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INTROOUCCION GENERAL 

Las pruebas del taller de ópt.lca. o pruebas 6pU.cas simplemente, son los 
procedlmlent.os por los cuales se determina ta calidad de una superficie. una 
componente, o un sistema óptico. 

Existen gran variedad de métodos de prueba. Desde las interferom~t.ricas, 

hasta las mecé.nicas, -pasando por los métodos de Moiré, de 'filtraje espacial, 
las geométricas, etc. cada una de ellas posee ciertas caract.eristlcas que la 
hacen Otiles en ciertas circunstancias o para determinados fines. Algunas 
-como las de lnterferometrla de barrido de franjas- destacan por su alt.a 
precisión. Ot.ras -como la de Foucault.- por sencillez. Algunas dan 
inf'"ormaci6n cualitativa principalmente, et.e. 

El actual nivel de desarrollo de la inst.rumentaci6n óptica, ha hecho 
cada vez má.s necesario enfrent.ar un problema de las pruebas 6pt.icas 
part.icularment.e desafiant.e: la prueba de superficies asférlcas. 

Las superficies asféricas, en especial las llamadas rá.pldas (f/# .,. l. 
donde f /• = f /D, f es la dist.ancia focal y D es el diárnet.ro de la 
superficie). t.ienen caract.erlst.icas que hacen diflcil el uso o aplicación de 
las pruebas t.radiciona1es1

• Dichas pruebas requieren de adapt.aciones 
modificaciones al procedimient..o usual. 

Consideremos como ejemplo, el caso de las pruebas con el int.erfer6met.ro 
de Twymann-Green. Para probar una superficie asférica cóncava es necesario 
const.rulr un sist.ema correct.or para evit.ar que aparezcan un número 
exceslvament.e grande de franjas que evlt.e el poder evaluar el int.erferograma. 
El. dlsefio construcción y prueba del slst.ema correct..or es un problema 
complicado por varias razones. En la et.apa de disefio. debido a que el sistema 
correct.or debe ser tan rápido como la superficie a probar, la reducción de 
aberraciones es mtis critica que en un slst.erna lent.o. Por lo general esto 
implica el aument.ar el número de element.os del sist.ema cuando se trabaja sólo 
con superficies esféricas. Si se opt.a por incluir t.ambién superficies 
asféricas. el problema es más elaborado. Además, en la etapa de fabricación y 
prueba del sist.ema correct.or se presenta la necesidad de pulir, probar y 
ensamblar un gran número de superficies esféricas o pulir, probar y ensamblar 
superficies asféricas también. 

Aún en el caso en que se resuelva satisfactoriamente el problema de 
hacerse de un excelente sistema correct.or para probar una superficie dada, 
todavia persist.e el problema cuando se quiere probar una superficie 
diferente. En tal caso se requiere diseflar. fabricar y probar un sist.ema 
corrector diferente. 

Lo expuest.o arriba respect.o al sist.ema correct.or es aún más complejo si 
la superficie a probar es convexa en vez de cóncava, pues en el caso de 
superficies cóncavas, es posible hacer que el haz de prueba. al pasar por el 
sistema corrector, se haga divergent.e para cubrir t.oda la pupila de la 
superficie de prueba; después de reflejarse en la superficie el haz vuelve a 
converger sobre el sistema corrector, haciendo posible que el sistema 
corrector sea de dimensiones pequeñas lver figura ll. En el caso de 
superficies convexas si se intenta seguir el mismo procedimient.o, el haz 
1 
E:nt.enderemo• por prU<'!'b•• t.radlclonal<'!'S llbro 

OpUcal Shop '1"e•Unc edlt.•do por o. Malacara. 



ref"lejado será. dlvergent.e en vez de convergent.e y no regresará al sistema 
correct.or. En t.al caso el slst.ema correct.or deberá generar un haz convergent.e 

f'lcura tnt.erf'er6met..ro Twymann-Oreen arrecio prueba 
superf'lcle• a•f'érlcas c6ncavas. 

dirigido al punt.o nodal de la superf"icie. Est.o implica que el sist.ema 
correct.or debe de tener dimensiones mayores que la superficie a probar (ver 
figura 2). Si la superficie no es muy grande, el sistema correct.or puede no 
ser grande t.ampoco, sin embargo, puede darse el caso de tener que probar 
superf"lcles convexas de grandes dimensiones como por ejemplo los espejos 
secundarios de algunos telescopios astronómicos, en cuyo caso debe decidirse 
si enfrentar el costo en tiempo y recursos de la construcción del sistema 
corrector, u opt.ar por otro tipo de pruebas. 

Fisura 1nt.er-rer6met.ro TwyJnann-Oreen prueba 
superf'lctes asflir-lcas convexas. 
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Aú.n suponiendo que todos los problemas arriba mencionados puedan ser 
enf'rentados y resueltos satisfactoriamente. es siempre deseable con't.ar con 
métodos de prueba alternativos para contrastar los resultados de las 
dif'erentes evaluaciones. Esto permite identificar sistemá.tlcos 
algü.n otro tipo de problemas en las pruebas. 

Con estas ideas en mente, desde 1984 hemos estado desarrollando un Upo 
de pruebas diferentes a las tradicionales, que llamaremos PRUEBAS POR 
DEFLECTOMETRIA LA.SER DE REFLEXION. La idea central de estas pruebas consiste 
en que si se miden las desviaciones de un haz de lá.ser reflejado en la 
superfice de prueba, es posible determinar la dirección de las normales a la 
superficie y de ello la forma de la superficie. Nuestra propuesta no es de 
ninguna manera la primera, en esta dirección se han encaminado diferentes 
au'tores, sin embargo la mayorl.a de sus trabajos representan contribuciones 
esporádicas para resolver problemas particulares, má.s que resultados de una 
linea de investigación definida. Un ejemplo de ello es que no hay acuerdo en 
la nomenclatura¡ cada autor llama de diferente forma a su mé'todo a pasar de 
tener ideas comunes. Casi todos ellos tratan el problema de medir superficies 
casi planas o regladas lLehmanl, se preocupan principalmente por el método de 
medición y muy poco por el cómo evaluar los resultados, o cómo generalizar 
sus métodos a otros tipos de superficies como las esféricas, las cónicas y 
asféricas de revolución, las cillndricas y toroidales, etc. 

En este trabajo pretendemos mostrar por un lado que las pruebas por 
deflectometrla láser son una alternativa importante a considerar dentro del 
campo de las pruebas ópticas pues además que permiten probar las superficies 
usuales como planos y esferas. son ;;:i.decuadas 'tambi~n para superf'icies 
asf~ricas sin adaptaclones complicadas y con precisión comparable a otras 
pruebas. Por otro lado, pretendemos mostrar que existe una manera unificada 
de ver las pruebas por deflectometrla ltiser. Esta visión permlt..ira. 
identificar puntos comunes y diferencias de las diferentes pruebas. asl 
reconocer los principales problemas a resolver en el futuro cercano. Esto, 
eventualmente, dará lugar a otros procedimientos de prueba y otras 
aplicaciones basados en los mismos principios e ideas. 

Con este fin, en el capitulo l presentamos las ideas básicas de la 
deflectometria lá.ser, en cuanto a la teoria, la exploración y la detección, 
aplicables a cualquier tipo de prueba, no sólo de superficies o sistemas 
ópticos. 

En el capitulo 2 nos enfocamos especlficlamente al problema de deducir 
las ecuaciones útiles para determinar el perfil de una superficie a partir 
del á.ngulo de deflexión. Se describen con cierto detalle los casos de prueba 
de planos, esferas y superficies asféricas de revolución. 

El capitulo 3 lo dedicamos a discutir los problemas experimentales 
involucrados en la exploración de la superficie y la detección del haz 
reflejado, para medir el á.ngulo de deflexión. 

Finalmente, en el capitulo 4 discutimos los resultados experimentales 
particulares que hemos obtenido en diferentes pruebas. Mostramos cómo 
procesar los datos obtenidos para, además de determinar el perfil, deducir 
otras propiedades de la superficie probada. 

Es conveniente señalar aqul que el presente trabajo está. basado, 
principalmente, en el trabajo desarrollado por el autor en los últimos cinco 
aflos. En el Apéndice A se anexan copias de los art\culos publicados y de las 
memorias de congresos en donde ha sido presentado. 
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CAPITULO 

MEDICIONES POR DEFLECTOMETRIA LASER 

En est.e capÍt.ulo vamos a describir las ideas básicas ~e la 
derlect.omet.rla iaser haciendo énfasis en los punt.os comunes a las t.ecnlcas 
que se clasifican en est.a cat.egor1a. más que en los det.alles de cada una. 
Haremos además, un breve recuento de los alcances que hast.a ahora se han 
obt.enldo con ést.as t.écnlcas o métodos. 

1.1 ¿Qué es la Def'lect.omet.rla. Laser? 
Con est.e nombre denominamos genértcarnent.e a todas aquellas técnicas para 

det.erminar propiedades fisicas de un sistema a partir de la medición de la 
deflexiÓn que sufre un haz de láser al lnt.eract.uar con el sistema. 

Para entender mejor lo que slgnif'ica ést.o, consideremos el esquema 
general mostrado en la 'figura l. l. Se hace incidir un haz de láser sobre el 
sistema al cual se le va a medir alguna propiedad de interés. Hagamos por el 
moment.o la suposición de que el haz de láser se puede considerar en primera 
aproximación como un rayo y que. por lo tanto, el resultado de la int.eracclÓn 
del rayo con el sistema es sólo un cambio de dirección del rayo que sale del 

;~;~m~nc:~!nt.~~al Al 
11i:=~~:0~uera~~ce~me;n~~~te !·1 ~~=pe~~~ ::yo~ª l~ir~~~~eC:~! 

ángulo de deftexlÓn. 
Para poder medir la cantidad de interés del sistema. es necesario 

asegurarnos que el ángulo de deflexiÓn es dependiente de dicha cantidad. De 
esta manera. midiendo el ángolo de deflexión podremos deducir el valor 
correspondiente de la cantidad a medir. 

Sl5Té..MA. 

"'"'º VEf'L.eC..,-AD 
D~Fl.lK.TA'bO 

' PLANO Oli 
0&558...,AC\0"" 

Flcura 1.1. Esquern• cenera\ de la• t.~cnlea• de deflec'\.omet.rla láser. 

1.2 Aspectos Involucrados en la Def'lect.omet.ría Láser. 
Para obtener resultados confiables, es necesario tener muy present.es los 

diferentes aspectos que influyen o determinan las mediciones por 
deflec1.ometrla lá.scr. A continuación vamos a discutir los 1.res bá.sicos. a 
saber: la teorla, la exploración y la detección. 
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1~2. .. 1 Teoría. 
Como se dljo antes. para poder calcular el valor de la cant.idad a medlr 

es necesario asegUrarse que el á.ngUlo de def\exión depende de esa can't.\dad. 
Es't.o implica que debe conC>cerse el mecanismo de int.eracci6n ent.rc el rayo 
lncident.e y el sist.ema. Puede t.rat.arse de un proceso de reflexi6n. como en el 
caso de medición de parámetros de espejos y superficies;. puede t.ratarse de 
ref"racci6n. para el caso de lent.es; o puede t.rat.arse de difracción. para el 
caso de rejll\as. cnt.rc otros mecanismos. Por ejemplo. a lo largo de este 
trabajo se desarrollarán metodos basados exclusivamente en un proceso de 
ref'lexión. aunque lo expuesto en est.e capltulo es vtt.lido para ot.ros procesos. 

Por otro lado. es t.ambiCn convcnient.e imponer algunas condiciones sobre 
los pará.metros que no se van a medir. Por ejemplo. sl se desea medir el 
indice de ref'racci6n de un material dado. debe involucrarse un proceso de 
ref"racciOn del haz incidente. El angulo de deftexlón es el def'lnido por el 
rayo lnciden'te y el refraC"tado~ es obvio que dicho ~ngulo depende del Indice 
de rerracci6n, aunque t.ambiCn de la direccibn de la normal a la lnt.erfase- Si 
se Impone a la int.erf"ase una forma par'ticular lpor ejemplo, un plano). la 
normal a la interfase es conocida, siendo la única incógni't.a del problema el 
indice a medir. 

Aparte de lo an'lerior. puede ser útil e\ conocer algunas propiedades 
generales de la cant.idad a medir. Por ejemplo, en el caso de prueba de 
superficies ópticas es f'undamental saber el tipo de superficie que se va a 
probar; esto es. si se trat.a de u.na superficie muy plana. casi esférica, 
toroidal, asf~rica, etc. Ello determinará el procedimiento a seguir. el Upo 
de mediciones a realizar y la formulación 'teórica que se necesh.a para 
procesar \os datos. 

Al conoelmient.o previo o hipótesis propuestas sobre el t.ipo de 
interacción que dan lugar a la deflexión del rayo incidente. y que determinan 
la relación entre e\ angulo de deflexión y la cantidad a medir. y que por lo 
tanto determinan los proced\mient.os de medición. los element.os que 
constituyen la teoria de la prueba. 

1.2#2. Exploraelón# 
La cantidad a medir puede represent.ar una propiedad global 

propiedad local del sistema de prueba. Una propiedad global es. una cantidad 
que t.lene el mismo valor en cualquier parte del sistema. Una propiedad local 
varia a lo largo del mismo. Por ejemplo, el indice de refracc::ión de un 
material es una propiedad local, s\n embargo s\ el materia\ es muy homog~neo 
el tndlce de refrac::ci6n tendra práct.icamente el mismo valor en todo punto, 
convirtiéndose en una propiedad global. As\ mismo, el valor promedio de 
cualquier propiedad local del sistema será una propiedad global. 

Aparentement.e para medir una propiedad global del sistema bast.a realizar 
una s6la medición en un punto arbitrario del sistema. Sin embargo. en el caso 
de cantidades no promediadas. sólo puede asegurarse la homogeneidad o la 
globalldad de la propiedad medida si se realizan varias mediciones de la 
misma a lo largo del sistema. Debe ser claro que la evaluación de una 
canUdad promediada sólo puede obtenerse después de haber realizado varias 
mediciones t.ambién. 

l-o anterior implica que es imprescindible el re<:i:H:zar un muestreo sobre 
el sistema para una adecuada evaluación de la cantidad de int.erés. Este 
muestreo se obt.iene por medio di.! una cxp1oraci.6n del h<lz por e\ sistema. 

La exploración puede rcalizar·sc por movimiento del sicotema o del rayo. 
Est.e movimiento puede ser linea\ o angular o combinaciones de ellos l..,er 
Figura l.2L E.l movimiento del rayo puede realizarse por métodos mccñ.nlco u 
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OptJcos. Cuando se mueve eJ sistema solo pu~en usarse mi!todos mecánicos . 

.,._ ---

(b) 

r-- t" -
---+-'>-i '9•· \ \ __ _, 

\ .. -
(~) CdJ 

Ce> 

f'"tsur• 1.2. EJernplo• de lo• Upos de explor•c::lone• 
•) Por movJrnlento del slslem•. o 
b) Por movlrnlonto del hsz (en ambos c::aso& do lr•slacl6n). 
c::J Explorac::IÓn por rotación del sistema. 
dJ Explor•c::IÓn tná• i:eneral por movimiento del sistema. 
e) E"JernpJo de explorac::IÓn 6ptlc::• (con clro y traslaclónJ. 

Debido a que es mucho más rácil medir o detectar pequei'ias desviaciones, 
usualmente se busca realizar una exploraciOn tal que el ángulo de deflexlOn 
sea pequei\o o nulo. Las desviaciones grandes presentan el Inconveniente de 
que Jos haces se salen del área de detección y que, además de Jos movimientos 
necesarios para Ja exploración, debe moverse el detector o alguna otra 
componente del arreglo. Si la exploración se reaJfza de manera que el ángulo 
de deflexlon sea siempre cero entonces se trata de una medida nula. En este 
caso. el tipo de exploración usada para hacer Ja medición nula determina Ja 
propiedad del sistema que se busca 

J.2.3 Detección. 
La medicJón del ángulo de deflexJón es un probJemn Importante que 

considerar; en última instancia el resultado f.inaJ de Ja medición de Ja 
cantidad de inter~s depende de qué tan bien hecha, o qué tan confiable es Ja 
medición del angulo de deflexiOn. 

Las desviaciones pequeñas pueden ser medidas con relativa facilidad sl se 
mide el desplazamiento del rayo a Jo Ja.rgo de un plano transversal a su 
propagacJOn, y que se encuentre suficientemente lejos del punto de 
desviación, est.o es, el punto donde se cruzan o parecen cruzarse el rayo 



incldent.e y el emergente. En la aproxlmacl6n actual, medir la posición del 
rayo en un plano serla relativamente simple, pues conslst.irla en det.erminar 
la posicl6n de un punto luminoso en una pantalla o un plano transversal 
imaginario. Sin embargo, las cosas no son tan simples. En este momento 
debemos abandonar la aproximación de rayo del haz de U.ser. 

Un haz de láser es un haz con sección transversal pequeña, pero f"inlta. 
Est.rictamente, si el 16.ser trabaja en el modo f'undamental. TEM00• se trata de 

un haz gausslano lKogelnik (1966)). Este t.Ipo de haces presentan una 
divergencia muy pequen.a (valores t.lplcos para un laser de He-Ne comercial van 
de 0.66 a 1.7 miliradianes {Newport U987)}), por lo que pueden considerarse 
para ef'ect.os prácticos como haces de rayos paralelos a dist.ancias cortas y en 
propagación libre. Los frentes de onda del haz evolucionan de un f"rente de 
onda plano a f"rentes de onda esf'éricos, convexos a la dirección de 
propagación, de radios de curvatura muy grande (el menor valor para el radio 
de curvatura es de alrededor de un metro, para lá.seres de He-Ne comerciales, 
'también¡ ver figura 1.3). 

