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“Cualquier pregunta es 
un grito para conocer al 
mundo, no hay preguntas 

tontas”
Carl Sagan



La luz no (siempre) anda en línea recta!
Propagación de la luz en la relatividad general
1907: princípio de equivalencia 
1911: Obtiene la desviación de la luz (igual al newtoniano)
1915: Teoría de la relatividad general (doble del desvío!)
             Espacio-tiempo curvo

Todo lo que existe “siente” la gravedad:
caigo luego existo



Breve historia de la deflexión de la luz
Detección 

1912: Einstein sugiere 
que astrónomos midan la 
desviación
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Detección 
1912: Einstein sugiere que astrónomos midan la desviación
1912: Perrine/OAC, expedición para observar el eclipse en Brasil
      

Breve historia de la deflexión de la luz



Detección 
1912: Einstein sugiere que astrónomos midan la desviación
1912: Perrine/OAC, expedición para observar el eclipse en Brasil (Cristina)        
“sufrimos un eclipse, en lugar de observar uno” 

Breve historia de la deflexión de la luz



Breve historia de la deflexión de la luz
Detección 
1912: Expedición Argentina para observar el eclipse en Brasil
        Llovió 
1914: Expedición de Erwin Freundlich para observar eclipse en Crimea 
         Terminaron presos por la primer guerra mundial
1919: Sobral
        Prerrine: sin fondos 
           Detección del desvio da luz por la gravedad
           (tiempo mejor que en la Isla de Príncipe)

“La pregunta que mi mente formuló fue 

respondida por el cielo soleado de Brasil”



Lentes 
Gravitacionales�








 flexión de la luz por la gravedad
! Chwolson 1924: primer artículo científico sobre lentes

! Einstein 1936: “forzado” a publicar un artículo

“No es muy probable que se pueda observar este fenómeno”



Visiones Diferentes
! Einstein 1912: descubre el efecto de lente, pero no lo publica 

! Sobral 1919: deflexión de la luz por la gravedad
! Chwolson 1924: primer artículo científico sobre lentes

! Einstein 1936: “forzado” a publicar un artículo

“No es muy probable que se pueda observar este fenómeno”

! Walsh, Carswell, Weymann 1979: 
Descubierta del primer quasar lenteado 

(imagen doble de QSO 0957+561)

! Zwicky 1937: optimista

“La probabilidad de que se encuentren nebulosas actuando 
como lentes gravitacionales es prácticamente una certeza”



Descubrimientos
! Roger Lynds e Vahe Petrosian 1986, Soucail, Fort, 

& Picat 1987: Descubrimiento de los arcos 
gravitacionales:

arcos em A370, A2218, CL2244-02

Nadie los había predicho...

Hewitt, et al. 1988: anillo de Einstein (radio) 

Irwin et al. 1989: efecto microlentes en quasares

Colaboraciones EROS & MACHO, 1993: primeras 
detecciones del efecto de microlentes por estrellas

Bond et al., 2003: primer detección de planetas! 

~2 planetas con masa de Júpiter a ~3 AU



Lentes Gravitacionales
“deformación” de la trayectoria da 
luz por el espacio-tiempo curvo

Imágenes múltiples 
Mirages gravitacionales



Efecto fuerte de lentes
Imágenes múltiples, grandes deformaciones, magnificación, retraso 
temporal
Imágenes múltiples permiten reconstruir la distribución de masa de 
la lente y la forma de las fuentes!
Trayectoria de la luz en el espacio curvo

brillo superficial conservado
acromático 
estrutura de galaxias y cúmulos ! materia oscura y bariones
informaciones complementares sobre la cosmologia y tests de la gravedad

efecto fuerte de lentes, gravedad débil

} Telescópios gravitacionales

arcos gravitacionales



“Anillos de Chwolson-Einstein”

Cuando una galáxia hace de lente para otra galáxia más distante 

Si hay alineamiento aproximado, se produce la imagen de un anillo
!



“Anillos de Chwolson-Einstein”



Macrolenteamento - Efecto Fuerte

Arcos Gravitacionales





Una miríada de fenómenos
Intensidad
!Efecto fuerte
" Grandes magnificaciones
" Imágenes múltiples 
" Distorsiones

– Anillos
– Arcos

!Efecto débil
" Pequeña “rotación”
" Pequeña magnificación
" Detectado estadísticamente

Escala angular
!Mili-lentes
" Escala galáctica
" Matéria oscura
" Búsqueda de planetas

!Micro-lentes
" Quasares

!“Macro-lentes”
" Galaxias
" Cúmulos
" Estructuras en grandes 

escalas

+ sombra de agujeros negros, femtolensing, ondas gravitacionales….



Una miríada de fenómenos
Intensidad
!Efecto fuerte
" Grandes magnificaciones
" Imágenes múltiples 
" Distorsiones

– Anillos
– Arcos

!Efecto débil
" Pequeña “rotación”
" Pequeña magnificación
" Detectado estadísticamente

Escala angular
!Micro-lentes
" Matéria oscura
" Búsqueda de planetas

!Mili-lentes
" Quasares

!“Macro-lentes”
" Galaxias
" Cúmulos
" Estructuras en grandes 

escalas

+ sombra de agujeros negros, femtolensing, ondas gravitacionales….

Las lentes gravitacionales 


son un fenómeno físico  

que permite  

desarrollar herramientas


para hacer física 


muy interesante



Estructura general 
de la materia

Parte	I:	Introducción,	visión	general	y	microlentes	
gravitacionales	

[GR,	SL][lentes	puntuales,	astrofísica,	materia	oscura]

Introducción	a	las	lentes	gravitacionales	y	sus	aplicaciones	

actuales

Deflexión	de	la	luz	y	ecuación	de	la	lente

Lentes	puntuales

Mapeo	de	lentes,	magnificación,	cáusticas	y	curvas	críticas

Lentes	binárias

Curvas	de	luz	de	microlentes	y	microlentes	por	

astrometria	

Mas	allá	de	la	lente	puntual	y	movimientos	uniformes	

(efectos	de	segunda	orden)

Estadística	de	lentes
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Estructura general 
de la materia

Parte	II:	lentes	por	galáxias	y	cúmulos	de	galáxias	

[cosmología,	weak	&	strong][objetos	astrofísicos	+	
cosmología]

Ecuación	de	la	lente	en	un	universo	en	

expansión

Modelos	de	lentes	extensas

Retraso	temporal

Efecto	débil	de	lentes	(fundamentos	de	weak	

lensing,	regímenes	y	métodos)
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Estructura general 
de la materia

Parte	III:	lensing	a	nivel	cosmológico	y	tópicos	
avanzados	


[perturbaciones,	week	lensing][gravedad	fuerte,	
ondas	gravitacionales,	Maxwell]	

Mas	allá	del	plano	único:	lentes	y	estructura	en	

gran	escala

Lensing	de	la	radiación	cósmica	de	fondo

Lentes	en	gravedad	modificada	

Gravedad	fuerte:	“sombras	de	agujeros	negros”	

Lensing	de	ondas	gravitacionales

Lentes	en	la	óptica	ondulatória
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Ecuación de la lente 
y lente puntual











































 


 


  


















(factor 2 en 
comparación con 
“Newton”)



Geometría del efecto de lentes por plano único

plano de la lente/imágenesplano de las fuentes

coordinadas físicas 
(distancia) ⇠⌘

coordinadas 
angulares

✓�

xcoordinadas 
adimensionales

y

✓1

✓2�2

�1

(condiciones: campo débil, único plano, óptica geométrica)

Observador

plano de las fuentes

plano de la lente

fuente



Geometría del efecto de lentes por plano único

Observador

plano de las fuentes

plano de la lente

fuente



La ecuación de la lente

~�DOS = ~✓DOS � ~̂↵DLS

⇣
~✓
⌘

Ángulo de deflexión reducido

~↵ = ~̂↵
DLS

DOS

~� = ~✓ � ~↵
⇣
~✓
⌘

Ecuación de la lente

~� = ~✓ � ~↵
⇣
~✓
⌘

Cosmología: distancias de diámetro angular



Lente puntual

~̂↵ =
4GM

c2⇠
Lente puntual

Ángulo de Einstein ✓E =

r
DLS

DOSDOL

4GM

c2

DOL✓
<latexit sha1_base64="yRBybSUvPYfIK0zkHfXrmIKeAfY=">AAAB6XicbVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgKeyKoMegHjwIRjAmkA1hdtKbDJl9MNMrhJCP8CLiRcGf8Rf8GycPhCQWDBRVNXRXB6mShlz3x8mtrK6tb+Q3C1vbO7t7xf2DJ5NkWmBNJCrRjYAbVDLGGklS2Eg18ihQWA/612O//ozayCR+pEGKrYh3YxlKwclK/k17eH838qmHxNvFklt2J2B/xFskJZih2i5++51EZBHGJBQ3pum5KbWGXJMUCkcFPzOYctHnXRxONh2xEyt1WJho+2JiE3UuxyNjBlFgkxGnnln0xuJ/XjOj8LI1lHGaEcZiOijMFKOEjWuzjtQoSA0s4UJLuyETPa65IHucgq2+VHSZPJ2VPbfsPZyXKlezI+ThCI7hFDy4gArcQhVqICCFV/iAT6fvvDhvzvs0mnNmfw5hDs7XL7pNjUY=</latexit><latexit sha1_base64="yRBybSUvPYfIK0zkHfXrmIKeAfY=">AAAB6XicbVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgKeyKoMegHjwIRjAmkA1hdtKbDJl9MNMrhJCP8CLiRcGf8Rf8GycPhCQWDBRVNXRXB6mShlz3x8mtrK6tb+Q3C1vbO7t7xf2DJ5NkWmBNJCrRjYAbVDLGGklS2Eg18ihQWA/612O//ozayCR+pEGKrYh3YxlKwclK/k17eH838qmHxNvFklt2J2B/xFskJZih2i5++51EZBHGJBQ3pum5KbWGXJMUCkcFPzOYctHnXRxONh2xEyt1WJho+2JiE3UuxyNjBlFgkxGnnln0xuJ/XjOj8LI1lHGaEcZiOijMFKOEjWuzjtQoSA0s4UJLuyETPa65IHucgq2+VHSZPJ2VPbfsPZyXKlezI+ThCI7hFDy4gArcQhVqICCFV/iAT6fvvDhvzvs0mnNmfw5hDs7XL7pNjUY=</latexit><latexit sha1_base64="yRBybSUvPYfIK0zkHfXrmIKeAfY=">AAAB6XicbVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgKeyKoMegHjwIRjAmkA1hdtKbDJl9MNMrhJCP8CLiRcGf8Rf8GycPhCQWDBRVNXRXB6mShlz3x8mtrK6tb+Q3C1vbO7t7xf2DJ5NkWmBNJCrRjYAbVDLGGklS2Eg18ihQWA/612O//ozayCR+pEGKrYh3YxlKwclK/k17eH838qmHxNvFklt2J2B/xFskJZih2i5++51EZBHGJBQ3pum5KbWGXJMUCkcFPzOYctHnXRxONh2xEyt1WJho+2JiE3UuxyNjBlFgkxGnnln0xuJ/XjOj8LI1lHGaEcZiOijMFKOEjWuzjtQoSA0s4UJLuyETPa65IHucgq2+VHSZPJ2VPbfsPZyXKlezI+ThCI7hFDy4gArcQhVqICCFV/iAT6fvvDhvzvs0mnNmfw5hDs7XL7pNjUY=</latexit><latexit sha1_base64="yRBybSUvPYfIK0zkHfXrmIKeAfY=">AAAB6XicbVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgKeyKoMegHjwIRjAmkA1hdtKbDJl9MNMrhJCP8CLiRcGf8Rf8GycPhCQWDBRVNXRXB6mShlz3x8mtrK6tb+Q3C1vbO7t7xf2DJ5NkWmBNJCrRjYAbVDLGGklS2Eg18ihQWA/612O//ozayCR+pEGKrYh3YxlKwclK/k17eH838qmHxNvFklt2J2B/xFskJZih2i5++51EZBHGJBQ3pum5KbWGXJMUCkcFPzOYctHnXRxONh2xEyt1WJho+2JiE3UuxyNjBlFgkxGnnln0xuJ/XjOj8LI1lHGaEcZiOijMFKOEjWuzjtQoSA0s4UJLuyETPa65IHucgq2+VHSZPJ2VPbfsPZyXKlezI+ThCI7hFDy4gArcQhVqICCFV/iAT6fvvDhvzvs0mnNmfw5hDs7XL7pNjUY=</latexit>

⇠̂
<latexit sha1_base64="PvNsdAnTFJimE/havc7UEWboYI0=">AAAB5nicbVDLSsNAFL3xWeur6tLNYBFclUQEXRbduKxgH9KUMplOmqGTSZi5EUvoL7gRcaPg5/gL/o3TNpu2Hhg4nHOGe88NUikMuu6vs7a+sbm1Xdop7+7tHxxWjo5bJsk0402WyER3Amq4FIo3UaDknVRzGgeSt4PR3dRvP3NtRKIecZzyXkyHSoSCUbTSkx9RzP0XMelXqm7NnYGsEq8gVSjQ6Fd+/EHCspgrZJIa0/XcFHs51SiY5JOynxmeUjaiQ57P1pyQcysNSJho+xSSmbqQo7Ex4ziwyZhiZJa9qfif180wvOnlQqUZcsXmg8JMEkzItDMZCM0ZyrEllGlhNyQsopoytJcp2+rectFV0rqseW7Ne7iq1m+LI5TgFM7gAjy4hjrcQwOawCCGN/iELydyXp1352MeXXOKPyewAOf7D/49jE0=</latexit><latexit sha1_base64="PvNsdAnTFJimE/havc7UEWboYI0=">AAAB5nicbVDLSsNAFL3xWeur6tLNYBFclUQEXRbduKxgH9KUMplOmqGTSZi5EUvoL7gRcaPg5/gL/o3TNpu2Hhg4nHOGe88NUikMuu6vs7a+sbm1Xdop7+7tHxxWjo5bJsk0402WyER3Amq4FIo3UaDknVRzGgeSt4PR3dRvP3NtRKIecZzyXkyHSoSCUbTSkx9RzP0XMelXqm7NnYGsEq8gVSjQ6Fd+/EHCspgrZJIa0/XcFHs51SiY5JOynxmeUjaiQ57P1pyQcysNSJho+xSSmbqQo7Ex4ziwyZhiZJa9qfif180wvOnlQqUZcsXmg8JMEkzItDMZCM0ZyrEllGlhNyQsopoytJcp2+rectFV0rqseW7Ne7iq1m+LI5TgFM7gAjy4hjrcQwOawCCGN/iELydyXp1352MeXXOKPyewAOf7D/49jE0=</latexit><latexit sha1_base64="PvNsdAnTFJimE/havc7UEWboYI0=">AAAB5nicbVDLSsNAFL3xWeur6tLNYBFclUQEXRbduKxgH9KUMplOmqGTSZi5EUvoL7gRcaPg5/gL/o3TNpu2Hhg4nHOGe88NUikMuu6vs7a+sbm1Xdop7+7tHxxWjo5bJsk0402WyER3Amq4FIo3UaDknVRzGgeSt4PR3dRvP3NtRKIecZzyXkyHSoSCUbTSkx9RzP0XMelXqm7NnYGsEq8gVSjQ6Fd+/EHCspgrZJIa0/XcFHs51SiY5JOynxmeUjaiQ57P1pyQcysNSJho+xSSmbqQo7Ex4ziwyZhiZJa9qfif180wvOnlQqUZcsXmg8JMEkzItDMZCM0ZyrEllGlhNyQsopoytJcp2+rectFV0rqseW7Ne7iq1m+LI5TgFM7gAjy4hjrcQwOawCCGN/iELydyXp1352MeXXOKPyewAOf7D/49jE0=</latexit><latexit sha1_base64="PvNsdAnTFJimE/havc7UEWboYI0=">AAAB5nicbVDLSsNAFL3xWeur6tLNYBFclUQEXRbduKxgH9KUMplOmqGTSZi5EUvoL7gRcaPg5/gL/o3TNpu2Hhg4nHOGe88NUikMuu6vs7a+sbm1Xdop7+7tHxxWjo5bJsk0402WyER3Amq4FIo3UaDknVRzGgeSt4PR3dRvP3NtRKIecZzyXkyHSoSCUbTSkx9RzP0XMelXqm7NnYGsEq8gVSjQ6Fd+/EHCspgrZJIa0/XcFHs51SiY5JOynxmeUjaiQ57P1pyQcysNSJho+xSSmbqQo7Ex4ziwyZhiZJa9qfif180wvOnlQqUZcsXmg8JMEkzItDMZCM0ZyrEllGlhNyQsopoytJcp2+rectFV0rqseW7Ne7iq1m+LI5TgFM7gAjy4hjrcQwOawCCGN/iELydyXp1352MeXXOKPyewAOf7D/49jE0=</latexit>

~↵ =
DLS

DOSDOL

4GM

c2✓
Angulo de deflexión reducido ✓̂

<latexit sha1_base64="e0WzRfUDk5edwIJguW3781c60j8=">AAAB6XicbVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgKeyKoMegF48RzAOyIfROZrNDZh/M9AphyUd4EfGi4M/4C/6Nk8cl0YKBoqqG7uogU9KQ6/44pY3Nre2d8m5lb//g8Kh6fNI2aa65aPFUpboboBFKJqJFkpToZlpgHCjRCcb3M7/zLLSRafJEk0z0YxwlMpQcyUq+HyEVPkWCcDqo1ty6Owf7S7wlqcESzUH12x+mPI9FQlyhMT3PzahfoCbJlZhW/NyIDPkYR6KYbzplF1YasjDV9iXE5upKDmNjJnFgkzFSZNa9mfif18spvO0XMslyEglfDApzxShls9psKLXgpCaWINfSbsh4hBo52eNUbHVvvehf0r6qe27de7yuNe6WRyjDGZzDJXhwAw14gCa0gEMGr/ABn87YeXHenPdFtOQs/5zCCpyvX0HDjaA=</latexit><latexit sha1_base64="e0WzRfUDk5edwIJguW3781c60j8=">AAAB6XicbVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgKeyKoMegF48RzAOyIfROZrNDZh/M9AphyUd4EfGi4M/4C/6Nk8cl0YKBoqqG7uogU9KQ6/44pY3Nre2d8m5lb//g8Kh6fNI2aa65aPFUpboboBFKJqJFkpToZlpgHCjRCcb3M7/zLLSRafJEk0z0YxwlMpQcyUq+HyEVPkWCcDqo1ty6Owf7S7wlqcESzUH12x+mPI9FQlyhMT3PzahfoCbJlZhW/NyIDPkYR6KYbzplF1YasjDV9iXE5upKDmNjJnFgkzFSZNa9mfif18spvO0XMslyEglfDApzxShls9psKLXgpCaWINfSbsh4hBo52eNUbHVvvehf0r6qe27de7yuNe6WRyjDGZzDJXhwAw14gCa0gEMGr/ABn87YeXHenPdFtOQs/5zCCpyvX0HDjaA=</latexit><latexit sha1_base64="e0WzRfUDk5edwIJguW3781c60j8=">AAAB6XicbVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgKeyKoMegF48RzAOyIfROZrNDZh/M9AphyUd4EfGi4M/4C/6Nk8cl0YKBoqqG7uogU9KQ6/44pY3Nre2d8m5lb//g8Kh6fNI2aa65aPFUpboboBFKJqJFkpToZlpgHCjRCcb3M7/zLLSRafJEk0z0YxwlMpQcyUq+HyEVPkWCcDqo1ty6Owf7S7wlqcESzUH12x+mPI9FQlyhMT3PzahfoCbJlZhW/NyIDPkYR6KYbzplF1YasjDV9iXE5upKDmNjJnFgkzFSZNa9mfif18spvO0XMslyEglfDApzxShls9psKLXgpCaWINfSbsh4hBo52eNUbHVvvehf0r6qe27de7yuNe6WRyjDGZzDJXhwAw14gCa0gEMGr/ABn87YeXHenPdFtOQs/5zCCpyvX0HDjaA=</latexit><latexit sha1_base64="e0WzRfUDk5edwIJguW3781c60j8=">AAAB6XicbVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgKeyKoMegF48RzAOyIfROZrNDZh/M9AphyUd4EfGi4M/4C/6Nk8cl0YKBoqqG7uogU9KQ6/44pY3Nre2d8m5lb//g8Kh6fNI2aa65aPFUpboboBFKJqJFkpToZlpgHCjRCcb3M7/zLLSRafJEk0z0YxwlMpQcyUq+HyEVPkWCcDqo1ty6Owf7S7wlqcESzUH12x+mPI9FQlyhMT3PzahfoCbJlZhW/NyIDPkYR6KYbzplF1YasjDV9iXE5upKDmNjJnFgkzFSZNa9mfif18spvO0XMslyEglfDApzxShls9psKLXgpCaWINfSbsh4hBo52eNUbHVvvehf0r6qe27de7yuNe6WRyjDGZzDJXhwAw14gCa0gEMGr/ABn87YeXHenPdFtOQs/5zCCpyvX0HDjaA=</latexit>

Ecuación de la Lente
<latexit sha1_base64="vXthjNqit0X0B12udt7W2DwbSq0=">AAACInicbVDLSgMxFM34rPVVdekmWAQ3lpki1Y1QLILLCvYBnVoyaaYTmnmQ3CmU0r9x45+IGxE3FvwY0+lUaOuFwHnckJzjRIIrMM2Jsba+sbm1ndnJ7u7tHxzmjo7rKowlZTUailA2HaKY4AGrAQfBmpFkxHcEazj9ytRvDJhUPAyeYBixtk96AXc5JaClTq5iDxgd2Q4DMsa3eMbAS+gltl1J5rxz/1wc/3m2R2BOOrm8WTCTwavASkEepVPt5N7sbkhjnwVABVGqZZkRtEdEAqeCjbN2rFhEaJ/02CiJOMbnWupiN5T6BIATdWGP+EoNfUdv+gQ8texNxf+8VgzuTXvEgygGFtDZQ24sMIR42hfucskoiKEGhEquf4ipR3QtoFvN6ujWctBVUC8WrFKh9HiVL9+lJWTQKTpDF8hC16iMHlAV1RBFr+gDfaOJ8WK8G5/G12x1zUjvnKCFMX5+AUrCpJo=</latexit>

~� = ~✓ � ✓2E
✓
✓̂



Imágenes y Magnificación

Ecuación de la Lente � = ✓ � ✓2E
✓

Soluciones
<latexit sha1_base64="NYX6wcfK+9VWqv2ojbHMFdvtJWQ="></latexit>

✓1,2 =
1

2

✓
� ±

q
�2 + 4✓2E

◆



Magnificación

Plano de las fuentes plano de la lente/imágenes
✓1

✓2�2

�1

d'�

�

d�
d'✓

d✓

✓

Longitud tangencial ✓ d'✓� d'�

Longitud radial d✓d�
Magnificación 

radial
d✓

d�

Magnificación 
tangencial
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center of the building connecting the main and second
floors is being eliminated; New stairways are being
constructed on either side, leaving the central space
free for exhibits. The main entrance hail will have
new cases for changing exhibits and at the back,
opposite the front door, a group of herring gulls and
common terns on sand dunes at Plymouth harbor.
The lecture room floor is being leveled so that the
room can be used for children's work also. A new
room for study collections is provided in the base-
ment. Exhibits are being rearranged by all the de-
partments with the idea of appealing to the public
rather than of adhering to the purely scientific point
of view. Herpetological exhibits, for instance, will
emphasize life histories and economic value of reptiles
and amphibians; birds are grouped by habitat and
status as residents. New labels to interest the visitor
are being worked out. The museum is closed while
alterations are being made. The date for the reopen-
ing of the building has not yet been set, but it will
probably be early in the coming year.

A COLLECTION of several hundred Californian plants
which has all but encircled the earth is now being
studied in the herbarium of the California Academy
of Sciences in San Francisco. The specimens were
collected in 1840 and 1841 by the Russians in the re-
gion then known as Russian California ("California
boreal. Ross." the labels read) and were sent from
California to the herbarium of the Russian Academy
in St. Petersburg by way of Vladivostok and across
Siberia. These same specimens which have remained
unnamed for nearly a hundred years are being deter-
mined by J. T. Howell at the California Academy of
Sciences after which they will be returned to the her-
barium of the Academy of Sciences in Leningrad. The
plants, which were collected in different parts of the
Russian territory, were obtained by Vosnesensky
("Wosnessensky"), who was in the first party to
climb Mt. St. Helena in the Californian Coast Ranges
north of San Francisco. Fort Ross, the chief Russian
port and settlement on the Californian coast, is about
sixty miles north of San Francisco.

DISCUSSION
LENS-LIKE ACTION OF A STAR BY THE

DEVIATION OF LIGHT IN THE
GRAVITATIONAL FIELD

SOME time ago, R. W. Mandl paid me a visit and
asked me to publish the results of a little calculation,
which I had made at his request. This note complies
with his wish.
The light coming from a star A traverses the gravi-

tational field of another star B, whose radius is BR.
Let there be an observer at a distance D from B and
at a distance x, small compared with D, from the ex-
tended central line AB. According to the general
theory of relativity, let a., be the deviation of the light
ray passing the star B at a distance BR from its center.
For the sake of simplicity, let us assume that AB

is large, compared with the distance D of the observer
from the deviating star B. We also neglect the eclipse
(geometrical obscuration) by the star B, which indeed
is negligible in all practically important cases. To
permit this, D has to be very large compared to the
radius B, of the deviating star.

It follows from the law of deviation that an observer
situated exactly on the extension of the central line
AB will perceive, instead of a point-like star A, a
luminius circle of the angular radius , around the
center of B, where

Bio-It su bo Dt

It should be noted that this angular diameter ,B does

not decrease like 1/D, but like 1/VD, as the distance
D increases.
Of course, there is no hope of observing this phe-

nomenon directly. First, we shall scarcely ever ap-
proach closely enough to such a central line. Second,
the angle ,B will defy the resolving power of our
instruments. For, axO being of the order of magnitude
of one second of arc, the angle RO/D, under which the
deviating star B is seen, is much smaller. Therefore,
the light coming from the luminous circle can not be
distinguished by an observer as geometrically different
from that coming from the star B, but simply will
manifest itself as increased apparent brightness of B.
The same will happen, if the observer is situated at

a small distance x from the extended central line AB.
But then the observer will see A as two point-like
light-sources, which are deviated from the true geo-
metrical position of A by the angle ,3, approximately.

The apparent brightness of A will be increased by
the lens-like action of the gravitational field of B in
the ratio q. This q will be considerably larger than
unity only if x is so small that the observed positions
of A and B coincide, within the resolving power of our
instruments. Simple geometric considerations lead
to the expression

X21Iq- 212
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where
I= VaoDBo.
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Einstein, A., Lens-Like Action of a Star by The Deviation of Light in The Gravitational Field. Science, 84, p. 56, 1936



Brief History
! Einstein 1911-12: Einstein’s predictions and the first intent of 

observation
! Sobral 1919: light deflection by gravity
! Chwolson 1924: first paper on gravitational lensing
! Einstein 1936: lensing by stars
“Of course, there is not much hope of observing this 

phenomenon directly”
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Curva de luz de microlente
Trayectoria relativa lente-fuente:

<latexit sha1_base64="JUJSd3mUssXujKefuPzX1tafB7U=">AAACC3icdVBLSwMxGMz6rPVV9eglWIQKUnaLVj0IRRE8VrAP6JaSTbNtaPZB8m2hLPsTvPhXvIh4URD8C/4bs9t6qOhAYJiZkMw4oeAKTPPLWFhcWl5Zza3l1zc2t7YLO7tNFUSSsgYNRCDbDlFMcJ81gINg7VAy4jmCtZzRdeq3xkwqHvj3MAlZ1yMDn7ucEtBSr3BsjxmNo6QER/gS264kNM4k22FAUjmJbRhq3rtJeoWiWTYz4CmxKpqcmtZFtYqtmVVEM9R7hU+7H9DIYz5QQZTqWGYI3ZhI4FSwJG9HioWEjsiAxVmXBB9qqY/dQOrjA87UuRzxlJp4jk56BIbqt5eKf3mdCNzzbsz9MALm0+lDbiQwBDgdBve5ZBTERBNCJdc/xHRI9B6g58vr6j/98P+kWSlb1XL17qRYu5qNkEP76ACVkIXOUA3dojpqIIoe0TN6Q+/Gg/FkvBiv0+iCMbuzh+ZgfHwD5N+azQ==</latexit>

~u(t) =
~�(t)

✓E

Magnificación de lente puntual:

�t = !?t =
v?
DOL

t

<latexit sha1_base64="OFrQWaCgmMznYaH8xN29tJQArYs=">AAACF3icdZBLSwMxFIUz9V1fVZdugkVwVWbER7sQRF24EFSwD+iUIZPeaUMzD5I7Qhnmh7jxr7gRcaPg0n9jWiuo6IHA4Ts3JPf4iRQabfvdKkxNz8zOzS8UF5eWV1ZLa+sNHaeKQ53HMlYtn2mQIoI6CpTQShSw0JfQ9Aeno7x5C0qLOLrBYQKdkPUiEQjO0CCvVHV9QOYhPaJuHEKPeZmbgEpyOkaBYjy7/WJ5duZllxf5KPRKZbtij0W/mX3bqR041JmQMpnoyis9u92YpyFEyCXTuu3YCXYyplBwCXnRTTUkjA9YD7LxXjndNqhLg1iZEyEd0x9zLNR6GPpmMmTY17+zEfwra6cYVDuZiJIUIeKfDwWppBjTUUm0KxRwlENjGFfC/JDyPjNdoKmyaFb/2o/+bxq7FWevUrveKx+fTEqYJ5tki+wQhxySY3JOrkidcHJPHskLebXurAfryXr+HC1Ykzsb5Iestw/BYZ+C</latexit>

Movimiento rectilíneo uniforme:

Para un tiempo con origen arbitrária
<latexit sha1_base64="urvfCqQxXLVPoXScf5tpgxvXDbw=">AAACAHicdVBLSwMxGMzWV62vVY9eokWoB8tu0VVvRS8eK9gHdMuSTbNtaPZB8q1SSi9e/CteRLwo+Av8C/4b03Y9VHQgMMxMSGb8RHAFlvVl5BYWl5ZX8quFtfWNzS1ze6eh4lRSVqexiGXLJ4oJHrE6cBCslUhGQl+wpj+4mvjNOyYVj6NbGCasE5JexANOCWjJM/cBu5L3+kCkjO+xK1gAuATH4Fkz/cgzi1bZmgLPiF3R5NSyLxwH25lVRBlqnvnpdmOahiwCKohSbdtKoDMiEjgVbFxwU8USQgekx0bTAmN8qKUuDmKpTwR4qs7lSKjUMPR1MiTQV7+9ifiX104hOO+MeJSkwCI6eyhIBYYYT9bAXS4ZBTHUhFDJ9Q8x7RNJKOjNCrr6Tz/8P2lUyrZTdm5OitXLbIQ82kMHqIRsdIaq6BrVUB1R9Iie0Rt6Nx6MJ+PFeJ1Fc0Z2ZxfNwfj4BtJ/lbg=</latexit>

t ! (t� t0)



Curva de luz de microlente

• Astrónomos (ópticos) usan magnitudes

• Mostrar que la variación de magnitud de una fuente 
magnificada es dada por

• Hacer gráficas de  la curva de luz, 

• ¿Qué se puede medir a partir de la curva de luz de un 
evento de lente y fuente puntuales?

<latexit sha1_base64="f57iQ9o9rY1Z7p9hY6tN34mVdqc=">AAACFHicdVBLSwMxGMzWV62vqkcvHxbBi2W32KoHoejFYwXbCt2yZNNsG5rsLklWKMv+DS/+FS8igih499+YPkQqOhAYZiYkM37MmdK2/WnlFhaXllfyq4W19Y3NreL2TktFiSS0SSIeyVsfK8pZSJuaaU5vY0mx8Dlt+8PLsd++o1KxKLzRo5h2Be6HLGAEayN5xaoAOAfhpa4UIGmQwVGlXAWXR30vdewM3EBikgZZGvxkMq9Yssv2BDAlTsWQqu2c1WrgzKwSmqHhFV/dXkQSQUNNOFaq49ix7qZYakY4zQpuomiMyRD3aToplcGBkXoQRNKcUMNEncthodRI+CYpsB6o395Y/MvrJDo47aYsjBNNQzJ9KEg46AjGC0GPSUo0HxmCiWTmh0AG2KygzY4FU/27H/xPWpWyUyvXro9L9YvZCHm0h/bRIXLQCaqjK9RATUTQA3pCb+jdurcerWfrZRrNWbM7u2gO1scXapSdEg==</latexit>

m = mref � 2.5 log10
f

fref

<latexit sha1_base64="byVk0/r4hnHh3IBMi+3utU8fZ8A=">AAAB/nicdVDLSgMxFM34rPU16tKFwSLUhUOmta+FUNSFywr2AZ0yZNK0Dc08SDJCGQpu/BU3Im4U/AR/wb8xfbio6IHA4ZwT7r3HiziTCqEvY2l5ZXVtPbWR3tza3tk19/YbMowFoXUS8lC0PCwpZwGtK6Y4bUWCYt/jtOkNryZ+854KycLgTo0i2vFxP2A9RrDSkmseOdeUKwx9CC/OclYBOjzsu4mNxjDr+PGpa2aQVUB2pZiHyEIa+ZImuQKqlPPQnioIZcAcNdf8dLohiX0aKMKxlG0bRaqTYKEY4XScdmJJI0yGuE+T6fpjeKKlLuyFQr9Awam6kMO+lCPf00kfq4H87U3Ev7x2rHrlTsKCKFY0ILNBvZhDFcJJF7DLBCWKjzTBRDC9ISQDLDBRurG0Pv3nPvg/aeQsu2gVb88z1ct5CSlwCI5BFtigBKrgBtRAHRDwCJ7BG3g3Hown48V4nUWXjPmfA7AA4+MbdsiTCw==</latexit>

�m = �2.5 log10(µ)
<latexit sha1_base64="Ot6Rw+x1RiSwEknKAMn6sug3VOA=">AAACAXicdVBLSwMxGMzWV62vVY9eQovgxSXbah+34gM8VrAquGXJplkNZh8k3wpl6cmLf8WLiBcF/4B/wX9j+vCg6EBgmJmQzASpFBoI+bQKM7Nz8wvFxdLS8srqmr2+ca6TTDHeZYlM1GVANZci5l0QIPllqjiNAskvgtvDkX9xx5UWSXwGg5T3Inodi1AwCkby7bJ3xCVQHGHsgYi4xl6oKMthF3wyzME/Hvp2hTj7xG3Va5g4xKDWMKS6T1rNGnbHCiEVNEXHtz+8fsKyiMfAJNX6yiUp9HKqQDDJhyUv0zyl7JZe83zcYIi3jdTHYaLMiQGP1R85Gmk9iAKTjCjc6N/eSPzLu8ogbPZyEacZ8JhNHgoziSHBozlwXyjOQA4MoUwJ80PMbqhZAMxoJVP9ux/+n5xXHbfu1E/3Ku2D6QhFtIXKaAe5qIHa6AR1UBcx9ICe0Ct6s+6tR+vZeplEC9b0zib6Aev9C7rdlkc=</latexit>

�m⇥ t� t0
tE



Curva de luz de microlente

• Astrónomos (ópticos) usan magnitudes

• Observación: en una curva de luz real, además de 
considerar los errores de medida y demás, es importante 
tomar en cuenta que el flujo de la fuente fs suele estar 
contaminado por el flujo de la lente o estrellas próximas, 
lo que hace un background, constante fb de forma que:

<latexit sha1_base64="f57iQ9o9rY1Z7p9hY6tN34mVdqc=">AAACFHicdVBLSwMxGMzWV62vqkcvHxbBi2W32KoHoejFYwXbCt2yZNNsG5rsLklWKMv+DS/+FS8igih499+YPkQqOhAYZiYkM37MmdK2/WnlFhaXllfyq4W19Y3NreL2TktFiSS0SSIeyVsfK8pZSJuaaU5vY0mx8Dlt+8PLsd++o1KxKLzRo5h2Be6HLGAEayN5xaoAOAfhpa4UIGmQwVGlXAWXR30vdewM3EBikgZZGvxkMq9Yssv2BDAlTsWQqu2c1WrgzKwSmqHhFV/dXkQSQUNNOFaq49ix7qZYakY4zQpuomiMyRD3aToplcGBkXoQRNKcUMNEncthodRI+CYpsB6o395Y/MvrJDo47aYsjBNNQzJ9KEg46AjGC0GPSUo0HxmCiWTmh0AG2KygzY4FU/27H/xPWpWyUyvXro9L9YvZCHm0h/bRIXLQCaqjK9RATUTQA3pCb+jdurcerWfrZRrNWbM7u2gO1scXapSdEg==</latexit>

m = mref � 2.5 log10
f

fref

<latexit sha1_base64="hj+XO6NLx1nTLk8v8BU4IUXNoHM=">AAAB+XicdVDLSgMxFM3UV62vUXe6CRahopSZoqMuhKIblxXsA9pSMmmmDc08SO4IZSj4K25E3Cj4E/6Cf2OmHRcVPRA495x7yb3HjQRXYFlfRm5hcWl5Jb9aWFvf2Nwyt3caKowlZXUailC2XKKY4AGrAwfBWpFkxHcFa7qjm9RvPjCpeBjcwzhiXZ8MAu5xSkBLPXPPK8ERvsJeT+HOCe74cVof69rtmUWrbE2BZ8SuaHJm2ZeOg+3MKqIMtZ752emHNPZZAFQQpdq2FUE3IRI4FWxS6MSKRYSOyIAl080n+FBLfeyFUr8A8FSd6yO+UmPf1Z0+gaH67aXiX147Bu+im/AgioEFdPaRFwsMIU5jwH0uGQUx1oRQyfWGmA6JJBR0WAV9+s99+H/SqJRtp+zcnRar11kIebSPDlAJ2egcVdEtqqE6ougRPaM39G4kxpPxYrzOWnNGNrOL5mB8fAN0jJDA</latexit>

f(t) = fs µ(t) + fb



Microlentes en la Galaxia

Arnaud Cassan ARI/ZAH, Heidelberg University, talk @ Institut d’Astrophysique de Paris, Jan. 11, 2008

Seguir un número 
inmenso de estrellas…



Einstein estaba equivocado:
observaciones de microlensing

Proyectos MACHO, EROS, OGLE…

degeneraciones



Primer detección de microlensing

Andrzej Udalski, 26th microlensing conference



Qué es el microlensing (galáctico)?

