Tema lll. Interfases esféricas

- El dioptrio esférico

- Relaciones paraxiales de la superficie esférica
- Concepto de aumento

- Introduccion a las lentes esféricas

- Espejos esfeéricos

Trazado grafico de rayos
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Interfases esféricas
El dioptrio esférico

- Un dioptrio esférico es un sistema optico formado por dos
medios dieléctricos de indices de refraccion diferentes, ny n’,
que estan separados por una interfase esférica con centro de
curvatura C.

Congruencia

de rayos Normal

f
nsene=n'sencg' N

Dioptrio
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Interfases esféricas
El dioptrio esférico

Criterio de signos:

- Para las distancias en eje y a lo largo de cualquier rayo, se
toma como sentido positivo el de la luz incidente.

I:E<O z:@<0
I':ﬁ<0 7'=CO'<0

r= gc:: <0 >

s=50<0 |

s'=S50'<0 “
<
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Interfases esféricas
El dioptrio esférico

Criterio de signos:

- Los segmentos normales al eje seran positivos hacia arriba y
negativos hacia abajo.

h>0
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Interfases esféricas
El dioptrio esférico

Criterio de signos:

- Los angulos de incidencia y refraccion son positivos si al
llevar el rayo, por giro, a coincidir con la normal por el
camino angular mas corto se va en sentido de las agujas del

reloj.

e<0
g'<0
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Interfases esféricas
El dioptrio esférico

Criterio de signos:

- Los angulos con el eje son positivos si al llevar la recta que
los forma a coincidir por giro con el eje se va en sentido
contrario a las agujas del reloj.

¢<0
o<0

c'<0
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Interfases esféricas
El dioptrio esférico

ey de los senos:

a b c
senA senB senC

ey de los cosenos:

c’=a’+b*-2abcosC

n=A+B+C

Recordamos un poco de trigonometria:

Suma de los angulos interiores:
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El dioptrio esférico

- Ley de los senos:
—| —r

Interfases esféricas

- Ley de los cosenos:

2

sen(n+¢) sen(-c) sen(-¢)

2% =r%+1% - 2rlcos(—¢)

- Suma de angulos:

n=-c—e+(n+0)

0 e

SR S

Pascuala Garcia Martinez

VNI
Op

Si aplicamos estas relaciones trigonometricas al triangulo OIC
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El dioptrio esférico

- Ley de los senos:
—I’ —r

- Ley de los cosenos:

12

Interfases esféricas

sen(n+¢) sen(-c') sen(-¢)

24 =r%+1"=2rl'cos(—¢')

- Suma de angulos:

T = —G'—8'+(7c + (p)

0 e

SR S

Pascuala Garcia Martinez
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Si aplicamos estas relaciones trigonometricas al triangulo O’IC
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Interfases esféricas
El dioptrio esférico

Resumen de las expresiones encontradas:

A - r 7
sen® Senc sene seng senc' seng'
72 =r?+1°=2rlcosg 7% =r°+1"=2rl'cos¢'

¢p=0+¢ Q¢ =0+¢
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Interfases esféricas
El dioptrio esférico

Una relacion geometrica util:

I r z )
= = = rsengp=Ilsenc

seng Senoc sSene

> |senc =1I'senc’

' r Z , ,
= - = - = rsenp=I'senc
seng senc' sene

= L B=
O —Q/_\°
! Ry
i Y
1 1 |
! «— Z —
| 1
|< 1
| ] h
] ] -=-.‘?§._&‘
1 1 s
1 ;<
l< VERSITATF IDVALENCIA
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Interfases esféricas
El dioptrio esférico

Otra relacion optico-geometrica til:

| r Z | )
— — — seng=—Seng
seng® Senc  Sene z | I
> —seng=—seng'
K r Z' A , 4 4
= =" = seng=—sene
seng Ssenc' sene S 1

11 1T
O SRS P —
L 1 1
' NzZ N Z
|
I
I
I
I
|
|
|< Carlos Zapata Rodriguez VNIVERSITAT & DVALENCIA
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Interfases esféricas
El dioptrio esférico

Deducimos que la cantidad n z / | es una cantidad invariante en
la refraccion sobre un dioptrio esferico. Esta cantidad recibe
el nombre de invariante fundamental.