;.L--r--+-\-'c~~nrrm-n 
s 

~~~~~LJJJl 
Flcura Evolución lo• l'rentes orne•• punteadas) 

c•usslano º'•er TEMoo>. Hneas contfnuas 
que se ensancha el ha:e al propacarse, 

Tal vez la caracterlstlca más significativa para la detección del haz 
sea la dependencia de la irradiancia del haz con la distancia radial al 
centro del mismo. Esto es, si el haz se propaga en la dirección del eje z, la 
lrradiancia l(x,y) en un plano paralelo al plano xy, está dada por 

(1.1) 

en donde I 
0 

el valor de máximo de la irradiancia en el punto r = o, y r 

es el valor de r para el cual la irradiancia disminuye a un valor I 
0
/e2 e: 

casi un 14 7. de su valor máximo; ver figura 1.4). 
El último resultado nos indica que existe un punto caracterls't.ico del 

haz: el punto cen't.ral. Esto se debe a dos razones. Una se ref'iere al hecho de 
que alll se localiza el máximo de irradiancia; el otro se debe a que ademas 
es un punto de simetrla. En consecuencia, podemos definir como posl.cLon del 
haz el correspondiente al punto central. Esto también trae como consecuencia 
que podamos proceder de tres maneras para ubicar la posición de éste punto y 
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por lo tanto del haz: por su valor máximo. por su centro de simetrla, o por 
su centrolde o centro de "gravedad". Resulta que Jas tres opciones definen al 
mismo punto. 

La detección puede ser visual directamente en una pantalla, o con ayuda 
de un dJspositlvo óptico como un microscopio. Debido a que el haz de láser se 
expande de manera natural o por efecto de Ja superf'icie que se prueba, es 
necesario volver a concentrar el haz o superponerle alguna sen.al que permitan 
hacer Ja detección con mayor objetividad. Es común in'terponer un elemento 
dlrract.or tal como un cabello para producir un patrón de difracción cuyas 
bandas claras y oscuras simétricas ayuden a ubicar el centro del haz. 

La detección puede ser realizada también con ayuda de f'otodetec'tores. 
Aunque se presenta eJ mismo problema de la divergencia del haz. en este caso 
es más conveniente el uso de una lente para reconcentrar el haz. Dependiendo 
del tipo de fotodetector con que se cuente y la electrónica asociada. el 
criterio para seleccionar Ja posición del haz podrá variar entre los 
descritos arriba. Debe ser claro que los fotodetectores mejoran 
sustancialmente los resultados respecto a Ja detección visual. 

Más adelante abundaremos sobre algunos métodos de detección 
particulares. 

1.3 Alcances de Ja. Def"lectometrfa Láser. 
Hasta donde tenemos conocimiento, el primer trabajo que se puede 

clasificar dentro de la deflectometrla láser es el de Evans (1971) (! once 
anos después de la Invención del láser O. En ése trabajo. Evans proponla un 
método muy sencillo para medir el radio de curvatura de espejos esréricos. Se 
trataba de un método de reflexión, con una exploración IJneaJ mecánica del 
láser, de sólo dos pasos. El método de detección era visual en una pantalla. 
No menciona el problema de la divergencia del haz. La prueba no era nula y la 
precisión reportada era de décimas de millmetro. Evans propone su método para 
espejos cóncavos pequef"los. El método era generalizable a espejos convexos y 
también a superficies grandes. 

F.M. Smolka y T.P. Caudell (t97SJ retomaron el trabajo de Evans y lo 
ampliaron para medir el perfil de una superficie. Ellos se abocaron más al 
problema de cómo medir con precisión el ángulo de deflexión. Para ello hacfan 
girar un divisor de haz con velocidad angular constant.e. El det.ector se 

8 



encontraba fuera del ca.m¡no original del haz. de manera que a diferentes 
tiempos llegaban aJ detector, por un lado, el haz directamente reflejado en 
el divisor y, por el otro, el haz que primero se transmlua hacia la 
superf"icle, después se reflejaba en ella. y finalmente se reflejaba en el 
divisor {para mayor detalle ver sección 3.1.c))Midiendo el tiempo 
transcurrido entre la J legada de Jos dos haces. median el ángulo de 
def"lexión. la precisión alcanzada con éste método era de entre l y JO µm. Por 
lo derná.s el método propuesto por ellos sólo era aplicable a superficies casi 
planas; de otra el haz deflectado podrla alejarse del divisor 
elratorfo. La exploración lo realizaban por movimiento lineal de la 
superf"fcle. Aparte de determinar el perfil de la superficie medida no lo 
relacionaron con algún tipo particular de superficie para evaluar la caUdad 
de la superficie medida. 

En 1982, A.E. Ennos y M.S. Virdee publicaron un articulo donde reportan 
sus experiencias con una teorla similar a Ja de Smolka y Caudell, aunque 
diferente en el método de detección. Lo más sobresaliente del trabajo es que 
reportan precisiones experimentales de 10 nanómetros y proponen la 
posibilidad de llegar a detectar variaciones superf"lclales de ~5000, es 
decir de alrededor de !l A !. De concretarse tal posibilidad se obtendrlan 
resultados comparables a las mejores mediciones lnterferométricas 
(heterodina). Para llegar a tales resultados, Ennos y Virdee siguen un 
escrupuloso procedimiento experimental para eliminar las principales fuentes 
de error como lo son, las fluctuaciones inherentes de dirección del haz del 
láser. las imprecisiones de la exploración mecánica, y las vibraciones 
mecánicas , turbulencia ambiental, e inestabilidades térmicas. 

Por ejemplo, para tomar en cuenta las variaciones de dirección del haz, 
lo dividen en dos haces; uno va a la superficie, mient.ras el et.ro va a una 
superficie reflectora fija antes de hacerlo incidir en el detector. De esta 
manera, monítorean constantemente la dirección del ha2 original. Todas las 
mediciones las realizan en referencia a él; la medición de Ja deflexión del 
otro haz sólo considerara. los efectos de la superficie a medir. 

Por otro lado, Ennos y VJrdee se dieron cuenta que su teorla como la de 
Smolka y Caudell, es adecuada no solo para superficies casi planas, sino 
también para superf"lcies regladas como los conos, o cilindros, ampliando el 
tipo de su~rficles susceptibles de ser medidas. Este trabajo muestra, 
ademas, cómo Ja deflectornetrla Ja.ser puede ser una importante alternativa en 
problemas en los que los métodos interferométricos presentan tantas 
complicaciones que son prácticamente imposibles de usar. 

Han aparecido también, algunas otras propuestas de métodos por reflexión 
como Ja de Frank V. Kowalskl, et. al. (1986) y la de T. V. LakhotskU. et. 
al. U9S4l. 

De los primeros hemos tomado el nombre de los mét.odos. Ellos se centran 
má.s en el método de exploración y el de medición. Prácticamente no proponen 
ningUna teorla, sólo consideran el hecho de que prueban superficies 
reflectoras. La exploración es por movimiento del haz y lo realizan por un 
método óptico. Especlflcamente. trasladan transversalmente un prisma de 
esquina de cubo, de manera que el ha2 reflejado retorna paralelo al haz 
incldent.e pero desplazado lateralmente según sea la posición del prisma. Para 
aumentar la distancia de desplazamiento proponen un arreglo de prismas de 
esquina de cubo. Asl el efecto del desplazamiento es aumentado. En éste 
trabajo se propone un arreglo para probar superficies esféricas cóncavas no 
necesariamente de radio de curvatura grande además de sugerir la opción de 
probar lentes por refracción. 

De Jos segundos, al parecer es la primera propuesta de probar 
superfJcies cónicas rápidas. El método es muy especifico para parábolas con 
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caract.erlst.lcas bien def"lnldas. La exploración es por movimiento mecAnico del 
láser. Se trata de una prueba nula por ref"lexlón en un espejo auxiliar. el 
ángulo que se requiere girar este espejo determina las def"ormaclones o 
variaciones de la superficie a probar. Los autores no reportan la precisión 
alcanzada. aunque para su problema particular. no requieren gran precisión. 

Muy recientemente apareció otro arUculo sobre métodos de deflectometrla 
láser para prueba de componentes ópticas (H:i.usler y Schneider (1988)] en 
donde se propone por primera vez un método de refracción para probar lentes o 
cualquier otro dispositivo ref"ractoro ellos prueban su método con lentes 
esf6ricas. asf"6rlcas. e incluso con parabrisas de automóviles. Llaman a su 
método "Trazo Experimental de Rayos" y siguen muy de cerca las Ideas y la 
rormulaclón de la conocida prueba de Hartmann (ver Malacara (1978)}. La 
exploración se realiza por movimiento longitudinal del haz por un m6todo 
óptico (desplazan longitudinalmente un espejo desviador del haz). De manera 
que el haz Incide siempre paralelo al eje óptico de la lente. La detección es 
con un fotodiodo de efecto lateral y ubican el centro del haz por su 
centroide. La información que pueden obtener es, por un lado. las 
trayectorias reales que siguen los rayos transmlt.ldos por la componente que 
se prueba. Por otro lado, determinan lo que ellos llaman el Poder Refractor 
Local. que es algo asl como la variación zonal de la potencia de la lente. 

La precisión reportada es de O.OZS Dioptrlas. Curiosamente, este es 
también el primer trabajo con diodos lAser. 

1.4 Comentarlo• y Conclusiones. 
En este capitulo hemos present.ado los conceptos básicos de los m6t.odos 

de deflectometrla láser. Esta presentaciOn nos ha permitido al momento de 
hacer la revisión de los trabajos relacionados al tema entender mejor sus 
puntos comunes y sus diferencias, asl como sus ventajas e inconvenientes. Por 
ot.ro lado, junto con la revisión nos ayudara. a ubicar mejor el trabajo que en 
esta tesis se presenta. 

En relación a la revisión hecha arriba, hay dos puntos que saltan a la 
vista. El primero es el hecho mencionado en la introducción de que la mayoria 
de los trabajos presentan contribuciones aisladas. Esto debe ser claro. pues 
de los trabajos revisados no hay autores que tengan ma.s de dos trabajos en 
relación a estos métodos. La mayorla sólo cuentan con uno. 

El segundo de los puntos a notar, que sólo puede verse de las mismas 
referencias. se refiere a que prácticamente la lnt.errelaclón ent.re los 
diferentes trabajos es nula. Varias de las propuestas son muy semejantes 
entre st. y las aportaciones originales reales son mlnlmas. No existe ademas. 
un trabajo que unifique las Ideas vertidas. En éste sentido. creemos el 
trabajo propio presentado en las primeras secciones de este capitulo busca 
cubrir ése hueco. Por otro lado en los sigientes capttulos pretendemos 
mostrar que el trabajo desarrollado por nuestro grupo en los últimos af'ios, ni 
es una contribución esporá.dica, ni esta. aislado de los demás. 
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CAPITULO 2 

TEORIA DE PRUEBAS OPTICAS POR DEFLECTOMETRIA LASER DE REFLEXION 

En este capitulo vamos a exponer la teorla bAslca que nos permitiré. 
entender primero. y proponer después el t.ipo de mediciones y procedlmlent.os a 
realizar experlmentalment.e para probar superf'lcies 6pt.icas por métodos de 
deflectometrla láser de reflexión. 

2.1 Tlpo• y Propiedades de las Superf"lcles Optlcas a Probar. 
Una superficie 6pt.ica es, por lo general. una superficie muy suave que 

puede ser representada matemáticamente de manera exacta o aproximada a 't.ravés 
de una función analh.ica. La propiedad de suavidad es importante porque con 
ella nos aseguramos que al medir discretamente propiedades locales de una 
superficie podemos esperar que la variación de dicha propiedad es suave 
también. De manera que midiendo en un conjunto finito de puntos podemos 
interpolar los resultados. La propiedad de anallticidad nos asegura que 
podemos expresar la forma de la superficie por una ex.presión matematica tal 
vez no cerrada (como por ejemplo al desarrollar en serie de Taylorl. 

El saber el t.ipo de superficies involucradas nos ayuda a delimitar el 
numero de superficies que pueden aparecer durante las pruebas. De es'ta 
manera. podemos hacer 'teorias limitadas pero suf"lcientemente amplias para 
probar la mayor parte, si no es que todas, las superficies óp'tlcas que se 
fabrican. Muy comúnmente, aunque no siempre, dichas superficies tienen 
slmetrlas que facilitan tanto su disel\o como su construcción y prueba. Las 
superficies má.s usadas son los planos y las esferas; con menor frecuencia, 
aunque no menos importantes. se usan las superficies asféricas de revolución 
en eje y f"uera de eje (incluyendo a las cónicas}, asl como las cUlndrlcas y 
toroidales (ver Anexo B). 

2.2 El Problema de Probar una Superf"lcie Optlca. 
Probar una superficie óp'tica consiste en determinar con cier'ta precisión 

la forma o alguna otra propiedad de la misma. En este trabajo nos vamos a 
centrar en la prueba de superficies ópticas individuales. que pueden ser 
parte de un elemento, una componente, o de todo un sistema óptico. 

Vamos a plantearnos dos problemas bá.sicos. El primero consiste en 
suponer que la superficie a probar ha sido construida con base a un diseño 
conocido. Por lo 'tanto debe ser conocido el tipo de superficie a construir. 
En est.e caso, la función central de la prueba es la de indicar las 
diferencias de forma de la superficie real construida o en proceso de 
construcción respecto a la superficie ideal establecida por el dlsef\o. Es 
decir, se busca conocer propiedades locales de la superficie de prueba. 

El segundo, se refiere al problema de caracterizar las propiedades de 
una superficie desconocida. No se trata en este caso de comparar, sino de 
extraer la información contenida en una superficie óptica respecto a sus 
propiedades globales. Tales como radio de curvatura, constant.e de conicidad o 
coeficientes de deformación. Esto se trataré con cuidado en el capitulo 4. 

El conocer la forma de una superficie implica conocer las coordenadas de 
cada punto de la misma. La propiedad de suavidad nos permite que podamos 
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hacer est.o para un número discret.o, fini'l.o de puntos y que. algún tipo de 
interpolaciOn. nos dar& adecuadamente la información sobre el resto de los 
puntos de la superficie. 

La ubicación directa de un punto sobre la superficie sólo se consigue 
por met.odos mecánicos. En estos m~todos una punta de prueba se coloca 
directamente sobre la superficie, de manera que la posición de la punta 
coincide en todo momento con algún punto de la superficie. Monitoreando el 
movimiento de la superficie y el de la punta de prueba se determina la forma 
de la superficie (Dil, et. al. (19801 J. 

La defJect.ometrla lá.ser de reflexión puede, de manera alternativa, sólo 
conocer la dirección de las normales a la superficie y, a partir de este 
conocimiento busca deducir la mayor cantidad de informaclOn posible de la 
superficie que se prueba. 

El resultado fundamental para probar una superficie por deflectometrla 
de reflexión consiste en que el rayo, incidente y el reflejado hacen entre si 
un ángulo llamado ána:ulo de def"lexi6n,. ti-. que de acuerdo a la ley de la 
reflexión resulta ser igual al doble del ángulo de Incidencia. e 

1
• De 

que el ángulo de incidencia esta dado por 
ª1 = 4'/2 (2.1) 

es decir, si- se mide el á.ngulo de deflexión, la ecuación (Z.1) nos permlt.e 
conocer la dirección de la normal a la superficie en el punto de incidencia, 
referida a la dirección del rayo Incidente. 

Z.3 Ecuación de la Forma de la Superf"lcle en Coordenadas Cartesianas. 
Para comenzar, es conveniente reconocer que el problema de conocer la 

forma de una superficie puede reducirse al problema de conocer la forma de 
conjunto de curvas que resultan de la intersección de la superrlcie qu~ se 
mide, con una familia de superficies (ver figura 2.1). A las curvas asl 
obtenidas· les llamaremos los perfiles de la superficie. El caso má.s comUn es 
el de lntersectar la superficie de prueba con una familia de planos. En 
coordenadas cartesianas esta familia se determina por la condición de que 
cada uno de los planos es ortogonal a alguno de los ejes coordenados. 

s 

f"lcura •uperf"lch., S, f'amllle 

sup•rllcles S1. Sz •.•• , ccinera f"amllla do Pi. Pz..... llamadas 
per fLles de la superf'h:le S. 

Sl elegimos una familia de planos ortogonales al eje z, t.enemos el 
problema de determinar la forma de una familia de curvas planas paralelas al 
plano xy (figura 2.2). En tal caso, la dirección de la tangente respecto del 
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eje de las abclsas. x. esta. dada por 

d~~X) = tan a::. (2.2) 

Flsura 

O~oSOnal

plano xy. 

superrlcle, S, una planos 
ramllla perf'"lle• planos paralelos 

en donde y(x) es la f'uncl6n que representa la f'orma de la curva en un plano 
paralelo al plano xy (ver figura 2.3). Si el rayo incidente hace un ángulo e 
con el eje x. entonces 

(Z.3) 

Flcura represent.a perf'"ll plano obt.enldo secún f"I&• 2.2. 
1, lncldent.e un punt.o, P, del perfll; R, ref'"leJado: 
N, norm•l •l perf'"ll; a::., la pendlent.• del perf'"ll; 81, es el ir.nculo de 
Incidencia; f/I, el ánculo deflexl6n y So, lnc:llnaelbn 
incidente respec::t.o del eje x. 

Usando (2.1), {2.2) y (2.3), podemos obtener la forma de la superficie 
sigue 

(2.4) 
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Est.a ecuación es la expresión básica que nos permite det.ermlnar la f'orma de 
la superf'icle. y(x). a part.Ir de mediciones del ángulo de deflexlón. •· 

2.4 Prueba de Supe.-f"Icies Planas y Restadas. 
El haber llegado a una ecuación diferencial simple para el perf'll de la 

superf'lcie, nos permit.ió expresar al perf'il en cuadratura {ecuación (2.4)). 
Sin embargo. aunque el result.ado es exact.o e Jndependient.e de la forma de la 
super-f"lcJe. experlmentalment.e surgen varios problemas a considerar. 

Como se dijo en el capitulo 1, la sección de det.ecciOn. es 
convenient.e que el ángulo de deflexi6n no varle considerablement.e. Ello 
Implica que la pendiente de la superficie no debe cambiar mucho. o dicho de 
ot.ra manera, la superficie debe ser muy plana o sus perfiles deben ser casi 
rect.os; es decir, las superficies deben ser re&ladas (o casJ). 

Smolka y Caudell 0978) usan este resultado para determinar formas de 
superficies esféricas de gran radio de curvat.ura. Ennos y Virdee (1982) 
prueban las secciones casi rect.as de superficies hiperboloidales de 
revolución que se parecen mucho a un cono. La dlferencia básica entre ambos 
trabajos consiste en el m~todo de medición {esto se comentará. con detalle más 
adelante). En los dos casos 9

0
=90° por lo que 

y(x) = (:an (q,/2) dx . (2.5) 

En ninguno de esos t.rabajos propone qué hacer los resultados 
obtenidos. Es claro, sin embargo, que para determinar las variaciones de 
forma de la superficie probada respect.o de una forma plana o recta ideal, 
simplemente se pueden ajustar Jos da"tos de y(x) a una recta, por ejemplo por 
el m~todo de mlnimos cuadrados. La diferencia entre Ja recta ajust.ada y los 
dat.os medidos dará.n los errores de la superficie probada; esto resolverla el 
primer problema de los planteados en la sección 2.2. En el caso de 
superf"icles no planas la evaluación de los resultados se complica. 

Otro problema surge de la evaluación de la integral en la ecuación 
(2.5). Debido a que sólo se miden un conjunto discreto de valores de fP 0 la 
Integral se aproxima por una suma. La aproximación más burda se obt.Iene de 
sumar el área de los rectángulos bajo la curva que generan los datos medidos 
(ver f'lgura 2.4), Puede comprobarse que si los valores medidos de las abcisas 
son muy cercanos entre si, y la pendiente de Ja curva no es muy pronunciada, 
la aproximación es buena. Una aproximación mejor la proporciona el sumar 
áreas de trapezoides bajo la curva, y aún más la aproximación mediante 
secciones parabólicas (Press. et. al. (1988}). Los problemas mencionados 
limitan la teorla aqul delineada (que usan la mayorla de los aut.ores), a la 
prueba de superficies planas o de curvaturas muy pequel\as. 

Finalment.e 0 es importante aclarar que aún en el caso continuo. la 
integral en (2.SJ est..ti. determinada hasta una constante aditiva. Esta 
ccnst.ante no puede determinarse de los datos experimentales, por lo que si no 
se da a prLorL o se mide por algún otro procedimiento, se desconoce el valor 
absoluto real de los valores de y. Esto no es grave, pues normalmente se 
buscan las variaciones en y, en \'ez de su valor absoluto, estando aquellas 
bien determinadas por Ja t.eorla aqul presentada. 
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f'"\t;ura 2-4'- 0-scrlpclÓn sr&nca de dos rn•t.odo• de lnt.esrac\6n nurn6r\ca. 
l•> rec~l-.. (bl 'U"•pe=otd••· L.&• r•&lon•• 

error lnVoducldo par aprox.lrnaclone•; (b) •• mejor qua (a). En 
casos la aproximación •• meno• buena si t.-.n t/>rz v-.rta r¡p\darn•n'le. 

2.S Prueba de Superf"icles Esf"éricas .. 
Cuando la pendiente de la superficie a probar cambia considerablemente 

conviene replantear la teor1a. Debemos buscar la manera de mantener el ángulo 
de def'lexión dentro de limites razonables como para que pueda seguir 
midiendose con adecuada precisión. 

, 

Ftcura 2..S.. barrer e\ transversalmen'le superrtcte esrér\ca, 

S, el ~culo deflex\6n v-.rt• valor 4>t. para poslclon 
(rayo U, has'la un valor ~ (rayo r). La varlac\ón t.o'lal &nc,ulo 

dartex.l&n es b.r/>. C •• el cent.ro de curvat.ura y F el foco de la suparrlc\e. 

Para ver esto más claramente, consideremos el caso de una superficie 
esrerica de razón focal f /#. Si el haz. incidente siempre es paralelo al eje 
de simetr\a, la variación total del angulo deflectado, 6r/>. sera 
aproximadamente igual a l/(2f/#) (ver figura Z.5). As\, para una superficie 
de razón focal f /#==10, la variación del ángulo de deflexlón será Art> a 3°; 
mientras que para otra superficie de f /a= 2.. tendremos que O.rt>a15°. 
Aparentemente, medir tales dcflcxiones no implica ninguna dificultad, sin 
embargo. normalmente no se mide el tingulo de manera directa pues el punto de 
incidencia no esta fljo. 

Lo usual es medir el desplazamiento lineal del haz, Ax. en un plano 
transversal a su dirección original. Si el plano de observación se coloca a 
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una distancia d de la superf'icle. la variación de la posición lineal total 
del haz serA de aproxtmadament.e 

dx :s d X 64> :s z d f/• • 

asi, si el plano ' de observación se localiza, por ejemplo. a SO cm de la 
superficie, entonces para f /• - 10, tenemos que l1X - 2. S cm. Este valor es ya 
un poco grande para ser observado e~~ una precisión de 1 micra, pues 
requerirla de un error relativo de 4x10 , es decir de un error porcentual 
del 4Xl0- 3 7.. Para el _'i,aso de f/• = 2, l1X = 12.S cm y el error relativo 
deberA ser de !! BxlO !1 mostrando la problemát.lca de continuar con el 
mismo procedimiento. 

Debemos buscar ahora, un mecanismo por e! cual hacer el ángulo de 
deflexl6n pequen.o y poderlo medir con alta precisión absolut.a, sin requerir 
alta precisión relat.lva. 

En este momento conviene utilizar las propiedades de slmetrla de las 
superficies esfc!:ricas. Una manera de explorar con el haz una superf'icie 
esfc!:rlca. manteniendo el ángulo de def'lexi6n pequef'lo o nulo, f'uc!: propuesto 
por Cornejo y Cordero (1980) para medir el radio de curvat.ura de superf'icles 
esfc!:rlcas. La idea fundament.al consist.e en reconocer que el cent.ro de 
curvatura es el punt.o de simetrla de una esfera. Si la superficie se gira en 
torno de cualquier eje que pase por c!:se punto. una esfera Ideal se recorrerá 
sobre si misma sin que haya manera de dlst.lnguir las dos posiciones, antes y 
después del giro. 

El resultado ant.erlor nos resuelve el problema de lograr é.ngulos de 
deflex16n pequef'los. Si hacemos incidir el haz de láser normalment.e en algún 
punto de la superficie y giramos ésta entorno de su centro de curvatura. el 
haz reflejado no se alterara de ninguna forma. a menos que la superficie no 
sea perf'ectament.e esférica. SI encontramos la manera en que se relacionan las 
deformaciones superficiales con las desviaciones del haz reflejado, podremos 
probar la superficie. 

2 .. 5 .. 1 Ecuación General de la Forma de la Superrlcie en Coordenadas Polares .. 
El hecho de· ·realizar una exploración por giro de la superf'icie en lugar 

de hacerlo por desplazamlent.o longitudinal, nos indica que en vez de trabajar 
en coordenadas cartesianas, debemos encontrar la ecuación que determina la 
forma de la superficie en coordenadas polares. Es decir. ahora vamos a medir 
el ángulo de deflexl6n, 4'. para dif'ercntes ángulos de giro de la superficie 
(ángulo polar, 9) y de ello buscamos deducir la distancia del punto de 
Incidencia al eje de giro (radio polar, r). 

En referencia a la figura 2.6, I es el haz lncident.e sobre la superf'lcle 
descrita por la curva, N es la normal a la superficie en el punto de 
Incidencia y R es el haz reflejado. SI O 

0 
el angulo que hace el haz 

incidente respect.o al eje polar. tenemos que 

tan a: = r d~a (2.6) 

donde a. = 0 1 + 9
0 

- O Y e 1 el ángulo de incidencia. Por lo tanto 

r(aJ - r(a, J exp { r:. tan ( ~ + 0
0 

- o } do } (2.7) 
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o 
(G) 

F"lcura 2.b. Dlacr•m• enc:ontrar 
suporf'lcle 0 s. y el ánculo da derlexlón ,P. 
el ánculo ent.re la normal y el radio polar en P. 

relación 
Det.alla 

parfll 

dla&l"'&ma Ca J. a. 

Los problemas Involucrados en la ut.lllzación de la ecuación (2. 7) para 
la det.erminación de la forma del perf'il de una superficie esférica son 
semejantes a los enumerados en la sección 2.4. EJlo exige que el tipo de 
superf'lcles a probar no presenten ángulos de def'lexi6n con grandes 
varlacloneso esto asegurará por un lado que tP es medible con precisión 
adecuada. mientras por el otro la aproximación de la integral por una 
sumatoria discreta dará buenos resultados. Por lo tanto. cualquier superflce 
que present.e perfiles circulares o cercanamente circulares como esferas, 
cilindros circulares, toroides o asféricas lentas', será susceptible de ser 
probada con con ayuda de la ecuación (2. 7). En este sentido, dicha ecuación 
es el equivalente en coordenadas polares de la ecuación (2.4) en coordenadas 

' Como u•ual, superf"lcle• lentas, suparr1cle• 
n~mero-r cranda. superf"lcle• asf"érlcas di rieren 
superf"lcla esrérlca 
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cartesianas. 
La constant.e adlt.iva involucrada en la int.egraci6n. sl es determlnant.e 

en est.e caso por lo que debe medirse. En este caso dicha const.ant.e represent.a 
el valor inicial del radio polar r 

1
[=r(B

1 
)). Tampoco se obt.lene de la t.eorla 

aqut desarrollada. Más adelante hablaremos sobre est.e punt.o. 
Ut..illzando esta f"ormulaci6n. realizamos algunas pruebas (Roset.e y Dtaz 

Cl988) y (1989), Rosete (1989)]. 0
0

= a, por lo que la ecuación (2.7) se 

simplif"ic6 como sigue 

9 

r = r<a,> exp { L, tan ( ~) d9 } (2.8) 

La precisión que obtuvimos f"uC de alrededor de 3 µm, aunque puede mejorarse; 
'trabajo más reclent.e [Rosete, et. al.. (1989)) sugiere la posibilidad de 
mejorar sustancialmente los resultados. Mas adelante detallare el t..rabajo 
experimental. 

F'lcur• z."1. 
Conjunt.<> 
clrculares. 

lnt.ersecclÓn 
planos ort.oconales 

supert'"l<;le asl'"értca 
eje de revolución, 

2.6 Prueba de Superf"i.cies Asf"éricas Rápidas de Revolución. 

revolucl;;n 
lucar perl'"lles 

Debe ser claro que para probar superficies asfericas de revolución la 
ecuación (2.4) no es conveniente. Podrla pensarse Ja posibilidad de 
probar. con ayuda de Ja teorla desarrollada en la sección anterior, los 
perfiles circulares de tales superficies. Por ser de revolución, las curvas 
circulares resultan de la intersección de planos ortogonales al eje de 
simetrla o de revolución (ver figura 2.7). Esta posibilidad tal vez deberla 
explorarse, sin embargo desde 1984 hemos estado desarrollando pruebas de 
superf"icles asféricas por deflectomet.ria láser con un enfoque particular que 
describiré en términos generales a continuación (Dlaz-Uribe, et. al. (1985>1. 

2.6.l Un sistema de Coordenadas Adecuado. 
Para probar los perfiles dr. las superficies asféricas, que resultan de 

intersectar la superficie con planos que contienen al eje de simet.ria (ver 
figura 2.8}, debemos buscar de nuevo la manera de evitar que el ~ngulo de 
dcflexión varle considerablemente por las razones discutidas antes. Si 
pensamos con detenimiento en las propuestas para planos y esferas, podemos 
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ver que el result.ado común consist.e en hacer incidir normalment.e (o casi l el 
haz sobre la superficie de prueba. Est.o implicaba en el caso de planos, que 
sólo era necesario desplazar longlt.udinalment.e para probar un perfil. 
mlent.ras que para esferas bast.aba con girar alrededor del cent.ro de curvat.ura 
de la super'flcie. 

Flcura z.a. La lnt.•r•ecclón superf'lcle aal'"t!rlca revo1uclÓn 
con)unt.o planos que cont.lenen •l• d• revotuclÓn produce 
perrll•• tcuale• a la curva ceneradora de la ••l'"'rlca. 

Las normales a una superficie asférica, sin embargo. no present.an la 
misma dirección como las de un plano, ni un punt.o común como las de una 
esfera (ver figura 2.9), es necesario conocer dos propiedades para ubicarlas 
en un piano (como a t.oda linea rect.al: su pendient.e respect.o a algün eje 
