para fotografia, que serve tanto para observacao como também para a docu-
mentacio. A utilizacdo mais recente da Lampada de Fenda é na adaptacao de lentes de contato.

Este é um instrumento que est4 sendo difundido, em escala crescente, além do consultério do

oftalmologistal3?.

7.10.1 Mecanismo da Lampada de Fenda

A Lampada de Fenda é uma combinacéo perfeitamente funcional do dispositivo
de iluminacdo e do estereo-microscépio, interligando ambos por meio de um eficiente sistema
mecanico. Este sistema mecanico é projetado para servir de base de fixagdo do paciente, além
de permitir o controle total de orientagdo, alinhamento e ajuste do sistema como um todo ao
usudrio. Na figura 7.40 est4 ilustrada o desenho mecénico da Lampada de Fenda projetada es-
pecificamente para acoplar a parte 6ptica do estero-microscopio e do dispositivo de iluminagao,
que por sua vez foram projetados cuidadosamente com o intuito de methorar: a qualidade de

imagem, a confortabilidade do paciente e do usudrio, a facilidade de manuseio ao usuario, a
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Figura 7.39: Protétipo da Lampada de Fenda.

facilidade de produgdo, a disponibilidade dos componentes épticos e mecanicos no mercado
nacional e o baixo custo de producao. Este trabalho foi desenvolvido avaliando os critérios im-
prescindiveis para melhorar as caracteristicas necessdrias para manter uma relacdo otimizada
entre paciente-instrumento-oftalmologista. O projeto mecanico da Lampada de Fenda foi de-
senvolvido utilizando o software AutoCAD pelo desenhista mecanico Antonio Carlos Rom&o.
O sistema de iluminacao, bem como o microscépio, podem ser girados indenpen-
dentemente em torno de um eixo vertical. A fenda é, normalmente, projetada no plano deste
eixo, permitindo ser observado de maneira nitida. No ato do exame da visdo desloca-se o eixo
para o lugar do objeto em observagdo. Isto é realizado com auxilio de uma base mecanica,
equipada com guia para movimentagao ortogonal e sobre a qual é montado o eixo mecanico da
iluminagdo e do microscépio. A movimentacao da base no plano horizontal, nas direcbes = e
y, € feita por meio de wm tinico elemento de manuseio, a alvanca de comando. A base instru-
mental contém ainda um dispositivo de deslocamento vertical, por meio do qual a fenda e o
centro do campo visual do microscépio podem ser movimentados na dire¢do vertical z. Assim, o

manuseador pode adaptar o objeto em observagao com relagao & Lampada de Fenda utilizando
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Figura 7.40: Desenho mecénico da Lampada de Fenda.

as trés coordenadas do espaco. No projeto da Lampada de Fenda néo existe apenas a possibili-
dade de girar o médulo de iluminacdo diante do microscépio, mas permite igualmente a fixagao
da posicio do dispositivo de iluminagdo, de maneira, que o espelho de saida da iluminaggo

encontra-se exatamente entre ambos os feixes de raios do microscépio.

7.10.2 Dispositivo de Iluminacio da Lampada de Fenda

O dispositivo de iluminagio tem a fungio de produzir uma imagem mais luminosa
possivel, varidvel no comprimento, na largura e na posicdo. A projecdo Gptica utilizada é a
iluminagéo do tipo Kéhler. A fonte de luz é projetada por meio de um sistema de condensador
de luz, sobre o plano da objetiva O, ilustrada pela figura 7.41. Esta objetiva O forma uma
imagem da fenda F no plano do olho. A imagem da fonte luminosa no plano da objetiva O
é também a pupila de saida da projecdo. O sistema de iluminacdo do tipo Kohler possibilita
uma imagem homogénea da fenda, seja qual for a estrutura de iluminacao.