● Magnificación de la luz 
de una estrella 
distante causada por 
el efecto fuerte de 
lente gravitacional de 
una masa más 
próxima

● Por el movimento relativo, se  
observa la variación de la magnitud 
de la estrella en función del tiempo

● Requiere monitorear un gran 
número de estrellas  
(Einstein pensó que era imposible 
medir ese efecto)

u = �/✓Eµ =
u2 + 2

u
p
u2 + 4

Angulo de Einstein ✓E =

r
DLS

DOSDOL

4GM

c2

También microlensing de cuásares por estrellas en galáxias lentes



Microlensing astrométrico
Ecuación de la Lente � = ✓ � ✓2E

✓
Soluciones

<latexit sha1_base64="NYX6wcfK+9VWqv2ojbHMFdvtJWQ="></latexit>

✓1,2 =
1

2

✓
� ±

q
�2 + 4✓2E

◆

No se resuelven 
(separan) las imágenes, 
pero se podría ver la 
variación de la posición 
del centroide!

<latexit sha1_base64="0Yrf+tdEbh/U/M5xSa5/zK5isDw=">AAACE3icdVDNSgMxGMzW//pX9eglWARBKLuL1PYgiCJ4VLC24NaSTb9tg9kfkm+FsuxjePFVvIh4UMEH8G3M1npQdCAwzExIZvxECo22/WGVpqZnZufmF8qLS8srq5W19Usdp4pDi8cyVh2faZAighYKlNBJFLDQl9D2b44Lv30LSos4usBRAt2QDSIRCM7QSL3KnncLPPP6IJFRD4eALKcHXqCYUQsrzfMsvXbprptP/N5Jr1K1a7ZBvU4L4jRsx5Bms+G6TeqMLduukgnOepUXrx/zNIQIuWRaXzl2gt2MKRRcQl72Ug0J4zdsANm4U063jdSnQazMiZCO1R85Fmo9Cn2TDBkO9W+vEP/yrlIMGt1MREmKEPGvh4JUUoxpMRDtCwUc5cgQxpUwP6R8yMweaGYsm+rf/ej/5NKtOfVa/Xyveng0GWGebJItskMcsk8OySk5Iy3CyT15JK/kzbqzHqwn6/krWrImdzbID1jvnz9cnjQ=</latexit>

~�✓ =
~u

u2 + 2
✓E

<latexit sha1_base64="gW1r+OW5jJ74TFfL7jmMInGW980="></latexit>

�✓max =
✓E
2
p
2
= 0.35 ✓E



Microlensing astrométrico
Ecuación de la Lente � = ✓ � ✓2E

✓

Scott Gaudi

Soluciones
<latexit sha1_base64="NYX6wcfK+9VWqv2ojbHMFdvtJWQ="></latexit>

✓1,2 =
1

2

✓
� ±

q
�2 + 4✓2E

◆



Dependencia distinta en u
<latexit sha1_base64="0Yrf+tdEbh/U/M5xSa5/zK5isDw=">AAACE3icdVDNSgMxGMzW//pX9eglWARBKLuL1PYgiCJ4VLC24NaSTb9tg9kfkm+FsuxjePFVvIh4UMEH8G3M1npQdCAwzExIZvxECo22/WGVpqZnZufmF8qLS8srq5W19Usdp4pDi8cyVh2faZAighYKlNBJFLDQl9D2b44Lv30LSos4usBRAt2QDSIRCM7QSL3KnncLPPP6IJFRD4eALKcHXqCYUQsrzfMsvXbprptP/N5Jr1K1a7ZBvU4L4jRsx5Bms+G6TeqMLduukgnOepUXrx/zNIQIuWRaXzl2gt2MKRRcQl72Ug0J4zdsANm4U063jdSnQazMiZCO1R85Fmo9Cn2TDBkO9W+vEP/yrlIMGt1MREmKEPGvh4JUUoxpMRDtCwUc5cgQxpUwP6R8yMweaGYsm+rf/ej/5NKtOfVa/Xyveng0GWGebJItskMcsk8OySk5Iy3CyT15JK/kzbqzHqwn6/krWrImdzbID1jvnz9cnjQ=</latexit>

~�✓ =
~u

u2 + 2
✓E

Microlensing astrométrico

Identificable para mayores
valores de u: más probable!

Medido recientemente 
con Gaia y HST!

Scott G
audi



Dependencia distinta en u
<latexit sha1_base64="0Yrf+tdEbh/U/M5xSa5/zK5isDw=">AAACE3icdVDNSgMxGMzW//pX9eglWARBKLuL1PYgiCJ4VLC24NaSTb9tg9kfkm+FsuxjePFVvIh4UMEH8G3M1npQdCAwzExIZvxECo22/WGVpqZnZufmF8qLS8srq5W19Usdp4pDi8cyVh2faZAighYKlNBJFLDQl9D2b44Lv30LSos4usBRAt2QDSIRCM7QSL3KnncLPPP6IJFRD4eALKcHXqCYUQsrzfMsvXbprptP/N5Jr1K1a7ZBvU4L4jRsx5Bms+G6TeqMLduukgnOepUXrx/zNIQIuWRaXzl2gt2MKRRcQl72Ug0J4zdsANm4U063jdSnQazMiZCO1R85Fmo9Cn2TDBkO9W+vEP/yrlIMGt1MREmKEPGvh4JUUoxpMRDtCwUc5cgQxpUwP6R8yMweaGYsm+rf/ej/5NKtOfVa/Xyveng0GWGebJItskMcsk8OySk5Iy3CyT15JK/kzbqzHqwn6/krWrImdzbID1jvnz9cnjQ=</latexit>

~�✓ =
~u

u2 + 2
✓E

Microlensing astrométrico

Identificable para mayores
valores de u: más probable!

Medido recientemente 
con Gaia y HST!

µ =
u2 + 2

u
p
u2 + 4u(t) =

s

u2
min +

✓
v?t

✓EDOL

◆2

<latexit sha1_base64="kuAemBB8pEKSKpXvm+vpsnDJDv0="></latexit>

=

s

u2
min +

✓
t

tE

◆2

<latexit sha1_base64="mteSU/kVMn6xYhIz/Jvm1kg1vQ8=">AAACD3icbVBLSwMxGMzWV62vqkcvwSJUhLJbCupBKIrgsYJ9QLddsmm2Dc0+TL4VyrI/wot/xYuIF0V/gv/G9HFp60BgmJmQzLiR4ApM89fIrKyurW9kN3Nb2zu7e/n9g4YKY0lZnYYilC2XKCZ4wOrAQbBWJBnxXcGa7vBm7DefmFQ8DB5gFLGOT/oB9zgloCUnb15hWz1KSGInsX0epN3ymS2YB0Xbk4QmkCbg3Ka25P0BnHbLqZMvmCVzArxMrBkpoBlqTv7b7oU09lkAVBCl2pYZQSchEjgVLM3ZsWIRoUPSZ8mkT4pPtNTDXij1CQBP1Lkc8ZUa+a5O+gQGatEbi/957Ri8i07CgygGFtDpQ14sMIR4PA7ucckoiJEmhEquf4jpgOgdQE+Y09WtxaLLpFEuWZXS5X2lUL2ejZBFR+gYFZGFzlEV3aEaqiOKXtAb+kRfxrPxarwbH9NoxpjdOURzMH7+AGx2nLo=</latexit>



Microlensing astrométrico

Ejemplo de sistema típico (x100!) y la PSF del telescópio  
(en este caso, Roman!)
Milagro de la estadística: se puede medir!



Detecciones de microlesing astrometrico



https://www.cold-worlds.com/nouvelles-scientifiques/workshops-2022/

https://clementranc.github.io/microlensing25/schedule/Schedule.htm



Mas allá de la curva de 
Paczynski

56

Paralaje

Fuentes finitas y limb darkening


Agujeros Negros y planetas libres



Paralaje (geometría)
• Variación de la posición angular de una fuente S relativa a 

un objeto L por el desplazamiento de un observador O:

S
<latexit sha1_base64="Rl91Bf/+1GT+Xcot1YKQyUm4/ao=">AAAB3nicbVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgKeyKoMegF48JmgckIc5OepMhsw9meoUQcvUi4kXBT/IX/BsnyV6SWDBQVNXQXe0nShpy3V8nt7G5tb2T3y3s7R8cHhWPTxomTrXAuohVrFs+N6hkhHWSpLCVaOShr7Dpj+5nfvMFtZFx9ETjBLshH0QykIKTlWqPvWLJLbtzsHXiZaQEGaq94k+nH4s0xIiE4sa0PTeh7oRrkkLhtNBJDSZcjPgAJ/P1puzCSn0WxNq+iNhcXcrx0Jhx6NtkyGloVr2Z+J/XTim47U5klKSEkVgMClLFKGazrqwvNQpSY0u40NJuyMSQay7IXqRgq3urRddJ46rsuWWvdl2q3GVHyMMZnMMleHADFXiAKtRBAMIbfMKX8+y8Ou/OxyKac7I/p7AE5/sPpKKIgg==</latexit><latexit sha1_base64="Rl91Bf/+1GT+Xcot1YKQyUm4/ao=">AAAB3nicbVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgKeyKoMegF48JmgckIc5OepMhsw9meoUQcvUi4kXBT/IX/BsnyV6SWDBQVNXQXe0nShpy3V8nt7G5tb2T3y3s7R8cHhWPTxomTrXAuohVrFs+N6hkhHWSpLCVaOShr7Dpj+5nfvMFtZFx9ETjBLshH0QykIKTlWqPvWLJLbtzsHXiZaQEGaq94k+nH4s0xIiE4sa0PTeh7oRrkkLhtNBJDSZcjPgAJ/P1puzCSn0WxNq+iNhcXcrx0Jhx6NtkyGloVr2Z+J/XTim47U5klKSEkVgMClLFKGazrqwvNQpSY0u40NJuyMSQay7IXqRgq3urRddJ46rsuWWvdl2q3GVHyMMZnMMleHADFXiAKtRBAMIbfMKX8+y8Ou/OxyKac7I/p7AE5/sPpKKIgg==</latexit><latexit sha1_base64="Rl91Bf/+1GT+Xcot1YKQyUm4/ao=">AAAB3nicbVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgKeyKoMegF48JmgckIc5OepMhsw9meoUQcvUi4kXBT/IX/BsnyV6SWDBQVNXQXe0nShpy3V8nt7G5tb2T3y3s7R8cHhWPTxomTrXAuohVrFs+N6hkhHWSpLCVaOShr7Dpj+5nfvMFtZFx9ETjBLshH0QykIKTlWqPvWLJLbtzsHXiZaQEGaq94k+nH4s0xIiE4sa0PTeh7oRrkkLhtNBJDSZcjPgAJ/P1puzCSn0WxNq+iNhcXcrx0Jhx6NtkyGloVr2Z+J/XTim47U5klKSEkVgMClLFKGazrqwvNQpSY0u40NJuyMSQay7IXqRgq3urRddJ46rsuWWvdl2q3GVHyMMZnMMleHADFXiAKtRBAMIbfMKX8+y8Ou/OxyKac7I/p7AE5/sPpKKIgg==</latexit><latexit sha1_base64="Rl91Bf/+1GT+Xcot1YKQyUm4/ao=">AAAB3nicbVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgKeyKoMegF48JmgckIc5OepMhsw9meoUQcvUi4kXBT/IX/BsnyV6SWDBQVNXQXe0nShpy3V8nt7G5tb2T3y3s7R8cHhWPTxomTrXAuohVrFs+N6hkhHWSpLCVaOShr7Dpj+5nfvMFtZFx9ETjBLshH0QykIKTlWqPvWLJLbtzsHXiZaQEGaq94k+nH4s0xIiE4sa0PTeh7oRrkkLhtNBJDSZcjPgAJ/P1puzCSn0WxNq+iNhcXcrx0Jhx6NtkyGloVr2Z+J/XTim47U5klKSEkVgMClLFKGazrqwvNQpSY0u40NJuyMSQay7IXqRgq3urRddJ46rsuWWvdl2q3GVHyMMZnMMleHADFXiAKtRBAMIbfMKX8+y8Ou/OxyKac7I/p7AE5/sPpKKIgg==</latexit>

L

<latexit sha1_base64="QjeZ95F1/ihbAkLlK5+QDBSkeMs=">AAAB5HicdVDLSgMxFL3js9ZX1aWbYBFclUyRsd0VdeGygn1AW0omzbShmUxIMkIp/QM3Im4U/B5/wb8x09ZFRQ8EDueccO+5oRLcWIy/vLX1jc2t7dxOfndv/+CwcHTcNEmqKWvQRCS6HRLDBJesYbkVrK00I3EoWCsc32R+65FpwxP5YCeK9WIylDzilFgntW77XcW06heKuIQdggBlxK9g35FqtVIuV5E/tzAuwhL1fuGzO0hoGjNpqSDGdHysbG9KtOVUsFm+mxqmCB2TIZvOl5yhcycNUJRo96RFc3UlR2JjJnHokjGxI/Pby8S/vE5qo0pvyqVKLZN0MShKBbIJyhqjAdeMWjFxhFDN3YaIjogm1Lq75F31n37of9Isl/ygFNxfFmvXyyPk4BTO4AJ8uIIa3EEdGkBhDM/wBu9e5D15L97rIrrmLf+cwAq8j29oOYtp</latexit>

D?

<latexit sha1_base64="eVe8tbYgoRhnEhJFAWu2PPEpFMc=">AAAB4HicdVDLSgMxFL1TX7W+qi7dBIvgasi0dtruirpw4aKifUBbSibNtKGZB0lGKKV7NyJuFPwif8G/MX24qOiBwOGcE+4914sFVxrjLyu1tr6xuZXezuzs7u0fZA+PGipKJGV1GolItjyimOAhq2uuBWvFkpHAE6zpja5mfvORScWj8EGPY9YNyCDkPqdEG+n+unfby+awXcROxS0gbGODQsmQfBFXygXkzBWMc7BErZf97PQjmgQs1FQQpdoOjnV3QqTmVLBpppMoFhM6IgM2mS84RWdG6iM/kuaFGs3VlRwJlBoHnkkGRA/Vb28m/uW1E+2XuxMexolmIV0M8hOBdIRmbVGfS0a1GBtCqORmQ0SHRBKqzU0ypvpPP/Q/aeRtx7Xdu4tc9XJ5hDScwCmcgwMlqMIN1KAOFAbwDG/wbnnWk/VivS6iKWv55xhWYH18Ay7piXo=</latexit>

DL
<latexit sha1_base64="n5XoNX5WOjXRPqDBWc5oxfLEybA=">AAAB43icdVDLSgMxFL3js9ZX1aWbYBFcDZnWvnZFXbhwUdE+oC0lk2ba2MyDJCOUoV/gRsSNgv/jL/g3pg8XFT0QOJxzwr3nupHgSmP8Za2srq1vbKa20ts7u3v7mYPDhgpjSVmdhiKULZcoJnjA6pprwVqRZMR3BWu6o8up33xkUvEwuNfjiHV9Mgi4xynRRmpc9ZKbu0kvk8V2ATuVYh5hGxvkS4bkCrhSziNnpmCchQVqvcxnpx/S2GeBpoIo1XZwpLsJkZpTwSbpTqxYROiIDFgy23GCTo3UR14ozQs0mqlLOeIrNfZdk/SJHqrf3lT8y2vH2it3Ex5EsWYBnQ/yYoF0iKaFUZ9LRrUYG0Ko5GZDRIdEEqrNWdKm+k8/9D9p5GynaBdvz7PVi8URUnAMJ3AGDpSgCtdQgzpQeIBneIN3i1lP1ov1Oo+uWIs/R7AE6+MbiqqK4w==</latexit>

DLS

<latexit sha1_base64="8LRV0WtkkYvAaUZujgaslVblY+c=">AAAB4HicbVDLSgMxFL2pr1pfVZdugkVwVWZEqsuiG3dWtA9oS8mkmTY0MxmSO0Ip3bsRcaPgF/kL/o1pO5tWDwQO55xw77lBoqRFz/shubX1jc2t/HZhZ3dv/6B4eNSwOjVc1LlW2rQCZoWSsaijRCVaiREsCpRoBqPbmd98FsZKHT/hOBHdiA1iGUrO0EmP9z2/Vyx5ZW8O+pf4GSlBhlqv+N3pa55GIkaumLVt30uwO2EGJVdiWuikViSMj9hATOYLTumZk/o01Ma9GOlcXcqxyNpxFLhkxHBoV72Z+J/XTjG87k5knKQoYr4YFKaKoqaztrQvjeCoxo4wbqTbkPIhM4yju0nBVfdXi/4ljYuyXylXHi5L1ZvsCHk4gVM4Bx+uoAp3UIM6cBjAK3zAJwnIC3kj74tojmR/jmEJ5OsXwa6JLQ==</latexit>

O1

<latexit sha1_base64="nRUrHiyyJLESodibdv9eftU/T8Y=">AAAB4HicbVBdSwJBFL1rX2ZfVo+9DEnQk+xKWI9SL71l1KqgIrPjrA7Ozi4zdwMR33uJ6KWgX9Rf6N806r6oHRg4nHOGe88NEikMuu6vk9vY3Nreye8W9vYPDo+KxycNE6eacZ/FMtatgBouheI+CpS8lWhOo0DyZjC6m/nNF66NiNUzjhPejehAiVAwilZ6euhVesWSW3bnIOvEy0gJMtR7xZ9OP2ZpxBUySY1pe26C3QnVKJjk00InNTyhbEQHfDJfcEourNQnYaztU0jm6lKORsaMo8AmI4pDs+rNxP+8dorhTXciVJIiV2wxKEwlwZjM2pK+0JyhHFtCmRZ2Q8KGVFOG9iYFW91bLbpOGpWyVy1XH69KtdvsCHk4g3O4BA+uoQb3UAcfGAzgDT7hywmcV+fd+VhEc0725xSW4Hz/AcMoiS4=</latexit>

O2

<latexit sha1_base64="5QZv0v5AhcpHbncYwBNDKAIz6pI=">AAAB43icdVDLSgMxFL1TX7W+qi7dBIvgasiM0zrdFd24rGAf0JaSSTNtNPMgyQil9AvciLhR8H/8Bf/G9OGiogcCh3NOuPfcIBVcaYy/rNza+sbmVn67sLO7t39QPDxqqiSTlDVoIhLZDohigsesobkWrJ1KRqJAsFbwcD3zW49MKp7Ed3qcsl5EhjEPOSXaSM0u06Tv9oslbFer2PN8hO0ydl2vbAi+cH3fQY6N5yjBEvV+8bM7SGgWsVhTQZTqODjVvQmRmlPBpoVuplhK6AMZssl8xyk6M9IAhYk0L9Zorq7kSKTUOApMMiJ6pH57M/Evr5Pp0O9NeJxmmsV0MSjMBNIJmhVGAy4Z1WJsCKGSmw0RHRFJqDZnKZjqP/3Q/6Tp2k7Frtx6pdrV8gh5OIFTOAcHLqEGN1CHBlC4h2d4g3eLWU/Wi/W6iOas5Z9jWIH18Q2CQYrd</latexit>⌘2
<latexit sha1_base64="J57f+BC+ZRzYFlKc9HfqZiI/2ig=">AAAB43icdVBNS0JBFL3Pvsy+rJZthiRoJfMkXrqT2rQ0SBNUZN44TyfnfTBzXyDiL2gT0aag/9Nf6N80T21h1IGBwzlnuPdcP1HSIKVfTm5tfWNzK79d2Nnd2z8oHh61TJxqLpo8VrFu+8wIJSPRRIlKtBMtWOgrce+PrzP//lFoI+PoDieJ6IVsGMlAcoZWanUFsr7bL5ZomVp4HsmIW6WuJbVatVKpEXduUVqCJRr94md3EPM0FBFyxYzpuDTB3pRplFyJWaGbGpEwPmZDMZ3vOCNnVhqQINb2RUjm6kqOhcZMQt8mQ4Yj89vLxL+8TopBtTeVUZKiiPhiUJAqgjHJCpOB1IKjmljCuJZ2Q8JHTDOO9iwFW/2nH/mftCpl1yt7txel+tXyCHk4gVM4BxcuoQ430IAmcHiAZ3iDd0c4T86L87qI5pzln2NYgfPxDW0Uis8=</latexit>⌘1

<latexit sha1_base64="rMN654pjZdqRADj+Wlrti0zx9mc=">AAAB5XicdVDLSgMxFL1TX7W+qi7dBIvgqmSKjO2u6MZlBfuAtpRMmmlDMw+SO0Ip/QQ3Im4U/B1/wb8x09ZFRQ8EDueccO+5fqKkQUq/nNzG5tb2Tn63sLd/cHhUPD5pmTjVXDR5rGLd8ZkRSkaiiRKV6CRasNBXou1PbjO//Si0kXH0gNNE9EM2imQgOUMrdXo4FsgG7qBYomVq4XkkI26VupbUatVKpUbchUVpCVZoDIqfvWHM01BEyBUzpuvSBPszplFyJeaFXmpEwviEjcRsseWcXFhpSIJY2xchWahrORYaMw19mwwZjs1vLxP/8ropBtX+TEZJiiLiy0FBqgjGJKtMhlILjmpqCeNa2g0JHzPNONrDFGz1n37kf9KqlF2v7N1fleo3qyPk4QzO4RJcuIY63EEDmsBBwTO8wbszcp6cF+d1Gc05qz+nsAbn4xsBTIu/</latexit>

✓1

<latexit sha1_base64="OfCn9wPkqhA/7XnUmILy9p5TyqU=">AAAB5XicdVDLSgMxFM3UV62vqks3wSK4GjLjtE53RTcuK9gHtKVk0kwbmnmQ3BFK6Se4EXGj4O/4C/6N6cNFRQ8EDueccO+5QSqFBkK+rNzG5tb2Tn63sLd/cHhUPD5p6iRTjDdYIhPVDqjmUsS8AQIkb6eK0yiQvBWMb+d+65ErLZL4ASYp70V0GItQMApGandhxIH23X6xROxqlXiej4ldJq7rlQ0hV67vO9ixyQIltEK9X/zsDhKWRTwGJqnWHYek0JtSBYJJPit0M81TysZ0yKeLLWf4wkgDHCbKvBjwQl3L0UjrSRSYZERhpH97c/Evr5NB6PemIk4z4DFbDgoziSHB88p4IBRnICeGUKaE2RCzEVWUgTlMwVT/6Yf/J03Xdip25d4r1W5WR8ijM3SOLpGDrlEN3aE6aiCGJHpGb+jdGlpP1ov1uozmrNWfU7QG6+MbFnmLzQ==</latexit>

✓2

<latexit sha1_base64="ZxzD3B9akvqMsVsvEZvSC7ABflU=">AAAB43icbVDLSgMxFL1TX7W+qi7dBIvgqsyIVJdFNy4r2Ae0pWTSO21sMhmSjFBKv8CNiBsF/8df8G9M29m09UDgcM4J954bJoIb6/u/Xm5jc2t7J79b2Ns/ODwqHp80jEo1wzpTQulWSA0KHmPdciuwlWikMhTYDEf3M7/5gtpwFT/ZcYJdSQcxjzij1kmNzoBKSXvFkl/25yDrJMhICTLUesWfTl+xVGJsmaDGtAM/sd0J1ZYzgdNCJzWYUDaiA5zMd5ySCyf1SaS0e7Elc3UpR6UxYxm6pKR2aFa9mfif105tdNud8DhJLcZsMShKBbGKzAqTPtfIrBg7QpnmbkPChlRTZt1ZCq56sFp0nTSuykGlXHm8LlXvsiPk4QzO4RICuIEqPEAN6sDgGd7gE7489F69d+9jEc152Z9TWIL3/QdsUIrL</latexit>�<latexit sha1_base64="ZxzD3B9akvqMsVsvEZvSC7ABflU=">AAAB43icbVDLSgMxFL1TX7W+qi7dBIvgqsyIVJdFNy4r2Ae0pWTSO21sMhmSjFBKv8CNiBsF/8df8G9M29m09UDgcM4J954bJoIb6/u/Xm5jc2t7J79b2Ns/ODwqHp80jEo1wzpTQulWSA0KHmPdciuwlWikMhTYDEf3M7/5gtpwFT/ZcYJdSQcxjzij1kmNzoBKSXvFkl/25yDrJMhICTLUesWfTl+xVGJsmaDGtAM/sd0J1ZYzgdNCJzWYUDaiA5zMd5ySCyf1SaS0e7Elc3UpR6UxYxm6pKR2aFa9mfif105tdNud8DhJLcZsMShKBbGKzAqTPtfIrBg7QpnmbkPChlRTZt1ZCq56sFp0nTSuykGlXHm8LlXvsiPk4QzO4RICuIEqPEAN6sDgGd7gE7489F69d+9jEc152Z9TWIL3/QdsUIrL</latexit>�

<latexit sha1_base64="zObDsiy/LZJrBUxeTgzQq9yNVLQ=">AAACanicbVHNahsxGNRu0zZ1/9zkUEIuX+sW0kPc3VDSUAiExoccckhJnQQis2jlb20RaVdI2oJZ7xP0xfoKfYdc8gaV7aXFTgcEw8yIT98o1VJYF0W/g/DB2sNHj9eftJ4+e/7iZfvVxoUtSsOxzwtZmKuUWZQix74TTuKVNshUKvEyvTme+Zc/0FhR5N/dRONAsVEuMsGZ81LS/km1SCpqFBiUNXw5hCl1Y3QsiWEXGro3hU MAmhnGqyn9ay6suuol5/W/AB0xpRj0kur0vF41d7xMNRpdf+wlpx+WU0m7E3WjOeA+iRvSIQ3OkvYvOix4qTB3XDJrr+NIu0HFjBNcYt2ipUXN+A0bYTWvqob3XhpCVhh/cgdzdSnHlLUTlfqkYm5sV72Z+D/vunTZwaASuS4d5nwxKCsluAJmvcNQGOROTjxh3Aj/QuBj5jtx/ndafvV4ddH75GKvG+9397996hx9bUpYJ9vkLdkhMflMjsgJOSN9wsld8DqA4E1wG26EW+H2IhoGzZ1NsoTw3R9PdraU</latexit>

⇡rel := |✓1 � ✓2| =
|⌘1 � ⌘2|

DS
=

�DLS

DS
=

(D?/DL)DLS

DS
<latexit sha1_base64="sGglOFjNZ9NS1Lk1K89ydRQiJUE=">AAACBXicbVBNS8MwAE39nPOr6tFLcCieRisyvQhDd/Cww2TuA9ZR0izdwtI2JKkwSs9e/CteRLwoePUv+G9Mt162+SDweO+F5D2PMyqVZf0aK6tr6xubha3i9s7u3r55cNiWUSwwaeGIRaLrIUkYDUlLUcVIlwuCAo+Rjje+y/zOExGSRuGjmnDSD9AwpD7FSGnJNc/gDYQ1N3E4ETyFji8QTjKh3kzTpObWNW+m0DVLVtmaAi4TOyclkKPhmj/OIMJxQEKFGZKyZ1tc9RMkFMWMpEUnloQjPEZDkkxbpPBUSwPoR0KfUMGpOpdDgZSTwNPJAKmRXPQy8T+vFyv/up/QkMeKhHj2kB8zqCKYTQIHVBCs2EQThAXVP4R4hPQQSg9X1NXtxaLLpH1RtivlysNlqXqbj1AAx+AEnAMbXIEquAcN0AIYvIA38Am+jGfj1Xg3PmbRFSO/cwTmYHz/AdcQlq8=</latexit>

= D?
DLS

DLDS

Para ángulos muy pequeños



Paralaje (geometría)
• Variación de la posición angular de una fuente S relativa a 

un objeto L por el desplazamiento de un observador O:

S
<latexit sha1_base64="Rl91Bf/+1GT+Xcot1YKQyUm4/ao=">AAAB3nicbVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgKeyKoMegF48JmgckIc5OepMhsw9meoUQcvUi4kXBT/IX/BsnyV6SWDBQVNXQXe0nShpy3V8nt7G5tb2T3y3s7R8cHhWPTxomTrXAuohVrFs+N6hkhHWSpLCVaOShr7Dpj+5nfvMFtZFx9ETjBLshH0QykIKTlWqPvWLJLbtzsHXiZaQEGaq94k+nH4s0xIiE4sa0PTeh7oRrkkLhtNBJDSZcjPgAJ/P1puzCSn0WxNq+iNhcXcrx0Jhx6NtkyGloVr2Z+J/XTim47U5klKSEkVgMClLFKGazrqwvNQpSY0u40NJuyMSQay7IXqRgq3urRddJ46rsuWWvdl2q3GVHyMMZnMMleHADFXiAKtRBAMIbfMKX8+y8Ou/OxyKac7I/p7AE5/sPpKKIgg==</latexit><latexit sha1_base64="Rl91Bf/+1GT+Xcot1YKQyUm4/ao=">AAAB3nicbVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgKeyKoMegF48JmgckIc5OepMhsw9meoUQcvUi4kXBT/IX/BsnyV6SWDBQVNXQXe0nShpy3V8nt7G5tb2T3y3s7R8cHhWPTxomTrXAuohVrFs+N6hkhHWSpLCVaOShr7Dpj+5nfvMFtZFx9ETjBLshH0QykIKTlWqPvWLJLbtzsHXiZaQEGaq94k+nH4s0xIiE4sa0PTeh7oRrkkLhtNBJDSZcjPgAJ/P1puzCSn0WxNq+iNhcXcrx0Jhx6NtkyGloVr2Z+J/XTim47U5klKSEkVgMClLFKGazrqwvNQpSY0u40NJuyMSQay7IXqRgq3urRddJ46rsuWWvdl2q3GVHyMMZnMMleHADFXiAKtRBAMIbfMKX8+y8Ou/OxyKac7I/p7AE5/sPpKKIgg==</latexit><latexit sha1_base64="Rl91Bf/+1GT+Xcot1YKQyUm4/ao=">AAAB3nicbVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgKeyKoMegF48JmgckIc5OepMhsw9meoUQcvUi4kXBT/IX/BsnyV6SWDBQVNXQXe0nShpy3V8nt7G5tb2T3y3s7R8cHhWPTxomTrXAuohVrFs+N6hkhHWSpLCVaOShr7Dpj+5nfvMFtZFx9ETjBLshH0QykIKTlWqPvWLJLbtzsHXiZaQEGaq94k+nH4s0xIiE4sa0PTeh7oRrkkLhtNBJDSZcjPgAJ/P1puzCSn0WxNq+iNhcXcrx0Jhx6NtkyGloVr2Z+J/XTim47U5klKSEkVgMClLFKGazrqwvNQpSY0u40NJuyMSQay7IXqRgq3urRddJ46rsuWWvdl2q3GVHyMMZnMMleHADFXiAKtRBAMIbfMKX8+y8Ou/OxyKac7I/p7AE5/sPpKKIgg==</latexit><latexit sha1_base64="Rl91Bf/+1GT+Xcot1YKQyUm4/ao=">AAAB3nicbVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgKeyKoMegF48JmgckIc5OepMhsw9meoUQcvUi4kXBT/IX/BsnyV6SWDBQVNXQXe0nShpy3V8nt7G5tb2T3y3s7R8cHhWPTxomTrXAuohVrFs+N6hkhHWSpLCVaOShr7Dpj+5nfvMFtZFx9ETjBLshH0QykIKTlWqPvWLJLbtzsHXiZaQEGaq94k+nH4s0xIiE4sa0PTeh7oRrkkLhtNBJDSZcjPgAJ/P1puzCSn0WxNq+iNhcXcrx0Jhx6NtkyGloVr2Z+J/XTim47U5klKSEkVgMClLFKGazrqwvNQpSY0u40NJuyMSQay7IXqRgq3urRddJ46rsuWWvdl2q3GVHyMMZnMMleHADFXiAKtRBAMIbfMKX8+y8Ou/OxyKac7I/p7AE5/sPpKKIgg==</latexit>

L

<latexit sha1_base64="QjeZ95F1/ihbAkLlK5+QDBSkeMs=">AAAB5HicdVDLSgMxFL3js9ZX1aWbYBFclUyRsd0VdeGygn1AW0omzbShmUxIMkIp/QM3Im4U/B5/wb8x09ZFRQ8EDueccO+5oRLcWIy/vLX1jc2t7dxOfndv/+CwcHTcNEmqKWvQRCS6HRLDBJesYbkVrK00I3EoWCsc32R+65FpwxP5YCeK9WIylDzilFgntW77XcW06heKuIQdggBlxK9g35FqtVIuV5E/tzAuwhL1fuGzO0hoGjNpqSDGdHysbG9KtOVUsFm+mxqmCB2TIZvOl5yhcycNUJRo96RFc3UlR2JjJnHokjGxI/Pby8S/vE5qo0pvyqVKLZN0MShKBbIJyhqjAdeMWjFxhFDN3YaIjogm1Lq75F31n37of9Isl/ygFNxfFmvXyyPk4BTO4AJ8uIIa3EEdGkBhDM/wBu9e5D15L97rIrrmLf+cwAq8j29oOYtp</latexit>

D?

