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SuMMARY: Two methods are developped in order to determine sucessively
the geometrical aberrations of centered systems of an arbitrary number of
optical surfaces of axial symmetry, spherical or not.

The first method is based on the classical concept of the angular elconal
(charactenstlc function), which is deduced from the principle of Fermat.

The second method uses for the determination of the aberrations of the
system the matrix which transforms any given ray in the object space into
a ray of the image space. This procedure is based on a method which has been
given by R. A, Sampson in orler to obtain the aberrations of third order.
It is shown that it can be developped into a form which permits to determine
by suceessive approximations the coefficients of arbitrarily high order.

Introduccion.

En este trabajo se indica el procedimiento que debe seguirse
para obtener las aberraciones de un orden (2n—1) cualquiera
aplicando dos métodos fundamentalmente diferentes. El primero
se basa en la funcién clasica del eiconal angular (funcién ca-
racteristica) que se deduce del principio de Fermat. En el segundo
se determinan las aberracmnes del sistema mediante la matriz que
transforma a todo rayo del espacjo objeto en un rayo del espacio
imagen. Este dltimo método estd inspirado en una teoria desarro-
llada por R. A. Sampson (1), limitada a las aberraciones de tercer

(*) Extractado de la tesis presentada por el antor en la Universidad Na-
cional de La Plata en el afio 1945.
Una exposicién’ més detallada apareceri en otra parte.’
(*) Bawmpson, R. A. 4 new Treatment of Optical Aberrations; Phil. Trans.,
1913, 212, A, 149 - 185.
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orden. La modificacién y generalizaci6n estudiada aqui permite,
en cambio, obtener sucesivamente las aberraciones de un orden:
cualquiera.. Ella es aphcable a sistemas Opticos centrados, con
simetria alrededor de un eje en los cuales los medios transparen-
tes son de indices de refraccion constantes y estdn separados por
superficies de discontinuidad.

Teoria del eiconal.

1. Caracteristicas del eiconal angular. Consideremos un siste-
ma 6ptico centrado y dos sistemas de coordenadas Oy, &g, ¥y, Zo €n
el espacio objeto y Oy, ;,7,,2; en el espacio imagen tales que
los ejes x, y @; coincidan con el eje Gptico. Si Ay(ap, O,0) y
y Ai(a;,0,0) son dos puntos sobre el eje Optico situados en el
espacio objeto y en el espacio imagen respectivamente, entonces
el eiconal angular W(p,, g, Py, q1) represen'ta, -para un rayo cual-
quiera que atraviesa el sistema, el camino 6ptico entre los pies
de las perpendiculares trazadas por Ay y A; al rayo considerado.
W debe estar expresado en funcién de p,, qo, P1;qy, COMO varia-
bles independientes, donde mg, pp,qy Y My, Py, gy, son los cose-
nos directores del rayo considerado en el espacio objeto (rayo
incidente) y el espacio imagen (rayo emergente). A, y A; pueden
en particular ser puntos’ conjugados. En la expresion de W fi-
guran, desde luego, las-constantes caracteristicas del sistema
optico, como ser indices de refraccién, radios de curvatura de
las superficies 6pticas (no necesariamente esféricas), distancias
entre las mismas, etc.

Consideremos ahora dividido el sistema Gptico en.dos partes
cualesquiera. Si es A; el punto sobre el eje Optico que define
la divisién y si son my, p,, q,, los cosenos directores del rayo en’
el espacio correspondiente, y si Wy, W, son los eiconales que
caracterizan a la primera y segunda parte del instrumento, res-
pectivamente, entonces es sabido que la suma W,+ W, da el
valor del eiconal de todo el sistema. Ahora bien, dado que en la
suma figuran las seis variables py, o, Pi, qis Py, @1, €S necesario
eliminar las dos variables intermedias p,q, para que dicha su-
ma represente verdaderamente al eiconal del sistema total.

La divisién analizada, desde luego puede hacerse en un nd-
mero cualquiera de partes. Veremos mds adelante que conviene
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calcular el eiconal correspondiente a cada una de las superficies
opticas que comprende el sistema en estudio; sumar los valores
obtenidos y eliminar después las variables p,q, intermedias. El
valor que resulta asi representa el eiconal angular de todo el
sistema.