- El Gnico invariante optico es la ley de Snell de la refraccion:

nsene=n'seneg’ = C, =nseng

- Ademas de las constantes geométricas r y ¢, ya hemos
obtenido el invariante geométrico:

Isenc=1'senc’ = C,=Isenc

y a partir de C, y C, podemos obtener otros invariantes
Optico-geometricos:
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Interfases esféricas
El dioptrio esférico

Utilizando la relacion

I Z

SENc Séene

C, n(sengj n(zj Z
C,=r—=r— =r—|—|=n—
C, | {senc |\ r I

senc
C4:rC1:(z jnseng:nzsencs

Sene

podemos deducir otros invariantes optico-geomeétricos:
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Interfases esféricas
El dioptrio esférico

Otro invariante optico-geométrico:

. 2 )
1 1 1/( sIne SIN“ €
C.=C —— =N —
> 1\/(322 r? \/Iz(sincj r?

I Z

senc  sene
7 =r°+1°=2rlcosg
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Interfases esféricas
El dioptrio esférico

Resumen de los invariante optico-geométricos mas importantes:

C,=nsene = nseng=n'seng

C,=Ilsenc = Isenc=I'senc’

C,=n— = n—=n

Z 4 2z
I I I

C,=nzsenc = nzsenc=n'z'senc’

1 coseg 1 coseg (1 cose
C5:n__ — N —— =N o
I r I r I r
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Interfases esféricas
El dioptrio esférico

Observamos que la posicion del punto O’, caracterizada por la
distancia I’, depende de:

- La posicion del punto objeto O caracterizada por |.
- El cociente de indices de refraccion n’/n:
- El angulo de incidencia ¢ de los rayos.

El radio de curvatura r del dioptrio esférico.

(1 cosaj ,(1 COS s'j
n =— =n'| =—
I r K r
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Interfases esféricas
El dioptrio esférico

n(%_cor%j:n,(%_cosa'j




Interfases esféricas
El dioptrio esférico

Queremos estudiar el dioptrio esférico como superficie
estigmatica: Debemos encontrar para qué valores de z
(posicion del punto O), el valor de z’ no depende de ¢
(posicion fija para O’)

nzseno=n'z'senc = z=72'=0

- Toda esfera es estigmatica para su centro.
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Interfases esféricas
El dioptrio esférico

Isenc=I'senc’ = 1=I1'=0
- Para los puntos de la superficie esférica, la imagen se
confunde con el objeto.
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Interfases esféricas
El dioptrio esférico

- Condicion del seno de Abbe:

L , senc Nn'z
nzseno=n'z'senc' — - = = Cte.
Senc Nz

seng | [ sene n'

Z= r z= r=—

Senc | _ o=e'yo=e || sene q

. seng' . seng' n

senc' | \ sene n

- Las variables axiales z y z’ tienen el mismo signo que r. Los
puntos objeto O e imagen O’ que cumplen la anterior relacion
se denominan puntos de Young o puntos de Weierstrass.
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Interfases esféricas
El dioptrio esférico

n
L=—1T
n
N
/ = _| r
n
Superficies
aplanaticas
E=0C
g€=0
g=&E+E&
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Tema lll. Interfases esféricas

- El dioptrio esférico

- Relaciones paraxiales de la superficie esférica
- Concepto de aumento

- Introduccion a las lentes esféricas

- Espejos esfeéricos
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Interfases esfericas
Relaciones paraxiales de la superficie esférica
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Interfases esfericas
Relaciones paraxiales de la superficie esférica

- Para una posicion fija del punto objeto O (s fijo), se obtiene
una posicion distinta del punto O’.

- Sin embargo, para angulos de incidencia y emergencia
pequefios (g,e’ < 59), la posicion de O’ es practicamente
Invariable.

En este caso, se debe cumplir que ¢, ¢ y &’ sean pequenos.
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Interfases esfericas
Relaciones paraxiales de la superficie esférica

A partir de las expresiones encontradas para el dioptrio esférico:

I r 7

seng Senoc Sene

7 =r?+1°=2rlcossg

podemos obtener expresiones compatibles con la aproximacion
paraxial:

Z Z2=r+1?=2rl=(r-1Y =
Z=—r+l
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Interfases esfericas
Relaciones paraxiales de la superficie esférica

Resumen de los invariante optico-geométricos mas importantes
en la aproximacion paraxial:

C,=nseneg = ne=n'g

C,=lsenc = soc=s'c Invariante de Abbe
Z 7 Z'