<latexit sha1_base64="eVe8tbYgoRhnEhJFAWu2PPEpFMc=">AAAB4HicdVDLSgMxFL1TX7W+qi7dBIvgasi0dtruirpw4aKifUBbSibNtKGZB0lGKKV7NyJuFPwif8G/MX24qOiBwOGcE+4914sFVxrjLyu1tr6xuZXezuzs7u0fZA+PGipKJGV1GolItjyimOAhq2uuBWvFkpHAE6zpja5mfvORScWj8EGPY9YNyCDkPqdEG+n+unfby+awXcROxS0gbGODQsmQfBFXygXkzBWMc7BErZf97PQjmgQs1FQQpdoOjnV3QqTmVLBpppMoFhM6IgM2mS84RWdG6iM/kuaFGs3VlRwJlBoHnkkGRA/Vb28m/uW1E+2XuxMexolmIV0M8hOBdIRmbVGfS0a1GBtCqORmQ0SHRBKqzU0ypvpPP/Q/aeRtx7Xdu4tc9XJ5hDScwCmcgwMlqMIN1KAOFAbwDG/wbnnWk/VivS6iKWv55xhWYH18Ay7piXo=</latexit>

DL
<latexit sha1_base64="n5XoNX5WOjXRPqDBWc5oxfLEybA=">AAAB43icdVDLSgMxFL3js9ZX1aWbYBFcDZnWvnZFXbhwUdE+oC0lk2ba2MyDJCOUoV/gRsSNgv/jL/g3pg8XFT0QOJxzwr3nupHgSmP8Za2srq1vbKa20ts7u3v7mYPDhgpjSVmdhiKULZcoJnjA6pprwVqRZMR3BWu6o8up33xkUvEwuNfjiHV9Mgi4xynRRmpc9ZKbu0kvk8V2ATuVYh5hGxvkS4bkCrhSziNnpmCchQVqvcxnpx/S2GeBpoIo1XZwpLsJkZpTwSbpTqxYROiIDFgy23GCTo3UR14ozQs0mqlLOeIrNfZdk/SJHqrf3lT8y2vH2it3Ex5EsWYBnQ/yYoF0iKaFUZ9LRrUYG0Ko5GZDRIdEEqrNWdKm+k8/9D9p5GynaBdvz7PVi8URUnAMJ3AGDpSgCtdQgzpQeIBneIN3i1lP1ov1Oo+uWIs/R7AE6+MbiqqK4w==</latexit>

DLS

<latexit sha1_base64="8LRV0WtkkYvAaUZujgaslVblY+c=">AAAB4HicbVDLSgMxFL2pr1pfVZdugkVwVWZEqsuiG3dWtA9oS8mkmTY0MxmSO0Ip3bsRcaPgF/kL/o1pO5tWDwQO55xw77lBoqRFz/shubX1jc2t/HZhZ3dv/6B4eNSwOjVc1LlW2rQCZoWSsaijRCVaiREsCpRoBqPbmd98FsZKHT/hOBHdiA1iGUrO0EmP9z2/Vyx5ZW8O+pf4GSlBhlqv+N3pa55GIkaumLVt30uwO2EGJVdiWuikViSMj9hATOYLTumZk/o01Ma9GOlcXcqxyNpxFLhkxHBoV72Z+J/XTjG87k5knKQoYr4YFKaKoqaztrQvjeCoxo4wbqTbkPIhM4yju0nBVfdXi/4ljYuyXylXHi5L1ZvsCHk4gVM4Bx+uoAp3UIM6cBjAK3zAJwnIC3kj74tojmR/jmEJ5OsXwa6JLQ==</latexit>

O1

<latexit sha1_base64="nRUrHiyyJLESodibdv9eftU/T8Y=">AAAB4HicbVBdSwJBFL1rX2ZfVo+9DEnQk+xKWI9SL71l1KqgIrPjrA7Ozi4zdwMR33uJ6KWgX9Rf6N806r6oHRg4nHOGe88NEikMuu6vk9vY3Nreye8W9vYPDo+KxycNE6eacZ/FMtatgBouheI+CpS8lWhOo0DyZjC6m/nNF66NiNUzjhPejehAiVAwilZ6euhVesWSW3bnIOvEy0gJMtR7xZ9OP2ZpxBUySY1pe26C3QnVKJjk00InNTyhbEQHfDJfcEourNQnYaztU0jm6lKORsaMo8AmI4pDs+rNxP+8dorhTXciVJIiV2wxKEwlwZjM2pK+0JyhHFtCmRZ2Q8KGVFOG9iYFW91bLbpOGpWyVy1XH69KtdvsCHk4g3O4BA+uoQb3UAcfGAzgDT7hywmcV+fd+VhEc0725xSW4Hz/AcMoiS4=</latexit>

O2

<latexit sha1_base64="5QZv0v5AhcpHbncYwBNDKAIz6pI=">AAAB43icdVDLSgMxFL1TX7W+qi7dBIvgasiM0zrdFd24rGAf0JaSSTNtNPMgyQil9AvciLhR8H/8Bf/G9OGiogcCh3NOuPfcIBVcaYy/rNza+sbmVn67sLO7t39QPDxqqiSTlDVoIhLZDohigsesobkWrJ1KRqJAsFbwcD3zW49MKp7Ed3qcsl5EhjEPOSXaSM0u06Tv9oslbFer2PN8hO0ydl2vbAi+cH3fQY6N5yjBEvV+8bM7SGgWsVhTQZTqODjVvQmRmlPBpoVuplhK6AMZssl8xyk6M9IAhYk0L9Zorq7kSKTUOApMMiJ6pH57M/Evr5Pp0O9NeJxmmsV0MSjMBNIJmhVGAy4Z1WJsCKGSmw0RHRFJqDZnKZjqP/3Q/6Tp2k7Frtx6pdrV8gh5OIFTOAcHLqEGN1CHBlC4h2d4g3eLWU/Wi/W6iOas5Z9jWIH18Q2CQYrd</latexit>⌘2
<latexit sha1_base64="J57f+BC+ZRzYFlKc9HfqZiI/2ig=">AAAB43icdVBNS0JBFL3Pvsy+rJZthiRoJfMkXrqT2rQ0SBNUZN44TyfnfTBzXyDiL2gT0aag/9Nf6N80T21h1IGBwzlnuPdcP1HSIKVfTm5tfWNzK79d2Nnd2z8oHh61TJxqLpo8VrFu+8wIJSPRRIlKtBMtWOgrce+PrzP//lFoI+PoDieJ6IVsGMlAcoZWanUFsr7bL5ZomVp4HsmIW6WuJbVatVKpEXduUVqCJRr94md3EPM0FBFyxYzpuDTB3pRplFyJWaGbGpEwPmZDMZ3vOCNnVhqQINb2RUjm6kqOhcZMQt8mQ4Yj89vLxL+8TopBtTeVUZKiiPhiUJAqgjHJCpOB1IKjmljCuJZ2Q8JHTDOO9iwFW/2nH/mftCpl1yt7txel+tXyCHk4gVM4BxcuoQ430IAmcHiAZ3iDd0c4T86L87qI5pzln2NYgfPxDW0Uis8=</latexit>⌘1

<latexit sha1_base64="rMN654pjZdqRADj+Wlrti0zx9mc=">AAAB5XicdVDLSgMxFL1TX7W+qi7dBIvgqmSKjO2u6MZlBfuAtpRMmmlDMw+SO0Ip/QQ3Im4U/B1/wb8x09ZFRQ8EDueccO+5fqKkQUq/nNzG5tb2Tn63sLd/cHhUPD5pmTjVXDR5rGLd8ZkRSkaiiRKV6CRasNBXou1PbjO//Si0kXH0gNNE9EM2imQgOUMrdXo4FsgG7qBYomVq4XkkI26VupbUatVKpUbchUVpCVZoDIqfvWHM01BEyBUzpuvSBPszplFyJeaFXmpEwviEjcRsseWcXFhpSIJY2xchWahrORYaMw19mwwZjs1vLxP/8ropBtX+TEZJiiLiy0FBqgjGJKtMhlILjmpqCeNa2g0JHzPNONrDFGz1n37kf9KqlF2v7N1fleo3qyPk4QzO4RJcuIY63EEDmsBBwTO8wbszcp6cF+d1Gc05qz+nsAbn4xsBTIu/</latexit>

✓1

<latexit sha1_base64="OfCn9wPkqhA/7XnUmILy9p5TyqU=">AAAB5XicdVDLSgMxFM3UV62vqks3wSK4GjLjtE53RTcuK9gHtKVk0kwbmnmQ3BFK6Se4EXGj4O/4C/6N6cNFRQ8EDueccO+5QSqFBkK+rNzG5tb2Tn63sLd/cHhUPD5p6iRTjDdYIhPVDqjmUsS8AQIkb6eK0yiQvBWMb+d+65ErLZL4ASYp70V0GItQMApGandhxIH23X6xROxqlXiej4ldJq7rlQ0hV67vO9ixyQIltEK9X/zsDhKWRTwGJqnWHYek0JtSBYJJPit0M81TysZ0yKeLLWf4wkgDHCbKvBjwQl3L0UjrSRSYZERhpH97c/Evr5NB6PemIk4z4DFbDgoziSHB88p4IBRnICeGUKaE2RCzEVWUgTlMwVT/6Yf/J03Xdip25d4r1W5WR8ijM3SOLpGDrlEN3aE6aiCGJHpGb+jdGlpP1ov1uozmrNWfU7QG6+MbFnmLzQ==</latexit>

✓2

<latexit sha1_base64="ZxzD3B9akvqMsVsvEZvSC7ABflU=">AAAB43icbVDLSgMxFL1TX7W+qi7dBIvgqsyIVJdFNy4r2Ae0pWTSO21sMhmSjFBKv8CNiBsF/8df8G9M29m09UDgcM4J954bJoIb6/u/Xm5jc2t7J79b2Ns/ODwqHp80jEo1wzpTQulWSA0KHmPdciuwlWikMhTYDEf3M7/5gtpwFT/ZcYJdSQcxjzij1kmNzoBKSXvFkl/25yDrJMhICTLUesWfTl+xVGJsmaDGtAM/sd0J1ZYzgdNCJzWYUDaiA5zMd5ySCyf1SaS0e7Elc3UpR6UxYxm6pKR2aFa9mfif105tdNud8DhJLcZsMShKBbGKzAqTPtfIrBg7QpnmbkPChlRTZt1ZCq56sFp0nTSuykGlXHm8LlXvsiPk4QzO4RICuIEqPEAN6sDgGd7gE7489F69d+9jEc152Z9TWIL3/QdsUIrL</latexit>�<latexit sha1_base64="ZxzD3B9akvqMsVsvEZvSC7ABflU=">AAAB43icbVDLSgMxFL1TX7W+qi7dBIvgqsyIVJdFNy4r2Ae0pWTSO21sMhmSjFBKv8CNiBsF/8df8G9M29m09UDgcM4J954bJoIb6/u/Xm5jc2t7J79b2Ns/ODwqHp80jEo1wzpTQulWSA0KHmPdciuwlWikMhTYDEf3M7/5gtpwFT/ZcYJdSQcxjzij1kmNzoBKSXvFkl/25yDrJMhICTLUesWfTl+xVGJsmaDGtAM/sd0J1ZYzgdNCJzWYUDaiA5zMd5ySCyf1SaS0e7Elc3UpR6UxYxm6pKR2aFa9mfif105tdNud8DhJLcZsMShKBbGKzAqTPtfIrBg7QpnmbkPChlRTZt1ZCq56sFp0nTSuykGlXHm8LlXvsiPk4QzO4RICuIEqPEAN6sDgGd7gE7489F69d+9jEc152Z9TWIL3/QdsUIrL</latexit>�

<latexit sha1_base64="zObDsiy/LZJrBUxeTgzQq9yNVLQ="></latexit>

⇡rel := |✓1 � ✓2| =
|⌘1 � ⌘2|

DS
=

�DLS

DS
=

(D?/DL)DLS

DS

Para ángulos muy pequeños

<latexit sha1_base64="tmadk2apW4/glIhbz+JYT8gGW18="></latexit>

= D?
DLS

DLDS
=

D?
1UA

✓
UA

DL
� UA

DS

◆
=

D?
1UA

⇡rel



Paralaje (geometría)
• Variación de la posición angular de una fuente S relativa a 

un objeto L por el desplazamiento de un observador O:

S
<latexit sha1_base64="Rl91Bf/+1GT+Xcot1YKQyUm4/ao=">AAAB3nicbVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgKeyKoMegF48JmgckIc5OepMhsw9meoUQcvUi4kXBT/IX/BsnyV6SWDBQVNXQXe0nShpy3V8nt7G5tb2T3y3s7R8cHhWPTxomTrXAuohVrFs+N6hkhHWSpLCVaOShr7Dpj+5nfvMFtZFx9ETjBLshH0QykIKTlWqPvWLJLbtzsHXiZaQEGaq94k+nH4s0xIiE4sa0PTeh7oRrkkLhtNBJDSZcjPgAJ/P1puzCSn0WxNq+iNhcXcrx0Jhx6NtkyGloVr2Z+J/XTim47U5klKSEkVgMClLFKGazrqwvNQpSY0u40NJuyMSQay7IXqRgq3urRddJ46rsuWWvdl2q3GVHyMMZnMMleHADFXiAKtRBAMIbfMKX8+y8Ou/OxyKac7I/p7AE5/sPpKKIgg==</latexit><latexit sha1_base64="Rl91Bf/+1GT+Xcot1YKQyUm4/ao=">AAAB3nicbVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgKeyKoMegF48JmgckIc5OepMhsw9meoUQcvUi4kXBT/IX/BsnyV6SWDBQVNXQXe0nShpy3V8nt7G5tb2T3y3s7R8cHhWPTxomTrXAuohVrFs+N6hkhHWSpLCVaOShr7Dpj+5nfvMFtZFx9ETjBLshH0QykIKTlWqPvWLJLbtzsHXiZaQEGaq94k+nH4s0xIiE4sa0PTeh7oRrkkLhtNBJDSZcjPgAJ/P1puzCSn0WxNq+iNhcXcrx0Jhx6NtkyGloVr2Z+J/XTim47U5klKSEkVgMClLFKGazrqwvNQpSY0u40NJuyMSQay7IXqRgq3urRddJ46rsuWWvdl2q3GVHyMMZnMMleHADFXiAKtRBAMIbfMKX8+y8Ou/OxyKac7I/p7AE5/sPpKKIgg==</latexit><latexit sha1_base64="Rl91Bf/+1GT+Xcot1YKQyUm4/ao=">AAAB3nicbVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgKeyKoMegF48JmgckIc5OepMhsw9meoUQcvUi4kXBT/IX/BsnyV6SWDBQVNXQXe0nShpy3V8nt7G5tb2T3y3s7R8cHhWPTxomTrXAuohVrFs+N6hkhHWSpLCVaOShr7Dpj+5nfvMFtZFx9ETjBLshH0QykIKTlWqPvWLJLbtzsHXiZaQEGaq94k+nH4s0xIiE4sa0PTeh7oRrkkLhtNBJDSZcjPgAJ/P1puzCSn0WxNq+iNhcXcrx0Jhx6NtkyGloVr2Z+J/XTim47U5klKSEkVgMClLFKGazrqwvNQpSY0u40NJuyMSQay7IXqRgq3urRddJ46rsuWWvdl2q3GVHyMMZnMMleHADFXiAKtRBAMIbfMKX8+y8Ou/OxyKac7I/p7AE5/sPpKKIgg==</latexit><latexit sha1_base64="Rl91Bf/+1GT+Xcot1YKQyUm4/ao=">AAAB3nicbVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgKeyKoMegF48JmgckIc5OepMhsw9meoUQcvUi4kXBT/IX/BsnyV6SWDBQVNXQXe0nShpy3V8nt7G5tb2T3y3s7R8cHhWPTxomTrXAuohVrFs+N6hkhHWSpLCVaOShr7Dpj+5nfvMFtZFx9ETjBLshH0QykIKTlWqPvWLJLbtzsHXiZaQEGaq94k+nH4s0xIiE4sa0PTeh7oRrkkLhtNBJDSZcjPgAJ/P1puzCSn0WxNq+iNhcXcrx0Jhx6NtkyGloVr2Z+J/XTim47U5klKSEkVgMClLFKGazrqwvNQpSY0u40NJuyMSQay7IXqRgq3urRddJ46rsuWWvdl2q3GVHyMMZnMMleHADFXiAKtRBAMIbfMKX8+y8Ou/OxyKac7I/p7AE5/sPpKKIgg==</latexit>

L

<latexit sha1_base64="QjeZ95F1/ihbAkLlK5+QDBSkeMs=">AAAB5HicdVDLSgMxFL3js9ZX1aWbYBFclUyRsd0VdeGygn1AW0omzbShmUxIMkIp/QM3Im4U/B5/wb8x09ZFRQ8EDueccO+5oRLcWIy/vLX1jc2t7dxOfndv/+CwcHTcNEmqKWvQRCS6HRLDBJesYbkVrK00I3EoWCsc32R+65FpwxP5YCeK9WIylDzilFgntW77XcW06heKuIQdggBlxK9g35FqtVIuV5E/tzAuwhL1fuGzO0hoGjNpqSDGdHysbG9KtOVUsFm+mxqmCB2TIZvOl5yhcycNUJRo96RFc3UlR2JjJnHokjGxI/Pby8S/vE5qo0pvyqVKLZN0MShKBbIJyhqjAdeMWjFxhFDN3YaIjogm1Lq75F31n37of9Isl/ygFNxfFmvXyyPk4BTO4AJ8uIIa3EEdGkBhDM/wBu9e5D15L97rIrrmLf+cwAq8j29oOYtp</latexit>

D?

<latexit sha1_base64="eVe8tbYgoRhnEhJFAWu2PPEpFMc=">AAAB4HicdVDLSgMxFL1TX7W+qi7dBIvgasi0dtruirpw4aKifUBbSibNtKGZB0lGKKV7NyJuFPwif8G/MX24qOiBwOGcE+4914sFVxrjLyu1tr6xuZXezuzs7u0fZA+PGipKJGV1GolItjyimOAhq2uuBWvFkpHAE6zpja5mfvORScWj8EGPY9YNyCDkPqdEG+n+unfby+awXcROxS0gbGODQsmQfBFXygXkzBWMc7BErZf97PQjmgQs1FQQpdoOjnV3QqTmVLBpppMoFhM6IgM2mS84RWdG6iM/kuaFGs3VlRwJlBoHnkkGRA/Vb28m/uW1E+2XuxMexolmIV0M8hOBdIRmbVGfS0a1GBtCqORmQ0SHRBKqzU0ypvpPP/Q/aeRtx7Xdu4tc9XJ5hDScwCmcgwMlqMIN1KAOFAbwDG/wbnnWk/VivS6iKWv55xhWYH18Ay7piXo=</latexit>

DL
<latexit sha1_base64="n5XoNX5WOjXRPqDBWc5oxfLEybA=">AAAB43icdVDLSgMxFL3js9ZX1aWbYBFcDZnWvnZFXbhwUdE+oC0lk2ba2MyDJCOUoV/gRsSNgv/jL/g3pg8XFT0QOJxzwr3nupHgSmP8Za2srq1vbKa20ts7u3v7mYPDhgpjSVmdhiKULZcoJnjA6pprwVqRZMR3BWu6o8up33xkUvEwuNfjiHV9Mgi4xynRRmpc9ZKbu0kvk8V2ATuVYh5hGxvkS4bkCrhSziNnpmCchQVqvcxnpx/S2GeBpoIo1XZwpLsJkZpTwSbpTqxYROiIDFgy23GCTo3UR14ozQs0mqlLOeIrNfZdk/SJHqrf3lT8y2vH2it3Ex5EsWYBnQ/yYoF0iKaFUZ9LRrUYG0Ko5GZDRIdEEqrNWdKm+k8/9D9p5GynaBdvz7PVi8URUnAMJ3AGDpSgCtdQgzpQeIBneIN3i1lP1ov1Oo+uWIs/R7AE6+MbiqqK4w==</latexit>

DLS

Para ángulos muy pequeños

<latexit sha1_base64="8LRV0WtkkYvAaUZujgaslVblY+c=">AAAB4HicbVDLSgMxFL2pr1pfVZdugkVwVWZEqsuiG3dWtA9oS8mkmTY0MxmSO0Ip3bsRcaPgF/kL/o1pO5tWDwQO55xw77lBoqRFz/shubX1jc2t/HZhZ3dv/6B4eNSwOjVc1LlW2rQCZoWSsaijRCVaiREsCpRoBqPbmd98FsZKHT/hOBHdiA1iGUrO0EmP9z2/Vyx5ZW8O+pf4GSlBhlqv+N3pa55GIkaumLVt30uwO2EGJVdiWuikViSMj9hATOYLTumZk/o01Ma9GOlcXcqxyNpxFLhkxHBoV72Z+J/XTjG87k5knKQoYr4YFKaKoqaztrQvjeCoxo4wbqTbkPIhM4yju0nBVfdXi/4ljYuyXylXHi5L1ZvsCHk4gVM4Bx+uoAp3UIM6cBjAK3zAJwnIC3kj74tojmR/jmEJ5OsXwa6JLQ==</latexit>

O1

<latexit sha1_base64="nRUrHiyyJLESodibdv9eftU/T8Y=">AAAB4HicbVBdSwJBFL1rX2ZfVo+9DEnQk+xKWI9SL71l1KqgIrPjrA7Ozi4zdwMR33uJ6KWgX9Rf6N806r6oHRg4nHOGe88NEikMuu6vk9vY3Nreye8W9vYPDo+KxycNE6eacZ/FMtatgBouheI+CpS8lWhOo0DyZjC6m/nNF66NiNUzjhPejehAiVAwilZ6euhVesWSW3bnIOvEy0gJMtR7xZ9OP2ZpxBUySY1pe26C3QnVKJjk00InNTyhbEQHfDJfcEourNQnYaztU0jm6lKORsaMo8AmI4pDs+rNxP+8dorhTXciVJIiV2wxKEwlwZjM2pK+0JyhHFtCmRZ2Q8KGVFOG9iYFW91bLbpOGpWyVy1XH69KtdvsCHk4g3O4BA+uoQb3UAcfGAzgDT7hywmcV+fd+VhEc0725xSW4Hz/AcMoiS4=</latexit>

O2

<latexit sha1_base64="5QZv0v5AhcpHbncYwBNDKAIz6pI=">AAAB43icdVDLSgMxFL1TX7W+qi7dBIvgasiM0zrdFd24rGAf0JaSSTNtNPMgyQil9AvciLhR8H/8Bf/G9OGiogcCh3NOuPfcIBVcaYy/rNza+sbmVn67sLO7t39QPDxqqiSTlDVoIhLZDohigsesobkWrJ1KRqJAsFbwcD3zW49MKp7Ed3qcsl5EhjEPOSXaSM0u06Tv9oslbFer2PN8hO0ydl2vbAi+cH3fQY6N5yjBEvV+8bM7SGgWsVhTQZTqODjVvQmRmlPBpoVuplhK6AMZssl8xyk6M9IAhYk0L9Zorq7kSKTUOApMMiJ6pH57M/Evr5Pp0O9NeJxmmsV0MSjMBNIJmhVGAy4Z1WJsCKGSmw0RHRFJqDZnKZjqP/3Q/6Tp2k7Frtx6pdrV8gh5OIFTOAcHLqEGN1CHBlC4h2d4g3eLWU/Wi/W6iOas5Z9jWIH18Q2CQYrd</latexit>⌘2
<latexit sha1_base64="J57f+BC+ZRzYFlKc9HfqZiI/2ig=">AAAB43icdVBNS0JBFL3Pvsy+rJZthiRoJfMkXrqT2rQ0SBNUZN44TyfnfTBzXyDiL2gT0aag/9Nf6N80T21h1IGBwzlnuPdcP1HSIKVfTm5tfWNzK79d2Nnd2z8oHh61TJxqLpo8VrFu+8wIJSPRRIlKtBMtWOgrce+PrzP//lFoI+PoDieJ6IVsGMlAcoZWanUFsr7bL5ZomVp4HsmIW6WuJbVatVKpEXduUVqCJRr94md3EPM0FBFyxYzpuDTB3pRplFyJWaGbGpEwPmZDMZ3vOCNnVhqQINb2RUjm6kqOhcZMQt8mQ4Yj89vLxL+8TopBtTeVUZKiiPhiUJAqgjHJCpOB1IKjmljCuJZ2Q8JHTDOO9iwFW/2nH/mftCpl1yt7txel+tXyCHk4gVM4BxcuoQ430IAmcHiAZ3iDd0c4T86L87qI5pzln2NYgfPxDW0Uis8=</latexit>⌘1

<latexit sha1_base64="rMN654pjZdqRADj+Wlrti0zx9mc=">AAAB5XicdVDLSgMxFL1TX7W+qi7dBIvgqmSKjO2u6MZlBfuAtpRMmmlDMw+SO0Ip/QQ3Im4U/B1/wb8x09ZFRQ8EDueccO+5fqKkQUq/nNzG5tb2Tn63sLd/cHhUPD5pmTjVXDR5rGLd8ZkRSkaiiRKV6CRasNBXou1PbjO//Si0kXH0gNNE9EM2imQgOUMrdXo4FsgG7qBYomVq4XkkI26VupbUatVKpUbchUVpCVZoDIqfvWHM01BEyBUzpuvSBPszplFyJeaFXmpEwviEjcRsseWcXFhpSIJY2xchWahrORYaMw19mwwZjs1vLxP/8ropBtX+TEZJiiLiy0FBqgjGJKtMhlILjmpqCeNa2g0JHzPNONrDFGz1n37kf9KqlF2v7N1fleo3qyPk4QzO4RJcuIY63EEDmsBBwTO8wbszcp6cF+d1Gc05qz+nsAbn4xsBTIu/</latexit>

✓1

<latexit sha1_base64="OfCn9wPkqhA/7XnUmILy9p5TyqU=">AAAB5XicdVDLSgMxFM3UV62vqks3wSK4GjLjtE53RTcuK9gHtKVk0kwbmnmQ3BFK6Se4EXGj4O/4C/6N6cNFRQ8EDueccO+5QSqFBkK+rNzG5tb2Tn63sLd/cHhUPD5p6iRTjDdYIhPVDqjmUsS8AQIkb6eK0yiQvBWMb+d+65ErLZL4ASYp70V0GItQMApGandhxIH23X6xROxqlXiej4ldJq7rlQ0hV67vO9ixyQIltEK9X/zsDhKWRTwGJqnWHYek0JtSBYJJPit0M81TysZ0yKeLLWf4wkgDHCbKvBjwQl3L0UjrSRSYZERhpH97c/Evr5NB6PemIk4z4DFbDgoziSHB88p4IBRnICeGUKaE2RCzEVWUgTlMwVT/6Yf/J03Xdip25d4r1W5WR8ijM3SOLpGDrlEN3aE6aiCGJHpGb+jdGlpP1ov1uozmrNWfU7QG6+MbFnmLzQ==</latexit>

✓2

<latexit sha1_base64="ZxzD3B9akvqMsVsvEZvSC7ABflU=">AAAB43icbVDLSgMxFL1TX7W+qi7dBIvgqsyIVJdFNy4r2Ae0pWTSO21sMhmSjFBKv8CNiBsF/8df8G9M29m09UDgcM4J954bJoIb6/u/Xm5jc2t7J79b2Ns/ODwqHp80jEo1wzpTQulWSA0KHmPdciuwlWikMhTYDEf3M7/5gtpwFT/ZcYJdSQcxjzij1kmNzoBKSXvFkl/25yDrJMhICTLUesWfTl+xVGJsmaDGtAM/sd0J1ZYzgdNCJzWYUDaiA5zMd5ySCyf1SaS0e7Elc3UpR6UxYxm6pKR2aFa9mfif105tdNud8DhJLcZsMShKBbGKzAqTPtfIrBg7QpnmbkPChlRTZt1ZCq56sFp0nTSuykGlXHm8LlXvsiPk4QzO4RICuIEqPEAN6sDgGd7gE7489F69d+9jEc152Z9TWIL3/QdsUIrL</latexit>�<latexit sha1_base64="ZxzD3B9akvqMsVsvEZvSC7ABflU=">AAAB43icbVDLSgMxFL1TX7W+qi7dBIvgqsyIVJdFNy4r2Ae0pWTSO21sMhmSjFBKv8CNiBsF/8df8G9M29m09UDgcM4J954bJoIb6/u/Xm5jc2t7J79b2Ns/ODwqHp80jEo1wzpTQulWSA0KHmPdciuwlWikMhTYDEf3M7/5gtpwFT/ZcYJdSQcxjzij1kmNzoBKSXvFkl/25yDrJMhICTLUesWfTl+xVGJsmaDGtAM/sd0J1ZYzgdNCJzWYUDaiA5zMd5ySCyf1SaS0e7Elc3UpR6UxYxm6pKR2aFa9mfif105tdNud8DhJLcZsMShKBbGKzAqTPtfIrBg7QpnmbkPChlRTZt1ZCq56sFp0nTSuykGlXHm8LlXvsiPk4QzO4RICuIEqPEAN6sDgGd7gE7489F69d+9jEc152Z9TWIL3/QdsUIrL</latexit>�

Definiendo:

<latexit sha1_base64="NmW6M3ILXyMbkTnEtLgBKYzG2Ns="></latexit>

�✓ = |✓1 � ✓2| =
D?
1UA

⇡rel =
D?
1UA

(⇡L � ⇡S)

<latexit sha1_base64="5yiOPamsJwS4nqD9CyY6qmAr7bU="></latexit>

�✓ =
D?
1UA

⇡rel =
D?
1UA

(⇡L � ⇡S)

<latexit sha1_base64="9n+6WxFOYXuu8rGvEdy1aaNEfqI="></latexit>

⇡L =
1UA

DL
, ⇡S =

1UA

DS



• Movimiento uniforme:

• Desplazamiento adicional por el movimiento 
orbital de la tierra (en unidades de     ):

<latexit sha1_base64="GndCxAZvyfHkb+ZO+8qaTckWopg=">AAACAnicbVDNSgMxGMzWv1r/qh69BIvgqewWqV6EohdvVrA/0C0lm2bb0Gx2Sb4Vy7KevPgqXkS8KPgAvoJvY9rupa0DgWFmQjLjRYJrsO1fK7eyura+kd8sbG3v7O4V9w+aOowVZQ0ailC1PaKZ4JI1gINg7UgxEniCtbzR9cRvPTCleSjvYRyxbkAGkvucEjBSr1hybwM2IPgSu74iNKlgN+Jp4gJ7hIS4TzJMU5Oyy/YUeJk4GSmhDPVe8cfthzQOmAQqiNYdx46gmxAFnAqWFtxYs4jQERmwZFohxSdG6mM/VOZIwFN1LkcCrceBZ5IBgaFe9Cbif14nBv+im3AZxcAknT3kxwJDiCd74D5XjIIYG0Ko4uaHmA6JmQLMagVT3VksukyalbJTLVfvzkq1q2yEPDpCx+gUOegc1dANqqMGougFvaFP9GU9W6/Wu/Uxi+as7M4hmoP1/Qcm7Jch</latexit>

⌦ =
2⇡

año

<latexit sha1_base64="qKv98naZ6RhyAHKF8VDjD5Ecoac=">AAACAXicdVBLSwMxGMz6rPW16tFLsAgVsWStfR0EUQSPFawVbFmyadoGs5sl+VYopScv/hUvIl4U/AP+Bf+N6cNDRQcCw8yEZCaIpTBAyJczMzs3v7CYWkovr6yurbsbm9dGJZrxGlNS6ZuAGi5FxGsgQPKbWHMaBpLXg7uzoV+/59oIFV1BL+bNkHYi0RaMgpV8dyfxG6qlIAt7+BgnPsH7uKFC3qH+eRYOwCd7vpshuQLxKsU8JjlikS9ZclgglXIeeyOFkAyaoOq7n42WYknII2CSGnPrkRiafapBMMkH6UZieEzZHe3w/qjBAO9aqYXbStsTAR6pUzkaGtMLA5sMKXTNb28o/uXdJtAuN/siihPgERs/1E4kBoWHc+CW0JyB7FlCmRb2h5h1qaYM7GhpW/2nH/6fXB/mvGKueHmUOTmdjJBC22gHZZGHSugEXaAqqiGGHtEzekPvzoPz5Lw4r+PojDO5s4Wm4Hx8Axc+lIc=</latexit>

u�(t) = u0 + !E(t� t0)

<latexit sha1_base64="R/HFq8+kdANHpv5u8G8bUntfZzY=">AAACB3icdVDNSgMxGMz6b/2revQSLEI9WLLWVj0IRRE8VrBV6JYlm6Yamk2W5Fuhlj6AF1/Fi4gXBW++gm9j+uNB0YHAMDMhmYkSKSwQ8ulNTE5Nz8zOzWcWFpeWV7Kra3WrU8N4jWmpzVVELZdC8RoIkPwqMZzGkeSXUedk4F/ecmOFVhfQTXgzptdKtAWj4KQwm09DPw/b+AjvBIkIT3FghcJBxIHigGmLgztHXSLM5kihRPzDchGTAnEo7juyWyKHB0XsDxVCcmiMapj9CFqapTFXwCS1tuGTBJo9akAwyfuZILU8oaxDr3lv2KOPt5zUwm1t3FGAh+qPHI2t7caRS8YUbuxvbyD+5TVSaB80e0IlKXDFRg+1U4lB48EouCUMZyC7jlBmhPshZjfUUAZuuoyr/t0P/0/quwW/XCif7+Uqx+MR5tAG2kR55KN9VEFnqIpqiKEH9IRe0Zt37z16z97LKDrhje+sox/w3r8AlUeXDw==</latexit>

u1(t) = �⇡E sin� cos ⇣(t)

con
<latexit sha1_base64="/AuSaYPtV3G16DyBj+NY97YElgQ=">AAAB/XicdVDLSgMxFM3UV62vUZeCBItQF5aZImO7EIpu3FnBPqBTSibNtKGZB8mdQi3Fjb/iRsSNgr/gL/g3pg8XFT0QOJxzwr33eLHgCizry0gtLa+srqXXMxubW9s75u5eTUWJpKxKIxHJhkcUEzxkVeAgWCOWjASeYHWvfzXx6wMmFY/COxjGrBWQbsh9TgloqW0eYveeAcnBCb7A7k3AugQDPsXugMi4x9tm1spbGo6DJ8QuWrYmpVKxUChhe2pZVhbNUWmbn24noknAQqCCKNW0rRhaIyKBU8HGGTdRLCa0T7psNN1+jI+11MF+JPULAU/VhRwJlBoGnk4GBHrqtzcR//KaCfjF1oiHcQIspLNBfiIwRHhSBe5wySiIoSaESq43xLRHJKGgC8vo03/uw/+TWiFvO3nn9ixbvpyXkEYH6AjlkI3OURldowqqIooe0TN6Q+/Gg/FkvBivs2jKmP/ZRwswPr4B5TSTaA==</latexit>

⇣(t) = ⌦t� '     : inclinación de la órbita de la 
Tierra con relación a la linea de visión

<latexit sha1_base64="JdxwyijF6KjSPa0Yg1SyQoQvRtg=">AAAB4nicdVBdSwJBFL1rX2ZfVo+9DEnQk+xKbPom9dKjQauCiszOzurg7AczdwMR/0AvEb0U9IP6C/2bZtUejDowcDjnDPee66dSaLTtL6uwsbm1vVPcLe3tHxwelY9P2jrJFOMeS2Siuj7VXIqYeyhQ8m6qOI18yTv+5Db3O49caZHEDzhN+SCio1iEglE0ktf3OdJhuWJXbQPXJTlx6rZjSKNRr9UaxFlYtl2BFVrD8mc/SFgW8RiZpFr3HDvFwYwqFEzyeamfaZ5SNqEjPlusOCcXRgpImCjzYiQLdS1HI62nkW+SEcWx/u3l4l9eL8OwPpiJOM2Qx2w5KMwkwYTkfUkgFGcop4ZQpoTZkLAxVZShuUrJVP/pR/4n7VrVcavu/VWlebM6QhHO4BwuwYFraMIdtMADBgKe4Q3ercB6sl6s12W0YK3+nMIarI9vAj2Klw==</latexit>

�

<latexit sha1_base64="Q8Ijp1wa0BlnUsjH7mAeOOXUA94=">AAAB+3icdVDLSgMxFM3UV62vUZe6CBZBN0Om1aoLoSiCywpWC50yZNJMG5p5kNwRaunGX3Ej4kbBf/AX/BvThwtFDwQO55xw7z1BKoUGQj6t3Mzs3PxCfrGwtLyyumavb9zoJFOM11kiE9UIqOZSxLwOAiRvpIrTKJD8Nuidj/zbO660SOJr6Ke8FdFOLELBKBjJt7czv7QH+/gUe6nwL7CnRYy9ew7UqL5dJM4hcU8qZUwcYlA+MqR0SE6Oy9gdK4QU0RQ13/7w2gnLIh4Dk1TrpktSaA2oAsEkHxa8TPOUsh7t8MF49yHeNVIbh4kyLwY8Vn/kaKR1PwpMMqLQ1b+9kfiX18wgPG4NRJxmwGM2GRRmEkOCR0XgtlCcgewbQpkSZkPMulRRBqaugjn9+z78P7kpOW7FqVwdFKtn0xLyaAvtoD3koiNURZeohuqIoQf0hF7RmzW0Hq1n62USzVnTP5voB6z3L2oJkpI=</latexit>

u2(t) = ⇡E sin ⇣(t)

<latexit sha1_base64="20/UoVbYZQYBlHyZpJpD+ksfTGM="></latexit>

⇡E =
1U.A.

