Tema ll. Sistemas Opticos con
superficies planas

- Refraccion y reflexion en una interfase plana

- Teoria geometrica de la reflexion y refraccion. Leyes de
Descartes

- La interfase plana como sistema optico formador de imagenes

- Lamina de caras planoparalelas

- Refraccion en prismas opticos

- El prisma como sistema formador de imagenes. Prismas
oftalmicos

- Dispersion en prismas

- Combinaciones de prismas: prismas acromaticos y prismas de
vision directa

Prismas reflectores

Espejos dobles
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Sistemas con superficies planas
Leyes de Descartes
Leyes de la Optica Geométrica:

1 Las trayectorias de los rayos en medios homogeneos e
ISOtropos son rectilineas.

Leyes de Descartes: Consideremos una superficie plana que
separa dos medios homogeéneos e isotropos de indicesnyn’, y
supongamos que un rayo de luz incide sobre la superficie:

2 Los rayos incidente, refractado y reflejado, asi como la
normal a la superficie son coplanarios (plano de incidencia)

3 Ley de la refraccion de Snell: nseng=n'seng’

4 Ley de la reflexion: e =—¢

Las trayectorias de la luz a través de distintos medios son
reversibles. e [ opencouseware



Sistemas con superficies planas
Leyes de Descartes

Criterio de signos: Los angulos de incidencia (g), refraccion (g’)
y reflexion (¢””) son positivos si al llevar el rayo, por giro, a
coincidir con la normal por el camino angular mas corto, se va
en el sentido de las agujas de un reloj.

- En nuestro caso, € y €’ son positivos, mientras que £’ €S
negativo.

Truco para obtener la ley de la reflexion a partir de la ley de la
refraccion: n” = -n

n |l:_n

>Seneg=-seng''=

nsene=n''seng"
—seng=sen(-¢'")=>e=—¢
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Sistemas con superficies planas

Leyes de Descartes

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

Las superficies de indice
son dos superficies esféricas

construccion

b — — — il -

e

Superficies

Cuyos centros de curvatura i
coinciden ambas con el

punto de incidencia del rayo Normal
considerado con la interfase, =~~~ """ " 7]
|, y cuyos radios de 7
curvatura son

proporcionales a los indices N

de refraccion ny n’ de R” =

ambos medios.

de indice
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Sistemas con superficies planas

Leyes de Descartes

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.

—_— e — e, = = m— — = =

b = = = —

Normal

Superficies

de indice
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Sistemas con superficies planas
Leyes de Descartes

Fendmeno de la reflexion total:

- Cuando en la refraccion la luz atraviesa una interfase a otro
medio de menor indice de refraccion, el angulo de refraccion
es mayor que el incidente: n > n’ implicaque e <¢’.

- Existe un angulo de incidencia (angulo limite) para el cual el
rayo refractado emerge rasante a la interfase (¢’ = 90°). Para
dicho angulo de incidencia se cumple que:

. n’
nseng; =n'=g = arcsen(—j
n

Para angulos mayores (¢ > g;) no existe luz refractada, sino que
se refleja. Este fendmeno se llama reflexion total.
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Tema ll. Sistemas Opticos con
superficies planas
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Sistemas con superficies planas
Formacion de imagenes. El espejo plano

Un espejo plano es una superficie plana reflectante. Se suelen
utilizar materiales metalicos para conseguir una reflexion
practicamente total del flujo luminoso incidente.
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Sistemas con superficies planas
Formacion de imagenes. El espejo plano

Objeto e imagen
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Sistemas con superficies planas
Formacion de imagenes. El espejo plano

Definiciones:

- Condicion de estigmatismo: Se dice que un sistema optico se
comporta estigmaticamente para un par de puntos, Oy O’,
cuando todos los rayos que emergen de O pasan real o
virtualmente por O’ después de atravesar el sistema.

- Sl los rayos emergen realmente de O y se cortan realmente en
O’, se dice que O es un punto objeto real y que O’ es un punto
Imagen real.

ta Rodriguez
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Sistemas con superficies planas
Formacion de imagenes. El espejo plano

- Puede ocurrir que los rayos a la salida sean divergentes, pero
sus prolongaciones en sentido contrario al de la propagacion de
la luz se corten en un punto O’; a este punto O’ se le llama en
este caso imagen virtual.