A intensidade luminosa da projecéo da fenda é caracterizada pelo poder ilumi-

nador E no plano da imagem da fenda, definida pela equagao:

F
E=—D,B (7.3)
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Figura 7.41: Sistema de iluminacdo da Lampada de Fenda.

onde: B é a densidade de iluminacao da fonte luminosa, D, é a transmitancia 6ptica, F' é
a area da pupila de saida e d é a distancia entre a pupila de saida e a fenda. A grandeza
d—F; é o angulo do espacgo iluminado ou em caso de pupila de saida, o quadrado da abertura
numérica. Para obter um elevado poder iluminador a razao % deve ser maior possivel. Por
outro lado, o Angulo de convergéncia da imagem da fenda em sentido transversal deve ser menor
possivel, o que determina a nitidez do “corte éptico” e, em conseqiiéncia, o poder de resolugao
na iluminacéo focal. Segundo Vogt a abertura nio deve ultrapassar apreciavelmente o valor de
0.05 (seny < 0.05), o padrao da Lampada de Fenda atualmente. Porém, junto com o angulo de
convergéncia estd diminuindo também o fator dfg—. Portanto, as exigéncias de maior intensidade
luminosa da fenda e de maior nitidez focal sdo conflitantes. A transmiténcia 6ptica D; na
equacdo 7.3 pode ser aumentada por meio de tratamento anti-refletor a todas as superficies
6épticas. As perdas por reflexdio em cada superficie se reduzem neste caso de 4% para 1,5%. O
ganho total em luminosidade na iluminacgéo da fenda é aproximadamente de 20%(39],

As fontes de luz empregadas nas Lampadas de Fenda s@o bulbos de baixa volta-
gem ou lampadas de gés rarefeito. As lampadas incandescentes normalmente utilizadas séo as
de Halogénio. Para determinadas situagdes de diagndstico interessa mais a iluminacdo difusa
da fenda do que a iluminacdo intensiva de uma drea maior. Alguns instrumentos atendem a

este requisito, permitindo intercalar um disco fosco no lugar da pupila de saida. Com isto fica

interrompido o feixe luminoso, funcionando o vidro fosco como fonte secundéria de iluminagao.
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Para determinados métodos de exame é indispensavel uma modificagdo na composigao espectral
da luz, por exemplo, para a observagio de fluorescéncia na adaptacéo de lentes de contato.

Para tal, sdo previstos no sistema de iluminagéo diversos filtros, os quais podem ser inseridos

facilmente.

7.10.3 Estereo-microscépio da Lampada de Fenda

O sistema 6ptico do microscépio da Lampada de Fenda é andlogo ao do mi-
croscépio cirtirgico (secdo 7.8), que permite uma 6tima possibilidade de observagao estere-
oscépica com cinco ampliagdes disponiveis, campo visual e profundidade focal amplos, bem
como uma distancia de trabalho suficiente para manipulacbes do olho. As figuras 7.42 e 7.43
ilustram o percurso dos raios dentro de microscépio de Lampada de Fenda. Um feixe separado
e paralelo passa entre a primeira objetiva O e a segunda objetiva T para cada olho do obser-
vador, que proporciona o efeito estereoscépico. O olho do paciente, que serve como objeto,
encontra-se no plano focal de O. Entre as objetivas O e T' é introduzido um sistema telescépico
galileano com fator de ampliagdo, por meio do qual pode-se variar a ampliagdo total. A visao
estereoscépica requer um angulo entre ambos os feixes de observagao. Esta convergéncia é
produzida por meio do efeito prismético na objetiva O, pela qual passam, fora do eixo 6ptico,
dois feixes de raios. As imagens intermedidrias formadas pela lente T' da segunda objetiva sao
observadas por meio de oculares K. A ampliacdo total do sistema estereo-microscopico pode
ser determinada pelas relacoes 7.1 e 7.2.