dado, y un punt.o por donde pasa. 

Est.a simple y obvia afirmación abre un lnfinit.o de posibilidades 
t.e6ricas. sin embargo, no t.odas son práct.icas. La elección que result.6 más 
fácil de inst.rument.ar en el laborat.orio est.aba asociada al eje de slmet.rla o 
eje 6pt.ico de la superficie de revoluci6n2

• La dirección. e. de las normales 
se determinan en referencia a dicho eje, mient.ras que el punt.o de 
lnt.erseccl6n, X, ent.re ambas Hneas det.ermlna un punt.o por donde pasa la 
normal. Est.os dos parámet.ros la det.erminan complet.ament.e. falt.a ahora 
relacionar tales parámet.ros con la forma de la superficie. 

2.6.2 Cambio a Ecuaciones Algebraicas. 
La forma de la superficie (dada por las coordenadas del punt.o de 

incidencia, Pl, coordenadas cart.esianas en el plano del perfil, se 
represent.an usuatment.e por s y z. s se conoce con el nombre de el 
semidlame~ro. y representa la distancia del eje al punt.o de la superficie. z, 
conocida como la sagita. reprcsent.a la dist.ancla del mismo punt.o de ta 
superficie al plano t.angent.e a la superficie en el v(:rt.ice. De acuerdo con 
Malacara (1988). la relación ent.re tos paramet.ros de la normal y las 
coordenadas del punto de la superficie. esta dada por 
2

Ahora. máa para nosot.ro•. que auperf"lcle 
preaent.e e}e almet.ría. aul'"lc\ent.e eleclr un eje arblt.rarlo 
rean:ar la• rnedlclonea qua se proponen y probar la auperl'"lcle de \nt.eré's. 
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y 

dz 
tana-ds (2.9) 

X ""' z + ta~ 0 • (2.10) 

Donde X es la distancia. respecto de un origen arbitrario. del punto de 
lnterseccl6n de la normal a la superf"icie y el eje óptico; si X se mide 
respecto del centro de curvatura paraxlat. se tiene la abe'rracL6n 
longltudt.nal. a es el ángulo entre la normal y el eje óptico. 

f"lcura 2.9. L•• 

'nculo 
eje de clro. 

No. Nt. Nz. 
punt.o, paralela•. 

Inclinación Oo, Ot,... y 

superf"lcle ••rérlc:a 
pueden t.érmlnos 

lnt.ersecclón Xo, XI, ••• 

La ecuación {2.9) es la misma ecuac16n diferencial (2.2) escrita con 
dlf"erentes variables. Debe ser claro, como se dijo antes, que dicha ecuación 
no es 0.til para nuestros propósitos. 

Ot.ra poslbilldad serla el sustituir (2.10) en (2.9), 
ecuación diferencial para la forma de la superficie s(z) 

dz s 
ds = (X-z) 

cuya solución es 

s = /-z 2 
+ 2 ( X(:z) dz 

para obtener otra 

(2.11) 

(2.12) 

Para que la ecuación anterior sea útil, necesario determinar la 
dependencia de la aberraciOn longitudinal, X, con la sagita. z. Est.o no es 
f"á.cll, o al menos no lo parece, por lo que debemos buscar ot.ro resultado mfls 
adecuado. 

Un segundo intento de plantear el problema como la soluciOn de una 
ecuación diferencial nos conduce a eliminar la sagit.a de las ecuaciones (2.9) 
y (2.10). La ecuación dif"erencial obtenida resulta ser 

ds = l sln 20 ( dX - _s_ ) dO. (2.13) 
2 dO sen O 

Esta ecuación es más complicada que las anteriores pues, por un lado no puede 
ser llevada a cuadraturas de una manera simple. Por otro lado, implica el 
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conocer a X y s como runción de e. La primera dependencia es posible 
obtenerla. Ja segunda es 1 justament.e la solución que esperamos obtener ! 

Una solución limitada pero viable. consiste en agregar una tercera 
ecuación a las ya establecidas por (2.9) y (2.JO). La ecuación que se 
necesit.a es aquella que espectrlca de manera genll!rlca el tipo de superf"icie 
que se espera obtener¡ por ejemplo, puede tratarse de una cónica. de una 
asf"il!'rlca de revolución o cualquier otra superrlce. Si represent.amos tal 
expresión por 

z = z(s) (2.14) 

podemos entonces calcular Ja derivada (2. 9), convirtiéndola junto con 
(2.10) en un sistema de ecuaciones algebraicas con dos incógnitas (s y z). y 
dos cant.idades medibles experimentalmente CX y 9). Cada t.Ipo de superrtcie 
tendrá. sus propias ecuaciones algebraicas. que habrá.o de deducirse para ser 
usadas. A continuación mostraremos las ecuaciones que se obtienen para dos 
casos especlf"icos: superficies cónicas y superficies asrericas de revolución. 

2.6.3 Superf"icles cónicas. 
La relación ent.re Ja saglt.a y el semidiámetro para 

est.a. dada por fMalacara Cl978)J 

1 + / 1 - (k+1) c 2 s
20 

superficie cónica 

(2.15) 

donde e = 1/r, es Ja curvatura paraxial o la curvatura en el vert.ice de la 
superricle (r es el radio de curvatura paraxial). y k es ta constante de 
conicidad de Ja cónica generadora Ck - -e2

¡ e es Ja excentricidad de la 
misma). 

Utilizando la ecuación (2.15) para obtener la derivada de z respect.o de 
s:, y sust.ltuyendo en la ecuación (2.11), se pueden obtener las ecuaciones 
algebraicas siguientes [CorneJo-Rodrlguez y Malacara-Hernández (1978)) 

X - - kz , (2.16) 

en donde x = X - r. es Ja aberración longitudinal medida desde el centro de 
curvatura paraxial, si X se mide respecto al vértice. Además, 

tan 9 = r ~( k+V , (2.17) 

de donde obtenemos a las coordenadas del punto de incidencia s y z, en 
runci6n de las cantidades medidas x y o, sigue 

(2.18) 

y 

s = tan a (r + x (~+l) ) (2.19) 

Las últimas dos ecuaciones las hemos usado para probar superricies 
cónicas rápidas (Dlaz-Urlbe. et. al. (1985)). Con equipo muy simple y 
observaciones visuales, conseguimos precisiones de 10 µm en la sagita y de 40 
µm en el semidiámetro. 

Hemos continuado el trabajo con el f"in de ampliarlo a superficies má.s 
generales como las superficies asréricas de revolución, de lo cual hablaremos 
en la siguiente sección. 
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2.6.4 Superrlcles Asrérlcas. 
La propuesta particular que haremos en este caso. al parecer es 

suficientemente amplla para considerar eran parte de las superf"icles 
asf"érlcas usadas en Ópt.lca. Se trata de una aprox.hnaciÓn pollnÓmlca de vado 
10 a una superficie más general. Considerando que hemos pasado de la prueba 
de la prueba de cónicas a la prueba de asferas. no es dificil entender que la 
ex.presión anatltica de la asfera se proponga como la expresión usual para las 
cónicas más otro término de deformación {Malacara (197811 

____ c_s_
2 
_____ • A

1 
s• • A

2 
s"' + A

3 
s 8 + A

4 
s 10 

l + {1-lk+ll c
2

s
2 11

"
2 

(2.20) 

en donde, como antes, e es la curvatura parax.ial, k es la constante de 
conicidad de la superficie base, a part.lr de la cual se realiza la 
deformación para obtener la forma deseada, y los coeficientes A

1
, A

2
, A

3
, y 

A
4

, son los coeficientes de deformación. 

Existen ot.ras posibilidades para definir la forma de la superficie. 
El cambio proviene de la elección de la superfice base; por ejemplo, puede 
elegirse una esfera, en cuyo caso k=O, o un plano {k=O y c=O). En este ultimo 
caso se considera como deformación al término cuadrá.t.ico por lo que se 
t.endrla una ex.presión de la forma 

Z = L D
2

n s
2

" (2.21) 
n•t 

Como se trata, en Última instancia, de describir con {2.20) o· (2.211 la misma 
superficie, ambas expresiones deben dar los mismos valores de z para cada 
valor de s. Est.o implica que los coeficientes de las dos expresiones deben 
estar relacionados sigue 

º2 s ~ 

D., = Q sc3 + A, 

o,,, "" 0:~~ + Az } (2.221 

Para det.ermlnar la relación de z y s con x y a, sust.ltulmos (2.21) en 
(2.11 ), de donde obtenemos 

en donde E 
2n-1 

2n D • Esto es 
Zn 
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} (2.24) 

E., - 1~~ Q
4

cCJ + 10 A
4 

Para poder evaluar s de valores medidos de e. es necesario invert.ir el 
polinomio (Z.23). El procedimient.o usual lArf"ken (1970)) proponer una 
solución polinomial de la forma 

(2.25) 

en donde a. - tan e. En (2.25) sólo se Incluyen pot.encias impares ya que 
(2.23) también es {"unción impar. 

Sustituyendo (2.25) en (2.23). se obtienen cinco ecuaciones simultáneas 
donde las T's son las lncÓgnit.as. Resolviendo el sistema se obtiene 

T1 ""i:1 

E3 
T:i - - E~ 

T "" .!._ ( 3E~ - E 
1 

E
5

) 
s .:' 

T 7 • E!o (sE 1 E 3 E 5 - 12E~ - E~E7 ) 
1 

} 
T9"" E!3 (-sSElE~Es + SSE; + 10E~E3E7 + SE~E: -~E.,) 

1 

(2.26) 

Sustituyendo en tales expresiones la dependencia de las E's con e, k, y las 
A"s. dadas por (2.24), obtenemos finalmente la expresión de las T"s 

T, = .!. } e (Z.27) 
4A, Q 

T = - --.--3 e Zc 

= 



6A 2 + 12A 1 Q + 3Q
2 

- ---:;;¡ e" 
}c2.27J 

14080A
4 

5280A: A 
2 

T9-~ - c12 

320A A + ___ ._, 

e" 
1320A1QA2 40QA 990A:Q

2 
- 60Q

2
A 2 + 

c9 + ~ + __ c_7_ e• 
3SQ 4 

12Bc 
en donde Q - k+J. 

El valor de la sagita se obtiene. finalmente. resolviendo la ecuación 
(2.11) para z y sustJtuyendo el valor de s dado por la ecuación (2.25). En 
este caso obtenemos 

5 
z .,. - [ T~-l cxZn-

2 (2. 28) 
n•• r; = x Y T~-l = T Zn-i· para n = 2.3,4 y S. O una vez calculada la s. 

(2.29) 

~e todo lo anterior resulta que, para conocer Ja sagita y el 
semidiametro de la superf"lcle real, a partir de valores medidos de x y e para 
dlf"erentes puntos sobre Ja superficie. debemos de hacer uso de las ecuaciones 
(2.25) con (2.26) o (2.27), según sea la elección de la superf"Icle base en Ja 
descripclÓn de la superf"lcle ideal. además de Ja ecuación (2.29). Esto 
determina los valores experimentales de z y s. Los correspondientes valores 
teóricos se calculan por medio de la ecuación que da la forma de la 
superficie (2.20) o (2.21). La diferencia de zE: y de zT para direrentes 

valores de sT = sE = s, nos indicará los errores de la superficie real en 

relación a la superficie ideal. 
Hasta ahora no se ha podido llevar a la fase experimental la propuesta 

para superficies asférlcas. sin embargo, estamos trabajando en ello 
y. esperamos, pro n to tener resultados. La propuesta aqul descrita fué 
presentada en la Reunión General de Ja Comisión Internacional de la Optica de 
1987 (IC0-14), en Quebec. Canadá {Dlaz, et. al. (1987)}. 

2.7 Conclusiones. 
En este capitulo hemos presentado Jas formulaciones teóricas necesarias 

para realizar las pruebas de las superficies opticas más comunes, tales como 
planos, esferas, cónicas y asféricas, por métodos de deflectometrla láser. 
Estas rormulaciones no las CJnicas posibles, sin embargo, son lo 
suf"Iclentemente amplJas para reaJJ2ar gran variedad de pruebas. En el 
capitulo siguiente hablaremos sobre los aspectos experhnentaJes de las 
pruebas. principalmente en Jo ref"erente a la exploración y Ja detección. En 
el capitulo 4. hablaremos sobre el tratamiento de los datos experimentales y 
mostraremos que las formulaciones de este capitulo 2 nos permiten evaluar más 
propiedades de las superficies que Jo que hasta ahora se ha podido mostrar. 
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CAPITULO 3 

PROCEDIMIENTO EXPERltwENT AL 

De acuerdo con la t.eorla desarrollada en el capitulo 2. para realizar la 
prueba de superf"icies ópticas debe hacerse incidir un haz de laser. de 
dlreccl6n conocida. sobre varios punt.os de la superficie de prueba. Para cada 
uno de ellos debe medirse el á.ngulo de deflexl6n correspondiente y. con ayuda 
de las ecuaciones deducidas en el caplt.ulo 2. se determinan los perfiles de 
la superficie. 

En este capitulo analizaremos la problemá.t.ica involucrada en la medición 
del angulo de deflexión. describiremos el arreglo y procedimiento 
experimentales que usamos en las mediciones. 

3.t. Detección del Haz. 
En el capitulo l se describió el problema de la dctecci6n del haz de 

ltlser. Como se explicó ent.onces. los problemas surgen debido a que se t.rat.a 
de un haz de rayos de sección transversal finita. La naturaleza gaussiana del 
haz de láser nos permite elegir como rayo representaUvo al rayo 
correspondiente a la irradlancia máxima del haz. o que divide al haz en dos 
haces de igual potencia. 

Diferentes autores han seleccionado diversos criterios y por t.ant.o 
diferentes mi!:t.od.os, para det.erminar la posición de est.e rayo represcnt.at.ivo. 

a) Det.ecclón visual. El mas simple de ellos, aunque obviament.e el menos 
preciso. es el método visual. Est.e consist.e en proyect.ar el haz sobre una 
pantalla de observación. El haz se manifiest.a como una mancha circular 
luminosa, con variación de intensidad gaussiana (ver figura 1.4). El cent.ro 
de dicha mancha indica el punto de lnt.ersecclón del rayo represent.ativo con 
la pant.alla. Generalmente la pant.alla de observación contiene un orificio 
pequen.o por donde pasa el haz incidente; este orificio sirve además como 
referenecla del cent.ro de la mancha cuando el angulo de deflexión es nulo. 

La precisión del mét.odo es reducida debido a que. en los t.rabajos 
usados, el haz incide sobre una superficie de un radio de curvat.ura 
relativament.e pequefl.o produciendo una divergencia final del haz. De esta 
manera la mancha en la pantalla es grande {del orden de varios cent.lmet.ros), 
haciendo dificil det.ectar pequeñas deflexiones. Est.e problema es aún más 
crlt.ico por el hecho de observar en eje, es decir. en la trayect.oria del haz 
incidente. 

Para superar ese problema lDiaz-Uribe. et. at.{198511. seguimos una idea 
desarrollada previamente por Cornejo-Rodriguez, et. al. (1981). Si se hace 
pasar el haz incidente previamente por una abertura difract.ora cent.rada, el 
pat.rón de difracción producido estará t.ambién centrado. Después de reflejarse 
en la superficie, las franjas de difracción ayudaran a centrar el haz o a 
medir la deflexión lineal en la pantalla respecto al orificio mencionado. Con 
t.al procedimiento, pueden detectarse dcflcxiones trans••crsalcs de solo unos 
cuantos mllimet.ros o angulares de alrededor de un grado. 

Una manera más objetiva de medir la deflexiOn es a.través del uso de 
fotodetect.ores. Los hay sensibles a posiciOn y los que solo miden irradiancia 
o potencia luminosa, en t.odos los casos, es necesario hacer mediciones fuera 
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de eje. pues el detector bloquearia el haz Incidente. Para ello se hace uso 
de un divisor de haz que permita hacer llegar el haz incidente. y desviar de 
la trayectoria original al haz reflejado. 

b) Detectores sensibles a posición. Principalmente podemos distinguir 
dos tipos de detec'tores sensibles a posición: los diferenciales y los de 
integración. 

Los diferenciales t.oman las señales de la pot.encla luminosa que incide 
sobre var los sect.ores del detector y sacando diferencias en'tre ellas 
determinan si el haz est.é. centrado en el fotodctector. Si no es asl. pueden 
determinar el decentrado present.e. Est.os son los llamados detectores de 
cuadrante y pueden medir desplazamlent.o uni- y bi-dimensional con dos y 
cuatro sect.ores. respectivamente. Ennos y Virdee {1982) usan estos detectores 
y determinan la posibilidad de medir desplazamientos 'transversales de hasta 
0.1 µm. 

Hay otros fotodetectores que en cierto sentido son equivalentes a los 
detectores de cuadran'te porque directamente, de mediciones diferenciales. 
de'terminan el cent.rolde de un haz de luz. Ejemplo de éstos son los fotocHodos 
de efecto lateral [Hausler y Schneider (1988)1. 

Los detectores que t.rabajan por integración, lo que hacen es muestrear 
la irradiancia del haz y de esos dat;os determina el cent.rolde o cent.ro de 
lrradlancia del haz (como en Mecánica Cl;).sica se de'termina el centro de masa 
de una dls'trlbución de masas). En esta categoria podriamos incluir los 
arreglos lineales y bidimensionales de fotodiqdos o reticones y CCDºs. 

e) De'tectores no sensibles a posición. Cuando sólo se cuen'ta con un 
detector que mide potencia luminosa, debe instrumentarse algún mecanismo para 
determinar la posición de un haz de 1Aser. 

Un mecanismo propues'to por Smolka y caudell (1978). consist;e en utlllzar 
un divisor de haz giratorio con frecuencia angular constante. En cada momen'to 
existen dos haces rerlejados en el divisor (ver figura 3.1). Uno se debe al 
haz direc'to que viene del láser (.-1); el otro se debe o.I haz inicialmente 
transmitido en el divisor, que incide en la superficie de prueba, se refleja 
en ella, regresa al dl\'isor y es reflejado por este (8). En su constante 
cambio de dirección, el divisor desvla los haces A y B en diferent;es 
direcciones. Ocasionalmente, A es desviado hacia el detec'tor, D¡ 
posteriormente, después de un cierto tiempo, es B el que es desviado hacia el 
det.ect;or. Midiendo el tiempo transcurrido entre la detección de A y la 
detección de B. puede deducirse el Angulo de deflexión correspondient;e. 
Debido, sin embargo, a que le haz es gaussiano y el detec'tor 'tiene un ancho 
finito y una cierta función de transferencia. no se observa un pulso agudo, 
sino una sef"ial dispersa en el tiempo. Smolka y Caudell det;erminan 
teóricamente el punto del pulso que debe asociarse con el cen'tro del haz. 
Es'te método, requiere de un sistema de giro muy preciso. ademas de la 
posterior conversión del dominio del tiempo al dominio angular. La precisión 
alcanzada con este método está en el rango de 1 a 10 µm en las variaciones de 
altura de la superficie probada. 

Recientemen'te hemos propuesto reproducir con un soto detector no 
sensible a posición, la manera en que trabaja un detector de cuadrante. Para 
determinar posición en una dimensión, requerimos dividir en dos el haz 
reflejado y comparar la potencia de cada parte. Como la frontera entre los 
dos haces debe ser una linea rec'ta. utilizamos un prisma de 'tejado en 
reflexión externa. Est;e prisma t.lene la propiedad de tener una arls'ta (la del 
tejado), muy recta y sin bise! (que alterarla las mediciones}. El prisma se 
mont6 sobre una platina de desplazamiento 'transversal. de manera de poder 
posicionar la arist.a en el centro del haz. Para Identificar tal situación, 
los haces reflejados se enviaban a sendos espejos que a su vez reflejaban los 
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haces hacia el mismo detector. Cver f'lgura 3.2).Bloqueando alternativamente 
cada haz podla medirse la potencia que portaba cada uno. Si alguno de los 
haces resultaba más potente que el ot.ro. la platina se desplazaba en la 
dirección del primero hasta conseguir la JgUaJaclón. Para aumentar la 
precisión de las lecturas, se colocó un microscopio para detectar pequen.as 
variaciones de la aguja del amplificador. Este procedimiento nos permitió 
determinar el centro del haz con precisión de 1 µ.m. La repetlbllidad era de S 
µ.m, principalmente a inestabilidades del láser más que al método de medición. 
Este método nos permitla observar las f"luctuaciones en dirección del haz de 
láser durante el tiempo de calentamiento del mismo; también eran evidentes 
los problemas ocasionados por la turbulencia del aire y con las vibraciones 
de personas caminando. En consecuencia, la precisión del radio polar f'ue de 3 
µ.m, aunque creemos puede mejorarse. 

-J) 

~ ( \i.)'w s 
{O.) 

c:==::J.--~~ t~t:· ==-iC (b) 

c=:==:::i---...,-~_/ __ :~~~8!:::;~= ... =ll-1(. (e) 

f"l&ura 3-1 MÓt.odo para ánculo de derlexlón medio 
haz, H, que clr• velocld•d ancular eonat.ant.e, A, rayo 

dlrect.amen.t.e rertejado H; B. el ln.lclalment.e t.ranamtt.ldo H. 
rerJeJado auperrtc:le de prueba, S, rerleJ•do deapuáa H. En 
dlf'erent.ea lnat.ant.ea A y B son enviados O, t. lempo t.ranacurrldo 

(b) y (el det.ermlna el ánculo de rel'"lexl&n. 

3.1.1 Una AhernaUva. Para Monitorea.r la Posición del Haz. 
De los métodos descritos arriba, hemos usado la detección visual y la 

última descrita en que se usa un prisma de tejado. Sin embargo, la detecciOn 
visual es poco precisa y Ja otra es muy t.ardada por la necesidad de estar 

27 



censando alt.ernativamente los dos haces para despues comparar. Actualment.e 
estamos considerando Ja opción de adquirir un det.ector sensible a posición. 
sin embargo. aunque un detector es relativamente barato. la lnst:rumentación 
necesaria no Jo es t.anto (siendo del orden de varios miles de dólares). Esta 
slt.uaclón nos condujo a proponer otro m6todo de determinar Ja posición de un 
haz de láser. pensando además en la posibilldad de automat.lzar el proceso. 

Cuando estuvimos trabajando con el m6todo del prisma. se hizo aparent.e 
Ja dependencia univoca entre potencia medida en uno de los dos haces y 
posición del haz. Siendo capaces de encontrar dicha dependencia. bastarta 
dividir de nuevo el haz con un borde recto y midiendo la potencia de uno de 
los dos haces. automáticamente t.endrlamos la posición deJ haz. 

F"ICUr• Mét.odo 
prl•rn• ••P•r• dos part.•• 

delect.or común. 
•lt.ern•t.IYarnent.e 
pot.encta para c•d• haz, 

h•Z· 

prisma para medir def"lexló'n lineal 
del haz. Lt y L2. los espejos, Et y E2, loe 

panlalJa• rnóvJJes, Pt P2, perrnlt.en 
los Cuando mide 

vérUce t.ejado prisma, V, 

El 
111nvtan • 

bloquea.r 

iJ Teorla basica. Consideremos la dependencia gaussiana de la 
lrradlancia del haz con las coordenadas transversales propagación 
(ecuación (1.l)J. Si dividimos el haz con un borde recto paralelo al eje y. 
colocado en un punt.o x

0
, Ja potencia de la sección Izquierda del haz está 

dada por la integral de Ja runción de irradiancla en la región anterior al 
borde. es decir +~ 

f r I [-2(x2+ yz)] 
P(x

0
) = -~dy J _: dx 

0 
exp --r:-- (3.ll 

Haciendo la integral obtenemos 

(3.2) [ 

2x2 

1 + erf( r~ )] . 
en donde 
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z r· 2 erf(t) • Vn 
0
exp (-t )dt. (3.3) 

es la conocida función de err-or lDwlght (1961)1 (ver f"igura 3.3). 
Tomando en cuenta que el factor que se encuent.ra fuera de los par~ntesls 

cuadrados de la ecuación (:3.2.) es la mitad de la potencia total del haz (la 
lntegral de -co a y y J. y despejando x 

0 
de la ecuac16n (3.3), tenemos 

que 

xº = ~ erf-1 [ 2~:t) -11. (3.4) 

es la f'uncl6n inversa de la f"unci6n de error- y P" la 

potencia. total del haz. 
La ecuación (3.4) es la relación buscada. :ic

0 
es la distancia entre el 

boi-de recto que secciona al haz gausslano y el centro de este. Si conocemos. 
o medimos, el semiancho. r 

0
• y la po'tencia total del haz. P t.' podemos 

del.erminar la deflexl6n ·t:ransversal del haz respecto a.1 borde recto como 
sigue. 

F'tc1..1ra l,. var\a~\6n cec::clSn da 
cau-a•\~o. con po•lclÓn doi=l hac¡:. Jlc•u\t.._dQS 

experlrnent.•le•. 

Teniendo al haz de láser en posición centrada, es decir. con defle:xión 
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nula. se coloca el borde recto de manera que seccione al haz en dos panes.Se 
mide la potencia del la part.e izquierda del haz seccionado. P(t). Usando la 
ecuact6n (3.4) se determina la posición inicial de\ centro del haz. (que 
coincide con la del rayo represen'ta'tivo). respecto del porde rect.o. Dejando 
f'ijo el borde. cualquier variacl6n en la pot.encla PCt) se deberé. a que el Haz 
se ha deflect.ado de su posición original. Midiendo de nuevo el valor de P(t), 
se encuentra la nue"a posición del haz usando de nuevo la ecuacl6n {3.4l~ La 
dif'erencla de valores de x 

0 
daré. la c:1ef"lexi6n t:ransversal del haz.. 

lll Sensh.lvldad. Para darnos una ldea de la sens.it.ividad del m~todo. 
analicemos e6mo depende el valor de la deflexi6n transversal. Ax. con un 
cambio. AP. en la pot.encla de la secci6n lzquierda del haz. Es decir. sl 
detect.amos una variación AP en la potencia. a qué eamblo en la deflexlOn 
transversal est..á. asociado? Para variaciones pequer\as podemos hacer- la 
slgule:nte aprox.imaei6n 

AX il ~~ AP. (:l.S) 

Haciendo uso de la eeuacl6n (3.4 l. tenemos que 

~ iilf: .¡n;z ;: exp (2~~ AP. (3.6) 

La ecuaei6n (3.6) nos tndlca que. obviamente. el menor valor de ó.x que puede 
ser medido depende de que t..an pequei"\.a es la variación de AP que puede ser 
det..ect..ada. Por otro lado. Ax es más pequef\o, cuanto mts.s angosto sea el haz en 
el plano de seecionamlento {r 

0 
pequef'\.o) y cuanto mayor sea la potencia t.ot..al 

del haz. J'.demé.s. el valor de Ax depende de la posición misma del haz:.; el 
valor mAs pequei'lo se consigue cuando el cent.ro de\ haz estts. ma.s cerca del 
borde seccionador. En tal caso x i1' o. y 

r 
Axmtniilf: ..;Tt;;, T AP. (3.,) 

' Para darnos una ldea de\ orden de magnitud de la dcflexi6n transversal que 
puede ser medida, consideremos el caso mostrado en la figura 3.:3. L.a potencia 
t.otal del haz es de 0.41'3 mW y su semlancho es de 68 µm. por lo que~ Ax a 

(1so ~W1 1:.1.P. Oc manera que si la mtnima variación de pot.encia que pode~~s 
det.ect.ar es de t mW, bxm\nª 180 µm; pero si. AP lo reducimos a l µW = l0-3mW. 

entonces. podemos detectar deflex.iones 1.ransversales hasta de poco menos de 
0.2 µm ! Obviamente, las condiciones experimentales pueden variar y por t.anto 
la sensitividad. sin embargo, e\ ejemplo anterior nos da una idea de los 
alcances del mt'!:t.odo. 

Hll DerlexllJn angular. Hast.a ahora sólo hemos propuesto el cómo medir 
la deflexi6n 'transversal en un plano ort.oganal a la propagaci6n del haz. en 
donde se coloca el borde rect.o que lo secciona.. Vamos ahora a encontrar la. 
manera en que se relaciona la deflexiOn transversal. que en principio podemos 
medir. con la deflexi6n ang\\lar o angulo de denexi6n, que es lo que 
finalmente nos conducirá a encont.rar los perfiles de una supe!rficie. 

Oe lo expuesto arriba sobemos que nos conviene t.rabajar .con hac:es 
angostos para aumcn'lar la preeisi.On, sin embargo, el haz de l.:'.lser diverge. ya 
sea de manera natural o debido :J. la curvatura de la superf\cie de prueba. 
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Debido a ello. conveniente utilizar lente poslt.lva para hacerlo 
converger de nuevo. De esta manera. un arreglo tlplco para de't.ectar el haz es 
como se muestra en la figura 3.4. Si d es la dls't.ancia entre la superf"icle de 
prueba y la lente. y el plano de detección lo colocamos a una distancia 
arbit.rarla~ r.. de la lente, la deflexión angular. f/I. se relaciona con la 
transversal, x. por medio de la siguiente ecuación 

tan tp "" d ( L ;) Lf • (3.8) 

en donde f es la distancia focal de la lent.e. Esta ecuación "tiene valldez 
general al menos dentro de la aproximación paraxial. Esto no es muy 
restrictivo para deflexiones peque!'l.as. Ademas, aunque se considera delgada a 
la lente. la ecuación (3.8) sigue siendo vé.lida para lentes gruesas tomando a 
d como la distancia al primer plano principal. mientras que l. debe medirse al 
segundo plano principal de la lente. Finalmente. debe ser claro que no es 
conveniente que d y l. sean distancias conjugadas. pues en t.al caso la 
deflexlOn transversal en el plano de observación es nulo siempre. 

F"lcura 

1 
1 
1 

i' "'-""º"" L~ 1191t61.WA~ 
-------ct----------t!-1---.1 

Esquema arrecio detlexlÓn ancular, cP. 
d•thuclón transversal. X. 

Un caso particularment.e interesant.e sucede cuando l f, pues sucede que 
la relación (3.8) se torna muy simple 

tan 4' "" 7 (3.9) 

Sólo es necesario conocer bien el valor de f y medir x para encontrar la 
deflexlón angular. Es posible. sin embargo, que en el plano focal de la lente 
el haz no sea lo suf"icientemente angosto para que pueda ser detect.ado 
(generalmente los detectores presentan una Arca pequei\a). Aún as1 puede 
usarse la expresión (3. 9). seccionando en el plano focal y detcct.ando 
punto posterior donde converja. o al menos se vuelva más angosto. el haz. 

3.2 Exploraci6n del Ha:z.. 
El correct.o poslclonamicnt.o del haz es sumamente important.e pues, por un 

lado, esto nos permitirá ldent.lficar correctamente al punto de incidencia 
{coordenada x en una exploración transversal o coordenada o en una 
exploración angular). Por ot.ro lado, las mediciones de tipo nulo no miden el 
ángulo de deflexlón. sino la manera en que se conjugan dos coordenadas (x y 
e, para prueba de superficies asféricas>. para dar un ángulo de deflexlón 
nulo; es decir, la exploración da directamente el valor de las coordenadas 
buscadas. 

Los dispositivos cltlsicos para realizar desplazamientos de precisión, 
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son las platinas embaladas movidas por tornillos micrométricos. El sistema de 
rodamiento permite realizar movimientos muy suaves y con muy poca f"rlcción; 
el tornillo mlcroml!'trlco proporciona movimientos de gran precisión y permite 
a ta vez medir el desplazamiento. Con tales mecanismos se pueden obtener 
resoluciones transversales de al menos 10 µm, aunque se puede llegar a 0.1 
f.Ull. Los desplazamientos totales pueden ser hasta de varios cenUme'tros. En el 
caso de giros. es relativamente f"ácil encontrar sistemas de slnfln y corona, 
que• proporcionan resoluciones de hasta 1/1000 de grado, con giros de hasta 
360. 

Estos sistemas están afectados principalmente de un error de retroceso 
(baclclash), debido al mlnimo juego que siempre existe entre la rosca del 
tornlllo y la de la .. tuerca". Este error se disminuye grandemente si se 
avanza siempre en la misma dirección y si se coloca un resorte que mantenga 
presionado el tornillo contra la tuerca. 

Existen otros mecanismos alternativos pero por lo general son más 
costosos y/o requieren de Instrumentación adicional. Tal es el caso de los 
"motores ple:zoeléctricos'' (Lnch\.+'orm motors) (Burleigh], que sustitulr1an a 
los tornillos micrométricos. Estos sistemas proporcionan igual o mejor 
resolución que Jos sistemas de tornillo y, generalmente, con mejor 