- Un espejo plano produce de un objeto puntual real, O,
una imagen virtual estigmatica, O’, simétrica del punto
objeto respecto al plano del espejo.

odriguez
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Sistemas con superficies planas
Formacion de imagenes. El espejo plano

Definiciones:

- Espacio objeto: Es aquel espacio geométrico donde los
rayos de luz, ya sea real o virtualmente, no sienten la
Influencia del sistema optico.

- Espacio imagen: Es aquel espacio geométrico donde los
rayos ya han modificado (en caso necesario) su trayectoria,
ya sea real o virtualmente, debido a la actuacion del sistema

optico.
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Sistemas con superficies planas
Formacion de imagenes. El espejo plano

Sistema ()ptico Espacio Objeto Espacio Imagen

Sistema Optico Espacio Objeto Espacio Imagen
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Sistemas con superficies planas
Formacion de imagenes. El espejo plano

Consideramos la formacion de la imagen de un objeto extenso.

- La imagen es simetrica al objeto respecto del plano del espejo.
Consecuentemente, la imagen y el objeto tienen el mismo

tamano.
ﬁ_ 0,0, }
0, or y'=0", 0/,
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Sistemas con superficies planas
Formacion de imagenes. El dioptrio plano

Un dioptrio plano es un sistema optico formado por dos medios
dieléctricos (transparentes) de indices de refraccion diferentes,
que estan separados por una interfase plana.

Refraccion de un rayo Refraccion de una congruencia

Congruencia

de rayos ’ Normal
e _78’

Dioptrio

odriguez
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Sistemas con superficies planas
Formacion de imagenes. El dioptrio plano

Congruencia

<
£

Dioptrio
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Sistemas con superficies planas
Formacion de imagenes. El dioptrio plano

S >S':Stg—8
tge

ta Rodriguez



Sistemas con superficies planas
Formacion de imagenes. El dioptrio plano
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Sistemas con superficies planas
Formacion de imagenes. El dioptrio plano

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

- La posicion del punto objeto O caracterizada por s.

- El cociente de indices de refraccion n’/n. Si suponemos que
n’ =1 (aire) resulta que:

N 2
* n=4/3 (agua) ->n’/n=0.75 g_g¢ 1 \/(n) —sen‘e
COS n
+ N ~ 3/2 (vidrio) -> n’/n = 0.66 °

* n~ 2 (vidrio refractivo) ->n’/n = 0.50

El angulo de incidencia ¢ de los rayos.



Sistemas con superficies planas
Formacion de imagenes. El dioptrio plano

A
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Sistemas con superficies planas
Formacion de imagenes. El dioptrio plano

T
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Sistemas con superficies planas
Formacion de imagenes. El dioptrio plano

- Para una posicion fija del punto objeto O (s fijo), se obtiene
una posicion distinta del punto O’, ya que s’ varia,
considerando rayos con angulos de incidencia ¢ diferentes.

- Sin embargo, para angulos de incidencia pequefios (e < 5°) y
variaciones del indice de refraccion pequefias (0.5 <n’/n < 2)
la posicion de O’ es practicamente invariable.

i: g=5°
1*" , g=10° n'=100n
| o
08 . € ot /
0.4}

0.2}




Sistemas con superficies planas
Formacion de imagenes. El dioptrio plano

Aproximacion paraxial: Consideramos angulos de incidencia
pequenos (e < 5°):

tge=8+£83+£85+°“%8
3 15
ls, 1 5
senge=e£€——€¢ +—¢€ +---x ¢
6 120

Si ademas exigimos que las variaciones del indice de refraccion
sean pequenas (0.5 < n’/n < 2), encontramos que el angulo de
emergencia también es pequefio (¢’ < 10°):

nsene=n'seng') 0 ne=n'e
: tge __ &ERY g n'
S=5S—— S'=8—=5—
tge | g n

Carlos Zapata Rodriguez VNIVERSITAT & DVALENCIA
Pascuala Garcia Martinez OpenCOU rseWare



Sistemas con superficies planas
Formacion de imagenes. El dioptrio plano

- 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
que elimina los rayos que no cumplen la condicion de
estigmatismo aproximado. \

-




Sistemas con superficies planas
Formacion de imagenes. El dioptrio plano

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 tambien es plana y perpendicular al eje.