✓E

✓
1

DL
� 1

DS

◆

Paralaje 1

Paralaje relativo entre la fuente 
y la lente normalizado por 

<latexit sha1_base64="yueqs/VH3TeF2cnuURh58L52xVE=">AAAB5XicbVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgKeyKRI9BETxGMA9IQpid9CZDZh/M9Aoh5BO8iHhR8Hf8Bf/GSbKXJBYMFFU1dFf7iZKGXPfXyW1sbm3v5HcLe/sHh0fF45OGiVMtsC5iFeuWzw0qGWGdJClsJRp56Cts+qP7md98QW1kHD3TOMFuyAeRDKTgZKVWh4ZIvPfQK5bcsjsHWydeRkqQodYr/nT6sUhDjEgobkzbcxPqTrgmKRROC53UYMLFiA9wMt9yyi6s1GdBrO2LiM3VpRwPjRmHvk2GnIZm1ZuJ/3ntlILb7kRGSUoYicWgIFWMYjarzPpSoyA1toQLLe2GTAy55oLsYQq2urdadJ00rspepVx5ui5V77Ij5OEMzuESPLiBKjxCDeogQMEbfMKXM3BenXfnYxHNOdmfU1iC8/0HyeKLlg==</latexit>

✓E

<latexit sha1_base64="yueqs/VH3TeF2cnuURh58L52xVE=">AAAB5XicbVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgKeyKRI9BETxGMA9IQpid9CZDZh/M9Aoh5BO8iHhR8Hf8Bf/GSbKXJBYMFFU1dFf7iZKGXPfXyW1sbm3v5HcLe/sHh0fF45OGiVMtsC5iFeuWzw0qGWGdJClsJRp56Cts+qP7md98QW1kHD3TOMFuyAeRDKTgZKVWh4ZIvPfQK5bcsjsHWydeRkqQodYr/nT6sUhDjEgobkzbcxPqTrgmKRROC53UYMLFiA9wMt9yyi6s1GdBrO2LiM3VpRwPjRmHvk2GnIZm1ZuJ/3ntlILb7kRGSUoYicWgIFWMYjarzPpSoyA1toQLLe2GTAy55oLsYQq2urdadJ00rspepVx5ui5V77Ij5OEMzuESPLiBKjxCDeogQMEbfMKXM3BenXfnYxHNOdmfU1iC8/0HyeKLlg==</latexit>

✓E



Paralaje 1

<latexit sha1_base64="0wdpdRTLJevcGLpjRSjsKktsFzU=">AAACGnicbZBdSwJBGIVn+zT72uqymyEJjEB2JSyIQOqmS4P8ADWZHUcdnN1ZZt4VRP0n3fRXuqnopqCb/k2jbpDagYHD855h5j1eKLgGx/m2lpZXVtfWExvJza3tnV17b7+kZaQoK1IppKp4RDPBA1YEDoJVQsWI7wlW9ro343m5x5TmMriHfsjqPmkHvMUpAYMa9uWw1mN0EI0aNRmKSKfhZPiQxVf4D29KMBif4hj9Zhp2ysk4E+FF48YmhWIVGvZrrSlp5LMAqCBaV10nhPqAKOBUsFGyFmkWEtolbTaYrDbCxwY1cUsqcwLAEzqTI77Wfd8zSZ9AR8/PxvC/WTWC1kV9wIMwAhbQ6UOtSGCQeNwTbnLFKIi+MYQqbn6IaYcoQsG0mTSru/OLLppSNuPmMrm7s1T+Oi4hgQ7REUojF52jPLpFBVREFD2hF/SBPq1H69l6s96n0SUrvnOAZmR9/QC9SJ/H</latexit>

|~u�(t)|2 = |~u�(t) + ~u(t)|2 =

<latexit sha1_base64="qKv98naZ6RhyAHKF8VDjD5Ecoac=">AAACAXicdVBLSwMxGMz6rPW16tFLsAgVsWStfR0EUQSPFawVbFmyadoGs5sl+VYopScv/hUvIl4U/AP+Bf+N6cNDRQcCw8yEZCaIpTBAyJczMzs3v7CYWkovr6yurbsbm9dGJZrxGlNS6ZuAGi5FxGsgQPKbWHMaBpLXg7uzoV+/59oIFV1BL+bNkHYi0RaMgpV8dyfxG6qlIAt7+BgnPsH7uKFC3qH+eRYOwCd7vpshuQLxKsU8JjlikS9ZclgglXIeeyOFkAyaoOq7n42WYknII2CSGnPrkRiafapBMMkH6UZieEzZHe3w/qjBAO9aqYXbStsTAR6pUzkaGtMLA5sMKXTNb28o/uXdJtAuN/siihPgERs/1E4kBoWHc+CW0JyB7FlCmRb2h5h1qaYM7GhpW/2nH/6fXB/mvGKueHmUOTmdjJBC22gHZZGHSugEXaAqqiGGHtEzekPvzoPz5Lw4r+PojDO5s4Wm4Hx8Axc+lIc=</latexit>

u�(t) = u0 + !E(t� t0)

<latexit sha1_base64="rSONVgpylbh6HUFLUzYbQEGrWVI=">AAAB5HicdVDLSgMxFL3js9ZX1aWbYBFclUyRsd0V3bisYB/QlpJJM21o5kFyp1BK/8CNiBsFv8df8G/MtHVR0QOBwzkn3HuunyhpkNIvZ2Nza3tnN7eX3z84PDounJw2TZxqLho8VrFu+8wIJSPRQIlKtBMtWOgr0fLHd5nfmghtZBw94jQRvZANIxlIztBKre6E6bqR/UKRlqiF55GMuBXqWlKtVsrlKnEXFqVFWKHeL3x2BzFPQxEhV8yYjksT7M2YRsmVmOe7qREJ42M2FLPFknNyaaUBCWJtX4Rkoa7lWGjMNPRtMmQ4Mr+9TPzL66QYVHozGSUpiogvBwWpIhiTrDEZSC04qqkljGtpNyR8xDTjaO+St9V/+pH/SbNccr2S93BdrN2ujpCDc7iAK3DhBmpwD3VoAIcxPMMbvDuB8+S8OK/L6Iaz+nMGa3A+vgGRC4uE</latexit>

     : angulo de la trayectoria de la fuente sin considerar el movimiento 
de la Tierra (en el mismo sistema en que se define           )  <latexit sha1_base64="apox/EcW9Sk9GIQDSurrx231UAg=">AAAB5XicdVDJSgNBFHzjGuMW9eilMQgeJPQMMia3oBePEcwCSRh6Oj1Jk56FXoQQ8gleRLwo+Dv+gn9jTxIPES1oKKqqea9emAmuNMZfztr6xubWdmGnuLu3f3BYOjpuqdRIypo0FanshEQxwRPW1FwL1skkI3EoWDsc3+Z++5FJxdPkQU8y1o/JMOERp0RbqWMC9xKZwAtKZVzBFr6PcuJWsWtJrVb1vBpy5xbGZViiEZQ+e4OUmpglmgqiVNfFme5PidScCjYr9oxiGaFjMmTT+ZYzdG6lAYpSaV+i0VxdyZFYqUkc2mRM9Ej99nLxL69rdFTtT3mSGc0SuhgUGYF0ivLKaMAlo1pMLCFUcrshoiMiCdX2MEVb/acf+p+0vIrrV/z7q3L9ZnmEApzCGVyAC9dQhztoQBMoCHiGN3h3hs6T8+K8LqJrzvLPCazA+fgGAiWLFA==</latexit>u1, u2

Observación: los ángulos y fase son conocidos (medidos). Considerar
el paralaje solo agrega dos variables desconocidas,       y     (o     )

<latexit sha1_base64="OLfB8dUnRNC4U5glOrh1HOwMeMM=">AAAB5HicdVDJSkMxFL2pU61T1aWbYBFcPfJaO+2KblxWsAO0peSleW1o3kCSVyilf+BGxI2C3+Mv+Demg4uKHggczjnh3nO9WAptCPlCqa3tnd299H7m4PDo+CR7etbUUaIYb7BIRqrtUc2lCHnDCCN5O1acBp7kLW98t/BbE660iMJHM415L6DDUPiCUWOlVndCVV2LfjZHnCJxq6UCJg6xKJQtyRdJtVLA7lIhJAdr1PvZz+4gYknAQ8Mk1brjktj0ZlQZwSSfZ7qJ5jFlYzrks+WSc3xlpQH2I2VfaPBS3cjRQOtp4NlkQM1I//YW4l9eJzF+pTcTYZwYHrLVID+R2ER40RgPhOLMyKkllClhN8RsRBVlxt4lY6v/9MP/k2becUtO6eEmV7tdHyENF3AJ1+BCGWpwD3VoAIMxPMMbvCMfPaEX9LqKptD6zzlsAH18A5HKi4Q=</latexit>

 
<latexit sha1_base64="EpAKUZq33CPbw9riroaWJnEOjfg=">AAAB6HicdVDLSgMxFL1TX7W+qi7dBIvgasi09rUriuCygn1Ap5RMmmljMw+STKGU/oMbETcKfo2/4N+YPlxU9EDgcM4J957rxYIrjfGXldrY3NreSe9m9vYPDo+yxydNFSWSsgaNRCTbHlFM8JA1NNeCtWPJSOAJ1vJGN3O/NWZS8Sh80JOYdQMyCLnPKdFG6rhjRqduzGe92142h+0idqqlAsI2NiiUDckXcbVSQM5CwTgHK9R72U+3H9EkYKGmgijVcXCsu1MiNaeCzTJuolhM6IgM2HSx6AxdGKmP/EiaF2q0UNdyJFBqEngmGRA9VL+9ufiX10m0X+lOeRgnmoV0OchPBNIRmrdGfS4Z1WJiCKGSmw0RHRJJqDa3yZjqP/3Q/6SZt52SXbq/ytWuV0dIwxmcwyU4UIYa3EEdGkAhgmd4g3fr0XqyXqzXZTRlrf6cwhqsj2+ROY1G</latexit>

~⇡E
<latexit sha1_base64="VMzvOI7l10SWo5bMoAFZpOKZW3o=">AAAB4nicdVDLSgMxFL1TX7W+qi7dBIvgasi09rUriuCygtMW2lIymUwbmnmQZIRS+gNuRNwo+EH+gn9j+nBR0QOBwzkn3HuulwiuNMZfVmZjc2t7J7ub29s/ODzKH5+0VJxKylwai1h2PKKY4BFzNdeCdRLJSOgJ1vbGN3O//cik4nH0oCcJ64dkGPGAU6KN5PYSPrgd5AvYLmOnXikhbGODUtWQYhnXayXkLBSMC7BCc5D/7PkxTUMWaSqIUl0HJ7o/JVJzKtgs10sVSwgdkyGbLlacoQsj+SiIpXmRRgt1LUdCpSahZ5Ih0SP125uLf3ndVAe1/pRHSapZRJeDglQgHaN5X+RzyagWE0MIldxsiOiISEK1uUrOVP/ph/4nraLtVOzK/VWhcb06QhbO4BwuwYEqNOAOmuACBQ7P8Abvlm89WS/W6zKasVZ/TmEN1sc31USKeA==</latexit>⇡E

• Movimiento uniforme:

• Desplazamiento adicional por el movimiento 
orbital de la tierra (en unidades de     ):

<latexit sha1_base64="yueqs/VH3TeF2cnuURh58L52xVE=">AAAB5XicbVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgKeyKRI9BETxGMA9IQpid9CZDZh/M9Aoh5BO8iHhR8Hf8Bf/GSbKXJBYMFFU1dFf7iZKGXPfXyW1sbm3v5HcLe/sHh0fF45OGiVMtsC5iFeuWzw0qGWGdJClsJRp56Cts+qP7md98QW1kHD3TOMFuyAeRDKTgZKVWh4ZIvPfQK5bcsjsHWydeRkqQodYr/nT6sUhDjEgobkzbcxPqTrgmKRROC53UYMLFiA9wMt9yyi6s1GdBrO2LiM3VpRwPjRmHvk2GnIZm1ZuJ/3ntlILb7kRGSUoYicWgIFWMYjarzPpSoyA1toQLLe2GTAy55oLsYQq2urdadJ00rspepVx5ui5V77Ij5OEMzuESPLiBKjxCDeogQMEbfMKXM3BenXfnYxHNOdmfU1iC8/0HyeKLlg==</latexit>

✓E



Observación

↵̂
<latexit sha1_base64="XenQsx3qCeKvmY7FHyCCsS38/E0=">AAAB6XicbVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgKeyKoMegF48RzAOyIfROZrNDZh/M9AphyUd4EfGi4M/4C/6Nk8cl0YKBoqqG7uogU9KQ6/44pY3Nre2d8m5lb//g8Kh6fNI2aa65aPFUpboboBFKJqJFkpToZlpgHCjRCcb3M7/zLLSRafJEk0z0YxwlMpQcyUq+HyEVPqoswumgWnPr7hzsL/GWpAZLNAfVb3+Y8jwWCXGFxvQ8N6N+gZokV2Ja8XMjMuRjHIlivumUXVhpyMJU25cQm6srOYyNmcSBTcZIkVn3ZuJ/Xi+n8LZfyCTLSSR8MSjMFaOUzWqzodSCk5pYglxLuyHjEWrkZI9TsdW99aJ/Sfuq7rl17/G61rhbHqEMZ3AOl+DBDTTgAZrQAg4ZvMIHfDpj58V5c94X0ZKz/HMKK3C+fgEp3Y2Q</latexit><latexit sha1_base64="XenQsx3qCeKvmY7FHyCCsS38/E0=">AAAB6XicbVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgKeyKoMegF48RzAOyIfROZrNDZh/M9AphyUd4EfGi4M/4C/6Nk8cl0YKBoqqG7uogU9KQ6/44pY3Nre2d8m5lb//g8Kh6fNI2aa65aPFUpboboBFKJqJFkpToZlpgHCjRCcb3M7/zLLSRafJEk0z0YxwlMpQcyUq+HyEVPqoswumgWnPr7hzsL/GWpAZLNAfVb3+Y8jwWCXGFxvQ8N6N+gZokV2Ja8XMjMuRjHIlivumUXVhpyMJU25cQm6srOYyNmcSBTcZIkVn3ZuJ/Xi+n8LZfyCTLSSR8MSjMFaOUzWqzodSCk5pYglxLuyHjEWrkZI9TsdW99aJ/Sfuq7rl17/G61rhbHqEMZ3AOl+DBDTTgAZrQAg4ZvMIHfDpj58V5c94X0ZKz/HMKK3C+fgEp3Y2Q</latexit><latexit sha1_base64="XenQsx3qCeKvmY7FHyCCsS38/E0=">AAAB6XicbVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgKeyKoMegF48RzAOyIfROZrNDZh/M9AphyUd4EfGi4M/4C/6Nk8cl0YKBoqqG7uogU9KQ6/44pY3Nre2d8m5lb//g8Kh6fNI2aa65aPFUpboboBFKJqJFkpToZlpgHCjRCcb3M7/zLLSRafJEk0z0YxwlMpQcyUq+HyEVPqoswumgWnPr7hzsL/GWpAZLNAfVb3+Y8jwWCXGFxvQ8N6N+gZokV2Ja8XMjMuRjHIlivumUXVhpyMJU25cQm6srOYyNmcSBTcZIkVn3ZuJ/Xi+n8LZfyCTLSSR8MSjMFaOUzWqzodSCk5pYglxLuyHjEWrkZI9TsdW99aJ/Sfuq7rl17/G61rhbHqEMZ3AOl+DBDTTgAZrQAg4ZvMIHfDpj58V5c94X0ZKz/HMKK3C+fgEp3Y2Q</latexit><latexit sha1_base64="XenQsx3qCeKvmY7FHyCCsS38/E0=">AAAB6XicbVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgKeyKoMegF48RzAOyIfROZrNDZh/M9AphyUd4EfGi4M/4C/6Nk8cl0YKBoqqG7uogU9KQ6/44pY3Nre2d8m5lb//g8Kh6fNI2aa65aPFUpboboBFKJqJFkpToZlpgHCjRCcb3M7/zLLSRafJEk0z0YxwlMpQcyUq+HyEVPqoswumgWnPr7hzsL/GWpAZLNAfVb3+Y8jwWCXGFxvQ8N6N+gZokV2Ja8XMjMuRjHIlivumUXVhpyMJU25cQm6srOYyNmcSBTcZIkVn3ZuJ/Xi+n8LZfyCTLSSR8MSjMFaOUzWqzodSCk5pYglxLuyHjEWrkZI9TsdW99aJ/Sfuq7rl17/G61rhbHqEMZ3AOl+DBDTTgAZrQAg4ZvMIHfDpj58V5c94X0ZKz/HMKK3C+fgEp3Y2Q</latexit>

S
<latexit sha1_base64="Rl91Bf/+1GT+Xcot1YKQyUm4/ao=">AAAB3nicbVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgKeyKoMegF48JmgckIc5OepMhsw9meoUQcvUi4kXBT/IX/BsnyV6SWDBQVNXQXe0nShpy3V8nt7G5tb2T3y3s7R8cHhWPTxomTrXAuohVrFs+N6hkhHWSpLCVaOShr7Dpj+5nfvMFtZFx9ETjBLshH0QykIKTlWqPvWLJLbtzsHXiZaQEGaq94k+nH4s0xIiE4sa0PTeh7oRrkkLhtNBJDSZcjPgAJ/P1puzCSn0WxNq+iNhcXcrx0Jhx6NtkyGloVr2Z+J/XTim47U5klKSEkVgMClLFKGazrqwvNQpSY0u40NJuyMSQay7IXqRgq3urRddJ46rsuWWvdl2q3GVHyMMZnMMleHADFXiAKtRBAMIbfMKX8+y8Ou/OxyKac7I/p7AE5/sPpKKIgg==</latexit><latexit sha1_base64="Rl91Bf/+1GT+Xcot1YKQyUm4/ao=">AAAB3nicbVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgKeyKoMegF48JmgckIc5OepMhsw9meoUQcvUi4kXBT/IX/BsnyV6SWDBQVNXQXe0nShpy3V8nt7G5tb2T3y3s7R8cHhWPTxomTrXAuohVrFs+N6hkhHWSpLCVaOShr7Dpj+5nfvMFtZFx9ETjBLshH0QykIKTlWqPvWLJLbtzsHXiZaQEGaq94k+nH4s0xIiE4sa0PTeh7oRrkkLhtNBJDSZcjPgAJ/P1puzCSn0WxNq+iNhcXcrx0Jhx6NtkyGloVr2Z+J/XTim47U5klKSEkVgMClLFKGazrqwvNQpSY0u40NJuyMSQay7IXqRgq3urRddJ46rsuWWvdl2q3GVHyMMZnMMleHADFXiAKtRBAMIbfMKX8+y8Ou/OxyKac7I/p7AE5/sPpKKIgg==</latexit><latexit sha1_base64="Rl91Bf/+1GT+Xcot1YKQyUm4/ao=">AAAB3nicbVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgKeyKoMegF48JmgckIc5OepMhsw9meoUQcvUi4kXBT/IX/BsnyV6SWDBQVNXQXe0nShpy3V8nt7G5tb2T3y3s7R8cHhWPTxomTrXAuohVrFs+N6hkhHWSpLCVaOShr7Dpj+5nfvMFtZFx9ETjBLshH0QykIKTlWqPvWLJLbtzsHXiZaQEGaq94k+nH4s0xIiE4sa0PTeh7oRrkkLhtNBJDSZcjPgAJ/P1puzCSn0WxNq+iNhcXcrx0Jhx6NtkyGloVr2Z+J/XTim47U5klKSEkVgMClLFKGazrqwvNQpSY0u40NJuyMSQay7IXqRgq3urRddJ46rsuWWvdl2q3GVHyMMZnMMleHADFXiAKtRBAMIbfMKX8+y8Ou/OxyKac7I/p7AE5/sPpKKIgg==</latexit><latexit sha1_base64="Rl91Bf/+1GT+Xcot1YKQyUm4/ao=">AAAB3nicbVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgKeyKoMegF48JmgckIc5OepMhsw9meoUQcvUi4kXBT/IX/BsnyV6SWDBQVNXQXe0nShpy3V8nt7G5tb2T3y3s7R8cHhWPTxomTrXAuohVrFs+N6hkhHWSpLCVaOShr7Dpj+5nfvMFtZFx9ETjBLshH0QykIKTlWqPvWLJLbtzsHXiZaQEGaq94k+nH4s0xIiE4sa0PTeh7oRrkkLhtNBJDSZcjPgAJ/P1puzCSn0WxNq+iNhcXcrx0Jhx6NtkyGloVr2Z+J/XTim47U5klKSEkVgMClLFKGazrqwvNQpSY0u40NJuyMSQay7IXqRgq3urRddJ46rsuWWvdl2q3GVHyMMZnMMleHADFXiAKtRBAMIbfMKX8+y8Ou/OxyKac7I/p7AE5/sPpKKIgg==</latexit>

O
<latexit sha1_base64="5hZsXghlbFCtwnZrmAKtAapPNFc=">AAAB3nicbVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgKeyKoMegF28mYB6QhDg76U2GzD6Y6RVCyNWLiBcFP8lf8G+cJHtJYsFAUVVDd7WfKGnIdX+d3Mbm1vZOfrewt39weFQ8PmmYONUC6yJWsW753KCSEdZJksJWopGHvsKmP7qf+c0X1EbG0RONE+yGfBDJQApOVqo99oolt+zOwdaJl5ESZKj2ij+dfizSECMSihvT9tyEuhOuSQqF00InNZhwMeIDnMzXm7ILK/VZEGv7ImJzdSnHQ2PGoW+TIaehWfVm4n9eO6XgtjuRUZISRmIxKEgVo5jNurK+1ChIjS3hQku7IRNDrrkge5GCre6tFl0njauy55a92nWpcpcdIQ9ncA6X4MENVOABqlAHAQhv8AlfzrPz6rw7H4tozsn+nMISnO8/nrqIfg==</latexit><latexit sha1_base64="5hZsXghlbFCtwnZrmAKtAapPNFc=">AAAB3nicbVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgKeyKoMegF28mYB6QhDg76U2GzD6Y6RVCyNWLiBcFP8lf8G+cJHtJYsFAUVVDd7WfKGnIdX+d3Mbm1vZOfrewt39weFQ8PmmYONUC6yJWsW753KCSEdZJksJWopGHvsKmP7qf+c0X1EbG0RONE+yGfBDJQApOVqo99oolt+zOwdaJl5ESZKj2ij+dfizSECMSihvT9tyEuhOuSQqF00InNZhwMeIDnMzXm7ILK/VZEGv7ImJzdSnHQ2PGoW+TIaehWfVm4n9eO6XgtjuRUZISRmIxKEgVo5jNurK+1ChIjS3hQku7IRNDrrkge5GCre6tFl0njauy55a92nWpcpcdIQ9ncA6X4MENVOABqlAHAQhv8AlfzrPz6rw7H4tozsn+nMISnO8/nrqIfg==</latexit><latexit sha1_base64="5hZsXghlbFCtwnZrmAKtAapPNFc=">AAAB3nicbVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgKeyKoMegF28mYB6QhDg76U2GzD6Y6RVCyNWLiBcFP8lf8G+cJHtJYsFAUVVDd7WfKGnIdX+d3Mbm1vZOfrewt39weFQ8PmmYONUC6yJWsW753KCSEdZJksJWopGHvsKmP7qf+c0X1EbG0RONE+yGfBDJQApOVqo99oolt+zOwdaJl5ESZKj2ij+dfizSECMSihvT9tyEuhOuSQqF00InNZhwMeIDnMzXm7ILK/VZEGv7ImJzdSnHQ2PGoW+TIaehWfVm4n9eO6XgtjuRUZISRmIxKEgVo5jNurK+1ChIjS3hQku7IRNDrrkge5GCre6tFl0njauy55a92nWpcpcdIQ9ncA6X4MENVOABqlAHAQhv8AlfzrPz6rw7H4tozsn+nMISnO8/nrqIfg==</latexit><latexit sha1_base64="5hZsXghlbFCtwnZrmAKtAapPNFc=">AAAB3nicbVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgKeyKoMegF28mYB6QhDg76U2GzD6Y6RVCyNWLiBcFP8lf8G+cJHtJYsFAUVVDd7WfKGnIdX+d3Mbm1vZOfrewt39weFQ8PmmYONUC6yJWsW753KCSEdZJksJWopGHvsKmP7qf+c0X1EbG0RONE+yGfBDJQApOVqo99oolt+zOwdaJl5ESZKj2ij+dfizSECMSihvT9tyEuhOuSQqF00InNZhwMeIDnMzXm7ILK/VZEGv7ImJzdSnHQ2PGoW+TIaehWfVm4n9eO6XgtjuRUZISRmIxKEgVo5jNurK+1ChIjS3hQku7IRNDrrkge5GCre6tFl0njauy55a92nWpcpcdIQ9ncA6X4MENVOABqlAHAQhv8AlfzrPz6rw7H4tozsn+nMISnO8/nrqIfg==</latexit> L

<latexit sha1_base64="M5Sh90cw+uOzP2bRn95TtmoARX4=">AAAB4HicbVDLSgMxFL1TX7W+Rl26CRbBVZkRqS6LIrisjz6gLSWTZtrQzGRI7gildO9GxI2CX+Qv+Dem7WzaeiBwOOeEe88NEikMet6vk1tb39jcym8Xdnb39g/cw6O6UalmvMaUVLoZUMOliHkNBUreTDSnUSB5IxjeTv3GC9dGqPgZRwnvRLQfi1AwilZ6euzedd2iV/JmIKvEz0gRMlS77k+7p1ga8RiZpMa0fC/BzphqFEzySaGdGp5QNqR9Pp4tOCFnVuqRUGn7YiQzdSFHI2NGUWCTEcWBWfam4n9eK8XwujMWcZIij9l8UJhKgopM25Ke0JyhHFlCmRZ2Q8IGVFOG9iYFW91fLrpK6hclv1wqP1wWKzfZEfJwAqdwDj5cQQXuoQo1YNCHN/iELydwXp1352MezTnZn2NYgPP9B+OqiUQ=</latexit>

RE
<latexit sha1_base64="yueqs/VH3TeF2cnuURh58L52xVE=">AAAB5XicbVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgKeyKRI9BETxGMA9IQpid9CZDZh/M9Aoh5BO8iHhR8Hf8Bf/GSbKXJBYMFFU1dFf7iZKGXPfXyW1sbm3v5HcLe/sHh0fF45OGiVMtsC5iFeuWzw0qGWGdJClsJRp56Cts+qP7md98QW1kHD3TOMFuyAeRDKTgZKVWh4ZIvPfQK5bcsjsHWydeRkqQodYr/nT6sUhDjEgobkzbcxPqTrgmKRROC53UYMLFiA9wMt9yyi6s1GdBrO2LiM3VpRwPjRmHvk2GnIZm1ZuJ/3ntlILb7kRGSUoYicWgIFWMYjarzPpSoyA1toQLLe2GTAy55oLsYQq2urdadJ00rspepVx5ui5V77Ij5OEMzuESPLiBKjxCDeogQMEbfMKXM3BenXfnYxHNOdmfU1iC8/0HyeKLlg==</latexit>

✓E

<latexit sha1_base64="875HjbXQLPbXcVH8Vb4pConPryk=">AAAB5nicbVDLSgMxFL1TX7W+qi7dBIvgqsyItC6LIrisYB/SlpJJM21oJjMkd4Qy9BfciLhR8HP8Bf/GtJ1NWw8EDueccO+5fiyFQdf9dXIbm1vbO/ndwt7+weFR8fikaaJEM95gkYx026eGS6F4AwVK3o41p6Evecsf38381gvXRkTqCScx74V0qEQgGEUrPXd9qlM97d/3iyW37M5B1omXkRJkqPeLP91BxJKQK2SSGtPx3Bh7KdUomOTTQjcxPKZsTIc8na85JRdWGpAg0vYpJHN1KUdDYyahb5MhxZFZ9Wbif14nweCmlwoVJ8gVWwwKEkkwIrPOZCA0ZygnllCmhd2QsBHVlKG9TMFW91aLrpPmVdmrlCuP16XabXaEPJzBOVyCB1WowQPUoQEMQniDT/hyRs6r8+58LKI5J/tzCktwvv8AvHeMKQ==</latexit>

r̄E

<latexit sha1_base64="Z9ah0pmwxT4iu6P7V8djZ6PQOw0="></latexit>

=
1U.A.

✓E

DLDS

DLS

<latexit sha1_base64="20/UoVbYZQYBlHyZpJpD+ksfTGM="></latexit>

⇡E =
1U.A.

✓E

✓
1

DL
� 1

DS

◆

Radio de Einstein 
proyectado en el plano 
del observador

<latexit sha1_base64="030wrIwG7R2GJ669GrVHt5mRZNo="></latexit>

r̄E = ✓E
DLDS

DLS

<latexit sha1_base64="9SO6mJSJRjxhLtufigqsDJRHVqc=">AAACBXicbVBLSwMxGPy2vmp9rXr0EiyKp2VXpHoRqlLwWME+oFuWbJptQ7MPkqxQlj178a94EfGi4NW/4L8xfVzaOhAYZiYkM37CmVS2/WsUVlbX1jeKm6Wt7Z3dPXP/oCnjVBDaIDGPRdvHknIW0YZiitN2IigOfU5b/vBu7LeeqJAsjh7VKKHdEPcjFjCClZY889RNmFdD18gNBCaZgzJXhKhh3Vh5nrk+FpnIvVrumWXbsidAy8SZkTLMUPfMH7cXkzSkkSIcS9lx7ER1MywUI5zmJTeVNMFkiPs0m7TI0YmWeiiIhT6RQhN1LodDKUehr5MhVgO56I3F/7xOqoKrbsaiJFU0ItOHgpQjFaPxJKjHBCWKjzTBRDD9Q0QGWM+h9HAlXd1ZLLpMmueWU7EqDxfl6u1shCIcwTGcgQOXUIV7qEMDCLzAG3zCl/FsvBrvxsc0WjBmdw5hDsb3H8iRl1A=</latexit>

⇡E =
1U.A.

r̄E

Parámetro de 
paralaje

<latexit sha1_base64="hQRVcE6/r+OQMYlN4N1ytUf3kjY="></latexit>

=

s
4GM

c2
1

1/DL � 1/DS

Paralaje relativo entre la fuente 
y la lente normalizado por 

<latexit sha1_base64="yueqs/VH3TeF2cnuURh58L52xVE=">AAAB5XicbVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgKeyKRI9BETxGMA9IQpid9CZDZh/M9Aoh5BO8iHhR8Hf8Bf/GSbKXJBYMFFU1dFf7iZKGXPfXyW1sbm3v5HcLe/sHh0fF45OGiVMtsC5iFeuWzw0qGWGdJClsJRp56Cts+qP7md98QW1kHD3TOMFuyAeRDKTgZKVWh4ZIvPfQK5bcsjsHWydeRkqQodYr/nT6sUhDjEgobkzbcxPqTrgmKRROC53UYMLFiA9wMt9yyi6s1GdBrO2LiM3VpRwPjRmHvk2GnIZm1ZuJ/3ntlILb7kRGSUoYicWgIFWMYjarzPpSoyA1toQLLe2GTAy55oLsYQq2urdadJ00rspepVx5ui5V77Ij5OEMzuESPLiBKjxCDeogQMEbfMKXM3BenXfnYxHNOdmfU1iC8/0HyeKLlg==</latexit>

✓E



Paralaje por el 
movimiento  
de la Tierra

magnitud del efecto 
depende de la 
relación entre el 
tiempo de Einstein,  la 
duración del año y el 
valor del parámetro 
de paralaje 

G
ould & H

orne, 2013





Xallarap
• Causado por el movimiento de rotación de 

la fuente. Ejemplo: sistema planeta-estrella

• Expresión casi idéntica a la de paralaje:

En este caso son 7 nuevos parámetros

<latexit sha1_base64="/AuSaYPtV3G16DyBj+NY97YElgQ=">AAAB/XicdVDLSgMxFM3UV62vUZeCBItQF5aZImO7EIpu3FnBPqBTSibNtKGZB8mdQi3Fjb/iRsSNgr/gL/g3pg8XFT0QOJxzwr33eLHgCizry0gtLa+srqXXMxubW9s75u5eTUWJpKxKIxHJhkcUEzxkVeAgWCOWjASeYHWvfzXx6wMmFY/COxjGrBWQbsh9TgloqW0eYveeAcnBCb7A7k3AugQDPsXugMi4x9tm1spbGo6DJ8QuWrYmpVKxUChhe2pZVhbNUWmbn24noknAQqCCKNW0rRhaIyKBU8HGGTdRLCa0T7psNN1+jI+11MF+JPULAU/VhRwJlBoGnk4GBHrqtzcR//KaCfjF1oiHcQIspLNBfiIwRHhSBe5wySiIoSaESq43xLRHJKGgC8vo03/uw/+TWiFvO3nn9ixbvpyXkEYH6AjlkI3OURldowqqIooe0TN6Q+/Gg/FkvBivs2jKmP/ZRwswPr4B5TSTaA==</latexit>

⇣(t) = ⌦t� '

Parámetro de
xallarap

período orbital del planetai : período orbital del planeta
{

angulo de Einstein proyectado en el plano de la fuente

radio de la órbita del planeta

Razón entre la masa del planeta  
y de la estrella (lo que se observa  
es el movimiento de la estrella)





Paralaje por diferentes puntos 
de observación

• Un mismo evento observado desde dos 
puntos será visto con diferentes ángulos

• Mostrar que la paralaje se puede calcular 
como                con

<latexit sha1_base64="fFsydIHioqXlbi9O5M2jOQkdulc="></latexit>

⇡E =
1

D?

✓
�t0
tE

,�u0

◆

<latexit sha1_base64="QjeZ95F1/ihbAkLlK5+QDBSkeMs=">AAAB5HicdVDLSgMxFL3js9ZX1aWbYBFclUyRsd0VdeGygn1AW0omzbShmUxIMkIp/QM3Im4U/B5/wb8x09ZFRQ8EDueccO+5oRLcWIy/vLX1jc2t7dxOfndv/+CwcHTcNEmqKWvQRCS6HRLDBJesYbkVrK00I3EoWCsc32R+65FpwxP5YCeK9WIylDzilFgntW77XcW06heKuIQdggBlxK9g35FqtVIuV5E/tzAuwhL1fuGzO0hoGjNpqSDGdHysbG9KtOVUsFm+mxqmCB2TIZvOl5yhcycNUJRo96RFc3UlR2JjJnHokjGxI/Pby8S/vE5qo0pvyqVKLZN0MShKBbIJyhqjAdeMWjFxhFDN3YaIjogm1Lq75F31n37of9Isl/ygFNxfFmvXyyPk4BTO4AJ8uIIa3EEdGkBhDM/wBu9e5D15L97rIrrmLf+cwAq8j29oOYtp</latexit>

D?      : separación entre los observatorios en la dirección 
perpendicular a la linea de visión

<latexit sha1_base64="eEyEoR2tCaz/UqvJhiyZ2iaBXUs=">AAAB53icdVBNS0JBFL3Pvsy+rJZthiRoJfMkXrqTatHSID9IReaNow7O+2DmvkDE39Amok1B/6a/0L9pntrCqAMDh3POcO+5fqykQUq/nMza+sbmVnY7t7O7t3+QPzxqmCjRXNR5pCLd8pkRSoaijhKVaMVasMBXoumPr1O/+Si0kVF4j5NYdAM2DOVAcoZWeujcCIWMYI/28gVapBaeR1LilqlrSaVSLpUqxJ1blBZgiVov/9npRzwJRIhcMWPaLo2xO2UaJVdiluskRsSMj9lQTOd7zsiZlfpkEGn7QiRzdSXHAmMmgW+TAcOR+e2l4l9eO8FBuTuVYZygCPli0CBRBCOSliZ9qQVHNbGEcS3thoSPmGYc7WlytvpPP/I/aZSKrlf07i4K1avlEbJwAqdwDi5cQhVuoQZ14BDCM7zBuyOdJ+fFeV1EM87yzzGswPn4Buf1jDo=</latexit>

�t0
<latexit sha1_base64="LQeQiOXVWkTMacIcdSasSHjMHIE=">AAAB53icdVBNS0JBFL3Pvsy+rJZthiRoJfMkXrqTatHSID9IReaNow7O+2DmvkDE39Amok1B/6a/0L9pntrCqAMDh3POcO+5fqykQUq/nMza+sbmVnY7t7O7t3+QPzxqmCjRXNR5pCLd8pkRSoaijhKVaMVasMBXoumPr1O/+Si0kVF4j5NYdAM2DOVAcoZWeujcCIWMJD3ayxdokVp4HkmJW6auJZVKuVSqEHduUVqAJWq9/GenH/EkECFyxYxpuzTG7pRplFyJWa6TGBEzPmZDMZ3vOSNnVuqTQaTtC5HM1ZUcC4yZBL5NBgxH5reXin957QQH5e5UhnGCIuSLQYNEEYxIWpr0pRYc1cQSxrW0GxI+YppxtKfJ2eo//cj/pFEqul7Ru7soVK+WR8jCCZzCObhwCVW4hRrUgUMIz/AG7450npwX53URzTjLP8ewAufjG+lxjDs=</latexit>

�u0       ,         : diferencias entre los parámetros medidos de 
las dos curvas de luz

<latexit sha1_base64="qXCVXia1N+xLCWWFeoHIFDeXkVI=">AAACAXicdVDLSgMxFM3UV62vqks3oUVwNWRa+1oIRRFcVrAPaMuQyWTa0MyDJCOUaVdu/BU3Im4U/AF/wb8xfbio6IWQwzkn5J7jRJxJhdCXkVpb39jcSm9ndnb39g+yh0ctGcaC0CYJeSg6DpaUs4A2FVOcdiJBse9w2nZGVzO9fU+FZGFwp8YR7ft4EDCPEaw0ZWdzvYjZyfUUXsAJ7Dkhd+XY11ei+elcmNjZPDJLyKqVixCZSE+xokGhhGrVIrTmDEJ5sJyGnf3suSGJfRoowrGUXQtFqp9goRjhdJrpxZJGmIzwgCbzBFN4qikXeqHQJ1Bwzq74sC9ni2mnj9VQ/tZm5F9aN1ZetZ+wIIoVDcjiIy/mUIVwVgd0maBE8bEGmAimN4RkiAUmSpeW0dF/8sH/QatgWmWzfHuer18uS0iDE5ADZ8ACFVAHN6ABmoCAR/AM3sC78WA8GS/G68KaMpZvjsHKGB/flbSW1A==</latexit>

⇡E = |⇡E |



Paralaje por diferentes puntos 
de observación



Paralaje satelital
arXiv:1801.05806

sub-Jupiter Orbiting an M-dwarf

arXiv.org:1410.5429

<latexit sha1_base64="H7hru7SAFeQdrviDnceDvurM0dQ="></latexit>

⇡E =
1

D?