repetlbilldad. El principal Inconveniente es que sólo pueden ser controlados 
electrónicamente y no hay posibilldades de ajustes manuales, esto encarece el 
sistema. Además, al parecer sólo hay un fabricante y sus opciones aún son 
limitadas. 

Eventualmente convendrla también analizar la posibilidad de usar los 
llamados .. cojinetes de aire". pues reducen aun más los problemas de f"ricclón 
y suavidad de movimiento. 

3.3 A.rrea:lo Experimental. 
De acuerdo con lo anterior, tanto Jo referente al capitulo anterior como 

lo de este mismo capitulo, el arreglo experimental debe contar con los 
siguientes elementos: un láser, una montura para Ja superficie de prueba, un 
sistema de exploración y un sistema de detección. 

Con excepción de un caso, siempre se ha usado un laser de He-Ne con 
diferentes caracter1stlcas. Las potencias usadas van de 1 mW a varias decenas 
de mW, mostrando que la potencia realmente no es un factor determinante para 
las mediciones. Un láser de mayor potencia sirnpllfica algunos detalles 
experimentales. Por ejemplo, permite hacer mediciones con baja iluminación 
ambiental, o aumenta la sensitlvidad del método propuesto en la sección 
3.J.d). Hausler y Schnelder, utilizan un diodo láser de 2 mW. 

Para montar la superficie, conviene usar mecanismos de posicionamiento 
fino en tres direcciones ortogonales, asl como giros alrededor de tres ejes 
también. Esto permite realizar la alineación inicial con mayor facilidad. En 
nuestros primeros trabajos usamos un simple porta.lentes, cada vez se hizo mO.s 
evidente la necesidad de contar con una mejor montura. En nuestro trabajo 
sobre la prueba de superficies esféricas fué indispensable el tipo de montura 
arriba sei"ialado. 

Los sistemas de exploración que hemos usado en todos nuestros trabajos 
han sido puramente mecánlccos. En los trabajos referentes a la prueba de 
superficies cónicas usamos el dispositivo mectinico de platina de 
microscopio para realizar el desplazamiento longitudinal: para Jos giros, 
usamos una mesa goniométrica de un espectrOmetro. En el primer caso la 
precisión del dezpla:zamiento era de 10 µm, mientras que para los giros era de 
2 minutos de arco. En estos trabajos la precisión de la exploración era 
fundamental, pues la exploración misma daba Ja lectura de las coordenadas x y 
O (ver figura 3.5). 
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f'l&ura 3.5 Arre&los experimentales probar superrlc:Jes (•J c6nlc••· lb) 

••l'érleae. 

En el caso deJ trabajo sobre prueba de superf'lcies esféricas. la 
exploracJón se reaJJzaba con una platina giratoria de baja precisión (2 ° ). En 
este caso, sólo se usaba para posJcionar Ja superficie, las mediciones 
tomaban en una platina de desplazamiento longitudinal de precisión donde se 
encontraba el prisma de tejado que seccionaba el haz. La mínima escala 
fndlcaba 1 µm; es decir, podlamos detectar diferencias de deflexión 
transversal del haz reflejado de J µm. 

En Ja sección 3.1 se mencionaron Jos métodos de detección usados. Aqul 
solamente indicaremos que el detector usado en el caso de la prueba de 
superficies esféricas fue un medidor de potencia de láser, marca Newport, 
modelo 820. Este medidor permite medir desde 0.002 µW hasta 100 mW. Presenta 
un despliege analógico de aguja, por lo que para observar mejor se hizo uso 
de un microscopio. 
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3.3 .. 1 Una propuetna de arre&lo experlmen'tal. No es dificil darse cuenta. de 
lo dicho hasta ahora. que es posible integrar en un sólo arreglo experimental 
dlf"erentes mecanismos o dispositivos que permitan realizar la prueba de 
cualquier- 1.lpo de superf"lcle ópt.ica. Para ello sólo es necesario contemplar 
la posibilidad de realizar cualquier tipo de exploración: lineal. para prueba 
de planos y superficies rectificables; angular. para prueba de esferas y 
superf"iclcs con secciones transversales circulares como cilindros circulares 
y toroides; y una combinación de ambos para superficies asft:ricas. 

Con este fin. con apoyo parcial del CONACyT. hemos adquirido el equipo y 
accesorios que. complementados con algunos elementos ya existentes en el 
Laboratorio de Opt.ica del Cent.ro de instrumentos de la UNA.M. se integrará en 
un prototipo de un disposltivo de prueba de superficies ópticas por m~todos 
de deflectometrla lá.ser- de reflexión. El arreglo propuesto consiste de lo 
slgUiente (ver f'igura 3.6): 

f"lcura ~.& Pra¡n1o•t.• arree, lo •xperltnent.a\ Upo 

•uperf"1c;:le• opt.l<c••· 

l)Láser. Debido a que en última instancia. el parámetro que determina 
los resultados de la medición es ta dirección del haz del láser. es necesario 
qtJc el lá.ser a usar sea lo mas estable posible en direcclón del haz. Si. 
ademá.s. se utiliza el mét.odo propuesto en Ja sección 3.1.l para detectar la 
posición del haz. es necesario que el i~ser tenga también estabilidad en 
intensidad. Est.o se consigue muy blen con un \a.ser estabilizado. sin embargo 
a:ú.n los má.s econ6mic::os de He-Ne cuestan poco mas de tres mU d6\ares. 
Seleccionamos por tanto un lá.ser marca UNIPHASE. modelo l:JOl que presenta las 



siguientes caract.erlst.lcas: 
Pot.encta nominal 1 mW Potencia real 4 mW 
Polarizacl6n aleat.orla 
Dia.met.ro del haz 0.63 mm 
Divergencia del haz 1.3 mrad 
Deriva ancul•r 0.02 mrad 
Tiempo de calent.amiento 2 min 
Máxima variación pot.encla de salida despu~s del tiempo de 
calentamlent.o 2 % 

Además su costo es bastante razonable $642. 00 dólares. 
ll) Divi•or de haz. Para evit.ar la presencia de dos (o más) haces 

ref"lejados en el divisor. se selecciono un divisor de peU.cula. Est.o 
present.a. además. la vent.aja de que no es necesario hacer correclones en los 
cálculos por desviación del divisor. Se ut.ilizO uno de los divisores de 
pellcula que se encont.raban en el laboratorio. Est.os fueron dist.rlbuldos por 
EaUng. No. de catálogo 22-8940. con las siguientes especificaciones: 

Tipo recubierto 
Razon reflectancia/t.ransmlt.ancia SO/SO a 6328 A. 
Espesor 8 µm ± 10'7. 
Apertura ellpt.ica de 63x44 mm 

La apertura elipt.ica permite t.ener una apertura efect.iva circular cuando el 
divisor se coloca a 45°. 

llll Portalent.es. El port.alentes es la montura de la superficie. Debe 
cumplir algUnos requisitos importantes para que sea útil. Por ejemplo. debe 
permlt.ir realizar movimientos finos para un correcto centrado y allneaci6n de 
la superficie a probar; esto requiere de desplazadores 1 ineales a lo largo de 
cada eje coordenado (X.y .z). además de permitir inclinaciones y giros en 
torno de cada uno de los mismos ejes. Es deseable que pueda alojar lentes o 
superf'icles de dif'erentes dimensiones y formas; esto no es grave. si se 
pueden hacer adaptaciones y aUn cambiar de port.alentes segUn sean las 
caract.eristicas de la superf'icie a probar. Hemos elegido una mont.ura Optlca 
glmbal de 5 ejes. marca Newport, modelo LP-2B. por las siguientes razones: 

Acepta component.es de hasta SO mm de diámetro. tiene un aditamento para 
componentes más pequef¡as a 38 mm. Tiene movimientos de 5 grados de libertad: 
3 longit.udinales. 2 angulares. El movimiento lineal a lo largo del eje Optlco 
es ••de t.ipo zoom"; al avanzar, gira la superficie. por lo que se puede usar 
para cambiar el perfil que se prueba (aunque de manera limitada). Los 
movlmient.os angulares tienen un recorrido total de 10°, con una sensit.ivldad 
de 3 segundos de arco. Los movimientos lineales transversales al eje Optlco 
tienen un recorrido total de 5 mm. con una scnsltlvidad de 1 µm. El 
movimiento longitudinal a lo largo del eje óptico tiene un recorrido t.otal de 
6 mm. con una sensit.ividad de 4 µm. 

lv) Sistema mecánico de exploración. Como se indicó arriba, se neceslt.a 
realizar exploraciones lineales transversales. longitudinales y angulares. 
Para ello se superponen un conjunto de platinas de precisión. la lnf'erior es 
giratoria. las dos superiores lineales ortogonales. Las cuatro platinas 
son marca Newport. 

La platina glrat.oria 
especif'icaclones: 

Recorrido angular tot.al 
ResotuciOn 
Máximo error sinusoidal 
Ret.roceso (backlashl 
Repet.lbilidad 
Capacidad de carga 

e\ 
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modelo 472. las 

360° 
0.002° ( 7 segundos) 

~g_-::,~~=· no acumulativo. 

:t0.001 
45 kg 

siguientes 



La platina tiene orif"iclos roscados para aceptar sobre ella otros accesorios. 
en este caso otra platina. 

La platina de traslación longitudinal es la modelo 440-4. con un 
recorrido total de 100 mm. La transversal por su parte es la 440-2. con SO mm 
de recorrido total. La 440-4 Uene dos cabezas micrométricas Starret. modelos 
SM-2:; la 440-2. tiene sólo una cabeza. Ambas platinas estan embaladas para 
movimiento suave y gran precisión. Las cabezas micrométricas tienen 
graduaciones para lecturas de cada 0.5 mm y 0.01 mm. asl como un vernier para 
lectura de hasta 0.001 mm (Iµm). 

v) Lent.e colect.ora. La lente colectora que se use dependerá. del tipo de 
superf"icle que se pruebe: si es muy curva conviene usar una lente de gran 
diámetro para que pueda recibir toda Ja luz proveniente de la superf"icle. De 
cualquier f"orma es conveniente que sea una lente Jo mejor corregida posible Y 
con recubrimiento antirref"lector para evitar pérdidas importantes. 
Actualmente estamos utilizando un doblete acromá.tlco de IS mm de diámetro y 
50 mm de distancia rocal: esta lente rue manufacturada por Melles Grlot y 
tiene No. de catálogo 011A0059. 

vi) Detección. Con el fin de poner en practica la propuesta del método 
de detección hecha en la sección 3.1.1, seccionamos el haz de Ja.ser con un 
prisma de tejado en reflexión externa. El prisma es de tipo Amlcl y rué 
alumlnlzado para aumentar la ref"lectancla. y evitar que, eventualmente. el 
haz transmitido rgrese después de ser rerlejado en tas otras caras del 
prisma. 

El prisma desvla los dos haces obtenidos a 90°. Como sólo se necesita 
conocer la potencia de uno de ellos, se elige alguno y en ésa dirección se 
coloca el detector. Sl el haz es demasiado ancho y se sale del detector. 
conviene colocar otra lente colectora. Esta lente no necesita ser de muy 
buena calidad, aunque conviene que esté recubierta con ant.lrref"lect.oras. 

El detect.or que actualmente estamos usando es el mismo que se indicó 
arriba para la prueba de superrlcles esféricas. 

El detect.or propiamente, es u9 detector de silicio, de gran área. modelo 
818-SL. Es un f"otodiodo PIN de Jcm de á.rea activa con responsivldad de banda 
ancha de 400 a 1100 nm. A continuación damos sus especificaciones: 

~~:ºa~~v~ngitudes de onda :ºcº~!lOO nm 

Densidad de potencia máxima (CW} 10 mW/cm2 

Responsltividad>lOO mA/W, (400-1060 nm) 
Precisión con calibraciOn de ±37. 400-700 nm 
espectro total ±57. 700-1100 nm 
tiempo de respuesta 2 microsegundos 

El amplificador y display presenta las siguientes especificaciones: 

Resolución 

Escalas 
Linealidad 
Repetlbilldad 
Precisión 
Longitudes de onda calibradas 
Ancho de banda 

Ruido de entrada equivalente 
Salida analógica 

y usa baterlas de mercurio 
precisión de las mediciones. 
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17. de rango to tal de 
1 nW a 1 µ.W 

0.l.I,10,100 µ.W. 1.10,100 mW 
±1.57. de escala total 
17. de escala t.otal 
±47. 
488.0,514.5 0 632.8 nm 

18 kHz en la escala de O.lµW 
180 kl-lz las demás escalas 

1 nW 
-100±0.5 mV cscula total 

f"uente de alimentación para aumentar la 



vil) Superf'lcle de ref"erencia. Se puede aprovechar el haz que 
lnlcialment.e se transmlt.e en el divisor de haz como referencia del cero de 
desviación. Para ello se coloca una superficie rerlect.ora de aproxlmadament.e 
el mismo radio de curvat.ura de la superricie de prueba para que el haz 
reflejado en est.a superricie sea detect.ado de la misma manera. Est.a 
superficie no requiere ser de gran calidad en una gran área, sólo en los 
pocos millmctros en donde incide el haz. Es suficiente colocar la superricic 
a una distancia tal que los dos haces reflejados tengan aproximadamente el 
mismo diámetro y divergencia al llegar al divisor de nuevo. El haz de prueba 
sólo se ut.lllza para monitorear constantemente la dirección original del 
laser y corregir si hay variaciones no debidas a la superricie. 

vlli) Base r!alda y aislamiento. Con el fin de evitar, o al menos 
disminuir lo más posible, las vibraciones mecánicas de todo el arreglo. t.odas 
las componentes y elementos deben montarse sobre soportes rlgidos y éstos, a 
su vez, sobre una base rlgida de metal. La base seleccionada en este caso, 
rué el modelo No. XS-24 de Newport. Esta base tiene dimensiones de 2 4 ples 
(aproximadamente 60 120 cm), y 2 pulgadas de ancho. La superficie es una 
placa de acero inoxidable rerromagnético de 3/16 de pulgada de grosor. El 
interior const.a de una malla exagonal, tipo panal, con un módulo de cort.e 
(shear modulus) mayor o igual a 35,000 psi. Finalment.e, t.iene variación de 
planit.ud máxima de ±0.004 pulgadas por cada dos pies en cualquier dirección. 

Adicionalemente es conveniente aislar t.odo el arreglo de pert.urbaciones 
ambientales en luminosidad, t.urbulencia y, de ser posible, de t.emperatura. 

lx) A.utornatlza.ción. Los primeros trabajos que realizarnos alcanzaban baja 
precisión y las mediciones se podlan hacer con relativa rapidez y facilidad. 
Conforme se aument.6 la precisión las mediciones result.aban mucho más 
laboriosas y t.ardadas. Para las cónicas, un perril se podla medir en 
alrededor de media hora, después de haber alineado el arreglo; para las 
esféricas, la medición de un pernl implicaba con mucho esfuerzo de dos 
personas, todo un dla de trabajo. Esto nos ha conducido irremediablemente a 
considerar prioritaria la aut.omat.izacl6n del disposit.lvo. En est.e sentido, 
considera.Jnos prlmordialment.e tres aspectos: la exploración, la detección y el 
trat.amient.o de datos. 

Para la exploración vamos a mover los tornillos impulsores de las 
plat.lnas con motores de pasos, controlados por microprocesadores comandados 
por una comput.adora. Los sistemas comerciales de movimient.os controlados por 
computadora, que distribuyen las compai'Has de productos ópticos {Newport, 
Melles Grlot., Aerotech, Ealing, et.e.), son excesivamente caros (del orden de 
$10,000.00 dólares, para un sist.ema como el que requerimos). Debido a ello 
estamos empezando a integrar un sistema de módulos producidos y distributdos 
por Computer Continuum, con los que con menos de $1000.00 dólares, podemos 
controlar 4 motores de pasos (con la posibilidad de aumentar el número), 
ademá.s de contar con un adquisltor de datos. 

Se adquirieron con presupuesto del Centro de Instrumentos los siguientes 
element.os: 

Tarjeta de int.erfase para computadora PC compatible, modelo LAB-40 
GENERATOR. 

Tarjeta de control de hasta 4 motores de pasos, modelo LAB-40 FUNCTION 
MODULE. 

Tarjeta dlgit.alizadora de 12 bits para lectura de hasta 4 sei\ales, 
modelo LAB-40 FUNCTION MODULE. 

En cuanto la detección, el adquisltor de datos o tar jet.a 
digitalizadora, nos permitirá. medir la pot.encia del haz seccionado para 
determinar la derlexl6n. Esta información será grabada en archivos para su 
posterior proceso. 
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Para el proceso de los dat.os. se est.á.n elaborando programas de cómput.o. 
para la evaluación de las pará.metros buscados. Ademá.s, se hará.n desplleaes 
gráficos en la pant.alla de la comput.adora para una mejor int.erpret.aclón de 
Jos resultados. 

3.4 Conclusiones. 
En est.e caplt.ulo hemos descrit.o los principales aspect.os experimentales 

de las pruebas por deflect.omet.rla lá.ser de reflexión. Hemos propuesto un 
m~todo muy simple para medir la deflexlón del haz. ast como un arreglo 
experiment.al para probar prá.ctlcament.e cualquier superficie 6pt.lca. Si bien 
es cierto que hast.a el moment.o son propuest.as que est.á.n en vtas de ser 
lnst.rument.adas, la experiencia y result.ados de t.rabajos previos (algunos de 
ellos ya publicados), asegura que se t.rat.a de propuest.as viables. De hecho, 
podrla decirse que t.ales propuest.as no son sino ta conclusión de los trabajos 
previos. Con el f"ln de f"undarnentar estas propuestas, ademá.s de las 
f"ormulaclones teóricas descrit.as, en el siguiente caplt.ulo vamos a describir 
con cierto detalle los procedimientos especlficos seguidos. los datos 
obtenidos y los t.rat.amlentos que de el los se han hecho, asl como de los 
resultados f"inales incluyendo descripción y aná.lisis de los 
resultados obtenidos hasta ahora. 
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CAPITULO 4 

RESULTADOS EXPERIMENTALES 

E:.n este capitulo vamos a present.ar los resultados particulares que hemos 
obtenido en nuestros trabajos. A diferencia de la 't.eorla descrita en el 
capitulo z. aqul vamos a seguir un orden cronológico. de esta manera se 
pretende hacer mas evidente la evolución del trabajo desde sus inicios. Como 
se veré.. paulatinamente se ha ampliado la visión de los alcances de los 
mt:todos de deflectometrla láser; esto ha hecho posible la presentación 
general y unificada de los m6tod.os de def'lectometrla ltlser que se ha hecho en 
los capltulos anteriores. Ademt..s. se han mejorado los resultados obtenidos. 
al menos en cuanto a la precisión obtenida se refiere. 

En la presentación de resultados haremos hincapié en que, aparte de 
poder determinar la f'orma de una superficie. o sus perf'Ues. es posible 
evaluar cuantita'tlvamente las dif'erencias que presenta respecto a una 
superf"icie ideal, sin def"ectos. Por otro lado. los métodos descritos nos 
permiten determinar los paré.metros de una superf'lcie desconocida: por 
ejemplo, radios de curvatura. constantes de conicidad y coef"iclent.es de 
def"ormación. 

4.1 Prueba de Superf"lcles C6nicas. 
En 1984 comenzamos a desarrollar una serie de trabajos sobre prueba de 

superf"icles cónicas por medio de lo que ahora llamamos métodos de 
deflectometr ta lé.ser. 

Inicialmente la idea que se pretendla alcanzar consistla en lo 
siguiente. Mo'tlvados por el trabajo de Cornejo y Cordero (1980) para medir 
radios de curvatura. se pensó en la posibilidad de medir zonalmente el radio 
de curvatura de superficies cónicas. Si esto ruera posible. la determinación 
del perfil de una superficie cónica resulta.ria casi inmediata pues J. 
Pedraza. et. al., hablan deducido una serie de ecuaciones para este tipo de 
superficies, incluyendo una que relacionaba el radio de curvatura local con 
la curvatura paraxial, la constante de conicidad y el semidiámetro del punto 
de interés. Aunque en principio la idea era correcta ésta no se pudo 
concretar experimentalmente por el siguiente problema. El método de Cornejo y 
Cordero para medir radios de curvatura requerla de localizar el cent.ro de 
curvatura bajo la premisa de que al girar la superficie en torno de un eje 
que pasara por el cent.ro de curvatura, el haz reflejado permanecerla estático 
en una pantalla de observación. Est.o implica necesariamente que. 
estrictamente. el método sólo es válido para superficies esféricas o. 
aproximadamente. para superficies con variación lenta del radio de curvatura. 
En este Ultimo caso era dificil observar pequei\as variaciones del haz 
reflejado. Por otro lado, si el radio de curvat.ura zonal varla rápidamente. 
el haz reflejado no permaneceré. cst.át.ico aún cuando efect.ivament.e se gire 
alrededor del cent.ro de curvatura zonal. pues al girar la superficie el punto 
de incidencia cambia y por tanto, cambia rápidament.e el cent.ro de curvatura 
del nuevo punt.o de incidencia. 

Aunque conoclamos ya entonces el método de Evans {1971) para medir 
radios de curvatura, no consideramos Ut.il su idea debido a que su formulación 
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esta hecha espccif\carnente para supcrf"lcies esféricas. 
Durante el trabajo experimental nos dimos cuenta que a.l t.ratar de medir 

localmente el radio de curva't.ura. el haz reflejado no pcrmanecla es't.á.t.ico al 
girar la superficie, a<in cuando teóricamente estuviéramos cerca del radio de 
curvatura local. Nos dimos cuenta que ese movimiento del haz ref"\ejado se 
debla a variaciones de\ radio local para dif"erentes puntos de incidencia y 
que. justamente ese movimiento nos podla indicar la forma de la superf"icle. 

El problema presente en t:sa segunda idea es un problema presente en la 
prueba de superficies a.sf"i!:rlcas ré.pidas. Sucedla que al observar la 
desv\aci6n dei haz reflejado en la pantalla de observación, comenzaba desde 
un valor nulo para el vértice, y erecta considerablemente para puntos 
alejados de él. Resultaba desmasiado complicado el intentar medir la 
desviación. De alguna manera, pensamos, serla muy conveniente tener una 
condición parecida a la del ml!!:todo de Cornejo para medir radios de curvatura; 
es't.o es. que el haz reflejado no se desviara; o dicho de otra manera, nos 
austarla lograr incidencia normal de\ lé.ser en cada punto de la superf"icic. 
Como ya vimos esto no es de posible para superficies cónicas con un sólo 
giro. Esto dió lugar a dos preguntas: \a primera es ¿Que tipo de movimientos 
deben darse a la superf"icie bajo prueba para obtener incidencia normal?. \a 
segunda, una vez que se ha logrado incidencia normal, ¿cómo deducir la forma 
de la superficie?. 

La respuesta a ambas preguntas, descrita en el capitulo 2, provino del 
trabajo de Cornejo-Rodrlguez y Ma\acara-Hernández (1978). En él, Cornejo y 
Mala.cara. encuentran la manera en que se dist.ribuyen las normales de una 
superf"icie cónica. Resulta que para un punto dado sobre la supterf"icie, la 
norma\ a ella esta determinada por su direccl.6n y el punto de intersección 
con el eje óptico. De manera que para conseguir incidencia normal bast.a girar 
la superf'lcie y desplazarla sobre su eje óptico. 

Para conocer la f'orma de la superficie, se mide el tt.ne;ulo girado. 9, y 
la longitud de desplazamiento. .x-. que corresponde a las coordenadas de la 
normal a la superf"icie en el punto de incidencia. Como se vió en el Gapltulo 
2, 'tales coordenadas son suficientes para medir ei perfil de una cónica. con 
ayuda de las ecuaciones (2.18) y (2. l9l. 

4.1.l Procedimient.o experiment.al 
Bajo est.as consideraciones, el método experimenta\ propues'to finalment.e 

consls't.ló en io siguiente {ver f"igura 4.1): 

a) Se localiza el vért.ice de la superficie. Para ello se usa un método 
propuesto por Longhurst: al hacer incidir e\ haz de laser sobre la 
superf"icle. el haz reflejado presenta un patrón de difracción particular 
debido a polvo o defectos sobre el vértice lvcr figura 4.2}. Al girar la 
superficie en torno a un eje arbitrario, por un lado, el haz reflejado se 
aleja de la dirección de incidencia; mientras, por el otro, el patrón de 
difracción del haz reflejado cambia. pues al girar la superficie el punto de 
incidencia cambia. 

Se desplaza la superficie a lo largo de su eje de simetrla o eje óptico 
has't.a lograr que el patrón de difracción en el haz reflejado siempre sea el 
mismo lfigura 4.1 al\. De esta manera al girar la superficie el haz incide 
siempre sobre el vér\.ice; es decir. el eje de giro pasa por el vértice de la 
superficie. As\ se ubica la posición del vértice. Se toma lectura de \a 
posición en el desplazador longitudinal. 

bl Se localiza el centro de curvatura paraxia\ de la superf"icie bajo 
prueba. Para ello se hace uso del mCtodo de Cordero y Cornejo (1980). Para la 
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zona cercana al vért.lce o paraxial, la superficie es rnuy parecida a una 
esf'era y el mét.odo es aplicable lver f'igUra 4.1. a)l. Se gira la superficie 
un ángulo pequef\.o, si el haz se desvta. se desplaza la superf'icie a lo largo 
de su eje óptico hasta hacer regresar al haz por el mismo camino. Se torna la 
lec:'tura del desplazador longitudinal. La dif'erencia de medidas dé. el valor 
del radio de curvat.ura par-ax.tal. r, que aparece en la Ec. (2.19). 

·., 
S.;K. OP'r1c.o ..... 

•1JPW:#(/'U:1E. 

(el 

Flcura procedlrnlent.o oxporlmont.al 
•uperflcle c&nlca (apl\cablo t.ambtén 

v&rt.lco. Ublc&clÓn 

det.ormln•r 
asrértca• 

Det.erm1nac1&n 
lc.c.p.). (e) 

do•plaz.a 
uqssn. 

superf°lcte 

dlst.&0cla 
clra ~culo O, 

c.c.p. lFtcura 

(d.) 

porf'll do 
rovoluct.fn). 

(d) 1• superncte 

otaz-Urlbe, 

'ª' 

el Se gira la superf'icie un angulo e. E.l eje de giro es arbh.rario una 
vez ubicado el c.c.p. La magnitud del giro es también un tanto arbitrario, 
sólo se requiere que se pierda la incidencia normal, i.e.. que el haz 
ref'lejado no esté cent.rada sobre la pantalla de observación. Se torna lectura 
del á.ngulo girado, o. respecto a la posición de la superf'icie cuando el haz 
incide con el vértice lver f'igura 4.1 cll. 

d) Se desplaza la superficie a lo largo del eje 6pt.ico. La dirección del 
desplazamlent.o debe ser en tal sentido que haga que el haz reflejado regrese 
a la dirección inicial o de incidencia hasta obtener incidencia normal. Se 
toma lectura de ésta nueva posición de la superf"icie; la dit"crencia entre 
esta lectura y la del c.c.p. da el valor de la aberración longLtudinal, x 
{ver f"igura 4.1 d)l. 

41 



F"otos:.r•rr. 

prueba 

dlrect.ament.. rcrl.,J•do en la •uperr1c1 .. 

secunda superrlcle 
dlrracclbn producid•• 

r .. r1eJados 

... perrlcles cÓnlc••· 
prueb•. 

p._,,eslo lrayectorl• 

rerlcJ•do 

rr•nJ•• 

lncld.,nte. YP lnterrer.,ncl• del tipo Newton, producido• 
I• lnterrerencl• HP', ••es:.urando •l lne•cl6n 

Abajo, lli:er•ment.c der., cha, aprecia patrón 

dlrraccl6n que produce •li:Ún supertlcla prueba 

Y:rt1c .. ¡ dicho patrbn •Y"d¿; • local Izar el vértice •es:.ún 

Lons:.h .. rst. ff"lc.,r• lomada d .. D(az.-Urlb.,, et.. at. (1<,185)). 

-4.1.2 Tratamicnt.o de datos 
Una vez que se han medido diíerent.es valores del ángulo y la aberración 

longitudinal para la supcrrlcie de prueba, ¿Cómo podemos averigUar las 
caract.erlst.Icas de la superficie?. 

En est.e punto surgen varias posibilidades. Puede suceder que uno esté 
t.ratando de íabrlcar o construir una superficie cónica con ciertas 
caract.erlst.lcas dadas por un disef'lo. En est.e caso lo que se busca es 
averigUar qui: tanto parecido t.iene la superficie que se está. construyendo con 
la que se dlset\ó. Se avcrigUa dónde difiere la superficie real con la ideal, 
se trata de corregir con pulido y se vuelve a probar. 

En un segundo caso, puede tratarse de una superficie construida, que por 
ejemplo se ha encargado de fabricar a un t.aller o companla. Cuando es 
entregada la superficie uno debe asegurarse que la superficie cumple con los 
requisitos impuest.os a la petición. En este caso las pruebas sirven como una 
evaluación final de la superficie. 

Finalmente una tercera posibilidad, de inter~s en paises como el 
nuestro, es el indagar las caracterlst.icas de un sistema óptico desconocido, 
ya sea para entender mejor su funcionamient.o, ya sea para poder reproducirlo. 
ya sea para proponer adapt.aclones al sistema con que se cuenta. 

Tanto en el primero como en el segundo caso se conocen las 
caracterlstlcas del sistema ideal o que se pretende construir. En el caso de 
superficies esféricas est:.o implica conocer sólo su radio de curvat.ura. En el 
caso de superficies cónicas, es necesario conocer dos pará.mctros: su radio de 
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curvatura paraxlal. r. y su constante de conicidad, k (por ejemplo). En este 
caso entonces. el procedimiento a seguir es el siguiente. Dados r y k. usando 
la ecuación (2.15) se determinan diversos pares de valores de sT y zT para la 

superf"lcle ideal. Por otro lado, para cada par de valores x y e medidos sobre 
la superf"lcle real. con ayuda de las ecuaciones (2.18) y (2.19). se 
determinan los correspondientes valores de sE y zE. Para los mismos valores 

de s, l.e •• para sE = sT = s. determina la diferencia llz zE - zT. 

T A B LA 

Ansulo 9 y aberración lons l tudlnal 
l•nta CJNEPHOR 

9 ( :t l'J 

. 
30 •o• . 
3> •o• . 
32 •o• . 
33 . 
34 . 
35 . 
3• . 
37 
38 . •o• 
39 •o• . 
40 . . •o• 
42 •o• . 
43 •o• . 

•o• . 
45 •o• . 
4• •o• 

X ( mm ±. O. O 1 rnrnl 

t 9. 2b 
20.26 

21.85 

2 2. :J l 

•• p • rlm•ntalrnent• 
6 Lomb. 

±. o. 002 

± o. 002 
-0.979 ± 
-o .970 ±. 
- o. 9b4 :t 

± 
± 
± 

- o . 975 ±. o. 001 

± 
- t • 017 :t o. 001 

" -promedio 

:t o. 001 

:t o. 001 

:t o. 001 

:t 0.001 

:t o. 001 

:t 0.001 

Desvlac IÓn eetánder • 

El valor de llz nos determina el error de ta superficie real respecto a 
la Ideal o teórica. Si llz > O, la superf"icle real esté. más alta que la Ideal: 
si llz < O, sucede lo contrario. 

Los valores de s para los cuales l .C..z 1 > e, donde e es la tolerancia del 
clisen.o (en sagita>. indican en donde la superficie debe ser corregida. En Ja 
tabla I se listan los datos de x y O medidos para Ja lente CJNEPHOR de Baush 
& Lomb, asl como los resultados obtenidos para sE y zE. en la Flg. 4.3 se 

grafican ésos resultados, asl como la diferencia Az. 
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Flcur• Gr-'clea pertll superClcle c6nlca 
muest.ran re•ult.adoe eJCperlmant.e•le• (•) 

dlwcont.tnua mue•t.r•. escala, 
conjunt.os da dat.os. Las lncert.ldumbre• ••oc ladas 
pueden cratlca.rae. lrlcura t.omada de D(az-Urlbe, et.. al. (lQSS}). 