A prética de observagio com Lampada de Fenda requer ampliacoes entre 5 a 50
vezes. Uma adicional variacio da ampliagio do microscépio pode ainda ser conseguida por meio
de troca de oculares, caso seja necessario. As modificacdes na ampliagao do microscépio deve
manter invariveis o foco e a posicao do objeto. Ao lado da ampliagao interessa também o poder
de resolucéo, luminosidade, profundidade de foco e angulo estereoscopico. O poder de resolucao
est4 relacionada & acuidade visual e ao didmetro da pupila do observador, com a exigéncia de
que a pupila de saida ndo deve diferir muito do valor 0,5 a 2,5 mm de diametro, conforme a
ampliacdo. Diametros de pupila superiores a 3 mm nao permitem imagens de boa qualidade, por
causa das falhas da lente do olho. A dimensdo exagerada das pupilas de saida em microscopios
oftalmicos deve ser atribuida A exigéncia de luminosidade. As exigéncias de luminosidade maior
e de profundidade de nitidez méxima sao conflitantes. A Lampada de Fenda de maior claridade

pode ter, consequentemente, a grande desvantagem de possuir menor profundidade de nitidez,
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Figura 7.42: Sistema éptico do estereo-microscépio (vista superior - lado esquerdo).
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Figura 7.43: Sistema 6ptico do estereo-microscépio (vista superior - lado direito).
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Figura 7.44: Protétipo da Lampada de Fenda construida.

caso sua luminosidade ndo seja baseada na intensidade do dispositivo iluminante. As aberturas
numéricas de bons microscépios oftdlmicos situam-se préximo a 0,04 para ampliagoes médias.
A visao estereoscépica é base da microscopia com Lampada de Fenda. Microscépios oftdlmicos
de boa qualidade possuem um angulo de estereoscopia entre 10 e 15°2%3%. Entre os dados
de construcéo de microscépios oftdlmicos interessa a distancia de trabalho, ou seja, o intervalo
entre o plano do objeto e a superficie dianteira do microscépio. A distancia de trabalho deve ter
um valor minimo para dar ao médico espago suficiente para o trabalho, mas nao pode grande
demais, dificultando as manipulagdes no olho. Portanto, a distancia de trabalho deve ter entre
90 a 120 mm.

O protétipo da Lampada de Fenda construido ¢ ilustrada na figura 7.44. Todas
as pecas mecanicas da Lampada de Fenda estdo ilustradas pela figuras 7.45 e 7.46. O sistema
mecanico da ocular e os prismas estao ilustrados pela figura 7.47. As pecas mecanicas depois

de serem tratadas por processo de anodizagdo estao ilustradas pelas 7.48 e 7.49.
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Figura 7.45: Pecas mecanicas confeccionadas da Lampada de Fenda.

As ampliagoes totais da Lampada de Fenda sao projetadas para aumentos de 06,
10, 16, 25 e 40 vezes. Utilizando o sistema telescépico com aumentos de 2/3 e 2/5 obtém-
se as duas primeiras ampliagdes, ao girar o sistema telescépico de 180° sdo obtidos as duas
dltimas ampliacoes. A ampliacdo de 16 vezes é obtida sem o sistema telescopico. O desenho
tridimensional do sistema 6ptico do estereo-microscépio com o sistema telescopico galileano é
ilustrado pela figura 7.50. Os didmetros de pupila de saida variam de 0,3 a 1,8 mm conforme
a ampliacdo, mantendo a abertura numérica préximo de 0,03. O angulo de estereoscopia é
projetada para 12° e a distancia de trabalho para 100 mm. A distancia eye relief, que é a
distancia da superficie da tltima lente da ocular até a cérnea do usudrio é projetada para 27
mm.

As medidas de MTF realizadas na objetiva O, na ocular K e no sistema telesco-
pico com os aumentos 2/5, 2/3, 3/2 e 5/2 estao ilustradas pelas figuras 7.51, 7.52, 7.53, 7.54,
7.55 e 7.56, respectivamente. A linha em azul marinho indica a curva de F'T'M para sistemas
perfeitos. As linhas em verde e azul indicam os sistemas 6pticos projetados neste trabalho. A
linha em violeta tracejada ilustra a curva de F'T M tedrica limitada por difra¢ao, determinada
pelo software Code V. A linha em vermelho indica o sistema 6ptico similar produzida pela Zeiss.