✓
�t0
tE

,�u0

◆

<latexit sha1_base64="eEyEoR2tCaz/UqvJhiyZ2iaBXUs=">AAAB53icdVBNS0JBFL3Pvsy+rJZthiRoJfMkXrqTatHSID9IReaNow7O+2DmvkDE39Amok1B/6a/0L9pntrCqAMDh3POcO+5fqykQUq/nMza+sbmVnY7t7O7t3+QPzxqmCjRXNR5pCLd8pkRSoaijhKVaMVasMBXoumPr1O/+Si0kVF4j5NYdAM2DOVAcoZWeujcCIWMYI/28gVapBaeR1LilqlrSaVSLpUqxJ1blBZgiVov/9npRzwJRIhcMWPaLo2xO2UaJVdiluskRsSMj9lQTOd7zsiZlfpkEGn7QiRzdSXHAmMmgW+TAcOR+e2l4l9eO8FBuTuVYZygCPli0CBRBCOSliZ9qQVHNbGEcS3thoSPmGYc7WlytvpPP/I/aZSKrlf07i4K1avlEbJwAqdwDi5cQhVuoQZ14BDCM7zBuyOdJ+fFeV1EM87yzzGswPn4Buf1jDo=</latexit>

�t0
<latexit sha1_base64="LQeQiOXVWkTMacIcdSasSHjMHIE=">AAAB53icdVBNS0JBFL3Pvsy+rJZthiRoJfMkXrqTatHSID9IReaNow7O+2DmvkDE39Amok1B/6a/0L9pntrCqAMDh3POcO+5fqykQUq/nMza+sbmVnY7t7O7t3+QPzxqmCjRXNR5pCLd8pkRSoaijhKVaMVasMBXoumPr1O/+Si0kVF4j5NYdAM2DOVAcoZWeujcCIWMJD3ayxdokVp4HkmJW6auJZVKuVSqEHduUVqAJWq9/GenH/EkECFyxYxpuzTG7pRplFyJWa6TGBEzPmZDMZ3vOSNnVuqTQaTtC5HM1ZUcC4yZBL5NBgxH5reXin957QQH5e5UhnGCIuSLQYNEEYxIWpr0pRYc1cQSxrW0GxI+YppxtKfJ2eo//cj/pFEqul7Ru7soVK+WR8jCCZzCObhwCVW4hRrUgUMIz/AG7450npwX53URzTjLP8ewAufjG+lxjDs=</latexit>

�u0       ,         : se pueden medir 
directamente a partir de las 
curvas de luz

http://arxiv.org


• Centroide y solución

https://www.astrouw.edu.pl/~krybicki/animations.php



R
<latexit sha1_base64="Z18YhZbNowxB9/YbkgAcI9WJKJs=">AAAB3nicbVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgKeyKoMegF4+JmAckIc5OepMhsw9meoUQcvUi4kXBT/IX/BsnyV6SWDBQVNXQXe0nShpy3V8nt7G5tb2T3y3s7R8cHhWPTxomTrXAuohVrFs+N6hkhHWSpLCVaOShr7Dpj+5nfvMFtZFx9ETjBLshH0QykIKTlWqPvWLJLbtzsHXiZaQEGaq94k+nH4s0xIiE4sa0PTeh7oRrkkLhtNBJDSZcjPgAJ/P1puzCSn0WxNq+iNhcXcrx0Jhx6NtkyGloVr2Z+J/XTim47U5klKSEkVgMClLFKGazrqwvNQpSY0u40NJuyMSQay7IXqRgq3urRddJ46rsuWWvdl2q3GVHyMMZnMMleHADFXiAKtRBAMIbfMKX8+y8Ou/OxyKac7I/p7AE5/sPoyiIgQ==</latexit><latexit sha1_base64="Z18YhZbNowxB9/YbkgAcI9WJKJs=">AAAB3nicbVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgKeyKoMegF4+JmAckIc5OepMhsw9meoUQcvUi4kXBT/IX/BsnyV6SWDBQVNXQXe0nShpy3V8nt7G5tb2T3y3s7R8cHhWPTxomTrXAuohVrFs+N6hkhHWSpLCVaOShr7Dpj+5nfvMFtZFx9ETjBLshH0QykIKTlWqPvWLJLbtzsHXiZaQEGaq94k+nH4s0xIiE4sa0PTeh7oRrkkLhtNBJDSZcjPgAJ/P1puzCSn0WxNq+iNhcXcrx0Jhx6NtkyGloVr2Z+J/XTim47U5klKSEkVgMClLFKGazrqwvNQpSY0u40NJuyMSQay7IXqRgq3urRddJ46rsuWWvdl2q3GVHyMMZnMMleHADFXiAKtRBAMIbfMKX8+y8Ou/OxyKac7I/p7AE5/sPoyiIgQ==</latexit><latexit sha1_base64="Z18YhZbNowxB9/YbkgAcI9WJKJs=">AAAB3nicbVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgKeyKoMegF4+JmAckIc5OepMhsw9meoUQcvUi4kXBT/IX/BsnyV6SWDBQVNXQXe0nShpy3V8nt7G5tb2T3y3s7R8cHhWPTxomTrXAuohVrFs+N6hkhHWSpLCVaOShr7Dpj+5nfvMFtZFx9ETjBLshH0QykIKTlWqPvWLJLbtzsHXiZaQEGaq94k+nH4s0xIiE4sa0PTeh7oRrkkLhtNBJDSZcjPgAJ/P1puzCSn0WxNq+iNhcXcrx0Jhx6NtkyGloVr2Z+J/XTim47U5klKSEkVgMClLFKGazrqwvNQpSY0u40NJuyMSQay7IXqRgq3urRddJ46rsuWWvdl2q3GVHyMMZnMMleHADFXiAKtRBAMIbfMKX8+y8Ou/OxyKac7I/p7AE5/sPoyiIgQ==</latexit><latexit sha1_base64="Z18YhZbNowxB9/YbkgAcI9WJKJs=">AAAB3nicbVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgKeyKoMegF4+JmAckIc5OepMhsw9meoUQcvUi4kXBT/IX/BsnyV6SWDBQVNXQXe0nShpy3V8nt7G5tb2T3y3s7R8cHhWPTxomTrXAuohVrFs+N6hkhHWSpLCVaOShr7Dpj+5nfvMFtZFx9ETjBLshH0QykIKTlWqPvWLJLbtzsHXiZaQEGaq94k+nH4s0xIiE4sa0PTeh7oRrkkLhtNBJDSZcjPgAJ/P1puzCSn0WxNq+iNhcXcrx0Jhx6NtkyGloVr2Z+J/XTim47U5klKSEkVgMClLFKGazrqwvNQpSY0u40NJuyMSQay7IXqRgq3urRddJ46rsuWWvdl2q3GVHyMMZnMMleHADFXiAKtRBAMIbfMKX8+y8Ou/OxyKac7I/p7AE5/sPoyiIgQ==</latexit>

�
<latexit sha1_base64="aH8NyF1gx9hq2ntQxdGPITV53aA=">AAAB4XicbVDLSgMxFL2pr1pfVZdugkVwVWZE0GXRjcsK9gFtKZk00wnNZIbkjlBKP8CNiBsFf8hf8G/MtLNp9UDgcM4J954bpEpa9LwfUtrY3NreKe9W9vYPDo+qxydtm2SGixZPVGK6AbNCSS1aKFGJbmoEiwMlOsHkPvc7z8JYmegnnKZiELOxlqHkDHOpn0ZyWK15dW8B+pf4BalBgeaw+t0fJTyLhUaumLU930txMGMGJVdiXulnVqSMT9hYzBYbzumFk0Y0TIx7GulCXcmx2NppHLhkzDCy614u/uf1MgxvBzOp0wyF5stBYaYoJjSvS0fSCI5q6gjjRroNKY+YYRzdUSquur9e9C9pX9V9r+4/Xtcad8URynAG53AJPtxAAx6gCS3gEMErfMAn4eSFvJH3ZbREij+nsALy9Qv89Inq</latexit><latexit sha1_base64="aH8NyF1gx9hq2ntQxdGPITV53aA=">AAAB4XicbVDLSgMxFL2pr1pfVZdugkVwVWZE0GXRjcsK9gFtKZk00wnNZIbkjlBKP8CNiBsFf8hf8G/MtLNp9UDgcM4J954bpEpa9LwfUtrY3NreKe9W9vYPDo+qxydtm2SGixZPVGK6AbNCSS1aKFGJbmoEiwMlOsHkPvc7z8JYmegnnKZiELOxlqHkDHOpn0ZyWK15dW8B+pf4BalBgeaw+t0fJTyLhUaumLU930txMGMGJVdiXulnVqSMT9hYzBYbzumFk0Y0TIx7GulCXcmx2NppHLhkzDCy614u/uf1MgxvBzOp0wyF5stBYaYoJjSvS0fSCI5q6gjjRroNKY+YYRzdUSquur9e9C9pX9V9r+4/Xtcad8URynAG53AJPtxAAx6gCS3gEMErfMAn4eSFvJH3ZbREij+nsALy9Qv89Inq</latexit><latexit sha1_base64="aH8NyF1gx9hq2ntQxdGPITV53aA=">AAAB4XicbVDLSgMxFL2pr1pfVZdugkVwVWZE0GXRjcsK9gFtKZk00wnNZIbkjlBKP8CNiBsFf8hf8G/MtLNp9UDgcM4J954bpEpa9LwfUtrY3NreKe9W9vYPDo+qxydtm2SGixZPVGK6AbNCSS1aKFGJbmoEiwMlOsHkPvc7z8JYmegnnKZiELOxlqHkDHOpn0ZyWK15dW8B+pf4BalBgeaw+t0fJTyLhUaumLU930txMGMGJVdiXulnVqSMT9hYzBYbzumFk0Y0TIx7GulCXcmx2NppHLhkzDCy614u/uf1MgxvBzOp0wyF5stBYaYoJjSvS0fSCI5q6gjjRroNKY+YYRzdUSquur9e9C9pX9V9r+4/Xtcad8URynAG53AJPtxAAx6gCS3gEMErfMAn4eSFvJH3ZbREij+nsALy9Qv89Inq</latexit><latexit sha1_base64="aH8NyF1gx9hq2ntQxdGPITV53aA=">AAAB4XicbVDLSgMxFL2pr1pfVZdugkVwVWZE0GXRjcsK9gFtKZk00wnNZIbkjlBKP8CNiBsFf8hf8G/MtLNp9UDgcM4J954bpEpa9LwfUtrY3NreKe9W9vYPDo+qxydtm2SGixZPVGK6AbNCSS1aKFGJbmoEiwMlOsHkPvc7z8JYmegnnKZiELOxlqHkDHOpn0ZyWK15dW8B+pf4BalBgeaw+t0fJTyLhUaumLU930txMGMGJVdiXulnVqSMT9hYzBYbzumFk0Y0TIx7GulCXcmx2NppHLhkzDCy614u/uf1MgxvBzOp0wyF5stBYaYoJjSvS0fSCI5q6gjjRroNKY+YYRzdUSquur9e9C9pX9V9r+4/Xtcad8URynAG53AJPtxAAx6gCS3gEMErfMAn4eSFvJH3ZbREij+nsALy9Qv89Inq</latexit>

�
<latexit sha1_base64="yPtFzAJtc3wv+NCLLtPeXV6LPaU=">AAAB4nicbVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgKeyKoMegF48R3CSQhDA725sMmX0w0yuEkB/wIuJFwQ/yF/wbJ8leEi0YKKpq6K4OMiUNue6PU9rY3NreKe9W9vYPDo+qxyctk+ZaoC9SlepOwA0qmaBPkhR2Mo08DhS2g/H93G8/ozYyTZ5okmE/5sNERlJwspLfC5D4oFpz6+4C7C/xClKDAs1B9bsXpiKPMSGhuDFdz82oP+WapFA4q/RygxkXYz7E6WLFGbuwUsiiVNuXEFuoKzkeGzOJA5uMOY3MujcX//O6OUW3/alMspwwEctBUa4YpWzel4VSoyA1sYQLLe2GTIy45oLsVSq2urde9C9pXdU9t+49Xtcad8URynAG53AJHtxAAx6gCT4IkPAKH/DphM6L8+a8L6Mlp/hzCitwvn4BqbmKTw==</latexit><latexit sha1_base64="yPtFzAJtc3wv+NCLLtPeXV6LPaU=">AAAB4nicbVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgKeyKoMegF48R3CSQhDA725sMmX0w0yuEkB/wIuJFwQ/yF/wbJ8leEi0YKKpq6K4OMiUNue6PU9rY3NreKe9W9vYPDo+qxyctk+ZaoC9SlepOwA0qmaBPkhR2Mo08DhS2g/H93G8/ozYyTZ5okmE/5sNERlJwspLfC5D4oFpz6+4C7C/xClKDAs1B9bsXpiKPMSGhuDFdz82oP+WapFA4q/RygxkXYz7E6WLFGbuwUsiiVNuXEFuoKzkeGzOJA5uMOY3MujcX//O6OUW3/alMspwwEctBUa4YpWzel4VSoyA1sYQLLe2GTIy45oLsVSq2urde9C9pXdU9t+49Xtcad8URynAG53AJHtxAAx6gCT4IkPAKH/DphM6L8+a8L6Mlp/hzCitwvn4BqbmKTw==</latexit><latexit sha1_base64="yPtFzAJtc3wv+NCLLtPeXV6LPaU=">AAAB4nicbVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgKeyKoMegF48R3CSQhDA725sMmX0w0yuEkB/wIuJFwQ/yF/wbJ8leEi0YKKpq6K4OMiUNue6PU9rY3NreKe9W9vYPDo+qxyctk+ZaoC9SlepOwA0qmaBPkhR2Mo08DhS2g/H93G8/ozYyTZ5okmE/5sNERlJwspLfC5D4oFpz6+4C7C/xClKDAs1B9bsXpiKPMSGhuDFdz82oP+WapFA4q/RygxkXYz7E6WLFGbuwUsiiVNuXEFuoKzkeGzOJA5uMOY3MujcX//O6OUW3/alMspwwEctBUa4YpWzel4VSoyA1sYQLLe2GTIy45oLsVSq2urde9C9pXdU9t+49Xtcad8URynAG53AJHtxAAx6gCT4IkPAKH/DphM6L8+a8L6Mlp/hzCitwvn4BqbmKTw==</latexit><latexit sha1_base64="yPtFzAJtc3wv+NCLLtPeXV6LPaU=">AAAB4nicbVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgKeyKoMegF48R3CSQhDA725sMmX0w0yuEkB/wIuJFwQ/yF/wbJ8leEi0YKKpq6K4OMiUNue6PU9rY3NreKe9W9vYPDo+qxyctk+ZaoC9SlepOwA0qmaBPkhR2Mo08DhS2g/H93G8/ozYyTZ5okmE/5sNERlJwspLfC5D4oFpz6+4C7C/xClKDAs1B9bsXpiKPMSGhuDFdz82oP+WapFA4q/RygxkXYz7E6WLFGbuwUsiiVNuXEFuoKzkeGzOJA5uMOY3MujcX//O6OUW3/alMspwwEctBUa4YpWzel4VSoyA1sYQLLe2GTIy45oLsVSq2urde9C9pXdU9t+49Xtcad8URynAG53AJHtxAAx6gCT4IkPAKH/DphM6L8+a8L6Mlp/hzCitwvn4BqbmKTw==</latexit>

O <latexit sha1_base64="YT4O2SZvNoCbarpeNbdj5MGHpBE=">AAAB5HicbVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgKeyKJB6DXjxGMA9IQpid9CZDZh/M9Aoh5A+8iHhR8Hv8Bf/GSbKXJBYMFFU1dFf7iZKGXPfXyW1t7+zu5fcLB4dHxyfF07OmiVMtsCFiFeu2zw0qGWGDJClsJxp56Cts+eOHud96QW1kHD3TJMFeyIeRDKTgZKVW10fifbdfLLlldwG2SbyMlCBDvV/86Q5ikYYYkVDcmI7nJtSbck1SKJwVuqnBhIsxH+J0seSMXVlpwIJY2xcRW6grOR4aMwl9mww5jcy6Nxf/8zopBXe9qYySlDASy0FBqhjFbN6YDaRGQWpiCRda2g2ZGHHNBdm7FGx1b73oJmnelL1KufJ0W6rdZ0fIwwVcwjV4UIUaPEIdGiBgDG/wCV9O4Lw6787HMppzsj/nsALn+w/OlYr9</latexit>

�0

.
�I

<latexit sha1_base64="U1Qw1JQwIli3sTl3dqwQNn065mo=">AAAB5nicbVDLSgNBEOz1GeMr6tHLYBA8hV0R9Bj0orcI5iFJCLOT3mTI7IOZXiEs+QUvIl4U/Bx/wb9xkuwliQUDRVUN3dV+oqQh1/111tY3Nre2CzvF3b39g8PS0XHDxKkWWBexinXL5waVjLBOkhS2Eo089BU2/dHd1G++oDYyjp5onGA35INIBlJwstJzx0fivexh0iuV3Yo7A1slXk7KkKPWK/10+rFIQ4xIKG5M23MT6mZckxQKJ8VOajDhYsQHmM3WnLBzK/VZEGv7ImIzdSHHQ2PGoW+TIaehWfam4n9eO6XgppvJKEkJIzEfFKSKUcymnVlfahSkxpZwoaXdkIkh11yQvUzRVveWi66SxmXFcyve41W5epsfoQCncAYX4ME1VOEealAHASG8wSd8OUPn1Xl3PubRNSf/cwILcL7/AK32jBc=</latexit><latexit sha1_base64="U1Qw1JQwIli3sTl3dqwQNn065mo=">AAAB5nicbVDLSgNBEOz1GeMr6tHLYBA8hV0R9Bj0orcI5iFJCLOT3mTI7IOZXiEs+QUvIl4U/Bx/wb9xkuwliQUDRVUN3dV+oqQh1/111tY3Nre2CzvF3b39g8PS0XHDxKkWWBexinXL5waVjLBOkhS2Eo089BU2/dHd1G++oDYyjp5onGA35INIBlJwstJzx0fivexh0iuV3Yo7A1slXk7KkKPWK/10+rFIQ4xIKG5M23MT6mZckxQKJ8VOajDhYsQHmM3WnLBzK/VZEGv7ImIzdSHHQ2PGoW+TIaehWfam4n9eO6XgppvJKEkJIzEfFKSKUcymnVlfahSkxpZwoaXdkIkh11yQvUzRVveWi66SxmXFcyve41W5epsfoQCncAYX4ME1VOEealAHASG8wSd8OUPn1Xl3PubRNSf/cwILcL7/AK32jBc=</latexit><latexit sha1_base64="U1Qw1JQwIli3sTl3dqwQNn065mo=">AAAB5nicbVDLSgNBEOz1GeMr6tHLYBA8hV0R9Bj0orcI5iFJCLOT3mTI7IOZXiEs+QUvIl4U/Bx/wb9xkuwliQUDRVUN3dV+oqQh1/111tY3Nre2CzvF3b39g8PS0XHDxKkWWBexinXL5waVjLBOkhS2Eo089BU2/dHd1G++oDYyjp5onGA35INIBlJwstJzx0fivexh0iuV3Yo7A1slXk7KkKPWK/10+rFIQ4xIKG5M23MT6mZckxQKJ8VOajDhYsQHmM3WnLBzK/VZEGv7ImIzdSHHQ2PGoW+TIaehWfam4n9eO6XgppvJKEkJIzEfFKSKUcymnVlfahSkxpZwoaXdkIkh11yQvUzRVveWi66SxmXFcyve41W5epsfoQCncAYX4ME1VOEealAHASG8wSd8OUPn1Xl3PubRNSf/cwILcL7/AK32jBc=</latexit><latexit sha1_base64="U1Qw1JQwIli3sTl3dqwQNn065mo=">AAAB5nicbVDLSgNBEOz1GeMr6tHLYBA8hV0R9Bj0orcI5iFJCLOT3mTI7IOZXiEs+QUvIl4U/Bx/wb9xkuwliQUDRVUN3dV+oqQh1/111tY3Nre2CzvF3b39g8PS0XHDxKkWWBexinXL5waVjLBOkhS2Eo089BU2/dHd1G++oDYyjp5onGA35INIBlJwstJzx0fivexh0iuV3Yo7A1slXk7KkKPWK/10+rFIQ4xIKG5M23MT6mZckxQKJ8VOajDhYsQHmM3WnLBzK/VZEGv7ImIzdSHHQ2PGoW+TIaehWfam4n9eO6XgppvJKEkJIzEfFKSKUcymnVlfahSkxpZwoaXdkIkh11yQvUzRVveWi66SxmXFcyve41W5epsfoQCncAYX4ME1VOEealAHASG8wSd8OUPn1Xl3PubRNSf/cwILcL7/AK32jBc=</latexit>

�II
<latexit sha1_base64="BqsyKfrVyvGl0pHSId8GvxizxGk=">AAAB53icbVDLSgMxFL1TX7W+qi7dBIvgqsyIoMuiG7urYB/YlpJJM21oJjMkd4QyzDe4EXGj4N/4C/6NaTubth4IHM454d5z/VgKg6776xQ2Nre2d4q7pb39g8Oj8vFJy0SJZrzJIhnpjk8Nl0LxJgqUvBNrTkNf8rY/uZ/57ReujYjUE05j3g/pSIlAMIpWeu75HOkgrdezQbniVt05yDrxclKBHI1B+ac3jFgScoVMUmO6nhtjP6UaBZM8K/USw2PKJnTE0/meGbmw0pAEkbZPIZmrSzkaGjMNfZsMKY7NqjcT//O6CQa3/VSoOEGu2GJQkEiCEZmVJkOhOUM5tYQyLeyGhI2ppgztaUq2urdadJ20rqqeW/Ueryu1u/wIRTiDc7gED26gBg/QgCYwUPAGn/DlCOfVeXc+FtGCk/85hSU4339CHYxq</latexit><latexit sha1_base64="BqsyKfrVyvGl0pHSId8GvxizxGk=">AAAB53icbVDLSgMxFL1TX7W+qi7dBIvgqsyIoMuiG7urYB/YlpJJM21oJjMkd4QyzDe4EXGj4N/4C/6NaTubth4IHM454d5z/VgKg6776xQ2Nre2d4q7pb39g8Oj8vFJy0SJZrzJIhnpjk8Nl0LxJgqUvBNrTkNf8rY/uZ/57ReujYjUE05j3g/pSIlAMIpWeu75HOkgrdezQbniVt05yDrxclKBHI1B+ac3jFgScoVMUmO6nhtjP6UaBZM8K/USw2PKJnTE0/meGbmw0pAEkbZPIZmrSzkaGjMNfZsMKY7NqjcT//O6CQa3/VSoOEGu2GJQkEiCEZmVJkOhOUM5tYQyLeyGhI2ppgztaUq2urdadJ20rqqeW/Ueryu1u/wIRTiDc7gED26gBg/QgCYwUPAGn/DlCOfVeXc+FtGCk/85hSU4339CHYxq</latexit><latexit sha1_base64="BqsyKfrVyvGl0pHSId8GvxizxGk=">AAAB53icbVDLSgMxFL1TX7W+qi7dBIvgqsyIoMuiG7urYB/YlpJJM21oJjMkd4QyzDe4EXGj4N/4C/6NaTubth4IHM454d5z/VgKg6776xQ2Nre2d4q7pb39g8Oj8vFJy0SJZrzJIhnpjk8Nl0LxJgqUvBNrTkNf8rY/uZ/57ReujYjUE05j3g/pSIlAMIpWeu75HOkgrdezQbniVt05yDrxclKBHI1B+ac3jFgScoVMUmO6nhtjP6UaBZM8K/USw2PKJnTE0/meGbmw0pAEkbZPIZmrSzkaGjMNfZsMKY7NqjcT//O6CQa3/VSoOEGu2GJQkEiCEZmVJkOhOUM5tYQyLeyGhI2ppgztaUq2urdadJ20rqqeW/Ueryu1u/wIRTiDc7gED26gBg/QgCYwUPAGn/DlCOfVeXc+FtGCk/85hSU4339CHYxq</latexit><latexit sha1_base64="tYrJZ4vtEFZsW5WL3TBxT906ocw=">AAABz3icbVBNSwMxFHxbv+patZ69BIvgqWS96FHw4rGC/YC2lmw224ZmkyV5K5TSmyfFk3/Kv+C/Mdv20taBB8PMg/dm4lxJh5T+BpW9/YPDo+pxeFILT8/O67WOM4Xlos2NMrYXMyeU1KKNEpXo5VawLFaiG08fS7/7JqyTRr/gLBfDjI21TCVn6KXWqN6gTboE2SXRmjRgjVH9Z5AYXmRCI1fMuX5EcxzOmUXJlViEg8KJnPEpG4v58rkFufZSQlJj/WgkS3Vjj2XOzbLYb2YMJ27bK8X/vH6B6f1wLnVeoNB8dSgtFEFDyqQkkVZwVDNPGLfSf0j4hFnG0fcR+uTRds5d0rltRrQZPVOowiVcwQ1EcAcP8AQtaAOHBD7gO3gN3oPPVUOVYF3VBWwg+PoDbXiF7Q==</latexit><latexit sha1_base64="9yCKnJNxFlPaaRGgTTKdTvBykXU=">AAAB3HicbVDLSgNBEOyNrxijRq9eBoPgKex60aPgxdwimAcmIcxOepMhs7PLTK8QlnyDFxEv+j3+gn/j5HFJYkFDUdXQXRWmSlry/V+vsLO7t39QPCwdlY9PTitn5ZZNMiOwKRKVmE7ILSqpsUmSFHZSgzwOFbbDycPcb7+isTLRzzRNsR/zkZaRFJyc9NILkfggr9dng0rVr/kLsG0SrEgVVmgMKj+9YSKyGDUJxa3tBn5K/ZwbkkLhrNTLLKZcTPgI88WfM3blpCGLEuNGE1uoa3s8tnYah24z5jS2m95c/M/rZhTd9XOp04xQi+WhKFOMEjYPzYbSoCA1dYQLI92HTIy54YJcNSUXPdgMuk1aN7XArwVPPhThAi7hGgK4hXt4hAY0QYCGd/iCb096b97HsqSCt2rrHNbgff4BNPeLGA==</latexit><latexit sha1_base64="9yCKnJNxFlPaaRGgTTKdTvBykXU=">AAAB3HicbVDLSgNBEOyNrxijRq9eBoPgKex60aPgxdwimAcmIcxOepMhs7PLTK8QlnyDFxEv+j3+gn/j5HFJYkFDUdXQXRWmSlry/V+vsLO7t39QPCwdlY9PTitn5ZZNMiOwKRKVmE7ILSqpsUmSFHZSgzwOFbbDycPcb7+isTLRzzRNsR/zkZaRFJyc9NILkfggr9dng0rVr/kLsG0SrEgVVmgMKj+9YSKyGDUJxa3tBn5K/ZwbkkLhrNTLLKZcTPgI88WfM3blpCGLEuNGE1uoa3s8tnYah24z5jS2m95c/M/rZhTd9XOp04xQi+WhKFOMEjYPzYbSoCA1dYQLI92HTIy54YJcNSUXPdgMuk1aN7XArwVPPhThAi7hGgK4hXt4hAY0QYCGd/iCb096b97HsqSCt2rrHNbgff4BNPeLGA==</latexit><latexit sha1_base64="PiL5CuW/j4eRwwknrY5Jr0eoPoc=">AAAB53icbVDLSgMxFL3js9ZX1aWbYBFclYwbXRbd2F0F+8C2lEyaaUMzmSG5I5Sh3+BGxI2Cf+Mv+Dem7WzaeiBwOOeEe88NEiUtUvrrbWxube/sFvaK+weHR8elk9OmjVPDRYPHKjbtgFmhpBYNlKhEOzGCRYESrWB8P/NbL8JYGesnnCSiF7GhlqHkDJ303A0Esn5Wq037pTKt0DnIOvFzUoYc9X7ppzuIeRoJjVwxazs+TbCXMYOSKzEtdlMrEsbHbCiy+Z5TcumkAQlj455GMleXciyydhIFLhkxHNlVbyb+53VSDG97mdRJikLzxaAwVQRjMitNBtIIjmriCONGug0JHzHDOLrTFF11f7XoOmleV3xa8R9puXqXH6EA53ABV+DDDVThAerQAA4a3uATvjzpvXrv3sciuuHlf85gCd73H0DdjGY=</latexit><latexit sha1_base64="BqsyKfrVyvGl0pHSId8GvxizxGk=">AAAB53icbVDLSgMxFL1TX7W+qi7dBIvgqsyIoMuiG7urYB/YlpJJM21oJjMkd4QyzDe4EXGj4N/4C/6NaTubth4IHM454d5z/VgKg6776xQ2Nre2d4q7pb39g8Oj8vFJy0SJZrzJIhnpjk8Nl0LxJgqUvBNrTkNf8rY/uZ/57ReujYjUE05j3g/pSIlAMIpWeu75HOkgrdezQbniVt05yDrxclKBHI1B+ac3jFgScoVMUmO6nhtjP6UaBZM8K/USw2PKJnTE0/meGbmw0pAEkbZPIZmrSzkaGjMNfZsMKY7NqjcT//O6CQa3/VSoOEGu2GJQkEiCEZmVJkOhOUM5tYQyLeyGhI2ppgztaUq2urdadJ20rqqeW/Ueryu1u/wIRTiDc7gED26gBg/QgCYwUPAGn/DlCOfVeXc+FtGCk/85hSU4339CHYxq</latexit><latexit sha1_base64="BqsyKfrVyvGl0pHSId8GvxizxGk=">AAAB53icbVDLSgMxFL1TX7W+qi7dBIvgqsyIoMuiG7urYB/YlpJJM21oJjMkd4QyzDe4EXGj4N/4C/6NaTubth4IHM454d5z/VgKg6776xQ2Nre2d4q7pb39g8Oj8vFJy0SJZrzJIhnpjk8Nl0LxJgqUvBNrTkNf8rY/uZ/57ReujYjUE05j3g/pSIlAMIpWeu75HOkgrdezQbniVt05yDrxclKBHI1B+ac3jFgScoVMUmO6nhtjP6UaBZM8K/USw2PKJnTE0/meGbmw0pAEkbZPIZmrSzkaGjMNfZsMKY7NqjcT//O6CQa3/VSoOEGu2GJQkEiCEZmVJkOhOUM5tYQyLeyGhI2ppgztaUq2urdadJ20rqqeW/Ueryu1u/wIRTiDc7gED26gBg/QgCYwUPAGn/DlCOfVeXc+FtGCk/85hSU4339CHYxq</latexit><latexit sha1_base64="BqsyKfrVyvGl0pHSId8GvxizxGk=">AAAB53icbVDLSgMxFL1TX7W+qi7dBIvgqsyIoMuiG7urYB/YlpJJM21oJjMkd4QyzDe4EXGj4N/4C/6NaTubth4IHM454d5z/VgKg6776xQ2Nre2d4q7pb39g8Oj8vFJy0SJZrzJIhnpjk8Nl0LxJgqUvBNrTkNf8rY/uZ/57ReujYjUE05j3g/pSIlAMIpWeu75HOkgrdezQbniVt05yDrxclKBHI1B+ac3jFgScoVMUmO6nhtjP6UaBZM8K/USw2PKJnTE0/meGbmw0pAEkbZPIZmrSzkaGjMNfZsMKY7NqjcT//O6CQa3/VSoOEGu2GJQkEiCEZmVJkOhOUM5tYQyLeyGhI2ppgztaUq2urdadJ20rqqeW/Ueryu1u/wIRTiDc7gED26gBg/QgCYwUPAGn/DlCOfVeXc+FtGCk/85hSU4339CHYxq</latexit><latexit sha1_base64="BqsyKfrVyvGl0pHSId8GvxizxGk=">AAAB53icbVDLSgMxFL1TX7W+qi7dBIvgqsyIoMuiG7urYB/YlpJJM21oJjMkd4QyzDe4EXGj4N/4C/6NaTubth4IHM454d5z/VgKg6776xQ2Nre2d4q7pb39g8Oj8vFJy0SJZrzJIhnpjk8Nl0LxJgqUvBNrTkNf8rY/uZ/57ReujYjUE05j3g/pSIlAMIpWeu75HOkgrdezQbniVt05yDrxclKBHI1B+ac3jFgScoVMUmO6nhtjP6UaBZM8K/USw2PKJnTE0/meGbmw0pAEkbZPIZmrSzkaGjMNfZsMKY7NqjcT//O6CQa3/VSoOEGu2GJQkEiCEZmVJkOhOUM5tYQyLeyGhI2ppgztaUq2urdadJ20rqqeW/Ueryu1u/wIRTiDc7gED26gBg/QgCYwUPAGn/DlCOfVeXc+FtGCk/85hSU4339CHYxq</latexit><latexit sha1_base64="BqsyKfrVyvGl0pHSId8GvxizxGk=">AAAB53icbVDLSgMxFL1TX7W+qi7dBIvgqsyIoMuiG7urYB/YlpJJM21oJjMkd4QyzDe4EXGj4N/4C/6NaTubth4IHM454d5z/VgKg6776xQ2Nre2d4q7pb39g8Oj8vFJy0SJZrzJIhnpjk8Nl0LxJgqUvBNrTkNf8rY/uZ/57ReujYjUE05j3g/pSIlAMIpWeu75HOkgrdezQbniVt05yDrxclKBHI1B+ac3jFgScoVMUmO6nhtjP6UaBZM8K/USw2PKJnTE0/meGbmw0pAEkbZPIZmrSzkaGjMNfZsMKY7NqjcT//O6CQa3/VSoOEGu2GJQkEiCEZmVJkOhOUM5tYQyLeyGhI2ppgztaUq2urdadJ20rqqeW/Ueryu1u/wIRTiDc7gED26gBg/QgCYwUPAGn/DlCOfVeXc+FtGCk/85hSU4339CHYxq</latexit><latexit sha1_base64="BqsyKfrVyvGl0pHSId8GvxizxGk=">AAAB53icbVDLSgMxFL1TX7W+qi7dBIvgqsyIoMuiG7urYB/YlpJJM21oJjMkd4QyzDe4EXGj4N/4C/6NaTubth4IHM454d5z/VgKg6776xQ2Nre2d4q7pb39g8Oj8vFJy0SJZrzJIhnpjk8Nl0LxJgqUvBNrTkNf8rY/uZ/57ReujYjUE05j3g/pSIlAMIpWeu75HOkgrdezQbniVt05yDrxclKBHI1B+ac3jFgScoVMUmO6nhtjP6UaBZM8K/USw2PKJnTE0/meGbmw0pAEkbZPIZmrSzkaGjMNfZsMKY7NqjcT//O6CQa3/VSoOEGu2GJQkEiCEZmVJkOhOUM5tYQyLeyGhI2ppgztaUq2urdadJ20rqqeW/Ueryu1u/wIRTiDc7gED26gBg/QgCYwUPAGn/DlCOfVeXc+FtGCk/85hSU4339CHYxq</latexit>

� = �0 cos�±
q

R2 � �2
0sen

2�

<latexit sha1_base64="Ox/mAhgKRnSzJ3IUPCIqmDci6WU=">AAAB+nicbVDJSgNBFHwTtxi3UY+5NAbBU5gRiV6EoBe9RTALZMLQ0+lJmvQsdL8RQszBX/Ei4kXBj/AX/Bs7yyWJBQ1FVTXvvQpSKTQ6zq+VW1vf2NzKbxd2dvf2D+zDo4ZOMsV4nSUyUa2Aai5FzOsoUPJWqjiNAsmbweB24jefuNIiiR9xmPJORHuxCAWjaCTfLnoBR+rfk2syYw7xWKKJl/aFb5ecsjMFWSXunJRgjppv/3jdhGURj5FJqnXbdVLsjKhCwSQfF7xM85SyAe3x0XT1MTk1UpeEiTIvRjJVF3I00noYBSYZUezrZW8i/ue1MwyvOiMRpxnymM0GhZkkmJBJD6QrFGcoh4ZQpoTZkLA+VZShaatgTneXD10ljfOyWylXHi5K1Zt5CXkowgmcgQuXUIU7qEEdGLzAG3zCl/VsvVrv1scsmrPmf45hAdb3H1jJkpE=</latexit>

�I = �0 cos�

<latexit sha1_base64="81eD3jprYvJMHO4fbJ7yLUMZRy8=">AAACFHicbVBLSwMxGMzWV62vqkcvwSJUhLJbtHoRil7srYp9QLddsmm2Dc0+SL4VytK/4cW/4kVEEAXv/hvTx6WtA4FhZkIy40aCKzDNXyO1srq2vpHezGxt7+zuZfcP6iqMJWU1GopQNl2imOABqwEHwZqRZMR3BWu4g9ux33hiUvEweIRhxNo+6QXc45SAlpzshe0yIE5SqYw6RXxmC+ZBfqqZ2FY8wHbU59iWvNeHUx25xg+dopPNmQVzArxMrBnJoRmqTvbT7oY09lkAVBClWpYZQTshEjgVbJSxY8UiQgekx5JJqRE+0VIXe6HUJwA8UedyxFdq6Ls66RPoq0VvLP7ntWLwrtoJD6IYWECnD3mxwBDi8UK4yyWjIIaaECq5/iGmfSIJBb1jRle3Fosuk3qxYJUKpfvzXPlmNkIaHaFjlEcWukRldIeqqIYoekFv6At9G8/Gq/FufEyjKWN25xDNwfj5AyIanBo=</latexit>

�2
II + (�0 sin�)

2 = R2

<latexit sha1_base64="Vbmoug3xwlcgBeAOLJxb5RZUkDs=">AAAB/XicbVDLSgMxFM34rPU16lKQYBEEocyIVDdC0Y3dVbAPaMuQSTNtaOZBckcow+DGX3Ej4kbBX/AX/BvT6SC09UDI4ZwTcu9xI8EVWNaPsbS8srq2Xtgobm5t7+yae/tNFcaSsgYNRSjbLlFM8IA1gINg7Ugy4ruCtdzR7cRvPTKpeBg8wDhiPZ8MAu5xSkBLjnnUdRkQfI2z20lqKT7747XUMUtW2cqAF4mdkxLKUXfM724/pLHPAqCCKNWxrQh6CZHAqWBpsRsrFhE6IgOWZNOn+ERLfeyFUp8AcKbO5Iiv1Nh3ddInMFTz3kT8z+vE4F31Eh5EMbCATj/yYoEhxJMqcJ9LRkGMNSFUcj0hpkMiCQVdWFGvbs8vukia52W7Uq7cX5SqN3kJBXSIjtEpstElqqI7VEcNRNEzekUf6NN4Ml6MN+N9Gl0y8jcHaAbG1y+xhpPm</latexit>

� = �I + �II

Fuente circular
Fuente circular de radio     a una distancia     de la lente en el eje  

<latexit sha1_base64="ZCmv39w56Pv08khjeKfVOsSPThY=">AAAB3nicdVBNS0JBFL2vT7Mvq2WbIQlayTyJl+6kNi018gNUbN541cF5H8zMC0TctoloU9BP6i/0b5qntjDqwMDhnDPce64fS6ENpV/O2vrG5tZ2Zie7u7d/cJg7Om7oKFEc6zySkWr5TKMUIdaNMBJbsUIW+BKb/vgm9ZuPqLSIwnszibEbsGEoBoIzY6XaXS+XpwVq4XkkJW6JupaUy6VisUzcuUVpHpao9nKfnX7EkwBDwyXTuu3S2HSnTBnBJc6ynURjzPiYDXE6X29Gzq3UJ4NI2RcaMldXcizQehL4NhkwM9K/vVT8y2snZlDqTkUYJwZDvhg0SCQxEUm7kr5QyI2cWMK4EnZDwkdMMW7sRbK2+k8/8j9pFAuuV/Bql/nK9fIIGTiFM7gAF66gArdQhTpwQHiGN3h3Hpwn58V5XUTXnOWfE1iB8/EN+52IyQ==</latexit>

