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Capítulo 1 
Antecedentes 

1.1 Introducción. 

El esparc~miento es. el ,fenómeno que se presenta cuando las ondas son desviadas por 

obstáculos que tienen .un tamaño del mismo orden que Ja longitud de onda de las ondas 

incidentes.Es re~po;i~~Je de fenómenos tales como la coloración del cielo y de las nubes[JI, 

enfre.otro~ .. ELesti.idÍo del esparcimiento en superficies rugosas es de ~mportancia no sólo en 
" •. -~ . ~· ~ >'· .. d, .. j; •. '· ., ,.,. 

ciencias b"ásicas/ sin'o también para aplicaciones en ingeniería. Es aplicable en situaciones 

·• conm,Iade~~d6.icS~ d~;objetos mediante el uso de radar121, el control de calidad en el proceso de 

fab,ric~C:i¿~·,d~ .circuitos integrados[31, el esparcimiento de sonarl4l-l5I, Ja percepción remotal61, 
.,- ,·· .- -.'~.o..-.,. ;·•'"'..•l ___ h~ --: . ' 

·etc; 

Reéierite~;flt,e se _han desarrollado métodos para calcular el esparcimiento de ondas en 

~up~rfiC:_i~{i-~gosas. Algunos de estos métodos se basan en Ja aproximación de Ray/eigh y Ja 

teÓrf~· d~ ~~rlurbación17l-l 9l, Otros se basan en la aproximación de Kirchho¡j10J-ll 4J y en 

-m~i~d-osnÜ~~;icos como el método de extinciónl 15J·l 171
• Sin embargo, estas teorías deben ser 

p~~·brid~s ·;~~~a ello se han diseñado y construido diferentes sistemas. 
,· .. -·· 

Existen dos tipo~ de sistemas para medir la luz esparcida por superficies rugosas. Los primeros 

en aparecer const~n de un detector colocado al final de un brazo de aproximadamente l m de 

largo con lasupe~rlci~en su eje de giro (ver figura 1)1 181. 
. . ,,. e;, 

Luz 
inciden be 

-~ "'Espe-----jo 

Figura 1. Esparcimetro de brazo largo. 

Superficie 
rug-
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El dct~·ctor girnnlrcdcdor de la supcrlicichucic11domediciones de la luz esparcida por ésta 

cada grndo o ml!diá grudo hastá col1iplet~i'~ó~o '~);' h~e'rñi~r~·;ic> frontal de la superficie (es decir, 
' ' ' . 1"· . - •. • • 

gira un arco< de: 180~). Este tipo dé sistemas Ü¿nen ,dos inconvenientes: el primero es que 
~· ·<-- :· .. /~: ~-:~::_~.,_,,·-<~-·_;~~-·::·-/,>:_-:· .f,:\:~_-:> P.:.-=:-'~:- ~.>,.·.:·_:~-~;l_;~p~~ ·.r,~-x:;_~··-~~<: -'.:.~~;:::·: ·' .i;~/ _>I.:-: ,,_. ·.· -~---. -.- . ·' 

solament~ so~ útiles para ~~dir:Ja:Juz ésparcida en un p!Ílno. El segundo es que el tiempo de 

barrid~.'. p~~ri ';_¡;:;;:á~~frlci'~é'{11~;l~~ri';;'¡'i~~d~. é~ alrededor de .15 minutos, por lo que el proceso 

. de ·cá?~c~~~Í~il.~i~h,'de lasup~rficié tC>ín~ mucho tiempo. 

EI()trÜ tl~~:de sistemas tienen un espejo que se usa para colectar la luz esparcida por la 

sllp~rfici~ .y: dirigirla hacia un· detector. Estos arreglos tienen el inconveniente de que, para 

. envia/ la; luz: al detector, se necesita de espejos y lentes que presentan aberraciones y es 

n~b~esario· ~orregirlas: . . . . ' 

En' la literatura se encuentran ejemplos de sistemas de este tipo que trabajan con longitudes de 

onda'en·~J infrarrojo. En uno de estos sistemasl' 9l se tiene un láser que apunta hacia la 