C,=n— = n—=n-—
I S S

C,=nzsenc = nze=n'z'c

(1 cossj (1 1) ,(1 1)
I r S r S
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Interfases esfericas
Relaciones paraxiales de la superficie esférica

Invariante de Abbe: Caso particular: dioptrio plano

(1 1) ,(1 1) on
nN———|=N| ——— F>0 = S=—S§
S T S r N

SI nos Interesa trabajar con las variables axiales zy z’:

s:r+z} 1(1 1) 1(1 1)
1 1 — —| —+— :_l _|+_
S=r+17 N\zZ I N\ Z r

5 G

AT
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Interfases esfericas
Relaciones paraxiales de la superficie esférica

- Ahora s’ no depende de e.

- Existe una condicion de estigmatismo aproximado si
consideramos rayos con angulos de incidencia g y
emergencia g’ pequenos (rayos paraxiales).

- En la practica se consigue con la insercion de diafragmas
gue elimina los rayos que no cumplen la condicion de
estigmatismo aproximado.

ot
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Interfases esfericas
Relaciones paraxiales de la superficie esférica

Imagen de un objeto plano perpendicular al eje optico:

- El eje de un sistema optico queda determinado por la
trayectoria de un rayo que no se desvia al refractarse.

- Si el objeto extenso es plano y perpendicular al eje éptico, la
Imagen NO es plana Superficie Superficie

Superficies
aplandticas
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Interfases esfericas
Relaciones paraxiales de la superficie esférica

Para que la condicion de estigmatismo aproximado sea valida,
se ha de cumplir la aproximacion de Gauss:

- Dioptrio con superficie activa pequena.
 Superficie de extension pequefa

* Uso de diafragmas (de abertura):

Superficie Superficie

pupila ocular

- Objeto plano perpendicular al eje
optico y centrado, de pequefa
dimension activa. =

* Objeto de extension pequefia

e Uso de diafragmas (de campo
retina ocular




Interfases esfericas
Relaciones paraxiales de la superficie esférica

Hasta ahora hemos obtenido las siguientes ecuaciones de
conjugacion:

Plano

1 1 . 1 1 5 Objeto
nN———|=n"| ——— 2

S r ' r y
11 1 1(1 1 | ; o |
—| —t+—|=—| —+— ; «~—: '« . |
nlz r) n{z' r : - i /|

- Laecuacion de Lagrange-Helmholtz relaciona el indice de
refraccion, n, el tamafo del objeto, y, y el angulo o
correspondiente a un rayo que parte del punto en eje del plano

Plano . n
Imagen
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Interfases esfericas
Relaciones paraxiales de la superficie esférica

Relacion de Lagrange-Helmholtz:

Plano
Objeto Plano . n

Imagen

nzc=n'z'c
z'_lz
y
nyc=n'y'c
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Interfases esfericas
Relaciones paraxiales de la superficie esférica

Aplicaciones: Imagen retiniana en el modelo de ojo

esquematico de Emsley
OPTICA
OPTICA

_— OPTICA
Objeto Planos Plano
_ o . Desenfocados  Imagen
0
p s 'O;
0
39
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Interfases esfericas
Concepto de aumento

- En la aproximacion de Gauss, si ante un dioptrio esferico se
sitla un objeto plano normal al eje y de tamafio y, el sistema
dara de el una imagen semejante, plana normal al eje y de
tamano y’.

- Larazon B’ de semejanza recibe el nombre de aumento

- Segun que el aumento y ¢
lateral sea positivo o Plano ,
. . , Objeto Plano . B\
negativo, la imagen sera 03 Imagen 7"

directa o invertida,

respectivamente.

I

I

I

I

I

I

a
<
I

I

I
Il
< S




Interfases esfericas
Concepto de aumento
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Interfases esfericas
Concepto de aumento

Resumen de las principales ecuaciones de conjugacion:

(1 1) ,(1 1) ., ns
)=l sT p= e
S T S I N S

1(1 1) 1(1 1) 7
| =4 = =— _'_|__ B:_
N\zZ I nN\Zz r /
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Interfases esfericas
Concepto de aumento

- Si del punto axial del plano objeto O emerge un rayo
formando un angulo o con el eje optico, el rayo emergente se
dirige hacia el punto axial del plano imagen O’ formando un
angulo o’.