4.1.3 Análisis de Errores. 

t.elórtcoa tel. 
ant.re 

pequen.as 

ClNEPHOR. 

Los errores introducidos en estas mediciones pueden provenir de varias 
f"uentes: 

1) Error en el poslcionamlento del haz reflejado. 
2) Errores de alineación de la superficie. 
3) Error en la determinación del centro de curvatura paraxial. 
4) Errores instrumentales en la medición de x y e. 
5) Errores propagados al calcular sE Y zE. 

1.- Error por divergencia del haz de ltlser. 
Debemos recordar que para este trabajo la detección fué visual en una 

pantalla. Al hacer incidir el haz de laser en una superficie esférica, el haz 
que, en segunda aproximación podemos considerar como un haz de rayos 
paralelos (la primera aproximación fué considerarlo un rayo), se convert.ira 
en un haz convergente si la superficie es cóncava y divergente si la 
superficie es convexa. En el primer caso, después de pasar por el punt.o focal 
el haz se volverá.. divergente. De esta manera cuando se observa el haz 
reflejado en lugar de ver una mancha luminosa pequer,a, se ve grande 
dependiendo de la distancia de la pantalla al vértice de la superficie, l, 
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del radio de curvat.ura de la superficie. r 
0 

• asi como del ancho inicial del 

haz. En cst.e sent.ido. para asegurarnos que el haz incldla normalment.e. en \as 
primeras pruebas cent.rábamos el circulo luminoso que se rormaba en la 
pant.al\a de observación debido al haz reflejado respect.o del orificio por 
donde pasaba el haz incident.e. 

E.!ne método descrit.0 0 no era realment.e sat.lst"actorio por lo que buscamos 
alguna mejor manera de cent.rar el haz reflejado. Como coment.amos antes. en un 
trabajo previo {Cornejo-Rodrlguez. et. al. ( 1981 ll. algunos de los mismos 
autores de est.e t.rabajo hablan propuest.o la medición de lndic~ de ref'racción 
de una lent.e por deflexi6n de un haz de láser. En ése t.rabajo se \es 
presentaba también el problema de cent.rar un haz divergent.e o expandido. La 
solución que encont.raron consist.ió en hacer pasar el haz de laser por una 
abertura cuadrada. y considerar el orden cero de dit"racción como el indicador 
de la dirección del "rayo cent.ral". 

Para nuest.ro t.rabajo probamos d\ferent.es abert.uras pero la que mejor 
resultado di6 rué la de una banda opaca. Esto es, en e\ camino de\ haz 
incidente, cuando todav\a no se ha expandido, colocamos un cabello centrado 
en el haz. Se producla un patrón de dif'racciOn con simet.rla bilat.era\. 
Después de ret"lejarse en la supert"icle, sobre la pantalla se observaba el 
patrón de difracción amplificado (ver figura 4.2). Dada \a simetrla del 
patrón, para centrar el haz bastaba colocar los má.ximos y mlnimos de 
dit"racción simétricos respecto al orificio en la pantalla. Este procedimient.o 
nos permit.16 mejorar las mediciones. 

2.- Errores de alineación de la superficie. 
Los errores de alineación influyen seriament.e en los resu\t.ados de la 

prueba por lo que buscamos alinear lo mejor posible la supert"icie. 
La alineación de una sola superficie es un problema serlo. El caso de 

una est"era es má.s simple pues cualquier radio es un eje de simet.rla {sin 
cent.ar e\ cent.rada de la abert.ura). 

Para superficies asft!!ricas de revolución, sólo existe un eje de slmet.rla 
y es ése el que debe de alinearse respect.o del haz de laser y del desplazador 
longitudinal. 

La alineación de una len.t.e resultó más sencillo pues debido a que 
cent.aba con dos superficies centradas ent.re s\. Observando las primeras dos 
ret"lexiones que se producen en ambas superficies. y llevándolas a un punto 
común colncident.e con el orificio de la pant.alla, nos acercábamos bastant.e a 
una correct.a alineación. Para mejorar esto, se observaba el patrón de 
lnterf"erencia del t.ipo de anillos de Newton que produc\an los dos haces 
mencionados y llevá.ndolo tambien al orificio de la pant.alla asegurá.bamos una 
mejor alineación {ver figura 4.2). 

En este caso tambi~n. pero princlpalment.e cuando t.rabajábamos con 
supert"lcles solas, tomábamos la siguient.e precaución. Girl).bamos la superf"icle 
un ángulo peque~o en torno de un eje cercano al cent.ro de curvat.ura paraxial. 
Oet.erminAbamos la posición del haz reflejado en la pant.alla. Giré.bamos 
después en sentido contrario un ángulo igual al anterior. observá.bamos el haz 
reflejado. Si no resultaba simétrico respecto al caso anterior la supert"lcle 
estaba mal alineada. Haclamos para varios ángulos hasta estar 
convencidos de lo correcto de la alineación. 

3.- Error en la determinación del cent.ro de curvat.ura paraxial y del vért.ice 
de la superficie. 

Los errores involucrados en este punt.o sólo afect.an a la determinación 
de\ radio de curvatura paraxial y a la medición de la aberrac16n 
longitudinal. De manera que pueden ser cont.abitizadas. Sin embargo, veamos su 
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procedencia. 
En el caso de la det.erminación del vért.ice de la superficie. el error 

correspondient.e proviene de la imprecisión en det.ec't.ar movimien't.os del pat.rón 
de difracción sobre la mancha del haz. Debido a que el giro de la superficie 
puede llevarse más alla de los 45º lprobablement.e hast.a alrededor de los 
60°). los pequef\os errores pueden ser det.ect.ados. 

Para la det.erminaci6n del c.c.p. el error proviene t.ant.o del error de 
observación de la variación del haz reflejado en la pant.alla. como de las 
variaciones de curvat.ura propias de la superficie. En est.e caso. cuando se 
gira la superficie, el laser incide relat.ivament.e lejos del vért.ice. Est.o 
íiltimo provoca variación de posición del haz reflejado aún cuando se gire 
alrededor del c.c.p. Para reducir est.e error es convenient.e no girar mucho la 
supe.rficie, sino sólo lo suficient.e para det.ect.ar o no movimient.o del haz por 
decent.rado. 

4.- Errores ins't.rllment.ales en la medición de x y e. 
Est.os errores provienen de la escala del inst.rumento de medición. Para 

la aberración longit.udinal nosotros usamos t.ornillos micrométricos con 
precisión de O.O\ mm = 10 µm. Aunque no es dificil conseguirlos con precisión 
de 1 µ.m. Incluso, a nivel comercial comienzan a aparecer disposit.ivos de muy 
alt.a precisión como el llamado NANOMOVER que da una resolución de SO nm. 

Para la medición del ángulo, usarnos una mesa goniómet.rica (de un 
espe:ct.rómet.ro) \a cual nos proporcionaba una resolución angular de 2 minut.os 
de arco. Pueden conseguirse mejores disposit.ivos con resolución de hast.a 1 
segundo de arco. 

5.- Errores propagados al calcular se Y zE. 

De una manera element.al, el error propagado est.á asociado con la suma de 
product.os del valor absoluto de la derivada parcial de la función que se 
calcula respecto a cada variable involucrada el cálculo por la 
incert.idumbre eorrespondient.e a esa variable. 

De ésa manera, usando las ecuaciones (2.18) y (2.191 tenemos que 

.Sz = rh c'5x (4.1) 

c'5s-= \r • k (~~\sec2e .se+ ¡tan0\.Sr + \k (k•:; tan °\.sx (4.2) 

Tales ecuaciones muestran que el error propagado en depende 
exclusivamente de la medición de la aberración longitudinalo es directamente 
proporcional al error de x y la constant.e de proporcionalidad es el inverso 
de la constante de conicidad. Para superficies parabólicas o cónicas muy 
parecidas, el error en z es prtlcticamente el mismo que el de x. Para 
superficies que tienden más a ser esferas. i.e. superficies cónicas de poca 
excentricidad. el error en z es mayor que el de x y t.iende a ser muy grande 
para casi esferas. Por el contrario. para superficies muy ex.cént.ricas como 
las hipérboloides, el error en z es menor que el de x. Es razonable suponer 
que la sagita puede ser medida con precisión de cent.ési.mas de millmet.ro y 
aün mayor si se disminuyen los errores debidos a los casos 1, 2, 3, y 4. 

El error en la determinación del semidi~met.ro es más complicado. Depende 
de los valores y errores de r, X y O. La ec. l4.2} muestra que si se hacen 
mediciones muy pequeñas de x; Le. cerca del c.c.p., o en la zona paraxlal de 
la superficie, o para ángulos pequeños el puede aumentar 
considerablement.c. 

Ademas. si consideramos superficies parabólicas o casi parabólicas 
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(k+l) &11 o. y esf"érlcas o casi esféricas k m O, la ecuación (4.2) se reduce a: 

Para un ángulo relativamente grande, tal como 45°, tenemos 

c5s liil c5r + 2r c5e 

(4.3) 

(4.4) 

Si consideramos como valores representat.lvos. c5r ""' 0.01 mm r .,. 50 rnm 
y c59 .,. 2 minut.os de arco. t.enemos que 2.r c59 liil O. 04 mm. siendo el error total 
en s de alrededor de 40 µm. 

Si ademá.s uno considera el valor de r dado por el disen.o. c5r=O. O en el 
caso de medir r con un esferómetro digital c5r=lµm. 

4.1.4 Medición de k y r para •uperf"lcle• cónicas 
Durante la elaboración del trabajo para prueba de superf'lcles cónicas. 

nos encantarnos con el problema de cent.ar con superf'icles asf'érlcas 
complet.amente desconocidas. Esto es, no conoclamos su radio de curvatura 
paraxlal ni su const.ant.e de conicidad. El radio de curvatura era medible por 
el procedimiento descrit.o en la sección 4.1.1, sin embargo. la constante de 
conicidad no. 

Además, en al menos un caso nos encontramos con una superf'icle que 
carecla de zona paraxial o vértice. Se trataba de un espejo condensador de 
una lámpara proyección de cine super S. En éste caso ni el radio de curvatura 
paraxial era medible. 

En tales circunstancias no era posible aplicar el método antes descrito. 
En el caso de una superficie asférica como la lente CINEPHOR de Bausch & 
Lomb. reportada en la sección 4. l. 2, contamos con dos circunstancias 
f'avorables. Una de ellas fue que el radio de curvatura paraxial era medible 
pues la zona central de la superficie estaba presente. La segunda consistió 
en que ante el desconocimiento de la constante de conicidad de la superf'icie 
medida probamos la posibilidad de que se tratara de una superficie parabólica 
(k .- -1) dando excelente resultados. Esto fué afortunado porque si se hubiese 
t.ratado de una elipse o una hipérbola, la elección de la constante de 
conicidad no hubiera sido tan directa. 

De cualquier manera, persisUa la duda de si exlst.la un mejor valor de 
la constante de conicidad. Es decir. que si al comparar los datos obtenidos 
de la superficie real con los calculados para ot.ra superficie ideal (en vez 
de parabólica. ellptica o hiperbólica), las diferencias disminuirlan. 

Esto implicaba el buscar un método que permitiera evaluar Jos valores de 
k de la superficie real ya sea conoch~ndo r o sin conocerla y considerando 
aón la posibilidad de no contar con la zona central de la superficie, para 
medir r o para determinar siquiera el valor del c.c.p. 

4.1.S. Teoría. 
Una cónica esta. descrita por la ecuación (2.15). y la reproducimos a 

continuación 
2 es (4.5) 

Esta ecuación relaciona la sagita y el semidlámet.ro de cada punto de 
superficie cónica a través de k y r=l/c. Además la relación entre s y z 

con x y O esta. dada por las ecuaciones (2.16) y (2.17), sustituyendo dichas 
ecuaciones en (4.5) obtenemos una ecuación para x. O, k y r dada por 

[can2 e (rk + xk + xJ2 
+ x l2kr+(k+1Jxl] (rk + xk + x)2 = O (4.6) 
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Si podemos medir x y e para dif'erentes puntos sobre Ja superf'Jcie 
entonces Ja ecuación (6) sólo tiene como incógnitas a r Y k. Se trata. 
entonces en principio. de una sola ecuación con dos Incógnitas. Para 
encontrar las incógnitas conviene distinguir dos casos: 

CA.SO J: r conocida 
Si conocemos eJ valor de r dado por el dlsef"io, o si encontramos algún 

otro medio de medir r. es dlr.ecto en principio determinar el valor de k. Sólo 
el primer ractor en (4.6) es váHdo para cónicas por lo que debemos despejar 
a k de Ja ecuación 

tan2e (rk + xk + xJ2 + x (2kr + (k+J)xJ = O (4. 7) 

Se trata de una ecuación cuadré.tica en k cuya solución es 

Je. ""' -B ± ./ B; ; 4 AC 

donde 

A= tan 2e (r + xJ 2
• 

B = zx (r + x) tan2 e 

(4.8) 

(4.8.a) 

De manera que para una superficie de muy alta calidad; J.e. para una 
superf"fcie que prácticamente no tiene def"ectos. basta medir un par de valores 
de x y e y dado el valor de r Co midiéndolo). podemos determinar el valor de 
Je. a trav~s de las ecuaciones (4.8) y (4.8.a). 

En la tabla i reportamos Jos resultados de aplicar este método a la 
lente CINEPHOR antes referida. La constante de conicidad obtenida para cada 
par de valores medidos de x y e. varia entre -0.959 y -l.031. con un promedio 
de -0.987 y una desviación estándar de 0.025. Este resultado afirma lo que 
antes era sólo una conjetura. la superf"icie probada se semeja mucho a una 
parábola; las Cluctuacfones y diferencias se deben a los errores mismos de la 
superficie. 

CA.SO 2: r e• desconocida. 
Si no se conoce el valor de r y no es posible medirlo, o aún en caso de 

ser medible, puede averigUarse tanto el valor de k como de r de la siguiente 
manera. 

En este caso, Ja ecuación {4. 7) se convierte en una ecuación con dos 
incógnitas: k y r. Si además permitimos Ja posibilidad de que el c.c.p. no 
pueda ubJcarse debido a la ausencia de la zona central de la superficie. 
entonces. no puede medirse correctamente el valor de x Cla distancia del 
c.c.p. al punto de intersección de Ja normal a la superf"icle con el eje 
óptico). Aún en ése caso. puede medirse la posición de dicha Intersección 
respecto a un origen arbitrario o·, de tal manera que si llamamos e• a Ja 
posición (desconocida) del c.c.p. repecto de este mismo origen arbitrarlo, 
resulta que 

x = x• - eº 
En la Figura 4.4, tenemos x' y e' < O pues se miden de derecha a 

izquierda, por Jo que 
x ~ / e• / - / x• / 

sustituyendo dJcha relación en Ja ec. {4.7}, obtenemos 
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en donde es evidente la presencia. de t.res lnc6gnit.as: e•, k. y r. 

--r-==~=-"rt--c-;;/F=::¡.,-_ _....~,.. ....... ,p;,,. ... ,00 

par~et.ro• 

- Cornprobaci6n de rorsna para.b<lllea: 
Exlste un caso especial para el cual la 

simple. Si la superrlcie es un paraboloide. 
convierte en 

o despejando x": 

Pc.n-'1<.i.",, J..•' 

ec.(4.9) t.oma 
k -1. y 

una 
la 

r y le 

f'orma mu.y 
ec.(4.9) 

(4.10) 

tan2e~0ob~~:11d~m~l~c~a~~= ~~ i;. s~p~f~~~i~~s P:;:~:l\c: s~~~r~rc~~~casedeub7~a;::i 
sobre una l\nea recta de pendiente r/2 y ordenada al origen e". De est.a 
manera puede comprobarse previament.e si se trata de una parábola. Si por el 
cont.rario los datos no se ubican sobre una linea recta. se trata de ot.ra 

super~~iel: tl~buer¡r:~;j~sem~~~t.~ásu~: s:~~~~~~- de x vs ta~2a. para la lent.e 
·ctNEPHOR, mencionada ant-es. La gráfica es muy sugestiva: efectivamente. la 
superf"lcie asférica de la lente es muy parecida a una parábola. Adem(l.s, el 
valor de r {so. 44.2%1.5 mm) que result.a de \a pendiente obtenida por un ajust.e 
de mlnlmos cuadrados es muy cercano al valor medldo, r==44.93±0.0\ mm. La 
ordenada al origen indica pequei\o error en Ja det.erminaclón del c.c.p., 
e• ... O.O:t0.5 mm. 

- Caso no parabc)Uco Ot -. -ll: 
En este caso. a partir de la ec.(4.9} debemos generar un conjunt.o de ::J 

ecuaciones de donde obt.ener las 3 incógnitas k. r y e'. Para ello basta medir 
tres pares de valores de x' y o, <x;.ot>. (x~.0 2 ) y <x;.o:i)• sust.it.uir cada 

par en Ja ecuación (4,9}, }' resolver el sistema de ecuaciones genero.do, para 
cncont.rar los valores k, r y c. 
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Flsur• 
dlspo•lcl&n 
el pert'"ll 
Dfa:c-Urlbe 

e! .c.• tovC' (~) 

e. p-• 
la• punt.as experlment.ale• sabre casl una 

la superf'lcle parece mucho a una pa.r~bata. 

Car-n.eJo-Radr!s.ue~ (lQB&)). 

ClNEPHOR. 
recu lnd\ca que 

lFlsura t.amada de 

Consideremos una de ellas. por ejemplo para los valores nilmero 1 y 
haciendo x~-c· "" .x

1 
y tanet• a.

1 
tenemos una ecuacl6n cuadrá.t.lca para x

1
: 

cuya soluclon es: 

:.x = .x• - e• "" - ~ [ l + l J 
l l \k+l,1 [\ + (k+l)a.ZJl/2 

(4.lll 

donde sólo el signo superior es valido para cónicas. Corno e• es independiente 
de cutll pareja de datos sea usada. t.enernos que 

e• "" :.x~ + r k [ 1 - 1 ] (4.12.l 
Ck+TI l1 + (k+l)o:.~Jvz 

escribiendo esta ecuación para l ""' 1,2. y :l. y eliminando a e• de ellas 
tenemos un par de ecuaciones para r y k, dadas por 

so 



r • (x' - x¡, ) ( k;l ) ( ----~----
1 fl + (k+l)tan2e

1
J 1 rz. 

r 
y 

r """ <x~ -

r 
(4.13) 

Est.as ecuaciones afortunadamente adoptan una forma muy simple pues r 
esta. despejada. Podrla en principio lnt.ent.arse eliminar r pero la ecuación 
resultante adopta una forma muy complicada: 

1 _(_e •_•_<_1<_•_•_J_•a_n_2_0_,_1_"_2 ___ c_1 _•_<_1<_•_1_>_:ª_n_2_0_2_1_"_2_1 
l (1 • Ck+l)tan2 a 21'" (1 + (k+l>:an29 3l'" 1 

de donde debe despejarse k. Una vez obtenida k. a través de una de las 
ecuaciones (4.13) se obtiene r y f"lnalmente de (4.12) se obtiene e•. Aún 
cuando la superficie sea perfecta las incertidumbres asociadas a x· y a e 
ocasionará.o que la evaluación de k. r y e" presente errores propagados. En 
una simulación numérica del proceso de obtener k y r resolviendo gráficamente 
el sistema de ecuaciones (4.13) encontramos que es má.s adecuado usar 
mediciones de x' y a para combinaciones de dat.os cercanos al vért.ice con 
dat.os cercanos al borde de la superficie de prueba. Ut.ilizar punt.os muy 
cercanos ent.re sl arroja result.ados muy alejados de la realidad siendo peor 
cuando ambos puntos est.án cerca del vért.ice de la superficie lver figura 
4.6). 

4.2 Prueba de Superf'icies Asf'érlcas. 
No es dificil darse cuent.a que el método para medir los valores de x y 

o. descrit.o en la sección 4.1.1. no es ex.elusivo para superficies cónicas. De 
hecho, el mét.odo es válido pnra cualquier superficie asférica de revolución. 
Con ayuda de la t.eorla desarrollada en la sección 2.6.4 puede determinarse el 
perfil de la superficie probada, i.e.. pueden determinarse los valores 
experimentales de s y z. 

Hasta el momento no hemos realizado ninguna prueba de superficies 
asféricas, aunque hemos continuado el trabajo teórico como se describe a 
continuación. 

En el caso de superficies asféricas, cabe también plantearse un problema 
semejante al de det.erminar los valores de k y r de una superficie cónica 
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dados el conjunt.o de mediciones (x1.e1
l. t•l.2 •...• N. En es'te caso 

diferencia de las cónicas. exlst.en S parámet.ros a det.ermlnar. y son: el radio 
de curvat.ura paraxlal (r.c.p. l. r. y las 4 constant.es de deformación. A

1
• A 2 • 

A
3

• y A,. (suponiendo que un polinomio de grado 10 de la f"orma dada por la 

ecuación (2.20) represent.e adecuadamente a la superficie). o si elegimos la 
descripción de una asf"érica por una ecuación de la f"orma (Z.21). t.enemos coTno 
lnc6gnit.as los 5 coeficient.es de asf"ericidad D 2• D,., D

0
• D 8 • Y D10• 

F"lcura Soluc:lÓn crártc:a del Intersección 

Indican posibles k. recuadro 
ampliación de I• cránca • !>O, k•I = -o.s. Los datos X Y O con 
los que ae hizo este ejemplo IF"lcura Dfaz-Urlbe 
Cornejo-Rod.-fcuez (198&)). 

"4.2.1 cálculo de los coef"lcient.es de def"ormaciÓn y del r.c.p. 
En lo que sigue vamos a cncont.rar la correspondiente relación entre la 

aberración longitudinal y el ángulo de las normales cuando la superficie real 
se describe en t.érminos de "1- y sE por una relación de la forma (2.20), pero 

con distintos coeficientes; esto es. los coeficientes, A
1

• A
2

, A
3

, y A,., 

además de k y r = 1/c, representan la superficie Ideal o teórica, tnlentras 
que los coeficientes .i 

1
• ..i

2
• A:l' y ,J 

4
• junto con k y 'l. = J/G', representan la 
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superficie real que 
por 

prueba. Est.o es. la superficie real est.a represent.ada 

(4.14) 

en donde hemos supuest.o que vamos a considerar en t.odos los cálculos que la 
cornparaclÓn entre la superficie real o experlment.al y la ideal o t.eÓrica se 
realizará. como en el caso de las cónicas. para los mismos valores del 
semldiámet.ro. es decir, que para cada punt.o vamos a considerar sE = sT = s. 

;~~dil:~~~:s '!,'{i~ ~:;an~~da:e 1:rsat.eec~:ci~~:::c1~:es h:~~: ~11i:;:~:~: s:r;,~reftc!~: 
(la real y la Ideal); en general , t.odos los demás parámetros sí serán 
dif'erent.es para cada superficie. 

Podemos, de la misma manera, escribir una ecuación semejante a (2.25), 
que relacione al semidiá..met.ro. s. con a.• ( ... tan a), para la superficie real 

~ ar 2.n-1 
s = n~o J zn-1 a.• • 

{4.15) 

en donde, de nuevo, '3' y a:. son los parámet.ros de la superf'icle real. 

Sustituyendo (4.15) en (4.14), desarrollando y conservando sólo los términos 
hasta de grado 10 obtenemos una relación polinomial de '1- en función de a.. de 

la forma e,._ es la sagita real) 

'1 os t 9' 2.n a.:' (4.16) 

en donde 

!T-=V!/2 . . . 
::':f4 - 2 V '?f '?f + Z> -¡¡-4 

2. 1 3 4 1 

·-· 

+ 4 '.D '3'3'?1 . . , 

+ vb (IS '?f~'?f~ + 6 '?f~'?f s.) + s Ve'?f~'?f3 + 7)10'":º 

} (4.17) 

en estas ecuaciones los parámetros V, son los correspondlent.es coeficientes 
de deformación de la superficie real cuando se expresa la relación entre la 
sagita y el semidiámetro de la misma a part.ir de un plano; es decir, se t.rata 
de los coeflcient.es correspondient.es a la superficie real en un desarrollo de 
la forma (Z.Zl}. Para esos coeficient.es siguen satisfaciendo tas 
relaciones de la forma (Z.2.2.l, con las A's. 

Sustituyendo las relaciones (4.15) y (4.16) en la ecuación del tipo 
(2.Z9} para la superficie real, y despejando la aberración longit.udinnl, 
obtenemos finalmente la relación buscada 
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-= t !12n a!" 
n•• 

en donde !:7'2 n - ~2n + ';/2n•l 

o de manera desarrollada. usando (4.17) con (2.22) y (2.271, 

§'2 - -4 Jl,Ag
4 

- Q/(2G') ... l/(2G') • 

(4.18) 

(4.19) 

(4.20.a) 

§'
4 

- 48 .t~/G'7 - 6 A
2
/C'

6 
- 3 A

1
/l':

4 
+ 12 ..41Q/t:

4 
- 3/8 Q/G' + 3/S Q2t: 

- S/16 Q/G' 

320A..J/G' 11 ... 
' 3 

(4.20.b) 

(4.20,cl 

180 .42/G'l 1 
z 

(4.20,d) 

(4 .20,e) 

La ecuación (4.18) nos dice que si la superficie considerada es urya 
f"unclÓn par del semidámetro, entonces Ja aberración longitudinal es tambien 
una función par de Ja tangente del ángulo de las normales. Esto no es de 
sorprender, es más, deberla de haberse esperado. Lo más importante de los 
resultados anteriores es que hemos encontrado no sÓJo el tipo de función, 
sino también Ja dependencia de los coeficientes, ri'. de la rel.aciÓn entre ta 
aberración y el ángulo con los coeficientes de deformación, ,.Z, la curvatura 
paraxial, G, y la constante de conicidad, k = Q-1. 

Los resultados anteriores nos permiten por un lado, saber el t.ipo de 
relación que podemos esperar de los datos directamente medidos. Con ello 
podemos realiz.ar un ajuste de mínimos cuadrados de los datos obtenidos para 
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conocer los valores de las 1§" s de la superf'tcie real. Una vez realizado este 
trabajo. resulta que por ot.ro lado. en las relaciones dadas por las 
ecuaciones l4.20) \as l§•s son cantidades conocidas. mientras que las ... s. ?:, 
y Q son cantidades desconocidas; esto es. las ecuaciones l4. ZO) se convierten 
en un sistema de S ecuaciones algebraic:.as con (aparentemente) 6 incÓ~ltas: 
r:. Q, A

1
• A

2
• A

3
, Y A 4 . En realidad Q no es una incógnita, sino un paramet.ro 

sujeto a elección a prlorl. de tal elección resultarán los valores de las 
..t's. Como se dijo antes. lo que determina Q es \a elección de la superficie 
cónica base a partir de la cual se deforma \a superficie hasta obtener la 
f'orma deseada. Por lo t.anto al tener sÓ\o 5 incógnitas el sistema puede ser 
resuelto_ 

Aparentemente el sistema (4. 201 es muy complicado pues no es lineal, sin 
embar~o • puede observarse que tienen una est.ruct.ura muy conveniente para su 
soluclon: la l4.20,a) depende linealmente de .:S

1 
por lo que puede despejarse 

en función de Q. 1§ 
2 

y r;, como sigue 

.a
1 

=. 1/8 C 3 ll-Ql - 1/4 G 4 !:: 
2

. (4.21,al 

La ~cuactón (4.20.b), depende linealmente . de A
2 

y aunque depende 

cuac.ira't.icamente de .4
1

, con ayuda de la ecuacion (4.21,al podemos despejar .4
2 

en f'unctón de Q. §
2

, ~ ... y c. como sigue: 

.. 2 - 1/16 es. O-Q2
) - 3/S cbr;2 + 1/2 G"f§~ - 1/6 r;bg4 (4.21,b) 

Siguiendo con ese procedimiento podemos obtener 

A
3 

- 3/16 r;"1Q ( l+Q) - 29/128 C"JQ 3 
- 1/2 'G

8 Q '§" 
4 

- 9/S C 8 Q !::
2 

... 5/48 'G
8

!14 ... 67/64 'G
8

!72 - 1/S G
8

S'b - 3/S C
8

Q
2
§2 + 3/2 CqQ r;'~ 

(4.21,cl 

y 

.4
4 

99/160 G'qQ + 99/160 CqQ 2 - 99/160 GqQ 3 
- 7/ZS6 GqQ 4 

- 33/20 c 1 º0 !1 4 - 417/SO c 1 ºQ !1 2 • 159/160 c'ºg 4 ... 3803/640 c 1º!1'2 

- 33/so c 1 ºgb - 1/10 c'ºg 8 - 219/80 c'ºo 2~ 
2 

... 3/2 c'ºo3 g 
2 

+ 4 c 11
Q !;' 4 9' 2 ... 279/20 e' 'o!;'~ - 20:3/60 'G 11 !f

4
!;;'

2 
• c 1 'g

2
r;b 

5/2 'G' 2~ g2 
• 2 

{4. 21.d) 

Por Último, tenemos la ecuación {4.20.e), que depende de todas las A's. 
Sustituyendo las ecuaciones {4.21} en ella. obtenemos una ecuación cuárt.ica 
para G' de la forma 
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en donde 

A - 297/Z !1; 
B - 297/2 Q !1~ - 99/Z '!!1~!14 - 9639/40 !1~ 

Q - - 99/2 Q '§'4 !.;'1
2 

- 1047/40 Q s-: + 216/5 '!!12!14 + 297/16 Q'Zg: 

+ 2295/16 !l! 
E= - 1371/160 '§'

4 
- 23967/640 !1

2 
- 63/BO !1

6 
+ 9/10 i;- 9 - s- 10 

+ 108/5 Q !1
4 

+ 5373/8 Q !1
2 

- 99/B Q
2S'

4 
- 1863/160 Q 2 !1

2 

- 297/16 Q 
3

'!!1 z 

F - - s1/10 o + 1B9/t6o 0 2 + st/10 Q 3 - 297/64 o" + 4743/tzso 

(4.22) 

(4.23) 

Con estos resultados. para determinar los errores o defectos de una 
superf"lcie asférlca. se debe proceder como sigue. 

1. Se miden, por el método propuesto en la sección 4'-l.l, dif"erentes 
valores de la aberración longitudinal para otros tantos angules de las 
normales a la superficie. Como resultado tenemos un conjunto de pares de 
valores medidos sobre la superficie real Ca:1,e 1 >. 1 """ l •...• N. donde N es el 

número de pares de datos. 
2. Para cada valor de O se calcula el valor de su tangente, obteniéndose 

un nuevo conjunto de pares de datos: Ca:.1,tan 0
1
) = Co::1,a:1), t = l, ... ,N. 

3. Por el método de mlnimos cuadrados se ajustan los datos obtenidos en 
2 a la expresión polinómica (4.18). Esto determina los valores de las !l's que 
mejor representan a la superficie real, y no son necesariamente Iguales a los 

que c~~r~:~n1:; :a:~r=~p~~fi~!~ i~;:t.determinadas en 3 y con alguna elección 
conveniente de Q = A:+l, se calculan, por medio de las expresiones (4.23), los 
coef"icientes de la ecuación cuártica {4.22). 

S. Se resuelve la ecuación cuártica (4.22) para determinar el valor 
correcto de la curvatura paraxlal, G', de la superficie real. El 
correspondiente valor del r.c.p. de la superficie real está dado por l'1. = l/G. 

6. Con el valor de G' calculado en 5, por medio de las ecuaciones (4.21), 
se calculan los valores correspondientes de los coeficientes de deformación 
-2

1
, J = 1,2,3, 4, de la superficie real. Esto determina completamente la 

forma analhica, dentro de la presente aproximación, de la superficie real 
(ecuación (4.14)}. 

7. Por medio de la ecuación (4.14) se pueden calcular los 
correspondientes valores de la sagita para diferentes valores del 
semidiámetro para la superficie real. 

S. Usando la ecuación (2.20), la cual incluye los coeficientes de 
deformación de la superficie ideal supuestamente conocidos, se calculan tos 
correspondientes valores de la sagit:.a para los mismos va.lores del 
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semidiámetro que se usaron con la superficie real. 
9. Con los valores de las saglt.as calculadas para la superficie real en 

7 y los de la superf"icle ideal calculadas en B, se calcula la dif"erencia 
'*" - z • Az para cada valor de s. Esto determina f"inalmente los errores de la 
superf"icle real respecto de la ideal. 

10. Se gira la superficie en torno de su eje de simetrla y se repiten 
todos los pasos hasta el 9 para diferentes diámetros de la superf"icie. Con 
esto se logra tener los errores sobre toda la apertura de la sup<!rf"icie. Esta 
información se puede desplegar gráficamente para una observación global de 
los errores. 

4.3 Prueba de Superf"lctes E.sf"érica.s. 
El método propuesto en las secciones anteriores para probar una 

superf"icle asférica (incluyendo las cónicas como caso particular>. implica la 
medición de la aberración longitudinal para diferentes ángulos de la normal a 
la superf"icle. Esta propuesta funciona muy bien cuando se trata de una 
superficie rápida y sólo en las regiones lejanas del vértice. En los casos de 
superficies lentas o en las regiones cercanas al vértice para superficies 
rápidas. la aberración longitudinal toma valores muy pequen.os haciendo 
dif"lcll su medición. Este problema podrla resolverse de dos posibles maneras. 
La primera consistirfa en mejorar la precisión y sensibilidad del método de 
medición de la aberración longitudinal, de manera que la teorla desarrollada 
previamente pudiera seguir siendo de utilldad. La segunda implicarla el 
cambiar completamente de método de probar la superficie. 