R
<latexit sha1_base64="JdxwyijF6KjSPa0Yg1SyQoQvRtg=">AAAB4nicdVBdSwJBFL1rX2ZfVo+9DEnQk+xKbPom9dKjQauCiszOzurg7AczdwMR/0AvEb0U9IP6C/2bZtUejDowcDjnDPee66dSaLTtL6uwsbm1vVPcLe3tHxwelY9P2jrJFOMeS2Siuj7VXIqYeyhQ8m6qOI18yTv+5Db3O49caZHEDzhN+SCio1iEglE0ktf3OdJhuWJXbQPXJTlx6rZjSKNRr9UaxFlYtl2BFVrD8mc/SFgW8RiZpFr3HDvFwYwqFEzyeamfaZ5SNqEjPlusOCcXRgpImCjzYiQLdS1HI62nkW+SEcWx/u3l4l9eL8OwPpiJOM2Qx2w5KMwkwYTkfUkgFGcop4ZQpoTZkLAxVZShuUrJVP/pR/4n7VrVcavu/VWlebM6QhHO4BwuwYFraMIdtMADBgKe4Q3ercB6sl6s12W0YK3+nMIarI9vAj2Klw==</latexit>

�
<latexit sha1_base64="LkM3Xb4Vq0OxjX2NXbYC468+Hqw=">AAAB3nicdVBNS0JBFL2vT7Mvq2WbIQlayTyJl+6kNi0V8gNUbN541cF5H8zMi0TctoloU9BP6i/0b5qntjDqwMDhnDPce64fS6ENpV/O2vrG5tZ2Zie7u7d/cJg7Om7oKFEc6zySkWr5TKMUIdaNMBJbsUIW+BKb/vgm9ZsPqLSIwjszibEbsGEoBoIzY6XaYy+XpwVq4XkkJW6JupaUy6VisUzcuUVpHpao9nKfnX7EkwBDwyXTuu3S2HSnTBnBJc6ynURjzPiYDXE6X29Gzq3UJ4NI2RcaMldXcizQehL4NhkwM9K/vVT8y2snZlDqTkUYJwZDvhg0SCQxEUm7kr5QyI2cWMK4EnZDwkdMMW7sRbK2+k8/8j9pFAuuV/Bql/nK9fIIGTiFM7gAF66gArdQhTpwQHiGN3h37p0n58V5XUTXnOWfE1iB8/ENM8iI7w==</latexit>x

Ecuación del círculo no centrado en el origen:

Valores extremos de   : 
<latexit sha1_base64="JMj76/icQL0yj7PbUO5Ws45noGc=">AAAB4XicdVDLSgMxFL1TX7W+qi7dBIvgqmSKjO2u6MZlBfuAtpRMmmlDMw+SO0Ip/QA3Im4U/CF/wb8x09ZFRQ8EDueccO+5fqKkQUq/nNzG5tb2Tn63sLd/cHhUPD5pmTjVXDR5rGLd8ZkRSkaiiRKV6CRasNBXou1PbjO//Si0kXH0gNNE9EM2imQgOcNM6iVjOSiWaJlaeB7JiFulriW1WrVSqRF3YVFaghUag+JnbxjzNBQRcsWM6bo0wf6MaZRciXmhlxqRMD5hIzFbbDgnF1YakiDW9kVIFupajoXGTEPfJkOGY/Pby8S/vG6KQbU/k1GSooj4clCQKoIxyeqSodSCo5pawriWdkPCx0wzjvYoBVv9px/5n7QqZdcre/dXpfrN6gh5OINzuAQXrqEOd9CAJnAYwzO8wbvDnSfnxXldRnPO6s8prMH5+AZVeIoy</latexit>

� <latexit sha1_base64="s/vQPJIObSUpfamy5IKfeuu3Hc8=">AAACHnicbVDNSgMxGMz6b/2revQSLEIFKbsi1YtY9OJRxapgypJNs21okl2Sb8Wy7Lt48VVEEPGioG9jWnupOhAYZiYkM1EqhQXf//ImJqemZ2bn5ksLi0vLK+XVtSubZIbxJktkYm4iarkUmjdBgOQ3qeFURZJfR72TgX99x40Vib6Efspbina0iAWj4KSwfETSrghzooTeIYreF/gQk1RhQg2zQmMieQxVTGJDWX5R5CTiQEO/wMSIThe2w3LFr/lD4L8kGJEKGuEsLD+TdsIyxTUwSa29DfwUWjk1IJjkRYlklqeU9WiH58N6Bd5yUhvHiXFHAx6qYzmqrO2ryCUVha797Q3E/7zbDOKDVi50mgHX7OehOJMYEjzYCreF4Qxk3xHKjHA/xKxL3RLgFi256sHvon/J1W4tqNfq53uVxvFohDm0gTZRFQVoHzXQKTpDTcTQI3pB7+jDe/CevFfv7Sc64Y3urKMxeJ/fdRqh3g==</latexit>

�min,max = ± arcsin

✓
R

�0
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Soluciones de la lente puntual (mapeo de las coordinadas)
<latexit sha1_base64="NYX6wcfK+9VWqv2ojbHMFdvtJWQ="></latexit>

✓1,2 =
1

2

✓
� ±

q
�2 + 4✓2E

◆

� = �0 cos�±
q

R2 � �2
0sen

2�

Fuente circular en el eje   :<latexit sha1_base64="LkM3Xb4Vq0OxjX2NXbYC468+Hqw=">AAAB3nicdVBNS0JBFL2vT7Mvq2WbIQlayTyJl+6kNi0V8gNUbN541cF5H8zMi0TctoloU9BP6i/0b5qntjDqwMDhnDPce64fS6ENpV/O2vrG5tZ2Zie7u7d/cJg7Om7oKFEc6zySkWr5TKMUIdaNMBJbsUIW+BKb/vgm9ZsPqLSIwjszibEbsGEoBoIzY6XaYy+XpwVq4XkkJW6JupaUy6VisUzcuUVpHpao9nKfnX7EkwBDwyXTuu3S2HSnTBnBJc6ynURjzPiYDXE6X29Gzq3UJ4NI2RcaMldXcizQehL4NhkwM9K/vVT8y2snZlDqTkUYJwZDvhg0SCQxEUm7kr5QyI2cWMK4EnZDwkdMMW7sRbK2+k8/8j9pFAuuV/Bql/nK9fIIGTiFM7gAF66gArdQhTpwQHiGN3h37p0n58V5XUTXnOWfE1iB8/ENM8iI7w==</latexit>x
<latexit sha1_base64="rM30VUt4PGUjXr7ly0aDxuhhVaE=">AAAB53icdVDLSgMxFM3UV62vqks3wSK4cci09rUrunFZwT6wrSWTpm1oJjMkd4RS+g1uRNwo+Df+gn9j+nBR0QOBwzkn3HuuH0lhgJAvJ7G2vrG5ldxO7ezu7R+kD4/qJow14zUWylA3fWq4FIrXQIDkzUhzGviSN/zR9cxvPHJtRKjuYBzxTkAHSvQFo2Cl+zYMOdCHi67XTWeImydeuZDDxCUWuaIl2Twpl3LYmyuEZNAS1W76s90LWRxwBUxSY1oeiaAzoRoEk3yaaseGR5SN6IBP5ntO8ZmVergfavsU4Lm6kqOBMePAt8mAwtD89mbiX14rhn6pMxEqioErthjUjyWGEM9K457QnIEcW0KZFnZDzIZUUwb2NClb/acf/p/Us65XcAu3l5nK1fIISXSCTtE58lARVdANqqIaYkihZ/SG3h3hPDkvzusimnCWf47RCpyPbx+CjF4=</latexit>

✓�1

<latexit sha1_base64="6fHjAL+iPYZrwQ/HO9RfD8etqXg=">AAAB53icdVDLSgMxFL1TX7W+qi7dBIsgCGWm6Ki7ohuXFewD21oyadqGZjJDckcopd/gRsSNgn/jL/g3pu24qOiBwOGcE+49N4ilMOi6X05maXlldS27ntvY3Nreye/u1UyUaMarLJKRbgTUcCkUr6JAyRux5jQMJK8Hw+upX3/k2ohI3eEo5u2Q9pXoCUbRSvctHHCkDycdr5MvuEV3BjInXsmSM9e79H3ipVYBUlQ6+c9WN2JJyBUySY1pem6M7THVKJjkk1wrMTymbEj7fDzbc0KOrNQlvUjbp5DM1IUcDY0ZhYFNhhQH5rc3Ff/ymgn2LtpjoeIEuWLzQb1EEozItDTpCs0ZypEllGlhNyRsQDVlaE+Ts9V/+pH/Sa1U9Pyif3taKF+lR8jCARzCMXhwDmW4gQpUgYGCZ3iDd0c4T86L8zqPZpz0zz4swPn4BvAPjD0=</latexit>

✓+1

<latexit sha1_base64="zw0cfZ8OeawiBIQywjIDqMOAy64=">AAAB53icdVDLSgMxFL1TX7W+qi7dBIsgCGWm6Ki7ohuXFewD21oyadqGZjJDckcopd/gRsSNgn/jL/g3pu24qOiBwOGcE+49N4ilMOi6X05maXlldS27ntvY3Nreye/u1UyUaMarLJKRbgTUcCkUr6JAyRux5jQMJK8Hw+upX3/k2ohI3eEo5u2Q9pXoCUbRSvctHHCkDyedUidfcIvuDGROvJIlZ6536fvES60CpKh08p+tbsSSkCtkkhrT9NwY22OqUTDJJ7lWYnhM2ZD2+Xi254QcWalLepG2TyGZqQs5GhozCgObDCkOzG9vKv7lNRPsXbTHQsUJcsXmg3qJJBiRaWnSFZozlCNLKNPCbkjYgGrK0J4mZ6v/9CP/k1qp6PlF//a0UL5Kj5CFAziEY/DgHMpwAxWoAgMFz/AG745wnpwX53UezTjpn31YgPPxDfGJjD4=</latexit>

✓+2

<latexit sha1_base64="v+WUQZ7BxDe3hfXG29eF3AGrV+g=">AAAB53icdVDLSgMxFM3UV62vqks3wSK4cci09rUrunFZwT6wrSWTpm1oJjMkd4RS+g1uRNwo+Df+gn9j+nBR0QOBwzkn3HuuH0lhgJAvJ7G2vrG5ldxO7ezu7R+kD4/qJow14zUWylA3fWq4FIrXQIDkzUhzGviSN/zR9cxvPHJtRKjuYBzxTkAHSvQFo2Cl+zYMOdCHi262m84QN0+8ciGHiUssckVLsnlSLuWwN1cIyaAlqt30Z7sXsjjgCpikxrQ8EkFnQjUIJvk01Y4Njygb0QGfzPec4jMr9XA/1PYpwHN1JUcDY8aBb5MBhaH57c3Ev7xWDP1SZyJUFANXbDGoH0sMIZ6Vxj2hOQM5toQyLeyGmA2ppgzsaVK2+k8//D+pZ12v4BZuLzOVq+URkugEnaJz5KEiqqAbVEU1xJBCz+gNvTvCeXJenNdFNOEs/xyjFTgf3yD8jF8=</latexit>

✓�2

Barriendo    se construyen las imágenes 
<latexit sha1_base64="JMj76/icQL0yj7PbUO5Ws45noGc=">AAAB4XicdVDLSgMxFL1TX7W+qi7dBIvgqmSKjO2u6MZlBfuAtpRMmmlDMw+SO0Ip/QA3Im4U/CF/wb8x09ZFRQ8EDueccO+5fqKkQUq/nNzG5tb2Tn63sLd/cHhUPD5pmTjVXDR5rGLd8ZkRSkaiiRKV6CRasNBXou1PbjO//Si0kXH0gNNE9EM2imQgOcNM6iVjOSiWaJlaeB7JiFulriW1WrVSqRF3YVFaghUag+JnbxjzNBQRcsWM6bo0wf6MaZRciXmhlxqRMD5hIzFbbDgnF1YakiDW9kVIFupajoXGTEPfJkOGY/Pby8S/vG6KQbU/k1GSooj4clCQKoIxyeqSodSCo5pawriWdkPCx0wzjvYoBVv9px/5n7QqZdcre/dXpfrN6gh5OINzuAQXrqEOd9CAJnAYwzO8wbvDnSfnxXldRnPO6s8prMH5+AZVeIoy</latexit>

�

Fuente circular

Ejercicio: hacer las gráficas
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• Ejercicio: obtener las imágenes 
para una fuente circular con 
orientación arbitraria

• Opcional: hacer una animación 
con la solución 

• Usar coordinadas 
adimensionales y definir

Fuente circular

<latexit sha1_base64="IEJynMXAOZJuL5XoCdsLfph1lAE=">AAACK3icbVDLSgMxFM34rPVVdekmWAQXUmZEqhuh+AAXgrVaLXTKkEkzbWjmQXJHKMN8khu/wr0bFTcK/odpO0itXgicnHMuyTluJLgC03w1pqZnZufmcwv5xaXlldXC2vqtCmNJWZ2GIpQNlygmeMDqwEGwRiQZ8V3B7tzeyUC/u2dS8TC4gX7EWj7pBNzjlICmnMKFxEfY9iShSS1Nas5ZOn7Hp05yeZ3au9iGLgMyLmeMdv1oTqFolszh4L/AykARZVN1Ck92O6SxzwKggijVtMwIWgmRwKlgad6OFYsI7ZEOS4ZZU7ytqTb2QqlPAHjI/vIRX6m+72qnT6CrJrUB+Z/WjME7bCU8iGJgAR095MUCQ4gHxeE2l4yC6GtAqOT6h5h2iW4CdL15Hd2aDPoX3O6VrHKpfLVfrBxnJeTQJtpCO8hCB6iCzlEV1RFFj+gFfaBP48F4Nt6M95F1ysh2NtCvMb6+ASh5pug=</latexit>

r =
R

RE

=
R

DOS ✓E
=

✓R
✓E

� = �0 cos(�� �0)±
q

R2 � �2
0sen

2(�� �0)

• Tip: la fuente se puede escribir como:
Movimiento del centro
de la fuente:

<latexit sha1_base64="DKfTVFx2/6NyCAESnIAtMhKd19w=">AAAB93icdVDLSgMxFM3UV62vUTeCm2ARKkjJFKktbopuXFawD+iUkknTNjTzILkjDKX+ihsRNwr+hb/g35hO66KiBwIn55yQe48XSaGBkC8rs7K6tr6R3cxtbe/s7tn7B00dxorxBgtlqNoe1VyKgDdAgOTtSHHqe5K3vPHNzG89cKVFGNxDEvGuT4eBGAhGwUg9+8j1ONAeKcDZOXavsBuNRHrr2XlSJAblMp4Rp0IcQ6rVSqlUxU5qEZJHC9R79qfbD1ns8wCYpFp3HBJBd0IVCCb5NOfGmkeUjemQT9K5p/jUSH08CJU5AeBUXcpRX+vE90zSpzDSv72Z+JfXiWFQ6U5EEMXAAzb/aBBLDCGelYD7QnEGMjGEMiXMhJiNqKIMTFU5s/rPfvh/0iwVnXKxfHeRr10vSsiiY3SCCshBl6iGblEdNRBDj+gZvaF3K7GerBfrdR7NWIs3h2gJ1sc3WA+Qzg==</latexit>

�0(t), �0(t)



Formalismo de números complejos

• Variables (adimensionales) complejas:

• Normalizando por el radio de Einstein:

• Mostrar que la Jacobiana del mapeo queda 
dada por

<latexit sha1_base64="vL7CRIZvi0Q3FocZp7646ChFg/Q=">AAACB3icdVDNSgMxGMzWv1r/qh69BIsgCCXb2moPQtGLxwpWhW5ZsmnWhmZ/SL6VlmUfwIuv4kXEi4I3X8G3Ma31UNGBwDAzIZnxYik0EPJp5ebmFxaX8suFldW19Y3i5taVjhLFeJtFMlI3HtVcipC3QYDkN7HiNPAkv/YGZ2P/+o4rLaLwEkYx7wb0NhS+YBSM5Bb3hyeOryhLHehzoG46zA7EDx9lWeoMhZuSLHOLJVKuEbtRr2JSJgbVI0MqNdI4rmJ7ohBSQlO03OKH04tYEvAQmKRad2wSQzelCgSTPCs4ieYxZQN6y9NJjwzvGamH/UiZEwKeqDM5Gmg9CjyTDCj09W9vLP7ldRLwj7upCOMEeMi+H/ITiSHC41FwTyjOQI4MoUwJ80PM+tTMAma6gqn+0w//T64qZbterl8clpqn0xHyaAfton1koyPUROeohdqIoQf0hF7Rm3VvPVrP1st3NGdN72yjGVjvXy6LmqY=</latexit>

x =
✓x + i✓y

⇠0

<latexit sha1_base64="et2qNpKSu6CsKVwG0jUVcnjLuLM=">AAACBnicdVDLSgMxAMz6rPW16tFLsIiCULKtfR2EohePFewDuqVk02wbmn2QZMVl2bsXf8WLiBcFj/6Cf2P68FDRgcAwMyGZcULOpELoy1haXlldW89sZDe3tnd2zb39lgwiQWiTBDwQHQdLyplPm4opTjuhoNhzOG0746uJ376jQrLAv1VxSHseHvrMZQQrLfXNk/jCdgUmie1QhfvJfXrG5jRO08SeMpSmfTOH8iVk1cpFiPJIo1jRpFBCtWoRWlMFoRyYo9E3P+1BQCKP+opwLGXXQqHqJVgoRjhNs3YkaYjJGA9pMq2RwmMtDaAbCH18BafqQg57Usaeo5MeViP525uIf3ndSLnVXsL8MFLUJ7OH3IhDFcDJJnDABCWKx5pgIpj+ISQjrFdRermsrv7TD/5PWoW8Vc6Xb85z9cv5CBlwCI7AKbBABdTBNWiAJiDgETyDN/BuPBhPxovxOosuGfM7B2ABxsc3EuSaAg==</latexit>

y =
�x + i�y

⌘0

<latexit sha1_base64="JP1EhcY9T51YHDTxhQqxr/0wYKU=">AAACCHicdVBLSwMxGMz6rPW16tFLsAiKULJWa3sQil48VrBa6JaSTbM2mH2QfCsuy/4BL/4VLyJeFDz5F/w3pg8Pig4EhpkJyYwXS6GBkE9ranpmdm6+sFBcXFpeWbXX1i91lCjGWyySkWp7VHMpQt4CAZK3Y8Vp4El+5d2cDv2rW660iMILSGPeDeh1KHzBKBipZ++mx66vKMtcjwPtZXf5npjQNM8zFwYjTvK8Z5dI+ZA49WoFkzIxqBwZsn9I6rUKdkYKISU0QbNnf7j9iCUBD4FJqnXHITF0M6pAMMnzoptoHlN2Q695NiqS420j9bEfKXNCwCP1R44GWqeBZ5IBhYH+7Q3Fv7xOAn6tm4kwToCHbPyQn0gMER6ugvtCcQYyNYQyJcwPMRtQswuY7Yqm+nc//D+53C871XL1/KDUOJmMUECbaAvtIAcdoQY6Q03UQgw9oCf0it6se+vRerZextEpa3JnA/2A9f4Fwuua8g==</latexit>

y =
�x + i�y

✓0

<latexit sha1_base64="9S0GhRa3eojh0jN/+fXpSqgNdQM=">AAACCnicdVBLSwMxGMzWV62vqkcvwSIIQsm22sdBKHrxWMHWQltKNs3aYPZB8q20LPsPvPhXvIh4UfDgX/DfmL4ERQcCw8yEZMYJpdBAyKeVWlhcWl5Jr2bW1jc2t7LbO00dRIrxBgtkoFoO1VwKnzdAgOStUHHqOZJfO7fnY//6jistAv8KRiHvevTGF65gFIzUyx4NTzuuoizuwIAD7cXD5EjM+ShJvnWSJL1sjuRPiF0tFTHJE4Ni2ZDCCalWitieKITk0Az1Xvaj0w9Y5HEfmKRat20SQjemCgSTPMl0Is1Dym7pDY8nVRJ8YKQ+dgNljg94ov7IUU/rkeeYpEdhoH97Y/Evrx2BW+nGwg8j4D6bPuRGEkOAx7vgvlCcgRwZQpkS5oeYDahZBsx6GVN93g//T5qFvF3Kly6Pc7Wz2QhptIf20SGyURnV0AWqowZi6AE9oVf0Zt1bj9az9TKNpqzZnV30A9b7F5lWm/k=</latexit>

x =
✓x + i✓y

✓0

<latexit sha1_base64="yL5D3hK3IJUeIq8cjV0xKBd46hI="></latexit>

J = det

✓ @y
@x

@y
@x̄

@ȳ
@x

@ȳ
@x̄

◆
=

����
@y

@x

����
2

�
����
@y

@x̄

����
2



Formalismo de números complejos

• Variables (adimensionales) complejas:

• Mostrar que la ecuación de la lente puntual 
se puede escribir como

• Y que la solución es
<latexit sha1_base64="lEdOBkN4vCAwnXe1P50fu1POsGo="></latexit>

x1,2 =
y

2

 
1±

s

1 +
4

|y|2

!

<latexit sha1_base64="KMOUgMAOn/ORzsALl346lA7ga9U=">AAAB+HicdVDLSgMxFM34rPU16krcBIvgxpIpMrYLoejGZQX7gE4pmTTThmYeJBnpOAz+ihsRNwp+hb/g35hp66KiBwKHc0649x434kwqhL6MpeWV1bX1wkZxc2t7Z9fc22/JMBaENknIQ9FxsaScBbSpmOK0EwmKfZfTtju+zv32PRWShcGdSiLa8/EwYB4jWGmpbx4m8BJO4Bl0PIFJamWp42KRTrKsb5ZQGWnYNsyJVUWWJrVatVKpQWtqIVQCczT65qczCEns00ARjqXsWihSvRQLxQinWdGJJY0wGeMhTaeLZ/BESwPohUK/QMGpupDDvpSJ7+qkj9VI/vZy8S+vGyuv2ktZEMWKBmQ2yIs5VCHMW4ADJihRPNEEE8H0hpCMsG5A6a6K+vSf++D/pFUpW3bZvj0v1a/mJRTAETgGp8ACF6AObkADNAEBj+AZvIF348F4Ml6M11l0yZj/OQALMD6+AQkYko0=</latexit>

y = x� 1

x̄

<latexit sha1_base64="JP1EhcY9T51YHDTxhQqxr/0wYKU=">AAACCHicdVBLSwMxGMz6rPW16tFLsAiKULJWa3sQil48VrBa6JaSTbM2mH2QfCsuy/4BL/4VLyJeFDz5F/w3pg8Pig4EhpkJyYwXS6GBkE9ranpmdm6+sFBcXFpeWbXX1i91lCjGWyySkWp7VHMpQt4CAZK3Y8Vp4El+5d2cDv2rW660iMILSGPeDeh1KHzBKBipZ++mx66vKMtcjwPtZXf5npjQNM8zFwYjTvK8Z5dI+ZA49WoFkzIxqBwZsn9I6rUKdkYKISU0QbNnf7j9iCUBD4FJqnXHITF0M6pAMMnzoptoHlN2Q695NiqS420j9bEfKXNCwCP1R44GWqeBZ5IBhYH+7Q3Fv7xOAn6tm4kwToCHbPyQn0gMER6ugvtCcQYyNYQyJcwPMRtQswuY7Yqm+nc//D+53C871XL1/KDUOJmMUECbaAvtIAcdoQY6Q03UQgw9oCf0it6se+vRerZextEpa3JnA/2A9f4Fwuua8g==</latexit>

y =
�x + i�y

✓0

<latexit sha1_base64="9S0GhRa3eojh0jN/+fXpSqgNdQM=">AAACCnicdVBLSwMxGMzWV62vqkcvwSIIQsm22sdBKHrxWMHWQltKNs3aYPZB8q20LPsPvPhXvIh4UfDgX/DfmL4ERQcCw8yEZMYJpdBAyKeVWlhcWl5Jr2bW1jc2t7LbO00dRIrxBgtkoFoO1VwKnzdAgOStUHHqOZJfO7fnY//6jistAv8KRiHvevTGF65gFIzUyx4NTzuuoizuwIAD7cXD5EjM+ShJvnWSJL1sjuRPiF0tFTHJE4Ni2ZDCCalWitieKITk0Az1Xvaj0w9Y5HEfmKRat20SQjemCgSTPMl0Is1Dym7pDY8nVRJ8YKQ+dgNljg94ov7IUU/rkeeYpEdhoH97Y/Evrx2BW+nGwg8j4D6bPuRGEkOAx7vgvlCcgRwZQpkS5oeYDahZBsx6GVN93g//T5qFvF3Kly6Pc7Wz2QhptIf20SGyURnV0AWqowZi6AE9oVf0Zt1bj9az9TKNpqzZnV30A9b7F5lWm/k=</latexit>

x =
✓x + i✓y

✓0



<latexit sha1_base64="rYtP7Irn+AN7PLrkm7ae3079sAI=">AAACBHicbVDLSsNAFL2pr1pfUZduBkuhIpREpLoRim5cVrAPaGuYTCft0MmDmYkQQrZu/BU3Im4UXPsL/o1JGxdtPTBw7jl3mDnHDjiTyjB+tMLK6tr6RnGztLW9s7un7x+0pR8KQlvE577o2lhSzjzaUkxx2g0Exa7Nacee3GR+55EKyXzvXkUBHbh45DGHEaxSydIrCEXVfjBmJ+gKhfQhZtlgGQk6ReJvTCy9bNSMKdAyMXNShhxNS//uD30SutRThGMpe6YRqEGMhWKE06TUDyUNMJngEY2nIRJUSaUhcnyRHk+hqTq3h10pI9dON12sxnLRy8T/vF6onMtBzLwgVNQjs4eckCPlo6wRNGSCEsWjlGAiWPpDRMZYYKLS3kppdHMx6DJpn9XMeq1+d15uXOclFOEIjqEKJlxAA26hCS0g8Ayv8AGf2pP2or1p77PVgpbfOYQ5aF+/K/qWWg==</latexit>

y(�) = uei�0 + rei�

<latexit sha1_base64="qexkRGju/vBRxMio+elzCNMAAiw="></latexit>

x1,2(�) =
uei�0 + rei�

2

 
1±

s

1 +
4

u2 + 2ru cos(�� �0) + r2

!

Fuente circular en el formalismo de 
números complejos

Fuente circular:

Reemplazando en la solución de
la ecuación de la lente

<latexit sha1_base64="I7f9Tj8nYQ3t1U/iWDDGbdsEdbI="></latexit>

x1,2 =
y

2

 
1±

s

1 +
4

|y|2

!

tenemos, simplemente



G
iulya Souza



Cálculo de la magnificación

• Conservación del brillo superficial
<latexit sha1_base64="DJKvpYCSri0qm2B9T1KNXOM3UNo=">AAACCnicdVDLSgMxFM3UV62vUZdugkUQhJJp7WshVN24rGAf0ClDJs3Y0MyDJCOUYf7Ajb/iRsSNggt/wb8xfS0qeiFw7jnncnOPG3EmFULfRmZldW19I7uZ29re2d0z9w/aMowFoS0S8lB0XSwpZwFtKaY47UaCYt/ltOOOrid654EKycLgTo0j2vfxfcA8RrDSlGOe2X4ML6DtCUySSyexhQ+Z9tAgTRe9F9NA0TR1zDwqlJFVr5QgKiBdpaoGxTKq10rQmjII5cG8mo75ZQ9CEvt6nHAsZc9CkeonWChGOE1zdixphMlIr0ump6TwRFMD6IVCv0DBKbvkw76UY9/VTh+rofytTci/tF6svFo/YUEUKxqQ2SIv5lCFcJILHDBBieJjDTARTP8QkiHWqSidXk6fvrgP/g/axYJVKVRuz/ONq3kIWXAEjsEpsEAVNMANaIIWIOAJvIB38GE8Gs/Gq/E2s2aM+cwhWCrj8we6jZrN</latexit>

µ =
Aimagen

Afuente

<latexit sha1_base64="Ah62hkCcsxiuYDD3EhHjyh4bs4Y=">AAACA3icdVDLSgMxFM3UV62vUZduglVwVTKtfS2EqhuXFewDOnXIpBkbmnmQZIQyzNKNv+JGxI2Ce3/BvzF9uKjohcDhnBPuPceNOJMKoS8js7S8srqWXc9tbG5t75i7e20ZxoLQFgl5KLoulpSzgLYUU5x2I0Gx73LacUeXE71zT4VkYXCjxhHt+/guYB4jWGnKMY/gGbQ9gUly7iS28CHTBhqkaWJHDNpiGN4WU8fMo0IZWfVKCaIC0lOqalAso3qtBK0pg1AezKfpmJ/2ICSxTwNFOJayZ6FI9RMsFCOcpjk7ljTCZKRXJdMMKTzW1AB6odAvUHDKLviwL+XYd7XTx2oof2sT8i+tFyuv1k9YEMWKBmS2yIs5VCGcFAIHTFCi+FgDTATTF0IyxLoRpWvL6eg/+eD/oF0sWJVC5fo037iYl5AFB+AQnAALVEEDXIEmaAECHsEzeAPvxoPxZLwYrzNrxpj/2QcLY3x8A5gOl1k=</latexit>

=
Aimagen

⇡⇢2

Separando en la parte real w e imaginária z de las imágenes

<latexit sha1_base64="zR8YaZC00zri9w7ddJRWKUME2+s="></latexit>

A1,2 =

Z 2⇡

0
z1,2(�)

dw1,2(�)

d�
d�

<latexit sha1_base64="jJqnwGBTX9DJydjGWss08Hp1a7g="></latexit>

µ1,2 =
A1,2

Afuente
=

1

⇡r2

Z 2⇡

0
z1,2(�)

dw1,2(�)

d�
d�



Cálculo de la magnificación
Separando la solución de las imágenes en la parte real w e imaginária z

y reemplazando en la magnificación

<latexit sha1_base64="jJqnwGBTX9DJydjGWss08Hp1a7g="></latexit>

µ1,2 =
A1,2

Afuente
=

1

⇡r2

Z 2⇡

0
z1,2(�)

dw1,2(�)

d�
d�

<latexit sha1_base64="NOWIFPWASMhbMHTJjDJCNPEf4A0=">AAACIXicbVBLSwMxGMzWV62vVY9egkVoUcpukepFKPXisYJ9QLcs2TTbhmYfJFmlLPtrvPhT9CLiRcU/Y7pdxLYOBCYz30cy44SMCmkYX1puZXVtfSO/Wdja3tnd0/cP2iKIOCYtHLCAdx0kCKM+aUkqGemGnCDPYaTjjK+nfueecEED/05OQtL30NCnLsVIKsnWGw92bJ5Vk5IVjmgZXkHL5QjHkYUDkWq2UYankP/ey0lcTdy/S7ZeNCpGCrhMzIwUQYamrT9bgwBHHvElZkiInmmEsh8jLilmJClYkSAhwmM0JHGaMIEnShpAN+Dq+BKm6twc8oSYeI6a9JAciUVvKv7n9SLpXvZj6oeRJD6ePeRGDMoATuuCA8oJlmyiCMKcqh9CPEKqIqlKLajo5mLQZdKuVsxapXZ7Xqw3shLy4AgcgxIwwQWogxvQBC2AwRN4BR/gU3vUXrQ37X02mtOynUMwB+37B4hNoRA=</latexit>

w1,2(�) =
u cos(�0) + r cos(�)

2
f1,2(�)

<latexit sha1_base64="NBMHv2blJO1a6rTR+JOy9NRgGu4=">AAACMnicbVDLSgMxFM3UV62vUZdugkVoUcpMkSqIUHTjsqJ9QKcMmTTThmYyQ5IR6jB/5cY/8Bd0I+JGwY8wfSxs64XA4ZyTm5zjRYxKZVmvRmZpeWV1Lbue29jc2t4xd/caMowFJnUcslC0PCQJo5zUFVWMtCJBUOAx0vQG1yO9+UCEpCG/V8OIdALU49SnGClNuebdo5vYJ+W04ER9WoSX0PEFwknsXMDEEQGUhE801yrCYyjgglBMk3Lq/93imnmrZI0HLgJ7CvJgOjXXfHG6IY4DwhVmSMq2bUWqkyChKGYkzTmxJBHCA9QjyThyCo801YV+KPThCo7ZGR8KpBwGnnYGSPXlvDYi/9PasfLPOwnlUawIx5OH/JhBFcJRf7BLBcGKDTVAWFD9Q4j7SHemdMs5Hd2eD7oIGuWSXSlVbk/z1atpCVlwAA5BAdjgDFTBDaiBOsDgGbyDL/BtPBlvxofxObFmjOmdfTAzxs8vwb6nOw==</latexit>

z1,2(�) =
u sen(�0) + r sen(�)

2
f1,2(�)

<latexit sha1_base64="guOElA4UwzS5s4jhX/cwKaUpm/g="></latexit>

f1,2(�) = 1±

s

1 +
4

u2 + 2r u cos (�� �0) + r2



Cálculo de la magnificación
Magnificación por fuente circular (uniforme)

caso en que el borde de la funte toca el centro de la lente

<latexit sha1_base64="dl6Db2Iajri9ij/kzL2Wx3Bp/IY="></latexit>

µ1,2 =
1

2⇡

"
± ⇡ �K

⇣⇡
2
, m

⌘ (u� r)

r2
4 + (u2 � r2)/2p

4 + (u� r)2
+ E

⇣⇡
2
, m

⌘ u+ r

2r2
p

4 + (u� r)2

+⇧
⇣
n,

⇡

2
, m

⌘ 2(u� r)2

r2(u+ r)

1 + r2p
4 + (u� r)2

#
, |u| 6= r

<latexit sha1_base64="jfREMT4KOb7A3rGKAkrIwRlN294="></latexit>

n =
4ur

(u+ r)2
y m =

s
4n

4 + (u� r)2
.

<latexit sha1_base64="uf3sjz6jXJSNWTOrSNydiAYH/D8="></latexit>

µ =
1

⇡

⇢
2

r
+

1 + r2

r2


⇡

2
+ arcsen

✓
r2 � 1

r2 + 1

◆��
, |u| = r



Cálculo de la magnificación
Lente y fuente perfectamente alineadas,

|u| = 0:
<latexit sha1_base64="xkir+aFRlzMpH0f3OtUNwtQzHC0="></latexit>

µmax =

p
4 + r2

r

El efecto de fuente finita 
es importante cuando 

<latexit sha1_base64="uiMomLq4F4b7Fl+WCmaQnaJ3F5Y=">AAAB6XicdVDLSgMxFL1TX7W+qi7dBIvgqmSKjO2u6MZlBfuATimZ9LYNzTxIMkIp/Qg3Im4U/Bl/wb8x09ZFRQ8EDueccO+5QSKFNpR+ObmNza3tnfxuYW//4PCoeHzS0nGqODZ5LGPVCZhGKSJsGmEkdhKFLAwktoPJbea3H1FpEUcPZppgL2SjSAwFZ8ZKfkp8iVprERLVL5ZomVp4HsmIW6WuJbVatVKpEXdhUVqCFRr94qc/iHkaYmS4ZFp3XZqY3owpI7jEecFPNSaMT9gIZ4tN5+TCSgMyjJV9kSELdS3HQq2nYWCTITNj/dvLxL+8bmqG1d5MRElqMOLLQcNUEhOTrDYZCIXcyKkljCthNyR8zBTjxh6nYKv/9CP/k1al7Hpl7/6qVL9ZHSEPZ3AOl+DCNdThDhrQBA4JPMMbvDsT58l5cV6X0Zyz+nMKa3A+vgHa041o</latexit>

u . r

José Pereira da Silva N
eto



Efecto de fuente finita
• Efecto en la curva de luz

• Residuales de ajuste por fuente puntual

José Pereira da Silva N
eto



Oscurecimiento de limbo 
Limb darkening

• Los bordes del Sol (y de otras estrellas) 
son oscurecidos respecto al centro

• Razón: la temperatura de la estrella 
varia con la distancia al centro

• Efecto cromático!

• Importante en microlensing! 
las cáusticas cruzan una región pequeña 
de la fuente!

• Efecto a tomar en cuenta

• Microlensing es una forma de medir el 
limb darkening!



Oscurecimiento de limbo 
Limb darkening

• Los bordes del Sol (y de otras estrellas) 
son oscurecidos respecto al centro

• Razón: la temperatura de la estrella 
varia con la distancia al centro

• Modelos teóricos para la dependencia 
radial del brillo

• Se usan expansiones empíricas

• Coeficientes dependen de la longitud 
de onda

<latexit sha1_base64="BDhgHX80u8OP7IeMjrGtWK7JY+w="></latexit>

I�(⇢)

I�(0)
= 1� u�

2

41�

s

1�
✓

⇢

R?

◆2
3

5ejemplo:



Microlensing con limb darkening

• La llave son las cáusticas! Solo una fracción 
de la estrella es muy magnificada!