- Larazon vy’ recibe el nombre de aumento angular.

v'—G
o .n
. > Pv'=—
. 7' no n
i Z No
<
: nz s
B3 1
y: 1 l:I
nz' s
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Interfases esfericas
Concepto de aumento

Imagen en el infinito: Podemos encontrar la posicion de un
plano objeto, caracterizado por sg, para el cual la distancia s’
es infinito, es decir, la Imagen se encuentra a una distancia

Infinita del dioptrio.

(1 1) ,(1 1) 1o n
nN———=|=n—=—=|——>s. = -T
S r S r Nn—n
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Interfases esfericas
Concepto de aumento

- La posicion del punto axial objeto O cuya imagen se
encuentra en el infinito se denomina punto focal objeto (F),
y el plano transversal objeto que lo contiene se denomina
plano focal objeto.

- Todos los rayos que cortan en el espacio objeto a F emergen
de la superficie paralelos al eje optico.
Gl 1 S S'—>0

Vo,6'=0 = y=—=0 V' = >0
O S
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Interfases esfericas
Concepto de aumento

Estudiemos el caso de un punto objeto extraaxial contenido en el
plano focal objeto:

O

B'— n Sl S'—>oo S 00 _E
n's ’ Y=

El tamaio de la imagen y'— o
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Interfases esfericas
Concepto de aumento

Habitualmente se caracterizan los tamanos de imagenes (y
objetos) en el infinito con magnitudes angulares:

- Alla magnitud longitudinal del objeto, y, le corresponde una
magnitud angular de la imagen, ®’;

Y y Ny
= — — 1__ o
T T TCr+s,) ( n'j S *~
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Interfases esfericas
Introduccidn a las lentes esféricas

Plano

! Plano
| Objeto Imagen
ij'y * L
2 L1 Y’
< S | TH
| > | O
& ' :
) >E
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Interfases esfericas
Introduccidn a las lentes esféricas

Plano
'Imagen
Intermedia

W — - = = — _

Pascuala Garcia Martine:
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Interfases esfericas
Introduccidn a las lentes esféricas

Plano Platio
|Imagen Imagen
Intermedia '
»2'
SQ’ )E
1 1 1 1 .Y, ns,
N ———|=|——— BZ___I_
s, I, s,' T, Y2 S

Carlos Zapata Rodriguez VNIVERSITAT & DVALENCIA
Pascuala Garcia Martinez OpenCOU rseWare



Interfases esfericas
Introduccidn a las lentes esféricas

Plano
Imagen
Intermedia

Plano
Imagen
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Interfases esfericas
Introduccidn a las lentes esféricas

Plano
Imagen
Intermedia

Plano
Imagen
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Interfases esfericas
Introduccidn a las lentes esféricas

Aproximacion de lente delgada: s,=-d+S,'~S;

Plano Plano

: Plano
Imagen Objeto Imagen
Intermedia
. O

e R .
2 y2'

A g 0,

P2 S92 : >E

ecuacion de Gauss
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Interfases esfericas
Introduccidn a las lentes esféricas

Aproximacion de lente delgada: s,=-d+5s,'~S,’

Plano Plano Plano
Imagen Objeto Imagen
Intermedia
. O
I
»'
59 >i
B, Y
L=
Y1
B,' =22
, =
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Tema lll. Interfases esféricas
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Interfases esfericas
Espejos esfericos

- Un espejo esférico es un sistema optico formado por un medio
dieléctrico de indice de refraccion n, que esta separado de un
medio conductor por una interfase esférica con centro de

curvatura C. ;
Congruencia

de rayos \ Normal

/

Espejo
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Interfases esfericas
Espejos esfericos

Criterio de signos:

- Para las distancias en eje y a lo largo de cualquier rayo, se
toma como sentido positivo el de la luz incidente.

hJ6<O Z:E6>O
I':ﬁ<0 7'=CO'<0

I’=S_C}<O Or:
s=350<0
s'=50'<0

g e
n

a Rodriguez



Interfases esfericas
Espejos esfericos

Criterio de signos:

- Los segmentos normales al eje seran positivos hacia arriba y
negativos hacia abajo.

h>0

0

Y G

: «— S%:
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Interfases esfericas
Espejos esfericos

Criterio de signos:

- Los angulos de incidencia y refraccion son positivos si al
llevar el rayo, por giro, a coincidir con la normal por el
camino angular mas corto se va en sentido de las agujas del

reloj.

e>0
g'<0

o',

- r

: «— 3%:
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Interfases esfericas
Espejos esfericos

Criterio de signos:

- Los angulos con el eje son positivos si al llevar la recta que
los forma a coincidir por giro con el eje se va en sentido
contrario a las agujas del reloj.