A objetiva projetada neste trabalho indica uma péssima resposta em relagao a
todas as curvas de FTM tomadas como referéncia. Por tratar-se de um dubleto, a causa

principal que introduz esta discrepancia é a descentralizac@o das lentes, cujo desvio é da ordem
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Figura 7.46: Pecas mecanicas e componentes épticos da Lampada de Fenda.

Figura 7.47: Ocular e sistema de prismas da Lampada de Fenda.
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Figura 7.48: Pecas mecanicas da Lampada de Fenda tratados por processo de anodizacao.

Figura 7.49: Pecas mecanicas da Lampada de Fenda tratados por processo de anodizagéo.
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Figura 7.50: Desenho do sistema 6ptico tridimensional do estereo-microscépio.

de 7. Embora, possa-se observar pela curva de F'T'M tedrica determinada no projeto do
sistema Optico da Lampada de Fenda, que também n#o apresenta uma resposta excelente. A
resposta, tedrica foi obtida durante o processo de otimizagao para todo o sistema microscépico
da Lampada de Fenda, e nao especificamente para a objetiva. De maneira que a resposta
da objetiva O estd sendo compensada pela segunda objetiva T', na soma das respostas ao
desempenho do sistema éptico microscépico.

A resposta da curva de FT'M para a ocular projetada neste trabalho é similar
a resposta obtida pela ocular produzida pela Zeiss e estd mais proxima a curva limitada por
difragdo para sistemas perfeitos.

O sistema telescépico foi montado em um sistema giratdrio, cujo dispositivo
mecanico introduz um pequeno desvio no eixo 6ptico do sistema. De modo que o resultado
é semelhante a descentralizacdo das lentes. Nas figuras ilustrando as curvas de F'T'M para
os quatro aumentos, as linhas verde e azul indicam as medidas realizadas para os dois lados
do sistema estereoscépico. Isto foi feito, devido as lentes confeccionadas na Oficina de Optica
terem sido feitas uma a uma manualmente. A figura 7.53 ilustra as curvas de F'T'M para o
aumento 2/5, onde as duas curvas correspondentes ao sistema telescopico projetado neste tra-
balho deveriam gerar uma tinica resposta, que nao coincide também com a resposta obtida pelo
sistema produzido pela Zeiss. A discrepancia entre as curvas cresce para curvas de F'T'M para
os aumentos de 3/2 e 5/2, ilustradas pelas figuras 7.55 e 7.56. As curvas de FI'M correspon-

dente ao aumento de 2/3, indicadas pela linha verde e azul, praticamente coincidem-se, o que se
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esperava para os quatro aumentos. Todas as curvas de FTM do sistema telescépico projetado
neste trabalho ndo coincidem com a resposta obtida pelo sistema produzida pela Zeiss. As
curvas de FT M tedricas determinadas no projeto do sistema telescépico, utilizando o software
Code V, estdao bem préximas as curvas de FTM obtidas pelo sistema produzido pela Zeiss.
Observando-se, que as curvas de FT'M tedricas correspondentes aos aumentos 2/5, 2/3 e 5/2
do sistema projetado neste trabalho obtém uma resposta melhor. O mesmo néo ocorre para o
aumento de 3/2.