• Magnificación

y podemos escribir

<latexit sha1_base64="3JZDVoRzLpL+rBQFWcItVdeeBNo="></latexit>

µ� =

R R
0 I�(⇢)µ̄anillo(⇢)⇢ d⇢

R R
0 I�(⇢)⇢ d⇢

<latexit sha1_base64="DFzBCcktkTfjvAUhFWo1Msn15Ec="></latexit>

µ̄anillo(⇢) =
dAimagen

dAfuente
=

d
�
µ̄circ⇡⇢2

�

2⇡⇢d⇢



Microlensing con limb darkening

• Se aproxima, con el método de integración 
de contorno por una suma en anillos:
Bozza (2010) MNRAS, 408.4, 2188, Bozza (2018) MNRAS 479.4, 5157

<latexit sha1_base64="oZqC/OnKF9BEY423NR0qtssIIwc="></latexit>

µ� =

Z R

0
I�(⇢)

1

2⇡⇢

d(⇡⇢2µcirc)

d⇢
⇢d⇢

"Z R

0
I�(⇢)⇢d⇢

#�1

<latexit sha1_base64="l8poLv8Ewip32JJaejfPAgfNZQs="></latexit>

µ� ⇡
NX

i

fi(µi⌘
2
i � µi�1⌘

2
i�1)

<latexit sha1_base64="hchR/9Zm4UmJafpguHnUdwyLfPg=">AAACHnicbVBLSwMxGMzWd32tevQSLEJ7aNktUr2IoiAeFawV+liyabYNzT5IvhXKsv/Fi39FBBEvCvpvTNsFaetAYJiZkMy4keAKLOvHyC0sLi2vrK7l1zc2t7bNnd17FcaSsjoNRSgfXKKY4AGrAwfBHiLJiO8K1nAHlyO/8cik4mFwB8OItX3SC7jHKQEtOeaZ53B8ilueJDS5KrYYEIeXcBlnPOFlOy2lycToVLXzp3eqqWMWrIo1Bp4ndkYKKMONY762uiGNfRYAFUSppm1F0E6IBE4FS/OtWLGI0AHpsWRcL8WHWupiL5T6BIDH6lSO+EoNfVcnfQJ9NeuNxP+8ZgzeSTvhQRQDC+jkIS8WGEI82gp3uWQUxFATQiXXP8S0T/RSoBfN6+r2bNF5cl+t2LVK7faocH6RjbCK9tEBKiIbHaNzdI1uUB1R9Ize0Cf6Mp6MF+Pd+JhEc0Z2Zw9Nwfj+Bfe5n7Y=</latexit>

fi =
F (⌘i)� F (⌘i�1)

⌘2i � ⌘2i�1

<latexit sha1_base64="aomlR1gD8dA7YPwzrmPpSuceiKY=">AAAB8nicbVDJSgNBFHwTtxi30Ry9NAbBU5wRiV6EoBePUcwCmTD0dHqSJj0L3W+EIeRHvIh4UfBD/AX/xs5ySbSgoaiq5r16QSqFRsf5sQpr6xubW8Xt0s7u3v6BfXjU0kmmGG+yRCaqE1DNpYh5EwVK3kkVp1EgeTsY3U399jNXWiTxE+Yp70V0EItQMIpG8u2yx5H6gtwQTw0TQ87Jo29XnKozA/lL3AWpwAIN3/72+gnLIh4jk1Trruuk2BtThYJJPil5meYpZSM64OPZyhNyaqQ+CRNlXoxkpi7laKR1HgUmGVEc6lVvKv7ndTMMr3tjEacZ8pjNB4WZJJiQaX/SF4ozlLkhlClhNiRsSBVlaK5UMtXd1aJ/Seui6taqtYfLSv12cYQiHMMJnIELV1CHe2hAExjk8Aof8Gmh9WK9We/zaMFa/CnDEqyvX2HCjyg=</latexit>

⌘i = ⇢i/R

<latexit sha1_base64="NwvT3r8bKzR+zVNHblcmJ5caZ3g=">AAACGXicbVBLS8NAGNzUd31VPXpZLNL2UhKRKoIgCqK3ClaFpobNZlOXbh7sfhFKyC/x4l/xIsWLgif/jZu0l1o/2GWYmX3MuLHgCkzzxyjNzS8sLi2vlFfX1jc2K1vbdypKJGUdGolIPrhEMcFD1gEOgj3EkpHAFezeHVzk+v0zk4pH4S0MY9YLSD/kPqcENOVUTi7rNgPSwKf4wOYhOKmZPaY5leF8r+FrJ7WFvtAjWWGtNbyx4FSqZtMsBs8CawKqaDJtpzKyvYgmAQuBCqJU1zJj6KVEAqeCZWU7USwmdED6LC2SZXhfUx72I6lXCLhgp3wkUGoYuNoZEHhSf7Wc/E/rJuAf91IexgmwkI4f8hOBIcJ5TdjjklEQQw0IlVz/ENMnIgkFXWZZR7f+Bp0FdwdNq9Vs3RxWz84nJSyjXbSH6shCR+gMXaE26iCKXtE7+kRfxovxZoyMj7G1ZEzO7KCpMb5/ARA5nkQ=</latexit>

F (⌘) = 2

Z ⌘

0
⌘0I�(⌘

0)d⌘0

es la magnificación de un disco de radio 

y

<latexit sha1_base64="yOq5czCbqdjuL/i73TVCgz+ocJU=">AAAB4nicbVBdSwJBFL1rX2ZfVo+9DEnQk+xGaI9SLz0atCqoyOzsrA7Ozi4zdwMR/0AvEb0U9IP6C/2bRt0XtQMDh3POcO+5QSqFQdf9dQpb2zu7e8X90sHh0fFJ+fSsZZJMM+6zRCa6E1DDpVDcR4GSd1LNaRxI3g7GD3O//cK1EYl6xknK+zEdKhEJRtFKfi/OBmJQrrhVdwGySbycVCBHc1D+6YUJy2KukElqTNdzU+xPqUbBJJ+VepnhKWVjOuTTxYozcmWlkESJtk8hWagrORobM4kDm4wpjsy6Nxf/87oZRnf9qVBphlyx5aAokwQTMu9LQqE5QzmxhDIt7IaEjaimDO1VSra6t150k7Ruql6tWnu6rTTu8yMU4QIu4Ro8qEMDHqEJPjAQ8Aaf8OWEzqvz7nwsowUn/3MOK3C+/wDCI4po</latexit>µi
<latexit sha1_base64="kd/MzBT6peLHUuNwLs065Zm8gwI=">AAAB43icbVDLSgMxFL2pr1pfVZdugkVwVWZEqsuiG5cV7APaUjJppo3NTIbkjlBKv8CNiBsF/8df8G9M29m09UDgcM4J954bJEpa9LxfktvY3Nreye8W9vYPDo+KxycNq1PDRZ1rpU0rYFYoGYs6SlSilRjBokCJZjC6n/nNF2Gs1PETjhPRjdgglqHkDJ3U6Jih7sleseSVvTnoOvEzUoIMtV7xp9PXPI1EjFwxa9u+l2B3wgxKrsS00EmtSBgfsYGYzHec0gsn9WmojXsx0rm6lGORteMocMmI4dCuejPxP6+dYnjbncg4SVHEfDEoTBVFTWeFaV8awVGNHWHcSLch5UNmGEd3loKr7q8WXSeNq7JfKVcer0vVu+wIeTiDc7gEH26gCg9QgzpweIY3+IQvIsgreScfi2iOZH9OYQnk+w+BM4rZ</latexit>⇢i



Microlensing con limb darkening
<latexit sha1_base64="BDhgHX80u8OP7IeMjrGtWK7JY+w="></latexit>

I�(⇢)

I�(0)
= 1� u�

2

41�

s

1�
✓

⇢

R?

◆2
3

5

<latexit sha1_base64="l8poLv8Ewip32JJaejfPAgfNZQs=">AAACLHicbVDLSsNAFJ34rPUVdelmsAh10ZIUqS6LbtwoFewDmjZMppN26OTBzEQsIb/kxp/wA9wUcaPgdzhJs2nrgYHDuedw51wnZFRIw5hpa+sbm1vbhZ3i7t7+waF+dNwWQcQxaeGABbzrIEEY9UlLUslIN+QEeQ4jHWdym847z4QLGvhPchqSvodGPnUpRlJJtn5veZEdW0wlhiiBFgpDHrxAS0SeHdNkED8k0LVpObVRi0hk00ENVmAWoxUzSbVBbc4vbL1kVI0McJWYOSmBHE1bf7eGAY484kvMkBA90whlP0ZcUsxIUrQiQUKEJ2hE4qxsAs+VNIRuwNXzJczUBR/yhJh6jnJ6SI7F8iwV/5v1Iule92Pqh5EkPp4vciMGZQDTy8Eh5Q RLNlUEYU7VDyEeI46wVPctqurmctFV0q5VzXq1/nhZatzkRyiAU3AGysAEV6AB7kATtAAGb2AGvsGP9qp9aJ/a19y6puWZE7AA7fcPxR6noA==</latexit>

µ� ⇡
NX

i

fi(µi⌘
2
i � µi�1⌘

2
i�1)

José Pereira da Silva N
eto

uniform source

with limb darkening 



Aplicaciones de microlentes
Ejemplos: descubierta de planetas y agujeros negros, 
búsqueda de materia oscura, caracterización de la 
distribución de objetos compactos…

 Eventos individuales

• Informaciones adicionales: romper 
degeneraciones

• Eventos de lentes binárias y múltiples 
(incluso exoplanetas y QSO microlensing)

 Estadística

• Materia oscura, poblaciones



¿Son realmente objetos en la brecha de masas?

¿O están amplificados por lentes gravitacionales?

¿Podemos encontrar tales objetos por otros 
medios?

¿Podemos detectar esos agujeros negros 
de alta masa por otros medios?

¿Cuál es la población de agujeros negros 
libres?

El microlensing puede ayudarnos a construir un censo más completo de objetos compactos

https://ligo.northwestern.edu/media/mass-plot/index.html



Mas allá de la curva de Paczynski 

tE =
✓EDOL

v?

<latexit sha1_base64="kME8YWEG+77lRBUfpkFMfv22bsQ=">AAACBnicbVBLSwMxGMzWV62vVY9egkX0VHaloB6E4gM8CFawD+iWJZtm29Dsg+TbQln27sW/4kXEi4JH/4L/xvRxaetAYJiZkMx4seAKLOvXyC0tr6yu5dcLG5tb2zvm7l5dRYmkrEYjEcmmRxQTPGQ14CBYM5aMBJ5gDa9/PfIbAyYVj8InGMasHZBuyH1OCWjJNY/BvcWX2PEloakDPQZECzdu+nCfZenATZ2YyTjLXLNolawx8CKxp6SIpqi65o/TiWgSsBCoIEq1bCuGdkokcCpYVnASxWJC+6TL0nGNDB9pqYP9SOoTAh6rMzkSKDUMPJ0MCPTUvDcS//NaCfjn7ZSHcQIspJOH/ERgiPBoE9zhklEQQ00IlVz/ENMe0YuAXq6gq9vzRRdJ/bRkl0sXj+Vi5Wo6Qh4doEN0gmx0hiroDlVRDVH0gt7QJ/oyno1X4934mERzxvTOPpqB8f0HAiSYsQ==</latexit>

✓E =

r
DLS

DOSDOL

4GM

c2

90% de los eventos de microlensing se pueden describir con una 
curva de lente y fuente puntuales y movimientos uniformes



Mas allá de la curva de Paczynski 
90% de los eventos de microlensing se pueden describir con una 
curva de lente y fuente puntuales y movimientos uniformes

Los otros 10% requieren la inclusión de efectos adicionales, lo 
que puede permitir quebrar algunas de las degeneraciones de 
microlensing:

Fuentes binárias: superposición de dos curvas de luz  
(si se puede despreciar la rotación) 

Fuente finita: cuando el tamaño de la fuente es relevante  
(importante si                            )

Movimiento del observador (parallax) o de la fuente (xallarap)

Lentes compuestas (incluso planetas!)

<latexit sha1_base64="V9D6RBZkbX5yFxMF9dJ3wjVXFL0=">AAACAXicdVDLSgMxFM34rPU16tJNaBFcjZlia7sQiiK4rGIf0JYhk6ZtaOZBckcopSs3/oobETcK/oC/4N+YPlxU9ELI4ZxzSc7xYyk0EPJlLS2vrK6tpzbSm1vbO7v23n5NR4livMoiGamGTzWXIuRVECB5I1acBr7kdX9wOdHr91xpEYV3MIx5O6C9UHQFo2Aoz84kHsEtybXWIsAKn+MW9DlQ7/ZkDq48O0sckivmSQkTJ2euXN6APHFLhRJ2HTKdLJpPxbM/W52IJQEPgUmqddMlMbRHVIFgko/TrUTzmLIB7fHRNMEYHxmqg7uRMicEPGUXfDTQehj4xhlQ6Ovf2oT8S2sm0C22RyKME+Ahmz3UTSSGCE/qwB2hOAM5NIAyJcwPMetTRRmY0tIm+k8+/D+o5Ry34BRuTrPli3kJKXSIMugYuegMldE1qqAqYugRPaM39G49WE/Wi/U6sy5Z850DtDDWxzdFZ5X5</latexit>

u0 . r = ✓R/✓E

movimiento  
propio relativo

tE =
✓EDOL

v?

<latexit sha1_base64="kME8YWEG+77lRBUfpkFMfv22bsQ=">AAACBnicbVBLSwMxGMzWV62vVY9egkX0VHaloB6E4gM8CFawD+iWJZtm29Dsg+TbQln27sW/4kXEi4JH/4L/xvRxaetAYJiZkMx4seAKLOvXyC0tr6yu5dcLG5tb2zvm7l5dRYmkrEYjEcmmRxQTPGQ14CBYM5aMBJ5gDa9/PfIbAyYVj8InGMasHZBuyH1OCWjJNY/BvcWX2PEloakDPQZECzdu+nCfZenATZ2YyTjLXLNolawx8CKxp6SIpqi65o/TiWgSsBCoIEq1bCuGdkokcCpYVnASxWJC+6TL0nGNDB9pqYP9SOoTAh6rMzkSKDUMPJ0MCPTUvDcS//NaCfjn7ZSHcQIspJOH/ERgiPBoE9zhklEQQ00IlVz/ENMe0YuAXq6gq9vzRRdJ/bRkl0sXj+Vi5Wo6Qh4doEN0gmx0hiroDlVRDVH0gt7QJ/oyno1X4934mERzxvTOPpqB8f0HAiSYsQ==</latexit>

<latexit sha1_base64="xTBzUSjiWAfWLESlusiIaFnwNf4=">AAACBnicdVBNS8MwAE3n15xfVY9egkP0NNohdTsIQz148DDBzcE6SpqlW1jSliQdjNK7F/+KFxEvCh79C/4b020eJvog8HjvheQ9P2ZUKsv6MgpLyyura8X10sbm1vaOubvXllEiMGnhiEWi4yNJGA1JS1HFSCcWBHGfkXt/dJn792MiJI3COzWJSY+jQUgDipHSkmceuzzxUldwKAjL4Dl0A4FwOtZaTEScZemVl95kmWeWrYql4TgwJ3bNsjWp12vVah3aU8uyymCOpmd+uv0IJ5yECjMkZde2YtVLkVAUM5KV3ESSGOERGpB0WiODR1rqwyAS+oQKTtWFHOJSTrivkxypofzt5eJfXjdRQa2X0jBOFAnx7KEgYVBFMN8E9qkgWLGJJggLqn8I8RDpHZRerqSr//SD/5N2tWI7Fef2tNy4mI9QBAfgEJwAG5yBBrgGTdACGDyCZ/AG3o0H48l4MV5n0YIxv7MPFmB8fANJNJmD</latexit>

µrel =
v?
DL

<latexit sha1_base64="gUK44S138WJn7XabIU7+jpnd9qQ=">AAACA3icdVBLSwMxGMz6rPW16tFLsAqeStZqbQ9CUQoeK1gtdMuSTbM2NPsg+VYoyx69+Fe8iHhR8O5f8N+Y1npQdCAwzExIZvxECg2EfFgzs3PzC4uFpeLyyuraur2xeaXjVDHeZrGMVcenmksR8TYIkLyTKE5DX/Jrf3g29q9vudIiji5hlPBeSG8iEQhGwUievQteE59gN1CUZS4MOFCvmWdumHqZq0KsuMxzzy6R8hFx6tUKJmViUDk25OCI1GsV7EwUQkpoipZnv7v9mKUhj4BJqnXXIQn0MqpAMMnzoptqnlA2pDc8m3TI8Z6R+jiIlTkR4In6I0dDrUehb5IhhYH+7Y3Fv7xuCkGtl4koSYFH7OuhIJUYYjweBPeF4gzkyBDKlDA/xGxAzRxgZiua6t/98P/k6qDsVMvVi8NS43Q6QgFtox20jxx0jBroHLVQGzF0jx7RC3q17qwH68l6/orOWNM7W+gHrLdPRvKXzA==</latexit>

tE =
✓E
µrel



Efectos de paralaje en microlentes

• Efecto temporal (secular) en la curva de luz
<latexit sha1_base64="0wdpdRTLJevcGLpjRSjsKktsFzU=">AAACGnicbZBdSwJBGIVn+zT72uqymyEJjEB2JSyIQOqmS4P8ADWZHUcdnN1ZZt4VRP0n3fRXuqnopqCb/k2jbpDagYHD855h5j1eKLgGx/m2lpZXVtfWExvJza3tnV17b7+kZaQoK1IppKp4RDPBA1YEDoJVQsWI7wlW9ro343m5x5TmMriHfsjqPmkHvMUpAYMa9uWw1mN0EI0aNRmKSKfhZPiQxVf4D29KMBif4hj9Zhp2ysk4E+FF48YmhWIVGvZrrSlp5LMAqCBaV10nhPqAKOBUsFGyFmkWEtolbTaYrDbCxwY1cUsqcwLAEzqTI77Wfd8zSZ9AR8/PxvC/WTWC1kV9wIMwAhbQ6UOtSGCQeNwTbnLFKIi+MYQqbn6IaYcoQsG0mTSru/OLLppSNuPmMrm7s1T+Oi4hgQ7REUojF52jPLpFBVREFD2hF/SBPq1H69l6s96n0SUrvnOAZmR9/QC9SJ/H</latexit>

|~u�(t)|2 = |~u�(t) + ~u(t)|2 =

Sea com en efecto de la paralaje en una a curva de luz o 
desde dos observatórios, se puede medir       !

<latexit sha1_base64="VMzvOI7l10SWo5bMoAFZpOKZW3o=">AAAB4nicdVDLSgMxFL1TX7W+qi7dBIvgasi09rUriuCygtMW2lIymUwbmnmQZIRS+gNuRNwo+EH+gn9j+nBR0QOBwzkn3HuulwiuNMZfVmZjc2t7J7ub29s/ODzKH5+0VJxKylwai1h2PKKY4BFzNdeCdRLJSOgJ1vbGN3O//cik4nH0oCcJ64dkGPGAU6KN5PYSPrgd5AvYLmOnXikhbGODUtWQYhnXayXkLBSMC7BCc5D/7PkxTUMWaSqIUl0HJ7o/JVJzKtgs10sVSwgdkyGbLlacoQsj+SiIpXmRRgt1LUdCpSahZ5Ih0SP125uLf3ndVAe1/pRHSapZRJeDglQgHaN5X+RzyagWE0MIldxsiOiISEK1uUrOVP/ph/4nraLtVOzK/VWhcb06QhbO4BwuwYEqNOAOmuACBQ7P8Abvlm89WS/W6zKasVZ/TmEN1sc31USKeA==</latexit>⇡E

• Paralaje satelital
<latexit sha1_base64="fFsydIHioqXlbi9O5M2jOQkdulc="></latexit>

⇡E =
1

D?

✓
�t0
tE

,�u0

◆



Efecto de fuente finita
• Efecto en la curva de luz

José Pereira da Silva N
eto

<latexit sha1_base64="IEJynMXAOZJuL5XoCdsLfph1lAE=">AAACK3icbVDLSgMxFM34rPVVdekmWAQXUmZEqhuh+AAXgrVaLXTKkEkzbWjmQXJHKMN8khu/wr0bFTcK/odpO0itXgicnHMuyTluJLgC03w1pqZnZufmcwv5xaXlldXC2vqtCmNJWZ2GIpQNlygmeMDqwEGwRiQZ8V3B7tzeyUC/u2dS8TC4gX7EWj7pBNzjlICmnMKFxEfY9iShSS1Nas5ZOn7Hp05yeZ3au9iGLgMyLmeMdv1oTqFolszh4L/AykARZVN1Ck92O6SxzwKggijVtMwIWgmRwKlgad6OFYsI7ZEOS4ZZU7ytqTb2QqlPAHjI/vIRX6m+72qnT6CrJrUB+Z/WjME7bCU8iGJgAR095MUCQ4gHxeE2l4yC6GtAqOT6h5h2iW4CdL15Hd2aDPoX3O6VrHKpfLVfrBxnJeTQJtpCO8hCB6iCzlEV1RFFj+gFfaBP48F4Nt6M95F1ysh2NtCvMb6+ASh5pug=</latexit>

r =
R

RE

=
R

DOS ✓E
=

✓R
✓E

Si sabemos la dimensión 
de la fuente y su distancia, 
obtenemos       ! 

<latexit sha1_base64="XnSaYz/INi9V7St9/kHNHo01/rM=">AAAB5XicdVDLSgMxFL3js9ZX1aWbYBFclUyRsd0VRXBZwT6gLSWTZtrQzIPkjlBKP8GNiBsFf8df8G/MtHVR0QOBwzkn3HuunyhpkNIvZ219Y3NrO7eT393bPzgsHB03TZxqLho8VrFu+8wIJSPRQIlKtBMtWOgr0fLHN5nfehTayDh6wEkieiEbRjKQnKGV2l0cCWT9236hSEvUwvNIRtwKdS2pVivlcpW4c4vSIixR7xc+u4OYp6GIkCtmTMelCfamTKPkSszy3dSIhPExG4rpfMsZObfSgASxti9CMldXciw0ZhL6NhkyHJnfXib+5XVSDCq9qYySFEXEF4OCVBGMSVaZDKQWHNXEEsa1tBsSPmKacbSHydvqP/3I/6RZLrleybu/LNaul0fIwSmcwQW4cAU1uIM6NICDgmd4g3dn6Dw5L87rIrrmLP+cwAqcj28e1IvT</latexit>

✓E



Quebrar degeneraciones de microlensing 
con efectos de orden más alta

Tenemos

De la definición del paralaje:
<latexit sha1_base64="+5MNyo02QkJ/Y/a0sAhOloI12Sg="></latexit>

⇡L =
D?
DL

, ⇡S =
D?
DS

, �✓ = ⇡rel = ⇡L � ⇡S

De la definición del paralaje:

Y del radio de Einstein: ✓E =

r
DLS

DOSDOL

4GM

c2

<latexit sha1_base64="zwfRV7GkJVVdFZbPdsSppdtBiP4=">AAACCXicdVDLSgMxFM3Ud31VXboJFkFclJmh1HYhiCK6ERRsK3TqkEkzbWjmQXJHKMN8gRt/xY2IGwU3/oJ/Y9qOC0UPBE7OuZfkHC8WXIFpfhqFmdm5+YXFpeLyyuraemljs6WiRFLWpJGI5I1HFBM8ZE3gINhNLBkJPMHa3vBk7LfvmFQ8Cq9hFLNuQPoh9zkloCW3tH+BD7HjS0JTemtnafUsy68ODBgQ9xRnqRNz9zRzS2WzYmrUanhMrLppadJo1G27ga2JZZpllOPSLX04vYgmAQuBCqJUxzJj6KZEAqeCZUUnUSwmdEj6LJ0kyfCulnrYj6Q+IeCJ+mOOBEqNAk9PBgQG6rc3Fv/yOgn49W7KwzgBFtLpQ34iMER4XAvucckoiJEmhEquf4jpgOgeQJdX1NG/8+H/ScuuWLVK7apaPjrOS1hE22gH7SELHaAjdI4uURNR9ICe0Ct6M+6NR+PZeJmOFox8Zwv9gPH+BYwJmXk=</latexit>

M =
c2

4G

✓E
⇡E

<latexit sha1_base64="TeIxDb3kLZBca5SDHjnjS4+uHLM=">AAACBXicdVDLSgMxFM3Ud31VXboJFsVVybT2tRBEEVwq2Co4ZcikmTY08yC5I5Rh1m78FTcibhTc+gv+jenDRUUPBG7OOZfkHC+WQgMhX1Zubn5hcWl5Jb+6tr6xWdjabusoUYy3WCQjdetRzaUIeQsESH4bK04DT/Ibb3A20m/uudIiCq9hGPNOQHuh8AWjYCi3cODEwj3Hx9jxFWXp6JY6KsCKyyxLHehzoO555haKpFQldrNWwaREDCp1M5SrpNmoYHvMEFJEU1y6hU+nG7Ek4CEwSbW+s0kMnZQqEEzyLO8kmseUDWiPp+MUGd43VBf7kTInBDxmZ3w00HoYeMYZUOjr39qI/Eu7S8BvdFIRxgnwkE0e8hOJIcKjSnBXKM5ADs1AmRLmh5j1qakDTHF5E/0nH/5/aJdLdq1UuzoqnpxOS1hGu2gPHSIb1dEJukCXqIUYekTP6A29Ww/Wk/VivU6sOWu6s4NmYH18A7zemJg=</latexit>

⇡E =
⇡rel

✓E



Otras formas de quebrar degeneraciones, mas allá de los 
datos de curvas de luz:

• medir microlensing astrométrico (i.e., desplazamiento del 
centroide)

• medidas/estimaciones de distancia (lente y/o fuente)

• directas (paralaje! e.g. Gaia)

• posición de la fuente (e.g. nube de Magallanes)

• relaciones empíricas con color (o espectro) y magnitud

• medidas directas de la velocidad propia (e.g. Gaia, HST, AO)

• dimensión de la fuente: relación empírica color-brillo 
superficial (o con espectro)

• estimation de la masa de la lente con su luminosidad y 
distancia

Quebrar degeneraciones



Microlensing events from all over the sky from Gaia
Łukasz Wyrzykowski  ✧  Astronomical Observatory, University of Warsaw

https://clementranc.github.io/microlensing25/schedule/talks/wyrluk.html









arXiv:1904.07789

Masas para eventos en que no se detecta la luz de la lente:
• dirección del bulbo con paralaje bien medido con OGLE-III

• medidas directas de la distancia de la fuente y del 
movimiento proprio con Gaia

• 18 eventos con esa combinación, con bajo blending

• 8 candidatos en el mass gap entre estrelas de neutrones y 
agujeros negros

Ejemplo:



Lentes compuestas:





























   























  












ficación local y    
razón axial:



 mapeo imagem → fuente

Cáusticas y curvas críticas

1

3

5

1

3

5

cáusticas curvas críticas

 autovalores:

✓1

✓2�2

�1 curvas críticascáusticas

1

3

5

Los números en el plano de las fuentes indicam la multiplicidad de las imágenes

Plano de las fuentes plano de la lente/imágenes



Microlensing por lente compuesta

! Ecuación de la lente

µi =
Mi

M1 +M2
<latexit sha1_base64="GGkthnB9ZUdkY68MilqWL+UbwfU=">AAAB+nicbVDLSgMxFL1TX7W+Rl12EyyCIJSZUtCNUHTjplDBPqBThkyaaUMzD5KMUMZZ+CtuRNwo+BH+gn9j2s6mrQcSDueckHuPF3MmlWX9GoWNza3tneJuaW//4PDIPD7pyCgRhLZJxCPR87CknIW0rZjitBcLigOP0643uZv53ScqJIvCRzWN6SDAo5D5jGClJdcsO0HiMnSDHF9gkjZdlunLvmy6tcw1K1bVmgOtEzsnFcjRcs0fZxiRJKChIhxL2betWA1SLBQjnGYlJ5E0xmSCRzSdj56hcy0NkR8JfUKF5upSDgdSTgNPJwOsxnLVm4n/ef1E+deDlIVxomhIFh/5CUcqQrMe0JAJShSfaoKJYHpCRMZYd6B0WyW9ur266Drp1Kq2VbUf6pXGbV5CEcpwBhdgwxU04B5a0AYCL/AGn/BlPBuvxrvxsYgWjPzNKSzB+P4DwDKSyg==</latexit><latexit sha1_base64="GGkthnB9ZUdkY68MilqWL+UbwfU=">AAAB+nicbVDLSgMxFL1TX7W+Rl12EyyCIJSZUtCNUHTjplDBPqBThkyaaUMzD5KMUMZZ+CtuRNwo+BH+gn9j2s6mrQcSDueckHuPF3MmlWX9GoWNza3tneJuaW//4PDIPD7pyCgRhLZJxCPR87CknIW0rZjitBcLigOP0643uZv53ScqJIvCRzWN6SDAo5D5jGClJdcsO0HiMnSDHF9gkjZdlunLvmy6tcw1K1bVmgOtEzsnFcjRcs0fZxiRJKChIhxL2betWA1SLBQjnGYlJ5E0xmSCRzSdj56hcy0NkR8JfUKF5upSDgdSTgNPJwOsxnLVm4n/ef1E+deDlIVxomhIFh/5CUcqQrMe0JAJShSfaoKJYHpCRMZYd6B0WyW9ur266Drp1Kq2VbUf6pXGbV5CEcpwBhdgwxU04B5a0AYCL/AGn/BlPBuvxrvxsYgWjPzNKSzB+P4DwDKSyg==</latexit><latexit sha1_base64="GGkthnB9ZUdkY68MilqWL+UbwfU=">AAAB+nicbVDLSgMxFL1TX7W+Rl12EyyCIJSZUtCNUHTjplDBPqBThkyaaUMzD5KMUMZZ+CtuRNwo+BH+gn9j2s6mrQcSDueckHuPF3MmlWX9GoWNza3tneJuaW//4PDIPD7pyCgRhLZJxCPR87CknIW0rZjitBcLigOP0643uZv53ScqJIvCRzWN6SDAo5D5jGClJdcsO0HiMnSDHF9gkjZdlunLvmy6tcw1K1bVmgOtEzsnFcjRcs0fZxiRJKChIhxL2betWA1SLBQjnGYlJ5E0xmSCRzSdj56hcy0NkR8JfUKF5upSDgdSTgNPJwOsxnLVm4n/ef1E+deDlIVxomhIFh/5CUcqQrMe0JAJShSfaoKJYHpCRMZYd6B0WyW9ur266Drp1Kq2VbUf6pXGbV5CEcpwBhdgwxU04B5a0AYCL/AGn/BlPBuvxrvxsYgWjPzNKSzB+P4DwDKSyg==</latexit><latexit sha1_base64="GGkthnB9ZUdkY68MilqWL+UbwfU=">AAAB+nicbVDLSgMxFL1TX7W+Rl12EyyCIJSZUtCNUHTjplDBPqBThkyaaUMzD5KMUMZZ+CtuRNwo+BH+gn9j2s6mrQcSDueckHuPF3MmlWX9GoWNza3tneJuaW//4PDIPD7pyCgRhLZJxCPR87CknIW0rZjitBcLigOP0643uZv53ScqJIvCRzWN6SDAo5D5jGClJdcsO0HiMnSDHF9gkjZdlunLvmy6tcw1K1bVmgOtEzsnFcjRcs0fZxiRJKChIhxL2betWA1SLBQjnGYlJ5E0xmSCRzSdj56hcy0NkR8JfUKF5upSDgdSTgNPJwOsxnLVm4n/ef1E+deDlIVxomhIFh/5CUcqQrMe0JAJShSfaoKJYHpCRMZYd6B0WyW9ur266Drp1Kq2VbUf6pXGbV5CEcpwBhdgwxU04B5a0AYCL/AGn/BlPBuvxrvxsYgWjPzNKSzB+P4DwDKSyg==</latexit>

✓E
<latexit sha1_base64="0RDkBJ+mq/Bjj/NCwWpdWG+7dN0=">AAAB5XicbVDLSgNBEOyNrxhfqx69DAbBU9gVQY9BETxGMA9IQpid9CZDZh/M9Aoh5BO8iHhR8Hf8Bf/GSbKXJBYMFFU1dFcHqZKGPO/XKWxsbm3vFHdLe/sHh0fu8UnDJJkWWBeJSnQr4AaVjLFOkhS2Uo08ChQ2g9H9zG++oDYyiZ9pnGI34oNYhlJwslKrQ0Mk3nvouWWv4s3B1omfkzLkqPXcn04/EVmEMQnFjWn7XkrdCdckhcJpqZMZTLkY8QFO5ltO2YWV+ixMtH0xsbm6lOORMeMosMmI09CsejPxP6+dUXjbncg4zQhjsRgUZopRwmaVWV9qFKTGlnChpd2QiSHXXJA9TMlW91eLrpPGVcX3Kv7Tdbl6lx+hCGdwDpfgww1U4RFqUAcBCt7gE76cgfPqvDsfi2jByf+cwhKc7z/GUIuL</latexit><latexit sha1_base64="0RDkBJ+mq/Bjj/NCwWpdWG+7dN0=">AAAB5XicbVDLSgNBEOyNrxhfqx69DAbBU9gVQY9BETxGMA9IQpid9CZDZh/M9Aoh5BO8iHhR8Hf8Bf/GSbKXJBYMFFU1dFcHqZKGPO/XKWxsbm3vFHdLe/sHh0fu8UnDJJkWWBeJSnQr4AaVjLFOkhS2Uo08ChQ2g9H9zG++oDYyiZ9pnGI34oNYhlJwslKrQ0Mk3nvouWWv4s3B1omfkzLkqPXcn04/EVmEMQnFjWn7XkrdCdckhcJpqZMZTLkY8QFO5ltO2YWV+ixMtH0xsbm6lOORMeMosMmI09CsejPxP6+dUXjbncg4zQhjsRgUZopRwmaVWV9qFKTGlnChpd2QiSHXXJA9TMlW91eLrpPGVcX3Kv7Tdbl6lx+hCGdwDpfgww1U4RFqUAcBCt7gE76cgfPqvDsfi2jByf+cwhKc7z/GUIuL</latexit><latexit sha1_base64="0RDkBJ+mq/Bjj/NCwWpdWG+7dN0=">AAAB5XicbVDLSgNBEOyNrxhfqx69DAbBU9gVQY9BETxGMA9IQpid9CZDZh/M9Aoh5BO8iHhR8Hf8Bf/GSbKXJBYMFFU1dFcHqZKGPO/XKWxsbm3vFHdLe/sHh0fu8UnDJJkWWBeJSnQr4AaVjLFOkhS2Uo08ChQ2g9H9zG++oDYyiZ9pnGI34oNYhlJwslKrQ0Mk3nvouWWv4s3B1omfkzLkqPXcn04/EVmEMQnFjWn7XkrdCdckhcJpqZMZTLkY8QFO5ltO2YWV+ixMtH0xsbm6lOORMeMosMmI09CsejPxP6+dUXjbncg4zQhjsRgUZopRwmaVWV9qFKTGlnChpd2QiSHXXJA9TMlW91eLrpPGVcX3Kv7Tdbl6lx+hCGdwDpfgww1U4RFqUAcBCt7gE76cgfPqvDsfi2jByf+cwhKc7z/GUIuL</latexit><latexit sha1_base64="0RDkBJ+mq/Bjj/NCwWpdWG+7dN0=">AAAB5XicbVDLSgNBEOyNrxhfqx69DAbBU9gVQY9BETxGMA9IQpid9CZDZh/M9Aoh5BO8iHhR8Hf8Bf/GSbKXJBYMFFU1dFcHqZKGPO/XKWxsbm3vFHdLe/sHh0fu8UnDJJkWWBeJSnQr4AaVjLFOkhS2Uo08ChQ2g9H9zG++oDYyiZ9pnGI34oNYhlJwslKrQ0Mk3nvouWWv4s3B1omfkzLkqPXcn04/EVmEMQnFjWn7XkrdCdckhcJpqZMZTLkY8QFO5ltO2YWV+ixMtH0xsbm6lOORMeMosMmI09CsejPxP6+dUXjbncg4zQhjsRgUZopRwmaVWV9qFKTGlnChpd2QiSHXXJA9TMlW91eLrpPGVcX3Kv7Tdbl6lx+hCGdwDpfgww1U4RFqUAcBCt7gE76cgfPqvDsfi2jByf+cwhKc7z/GUIuL</latexit>