Recordemos ahora como se obtienen las aberraciones de un
sistema cuando se conoce su eiconal angular. Sea o, un plano per-
pendicular al eje 6ptico que pase por el punto Ay, y «y un plano
andlogo que pase por A;.. En tal caso valen las relaciones

=N, ﬂ——n
. C)Po—— 0o aps = 11
(1) ‘
ow_ L, W,
34, 020 a0 = 121

donde n, y ny son los indices de refraccién en el espacio objeto.
e imagen, respectivamente, Y, z, las coordenadas de'la intersec-
ciér. del rayo luminoso con el plano frontal a; e yy,2; las coor-
denadas de la interseccién del rayo mencionado con el plano a;
en particular o, y «, pueden ser el plano objeto e imagen del
sistema cuyo eiconal angular es W. En tal caso

(2) ¥1=¥1(Po» 90> P1- 1), 21 =21(Pos T0» P15 91)

da la interseccién del rayo genérico con el plano objeto expresado
en funcién de las variables indicadas entre paréntesis. Para obte-
ner de las (2) las aberraciones del sistema dptico es necesario
expresarlas en funcién de las coordenadas y,,z, en el plano ob-
jeto y de las coordenadas n,¢ en el plano del diafragma (o de
alguna de las pupilas del sistema).

En lo que sigue expondremos un método que permite obte-
ner sucesivamente los términos del desarrollo

(3) . y1=y1‘1)+y1‘5’+---,z1=21‘1)+21‘3)+~-- '
en funcién de y,, 2y, M, &, donde el exponente entre: paréntesis in-

dica el grado en las variables. y,®, 2, dan naturalmente las inter-
intersecciones gaussianas, de modo que las aberraciones de 3°,
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5o, ... orden del sistema Optico estin contenidas en las expre-
siones

(4) Ah=h®+hm+nqu:qm+am+“.

. /
2. Eiconal de la refraccion en una superficie dptica. Sea
O,2,y,z el sistema de coordenadas con origen en el vértice de la
superficie optica de eje x coincidente con el eje 6ptico; designe-
mos con P(X,Y,Z) al punto de interseccion del rayo luminoso
con la superficie. El valor del eiconal angular estd dado, entonces,
por la expresion (2)

(6) W= (ngmo—nymy) X+ (ngpo—ny py) Y +

+ (o Go — 1y 91) Z — ngmg g+ ny my ay,
>

donde U o(Mo, Py @0) ¥ Us(my, pisq,) son’ los vectores unitarios
sobre el rayo incidente y emergente, respecuvamente W no repre-
senta al eiconal angular ‘W buscado, ya que figuran ademas de
las variables po, qq, Py, ¢y, las variables X, Y, Z, my, m;. Debe-
mos pues, eliminar estas Gliimas. La eliminacién de m, y ml
resulta de las relacmnes

(6) mo2+P02+.‘102:1: m?+p?+qf=1,

en cambio, la lehmmacmn de X, 7Y, Z se hace mediante la ecua-
cién de la superflcw optica

(7) - X=9{¥,2) o F(X,Y,Z)

' i - -> >
y la ley de refraccién segin la cual el vector N=nyu,—n,u,
es normal a la superficie, vale decir, se satisfacen las rela-

ciones (3)
J

(ngmy—ny my) C)—F =Ny Py — Ny Py
oY
(8)
(nomy—nymy) de =nNgqo—"Ny 91,
oZ

(*) BorN, M., Optik (J. Springer, 1933), pig. 73.
(*) BORN, M., Optils, phg. 74.
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Y

que ihtroducidas en la (6) dan A

o OF _OF  _OF
9 W=nymy—n;m,) (Xﬁ+YW+ZZ)7)_

—nymya,+nymya,.
. \ . e y g
Si ahora tenemos en cuenta que la superficie éptica es de

revolucién podemos poner H2=Y2+ Z2, con lo que la (9) pue-
de escribirse

o7 oX
y si desarrollamos la (7) en serie
(11) F=X+ ZdjHy, Xz_jﬁ‘:1 d; Hej
J-= L]
resulta .

(12) W= (ngmy—n, m;) Z(2j—1) djH? —nymyay+nymy a;.
=1
\
Ahora bien, para eliminar H de la anterior nos valemos de

dos expresiones; la primera de ellas se obtiene elevando al cua-
drado y sumando las (8), siendo de la forma

OF \* y
o_H?) H2=%(p,, 90, P1, 91)>

L -

®

aw’ -

y la segunda se -obtiene derivando, multiplicando por H y ele-
vando al cuadrado la (11); su valor es

’ oF ©
(14) oH? H? =E:1 [ife d; dp )4, H2
donde . A
(15) '[ik d;d],, = Zikd;d,.
. i~fke=m
ik>1

Si ahora igualamos los segundos miembros de (13) y (14),
y despejamos H? se obtiene la siguiente férmula de recurrencia




o

(19) —=—

—187— . ‘.