Todas estas discrepancias encontradas em relagéo a resposta ao desempenho do
sistema 6ptico no projeto da Lampada de Fenda apds sua confeccdo, sdo geradas pelas técnicas
de fabricacdo dos componentes 6pticos, somados aos problemas mecanicos que servem de su-
porte ao sistema 6ptico. Além disso, durante o processo de otimizacao, o sistema 6ptico néo
foi determinado especificamente pelo critério de avaliagdo por FT M. O critério de otimizacao
usado foi a analise global da contribuicio de cada uma das cinco aberragdes de Seidel e da
aberracéo cromaética no processo de formagao da imagem. Do qual se deduz, ndo ser um critério
suficiente para o desenho de sistemas 6pticos. E necessario levar em consideracéo, também o
critério de avaliacdo por FTM ou outros critérios conforme o sistema 6ptico analisado. Por-
tanto, se o sistema 6ptico est4 totalmente otimizado pelas técnicas de Desenho Optico ao levar
em consideraco o critério de avaliacdo por FT'M, o préxima passo é o rigoroso controle sobre
as técnicas de fabricacdo dos componentes 6pticos, desde que se necessite produzir um sistema

6ptico com altissima fidelidade de imagem.
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Figura 7.52: Fungdo de transferéncia de modulagdo FT'M para a ocular K da Lampada de Fenda.
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Figura 7.56: Funcdo de transferéncia de modulagdo FT'M para o sistema telescépico de aumento
5/2 da Lampada de Fenda.
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Capitulo 8

Discussao e Conclusao

O objetivo deste trabalho foi de tornar possivel uma atividade profissional de
suma importancia para o desenvolvimento tecnolégico do pais, pouco conhecida, denonimada
de desenhista 6ptico. A partir das técnicas de Desenho ()ptico, este profissional torna possivel
a realizagdo de projetos de instrumentos que requerem sistemas Gpticos altamente sofisticados,
ou mesmo, os mais simples, que sdo destinados as diversas dreas cientificas ou industriais. O
interesse neste trabalho restringe-se ao desenvolvimento de sistemas Gpticos para a drea de
Oftalmologia, uma das 4reas mais ricas para o projeto de sistemas dpticos.

O desenho de sistemas 6pticos tornou-se vidvel tecnologicamente, a partir do de-
senvolvimento dos computadores cada vez mais rapidos, que faz o processo de otimizacdo ser
rapida e confidvel. Contudo, somente com a experiéncia do desenhista éptico, pode-se obter um
sistema 6ptico totalmente otimizado para uma determinada finalidade. O critério de avaliacao
utilizado durante o processo de otimizacdo, depende da finalidade a ser atingida pelo sistema
optico projetado e de suas caracteristicas épticas. Quando o projeto do sistema éptico é pro-
duzido, a primeira questdo a ser levantada é a fidelidade entre o projeto e o produto. Ou seja,
de que maneira pode-se obter o controle da qualidade do produto, como o desempenho de um
sistema 6ptico produzido pode ser mensuravel. Para determinadas dreas, é possivel determinar
o desempenho do sistema, a partir de medidas qualitativas realizadas pelo olho humano. Entre-
tanto, quando deseja-se produzir um nimero grande de sistemas épticos repetitivos, torna-se
necessario manusear algum método quantitativo, que determine exatamente a qualidade de
imagem produzida pelo sistema 6ptico. Para esta finalidade, a técnica de avaliacdo de imagem
por medicao da da func¢io de transferéncia de modulagao FT M é utilizada neste trabalho. Esta
¢ uma das técnicas mais modernas e 1iteis para a determinacio do desempenho mensurdvel de

sistemas 6pticos.