M1 +M2
<latexit sha1_base64="/SfjPRXzDjt5TA9QjGd0WHtHfLc=">AAAB5HicbVDLSgMxFL2pr1pfVZdugkUQhDJTCrosunFTqGAf0JYhk2ba0MyD5I5QSv/AjYgbBb/HX/BvTNvZtPVA4HDOCfee6ydKGnScX5Lb2t7Z3cvvFw4Oj45PiqdnLROnmosmj1WsOz4zQslINFGiEp1ECxb6SrT98cPcb78IbWQcPeMkEf2QDSMZSM7QSu26597UvYpXLDllZwG6SdyMlCBDwyv+9AYxT0MRIVfMmK7rJNifMo2SKzEr9FIjEsbHbCimiyVn9MpKAxrE2r4I6UJdybHQmEno22TIcGTWvbn4n9dNMbjrT2WUpCgivhwUpIpiTOeN6UBqwVFNLGFcS7sh5SOmGUd7l4Kt7q4X3SStStl1yu5TtVS7z46Qhwu4hGtw4RZq8AgNaAKHMbzBJ3yRgLySd/KxjOZI9uccVkC+/wDa/opR</latexit><latexit sha1_base64="/SfjPRXzDjt5TA9QjGd0WHtHfLc=">AAAB5HicbVDLSgMxFL2pr1pfVZdugkUQhDJTCrosunFTqGAf0JYhk2ba0MyD5I5QSv/AjYgbBb/HX/BvTNvZtPVA4HDOCfee6ydKGnScX5Lb2t7Z3cvvFw4Oj45PiqdnLROnmosmj1WsOz4zQslINFGiEp1ECxb6SrT98cPcb78IbWQcPeMkEf2QDSMZSM7QSu26597UvYpXLDllZwG6SdyMlCBDwyv+9AYxT0MRIVfMmK7rJNifMo2SKzEr9FIjEsbHbCimiyVn9MpKAxrE2r4I6UJdybHQmEno22TIcGTWvbn4n9dNMbjrT2WUpCgivhwUpIpiTOeN6UBqwVFNLGFcS7sh5SOmGUd7l4Kt7q4X3SStStl1yu5TtVS7z46Qhwu4hGtw4RZq8AgNaAKHMbzBJ3yRgLySd/KxjOZI9uccVkC+/wDa/opR</latexit><latexit sha1_base64="/SfjPRXzDjt5TA9QjGd0WHtHfLc=">AAAB5HicbVDLSgMxFL2pr1pfVZdugkUQhDJTCrosunFTqGAf0JYhk2ba0MyD5I5QSv/AjYgbBb/HX/BvTNvZtPVA4HDOCfee6ydKGnScX5Lb2t7Z3cvvFw4Oj45PiqdnLROnmosmj1WsOz4zQslINFGiEp1ECxb6SrT98cPcb78IbWQcPeMkEf2QDSMZSM7QSu26597UvYpXLDllZwG6SdyMlCBDwyv+9AYxT0MRIVfMmK7rJNifMo2SKzEr9FIjEsbHbCimiyVn9MpKAxrE2r4I6UJdybHQmEno22TIcGTWvbn4n9dNMbjrT2WUpCgivhwUpIpiTOeN6UBqwVFNLGFcS7sh5SOmGUd7l4Kt7q4X3SStStl1yu5TtVS7z46Qhwu4hGtw4RZq8AgNaAKHMbzBJ3yRgLySd/KxjOZI9uccVkC+/wDa/opR</latexit><latexit sha1_base64="/SfjPRXzDjt5TA9QjGd0WHtHfLc=">AAAB5HicbVDLSgMxFL2pr1pfVZdugkUQhDJTCrosunFTqGAf0JYhk2ba0MyD5I5QSv/AjYgbBb/HX/BvTNvZtPVA4HDOCfee6ydKGnScX5Lb2t7Z3cvvFw4Oj45PiqdnLROnmosmj1WsOz4zQslINFGiEp1ECxb6SrT98cPcb78IbWQcPeMkEf2QDSMZSM7QSu26597UvYpXLDllZwG6SdyMlCBDwyv+9AYxT0MRIVfMmK7rJNifMo2SKzEr9FIjEsbHbCimiyVn9MpKAxrE2r4I6UJdybHQmEno22TIcGTWvbn4n9dNMbjrT2WUpCgivhwUpIpiTOeN6UBqwVFNLGFcS7sh5SOmGUd7l4Kt7q4X3SStStl1yu5TtVS7z46Qhwu4hGtw4RZq8AgNaAKHMbzBJ3yRgLySd/KxjOZI9uccVkC+/wDa/opR</latexit>

: radio (angulo) de Einstein calculado usando la masa total



Microlente por lente compuesta

! Estructura de la cáustica !  Curvas de luz

Arnaud Cassan ARI/ZAH, Heidelberg University, talk @ Institut d’Astrophysique de Paris, Jan. 11, 2008



Exoplanetas

• más de 300 exoplanetas descubiertos

• Anomalías planetarias características

• Necesitan cadencia mayor

https://w
w

w.eso.org/public/new
s/eso0603/

http://exoplanet.eu/catalog/

Romper degeneraciones 

con otros observables

http://exoplanet.eu/catalog/


Lentes binárias
• Ecuación de la lente binária

<latexit sha1_base64="v9QXhSXSz9/zkvwLtWOzyNLGt2s="></latexit>

y = x� µA

x̄� x̄A
� µB

x̄� x̄B
<latexit sha1_base64="+23Pkq0XHEc8wxqZJ3vNmPJ/kP8=">AAAB8XicdVDLSgMxFM34rPU11qWbYBFcjZnWvgSh1o3LCvYBbRkyadqGZh4mGbGU+RA3Im4U/BF/wb8xndZFRQ+EHM45IfdcN+RMKoS+jJXVtfWNzdRWentnd2/fPMg0ZRAJQhsk4IFou1hSznzaUExx2g4FxZ7LacsdX8/81gMVkgX+nZqEtOfhoc8GjGClJcfM3F9cdr3ImV7FZ8ldix0zi6wCsivFPEQW0siXNMkVUKWch3aiIJQFC9Qd87PbD0jkUV8RjqXs2ChUvSkWihFO43Q3kjTEZIyHdJpMHMMTLfXhIBD6+Aom6lIOe1JOPFcnPaxG8rc3E//yOpEalHtT5oeRoj6ZfzSIOFQBnNWHfSYoUXyiCSaC6QkhGWGBidJLSuvqP/3g/6SZs+yiVbw9z1ZriyWkwBE4BqfABiVQBTegDhqAgEfwDN7AuyGNJ+PFeJ1HV4zFm0OwBOPjG6NpkBY=</latexit>

q := µA/µB
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d := |xA � xB | = 2 |xA|

• Para un planeta como Júpiter: q = 0.001
• Para un planeta como la Tierra: q = 0.000003

En el formalismo complejo y coordinadas adimensionales



Lentes binárias
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• Cáusticas y curvas críticas: 

• Ecuación de la lente binária
<latexit sha1_base64="v9QXhSXSz9/zkvwLtWOzyNLGt2s="></latexit>

y = x� µA

x̄� x̄A
� µB

x̄� x̄B
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q := µA/µB
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d := |xA � xB | = 2 |xA|



Próximas filminas extraídas de 

http://pico.oabo.inaf.it/~massimo/teaching_2016.html 































































Régimenes

• wide, d > 1, 2 cáusticas, 4 cúspides cada

• intermediate, d = 1, 1 cáustica, 6 cúspides

•                            los “bucles” de las cc se 
destacan

• close, d < 0.35, 3 cáusticas

<latexit sha1_base64="MSjqNW7qtixwKbgIVl3vGMmlPwU=">AAAB+XicbVDLSgMxFM3UV62vUXe6CRbB1Tjjo3YjFN24rGAf0Cklk0nb0MyjyR2hDAV/xY2IGwV/wl/wb0zb2bT1QOBwzgn33uPFgiuw7V8jt7K6tr6R3yxsbe/s7pn7B3UVJZKyGo1EJJseUUzwkNWAg2DNWDISeII1vMH9xG88M6l4FD7BKGbtgPRC3uWUgJY65pGPb7Fz7qqhhLQ8xq7iARti27q87phF27KnwMvEyUgRZah2zB/Xj2gSsBCoIEq1HDuGdkokcCrYuOAmisWEDkiPpdPNx/hUSz7uRlK/EPBUncuRQKlR4OlkQKCvFr2J+J/XSqBbbqc8jBNgIZ0N6iYCQ4QnNWCfS0ZBjDQhVHK9IaZ9IgkFXVZBn+4sHrpM6heWU7JKj1fFyl1WQh4doxN0hhx0gyroAVVRDVH0gt7QJ/oyUuPVeDc+ZtGckf05RHMwvv8Am2mRfQ==</latexit>

d = 1/
p
8 ' 0.35



Ejercício

• Ver como cambia la forma/estructura/
topología de las cáusticas y curvas críticas 
valiendo el espacio 2D de d y q


•http://pico.oabo.inaf.it/~massimo/
teaching/notebooks/Lecture%2011.ipynb







(ejercicio)
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https://www.astronomy.ohio-state.edu/gaudi.1/movies.html







Lentes binarias

• \

• Gran diversidad de curvas
http://pico.oabo.inaf.it/~massimo/teaching/slides/Grav_Lens_2016_Lect12.pdf













Exoplanetas

• 329 planetas / 12 sistemas con múltiples planetas (en 01/09/2025)

• Anomalías planetarias características

• Necesitan cadencia mayor

https://w
w

w.eso.org/public/new
s/eso0603/

http://exoplanet.eu/catalog/

http://exoplanet.eu/catalog/


Evento 0034

s = 1.1785475 ± 0.0019    
q = 0.0001575027 ± 0.0000063    
u0 = 0.3432 ± 0.0024    
α = 1.7161 ± 0.0018    
ρ* = 0.002198 ± 0.000081    
tE = 164.28 ± 0.71    
t0 = 10535.832 ± 0.050     

Parámetros ajustados con RTModel 
(en 12/09/2024)



Detección de exoplanetas



Descubiertas de 
exoplanetas

arXiv:2310.07502

Exoplanet Occurrence Rates from Microlensing Surveys
Przemek Mróz and Radosław Poleski

arXiv:2310.07502





Detección de exoplanetas
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5µas < ✓E < 30µas

Kim et al. (2021)

Se observa un “desierto de Einstein”
No se detectan eventos en el rango6 eventos de planetas libres

con efectos de fuente finita

Mróz, Poleski et al. (2020)

• Sistemas binários: medir q (también múltiples), mayor probabilidad

• eventos de planetas libres (free floating, rogue)



Población de 
exoplanetas libres

arXiv:2310.07502

Exoplanet Occurrence Rates from Microlensing Surveys
Przemek Mróz and Radosław Poleski

arXiv:2310.07502Przemek Mróz and Radosław Poleski



Sistemas con N lentes  
y microlensing de cuásares

Esta y próximas filminas extraídas de 

http://pico.oabo.inaf.it/~massimo/teaching_2016.html 



Sistemas con N lentes

Esta y próximas filminas extraídas de 

http://pico.oabo.inaf.it/~massimo/teaching_2016.html 







Sistemas con N estrellas
Quasar microlensing



Mililentes de Cuasares

!Patrón de magnificación

!Curvas de luz
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!Patrón de magnificación



En la práctica
Proyectos de descubierta: fotometría, gran campo de visión

• proyectos dedicados (MACHO, OGLE, EROS…)

• Time-domain surveys: ZTF, LSST (+brokers…)

Seguimiento de eventos:

• Fotometría:  
mayor cadencia,  
profundidad, filtros

• Espectroscopia

• Óptica adaptativa

• Interferometría

• Observaciones del espacio (HST, Gaia, Spitzer…)

• Coordinación: redes globales (e.g. MOP)



Redes Globales! Adaptado de Meneghetti, 2016







Microlentes con Gaia!!

Adaptado de Meneghetti, 2016



Lanzado en 2023
1.2m

Adaptado de Meneghetti, 2016



Roman (WFIRST), exp 2027:

Adaptado de Meneghetti, 2016

Cadencia de 15 minutos por 72 dias!



Detección de planetas con Roman



Telescópio Vera Rubin y su LSST

● Observatorio completamente nuevo en Cerro Pachón, Chile (con Gemini y SOAR)


● Gran apertura, luminosidad y campo de visión: espejo  
primario de 8.4 m, nuevo diseño óptico f /1.2


● Cámara de 10 sq-deg en 3.2 Gpx (mayor cámara del mundo)


● CCDs gruesas (sensible al rojo) y de lectura rápida (2s!)


● Habilidad de exposiciones cortas, totalmente  
automatizado


● Instrumento ideal y único para relevamientos 


● No solo el próximo paso: nueva dimensión temporal! 


● 1 millón de alertas por noche!


● Início del survey con la cámara completa: 2024


● Contribución in-kind del IATE/AOC/UNC: membresía en LSST!

Estado del arte de la astronomía  por imágenes con seeing natural



Microlentes con Vera Rubin LSST
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Hasta el presente:
● Búsqueda restringida a regiones con mayor 

densidad de estrellas de fondo: nubes de 
Magallanes, M31, bulbo de nuestra galáxia

● Uso de telescópios pequeños (~ 1m) 
Con LSST:
● Búsqueda en toda la esfera celeste! (particular 

atención al disco de la galáxia y a cúmulos 
globulares)

● Telescopio moderno de gran apertura efectiva 
(6,67 m) en un sitio excelente!

● Amplia gama de cadencias accesibles: amplio 
rango de masa!

+ Efecto fuerte por galáxias y cúmulos, lensing 
de supernovas, kilonovas, ondas 
gravitacionales, microlensing de cúasares, etc.



Microlensing con Rubin y Sinergía con Roman
Anibal Varela, UNSAM

• Proporcionar una línea de base para Roman

• Rellenar los vacíos en las observaciones de Roman

• Determinar el paralaje para una fracción de los eventos

Case for Rubin-Roman
coordination
arXiv:2306.13792

• Planetas flotantes, lentes binarias, agujeros negros

• Distribución realista de fuentes con movimientos 
propios

• Incluye modelos de errores y cadencias de ambos 
relevamientos

• Incluye efectos de tamaño finito y paralaje(s)

• Ajuste extenso de curvas de luz con pyLima



Un telescópio de 2.15 m ya fue….


Rubin/LSST


• Diámetro efectivo: 6.67 m


• Tiempo de exposición: 30s (2x15s),  
en 6 filtros (u, g, r, i, z, y)


Jorge Sahade


• Diámetro efectivo: 2.06 m


• Tiempo de exposición para profundidad equivalente a LSST: ~ 300 s


• 6 filtros de LSST en 30 min! (mientras LSST observa en noches distintas)


• Match perfecto para LSST, usando pequeña fracción del tiempo


• Propuesta de una camera sensible al rojo: skipper CCDs/Fermilab


HSH

• buen match para observaciones actuales de microlensing

Y CASLEO??



Máquinas de descubrimiento: fotometría de campo amplio y baja cadencia (Rubin, ZTF, OGLE)

Necesitan seguimiento: mayor cadencia, anomalías, espectroscopía (para deconvolución y 
caracterización)

Seleccionar sistemas usando MOP (nuevas características 
para nuestro programa), red Omega

Fotometría con HSH (0.6m), espectros ToO con JS (2.15m)

Futuro: filtro para FINK (Godines, Nowogrodzki, et al.), 
también ALeRCE

Bonus: nueva cámara Skipper-CCD para JS (Fermilab)

Sensibilidad en el rojo, 16 canales (lectura rápida), se 
espera en el cielo: ¡2024/2!

Andrea Buccino, Mariano Dominguez, Juan Luna, Luis Mammana, Martin Makler, Damián Mast, 
Karen Nowogrodzki, Rachel Street, Anibal Varela 

Microlensing desde CALEO



Una nueva cámara para CASLEO
Para estudiar las microlentes gravitacionales 
(entre otra cosas…)

con la nueva tecnología de CCD skipper




Gracias a nuestros 
colaboradores en 
NOIRLab/Chile y 

Fermilab, la cámara 
está ahora en 

LAMBDA/UBA en 
Buenos Aires!!

Una nueva cámara para CASLEO
con la nueva tecnología de CCD skipper



Estadística de 
microlentes y materia 

oscura
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Materia Oscura
Hay materia oscura!


Se detecta de muchas formas


No se puede ver: es oscura!


No solo no se puede ver


No puede tener interacción eletromagnética


No puede tener interacción nuclear débil


Es una nueva partícula?


Son agujeros negros (primordiales)?


Cambiar la gravedad no ha resuelto…


Es una de las mayores incógnitas de la física
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Agujeros Negros Primordiales 
(PBH)

! Diversos mecanismos de formación en el Universo primordial 

! Podrían prescindir de física “exótica” (más allá del modelo 

estándar) para explicar la materia oscura. 

! Abarcan un rango enorme de masas. 

! Pueden estar cerca de ser descartados. 

! Su confirmación o eliminación tiene implicaciones profundas. 

! La mayoría de los límites son de origen astrofísico o 

cosmológico. 

! Algunos límites también son aplicables a otros escenarios de 

“materia oscura macroscópica”. 

! ¿Cómo podemos ayudar a explorar las ventanas aún 

prometedoras?

192
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Límites en la abundancia de 
materia oscura

! Modelo de la distribución de materia oscura en nuestra 
galaxia (datos y simulaciones): 

! Suposición: materia oscura en forma de objetos 
“compactos” (MACHO) de masa M


!  

! El modelo predice la tasa de detección de eventos de 
microlente


! La tasa observada permite imponer límites en la fracción de 
materia oscura en forma de objetos compactos


! La escala de masas accesible depende de las escalas de 
tiempo y de las distancias de las observaciones (suponiendo 
que la distribución de velocidades es conocida)
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https://www.astrouw.edu.pl/en/is-dark-matter-made-of-black-holes/

“Si toda la materia oscura en la Vía Láctea estuviera compuesta por agujeros negros de 10 masas solares, deberíamos 
haber detectado 258 eventos de microlenteo. Para los agujeros negros de 100 masas solares, esperábamos 99 
eventos de microlenteo. Para los agujeros negros de 1000 masas solares, 27 eventos de microlenteo.”

En contraste, los astrónomos de OGLE han encontrado solo 13 eventos de microlenteo. Su análisis detallado 
demuestra que todos pueden explicarse por las poblaciones estelares conocidas en la Vía Láctea o en la misma Nube 
de Magallanes, no por agujeros negros.

Los cálculos detallados demuestran que los agujeros negros de 10 masas solares podrían componer, como máximo, 
el 1,2% de la materia oscura; los agujeros negros de 100 masas solares, el 3,0%; y los agujeros negros de 1000 masas 
solares, el 11% de la materia oscura.

¿Cómo se pueden obtener esas conclusiones?



Nuestra galaxia



Nuestra galaxia



Sección eficaz
• área en el plano de las fuentes en que se genera 

un evento detectable

• hipótesis/modelo: magnificación superior a un 

umbral 

• Recordando 


• Condición 

• Ejemplo 

• Pregunta: ¿mejor definición  

práctica de detectabilidad?                      
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µ > µT ! u < uT

<latexit sha1_base64="flNmbsdilyc5JIqjDMHDLm7e7xk=">AAACDHicdVDNSgMxGMz6W+vfqkcvwSJ4qGW31lUPQtGLxwr9g25Zsmm2Dc1uliSrlNJX8OKreBHxoiC+gm9jul0PFf1IYJiZj2TGjxmVyrK+jIXFpeWV1dxafn1jc2vb3NltSp4ITBqYMy7aPpKE0Yg0FFWMtGNBUOgz0vKH11O9dUeEpDyqq1FMuiHqRzSgGClNeeaxGyZeHV5Cu3hSgdAtpkfQ/kAhIfh9xmQezyxYJSsdOAN2WYNTy75wHGhnUgFkU/PMT7fHcRKSSGGGpOzYVqy6YyQUxYxM8m4iSYzwEPXJOA0zgYea6sGAC30jBVN2zodCKUehr50hUgP5W5uSf2mdRAXn3TGN4kSRCM8eChIGFYfTZmCPCoIVG2mAsKD6hxAPkEBY6f7yOvpPPvg/aJZLtlNybiuF6lVWQg7sgwNwBGxwBqrgBtRAA2DwCJ7BG3g3Hown48V4nVkXjGxnD8yN8fEN/uaW7g==</latexit>

µT = 1, 34 ! uT = 1

<latexit sha1_base64="WMGAZEGy9XR89QsNTFpru9j/00A=">AAAB53icdVDLSgMxFL1TX7W+qi7dBIvgQoZMa1+7ogguq/SFbRkyadqGZh4kGaGUfoMbETcK/o2/4N+YPlxU9EDgcM4J957rRYIrjfGXlVhb39jcSm6ndnb39g/Sh0cNFcaSsjoNRShbHlFM8IDVNdeCtSLJiO8J1vRG1zO/+cik4mFQ0+OIdX0yCHifU6KN9HDv3qDOBYrdmpvOYDuPnXIhh7CNDXJFQ7J5XC7lkDNXMM7AElU3/dnphTT2WaCpIEq1HRzp7oRIzalg01QnViwidEQGbDLfc4rOjNRD/VCaF2g0V1dyxFdq7Hsm6RM9VL+9mfiX1451v9Sd8CCKNQvoYlA/FkiHaFYa9bhkVIuxIYRKbjZEdEgkodqcJmWq//RD/5NG1nYKduHuMlO5Wh4hCSdwCufgQBEqcAtVqAOFAJ7hDd4tbj1ZL9brIpqwln+OYQXWxzcj0ou3</latexit>

RE uT

µ =
u2 + 2

u
p
u2 + 4



Profundidad óptica
• Probabilidad de un evento de microlensing en un 

dado momento
Número de lentes  
en ángulo sólido

Superfície cubierta por fuentes que 
pueden ser detectadas

Esta y próximas filminas adaptadas de Anibal Varela, tesis de licenciatura, UBA (2022)

densidad de masa promedio generada  
por la población de lentes

masa de las lentes (monocromático)

<latexit sha1_base64="YSBddDGsBqBzUS6RRbHitwn/J7k=">AAACEXicbVDLSgMxAMzWV62vVY9egkWol7JbpHoRqiJ4Eau0ttBtl2w224ZmHyRZoV32K7z4K15EvFjwC/wb08elrQOBYWZCMuNEjAppGL9aZmV1bX0ju5nb2t7Z3dP3D55FGHNM6jhkIW86SBBGA1KXVDLSjDhBvsNIw+nfjP3GC+GChkFNDiLS9lE3oB7FSCrJ1kvuFbyEVkThk33bSUppbNc6JcvjCCcW74WF4Wma3KdDpT34pIugO7T1vFE0JoDLxJyRPJihausjyw1x7JNAYoaEaJlGJNsJ4pJiRtKcFQsSIdxHXZJMGqXwREku9EKuTiDhRJ3LIV+Ige+opI9kTyx6Y/E/rxVL76Kd0CCKJQnw9CEvZlCGcDwPdCknWLKBIghzqn4IcQ+pNaQaMaeqm4tFl8lzqWiWi+XHs3zlejZCFhyBY1AAJjgHFXAHqqAOMHgDH+AbjLRX7V371L6m0Yw2u3MI5qD9/AFjSZv0</latexit>

dA = ⇡R2
Eu

2
T
⇢(z)

M
z2⌦dz



Profundidad óptica
• Probabilidad de un evento de microlensing en un 

dado momento
Número de lentes  
en ángulo sólido

Superfície cubierta por fuentes que 
pueden ser detectadas

Probabilidad que a un dado instante se produzca un evento de 
microlente detectable sobre una fuente determinada, causado por una 
lente entre z y z + dz

<latexit sha1_base64="YSBddDGsBqBzUS6RRbHitwn/J7k=">AAACEXicbVDLSgMxAMzWV62vVY9egkWol7JbpHoRqiJ4Eau0ttBtl2w224ZmHyRZoV32K7z4K15EvFjwC/wb08elrQOBYWZCMuNEjAppGL9aZmV1bX0ju5nb2t7Z3dP3D55FGHNM6jhkIW86SBBGA1KXVDLSjDhBvsNIw+nfjP3GC+GChkFNDiLS9lE3oB7FSCrJ1kvuFbyEVkThk33bSUppbNc6JcvjCCcW74WF4Wma3KdDpT34pIugO7T1vFE0JoDLxJyRPJihausjyw1x7JNAYoaEaJlGJNsJ4pJiRtKcFQsSIdxHXZJMGqXwREku9EKuTiDhRJ3LIV+Ige+opI9kTyx6Y/E/rxVL76Kd0CCKJQnw9CEvZlCGcDwPdCknWLKBIghzqn4IcQ+pNaQaMaeqm4tFl8lzqWiWi+XHs3zlejZCFhyBY1AAJjgHFXAHqqAOMHgDH+AbjLRX7V371L6m0Yw2u3MI5qD9/AFjSZv0</latexit>

dA = ⇡R2
Eu

2
T
⇢(z)

M
z2⌦dz

<latexit sha1_base64="KIgPSNBpQsaI0E9OPqrZ8dJrbgk="></latexit>

d⌧ = ⇡R2
Eu

2
T
⇢(z)

M
dz



Profundidad óptica
Probabilidad que a un dado instante se produzca un evento de 
microlente detectable sobre una fuente determinada, causado por una 
lente entre z y z + dz

integrando a lo largo de la linea de visión y escribiendo el radio de Einstein 
en términos de las distancias a la lente y a la fuente

<latexit sha1_base64="KIgPSNBpQsaI0E9OPqrZ8dJrbgk="></latexit>

d⌧ = ⇡R2
Eu

2
T
⇢(z)

M
dz

<latexit sha1_base64="fBYzurdQzhijh3MEesIGjENMXoo="></latexit>

R2
E =

4GM

c2
DLSDL

DS

<latexit sha1_base64="mkcxFGnM96KO3J+KQzRB2H/8WHA="></latexit>

⌧(DS) =
4⇡G

c2
u2
T

Z DS

0
⇢(DL)

DLSDL

DS
dDL

<latexit sha1_base64="9eIheDerC66hNfJceqoPX3xNN4k=">AAAB8nicdVDLSgMxFM3UV62v0S7dBIvgasgUO7YLoagLFy4q2ge0ZcikmTY08yDJiGWYH3Ej4kbBD/EX/BvTh4uKHkg4nHNC7rlezJlUCH0ZuZXVtfWN/GZha3tnd8/cP2jJKBGENknEI9HxsKSchbSpmOK0EwuKA4/Ttje+nPrtByoki8J7NYlpP8DDkPmMYKUl1yw+wnPY8wUm6ZV7k+nrLnPNErLKFVSr2hBZSKNc1qSC7JrjQHumIFQCCzRc87M3iEgS0FARjqXs2ihW/RQLxQinWaGXSBpjMsZDms5GzuCxlgbQj4Q+oYIzdSmHAykngaeTAVYj+dubin953UT51X7KwjhRNCTzj/yEQxXBaX84YIISxSeaYCKYnhCSEdb9ld5SQVf/6Qf/J62yZTuWc3taql8slpAHh+AInAAbnIE6uAYN0AQETMAzeAPvhjKejBfjdR7NGYs3RbAE4+Mbv++QGQ==</latexit>

x =
DL

DS

definiendo

<latexit sha1_base64="/hn5bn6B79Ne1/0SNVlbz9NSzBI=">AAAB/XicdVBLS0JBGJ3b0+xltQxiSAJbeJkraboIpFy0cGGYD1C5zB1HHZz7YGZuJCJt+ittItoU9Bf6C/2bRr0tjDoww+GcM8z3HSfgTCqEvoyl5ZXVtfXYRnxza3tnN7G3X5d+KAitEZ/7oulgSTnzaE0xxWkzEBS7DqcNZ3g19Rt3VEjme7dqFNCOi/se6zGClZbsxFHJHperE3gBS3YVpvVdjnjKSt+f2okkMjNZVMhbEJlII5PRJIusQi4HrZmCUBJEqNiJz3bXJ6FLPUU4lrJloUB1xlgoRjidxNuhpAEmQ9yn49n0E3iipS7s+UIfT8GZupDDrpQj19FJF6uB/O1Nxb+8Vqh6+c6YeUGoqEfmH/VCDpUPp1XALhOUKD7SBBPB9ISQDLDAROnC4nr1n/3g/6SeMa2cmbs5SxYvoxJi4BAcgxSwwDkogmtQATVAwCN4Bm/g3XgwnowX43UeXTKiNwdgAcbHNxQXkYg=</latexit>

DLS = DS �DL = DS(1� x)
Independiente de la masa de la lente!



Distribución de materia 
oscura 

distancia al centro 
de la galaxia

Navarro-Frenk-White

Esfera isotérmica suavizada



Profundidad óptica

Profundidad óptica:

Navarro-Frenk-White

Esfera isotérmica suavizada

<latexit sha1_base64="9eIheDerC66hNfJceqoPX3xNN4k=">AAAB8nicdVDLSgMxFM3UV62v0S7dBIvgasgUO7YLoagLFy4q2ge0ZcikmTY08yDJiGWYH3Ej4kbBD/EX/BvTh4uKHkg4nHNC7rlezJlUCH0ZuZXVtfWN/GZha3tnd8/cP2jJKBGENknEI9HxsKSchbSpmOK0EwuKA4/Ttje+nPrtByoki8J7NYlpP8DDkPmMYKUl1yw+wnPY8wUm6ZV7k+nrLnPNErLKFVSr2hBZSKNc1qSC7JrjQHumIFQCCzRc87M3iEgS0FARjqXs2ihW/RQLxQinWaGXSBpjMsZDms5GzuCxlgbQj4Q+oYIzdSmHAykngaeTAVYj+dubin953UT51X7KwjhRNCTzj/yEQxXBaX84YIISxSeaYCKYnhCSEdb9ld5SQVf/6Qf/J62yZTuWc3taql8slpAHh+AInAAbnIE6uAYN0AQETMAzeAPvhjKejBfjdR7NGYs3RbAE4+Mbv++QGQ==</latexit>

x =
DL

DS

<latexit sha1_base64="/hn5bn6B79Ne1/0SNVlbz9NSzBI=">AAAB/XicdVBLS0JBGJ3b0+xltQxiSAJbeJkraboIpFy0cGGYD1C5zB1HHZz7YGZuJCJt+ittItoU9Bf6C/2bRr0tjDoww+GcM8z3HSfgTCqEvoyl5ZXVtfXYRnxza3tnN7G3X5d+KAitEZ/7oulgSTnzaE0xxWkzEBS7DqcNZ3g19Rt3VEjme7dqFNCOi/se6zGClZbsxFHJHperE3gBS3YVpvVdjnjKSt+f2okkMjNZVMhbEJlII5PRJIusQi4HrZmCUBJEqNiJz3bXJ6FLPUU4lrJloUB1xlgoRjidxNuhpAEmQ9yn49n0E3iipS7s+UIfT8GZupDDrpQj19FJF6uB/O1Nxb+8Vqh6+c6YeUGoqEfmH/VCDpUPp1XALhOUKD7SBBPB9ISQDLDAROnC4nr1n/3g/6SeMa2cmbs5SxYvoxJi4BAcgxSwwDkogmtQATVAwCN4Bm/g3XgwnowX43UeXTKiNwdgAcbHNxQXkYg=</latexit>

DLS = DS �DL = DS(1� x)



Profundidad óptica

Profundidad óptica:

<latexit sha1_base64="9eIheDerC66hNfJceqoPX3xNN4k=">AAAB8nicdVDLSgMxFM3UV62v0S7dBIvgasgUO7YLoagLFy4q2ge0ZcikmTY08yDJiGWYH3Ej4kbBD/EX/BvTh4uKHkg4nHNC7rlezJlUCH0ZuZXVtfWN/GZha3tnd8/cP2jJKBGENknEI9HxsKSchbSpmOK0EwuKA4/Ttje+nPrtByoki8J7NYlpP8DDkPmMYKUl1yw+wnPY8wUm6ZV7k+nrLnPNErLKFVSr2hBZSKNc1qSC7JrjQHumIFQCCzRc87M3iEgS0FARjqXs2ihW/RQLxQinWaGXSBpjMsZDms5GzuCxlgbQj4Q+oYIzdSmHAykngaeTAVYj+dubin953UT51X7KwjhRNCTzj/yEQxXBaX84YIISxSeaYCKYnhCSEdb9ld5SQVf/6Qf/J62yZTuWc3taql8slpAHh+AInAAbnIE6uAYN0AQETMAzeAPvhjKejBfjdR7NGYs3RbAE4+Mbv++QGQ==</latexit>

x =
DL

DS

<latexit sha1_base64="/hn5bn6B79Ne1/0SNVlbz9NSzBI=">AAAB/XicdVBLS0JBGJ3b0+xltQxiSAJbeJkraboIpFy0cGGYD1C5zB1HHZz7YGZuJCJt+ittItoU9Bf6C/2bRr0tjDoww+GcM8z3HSfgTCqEvoyl5ZXVtfXYRnxza3tnN7G3X5d+KAitEZ/7oulgSTnzaE0xxWkzEBS7DqcNZ3g19Rt3VEjme7dqFNCOi/se6zGClZbsxFHJHperE3gBS3YVpvVdjnjKSt+f2okkMjNZVMhbEJlII5PRJIusQi4HrZmCUBJEqNiJz3bXJ6FLPUU4lrJloUB1xlgoRjidxNuhpAEmQ9yn49n0E3iipS7s+UIfT8GZupDDrpQj19FJF6uB/O1Nxb+8Vqh6+c6YeUGoqEfmH/VCDpUPp1XALhOUKD7SBBPB9ISQDLDAROnC4nr1n/3g/6SeMa2cmbs5SxYvoxJi4BAcgxSwwDkogmtQATVAwCN4Bm/g3XgwnowX43UeXTKiNwdgAcbHNxQXkYg=</latexit>

DLS = DS �DL = DS(1� x)



Profundidad óptica a LMC



Profundidad óptica a M31

Ejercicio: calcular  
la profundidad óptica a M31



Profundidad óptica para 
espectro de masas

• Probabilidad de un evento de microlensing en un 
dado momento


• Si las lentes poseen la misma masa 



Número de eventos
• Duración característica de los eventos


• Una primera estimación del número de eventos:

<latexit sha1_base64="xMwKLoV1O/4xOmd5XNiO8UGeXkI=">AAACA3icdVBLSwMxGMzWV62vqkcvwSp4KrtFansQilLwWME+oFuWbJptQ7MPkm+FsuzRi3/Fi4gXBe/+Bf+N2bYeKjoQGGYmJDNuJLgC0/wyciura+sb+c3C1vbO7l5x/6CjwlhS1qahCGXPJYoJHrA2cBCsF0lGfFewrju5zvzuPZOKh8EdTCM28Mko4B6nBLTkFE/AaeJLbHuS0MSGMQPiNNPE9mMnsaWPJRNp6hRLZtnUqFZxRqyaaWlSr9cqlTq2ZpZpltACLaf4aQ9DGvssACqIUn3LjGCQEAmcCpYW7FixiNAJGbFk1iHFp1oaYi+U+gSAZ+pSjvhKTX1XJ30CY/Xby8S/vH4MXm2Q8CCKgQV0/pAXCwwhzgbBQy4ZBTHVhFDJ9Q8xHRM9B+jZCrr6Tz/8P+lUyla1XL09LzWuFiPk0RE6RmfIQheogW5QC7URRY/oGb2hd+PBeDJejNd5NGcs7hyiJRgf30Yzl8w=</latexit>

tE =
✓E
µrel

<latexit sha1_base64="MSkfaatsPNz8pYGzMdBQNooNpd0=">AAACBnicdVBLSwMxGMzWd31VPXoJFtFT2S1S25v4AA8eFGwtuHXJpt/aYPZh8q1Qlr178a94EfGi4NG/4L8xfXhQdCAwzExIZvxECo22/WkVJianpmdm54rzC4tLy6WV1ZaOU8WhyWMZq7bPNEgRQRMFSmgnCljoS7jwbw4G/sUdKC3i6Bz7CXRCdh2JQHCGRvJKW64WIdxSN1CMZ4feCXWxB8i8ozy7uzrxMjcBleS5VyrbFdugVqMD4tRtx5BGo16tNqgztGy7TMY49UofbjfmaQgRcsm0vnTsBDsZUyi4hLzophoSxm/YNWTDGjndNFKXBrEyJ0I6VH/kWKh1P/RNMmTY07+9gfiXd5liUO9kIkpShIiPHgpSSTGmg01oVyjgKPuGMK6E+SHlPWYGQbNc0VT/7kf/J61qxalVamc75b398QizZJ1skG3ikF2yR47JKWkSTh7IE3klb9a99Wg9Wy+jaMEa31kjP2C9fwEC/plW</latexit>

' DL✓E
vL?

número total de 

fuentes monitoradas

~ 10 kpc<latexit sha1_base64="JFcdl5H3AcW28y6GHBn85f9Tc1M=">AAACCnicdVDNSgMxGMz6W+tf1aOXYBEEoWSLrO2t6MVLoYJtBbeWbJrVYHazJt8KZdk38OKreBHxouDBV/BtTH88KDoQGGYmJDNBIoUBQj6dmdm5+YXFwlJxeWV1bb20sdkxKtWMt5mSSp8H1HApYt4GAZKfJ5rTKJC8G9wcj/zuHddGqPgMhgnvRfQqFqFgFKzUL+37RkTYwz6IiBvskkvLza2GzA81ZVkzz5p9Xw0U5Hm/VCYVYuF5eETcGnEtqddr1Wodu2OLkDKaotUvffgDxdKIx8AkNebCJQn0MqpBMMnzop8anlB2Q694Nq6S410rDXCotD0x4LH6I0cjY4ZRYJMRhWvz2xuJf3kXKYS1XibiJAUes8lDYSoxKDzaBQ+E5gzk0BLKtLA/xOya2gnArle01b/74f9Jp1pxvYp3elBuHE1HKKBttIP2kIsOUQOdoBZqI4Ye0BN6RW/OvfPoPDsvk+iMM72zhX7Aef8Ctz+aKw==</latexit>

⇠ 6⇥ 106

s
M

M�

<latexit sha1_base64="2SuM5+f2vYGADvCVcCCBjSmxi3E="></latexit>

⇠ 0.2 year

s
M

M�

<latexit sha1_base64="0u7qgdNZOzHyPHr6D+H9m3otQMw=">AAACAXicdVBLSwMxGMzWV62vqkcvoUXwVHaLrO2t+ABPUsE+oFuWbJptQ7MPkm+FsuzJi3/Fi4gXBf+Af8F/Y/rwUNGBwDAzIZnxYsEVmOaXkVtZXVvfyG8WtrZ3dveK+wdtFSWSshaNRCS7HlFM8JC1gINg3VgyEniCdbzxxdTv3DOpeBTewSRm/YAMQ+5zSkBLbrF0gx3FAxxiB0iCHV8SmjqXTADBkKXgXmVusWxWTA3bxlNi1UxLk3q9Vq3WsTWzTLOMFmi6xU9nENEkYCFQQZTqWWYM/ZRI4FSwrOAkisWEjsmQpbMGGT7W0gD7kdQnBDxTl3IkUGoSeDoZEBip395U/MvrJeDX+ikP4wRYSOcP+YnAEOHpHHjAJaMgJpoQKrn+IaYjokcAPVpBV//ph/8n7WrFsiv27Wm5cb4YIY+OUAmdIAudoQa6Rk3UQhQ9omf0ht6NB+PJeDFe59GcsbhziJZgfHwDydmWUw==</latexit>

N ⇠ n⌧
�t

tE

~ 200 km/s

duración de la 

campaña de observación