1 ..
(16) Hpy= Y Lk’(l’o: qos P1> q1) — 3—2“:{[”" d;d;]; Hé(p—l) +
1 L )
+[kd;dp ] Hopg)+ . . .+ [t didy ]y Hy)?P}

donde H()?r indica que H?r estd desarrollado hasta términos de
grado 2t en las p,q. La expresién (16) permite obtener sucesiva-
mente H(i)z, H(5)?, etc., valores que reemplazados en la (12) nos
dan el eiconal angular {

A7) W(pn: 90 P1,3) =Wey+ Wy +...+ W)+ ..
donde se ha tenido en cuenta la (6).

3. Sistema cor r superficies épticas. Consideremos un siste-
ma formado por r superficies Opticas. Para definir los r eico-
nales parciales correspondientes a las mismas fijemos sobre el
eje 6plico los siguientes puntos: A, (a,, O, 0), en el espacio ob-
jeto, A, (a,, 0, O) en el espacio imagen, y los puntos 4, (I=1,...,
r—1) entre las superficies S, y Sy. Por lo demds los puntos
Ay, ..., A, son arbitrarios; Ay y A, pueden en particular ser 'las
mterseccmnes de los planos obJeto € imagen, respectivamente, con

‘el eje optico.

El valor del eiconal del sistema estd dado, como sabemos
ya, por la suma de los eiconales correspondientes a las partes
del instrumento definidas por los puntos A; Podemos escribir

(18) W=W,(Pp,q0: P, q1) + -+ - + W, (Prets Gy Prs @)

expresion de la cual debemos eliminar las variables intermedias
P1:91s -+ «» Pr—ys @iy Para ello derivamos sucesivamente la (18)
con respecto a p;,qy,- .., Pr—y, Gr—y Y Obtenemos

3 (i:].,...,r—l)
op; op; 9g; o0q; .

que de acuerdo a las (1) no son sino las ecuaciones de conti~
nuidad del rayo luminoso a través de los planos perpendiculares
al eje optico por los puntos A,

Las expresiones (19) nos permlten efectuar la eliminacién de
las p;, q; intermedias por aproximaciones sucesivas. Sean
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(20) W;=W@+ W4 4+ WO, (i=1,...,r-1)

los .desarrollos en serie' de los eiconales de los elementos que (rT’
componen el sistema 6ptico. Si reemplazamos W2 en las (19) SN
obtenemos un sistema de 2(r—1) ecuaciones cuya resolucién nos
da las 2(r—1) incognitas

- (21) P a0, p®, g,

- en funcién de py, gy, p,, g,; ponemos el exponente entre parén-
tesis para indicar que se trata de relaciones lineales. Si ahora in-
troducimos W2+ W(4) en (19) resulta un sistema de ecuaciones
con términos de primer y tercer grado en las p;, q; intermedias.
Podemos reemplazar en los términos de’ tercer grado las (21)
sin perder generalidad; en esta forma nuevamente resulta un sis-
tema lineal con 2(r—1) incégnitas, que resuelto nos da p;®, g;®.
Siguiendo en la misma forma podemos obtener sucesivamente los
términos de 5°, 7°0,... grado en las variables finales. Reempla-
zando los valores obtenidos en (18) se obtiene el desarrollo del
eiconal del sistema optico dado en funcién de P0s"Q0s Prs Gr-

&

4. Aberraciones ‘en funcion de las coordenadas en el plano
objeto y en el plano del diafragma. Consideremos nuevamente un
sistema 6ptico formado por r superficiés y supongamos que el
diafragma se encuentre entre la superficiel I y la [+1 y sea 4,
el punto de interseccién del plano que contiene al diafragma con
el eje 6ptico. Dividimos el sistema total en dos partes; la pri-
mera comprendida entre A, en el espacio objeto, y A;, y la se-
gunda enire A;y A, en el espacio imagen. Los eiconales apgulares
‘correspondientes los caracterizamos de la siguiente manera

- (22) . Wi=Wy(po, 90 P q1)» Wa=Ws(P1q1, P qr);

y que ya sabemos calcular hasta un orden 2s cualquiera.