Plano  Plano
Objeto  Imagen

A
=]



Sistemas con superficies planas
Formacion de imagenes. El dioptrio plano

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

Plano  Plano
Objeto  Imagen

* Uso de diafragmas (de abertura):

pupila ocular "
. . . ﬂ,.---_——_jﬁé
- Objeto plano perpendicular al eje AP T e
optico y centrado, de pequena S
dimension activa. -
- Objeto de extension pequefia T
J Ped s \§
< S

- Uso de diafragmas (de campo):
retina ocular o e aaWare



Tema ll. Sistemas Opticos con
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Sistemas con superficies planas
Lamina de caras planoparalelas

Una lamina es un conjunto de dos dioptrios planos entre si.

- Cuando una lamina de caras planoparalelas de indice n,
sumergida en un medio de indice n, es atravesada por un
rayo, el emergente es paralelo al incidente.

-

" & y
-~ ]
So1 o __82
_ 8! ]')
)ﬂ/‘[] 1

n,seneg, =nsene’;
nsene, =n,seng,
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Sistemas con superficies planas
Lamina de caras planoparalelas

Determinacion de la traslacion que sufre un rayo al atravesar
una lamina de caras planoparalelas:
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Sistemas con superficies planas
Lamina de caras planoparalelas

Observamos que la traslacion del rayo t depende del angulo de
Incidencia g, y varia linealmente con la anchura d de la

lamina. sen (81 B 8,1)

cose’,

t=d

- Otras expresiones utiles para hallar la traslacion del rayo:
sen(e, —&),)  sene, COSg',—COSe, sene’,

t=d 1) , =
coS &', oS¢,

n, cose
t=dseng,|1-—= .
n cose'

t =dsen 81(1— tgglj
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sene’, CoSe
=dseng,|1- | =
seng, COSg,
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Sistemas con superficies planas
Lamina de caras planoparalelas

- En la aproximacion paraxial se cumple que los angulos de
Incidencia, g, Y &,, y refraccion, €’, y €’,, son pequenos.

t =dsen 81(1— tgglj ~d 81( —ﬁj: d 81( —ﬂ)
thl &1 n

o la traslacion del rayo varia linealmente con el angulo de
Incidencia g,

-

n, n iéf/y
n 5 B e
tzeld( ——1j Sr—— &2

//‘; ]2
1
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Sistemas con superficies planas
Lamina de caras planoparalelas

Formacion de la imagen generada por una lamina de caras
planoparalelas:

n, n
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Sistemas con superficies planas
Lamina de caras planoparalelas

Formacion de la imagen generada por una lamina de caras
planoparalelas:

As':d[l— ", COSey
PV n cose,
n I
seneg, AS'— g 1_’[gs1
| tg g,

De nuevo, encontramos que este sistema no cumple la
condicion de estigmatismo, ya que la posicion de la imagen,
AS’, varia con el angulo de incidencia g;.
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Sistemas con superficies planas
Lamina de caras planoparalelas

Formacion de la imagen en una lamina de caras planoparalelas
bajo la aproximacion de Gauss: o —

AS'= d(l— tgglj N d( —ﬂj
tg81 N

- Observamos que se cumple la condicion de estigmatismo
aproximada.

d

Existe un desplazamiento axial de la imagen que no
depende de la posicion del plano objeto.

p ‘
[ ] S e C u I e u e — 1 Carlos Zapata Rodriguez B VNIVERSITAT G IDVALENCIA
I I I {a Martii OpenCourseWare

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa



Tema ll. Sistemas Opticos con
superficies planas

- Refraccion y reflexion en una interfase plana

- Teoria geometrica de la reflexion y refraccion. Leyes de
Descartes

- La interfase plana como sistema optico formador de imagenes

- Lamina de caras planoparalelas

- Refraccion en prismas opticos

- El prisma como sistema formador de imagenes. Prismas
oftalmicos

- Dispersion en prismas

- Combinaciones de prismas: prismas acromaticos y prismas de
vision directa

Prismas reflectores

Espejos dobles

Carlos Zapata Rodriguez VNIVERSITAT & DVALENCIA
Pascuala Garcia Martinez OpenCOU rseWare



Sistemas con superficies planas
Refraccion en prismas opticos

Un prisma optico es un medio (dieléctrico) transparente
limitado por dos superficies planas que forman un angulo
diedro, o, denominado angulo de refringencia.