Todos os sistemas épticos desenvolvidos neste trabalho, foram projetados con-
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forme as caracteristicas necessérias do instrumento requerido, considerando criteriosamente os
requisitos basicos e funcionais exigidos pelos seus devidos usudrios. Dos instrumentos projeta-
dos e discutidos no capitulo 7, o microscépio cirtirgico, o dubleto para adaptacdo de camera
CCD e a Lampada de Fenda foram construidos e analisados quanto & avaliacdo da qualidade de
imagem. Estes sistemas pticos foram projetados utilizando o software Code V, considerando
o critério de avaliacdo pela andlise global das contribuicdes de cada uma das cinco aberracoes
monocromaticas de Seidel e das aberragdes crométicas. Entretanto, os resultados mostraram a
necessidade de levar em consideragio o critério de avaliagio por FTM durante o processo de
otimizagdo. De forma que a curva de FT M tedrica possa representar fielmente o sistema, optico
projetado. A fidelidade obtida pela curva de FTM téorica e a curva de FTM determinada
por um instrumento de medida de FT M depende da técnica de fabricacio dos componentes
opticos e depende também da precisdo do sistema mecanico. Pela andlise das curvas de FT M
nas diferentes situacdes discutidas na seccdo 7.9 para o dubleto, pode-se avaliar que o fator
preponderante no processo de fabricagao de lentes é a centralizacio do sistema de lentes. Para
obter o melhor desempenho de um sistema de lentes em relagdo a resposta da curva de FT M,
o desvio permitido na centralizacdo das lentes deve ser menor que 10”.

No projeto da Lampada de Fenda, o problema estd exatamente na centralizagao
dos sistemas de lentes confeccionadas, somando-se ainda a falta de um critério mais rigoroso na
confeccdo individual de cada uma das lentes. Além disso, na Oficina de ()ptica ainda utiliza-
se do processo de confec¢do manual de lentes, quando se trata de lentes com caracteristicas
fora dos padroes disponiveis. De modo que num sistema como o estereo-microscopio, tais lentes
produzidas manualmente, jamais terdo uma resposta igualmente exata. Para agravar a situacao,
o sistema mecénico projetado para realizar o movimento giratério de 180° ao sistema telescépico,
introduz um desvio no eixo éptico do sistema, provocado por erro de confecgdo mecanico do
suporte. Em sintese, todos os erros introduzidos por cada uma das partes constituintes do
projeto, resultam em termos de produto final, na dificuldade de alinhar os sistemas opticos
igualmente para ambos os lados do estereo-microscépio, de modo a tornar possivel a formacao
de uma tinica imagem ao observar um dado objeto através da ocular. Para tornar o protétipo da
Lampada de Fenda funcional serd necessdrio reavaliar o projeto mecanico e exigir um critério
mais rigoroso na centralizacdo de sistemas de lentes no processo de fabricagio. A falta de
um critério mais rigoroso no processo de fabricacio de componentes épticos na Oficina de

()ptica, resulta da falta de tradicio em termos de uma Optica mais refinada, ou seja, a falta da
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necessidade de qualidade de imagem formada pelos sistemas épticos produzidos até o momento.
A expectativa da realizagéo deste trabalho, é exatamente de tornar possivel o desenvolvimento
de sistemas 6pticos de altissima qualidade éptica, com o auxilio das técnicas de Desenho de
()ptico e do método de medida de avaliacdo da qualidade de imagem por FT M.

Com a aquisicio do sofisticado software de Desenho Optico: Code Ve da estagao
de medida automaética Optomatic, que é um instrumento de teste éptico totalmente automati-
zado, caracterizado por sua rapidez de medicao, precisdo e determinacio do desempenho ob-
jetivo de uma variedade de sistemas dpticos, completa-se toda a operacio do Desenho ()ptico,
construgao e avaliacdo da qualidade de imagem de sistemas 6pticos. Fazendo do Laboratério
de Optica Oftdlmica um dos tinicos a obter as ferramentas bésicas para atuar massivamente na
area da Optica Tecnoldgica. E neste contexto o papel do desenhista éptico é de fundamental
importancia na efetivagdo desta drea em crescente desenvolvimento.

Com esta tecnologia adquirida, o trabalho que vem sendo desenvolvido no Labo-
ratério de Optica Oftdlmica é de fundamental importancia para a interacao industria-universi-
dade. O papel da universidade realizando pesquisa aplicada deve ser exatamente esta, o de
andar paralelamente com a industria, fazendo com que um projeto de pesquisa torne-se um
produto vidvel no mercado e além disso, torne-se um produto pronto para producdo, chegando

diretamente & comunidade que mantém a universidade.
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