Si ahora los pares (yg,2), (¥m2,), (1,) son las coordena-
das en el plano por A,, por A, y en el diafragma, respectivamente.
Entonces las (22) proporcionan de acuerdo a las (1) las ocho

expresiones
| Owlzn' Wy 2 S
opy 0T Tog, 070 :
0W1;—-—mn ﬂvi:—ﬁzq

' op; Q




(23)

oW, 2
=nn, =nag -
dpl - q’
. 'c)Wz___l O'Wz___n ;
()pr ’ y"’ dqr o !
cuyas variables son
(24) i Po» 9os Pis 1> P Grs Yoo 205 Mo G5 ¥ s Zr

Para expresar las coordenadas y,,z. en el plano A, en fun-
cion de ¥4, 20,M,6 procedemos nuevamente por aproximaciones

- sucesivas. Introducimos los términos de 20 grado W,® y W,@.

del desarrollo en serie de las (22) en las (23). Resulta asi un
sistema de ocho ecuaciones lineales; las dos tltimas proporcionan

(25) ¥, P=95Y(p,qup. ), 2P=22(p,q;p.q),

y las seis restantes permiten eliminar py, qj, p,, g, por una parte,
¢ introducir y,,2, por la otra. Se obtienen asi las relaciones li-
neales de la aproximacién gaussiana

(26) yr(i): yr(l)(yo’ Z, M, G)s 7, = zr(l)(yo, Zg, M, G)

con las cuales se determina la posicion A de A, conjugada de
Ay Si designamos con y,z a las coordenadas correspondientes
resulta

(27 y=¥(020)s 2=2(Yo,20)s ‘

que naturalmente son independientes de n, g

Para obtener las aberraciones de ‘tercer orden introducimos
W0 del desarrollo de las (22) en las (23) y si reemplazamos
los valores lineales ya obtenidos en los términos de tercer gra-
do del sistema resultante, dicho sistema nuevamente sera lineal.
Una ver resuelto nos da

(28) 7, g9, ..., P,-(S): "qr(s)’ y,_(a), 2,9,

Si repetimos el mismo procedimiento agregéndo més térmi-
nos del desarrollo de W1 y W, obtenemos suceswamente las abe-
rraciones de 5°, 7°.... orden. :

\
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Teoria de las matrices. .
4. Introduccidn. Consideremos nuevamente un sistema cual- <
quiera, con r superficies Opticas y sean A, y A, dos puntos so-
bre el eje; el primero en el espacio objeto y el segundo en, el
“espacio imagen. Con origen en A, y A, fijamos dos sistemas
de coordenadas O,z,y,z y O',#,y,2, donde z y ' coinciden
con el eje dptico. A un rayo de ecuacién

@

(29) - Y=Yo+Bo® 2=2+Y%, . ‘

E . le correspondera en general un rayo . o T
(80) Y=y +07, Z=z+1,7.

Los dos sistemas de coeficientes

yo: z()) BO: Yo: .‘}'1, 31, Bl! Yl! ":'

definen al rayo objeto y al rayo imagen, respectivamente. o
, Ahora bien, el instrumento Optico establece una relacién '
. entre el primer grupo y el segundo, vale decir que los valores
' Y1521, By, Y1, pueden ser expresados en funcién de yo, zg, Bos Yo, ¥
de las constantes que caracterizan al instrumento. Veamos cémo

se obtienen dichas relaciones.

5. Refraccién en una superficie optica. Resolveremos pri-
mero el problema propuesto para el caso de la refraccién en una
superficie que separa dos medios de indices ny y n,. Por el mo- '
mento consideraremos una superficie sin simetria particular, de
ecuacion '

(31) X=9¢(Y,2), F(X,Y,Z)=0. |

Hagamos coincidir los ejes # y 2/, colocando el origen co- -
min en el punto en ‘que x corta a la superficie. Por tener los
rayos objeto e imagen correspondientes un punto comin sobre
la superficie es

(82) . Y1i+Bi X=y+B, X, 55 +v1 X=2,+7, X.
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Recurrimos ahora a la ley de la refraccién (y reflexién) en la

forma en que la hemos presentado en el capitulo anterior.
De la (8) y de la (31) resulta -