- Toda seccion normal a la arista del prisma se llama seccion
principal.

- Estudiaremos la refraccion
en una seccion principal
generada por un prisma de
indice de refraccion ny
sumergido en un medio de
indice de refraccionn’ =1
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Sistemas con superficies planas
Refraccion en prismas opticos
- El angulo & que forma la
prolongacion del rayo incidente

con el emergente se llama
desviacion angular del rayo.

Convenio de signos:

- El angulo o se toma como positivo si al llevar por giro con
eje la arista de la primera cara sobre la segunda se va en
sentido antihorario (o > 0)

- La desviacion angular & se toma como positiva si al llevar el
rayo emergente sobre el incidente se va en sentido antihorario
(64,6, >0)
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Sistemas con superficies planas
Refraccion en prismas opticos

- Segun el triangulo interior del prisma con base el rayo refractado:

o T .
o+ E—al + E+82 =T —=> Oo=¢g,-¢,

- Calculo de la desviacion angular:
0=0,+0, =(81—8'1)+(82 —8'2) = 0=¢g —¢&,—0

iguez B VNIVERSITATF IDVALENCIA
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Sistemas con superficies planas
Refraccion en prismas opticos

Condicion de emergencia: Considerando el fendmeno de la
reflexion total: || <& =arcsen(1/n)

Ademés se cumple que: |e;,|<m/2 = ¢} <¢

‘oc‘ = ‘8'1—82‘ < ‘8‘1‘ + ‘82‘ <g +g

- Condicién de emergencia: [o| < 2s,

- Esta condicion asegura que al menos 1 rayo emerge del
prisma optico.

En caso contrario, exigimos que \oc\ > 2¢, para conseguir que
todos los rayos se reflejen en la seqgunda cara del prisma.

Carlos Zapata Rodriguez VNIVERSITAT & DVALENCIA
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Sistemas con superficies planas
Refraccion en prismas opticos

Desviacion angular en funcion del angulo de incidencia del
rayo g,, y de los parametros optico-geométricos n y a.

‘nsene, =sene’,

o0=¢g,—€,-00 = § OA=¢g,-¢,

| seng, =nseng’,

£, — arcsen{cos 0LSen g, —Sen oc\/n2 —sen’e, }— a

5 (grados)

€) (grados)
80
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Sistemas con superficies planas
Refraccion en prismas opticos

Desviacion minima: Se produce cuando la trayectoria es
simetrica y el rayo interior del prisma es normal al plano
bisector del prisma.

Carlos Zapata Rodriguez VNIVERSITAT & DVALENCIA
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Sistemas con superficies planas
Prismas oftalmicos

Prisma delgado es todo prisma optico cuyo angulo de
refringencia a es pequeno.

- No es estrictamente necesario que el grosor del prisma sea
pequeno. Sin embargo, estudiaremos este caso mas simple.
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Sistemas con superficies planas
Prismas oftalmicos

Consideremos la desviacion angular producida por un prisma
delgado cuando el angulo de incidencia €, es pequefio.

=g —-¢,-a = d=(n-1)u n

T

. 1 o em—p—— —_
nsene, =senc’, = ne, =¢, e

o=¢g,—¢,
seng, =nNseng’;, = g, =nNg,

L7

La desviacion angular producida por un prisma delgado no
depende del angulo de incidencia g, del rayo.
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Sistemas con superficies planas
Prismas oftalmicos

En caso que el grosor del prisma d no sea despreciable, hemos
de considerar que el sistema se comporta como el
acoplamiento de una lamina delgada de caras planoparalelas
y grosor d, y un prisma delgado de grosor despreciable.
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Sistemas con superficies planas
Prismas oftalmicos
Consideremos la formacion de imagenes producida por un prisma

delgado (denominados para este fin prismas oftalmicos)
cuando el angulo de incidencia g, es pequeo.