La primer salida plant.eada arriba durante algún tiempo fué prácticamente 
imposible de intentar por tas condiciones de infraestructura y recursos 
materiales que se tenlan. La segunda. sin embargo, podla intentarse al menos 
teÓrlcarnent.e. Esta segunda llnea se inició con la dirección de una tesis de 
licenciatura sobre prueba de superficies esféricas por reflexión de un haz de 
lAser. af"ort.unadamente los resultados fueron satisfactorios y dieron lugar a 
la teorta que sobre esferas se presentó en el capltulo Z. Sin embargo, el 
trabajo no sólo tuvo carácter teórico. sino que fué posible realizar pruebas 
experimentales. 

Como se explicó en la sección 2.5, midiendo el angulo de deflexi6n para 
diferentes é.ngulos polares, con ayuda de la ecuación {Z.71. se determinan los 
perfiles de una superficie esférica o cercanamente esférica. En el capitulo 3 
se describió brevemente el arreglo experimental, sólo falta aclarar que en 
nuestro caso 0 

0 
= e. Por lo que la t.angcnte dentro de la integral sólo 

dependta directamente del angulo de deflexi6n. 
Como en el caso de las cónicas y asféricas, una vez determinado el 

perfil es necesario evaluar la calidad de la superficie. En el presente caso, 
si se espera que la superficie sea una esfera, entonces. es necesario 
comparar el perfil obtenido con una circunferencia. En este caso, se hizo 
rá.pidament.e evidente que justamente por la gran simctrla de una esfera. la 
alineación es aún más crltica que en el caso de las otras superficies. Por 
ello fué necesario involucrar dentro del procedimiento de evaluación la 
posibilidad de que la superficie de prueba tuviera errores de alineación. Es 
decir, puede suceder que el eje de giro no coincida con el centro de 
curvatura de la !.uperficie. A continuación mostramos cómo puede considerarse 
ese problema para una correcta evaluación de la superficie. 

4.3.1 Ecuación para esf"eras descent.radas. 
Si definimos como eje polar teje x en coordenadas cartesianas) la 

dirección del rayo incidente, para una esfera cuyo centro de curvatura t.iene 
coordenadas la,b) en coordenadas cartesianas, la ec•.iacion que la describe en 
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coordenadas polares est.á dada por 

r(e;a.b) = a cose + b sene :::!: tr! - (a sene - bcose) 2
)1/

2 (4.24) 

donde r 
0 

es el radio de curvatura de la esfera que se prueba. 

Est.e resultado muest.ra que si probáramos una esfera perfecta, en general 
no deberlamos esperar una función constante, sino la f'unciÓn descrita por la 
ecuación (4. 24). Por lo tant.o para determinar los errores superficiales 
deberlamos t.omar la diferencia de los radios determinados con los datos 
medidos de 4> y la ecuación (2.8), con los radios determinados por (4.24). AÚn 
este procedimient.o no es completo pues a prLorL no conocemos los valores de a 
y b. 

4.3.2 Evaluación del descentramient.o. 
Para determinar los valores de las coordenadas del cent.ro de curva"tura 

de la superfice de prueba (a,bl, se pueden tomar t.res puntos arbitrarios de 
la superficie probada experimentalmente y encontrar el centro de la 
circunferencia que pasa por los t.res puntos .. En el caso de una superficie 
perfecta, cualesquiera t.res puntos deberlan dar el mismo resultado, sin 
embargo para una superf'icie real con defectos se obtienen dif"erentes valores 
para dif'erent.es punt.os. Si se hace esto para todas tas posibles combinaciones 
de tres puntos experimentales, se obtiene una distribución casi simétrica y 
muy aguda. El promedio de t.odos ésos valores nos dará una excelente 
estimación del descent.ramiento. 

Otro posible mét.odo, consist.irla en desarrollar la expresión (2.24) en 
serie de potencias y considerar algún orden de aproximación para obtener un 
polinomio. Los coeficientes de este polinomio dependerlan de a y b. Haciendo 
un ajust.e de los dat.os experimentales al polinomio por un método de mlnimos 
cuadrados, podrlan obtenerse los coeflclent.es del desarrollo y, de ellos. los 
valores representativos de a y b . 

... 3.3 Procedimiento experimental. 
De acuerdo con la t.eorla, el procedimiento experimental en est.e caso es 

muy simple. Una vez alineada la superficie lo mejor posible, con la condición 
de que el haz pase por el eje de giro y que el cent.ro de curvatura de la 
superficie esté lo más cercanamente posible al mismo eje, se procede a medir 
el correspondiente ángulo de deflexi6n para diferentes puntos de la 
superficie, descrit.os por diferente ángulo polar a. Se gira la superficie con 
la platina giratoria, con el método del prisma medimos el ángulo de 
deflexi6n, como se explicó en la sección 3.lc). 

Los da tos se procesaron con un programa de computadora hecho para ese 
fin, siguiendo la siguiente secuencia: tornando en cuenta que lo que realmente 
se mide es la dcflexión transversal con ayuda de la ecuación (3. 9), se 
determina la deflexión angular. Esta últ.lma cantidad es la que se utiliza 
para evaluar el perfil de la superficie por un método de integración 
numérico. Se calcula la exponencial de la integral realizada (para cada punto 
de incidencia; i.e., para cada ángulo e). En este momento, no se tiene 
todavia el valor del radio, sino la proporción del radio en cada punto 
respecto del valor inicial r(0

0
); Le., r(O)/r(0

0
). Est.os son los valores que 

se ut.iltzan para ajustar diferentes circunferencias a cada conjunto de tres 
dat.os. Con ello se obtiene el valor del descent.rarniento la,bl, asi como el 
radio proporcional de la drcunferencia que mejor se ajusta al conjunto de 
dat.os (con el criterio del promedio). Con ello se obtienen las diferencias, 
t.ambién proporcionales de los errores de la superficie. Se multiplica el 
resultado por el factor de proporcionalidad correcto, que es muy cercano a r 

0 
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(para valores pequel'l.os de a y bl. y se obt.lenen los valores reales de la 
deformación de la superficie respecto de una esf"era de radio r 

0 
y que mejor 

se ajusta a la esfera def"ormada. 

4.3.4 Result.ados. 
Antes de proceder experiment.almen't.e se hicieron simulaciones numéricas 

para probar el funcionamient.o de la t.eoria y se hicieron programas 
comput.acionales para el t.rat.amient.o de dat.os. 

Para probar experiment.alment.e el mét.odo se realizó la prueba de un 
espejo esférico que t.enla un radio de curvat.ura de 41.6 mm. un diámetro de 50 
mm, y estaba aluminizado. Al momento de probarlo se desconocia la calidad de 
la superf"icie aunque visualment.e no se apreciaban def"ec't.os importantes. De 
hecho est.a rué la razón por la que el mét.odo se mejoró bast.ant.e; las primeras 
pruebas no permitl.an det.ectar variaciones de la esf"ericidad del espejo . 

. o 

--A--- DA.TOS PP.o""e.DlA.lll05 
--0-- p.-_"TCllS UN\C.OS 

-:z.~ 

--o-- PA""'s u..iicos 
1D1JreRF1c.te r-..1V"e.io7.1>A. 

-3.0 

Fl&u.ra Gr.incas superficie esrérlca 
re•pect.o de una Ideal. 

Los primeros resultados se muestran en la figura 4.7. La curva (a} 
corresponde a resultados obtenidos después de efectuar el promedio de 10 
mediciones en cada punto (cada valor de el. La. curva {b} corresponde a otra 
serie de resultados, pero con una Única medición por cada punto. La máxima 
dlf'erencla entre ambas curvas es de alrededor de 0.6 µm. Si consideran,os que 
tos datos promediados se acercan más al valor real del est.ado de la 
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superricle. ent.onces la desviación de los dat.os simples respect.o a tos datos 
promediados. los podemos considerar como la inexac't.lt.ud de las mediciones 
simples. 

En cuan't.o a la precisión de tas medlc?.ones. el hecho de realizar una 
lnt.egraclÓn numérica. en cada paso de integración el error se Incrementa. por 
lo que el error propagado en el resultado final de los radios es muy pequefto 
en los primeros puntos. y aumenta bast.ante hacia los últ.lmos final. A 
continuación calculamos el error propagado por las operaciones involucradas 
en el cá.lculo del radio polar. 

4.3.S cálculo del error propacado. 
Ut.Uizando la ecuación (3.9) podemos calcular el error propagado en 

calcular la deflexlón angular de la lineal como sigue: 

6q, = \ :: \ 6x + \ :~\ i5f (4.25) 

Tomando en cuenta que, general, f>>x, podemos hacer la sigUiente 
aproximación 

(4.26) 

La deflexión angular, x, dependiendo del decentramiento de la superficie asl 
como de su calidad. puede variar de sólo algunas micras. a varias centenas de 
micras. Con et fin de est.imar el error propagado en f/;1. consideremos como 
valor má.xlmo "m•x· O.S mm. Supongamos, ademas, que est.e valor lo podemos 

determinar con una precisión de 6x = l µm. Usando una lent.e colect.ora de f = 
250 mm. y suponiendo un error en su valor de l5f = S mm, tenemos ent.onces que 
el error propagado en_

6
f/1 depende principalmente de .Sx, alcan~~ndo un valor 

mti.xlmo de 64'm••"' 4xl0 , siendo el valor de maximo de rp a: 2xl0 . 

Con esos resultados vamos a calcular el error propagado durant.e el 
proceso de evaluar la integral en la ecuación (2. SJ y su erecto sobre el 
resultado f'lnal de r. Usando la aproximación por t.rapczoides a la integral 
mencionada y. como diji:;ios antes, ON=O, tenemos que 

r(e) = r(O ) exp { '[[tan (9 /2) + tan (f/:I /2)}} tx/2 (4.27) 
1 I =I 1 l•I 

donde 0
1 

es el limite inferior de ta integral, a. es el incremento de o en 

cada medición {u.adO), y N es el numero de datos (rJ>N• t""Ol. De manera que 

.Sr= r(9) { ~ [sec 2 (4' /2) + se-c 2(rp /2)} .srp} a../4 (4.28) 
[_ 1 l •I 1 

la 1 

r(O) { f [tan (9
1
/2) + tan <rJ> /2)]} Oo./2 + r~~)) ór. 

l "'t l•I r I l 

Para estimar el. valor maximo que puede tomar_
3

cl crr~u- en r, hagamos las 
siguientes cons1dcracioncs: corno 4' a JO radianes. t.enemos que 

sec
2<rfJ1/2);;;.sec

2
(r;/\.,/2) a: 1; ademas, t;;;4\/2)iltan(rJ>1• 1/2) ~ .Pm••-''2. De est.a 
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manera, el primer término de (4.28), involucra el factor Na. - 9-8
1
• 6.9 

(la variación to't.al de el. quedando entonces, 

ar a r {6.9 iSf/1/2 + N f/I 641 + !. .5r • (4.29) 

Si consideramos los siguient.es valor::: N-10,r 
16a.~2X10-s. r - 50 mm, 6r1- 0.1 

mm, y 6.ernax- 0.5 radianes, el error propagado debido al primer 't.érmlno de 

(4.29) será. menor a 10-
4 mm. La influencia del segundo término depende de con 

cuá.n't.a precisión mida el radio inicial r 1; r/r11111, por lo-• que 

aparent.emen't.e es muy importante medir r
1 

con un error menor a 10 mm. 

't.ambié:n. 
Realmen't.e el asunto no es t.an grave si en vez de considerar el error en 

r, lo evaluamos en ~ =- r-R, donde R =- R(S) es el radio de la superficie 
esfé:rica ideal con la que se compara r {-rte)}. En ese caso, tenemos que si 

r - r-1eE, (4.30) 

donde eE es La exponencial de la suma't.oria 

una ex.presión similar para R. es decir, 

en (4.27). V si ademá.s escribimos 

R .. r
1
eT, (4.31) 

tenemos que 
Ar =- r¡<eE- eT) = r

1 
b.e. (4.32) 

Dlf"erenciando obtenemos 
6(Ar) =- r

1 
6(eE- eT) + ar

1 
b.e. (4.33) 

En este caso el error en r-
1 

se multiplica por 6.e, que es del orden de sxio-s. 

implicando que el segundo término en {4.33) es aproximadamente 5 ar
1
xio-5 • 

A.si, entonces, sera suficiente determinar r 
1 

precisión de 1dlez 

millmetrosl para garantizar que el error propagado es menor a 10-
4mm en las 

variaciones de esfericidad de la superficie probada. 
En nuestro no cent.Abamos con las condiciones experimentales 

óptimas, sin embargo, recordemos que el ctllculo anterior es una cota 
superior, de manera que aún as\ obtuvimos que el error propagado es en e\ 
peor de los casos menor a 10 µm. 

Por otro lado, la evaluación del descentramiento resultó ser excelente, 
pues después de una primera prueba se evaluó el desccntramiento, siendo de 

a= -0.200 mm 
y b = 0.017 mm. 
Se corrigió este error de descent.ramiento direct.amente sobre la montura de la 
superficie y las desviaciones del haz disminuyeron apreciablemente. Una 
segunda evaluación de a y b, indico una franca mejoria en a, mientras que 
para b se tuvo un leve aumento (a=0.016 mm, b=0.020 mml. 

Finalmente f;lara evaluar la reprod~cibilidad de las mediciones, se giró 
la superficie 180 alrededor de su eje opt.ico. Oc esta manera se probaba el 
mismo perfil con t.odo el arreglo idcntico, pero la superficie lnvert.ida. Para 
nuestra sorpresa, que esperábamos una gráfica invert.ida tambi~n. obt.uvlmos 
casi la misma gráfica (ver figura 4.7). Es decir, la mayor parte de las 
variaciones no se deblan a deformaciones superficiales, sino a ot.ro t.lpo de 
errores sistemáticos de la prueba {sistemáticos porque lo Único que se hab\a 
cambiado era la superficie, t.odo lo demás permanecia invariante). Pensamos en 
la posibilidad de separar los errores superficiales de los sistemáticos como 
sigue. Si los errores son aditivos. el error total, ti.r, lo podemos escribir 
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como la suma del error superficial. As. más el error sistemático. Ad. es 
decir 

Ar=As+Ad 

Al girar la superficie ISO 
0 

podemos escribir una ecuación similar 

Ar'= As' + Ad' 

(4.25) 

(4.26) 

Como Ad son errores sistemáticos, Ad = Ad'; mientras que, como el perf"il de 
la superf"lcie sufre una inversión, As = -ti.s'. De manera que sumando y 
restando Ar y Ar' podemos separar al error superficial del sistemático como 
sigue 

y 

ti.s = ~[.Ar - Ar' 1 

Ad = ~{Ar • Ar') 

(4.27) 

(4.28) 

Se evaluaron los errores superf"lciales y sistemáticos para dos perfiles 
dif"erentes, resultando que los sistemáticos eran prác'tlcamente idénticos (la 
variación máxima rué de 0.3 µml. mientras que los superficiales eran 
completamente dif"erentes. Esto era de esperarse pues los errores sistemáticos 
no deben cambiar al cambiar de perfil. Los errores superficiales son, en 
general, diferentes para cada perfil de la superf"icie (ver figuras 4.8 y 
4.9). 

f"lz:ui-a Compai-ac;IÓn •l•t.emát.lc;o• Ad perfile• 

supei-f°\c;le pi-obada. 
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Aparte de Jos resultados cuantit.ativos que en sl son excelentes. 
cualJtat.ivamente se podla observar durante las medlcJones Jo sensible de la 
prueba. Cuando en eJ laboratorio habla mucho movimiento era difícil reallzar 
mediciones pues Ja aguja del medidor de potencia fluctuaba mucho. Además 
durante la primera hora y media de encendido del láser las medidas no eran 
confiables. debido a que durante ése tiempo Ja dirección del haz del láser 
varia continuamente. Es nuestra creencia que podemos obtener más precJsIÓn 
con un poco más de esfuerzo. 

3.o 

AS(J-4'") 

Z.4 

... _ 1 1 1 • 

fo ---L.-.._ 11(") 
-~-. 

-o.Y 

2.( 

-()-- PEA#'IL. i 
--4-- p~Fu ... 'Z 

-3,0 

F"Jcura Comparación perf"lle• 
Ja auperrlcle probada. 

4.4 Conclusiones. 
Los resultados anteriores muestran varias cosas. La primera de eJJas, 

bastante obvia, se ha mostrado Ja factibilJdad de realizar Ja prueba de 
superficies esféricas, cónicas y asféricas. Falta instrumentar Ja posibilidad 
de realizar un muestreo completo de Ja superficies para evaluarlas por 
completo, no sólo un perfiJ. La segunda se refiere al hecho de haber 
mejorardo Ja precisión de las mediciones. Respecto Jos resultados 
experimentales con las cónicas, Ja precisión se ha aumentado con las 
esféricas al menos diez veces (Ja incertidumbre es a lo más un décimo de lo 
obtenido con las cónicas}. 
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CONCLUSIONES. 

En este t.rabajo hemos mos't.rado que es posible det.erminar los errores de 
fabricación Cde forma) de superficies ópticas, tanto esféricas corno 
asférlcas. a partir de mediciones de la deflexion que suf"re un haz de lá.ser 
reflejado en la superficie de prueba. Hemos mostrado, también, que se pueden 
determinar otro Upo de propiedades de las superficies. tales como su radio 
de curvatura, su constante de conicidad y sus coeficientes de deformación, 
ademá.s de algunos errores de referencia, tales como descent.rarniento, cui\a y 
giro de lentes clllndricas y t.6ricas (ver apéndice Cl. 

A diferencia de otros autores, nuestros métodos no están limitados a la 
prueba de superficies con pequei\as variaciones de forma respecto de un plano. 
Por el con'trario, nuestros métodos son adecuados tanto para superficies 
lentas como superficies rápidas. 

En cada caso hemos deducido las ecuaciones necesarias que relacionan la 
deflexlón angular o transversal con el perfil de la superficie y hemos 
especificado el tipo de exploración que requiere para realizar las 
mediciones. 

Por otro lado paulatinamente hemos mejorado el método de detección; se 
ha evolucionado de un método visual a métodos con detectores de luz no 
sensibles a posición. Esto ha permitido mejorar la precisión de las pruebas 
llegando, en el mejor de los casos, a solo algunas micras. Si bien, tales 
precisiones aíin no son comparativas a otro tipo de pruebas convencionales, 
otros trabajos como el de Ennos y Virdee (1982) y (1983) muestran la 
factibilidad de llegar al nivel de las otras pruebas. sl no de superarlas. 

Las principales cualidades de los métodos aqul propuestos son: 

a) Versatilidad. En principio. con un sólo dispositivo experimental, se 
pueden llevar al cabo la prueba superficies de diferentes rormas: planos, 
esf'eras, cónicas, asféricas, cillndricas, y tóricas. 

Con un mismo disposit.ivo se pueden probar tanto superficies cóncavas 
como ¡convexas! 

Dentro de ciertos limites, con un mismo dispositivo se pueden probar 
superf'icies de diferentes tamaños, diferentes radios de curvatura, diferentes 
const.antes de conicidad y diferentes coeficientes de deformación. 

Se pueden medir diversos parámetros de una superficie. 

b) Prueba cuantitaUva. La prueba proporciona directamente datos 
cuantitativos sobre la superficie. 

c) Prueba no des't.ruc't.iva. No se trabaja directamente con un objeto sobre 
la superficie (como con un esferómetro o un palpador mecánicos), por lo que 
la prueba no presenta el riesgo de dai\ar 1a superficie. 

d) Intervalo de aplicación. Las pruebas deflectométricas presentan un 
gran intervalo de aplicación; pueden medir desde algunos millmet.ros hasta 
algunas fracciones de micra tEnnos y Virdec {1982) y (1983)) en variaciones 
de forma. 
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Lo anterior permite afirmar que la Def"lect.omet.rfa Láser 
at.ractiva aJt.ernat.Iva a considerar en el campo de Jas pruebas ópticas. 
Sin embargo. como en t.odo campo de Invest.lgacIOn aún hay problemas que 
resolver para mejorar Jos resultados o ampliar su apJicabilidad1. Entre ellos 
podemos mencionar Jos sigulen't.es: 

J. Prueba de ot:ra• superf"lclea. De dimensiones ex't.remas como por ejemplo. en 
las superf"icJes de grandes telescopios astronómicos y de pequenas lentes 
Jas de algunos objetivos de microscopios. 

De diferen't.es formas o caract.erlsticas; por ejemplo, superficies fuera 
de eje. conos, CPC's, e't.c. 

Superficies diferentes a las ópticas; superf"icics metálicas, maquinadas 
en vez de pulidas, superficies naturales como Ja de Jos liquides o Ja cornea 
del ojo humano, etc. 

Lo an't.erior conduce de manera natural a las preguntas: 
¿Cuáles son Jos llmi't.es de apJicabJJidad de estos métodos? ¿son 

limitaciones fundamentales o son de naturaleza tl:cnica? 

2. Teor(as alt:ernattv ... s. Es claro que nuestra rormulacíón teórica 'tiene 
Umi't.acJones. Por ejemplo, en general, una superf"icfe real no t.Jene porqué 
est.ar correctamente representada por una aproximación polinómica de solo 
términos pares. Por otro lado, puede suceder que se requiera una aproximación 
mejor a la proporcionada por un polinomio de grado 10. 

Además, las superf"icies asféricas lentas de revolución se pueden probar 
muy bien con el método para las esf"eras, sin embargo. aún no hemos deducido 
las ecuaciones que nos permitan calcular, dentro de taJ esquema. las 
desviaciones de Ja superf"icie asférica real respecto de la forma Ideal. 

F'lnalmen't.e, al enfrentar otras superficies ¿siguen siendo aplicables las 
teorfas aquJ desarrolladas? ¿es necesario elaborar nuevas f"ormulaciones? 
¿Existen mejores teorJas aún para las superficies convencionales? 

3. Ot.ros Mét.odo• de Exploración. Esto se refiere tanto al tipo de movimientos 
que se propone realJzar como a los dispositivos que los producen. 

Cuando se pretenda probar otras superficies conviene mantener los 
ángulos de deflexión muy pequeños o nulos, ¿cutil es la mejor combinación de 
movimientos que ayudan a ésto? 

Existen otros mecanismos para realizar la exploración con un haz de 
láser, tales como los espejos oscilantes, los pollgonos gira't.orios, Jos 
moduladores acusto-ópticos, et.e. ¿Cuáles y cuándo conviene utilizarlos? 

'4. Problemas con la Detección. En todo nuestro trabajo hemos estado 
suponiendo que al reflejarse el haz en la superficie de prueba, el haz 
continúa siendo gaussiano, o al menos simétrico. Es bien sabido que Ja 
aberración de coma puede en algunos casos alterar significativamente esta 
propiedad. Es necesario t.ener una correcta evaluación de este problema para 
saber en qué casos no es aplicable nuestro método de det.ccción. 

S. Mejoramiento de Ja Precisión. Si se pretende que las pruebas 
deflectomét.ricas compitan con las demtis (particularmente con las 
Interferométricas), es imperativo mejorar Ja preci".iión de las mediciones. 
Hace dos anos nos impusimos como meta alcanznr una micra de error máximo; en 
1
Rec:ordemos, solamente. métodos •lelo 

se propusieron por primer• otros lle~'"" decenios, ml.,.nt.r•• 
l•s pruebas derJec:t.omét.rlc:aa no llevan ni ve1nt.,. años. 
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al\o y medio llegamos a 3 micras para superficies esféricas. En un afl,o debemos 
llegar a la región de las décimas de micra. 

6. Di•tninuclón en el Tiempo de Evaluación. Hast.a ahora todas nuestras 
pruebas han sido manuales, sin embargo a pesar de la sencillez. para mejorar 
la precisión tas pruebas se hicieron mas t..ardadas. El trabajo act.ual se 
encamina en lograr probar una superficie ~mple'ta en unos cuantos mlnut.os 
h.al vez alrededor de una hora como máximo). Aún asl existen superficies 
suscept.ibles de ser probadas que 'tienen movimientos lentos pero suf"icientes 
para evitar que la prueba se pueda realizar aún en "algunos segundos... El 
ejemplo mt..s cercano de ello es la córnea del ojo; el ojo tiene pequef\os 
(imperceptibles) movimientos tnvolunt.arlos, de manera que para determinar la 
f"orina de la córnea, las mediciones deben realizarse en alrededor de ¡un 
segundot Esto es todo un reto. 
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Proflle measurement of a conlc surface, using a He-Ne laser 
and a nodal bench 

R. Dlaz-Uribe, A. Corne)o--Rodrlguez, J. Pedraza-Contreras, o. Cardona-Nunez., and A. Ccwaero-Davna 

A mdhod or m••••nlnc th• prol"il• •lonc on• di.rnewr oC a canlc •urCace l• pr ... ntad. U.~-• -u""°""' fonnui.... for lhe conic ...:t.ion•,.aeful ma\hamali.cal r•lationa ara darhred th.at. &.os-lharwl\b a ahnpla 
a11.perlmant.al ..,lup ~n be uanl for comparlns l.h.oretlcal an.S real Yalu- o! tha -slU.e of l.ha aud._. 

1. tnlroducUon 
ln t.he ltiat (ew yean, the use o{ ~pherical aurfacea as 

opücal cornponcnt.a has been increuing.t The methOOa 
of producin¡¡: them an1 o( a apecial kind; and testing 
these aurraces is usually an ext.ension of the conven· 
tionol methods2.3 of tesling spherical surfaces,some of 
which are curnbenome. Therefore, t.here is a need for 
new met.hods lo produce and test.such surfoces. Here 
we reporta method of measuring: t.he profile of a canvex 
ora concave conic aurfac11 along one diamel..er, using a 
He-Ne luer anda nodal bench, cornrnon equipment. in 
many opt.kal laboratoriea. Alao we deacribe the t.heory 
lnvulved in t.his met.hod aa wetl u the 1u:tup nnd proce
dure for uaing it toget.her wit.h aome e:r.periment..al re
autu. 

IL Theory 

A. Baste Formulas 
'l'he aagilln % of a conic aurface of revolution can be 

writ.ten in t.he íorm" ... 
ª - l+ll-l• + l)c2•2l'"'' ll) 

where e 111 the curvature for the verte:.. oí the sur fo.ce; Ji: 
- -e2 ia t.he conic const.Ant. of the aurCuce, where e is lhe 
eccenlrlcit.y; and s 2 • x 2 + y 2 is t.he dialance of somo 
point.on the surface from t.he axis of revu\ut.ion. With 
refcrence lo Fig. l, lhe longit.udinti\ nber-ru.i•in X for the 
nortna\a for lhe difrerent zones of t.he surfo.~o is given 
by' 

X •-•.r. "' The anglo O bet.ween the ali.is of revolution and lhe 
nnrmals t.o the surfnce is equal to6 

~ihe enJ A. Cntder<>-De•,..la a ... -ith Ur>i .. ~reidad AUl<>
n,.ma de l'vcbl ... Eac. CienSóa. ... 1.t.cm .• A. P.\ IS'l. l'ueMa. l'uit. '1~000 
!lote•1<"n. the other e•llhon are -üh lr.IAOi,:. A. I'. 2lG l'ue\Jle. l•ue. 
?::!OflOMew.kn. 

H<"cci"'ffi 1 March 108~. 
OCJll'.l-69.IM~flG2612·0'4S.02.00IO. 
e 19"~ Op\icol S..c•et:w- .. r Amltfica. 

; ... 2 

u .. - --·--. (3) r-zO•+U 
where r - lle is t.he pRraxlat radiua of cuTYaÍure (pre}. 
The nonparoxial rodius of curvat.ure R Cor lhe dirferent. 
zones can be writt.en as?> 

R • U - ·:10•101a.1S; (4) 

t.herefore, for a conic there are fi.ve variable• to be con
aidered over the aurface: z,•, X. o. and R; therea.re íour 
equat.ion• re1ating \.hem and two const.ant. pararnet.crs 
Ji: and r. Thia impliea t.hat. forgiven paramet.cn t.here 
is only one independent. variable. Howevcr. for cotn
paring thcoretico.l and e:..periment.al valuu. of any of t.he 
vario.bles in the eJtperirnent., it. is neceuary lo meaaure 
two of thern. 

B. Procedure 
/\aaumlnK t.hat. we know or ore able to rr1111aaure the 

paramet.ers k and r, t.he problern oC measurins the 
profile of o. conic con be sCA.ted ns followa: rneasure any 
twooftlle v.u-iables z,s, X, O, olllld R andW1e Eqs. (1)-(4) 
t.o find the real ar thetn. 

Sorne n\lt.hors mensure direct.ly z and s7; others de
termine the an¡::\cs ofthe lnngenL!I to the aurfoce and t.he 
dinmeter lZ.) Cor the dirrerent. zonea.B Th-e two 
methodtt., however, hftve lhe di.azuJvnnt.nge t.hnt. one muat 
work direclly on the surfacc. To gel around thia 
prob1em, anolher possibility i11o to check t.he deviations 
of the normals to the aurfoce Rnd thc anl;ular pot1ition 
oí t.he tesl.ed region with reBpect. to the opt.icnl ~is.. For 
this <".nse, the aplica\ setup is comp\icaU:d, and one necds 
at. teoet Ove we1\-corrected \enscs ond four parallc\ op
ticu\ plot.ea; aon1e of t.hem oro acmilranapn.renLV rro 
overcume aome oí t.h~e proh\ems, we propoae a rnclhoct 
oí mcusuring direct\y the 1ont:itudina.l nberrot.ion X and 
Lhe correspondiug angular position O. '["hi• impliu t.hat. 
we nced \.O meatouro one ditoLoncc be\.ween t.he paro.sinl 
center of curva\.ure ond the interaecLion or t.he normal. 
to any zone oíthe surfo.ce wit.h tho oplical axis and one 
ani.:\e bclwccn lhe nonnnl Lo the t1uríace and lhe opt.ical 
oxis. \Vilh Eqs. l2} nnd (3), z nnd •can be found, re
l'peclively. tr one ali11 wants lo know the nonporaltia\ 
rodiua of curvature /l., it con be obtained by "'eons or 
Eq. {4}. 



Fia.1. V•ri•bl .. •·••'• "••nd f for • conh:1urf•.,.. ani 1hown;pec 
¡. Ul1 p•r.sial cintar ot cu,....•tur•. 

Once the experimental valuea ot z for the aurface 
under test have been det.ermined, one can compare 
Lhem with the Lheoretical valuea and find thcir differ
encea. To gel aome idea or lhe aurfoce, for examp1e, 
where the surfuce is high or low, it i• useful to plot both 
lheorellcal and experimental valuea of z V• a or Lu va 
• <see Fie. 6). 

C. Error Analysla 
In Lhis •eclion we •hall calculate t.he error introduced 

In the ca1culated variables z anda from thc experi
mental data for r, 8, and X. 

Since z ia related to X by Eq. (2), one get..a 

111-ml>X, (IU 

where óz ia the error for the sogitt.a. To obt.ain the 
amalleat possiblc error in tho determinntion of z. one 
must measure X as precisely a.a one can. For a aphcre 
Eq. (5) is not applicable since X - O. For a paraboloid. 
k - -1, the error in the aag:itt.a equ11ls the error of the 
longitudinal oberration~ for an hyperboloid, k < -1, the 
firat error is lower than the second, and for a prolate 
ellipsoid O> h > -1. Lhe convene is. true: thus óz be· 
comes bigger than ó)\.. Then, Bll we 6ha11 lice, for the 
de .. ·ice we used óX - 0.01 mm, •o óz - 0.01 mm/lhl, 
and, far o poraboloid, lJ::: - 0.01 mm. Prum Lhis we 
conclude that óz can be around this value formostofthe 
canica. 

On the other hand, to find the error for •· we conaider 
nnly t.he cose of o parobolo. Forauch o aituotion, from 
Eq. (3}. O does not depend on X, and 

. (6) 

'Therefore, 

'• - \i;\ 6
' + l~l " 

-t.an86'+ , .. c11a1; "' 
A. 3 

thua, for tho •pedal ca•e, 8 - 45•. which is an upper 
limitforO: 

&. - a, + 2"MI. 16) 

Usually r i• o( lhe order of aome cenlimetera. and ór is 
around a hundredlh of a millin1eter; &O the aecond term 
of Eq. (8) is the dominant one (especial1y when one uses 
thedeaign value for r, then ór - O); therefore, \.he error 
in me-uring 8 is amall. Far examp1e. if one has an 
uncert.ainty o( 2 min of are far O a••uming r - 50 mm, 
2róD - 0.04 mm, which is four t.imea greater than ór. 

111. E•p.9r1m•n1•1 Procedur• 
Wit.h the previous formulation, in what follows we 

explain how wo mea11ured the value11 for the paraxial 