@ —Apm) B =Anp), —A@m)2=Ang),

donde hemos introducido la notacién abreviada

(34) A(n m) =nymy,—ny my, A(n p) ="ng Py— Ny Pys
. A("‘I)-’—‘no%"nﬂh-

Si nos valemos de las relaciones A
(85) po=mgBo Qo=moYo, P1=MyBy G1=myYy,

entre los cosenos directores y los coeficientes angulares, la (33) !
toma la forma W

__A(nm) oX 4 ™o

Pi= nmg Y ngm, o
(36)
Y= A(nm) ' c);X_I_ Moy .‘
nmmy; 0Z  nym, :
Si ahora reemplazamos estas expresiones en la (32), resulta
oyt X A(nm) (—B . Qf)
Yi=YoTrA nm, 0T 5y
(37), » S
A(nm) 0X
= X —Yo— — . R
, zy=2zy+ n1m1'( Yo ()Z) !

Las (36) y (37) dan los valores de y,,2z;,By,Y;, para el
caso general en que la superficie no estd sometida a restriccién
alguna.

Consideremos ahora una superficie de revolucién alrededor
del eje z. En tal caso es . ‘ i !
’ . f

H2=Y2122,
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y como \
Y=y,+B X, Z=2z+7X,
resulta
0X dX oX dX
- =2 - =2 X).
% FIiD (yo+Bo X), 57 - FIiE (204710 X)

Si introducimos ahora estas expresiones en las, (32) y (33)
obtenemos

w1 _ oy dX A(mm)y o A(nm) X dXx
y= [1 ZXW'M] yo—X [1+2 E_Iﬁ]B

nymy;

2= [1—2X dX A(nm)\ .

dH? Ny
(38)
dX  A(nm)

dH? nymy

By =2 0+[nom0 —|—2X dX A(nm)] ,

nym, dHz nm;

dX A(nm)

T mgmy

.zo_l_[nom,J Lox dX A(nm)] .

=2
Tt ngm, dH2 nym,,

que podemos escribir en forma abreviada

Y1=011 Yo+ gt2Bo B1=921 Yo+ g22Bo
~(39)

23 =011 2o+ Y120 Y1=921 20+ 922 Yo-

Estas expresiones muestran que la transformaciéon que per-
mite expresar yy,zy, By, Yy, en funcidn de y,, zg, By,Y, queda per-
fectamente determinada por la matriz

dX A(nm) XA(nm) dX
dH? nym, nymi, dH?

o dX A(nm) ,[nomo Lo ax A(nm)]

Jo1 G2z
- dH2 nym, nym, dlH? ngm,

911 G2 1—2X
(40) =

[1+2X

s 3
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A la matriz (40) la designaremos con el nombre.de matriz
-caracteristica de la superficie Optica, que separa los medios de
indices de refraccién ny y ny. .

. 6. Combinacidn de varios sistemas Jpticos. Analicemos -pri- -
uero el efecto de una translacion del sistema de referencia. Para
¥ expresar los rayos dados en el sistema O, x,y,z en el sistema
i O, ',y 2, trasladado en .

r=x—e
no hay mas que aplicar a y,, 2, By, Yd;-ift'a‘itransformacién defi-
nida por la matriz &

\ '
AS
1 e .

(41) lell =
. 01

, para obtener yy,zy,, Yl, como puede comprobarse de inme-
-diato. '
Si ahora

@ e=" T =
- Go1 Go2 boy koo

' \
‘son las matrices de los sistemas centrados para los cuales el ori-
gen de coordenadas en el espacio imagen del primero, enton-
«ces valen las expresiones

feyy ey

¥Y1=911 Yo+ 912 Bo yo=1leyy ¥4 1eya By
=011 20+ G12 Yo zo=lty 234+ ki vy

P1=921 Yo+ 922 Po Bo=1ltoy 1+ f22 By

Y1 =921 %0 T J22 Yo Yo = ka1 2y + g5 vy
“ , Eliminando de ellas las variables intermedias ¥y, 2y, By, ¥y,
' -obtenemos




—194 —

Yo = (911 11 + o1 F12) Yo+ (912 11 + Gaz ess) Bo
2g=(guFe11 + g1 k1) 20t (Guakss+ g2 kia) Yo
Bo=(911 a1 + a1 kza) Yo+ (Jro ks + gaa kag) Bo ‘
Yo = (911 Fea1 -+ 921 F20) 2o+ (G1z Koz +Gan kag) Yo .
vale decir que. el instrumento compuesto tiene la matriz