Plano
Objeto ua
8:(n—1)oc}
@Z_SS O’ T, ce— e e o
O <=y
___ Tl
C)l — _(n —1)SOL «— S
I

- Un prisma oftalmico genera una imagen del mismo tamafo que
el objeto, en el mismo plano, pero desplazada lateralmente.
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Sistemas con superficies planas
Prismas oftalmicos

Un prisma oftalmico genera una imagen del mismo tamaro que el
objeto, en el mismo plano, pero desplazada lateralmente.

Plano
Objeto

)

n

- Cuando el grosor del prisma, d, no es despreciable, existe
ademas un desplazamiento axial del plano imagen.
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Sistemas con superficies planas
Dispersion en prismas

Separacion espacial de las componentes espectrales de un haz
policromatico al atravesar un dioptrio plano:

Séne

n()

€ seng'(L) =

Las longitudes de onda cortas (azules) sufren una mayor
desviacion angular gue las longitudes largas (rojos).
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Sistemas con superficies planas
Dispersion en prismas

Dispersion cromatica en un prisma:

dd  sena

dn coseg', cose,
dn
—<0

dA

>0

£ — arcsen{cosocsen g, —sen a/n?(A)—

N

sen’ g, }—oc
dS _do dn
d)\, ~ dn d?x

ta Rodriguez
Pascuala Garcia Martinez

B VNIVERSITATF IDVALENCIA
OpenCourseWare



Sistemas con superficies planas
Dispersion en prismas

Dispersion cromatica en un prisma delgado:
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Sistemas con superficies planas
Dispersion en prismas

Dispersion cromatica en un prisma delgado:




Sistemas con superficies planas
Dispersion en prismas

Dispersion cromatica en un prisma delgado:

o
AS =—L AS = o, An {
Vb

AS =0, — O
An=n. —n,
- En la primera expresion obtenemos la diferencia en la

desviacion angular sufrida por las rayas C y F en funcion del
numero de Abbe.

« En un vidrio crown (v, alto) Ad es pequeio. Esto es
debido a que el material es poco dispersivo.

« En un vidrio flint (v bajo) Ad es grande. Esto es debido a
que el material es muy dispersivo.



Sistemas con superficies planas
Dispersion en prismas

Dispersion cromatica en la formacion de imagenes de un prisma

delgado:
Plano u
_ Objeto o
O0'=-s0
00'=-s(n—1)a

AOO'=00', -00', =0'. O',

AOQO'=—-SAd n
— 0 OO0’
AOQ'=—s—2 = D AOO'=0'. 0. =—sa An
Vb Vb



Sistemas con superficies planas
Dispersion en prismas

Dispersion cromatica en la formacion de imagenes de un prisma
delgado:

700 = —s %0 = 9%

AOO'=0'. 0O’ =—sa An
Vb Vb

- En la primera expresion obtenemos la distancia entre los dos
puntos imagen generados por las rayas C y F en funcion del
numero de Abbe.

e En un vidrio crown (v alto) O'. O'. es pequeio. Esto es
debido a que el material es poco dispersivo.

e En un vidrio flint (vp bajo) O'. O'- es grande. Esto es
debido a que el material es muy dispersivo.



Tema ll. Sistemas Opticos con
superficies planas

- Refraccion y reflexion en una interfase plana

- Teoria geometrica de la reflexion y refraccion. Leyes de
Descartes

- La interfase plana como sistema optico formador de imagenes

- Lamina de caras planoparalelas

- Refraccion en prismas opticos

- El prisma como sistema formador de imagenes. Prismas
oftalmicos

- Dispersion en prismas

- Combinaciones de prismas: prismas acromaticos y prismas de
vision directa

Prismas reflectores

Espejos dobles
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Sistemas con superficies planas
Combinaciones de prismas

- Un prisma unico produce, en general, desviacion y dispersion:

- Un tren de prismas es un conjunto de prismas, que pueden
estar pegados, disenados para controlar la dispersion
cromatica y/o la desviacion angular:

5=38,+9,
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Sistemas con superficies planas
Combinaciones de prismas

- Un doblete de prismas de vision directa es una combinacion
de dos prismas delgados que, para una longitud de onda (en
general se elige la raya D), no sufre desviacion angular:

Op =90,5, +0,5, =0
0 :(ni _1)“

(nlD —1)OL1 +(n2D _1)0‘2 _0 — Np — __Y%



Sistemas con superficies planas
Combinaciones de prismas

- Un doblete de prismas acromaticos es una combinacion de dos

prismas delgados que sufre la misma desviacion angular para
dos longitudes de onda (en general se eligen lasrayasCy F) :

AS=5. — 5,
An=n_—n.