¢<0
o<0

c<0 0"

S G

: «— 5%:

Carlos Zapata Rodriguez VNIVERSITAT & DVALENCIA
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Interfases esfericas
Espejos esfericos

Resumen de las ecuaciones de conjugacion mas importantes
para el espejo esferico, obtenidos a partir de la refraccion
junto con el artefacto matematicon” —» -ny e’ —¢g”

nsene=n'seng’ —= g=-¢

Isenoc=I'senc' = Isenc=I'sendc'

nTzn = —+—=0

nzsenoc=n'z'senc’ = zsenc+2z'senc'=0

1 cose (1 cosg 1 1 2cose
n —— =n'| —— = —+—=
I r K r | I r

4 Lz Z 7
I
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Interfases esfericas
Espejos esfericos

Observamos que la posicion del punto O’, caracterizada por la
distancia I’, depende de:

- La posicion del punto objeto O caracterizada por |.
- El angulo de incidencia ¢ de los rayos.

El radio de curvatura r del espejo esférico.

1 1 2cossg
__|__—
| I r
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Interfases esfericas
Espejos esfericos

Queremos estudiar el espejo esféerico como superficie
estigmatica: Debemos encontrar para qué valores de z
(posicion del punto O), el valor de z’ no depende de ¢
(posicion fija para O’)

zsenc+2'senc'=0 =»> z=7'=0

- Toda esfera es estigmatica para su centro.
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Interfases esfericas
Espejos esfericos

Isenc=I'senc’ = 1=I1'=0
- Para los puntos de la superficie esférica, la imagen se
confunde con el objeto.

Carlos Zapata Rodriguez VNIVERSITAT & DVALENCIA
Pascuala Garcia Martinez OpenCOU rseWare



Interfases esfericas
Espejos esfericos

- ¢Que ocurre con los puntos de n' |
Young o puntos de
Weierstrass?

- Los puntos de la superficie
espejada forman los puntos de
Young. jExiste redundancia en

la relacion de soluciones!
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Interfases esfericas
Espejos esfericos

- Para una posicion fija del punto objeto O (s fijo), se obtiene
una posicion distinta del punto O’.

- Sin embargo, para angulos de incidencia y emergencia
pequefios (g,e”” < 59), la posicion de O’ es practicamente
Invariable.

En este caso, se debe cumplir que ¢, c y ¢’ son pequenos.
Este hecho implicaque lzsy I’=s’.
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Interfases esfericas
Espejos esfericos

Resumen de los invariante optico-geométricos mas importantes
en la aproximacion paraxial:

E=—¢€ —> &=-—€

Ecuacion de

Isenc=I'senc’ = soc=s'c conjugacion

z2senoc+2'senc'=0 = zc+2'c'=0

= = —+—=—

Li 2C0S¢g 1 1 2
| I r S S
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Interfases esfericas
Espejos esfericos

Ecuacion de conjugacion: Caso particular: espejo plano
1 1 2 ,
S s r

SI nos Interesa trabajar con las variables axiales zy z’:

s:r+z} 1 1 2
1 1 :
S'=r+2
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Interfases esfericas
Espejos esfericos

- Ahora s’ no depende de e.

- Existe una condicion de estigmatismo aproximado si
consideramos rayos con angulos de incidencia g y
emergencia €”’ pequenos (rayos paraxiales).

- En la practica se consigue con la insercion de diafragmas
que elimina los rayos que no cumplen la condicion de
estigmatismo aproximado.

Carlos Zapata Rodriguez VNIVERSITAT & DVALENCIA
Pascuala Garcia Martinez OpenCOU rseWare



Interfases esfericas
Espejos esfericos

Imagen de un objeto plano perpendicular al eje optico:

- El eje de un sistema optico queda determinado por la
trayectoria de un rayo que no se desvia al atravesarlo.

- Si el objeto extenso es plano y perpendicular al eje éptico, la
Imagen no es plana.