radius of curvature r and for each X and O corre
aponding to the different 10nes. of a aurface. To find the 
value of r it is necessary, firat, to locp.le the vertex and 
the paraxial center of curvature (pee). 'rhe position of 
the vertex is obtained by the technique deacribed by 
Lon¡hurst'°; it seeka the &ame rencclíon patt..ern coming 
from t.he surface, with or withoul rotation of the aurface 
around a vertical axis on the vertex. \Vhen thi:a hap• 
pena, t.he vertex coincides with the rototion axis of the 
nodal bench {aee Fig. 2(al}. To rind the position of the 
pee, we 1ook for a at.otionotY apot of light on the •creen 
when the surface i.s rot.oted by a sma1t angle. \Vhen this 
aituation occurs, 11 the pee of t.he aurface coincides with 
the rot.otlon axis of the nodal bench {aee Fig. 2(b)), be
cauae the pee coincides with the nodul point of the 
aurfoce. Thereíore, the paraxial rodius oí curvature can 
be found by menauring the dist.once between the po•i
Lions for the verte1 and the pee. 

Once the paraxinl centcr of curvature is known from 
the pee position, severa} volues of O and ita corre
sponding vah1es of ;•(ore determincd. First. the surface 
ia rolated by u ce~t.ain anglo O; when thit. is done, the 
reOected beom from t.he surface is shifled laterally from 
the. center of the scrcen [see Fig. 3(n)). To get normal 
incidence on the surfaco, which implies a corrcsponding 
value for X fur the rot.ation O, the 1>urfacc is displaced 
slowly and amoothly along: the opticnl axis until the 
reflected beam is again centercd on the observing 
acreen. Whcn these situations are obscrved, corre
sponding values for each X and O are meoaured; Fig:. 
3(b} shows this cose. An initial value of X con be set, 
and the correspo11dlng value of O can be found. '\Vith 
the e1perimcnt.nl volues for r, O, and X, the vnlucs for 
z end a cun be colculotcd using Eqs. (2) and (3). 

The setup Cor Lhe mcthod ili shuwn in Fig. 4. It con
sist.s of a ¡;oniumetrlc table for me1Huting O o.nd a sup
port with a micrometric acrew for measuring X. \Vith 
this equipment we cou1d mensure anglea and distances 
with o precision of 2 min uf ore and 0.01 mm, respec
tivcly. For a betler positioning of lhc reílected patterns 
from the surface, on the obscr..-in¡; acreen, we found it 
best to use the diffraction pattcrn produced by o hair 
placed on the lo.ser bcam path (see Fig. 5). A com
merci11l nodal bench can u1so be used replacing the 
~~:'e"e~~tional light. source by a lasar and the ob•crving 
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Fis. 3. Rot.tlon and lonshudln•I dl•pla.-emenl lo ob...,,ln normal 
nunparaalal 1,...;d.,JW:'S on th• surf•c.. (si When th• surfa~ Is l'OlAu-d 
by •n •nsle 8, the renectod be.m leoCf·••is; t.hls meana that inc:ident 
beam la not n<Hmal. lb) 1-"ar th• -m••"•'• 8 aa in (a), th• aurrac:a la 
dlaplac•d alon• th• aurfac:•'• optical atla unUI th• r•n.clad be•m la 

on·atl•a1•in. 
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IV. E•perlrnent•l R•suH• 
In Fi1. G, we show a plot oí lhe experimental z. and 

the theoret.ical data for z and • obt.nined for a B•u•h & 
Lomb 100-mm dio.m lena (CinPphor) thol hM an aa· 
sumed value oflll - -1; the mcosured value oír is equol 
to 44.93 :1: O.O\ msn. The dutted curve shows lhe mag
nified <liíícrcncca hetwecn experimcnt.nl nnd theoreticnl 
"'n.:ittas. Thc erron in z and' fur t.his Cn!Jc ore within 
10 ond •10 J.tm, rcspectively. 

V. Concluslons 
In thi11 work we 1>re1>ent.cd a method ufmeoauring the 

proíile of a conic surfoce along one dio.meter, for eithcr 
concave or convcx aurfoces, which are not neceas.o.rily 



l'Oc. fl;. 'Typic:al d.iffraction pat\ltrn& pr<>duc:ed by lh• surfac:a verte& 
YPan4 t.yU..hair placed onO..ia...r t..am pathlfPand HP'. Th<ll 
r, .. ,._._~totlndlha~n..·~~ '"-nn...n.tdpattamHP. 
euminc f'°'" U.. front .urf- uf tt.. lena. underr rn~rnen1.. ia \1-1 
to c:enter s'41:h renectiun. °Th• patuern Hf- c:om~ horn lhe bac:'ll 

aurfac:e o( \he lel\&. 

.. ?.\::;, ... . . ·~~ 

p.,~~~~~~~/~ ... ~.-·~--.-.~~»~,~ ... 
-.. --~"' 6•-····· 

pos.itionen and detectora.. For the part..icular condit.ions 
of our \aborator")o\ visual measurements ~re made, and 
aurfacea with pre bigger than 200 mm cannot be mea
sured. 

The main limit.ation of t.he melhod is that \he surface 
being meaaured cannot be smal\er than the \8$er beam 
diamet.er. Another constraint is t.hat. when the &U1'fo.ce 
is very clase t.o a spherical one lk ,,,,,.. 0), the rnet.had 
fai\s. 

\\'e are grat.eful to J. VA.zqucz. r..t. E. 1'.focho.do, nnd 
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This wurk w¡u¡ presenled al t.he IC0-13 meet.ing,12 
he\d in Snpporo, Japan, Au~. 1984. ns wel\ as Pt t.he 
Twcnt)'-sevenlh Congreso Nacional, Suc. ~1.e1t. Fisica, 
held in San Luis Pot.osl. ~,éxico, Nov. 19S.\. '\Ve ac
know\edge financia\ support from CONACYT and 
SESlCSE:P. 1'.1.éxico, fur traYe\ supporl to bot.h meet.
ings. Two of lhe nut.hurs Ul..D.U •• A.C.0.) ocknowllXige 
support. from t.he Secretaría de F...ducPción PUblica 
lSEP) under grant. PRONAES-84-0195. 

Aeferences 
l. W. T. Welfunl and H. .. \Vualon. Th" Opile• uf Nonima¡:1ng 

ConcrnlralW"•: L•¡:ht and Solor 1-;n ... rt:)" (Acad.,mic:. Ne"" '\ºork, 
191S) .. 

-:?. A. C<>rnc-j<>Rod•iio>~ a.,J. D. t.talac.ara-Hc-~~ -Rono:.hi T_..1. 
oC A•phe-rieal Surf.._.._; AnalY"'oi- and Acruracy,- Appl. OpL 'J, lff97 
ll970). 

3. D. Mala<:"ara-ll.,rnah<\1"2.knd A. Curnc-p·14•1r~c:z., ••Null ltUTKhi 
Tn.t fur A•pheucal Surf,.ces, .. Ap¡>l. Op\. \3, 1718 (Hl1·0. 

4. O.~. St.vr..udi.._ 'I'hr OPl•U of lloya, \\-'a....-fruni..ond Caualic. 
tAcademic. Ne"" York, l!;l";'!l. p. 91-

~- A. Curn•ju·Hodri¡::u .. ~ and D. t..1al•c•r•·Heouu•d•~ ••Cau•t•c 
C<oordanau·• in 1'1,.t:r.O"Ck-Ga-.iul• 1·.,.l furCunic: l'-\inur-.,"" Appl. 
Opt. 17, lK ( 197Bl. 

6. J. Pedra"l.4-Cun\rer-. A. Curn.,10· 1l•..lT1¡:uc-z.. and A. C•>tdero
o .. vi\•. -i-·urrnullu fur ~lti"¡:, the Oiainund T.....,I in the t'r~isiun 
t.\achininir. uf Conic-Surfo.....,.."" A¡>p\. Opl. :.o, ~2 09141 l. 

7. B. A. Chunin and S. Knl-hkin. º'Y..\cth<.'"l• vf Contrvl\ing U.. Shaiw 
uf A .. ph.,ric S.urfac~;· ~c. 1: ··y.,'rchanic,.l ?>o\eth .. d•.- in Gt'n• 
rrcll•un Pf Oplu:al Sur(nr:.-~. K .• 1. Kum:anin. ~:d. \t-•uenl Lihrary. 
Lond<>n, 190:? tH.u...,.ian ...dni .. n)\.Cha11. 9. pp. 294-:\()(l. 

S. T. Y..,. t .... u .. hina. ·-r,...ting .,f A .. ~•hc-Tical Sur faces'"' a Ouniu1ne• 
let,""Suv. J. Opt. Tc:chnul. 45 0 !.-'4 (19781. 

Fic. 6. EspHlmenlal rpul&a o( :1 and Ai ~ • for the conic: surface 
<>{ the Cinephor len• (llau.ch .lt 1..ornbl. 

9, lh•C. 7 0 S.,ctíon :\: ""A,.1•hc-rurnetc-r, .. in C.-n .. ,.arinn o( Ophcal 
Surfac .. •, K. J. Kllmanin, YA. \The "",,.-al l-•hr•r)'• l.,01.dun. \96Z 
tRu-ian -S1tionl\. pp. 312-:1~. 
ll.S. Lunghut•t.C. .. omrrr-icol ond f'h)•1cal Opio<"• l\'ºiley, N .. .., 
't"urk. 100-4.l, p. 6tS. 

coat.ed for mensuremcn\.. The sirnp\i.fied furmulnt.ion 
and procedur- nl\owed us. with some prnct.ice, after 
centeTing lhe syst.em, \.o make the rnensuremcnt..s in a 
ahort. t.ime. 

The aelup for this t.echniquc is simple to implcment. 
and t.he met.hod can be improved by using eleclronic 

"· 5 

l \. A.. Curne)"·Hodtigue1 and A. Curderot-l"la ... ·,\a. •• P.1eouuren.c-nt<>f 
H,.d,; uf Curvature uf Cun"~" •n•I C"n""•"'" Sutf,..,_ U•lnK a 
Noo.lal Hench and H .. -Nc: i-4t.c.-r."º A1>¡1I. Opt. 19. 114:1 t \9&>J. 
A. c .. rnc-J0·1l•.Jrique1 rr ol .... l'ruíole t.tca•urem•nl of a Conic: 
~urf1>ce> U•lnoi. •~...Ja! Ue""h and • He·N• ~ ... -in Cunf•,.rnc~ 
01..:.-.1. (Jpl<o• in At<>.cfrrn Sc1 .. •1cr Tt'chnol..,1,")' 0 \CO .. t3.S.ppuru. 
Jsp•n t l9!Ml, p. 402. 

15 Ai.>gust 1985 / Vol. 2:4. No. 16 / A.~IEO ()PTlCS 



Cyllndrlc:al tenses: testlng and radlus of curvature 
measurement 

Ruflno Oiaz-Urlbe, ..lesU$ Pec:lraza-Contreras, Octavlo Cerdona-Nunez., Atber1o Cordero-Da"'ta, and 
Alejandro Comftfo-Aodrrlguez. 

U•ls>& a 14octutiq ... U..t. •- prwvtou.ly d-t~ fcr.r "'• .. urint, t.ha radiu. ol .C:-U,,..•lUr• af •pherieal •ud•ces.. 
- ah.arn•U- ..... t.hod f<>I' l#ltinc C)'li-...driCllll .. -11 u l.uric:: lan&efl U. pr~i..d. 'Th• ba&ic equipm•nt. 
r10qu1r.d le a ir>od.I be»eh and • I- po>i<sr »-N• l.anr. 

L-~ 

ln a review o{ the method.• {or t.e•unb cyUndric.al 
aurface•.' U. wu {ound l.hat the \.echnique• u...ed {or 
apherical aurfacea can lll.4 b. •mployed Cor ~stin& 
cyll.ndricol ones. 

Considerinc the princ:iple thst (ora apherical optical 
surface t.he principal point.a are at. t.he verles and t.he 
nodal points are at. t.he cant.er o( curvat.ure,2 a met.hod 
was developed in previoua woTkS to rneaaure t.he radius 
o{ curvature ofsuchsurfaces by tnean• of a nada\ bench 
and a low power He-Ne la.aer. 

More recenUy, the aame melhod wu used to Enea• 
sure t.he paraxiai radiu. of curvat.ure of a conic alon& 
one diamet.er lo&et.her with t.he pro file of the aurfoce. • 
ln a similar approach. an alt.ernative met.hod ia pre· 
sent.ed for tneaaurinc t.ha radiua of curvature of cylin
drical len.ea and soma of t.heir defect.a auch a. wed¡:ea, 
decenteringa, and t.wiat.a. The a.ame ~chnique can be 
applied to toric lenaes. 

Uaing thla met.hod" we de.cribe the rnaln atep• Cor 
flndin& t.he value• of the radiua of curvat.ure of cylin
drical or toric aurfacea of lenaea. 'The tnea11urements 
shoulJ. lle obt.ained along one circular aection Cor cylin
drical aurfacea or along t.wo aect.ions fer toric eurfacea. 
Figure l{a) and (b) show the twoma}or atep• for te!lting 
cy\indrical convex aurfacea: a aimilar acherne cun be 

~rd..,na-Ñunu. and A.. Corra)Q·RO<lr•¡p•ca ••• ...-ilh lN
AOE. Apd. r. 216. 7ZOCIO Puebla. Mc:uco; lh. 01.he.r authon ••• wath 
E.Ct"M, \JAP. Apdo. r .... 1.at l H>2. 72000 Puebla. t-tca\cc:.. 

1\C'C"ci"'...t ~ Aucu•t l 9&t.. 
0003 ·693~/64/1 o l '?f17 ·G:l&OZ-00/o. 
e IU&G º'''"-•' Soei•\J' or Am•••ca. 

A.6 

uaed for concave and taric aurfacea.. In Fig. l(a) we 
ahow how to find lhe vertex of lhe aurface. When t.he 
lena ia rot.At.ed ab<>ut t.he vertex. t.ha renect.ed diffrac
t.ion pattern tranalat.ea aaoaa t.he •crf!en but. ita ati-uc
t.ure remalna unchanged. As t.he rotatlonal ax.ia ia 
brou&ht. into coincidence with t.he center of curvat.ure 
of t.he cylinder. t.he reflected diffraction pattern be
coznea &t.ationary ond is eeal.ered on the ac"Teen as 
•hown in Fig. l(b). Meuurin1 \he dial.ane9 between 
t.he above deacribed p<>sit.\oru: of lhe vertex and t.he 
cente"T of cu:rvalure. a value of r ia obt.a.ined for 'lhe 
aect.ion of the aurface under t.eat.. Dy moving lhe lena 
up and down, other sect.iona of \.he lena can be i.eated 
and lhe\r radii of cuM-·ature mea•ured. \Vith t.he 
equipmeni. uaed in the experhnent and with visual 
obaervaliona, a 2:0.05-mrn precision waa obt.ained Cor 
t.he r va\ues, but we expect. greater accuraey if beU.er 
devicea a re used. 

When a lerui ha• sorne decent..erinc.• equiva\ent. to a 
wed~e repreaenled by -y in Fig. 2.(a), one can obr.etve 
t.hat. the renccled beam la •hifted from t.he center oft.he 
ac"Teen. 

Rotatinc t.he \ena about. lhe axia indicated \n Fic. 
2.(a) and cent.crine t.he reOectcd pat.t.ern on t.he acreen 
Cor one of lhe aurface•, aay S h a aurfaee auch a• S: 
which is decentered ex.hibita a shifted nflect.ed pat.
lern. The reOected pat.t.ern shift.a a di&tance h from 
lhe center of the ac"Teen. Then, from Fic. 2.(a) we can 
wrile that 

-,-~un-•(~)-~·~· Ul 

t.be 1a•t approxirnation t.akea intoaccount that.-r isvery 
ama U. 

To obt.ain t.he error in lhe measurcd dccentering by 
mean• of Eq. (1), we co.n obt.ain 'lhe relalive error aa 
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Fis. l. Tw.•Upptotediir•(ar~r-: (a)findincih•venes 
~itlon. lb) nndir'll \he nru.er ot cu,....l.,.re pcw.i\lor.. Full •nd 
bruk•n lln- rwJu....-n\ \he 1., ... .,.;t.t.o..1. and wlLh to\a\.ion. r••pc.:-

UY91y. 

Assumlnc the foUowtnc valu~ d - bOO mm.. h - 3 
mm.and -y - P • 0.3mJ'ad,and ií$d • 1 mm and 6h -
0.2 mm., we obtained .s.,. • D.01' • 0.02 mrad, which 
aeem• an scceplable accuraey. 1f lhere ia a. wedge Cl' in 
t.he direct.ion perpendicular to the one ahown in Fig. 
2(a), • similar caleulat.ion can be done. ln the lo.t.t.el' 
cue the reflected p.at.tern ahirt• lateraUy toward t.he 
rl1ht. ar left. from the cenl.er ar the acreen - •hown in 
Fic.2(b). 

The twbt errur in a cyUndi-ical len• can b. visuaU%ed 
a• oris:inated by a rot.atlon between the two surface• of 
lhe lena. around an ad• defined by the int-eraec:tion of 
an opt.ice.l plane cont.aining a\1 t-he normala to the aur
(ace at. t.he verle:11., anda plane orthos:onal to the asia of 
the cylinder l•ee Fic. 3(a)]. Fi1ure 3(b) ahowa how to 
measure lhe t.wiatfl ora.cylindri<:aJ len•. Flnt, we ha ve 
\.O a.li&:n one of lh111 t.wo •urCace• of thtJ lena wit-h reapect 
t.o the direction deflned by the luer beam. For a ama.U 
rot.ation oft.he len• around t.he as.is of11ym1 •• .::~.y ._,f lhi• 
flrat-surface, the reOected be.am wil\ runain atationery. 
No"'· ifthe lena is ro\.aled 1ao• unt.il t.h111 \aseria incident 
on t.he ot.her lena aurface, t.he renected beam will devi
ate from the direct.ion o[ t.he incidenl besm due t.o t.he 
e:x.istem:e of the twiat, ezcepl for im:idence ju:i.t on the 
YCJ'lex. Then, rneasuríng t-he deviat.ion of the beo.m 
from the cenler of the screen, one ca.n rind thc Actual 
value- of the twiat., O. 

lt. can be shown thnt, for a cy1indrica\ aurface wilh 
twiat. 6, and rolatrd a.n nngte 4> around ita cent.er <lf 
curvnture (the surface is on·as.ia when ..:> • 90•). the 

11'08 APP\.1E.C()PTlCS I VoJ.25,Ncs.lQ 11$U..y1988 

"- 7 

Fil!. '2.. Me-urlns d~í~cu of • eylindrlc.I l•n.: (•) d..,.ntednc c:or 
one otU-.. •ul'f~ (b) p~r.c-e of• -~ .. 

----\=-·- -:::-
:.. 

' 

"' Fíe. 3. {•) Oi-.u1m •ho.,..ins the d(.,;t ol' l•\Hinl • cyllndrk•I 
••.Uf•ce, (hl \Yh•n • '")'lindrk•1 \-t•ted ••>rfec-. l••<>IA\.ed•n •n•l•41 
•r<>1,Jnd \he .... ~tical •u• Y. \t.e uO'D'Cted bsarn l.• d-1•1.ed on 1.he 

au~n lnpoinU .'!\.,.Y .. 

c),.linderºa equation in a CsJ'leatan coordinate •y.t.em 
l•ee Fig. 3(bl} ia 

b ~ ain41 +:y •h>• .._ • cuaS -..1' 
+ (a co.• - .r •ll'll)" - o' t!O 



where a Ls the radiu.a of curvat.ure of the eylinder. 
From Eq. (3) one can obtaiD the inner vector normal to 
i.he aurrace. at point (0,0.z) ... 

'" Con•iderins the renecUon law in vectorial forn:J., Cor an 
inddent ray parallel to the z az.i.9, i.e.,; - (0,0,-1), the 
reOected ray can be defined by t.he unit. vector 

i' -12 .>~ ~ain1.,;"+ 12 ~.1..-comf'ti 
+ 11 - 2 -'• Mn"'-'. ($) 

Thia implica that the reOected beam intenect.. t.he 
plane oC t.he acreen al z - a + d at. pointA 

.'l(e • 2b el.,,.~ -.ln1•. end Ye - 2b ~ ... ...., eoel, (8) 

where b is almost equal to t.he diat.ance d between the 
•urCace and the acreen. For a.oi:ne lypical valuea of d -
500 mm, O - 1•.9 - so•. Xo is neclicible-5 x io-2 mm 
or leaa-and Yo is oí t.he order oC a Cew millimet.era. 
Hence from Eq. (6) the Collowing equalion can be ob
t.ained.: 

•• 2d(:c:. •) • (7) 

whkh impliea a knowled¡e of Yo. d, ond"" to aacertain 
the value oC O. To eatimat.e t.he rel ... : ... e error in 8, due 
to errors in Y0 , 9, and d, the followin¡ formula can be 
derived: 

!!_•Ye.~.~-
• Ye d (r -•I 

,., 
Aaaumln¡: the above•mentioned value r...,r d, 6, and .P, 

from Eq. (6), Yo - 2.5 mm: therefore, the relative error 
forfJ ia-5'9;,forl>d - 2mm,6t> - 2' - 0.6 mrad,and 6Y0 
- O.t mm, and the error Cor fJ increaa.ea e.a amaller 
ancles are measured. Therefore, this met.hod is Umit-

ed t.o meaaurinc twist an¡les as small as 10'. That. 
\-"alue dependa on the specific lena under test. and the 
aophist.ication oí the ezperbnental setup. 

m. eone1us1on 
A venatile technique h- been developed Cor wea

aurins the radiu.s of c:urvature oC diCCerenl types oC 
surCace (apherieal, cylindrical, loric, and conic), either 
conveJt or concave. In addit.ion, the method can be 
clauified - noncontact.. havinc the natural advan• 
ta¡rs of this type of technique. The equiptnent re• 
quired is simple in principie, but lf better •ccuraey b 
needed more •ophisticated rneasurln¡: instrumenta are 
nece-•J')'· The main limlt.at.iona Cor uains thia ezperl• 
mental acherne are that the bearn diainet.er oC th• 
He-Ne restricta the minirnurn diatneter of t.he lena 
under test, o.nd that.. Cor a caherenl aource,• there ia a 
cert.ain uncert.ainty in defining the edse oC the diffrac• 
tion patterns, whic:h limlt..a t.he accuraey. Typic:al ac:
curacies are 0.05 mm Cor the radiua oC curvatura, 0.01 
mrad Cor the wedse and decenterln¡:, and -5.,. Cor th• 
twist-
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Conlc constant and paraxlal radlus of curvature measurements 
for conlc surfac-

Ruflno Diaz.-Urlbe and Alejandro Comejo-Rodrlguez 

Frorn a -t oípr-ioualy derived equ•tiona for cvnlr: •urf•~ we derived anotherMt ot.c¡ ... tion.9 rrom whlch 
the cvnlc cunatant Jo and the parall:ial radiuoo or cu,...,atura,. can¡,.., obtain.ct, iC at leaat thl"ea valu.,.. of tha 
h>n•itudinal aberration X and their cvrreapundinc &nlflca • of the norrnala ta tM aurf..c. are ma .. ur.-d. Tha 
procfl:!ura iA ...wful '"'han tha area around the "•rl•• aurface cannut be ...-d. Soma ••P9rirnantal , .... u.. al"a 
pr ... nted. 

l. lnb"oductlon 

In a previou• paper.1 a m.ethod w~ proposed for 
findin¡ the profile of a conic •urface, assuming that the 
conic const.ant Je and t.he para:s.iaJ radiua of curvature r 
were already known. However, a new method is pre· 
&ented for findinc the values of le and r when they are 
unknown, and therefore the profile ot t.he surface. In 
work by Kent2 a met.hod was apparently developed for 
finding the value o( k; however, it seems to us that 
there is an error in that.work. In the method proposed 
here, the measurement..a or k and r are based on the 
experiment.al data obtained for the longi: .:.':nal aber
ration X o( the normala to the surface, and th"1r corre
spondinc anglea O (see Fig. 1), even when t.he center of 
the aurface cannot be u.sed. 

11. TIM>ory 
Fora conicsurface:J·• the aa,gitta z and t.he diatance 5 

Cfrorn a point on the eurface to the optical axi31) are 
related to the parameten x.11. r, t1.nd k by t.he following 
equations: 

~.r-Uribe U. with Sial• Uni.,•t•ily o( Puebla. Sch<>ul uf 
l'h~·.;.-... J1,1.,1he1n•tical Sco•nn·•. A.P. ll!>:l. Puebla. Pu• 7:?000, 
!\IC'•icu; Al•jamlru C'urnrju·ICodr111uaz ia with Nntiunal ln•titule uf 
A-1r .. 1•h)·•k•• 0¡>11r•. & .. :lr<·u.,nia., A.P. 216. Pu"'lol•, Pur. 7ZOOO. 
!\t .... ;., ... 

lbC'riv•d 30 April 1986. 
OUQ:J.i;~:JS/86/:!03731-0.-SO:? 00/0. 
~ 1gt>G 0¡.>licAI Sodaly uf Amrrica. 
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tana- r-.rl~+ 1) • 
(:?) 

(3) 

Solving for z anda from Eqs. (2) and {3) and aubstitut
ing the resulta into Eq. (1), a quart.lc equotion is ob
tained for k and r: 

ltau1d{r.li + ·"" + XJ1 + XJ2Ar + (.lt + llX)ltr.ti + Xlt. + XJ1 - o. 

"' The solutions for k and r from Eq. (4) can be obtained 
Cor cases 1 and 2. 

A. Case 1: rls Known 

\Vhen the '-·olue of r Is known ar lt can he measured. 
the two solutions for k thot are valld for conics (k ""' 0) 
are equal to 

where 

•• -n±~. 

A - un'Ul•+X>'. } 

/J • '2XV + XI tan111 + 2Xr + x1. 

e - X 1 lt11n~• + 11. 

"' 

'" 
The solutions for k dt"pcnd on thc sign of the square 
root in Eq. (5); thc pnl!litive sign corresponda to •Pheres 
and o!Jlute ellipsoidl!I, and the negotive sign is for 
11pherc!I, hyperboloid!I, pnrobuloids, ond prolate elllp
aoid!i. Using thesc sululiuns we can fiud the value of 
the conic con~tant h nf u conic surfoce when t.he value 
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F"ia.1. Vari .. bln•.11.,..X.•,Xº.•nd"" roraconlc•urCac.;X'andc' 
ar• n«ded •h•n r c•nnot ba m~ .. ur.-d,. 

of r la known. lt is auf!icient., in principie, to measure a 
pair of "'aluea of X and O for the surface, ond t.heao 
values ore aubst.ituted into Eq. (6). However, in prac
t.ice, it. ia rnore uaeful to calculat.e R. with several valuea 
of X and O to have more reliable result.s. In t.his case, 
t.he final error Cor k is ofthe arder of 1% or lower, iíthe 
experirnenLal erroraforror X are ofO.Ol mm and 1 min 
of are far O. 

B. case 2: r is Unknown 
Sorne met.hod.a alreody exist far measuring the value 

ofthe parexial radiua ofcurvoture r. Sometimes, how
ever, une has only a portian o! t.he surface t.hat doea not 
contain t.he vertex, l.e., the por axial z.one. For thia case 
and becauae the pnraxlal cent.er of .. ,,,.,,,nt.ure (pee) is 
unknown, inateod ofmeuuring directly the longitudi
n.o.I aherration X, the position of the intersection of a 
normal t.o the aur!oce with the optical oxia should be 
rneaaured, but referred now to sorne origin o· (see Fig. 
1). Calling this new quant.ity X', 

x-~-x~ 01 

where e' is on unknown distance from O' to t.he pa.raxial 
center of curvature e o( the surfoce. Substit.uting Eq. 
(7) into the !irst t.erm on the left·hond aide of Eq. (4), 
t.he next equation ia obtained: 

(X' - .-'Jl<h + 11 tan7o + llllX' - .-')(.Ir+ 11 + z.1ic,.J 

+ Ai1r" un11!' - o. (81 

where X' and O are the quantlties to be rneaaured. 
Equntion {81 allows one to know R. ond ras follow5: 

(1) Chccking \Vhether k - -1 
For a parabo1oid (R. - -1), Eq. (8} becomea 

lhus a plot of 4-...:.• va tan20 gives a straight. line with alope 
r/2 and with the intercept point. with the ordinat.e axis 
equal to e'. 'l'hen mensurinc many values of 4'(' and O 
and plotting as menlioned before, one can check if a 
aurface is parabolíc. Furt.hermore t.hia rnethod allows 
one to find the para:idal radius of curva tu re {pre) os we 
•hall aee in Sec. 111.B. 
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(2) General Ca:re 
lf t.he auríace is not parabolic, it is posaible to obtain 

a aetofthree aimultaneous nonlinear equations for Ir. r. 
and e'. Dy meOJ11uring at lea&t t.hree pairs of data of 4'(' 
and 11, aubstitutin¡t lhem int.o Eq, (6). and -.liminatin¡: 
e:', one can reduce the s)'atem from three to only two 
equations for R. and r. Thia a)·atem of equations ia 

r - (.X',- .X-,1("': 1) 

x{.,11+(Ai:l1uon1o~ .J1+\lric:l)t•n·oJ-' • 

which can be aolved either numericnlly or graphicalJy 
to obt.ain values. for,. and R.. 

111. Experlmental and Nurner\cal Result• 
In who.t followa we present t.he experirnen t.al result.5 

obt.Ained uaing the formulation developed in Sec. 11. 
For case l we used the measurement.s already obtained 
for t.he Bausch & Lomb Cinephor Lens. 1 Using the 
same d~ta. the precedure developed in Sec. 11.B.1 is 
studied. The third example-a numerical one-al
lows one lo obt.ain sorne insight about where t.he rnea
surement.s should be done. 

A. rlsKnown 
The mensurement of the paro.li:ial radius of curva

ture for the Cinephor lens gnve r - .a.a.95 mm Z. 0.01 
rnm. To.ble 1 list.s the data for X and O; the calculated 
vnlue of k is shown In the third column, nfter using Eqs. 
(5) and (6). The mean conic constant becomes equal 
to -0.987 with R st.a.ndard deviation of 0.025. As can 

T•t>t• l. ""11'• • ...c:I l.-l\11.,...al Att.n•l1on }t "'••-••d 100' • ll•u<::t. a 
L.-C ... •ptoOO'L•na;M•a-•d ptC - ••.• , ....... S 0.01.....,;0••Ya ... aol 

11 Is Calc.,laled U•ln.o E:q ... tS) and (SI 

,,. ± 1·1 

30• 10' 
31º10'" 
:n• 10· 
3;1• 10' 
31º10'" 
3Sº IO' 
36º 10' 
3'1° lU' 
38° 10' 
3!.1° 10· 
•toºIO'" 
,,. 10· 
.t!!º 10· 
.t3° 10· 
..... 10' 
.-:-.• 10' 
•Gº 10" 

,.,,, .. ,. .. "" - -o !l!!.7 

X'"'"'± 0.01 mml 

;.r.á 
8.14 
8.G-l 
9.22 
9.8."i 

10.M 
11.'.H 

!~:;: 
1'.7• 

:~·~ 
10.zr. 
20.:!G 
:ll.:l.-l 
!!.l.~ 
!!Z.31 

SU.ndard ch•vinuun "" • 0.0'1.5 

-1.000 ± 0.00!! 
-O.W3 s 0.002 
-o.o-:-9 s o.oo::. 
-O.!:J7U ± 0.00!! 
-o.~...a s 0.002 
-0.9~.!J s 0.002 
-0.!JC'.U s 0.00!! 
-o.96!> s 0.002 
-o.97t> s o.ocn 
-0.9\13 s 0001 
-l.017 s 0.001 
-i.0;11 s 0.001 
-1.0!!!1 SOOCll 
-1.ou s 0.001 
-1.001 SO.OCll 
-0.!178 s 0.001 
-0.!.l~•I "'0.001 
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Flc. 2. Esperlm•nl.al d•ta for U... Cln•phcw i. ... (S.-.ch a. Lomb). 
"ºh•n lh• "•'•••••luna• •U•i&ht tis... U.. •U.•f- i. a pa••bolold.. 

be -•n, lh• profile of lhe audace la clae9 to a perabolic 
one (lt ~ -1). HowaV9r, aur!ace Ql,¡8lily and ahape 
variationa probably sive ri .. lo devialion.a Cro:n lt 
around \.he\. calculat.ed value. 

8. Checklng WheU--- k - -1 
To r•inforce the rotiulu obtalned ln Sec. 111.A, we 

proceeded lo check whe\.her 11 - -1 usln• the proce• 
dure developed in S.c. 11.B.1. Wlt.h Ut. Table l data 
•• ploti.d t.an2f - X'( ... Flm:. 2). By fiLt.in1 a lineiar 
1-al aquarn lo them, t.he ne&t. r .. utta u. derived,,. -
44.2 mm ,t: l.& mm and e' - O.O mm :k 0.5 mm. Since 
the linear correletion coeffident ia 0.991, t.bia resull 
aupport.a th• ... umplion that lt • -1, La., thaL t.h9 
Cinephor lena waa de•i•ned wlth a parabolic au.rlece. 
On tho other hand, we believe t.hat.t.he data deviatlon.a 
lrom a atreir;ht line {Fis. 2) ara a COnhQuence oC the 
defect.a o! the aurCace. 

In thla -et.ion we aimulat.e an e:aperiment to ••t 
aome informat.lon ebout where to locat.e t.be me .. ured 
data alonr; lhe aurCece to obtaln beti..r .... utta. 

We conaider • theoretlcal hyperboloid wlth a conic 
conatant lio - -1.5, anda pre oC ro - &O mm. Then, 
ualna: Eqa. (l)-(3) we calc\.llate the X and 1 data thal 
wou,d be meaaut'ed in an Ideal eaperlment. 

Uains Eqa. (10) we plot r .. a Cunction oC .lt + l for 
dlfCerent valuea oC X and tt; the lntenectlon polnt 
between any two curve• 1lve• the lt and r val u ea. which 
solves the system (10) far each thr- paira oCvaluaa oC 
X and 8. From Fic. 3 we can ..- that, due to t.he 
roundinc ar the data, i.he curve• do not all lnt.eraect et 
the aame polnt •• would b<s e:&pactad; In a r••l eaperl• 

f"i•· 3. Slmul•llan ar ..,1,,1n• lh• •ysUtn of Eq .. UO> fOI' an ld••l 
hyp11rboluld wllh lt., • -l.&•nd '"• • M> mm. PcHnu A-,,..•her<tlh• 
calC\llaUo.,. were duna, ••• l-..i.d •Ion• U•• ... rr."' •• •hown. 
E.9ch lnt-necllon of l- curv .. civ- • poM"lble -1uúun ot Eq. l 101; 

lh<I bo•l •••ult• cnm• ft"Om pulnu Al>" •nd IJF. 

T ..... L C~~IMIWtaoll ........ ..__ ...... T ....... _ 

~-·"·---"- ... --,·•-r..-••··-· ........ , 

~ 
e 
D 
& ,. 

Xlmml 

0.10 .... 
G.48 .... 
~: 

ment lhla ia due lo lh• uncertainty oC the me .. ur•
menta. Then. th• bnt choice ia t.o uae data or mea
auremanta rrom polnt.a near the vertea aa we 11 u polnt.a 
near the ril'D of the surCace. lt can abo be concluded 
t.hat lt ia no\. very 1ood t.o uae only point.a near the rirn 
ornear t.he verte:a of lhe surface (hccomins wor- in t.he 
Jet.ter ca-). Thl• conclualon about where to collect 
the dat.a can be readily underalood, recalllng th•l near 
the vertex. •ll the canica (with the -me pre) ere very 
ele.e t.o • aphera. 

We have ea tended the melhod Cor nndln1 t.he pro file 
or a conlc aurface• t.o the meeaurement oí the conic 
conat.ant. andt.o lhepara:idal radiuaofcurvature oCauch 
a aurface. Thi• mean• that aaaumln¡ only that t.he 
aurface la aconlc, lt iapoaaible to obtaln ali theparame
t.en thet. ldentlfy lt, lncludln¡: h• profile 
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About. t.he eaperhnental -t.up. lt. l9 worlh'tll'hile to 
rnenUon i.hat. t.he met.h~ UH• only a low power He-Ne 
l&Mr anda nodal bench for me..urin1 tho lonsltudinal 
aberrat.ion and t.he cor-responding an¡le o( t:.e normala 
t.o t.hc •urface. Thi• ia • noncont.-ct met.hod. and the 
preci•lon of t.he mePsurement.a can~ h:nproved ir bet

. ter iruit.ruments are used.& The t.heory lnvolved i11 
•imple and aUowa t.he calculat.ioru to be done on a 
pros:rammable ca1culat.or. The method ia even auit.· 
&ble and useful Cor conic aurfacee t.hat do not. ha.ve a 
vert.ea. With Cew ch.anees. it. could probably be used 
Cor oH-a:ds conlc aurfocea alao. but. thla is a matt.er Cor 
futurework.. 

\\'e ack.nowled11e t.he aupport. of CONACYT and Se
cretaria de Der.arrollo Acad6mico of UAP Cor t.he pre
•ent.alion o( this paper at t.he 1.985 Conference on Ap
plied Opt.ica, Workshop on Opt.lcal Fabrlcat.ion and 
Test.in1, Cherry HiU, NJ; R. Di.u.-Uribe la lfTat.eCul for 
t.he support from SEP under iirant. PRONAES C85-01-
0215, DGICSA 850378, PROY. 02-11. Wa appreciate 
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Comparlson between toroidal and conlc surfaces that best flt 
an off-axis conlc sectlon 

Octavio Cé!rdona-Nuñez. Alejandro Comejo-Rodriguez. Rufino Oiaz-Uribe, Alberto Cordero-Oávna, and 
Jesús Pedraza-Contreras 

A rnalhl'rnatical ueatrnenl ddeveloped loe-slabli•h thc Jlrr .. rence in lhe a-clti.. bet-•n toroidal and off·aals 
eonk eurracea.. Th• beet rit Wtwen th-.. eurfacee le found b¡; optimlUns U.a curvatur- o( the &.oroid. anda 
co"'parlaon le inade bct'"'"" th"e neuha and t,h_. obi.aln...t prevloual)'. 

l. lnb"ad&.lc\lon 

A• is woll known. oCC-ax.ls conic aurfncea are very 
uaeCul in the design of aome optical .. .itrument..a. 
However, producing t.hese off-axis aurface11 is not. an 
eaay toak because most machinery allowa fabrieation 
mainly of aymmetric and centered aurfacea. Hence 
one way to produce off·axia conic sections is to use lhe 
íoct th11.t. we con produce 11ymmetric aurfaces and then 
find t.hat. ano thal is doser to or better fita the deaired 