AO = An

Oc =0 = A0=0=A0,+A0, =a,An, +a,An,

Mg —Nie Ay

i N, - — 04 ]
Es necesario gque los sigtios Hécocl y a3 sean de signo opuesto.

Existe una desviacion angular diferente para otras longitudes de
onda.

ta Rodriguez



Tema ll. Sistemas Opticos con
superficies planas

- Refraccion y reflexion en una interfase plana

- Teoria geometrica de la reflexion y refraccion. Leyes de
Descartes

- La interfase plana como sistema optico formador de imagenes

- Lamina de caras planoparalelas

- Refraccion en prismas opticos

- El prisma como sistema formador de imagenes. Prismas
oftalmicos

- Dispersion en prismas

- Combinaciones de prismas: prismas acromaticos y prismas de
vision directa

Prismas reflectores

Espejos dobles
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Sistemas con superficies planas
Prismas reflectores

- Enlos prismas reflectores, donde la dispersion es un efecto no
deseado, el haz se introduce de tal manera que al menos ocurra
una reflexion total, para el proposito especifico de cambiar la
direccion de propagacion, o la orientacion de la imagen, o ambos.

- Enel prisma rectangular existe 1 reflexion total interna:
 Los rayos se desvian 90°.

 Existe inversion de la imagen en una sola direccion.

B, =+1
B, =-1
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Sistemas con superficies planas
Prismas reflectores

- Enel prisma de porro existen 2 reflexiones internas:
 Los rayos se desvian 180°.

 EXiste inversion de la imagen en una sola direccion.
B, =+1
B, =-1

- Enel prisma de Dove existe 1 reflexion total interna:
 Los rayos no se desvian.

 EXiste inversion de la imagen en una sola direccion.

B, = +1
By =-1

iguez B VNIVERSITATF IDVALENCIA
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Sistemas con superficies planas
Prismas reflectores

- Enel prisma de Dove existe 1 reflexion total interna:
 Los rayos no se desvian.

 EXiste inversion de la imagen en una sola direccion.
{BX =41
B, =-1

- En el pentaprisma existen 2 reflexiones internas:
 Los rayos se desvian 270° ( = 909).

* No hay inversion de la imagen.

B, =+1
B, =+1
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Sistemas con superficies planas
Prismas reflectores

- El techo es un dispositivo de reflexion en dos caras que forman
un angulo recto y que produce la inversion total de la imagen en
una direccion:

 Los rayos se desvian 90°.

I
|

>

o T
I
I
=

<

 Existe inversion de la {
Imagen en dos direcciones.
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Tema ll. Sistemas Opticos con
superficies planas

- Refraccion y reflexion en una interfase plana

- Teoria geometrica de la reflexion y refraccion. Leyes de
Descartes

- La interfase plana como sistema optico formador de imagenes

- Lamina de caras planoparalelas

- Refraccion en prismas opticos

- El prisma como sistema formador de imagenes. Prismas
oftalmicos

- Dispersion en prismas

- Combinaciones de prismas: prismas acromaticos y prismas de

vision directa

Prismas reflectores

Espejos dobles
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Sistemas con superficies planas
Espejos dobles

Un espejo doble es un sistema optico descentrado, es decir, el
eje optico del sistema cambia de direccion al atravesarlo.

9,0, >0
€,€, <0
T=0,+&—¢ e ,e,>0
t=38,+¢",—¢, v>0 s

T ., T
n:y+(§—8 1j+(§+82)

5=8,+8,=2n—2y

ta Rodriguez



Sistemas con superficies planas
Espejos dobles

Espejo en Montaje romboide:
angulo recto usado en los periscopios
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