Guikii+9arkiz Grakesy +gookyn

=Gy
Hui Feoy + 91 koo G1okor+gagksp

(43) | gul|—lku] =

donde puedde observard que |Gy es igual al producto de la
matriz |k;| por la ||gi, es decir

lgaal— Wil = |Gl = el % | 9l (94)

En general, un instrumento compuesto de n matrices

l9a; §=1...sm,

tiene por matriz al producto
' 1
(44) : - 1Gal =T |gad;

que permite transformar un rayo del primer espacio objeto en el
rayc correspondiente del altimo espacio imagen.

7. Cdleulo de las aberraciones. Consideremos un sistema 6p-
itco comprendido entre los sistemas' de referencia (Oy, %y, ¥y, 2o)
Y (On, 2., 9,, 2). Sea (Og, ¥4 2,) el plano objeto y (O,,y,,2,) el
plano imagen del mismo. Si |Gy es la matriz caracteristica del
sistema considerado, entonces el punto Py(y,,2,) es la intersec-
cién del rayo luminoso (genérico) con el plano objeto y el punto
P,(y,,z,) es la interseccién del mismo rayo con el plano imagen.
- Las coordenadas del punto P, estin dadas por

(45) ¥r=Gy1 ¥o+ G132 By, zr:qll 2o+ G4z Yo.
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Ahora bien, si a y,, 2, lo restamos los valores y,, z®
dados por la aproximacién gaussiana, obtenemos las aberraciones
del sistema ptico mencionado:

(486) Ay, =y, — y,(i’,' Az,=z, _ },(1).

yr(1) =G, 1(o) Yos 2,0 = G11(°) 2,

ya que =
Gy;=0

es la condicién para que P, sea conjugado de P,.

Para que la (46) proporcione las aberraciones en la forma
X conveniente, es decir en funcién de las coordenadas en el plano
objeto y las del diafragma, es necesario eliminar de las coordena~
das sobre las superficies 6pticas, las variables intermedias e in-
troducir las variables n, ¢ sobre el diafragma. Estas operaciones
se efectian en forma anéloga a la desarrollada para el eiconal
_angular.

8. Eliminacidn de las coordenadas sobre la superficie dptica.
Basta hacer la eliminaciéon de X, Y, Z, para cada una de las
matrices caracteristicas de las superficies de separacion de dos
medios consecutivos, que intervienen en un instrumento cual-
quiera.

Si analizamos la matriz (40) que caracteriza a la superficie

- X=op(H?)

observamos que en las g; figuran expresiones en

) mo: mi: 'd—‘X—‘: X:

dH?

Si tenemos en cuenta las (il), (18) y (16), podemos expre-
- " sar estas cantidades en funcién de py,qg, Py, g1, © sea

(47) - 9= gir(Pos 90> P1» 1)- *

Del primer término del desarrollo en serie de las G, resulta
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. Si ahora tenemos en cuenta las relaciones e

B . Yi o
o P=Vireee 7 Vo2

podemos expresar g; en funcién de Bg, Yo, By, Yi-

9. Sistema con r superficies dpticas.

Si consideramos un sistema como el descripto en el '§ 3. ob-
tenemos paralelamente a las (19) un sistema de ecuaciones del
‘tipo

- Yi=ki1jYia+ F1ajBimy, Zi=\...

(48) -

Bi=rorjYiat FoijYice Yi=--.

que permiten, siguiendo un' procedimiento de aproximaciones su-
cesivas muy analogo al empleado para el eiconal angular, eli-
minar las variables intermedias. '

10. Aberraciones en funcidn de ¥, zg,n, 6.

Tomemos nuevamente el sistema 6ptico dado en § 4 y sea .
|Hyz| la matriz de la primera parte y |Ly| la de la segunda
parte del instrumento. Pocdemos formar con ellas ocho expresiones
‘ analogas a las (23) aplicando las (89) que nos permiten también
o obtener aqui las aberraciones del sistema en funcién de las va-
| riables finales segiin un camino paralelo al seguido en § 4.

Este trabajo ha sido expuesto y discutido, en todas sus
partes, en el seminario del Observatorio de Cérdoba, por lo que
deseo expresar mi agradecimiento a los participantes del mismo,
en especial a los doctores E. Gaviola y G. Beck.