off-axis surfoco. The purpose of this work is to find 
out how well on off-axis conic section can be lit by 
torolds, which fortunate1y can be produced conven
tionally, and compare lheae resulta wit.h the anea pre
viously obt...ained by fitting a conic by another conic.1 

For presentation, we divide the material In three 
main aections: first, we develop t.he rnathe1natical 
formulation Cor the toroidal aurfacea and obt.ain the 
difference in sagittas between both aurfaccs, the to
roid, and the oCf-axia aectlon; next.. we anolyze the 
fitting between the off·axi1111ection and the toroid; and 
finolly, we establish a comparison bct.ween the numeri
cal resulta Cor fitt.ing the off.ax.is aoctíon by toroida and 
conic aurfaces. 

11. Malhemallcal Analysts 
The toroid can be expreased mathematically aa 

where the origin of tho coordinole ayatem is in the 
center of the loroid lsee Fi~. l(a>J, o ii• the radius ofthe 

~a-Nufl,.z and A. Curn.,Ju·Rudrii:::""''"' ar"' wilh N,.t•un•l 
fn•tilule uf A•H"l•h)'•i"'•· Oplic'•. & El .. ctrunics. A. r. 21U. ruebla. 
Pue. 'l':?OOO. Me•ic<0; R.. lli•t•Urlba ia wlth UNA.~1. S..ienc• f'acuhy. 
A. r. 21.9:l!t. Meiucn. D. P. n.tooo. r..l.,idcn; lhe uth .. r au\lmn ate w10• 
t-:c-Vr..t. l.IAI'. A. I•. 115~. l'uehla. r .. e72000. ll.te,.kt•." 

llece1~ ... l '.!.t ,)une 19H7. 
000:\-&<;t:\!",/87n'..!..&S.,2·U:\f.{)2.ll0/U. 
~ 1987 Opllcal SPC;.,.1y .,f Am•rlca . 
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1eneratlng circle, and b la the radius o( t..he mlddle 
section generated by the center o( the ¡,eneratinc ch·· 
ele. Since we want to compare the esternal sur(ace of 
the toroid, it is nccesso.ry to change tho orisln of our 
coordinato syatcm on the esternal rim and the z asis 
pointing toward t.he ccnler o( the torold. Therefore, 
we rotat.e our original syw.t.em by 90• around the :E ada 
and t.ranslote thc origin by the amount (o+ b), obtain. 
lng 

ZT - (a + b) - ..J1b + J'aF- i'1" - """· ("l) 

Defining the curvatures c 1 - 1/(o + b) and c2 - 1/o, 
Eq. (2) becornea 

Zr• .!..[1- _ /11-!.!.n-~H'-cf .. •j· (31 
e, V 1:1 

Developing In terrnsof :x. andy the squaro root. ofEq. 
(3) in o powcr series, up to lho fourth power, we get 

ZT• 't,I"•"" + C"a,Y
11 

+ 'lelc~11 4 + c;,.•1 + 'l.c?c:t111.)"1 + ..•. (4) 

For the off-axis conic aection under study, the aag
gita is equal to 1 

'"' 
where the par ame lera a.fJ,-r are dcfined in terma of the 
verlcx curvatura c. the conic const...ant K o( the parenl 
conic, and llv· -.,glc O that the normal at tho cenler of 
the off-nxis scction makea wit.h lhe z DlC.is lace Fig. 
1 (b)\. Developinc Eq. (5) in a powcr •crics to the aame 
order oí appro:.:imalion of Eq. (2). we obtain 

z. - E(¡ ... ~ "¡J.,_, •• ~ .. ~~" •.. -) . (61 

To establish thc difference in •Bgllta..11 W - ZT - Zn 
using Eqs. {-1) und (6), we chan¡:e the rectansular coor• 



Fi&· 1. (a) Centered toordin.u. ·~tem and rad1i oí curvaturl' oí• 
toroid; (b) nttlnc of an off·•,.ia section by• 1oroid with the shlhl'd 

cuord;nat• ·~1 .. m •nd relat..d p•r•meters Xo. 1, R. 

dinates to the cylindrical onea (.z: - p co&B, y - p ainO} 
obtaining 

E ... :!: e r ""'pdpd .... 

Subat.itutlng \V o( Eq. (7) int.o Eq. (9) and doin& the 
integration, finaUy -e obtained 

E ... ,R.' ('J .... ;.,+ 'J., .,._...,,,,,R 1 + •,;.n~ + 'f, n:::n,,R' 

+ 'Is a~, R" + 'J• n~ R 2 + 11¡ .. :., R" + ''••"!• R' + 11.,, .. !., R""1. 
(101 

lI thia Eq. (10) is differentiat.ed with r-.pect. to c1 
ande:: and the reault.a are 5'Bt equal to zero. the follow· 
in¡¡: t-o equations are obtalned: 

-.-111 + 02H9cf + 4.-,r:l 

+~(3c1 +c-1) -~C'lill +3b1 l -~b~{al1 - bl {11) 

+ z.:3 11¡ .. o' - bl - ~o&• ¡ .. u + :»11+b13 + l"'ll - o. 021 

where R is lhe aemidlameter of the aection under 
study. and we are taken on1y up to the R'l terma. On 
the other hand, the coefficient.a o, b, and 6 are defined 
in terma of e, K. and 8. 

Befare so1ving t.hese simult.aneoua Eqa. (11) and 
(12), one can use one of the propert.ies of t.he canica 
referred to ita principal curvaturea, that is, 

(13) 

Uaing thia property, we were a ble to eliminate c 1 and 
t.he cubic terma from both equations and finally obtain 

w- n,,,P'2 + "r;P: t_z.., + .. ,,.,•c.-+ .. ~·,..,. 3• 

+ a,.,p• + ,._,p' C'-.,.... + a 4 .,-' c ...... (71 a aecond degree equation for c2 equal to 

where the coefficienu nij are represented by 

.. ~ - '1, (C', + C'i - C'"( 1 + ••11 {...:u.; 

n;:, - •t, {.- 1 - t 1 + d( l - .11)! .. tiirm•lism: 

.... , - -'l•c'•'K ai1.P ct..0(1 + 302) 

•••i - 11,., lr: - c1- .-'O'tal2 - bl). 

nu - '·~le:+,; - Z<-i.:: - c'O'lb - a)(l - 0 7)\. 

'" 

O"" ~r¡·:.;:--,::-.--;.;~.,. w1th • aod b d"'fin..d pn••ioualy.• 

111. Fitting the Oft•Axls Ct.llnk: by a Torok1 
Following the cri.terium already eatablished by Car

dona. et al.I to find theway t.o appro,;imate optimally a 
conic by a toroid, the ne,;t Eq. (9) was airead)' defined: 

A.14 

.-Opcl + q.- 1 - (q + •I .. O. 

where t.he coefficienta p, q, •are equal to 

p - 15 - 1••' - 30' + •• - 230'º - s.z.u. 

q - *807 + .SOO'- 18"4 - :;..u• - tU11 1 . 

• .. :?<:"30'\ta&• - blM +la( l + 3"1
) + bt3 + .S"'H•·I. 

u .. 21 + 7.S" + 130' + 230•. 

V - 19 - "' - s..J.' - J7a'. 

The aolution of Eq. ( l-1) Cor e:: is 

,., - z.:o tu + c-1 a•.1q1111 + ,/t+-¡;:~!"1-q-+-;l,,,.p/q)ll. 

(l.f.) 

(\5) 

and by means of Eq. ll3} thevalueofc 1 can be known. 

tV. Numet"lcal Resulta 
To compare the fittinga between toroidal and on

axia conic aect.ions with an off.axi.. conic sect.ion, aome 
nurnerical experiments were done uaing t.he ne,;t aet of 
pa-ramet.en. The diameler 2R of the off-axia conic 
sectlon waa fixed ut 20 cm, and three different loca· 
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t\onaoff.axi•wereused Xo• 6, 10, 1u . .::. ":O cm fromt.he 
verl.41x. The con\.c conatant.a or \.he pa..-ent. conlc uaed 
ar• K .- -1. -0.5, +0.5, +1; and the curYat.u.-ea of t.he 
conicot. \.he vcrtex are e - 2.&X 10-2 • 1X10-2 ,5 X 10-3, 
2.5 x io-:a. 1.0 X 10-3, a.nd 2.6 X 10-• cm- 1• 

By d111inin1 tho paro meter~ - X off/. whne .Xo t.. t.he 
diatance between the eenter of the ofr•axis aection to 
the cent.er of ayrnmetry, and // i• the focal number of 
the pa.-ent.conic, we were e ble to Ht.abliah in terma o( .f. 
thevalucs Cor which the toroidal or t.he conic can better 
fit. the off-oxi.a conic aect.lon. Therefore, it. waa possi· 
ble t.o conclude that t.he toroldal aurfoce fit. better in 
t.he fol\owin11 condit.iona: Cor// -1 • .i: < 0.6; for f / - 2.6, 
.f.< 0."2; and fo.-//> 5, .f.< 0.1.. 

A more general concluaion uain11 the previou. nu· 
merical resulta le t.hat. when the center of the orr•ax.\a 
aect.ion is cloaer \.o the vertex, the conic Cita beu .. r than 
t.he toroidal •urfoce (in the rma •ense) and the oppoaite 
cx:cur• Cor regiona forther frorn the vert.e:a.. 

We oeknowledgo the help o( B. Agu\lar and G. Ce ron 
for typi.n& and drawing, re•pectively. Tho mem~ra of 
the ECFM, UA.P, ocknowledee the aupport of the Se· 
creta ria de Educocion Publica (SEP), Mexieo, throu&h 
the SES\C.DGlCSA. 
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1
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A. l.6 
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z ·T-• x - to Tczn • .,) .,zn C7) 

wl.t.n t.M• a1e1 ar aq•. (5), (6) anci (7), t.M• actual. ah•p• ar an ••i:narl.e •urr•e• can 
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3. EXPERIMENTAL. PROCEOURE 

In ony ca••, t.a accompl.loh tho o aovo •ont.t.on•d olm•. an• nea ta maa•uro t.no val.u•• 

ar X and lliil rar a1rraront. zanao ar tM• •urr•c•- That. ••••ur•m•nt.• •r• mao• an t.ho tlaal• 

ar nul.l oav1ot.1an ar t.na rorl.oct.ad ti••m 1n r•f'•r•nc• t.o t.na lnclaont. l•••r ti••"' •• 1• 

d••crll:lad ln rer • .,_ Tnl• prac•dur• "•• a•var•l aovant.•Q••i •• • nan-can"t.act. mat.naci: lt. 
avald• pa•olbl• •urrac• d•••Q•; l"t. allaw• ona ta t.••"t. ol.t.nor can va• ar canc•v• raf"lac"t.1"Q 

aurf'•C••· F"ur"t.M•r•or•, t.Ma aat.up 1• •••1ly l.oapl.a111ant.ad 1n •n apt.1c• lacorot.orv, tl•cauae 

lt. u••• •• D•alc ala••nt• a nodol. canch and • l.ow powar Ha-Ne laaor; lt la •lac:i uaaf"ul 
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APENDICE B 

PROPIEDADES MATEMATICAS Y CLASIFICACION DE SUPERFICIES ASFERICAS. 

Las superf'lcies ASFE.RICAS son estrictamente todas las superficies que no 
son esféricas. Esta definición es muy amplia por lo que es conveniente 
enumerar algunos 'tipos especlflcos de asférlcas que son usados con clerta 
f'recuencia en Op'tica. Una primera distinción entre los dlf"erentes tipos de 
superficies asf'érlcas consiste en identificar las simetrlas que mantienen. 

B.l Aaf"érlcas de Revolución. 
Las superficies de revolución o de slmetrla axial pueden ser descritas 

anallt.icamente por expresiones tales 

CB.1.a) 

o haciendo 
(B.J.b) 

entonces 

z(s) = f(s2
) (b.1.c) 

y 

F°lcura 8.1 Genaracl~n superf"lc;le de revolución. 

B.1.1 Convenciones en opt:ica. Usualmente en ópt.ica, z se conoce como la 
SAGITA o FLECHA de la superficie; en una superficie de revolución es sólo 
función de la distancia al eje de simetrla o eje óptico, s. El origen de 
coordenadas corresponde al vértice de la superficie (fig D.ll. Cuando una 
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superf'lcie óptica real. no su represent.aclón mat.emtltica. consiste de una 
reglón simétrica de una superficie asf'érica respecto del eje óptico. se dice 
que la superf'icle "se encuentra en eje... En ausencia de slmetrla. se dice que 
la superficie .. est.tl f'uera de eje". Si la reglón antes mencionada cont.iene al 
v~rt.lce (su int.ersecclón con el eje Optlcol. se dice que la superficie se 
encuentra con vértice (fig. B.2). En ópt.ica suelen reconocerse de utilidad 
prlncipalment.e dos tipos de superricies de revolución: 

Fla:u.ra B.2 (a) Superf'lc:le -en eje-• vér.t.ic:e. (b) Supel"'f'"lc:l• •cu.era de 

•J•"' c:on vht.lce. 

B.1.2 Superf"lcle• cónicas. Como nombre lo indica, estas superficies 
asf"~ricas son generadas por la revolución de las secciones o curvas cónicas 
en t.orno de su eje de slmet.ria. En este la expreslon (0.1.c) adopta la 
f"orma siguiente 

o t.ambten 
1 + / 1 - (k+J) 

2 2 • 
es 

l - .,/ J - ( k+ J) c 2 s 2 

(k+V e 

(0.2.a) 

(B.2.b) 

en donde como antes. z es la sagita y s es la distancia de un punto (x.y.z) 
al eje óptico; e es la curvatura paraxtal o en el vértice y k. es la constante 
de conicidad de la superficie en cuestión y se relaciona la 
excentricidad, c. de la cónica generadora por k = -c 2

• Como puede verse, un 
caso especial de particular importancia resulta ser el caso de paraboloide 
(k.=i.-lh la ecuacion (8.2.a) adopta una forma sumamente sencilla: 

z(s) = - ~ cs
2 (B.31 

La caracterlst.ica principal de las superficies cónicas radica el 
hecho de generar haces est.igmat.icos pcrfect.os bajo condiciones especificas; 
i.e.. estas superficies prescnt.an punt.os aplanat.icos caract.eristicos. Por 
ejemplo, cuando a una para.bola se le hace incidir un frente de onda plano 
viajando paralelamente al eje óptico, despues de reflejarse, se genera una 
onda esférica pcrfect.a que converge al foco de la para.bola (fig. ll.3.a). Ot.ro 
ejemplo (fig. 8.3.b), es el caso de una fuente puntual colocada en uno de los 
focos de un elipsoide prolato. Par sus caracterlsticas propias, la Imagen 
perfecta de dicha fuente se produce en el otro; foco tanto el objeto como la 
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Imagen son' reales para superficies concavas. mientras que para superficies 
convexas. ambos son virtuales. Un hiperboloide genera a su vez. una Imagen 
virtual perf'ecta de un objetó puntual real. y viceversa, ellos se encuentran 
colocados también f'ocos (fig. B.3.c). ya sea para superficies cóncavas 
o convexas. 

Fisura Punt.os •plan,t.lcos •uperf°lcle• c6nlc•• ref°lexlón 
luz1 (a) parabololde0 (b) elipsoide, (e) hlperbololde0 c&ncavos y 

B.1.3 Superf"icles asf"érlcas. Es usual que con este mismo nombre se denomine a 
las superf'lcies asf'éricas de revolución, no cónicas, generadas por funciones 

~~r;:s r~~:v~s (B{t~c)~u;r1 lo~t~:.tes~~t.l~~s inc~~:~enlasco~U:e~~l~~=: ~~ne~~::: ~?)~ 
Generalmente tales curvas generadoras son funciones analltlcas que pueden ser 
desarrolladas en serie de potencias; a nivel practico sólo Interesa retener 
los términos cuya contribución pueda ser significativa; esto es. se retienen 
términos hasta orden décimo [Malacara (1978), Shanon 1980)}. En consecuencia. 
la sagita puede expresarse como 

s 
z = n~t D2n s

2
" = D 2s

2 
• D

4
s

4 
• D

6
sb • D

8
s

8 
• D

10
s

10 
(B.4) 

En tal descripción, se espera que los coeficientes de asfericldad 
disminuyan con el orden del término; i.e., D n• 

1 
< D n. Cuando la sagita varia 

rápidamente con s. puede no suceder lo anterior y se hacen má.s recomendables 
otras descripciones equivalentes a (B.4). En ellas los términos de 
asfericidad sólo implican pequeñas variaciones respecto de una superficie 
descrita por una expresión anali.tica cerrada tal como la de una esfera o una 
cónica; en tales casos la sagita se expresa por 
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(B.Sl 

cuando la superf'icie base es una esfera. mientras que cuando es una cónica 

(B.6) 

Es lrnport.ant.e sef\alar aqut. que las 't.res descripciones son equivalentes 
y pueden usarse indistintamente. sin embargo. para reducir el error en 
cá.lculos num~rlcos. es conveniente usar la expresión que dé una converaeneta 
má.s rapida; est.o es. aquella expresión cuyos t.érminos de def"ormaci6n 
decTezcan rná.s ra.pldament.e. 

Desarrollando en serle de pot.encias las ral.ces en {B.5) y (0.6). 
igualando coef"lcient.es de los t.érminos de igual grado. es posible encontrar 
la relación ent.re los dist.in't.os coeficient.es, a saber lMalacara {19/8)1: 

B
1 

""' Q;J c 3 + A
1 

Bz = 0:~1 c5+ Az 

en donde Q = k+J. Ademá.s. 

Dz • ~ 

D,.•ºsc3+A1 

Db = o:~5 + Az 

} !B.71 

} !B.B) 

Rodgers (1984) ha planteado una forma alternativa de representar 
superf'icies asfericas tomando como base del desarrrollo superf'lcies de 
revolución generadas por curvas dif"erentes a tas cónicas; por ejemplo. usando 
f'unciones logarlt.micas. secantes y funciones hiperbólicas. logra disminuir 
el nú.mero de terminos en el polinomio aproximante. pudiendo reducir 
signlf'icat.ivamente los c3.1culos y disminuir las aberraciones de un diseno 
propuest.o a través de las expresiones usuales (11.5) o l8.6l. El planteamiento 
es interesante. a pesar de las objeciones de Oiang-Qlang Su y Ya-Nan Wang 
(1985). 
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B.2. Superf"icies Cuyo Eje de Revolución no Coincide con su Eje de Simetría. 
A cont.inuacion describiremeos brevemente dos ejemplos de superf"icles 

ópticas no convencionales. Est.as superficies dan lugar a los slst.emas 
llamados NO FORMADORES DE. IMAGEN. pues se les ha usado principalmente como 
concent.radores de radiación para detectores o para el aprovechamiento de la 
energia solar [Welf'"ord y Winst.on (1978)}. Aunque t.a.les superficies también se 
obtienen de por la revolución de ciertas curvas, el eje de giro no coincide 
con el eje de slmet.rla de la curva generadora. 

B.2.1 Conos. Estas superficies se obtienen de girar una recta. Los ejes de 
slmetrla de una recta corresponden a la recta misma y a cualquier recta 
normal a la recta original. Girar la recta alrededor de est.os ejes genera, 
por un lado. la recta misma, y por el otro, un plano. La primera carece de 
lnt.erés, la segunda puede pensarse como una esfera de radio de curvat.ura muy 
grande (fig. B.4}. 

F'IEur• 
cualquier 
obt.tenen 

... ejes slmet..rÍ• 

Drt.or.onal 

mlama Y (b) un plano ortor.onal Al eje de r,lro. 

la rec:t.a misma, 
superrlcles de revoluc:ltSn que 

dlc:ho• ejes stmet.rfa la 

Para obtener un cono basta girar la recta original en torno de cualquier 
otro eje que intersecte a la recta generadora (flg. B.5). La representación 
analltlca de estas superficies puede darse de manera cerrada por 

z = a + b \s\ = a + b JsZ (8.9) 
Como puede verse, tales superficies presentan un punto singular en el 
vértice; esto es, sus derivadas nb son continuas en s = O. Por ello a veces 
se adopta la representación aproximada de un hiperboloide de revolución con 
una curvat.ura paraxial muy grande {flg. B.S). Esto facilita en mucho los 
cá.lculos durante et dlsef\o. 

B.2.2 El concen't.rador parabólico compuesto (CPC). Est.a superf'"lcle es aenerada 
por una parábola girada alrededor de un eje de giro que hace un á.ngulo (9 • 
0) con el eje de simetrla de la parabola. Est.e eje de giro debe. ademá.s, 
dividir en dos partes iguales al segmento que siendo ortogonal al eje de giro 
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Fl1:ura B.S Una rect.a 1:lrada en t.orno a un e Je de 1:lro 
•lmet...rfa un cono. c;:ono puede •proxlmarae 
revoluctón con un• curvat.ura p.:r~l•I muy crande. 

a lo• eJe• 
hlperbololde 

mismo, va del punt.o focal a la 1nt.ersecci6n con la parabola; en consecuencia, 
al realizar el giro, el punt.o focal describe un circulo sobre la superf"lcie 
(f"ig. B.6). Usada como concent.rador, la part.e Ut.il de la superficie consist.e 
s6lo de la regi6n que part.e del "'circulo focal" descrito ant.es y se extiende 
hacia donde abre la parábola.; el "pico" generado se elimina. 

Flcura B.b Generación de un concentrador parabÓUca compuesto (CPC). 

La ecuacion del CPC en un sist.ema de coordenadas cartesiano en 
eje 6pt.ico del CPC corresponde a \LJ. sagit.a z. se puede escribir como 

donde el 

z = cosze [P-(s+D) sen e] ,c - 1 -2- {P[P-2 sen e (s+DJ}}'" 
sen O sen e 

lB.10) 

en donde .s=/x2
+ y 2 ls r:. 0), es la dist.ancia al eje óptico; o es el angulo 

caract.erist.lco del CPC. y est.a asociado al semidié.met.ro angular de la fuent.c 
(en el caso del sol O = 0.005 radianes). P es el LADO RECTO de la parábola y 
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se relaciona con el semidiámetro. a. de la "pupila .. 1 de entrada a t.ravés de 
la relación 

CB.lll 

donde f es la distancia f"ocal de la para.bola generadora. Finalmente. D. es el 
semidi~etro de la "pupila" de salida dado por 

D = ! p(J-sen ª) = ! P(--' -) 
2 cos2 0 2 J+sen e 

CB.121 

Es importante mencionar aqut que. estrictamente, los conos y los CPC's 
no pueden ser descritos por desarrollos de la rorma dada por la ec. CB.4). 
pues en ambos casos aparecen potencias impares de s; est.o t.lene relación 
t.anlblén con el hecho de que en el vértice de t.ales superficies se t.lene un 
punt.o singular o un "pico". 

B.3 Asf'érlca• con Do• Plano• de Slmet.rCa. 
En est.a cat.egorla caen dos tipos de superficies asf"éricas bien conocidas 

y que usualmente no se clasifican como t.ales: las superficies CJLlNDRICAS y 
las TORICAS. Aunque las segundas podrlan incluirse en el tipo de asf"érlcas de 
revolución no giradas en torno a un eje de slmet.rta por la manera en que son 
generadas. las caracterlst.icas ópticamente importantes corresponden a est.a 
clasificación. Los sistemas ópt.icos que Incluyen este tipo de superficies se 
conocen como SISTEMAS ANAMORFICOS o ANAMORFOTICOS {Slyusarev (1984}). 

B.3.1 Superf"lcle• cll(ndrlcas. Esta clasificación 
que son generadas a partir de una curva plana 
dirección ortogonal al plano que la contiene 
superf"lcie puede ser descrita por 

z = f(Y) 
y es independlent.e de X. 

contiene a las superf"lcies 
dada, que es recorrida en 

(flg. B.7); por ello la 

CB.13) 

El caso mtt.s común de encontrar corresponde a cilindros de sección 
circular con cent.ro de curvatura sobre el eje Z y con vért.ice en el origen: 

Z = R - /R 2 - Y 2 (B.14) 

Aunque no es común. ocasionalmente pueden encont.rarse también superficies 
clUndricas generadas por curvas o secciones cónicas o no circulares del tipo 
(B.2.al o CB.4). respectlvament.e, con la sust.it.ucion s _. Y. Pueden 
presentarse tambi~n. cilindros rectos (dos planos haciendo un á.ngulo a. entre 
sU, o CPCºs bidimensionales; t.ales superficies se describen por relaciones 
del t..lpo (B.9) o (B.10) con la misma sust.itucion s _. Y Cfig. B.Sl. 

La principal caracterlstica de estas superficies conslst.e en que sólo 
desvlan la luz en la dirección ort.ogonal al eje del cilindro; sólo en esa 
dirección concentran o divergen la luz. 

B.3.2 Superricles t..6ricas. Un TORO {o dona} se obtiene de girar un circulo 
en t.orno de un eje que no pasa por su centro y que es coplanar al circulo 
mismo Cflg. B.91. La part.e Ut.il de los t.oros corresponde a la part..e mñs 
externa de ellos; en est.a región prcscnt.an dos radios de curvatura dif"erentcs 
en dos direcciones ortogonales .. Uno de los radios de curvat.ura corresponde a 
l 
Record•r que se 1.rat.a d<! un 

Rpupllaª de 

r•d,ac,Ón 
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la dist.ancia má.s alejada del circulo generador al eje de giro; el otro 
corresponde al radio de curvatura del circulo generador. 

Fisura G9naracl6n superf°lcles cllfndrlcas t.raslacl&n 
curva Zaf(Y ). an dlrecc;J6n •Je X. 

Upo• supernces cllfndrlc•s pueden 
con círculo•. curvas no circulares lpor ejemplo, c6nlca•), y rect.a•. 

En el sistema de referencia descrito en la fig. B.10, el toro 
representar analiticament.e por [Cardona-Núf'iez. et. al. (1987}) 

z - ~.[i-/{1-(c•/cz) [1-/1-c~Yz ]}'- <x' ] 
en donde c

1 
= 1/R

1 
y c

2 
= 1/R

2
. 

ceneradas 

puede 

CB.15) 

La propiedad má.s caracterlstica de las superficies tórlcas consiste en 
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poseer dos dis'tancias f'ocales dif'erent.es para direcciones or'toaonales; 'tal 
propiedad permite corregir la aberración de ASTIGMATISMO. defect.o visual muy 
frecuent.e. Por ello t.ales superficies son usadas princlpalment.e en lent.es 
of't.6.lmicas. 

y· 

Fl&ura 8.9 G•n•r&cl6n da un TORO por atro dal círculo C an t.orno del a.)<9 Zf 

Recientemente las superficies t6rlcas han sido propuestas para aproximar 
secciones f'uera de eje de superficies cónicas [Cardona-Nuriez. et. al.} y 
asfl!rlcas. Esto se debe a que relat.ivamente lejos del v6r'tlce estas 
superficies muestran dos curvaturas diferentes en direcciones ort.ogonales y. 
aunque van variando con'tlnuamente. para secciones no muy grandes la variación 
es suflcient.emente pequel\a. 

y 

Flcura Sl•t.ema do rererencla suparf'lcl• 

1.Órlca en t.érmlno• de la ••cit.• Z. 
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APENOICE C 

PRUEBAS DE LENTES CILNDRICAS. 

Como una muestra de otras posibllldades de los métodos de deflectomet.ria 
táser. vamos a presentar un trabajo sobre lo que llamamos pruebas de 
referencia en lentes cillndricas. 

Las pruebas de referencia. a diferencia de las pruebas superflclales. 
consisten en determinar la posición u orientación de dos superficies Ópticas 
entre sL El ejemplo t.lptco de ésto son los problemas de centrado de 
superficies Ópticas esféricas (Cordero o .• A .• et. at. (1981)). 

A contlnuacl6n resumimos la propuest.a de Dlaz-Urlbe. et. al. (1986), 
para medir el radio de curvatura y los errores de cuf\a (wedge). descentrado 
(decentertngl. y giro (twlst). de lentes clllndrtcas construidas. 

C.l MedlclÓn del radio de curvatura. 
La medición del radio de curvatura de superficies cilíndricas. dif"iere 

del de las esféricas por el Upo de slmet.rlas que mantiene cada una. El 
esf"erÓmetro mecánico usual de tres puntos para esf"eras debe canibiarse por 
otro de dos o de cuatro para clllndricas. Lo que en este trabajo proponemos. 
es el utilizar el mét.odo de Cornejo lCornejo-Rodrlguez y Cordero-Dá.vlla, 
(1980)) para medir radios decurvatura, con la propuesta adicional de 
Lonahurst para locallzar el vértice de la superficie. El método propuesto 
tiene la ventaja de medir el radio de curvatura de perf"lles circulares 
haciéndolo Útil tanto para esferas, como rué propuesto originalmente, como 
para cilindros y toroides también. 

Aunque no es parte del trabajo citado. ahora es claro que, com,o se dijo 
antes, usando el metodo propuesto para la prueba de superf"icles esf"erlcas, se 
pueden probar también cilindros y toroides con las ventajas ya mencionadas 
antes (ver f"lgura C.l). 

f'"lcur• M.;t.odo Cornejo 
auperf"lcles c11fndrlcas. lf"lcura t.omada d., Dta:z-Urlbe 0 

c.1 

de 
al. lt"ll8b1). 

Ucl 
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C.2 MedlclÓn de errore• de ref'erencla. 
La idea básica para la medición de cualquiera de los errores de 

ref"erencla mencionados arriba. conlst.e en hacer incidir normalment.e un haz de 
láser sobre una de las superf'lcles de la lent.e. La lent.e debe mont.a.rse sobre 
una plat.lna giratoria de precisión. Se gira la lent.e un ánsuto de 180° en 
t.orno de un eje vert.lcal. Si la lent.e no t.uviera nln&Ún error de ref"erencla. 
el haz incidente. ahora sobre la segunda superf'lcle. deberla ser ref'lejado 
también sobre la t.rayect.oria original del haz lncident.e. Cualquier desviación 
del haz ref"lejado puede asociarse a un error de referencia. 

En t.odo lo que sigue vamos a suponer que la lent.e se coloca de manera 
que sus ejes de slmet.rla (de los cilindros de ambas superf"icles) estén 
verticales. 

C-2.1 Error de descen~rado. 
En una lent.e clltndrica el error de descent.rado se pu-=de ver como una 

dif"erencia en los espesores de la lent.e en los bordes rect.os a cada extremo 
de la lent.e [ver f"lgura C.2.a)). 

f"lcura c.2 ... deacentr•do. 
lente ctU'ndrlca. Se muestran lo• pará'met.roa 
errores. lncura t.omada de O(a3:-Urlbe 0 et.. al. uqe&)I. 

SI después de alinear y girar la superf"lcle 
segunda superficie se desvía horizont.alment.e. se 
descentrado. Colocando una pant.alla ort.ogonal 
incldent.e. a una dist.ancia d del vért.ice de 
desplazamiento tat.eral es h. ent.onces el ángulo de 
dado por 

7 - ~ tan- 1(~) <>< 4 ~ 

lb> cu~a 

det.erf'l\lnar 

e 1 haz reflejado en la 
t.rat.a de un de 

la dirección del haz 
la superf"lcie. si el 

descent.ramlent.0 0 ., • est.a 

CC.ll 

La aproximación es válida para descent.ramient.os pequel"los. lo 
esperarse. El error relat.ivo al realizar t.al medición est.á dado por 

cual es de 

~=~+ód 
7 h d 

(C.2) 

Suponiendo un descentrado de 7 = 1 • = 0.3 mrad. y observando a una distancia 
d "'" 500 mm, t.enemos que h = 3 mm. Si podemos medir d y h con incert.ldumbres 
de c5d ""' l mm y óh = 0.2 mm, lo cual se ve razonable. el error en el 

C.2 



descent:rarniento es. de sólo /S.7 """ o.o·r - o.oz mrad. Siendo una precisión 
aceptable. aunque puede mejorarse. 

C.2..2 Error de eu.fia. 
El erro\"" de euJ'la también puede vlsualisarse como una dif'erencia de 

espesor. sólo que en este caso el espesor varla contlnuaJnent.e a lo larfo ~: 

~':~a bo~~=ri~~~osah'!,~a la s~en:~cul::;ra!:i~~~li;~~~:ll· en';: :i~s e~e ::m~~~: de 
descentramlent.o los ejes permanecen paralelos. 

Un error de cuJ'i.a se manif'iesta en un dcs.plazamlento vert.lcaL Las 
expresiones son idénticas que ;>ara el descentramiento. con resultados y 
precisión similares. 

'""' 
Flcur• (a) Se ejempllrlcra. error de clro. lb) Erec1,.o 
·~ el haz rerleJado. lF\.icu.ra 1.onu1.d& de 01~-Urtbe. ~t. •\. (1"1Bb1J. 

&lro 

Este error se manifiesta en e\ haz reflejado en que cuando la len'te se 
gira de la primera. supcrf"icie a la segunda. y el ha:?: incidente va recorriendo 
esta Últ.lma. el haz ref"\ejado se mueve sobre una linea inclinada en la 
pantalla. Desplazando vert.iealmente la len'te hasta que la tlnea que recorre 
el haz reflejado en la pantalla intersect.e e\ orificio de entrada del h~ 
lncldente, se logra que el haz incidente coincida con el eje del gtro. Bajo 
estas condiciones. el glra.r 180 ° la lente en torno a un eje vert.iea\ manttene 
al haz reflejado colnclden.te c:on el haz incidente. 

Para poder medtr el error de gl.ro. es necesario dejar la lente en un 
ºpunto Intermedio, antes de t\egar a los iSO<>. De esta manera el ha:t. reflejado 
ln'tersect.ará la panta\\a en un punto de coordenadas {x.y>. donde x es el eje 

~:;t~~~i~t e~t:nc~: ~;s e~~o;~~~~';;~ ! 1 
yef> ye:s~ln á~:~~~io':i';.':ta~ª~~n ~~r~L;~eg:; l:. 

siguiente manera 
(C.:3l 

y y = 2d cosef> sen~ coso (C.4l 
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en donde d es la distancia del vértice a Ja pantalla y e es el error de giro 
de la lente que se prueba. 

Para errores de glro pequenos x es despreciable. y se puede medir para 
determinar el valor del error. Oe la ecuación (8.4) se puede determinar el 
valor del gf.ro como sigue 

B "'" Zd(:;-~) (C.S) 

el correspondiente error relativo está dado por 

!ª - ~y + ~ + ,:~"') (C.6) 

El error es de alrededor de un 5'7. para d - 500 mm. e - 1 • y ti> - SO 
0

• con 
lncertJdumbres en las mediciones de o5d - 2 mm, l5</> - 2• - 0.06 mrad, Y 
ay - 0.1 mm. Debido a que el error se incrementa para errores de gf.ro 
menores. el método está limitado a medir gf.ros tan pequenos como to•. 

C.3 Comentarlos. 
Como se dljo an .. tes este t.Ópico sólo muestra de otras 

posibilidades de los metodos de deflectometria láser. Estas técnicas nos 
permiten hacer muchos otros tipos de mediciones tales como de Indices de 
rerracctón. rrecuencia espacial de rejillas de difracción, etc. Es pues, 
evidente la versatilidad de estas técnicas. 
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