Superficie Superficie 7 S
imagen objeto
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Interfases esfericas
Espejos esfericos

Para que la condicion de estigmatismo aproximado sea valida,
se ha de cumplir la aproximacion de Gauss:

- Espejo con superficie activa pequena.
 Superficie de extension pequefa

* Uso de diafragmas (de abertura):
pupila ocular Platic Plano  n\ g,

imagen

- Objeto plano perpendicular al eje

optico y centrado, de pequeiia
dimension activa.

* Objeto de extension pequefia

e Uso de diafragmas (de campo):
retina ocular e aaeWare



Interfases esféricas

Espejos esféricos
Hasta ahora hemos obtenido las siguientes ecuaciones de
conjugacion:

I
[
Y

Plano Plano n g
] 2
imagen

AKX
"4
X
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Interfases esfericas
Espejos esfericos

Aumento lateral en espejos esféricos:

\
' yI ZI
B:—:—
y' /

ns' S' >
p=—> = p=-
S S

J
Plano Plano n

imagen

odriguez VNIVERSITAT & DVALENCIA
Pascuala Garcia Martinez OpenCOU rseWare



Interfases esfericas
Espejos esféricos
Resumen de las principales ecuaciones de conjugacion:

1 1 2 S'
__|__|:_ B':__

S S I S

1 1 2 Z'
__|__':__ B':_

Z 7 r Z
Plano Pl%an n S

imagen
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Interfases esféricas
Espejos esféricos
- Consideremos ahora el aumento angular.
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Interfases esfericas
Espejos esfericos

Imagen en el infinito: Podemos encontrar la posicion de un
plano objeto, caracterizado por sg, para el cual la distancia s’
es infinito, es decir, la Imagen se encuentra a una distancia

Infinita del dioptrio.

1 1 2
—t—=—
S s r
18 l S
i E N r
: 1 S. = r >S. = —
< . i /. " n-n T2
K—SF%:



Interfases esfericas
Espejos esfericos

- La posicion del punto axial objeto O cuya imagen se
encuentra en el infinito se denomina punto focal objeto (F),
y el plano transversal objeto que lo contiene se denomina
plano focal objeto.

- Todos los rayos que cortan en el espacio objeto a F emergen
de la superficie paralelos al eje optico.
Gl 1 S S'—>0

Vo,6'=0 = y=—=0 V' = >0
O S
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Interfases esfericas
Espejos esfericos

Estudiemos el caso de un punto objeto extraaxial contenido en el
plano focal objeto:

\

Blylz—l v'=0 )B'—)OO

- El tamano de la imagen

y'— 0




Interfases esfericas
Espejos esfericos

Habitualmente se caracterizan los tamanos de imagenes (y
objetos) en el infinito con magnitudes angulares:

O e r E
H—SF%:

- Alla magnitud longitudinal del objeto, y, le corresponde una

magnitud angular de la imagen, &

(0”: y = y = Zl
—z. —(-r+s.) r
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Tema lll. Interfases esféricas

- El dioptrio esfeérico

- Relaciones paraxiales de la superficie esférica
- Concepto de aumento

- Introduccion a las lentes esféricas

- Espejos esfeéricos

Trazado grafico de rayos
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Interfases esféricas
Trazado de rayos

Método de las superficies de indice para la construccion
grafica de un rayo refractado:

- Las superficies de indice
son dos superficies esféricas
Cuyos centros de curvatura
coinciden ambas con el
punto de incidencia del rayo
considerado con la interfase, --------- Shaiatalataty

l, y cuyos radios de e S 4
curvatura son

proporcionales a los indices .

de refraccion ny n’ de Superficies
ambos medios. n' de indice
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Interfases esféricas
Trazado de rayos

Método de las superficies de indice para la construccion grafica
de un rayo reflejado:

En este caso las dos .
superficies de indice tienen
el mismo centro y radio de
curvatura. Para la onda
reflejada debe considerarse
la parte de la superficie de
indice asignada a ondas que
viajan en sentido opuesto a
la incidente.

Superficies
de indice
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Interfases esféricas
Trazado de rayos

Método de las superficies aplanaticas para la construccion
grafica de un rayo refractado: Utilizamos el hecho de que O,
y O’, son puntos de Young, es decir, todo rayo emergente de
O, ha de pasar real o virtualmente por O’,,.

Superficies
aplanaticas
r]l
L=—1T
n
. N
L =—1T
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