. superficié (coloc~da en' uno de los foc~s de un espejo elíptico que tiene una inclinación de 30° 

re~pecto a.Ja; vertical) a un ángulo que puede ser controlado. La luz esparcida es colectada por 

el e~p~Jo~'iii)tico y e~viada a un detector ubicado cerca del otro foco. Frente al detector hay un 
' '.-. ·- . 

diafragimi:que impide el paso de luz que no haya sido reflejada en el espejo elíptico. Un 

arreglo': cir~u'tar de pequeños detectores (que dan un ángulo sólido de observación de 

aproximadamente 0.1 sr) envía la señal a una computadora para su análisis (ver figura 2). Este 

sistema ha reportado buenos resultados en las mediciones de partículas con tamaños dentro de 

un intervalo de 50-200 nm, así como en defectos de superficies rugosas. 

Debec!Dr 

\ -- \ - .............. '~ ........ ----
Figura 2. Esparcímetro con espejo elíptico a 30° de inclinación. 

' 
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Figura 3. Esparclmetro infrarrojo de fuente móvil con espejo ellptico. 

Un tercer sistema1211 tiene un haz láser que es dirigido hacia un espejo parabólico (de manera 

que el haz sea paralelo a su eje óptico) por un espejo móvil a 45º del eje de la parábola. 

Después de reflejarse en la parábola, el haz incide en la superficie a un ángulo que dependerá 

de la posición del espejo móvil. Rotando la superficie alrededor del eje de la parábola se puede 

estudiar su perfil desde varios ángulos. La luz esparcida por la superficie es recolectada por 

otro espejo móvil (también orientado a 45°) que puede ser rotado alrededor del eje de la 

parábola (ver figura 4). Con esto, en principio, se puede medir la luz esparcida en todo el 

hemisferio sobre la superficie. Para la fecha de su publicación este sistema apenas había 

empezado a dar algunos resultados experimentales. 

También existe un sistema1221 que emplea un arreglo de espejos planos, parabólicos y elípticos, 

así como un interferómetro y un detector, para hacer las mediciones. La idea básica de este 

sistema es la siguiente: una fuente infrarroja emite un haz que es dirigido por un espejo 



4 Capítulo 1. Antecedentes. 

parabólico hacia otro espejo parabólico que se encarga de colimarlo. El haz colimado entra en 
. . .· . ' .. :_. 

un interferómetro.qu~ lo.modula para que el sistema pueda funcionar con diferentes longitudes 

de onda. clentr6 dáL intervalo del infrarrojo. Una vez que el haz modulado sale del 
~. ,, ,, • :, ;·- . o ,., ., .• • . ••• . • ' 

interferóil1etro;)ri~i,deen otro espejo parabólico que Jo enfoca en un espejo plano cuyo ángulo 

respec~() ~ J~'dlr~~6Í~n}lel haz, determinará el ángulo de incidencia sobre la superficie. El haz 

reflejado p~;,~~fe iiil:i~b espejo, es dirigido hacia un espejo elíptico que lo hace incidir en la 

superflcie d~·irlii;~~'.· L~ radiación infrarroja esparcida por Ja superficie es captada por otro 

espejo ~lí~¡¡~~· .• ~~~ét}~'dirige hacia otro espejo plano. Éste refleja el haz hacia otro espejo 

elíptico que, fi~al~~nté, lo dirige hacia el detector (ver figura 5). Este sistema trabaja en un 

rango de -1.4 - .16 µm, aproximadamente. 

Controlador de 
~- movimienlD 

Compumdo~!!-.-...!::=::=::=::=::=::=::~====:::::====:!_.~~~~J 

Figura 4. Esparcímetro infrarrojo con espejo parabólico. 

Los arreglos anteriores fueron diseñados para trabajar en el infrarrojo debido a que, a estas 

frecuencias, las aberraciones presentes son menores en relación con la longitud de onda. Sin 

embargo, todos ellos solamente son útiles para medir rugosidades del mismo orden, o 

mayores, que la longitud de onda utilizada. En consecuencia, estos sistemas no pueden ser 

utilizados para medir rugosidades del orden de algunas décimas de micra. 

El sistema que se propone en esta tesis es del mismo tipo que los anteriores, pero con Ja 

ventaja de que trabaja para todas las longitudes de onda en la región del espectro visible y 

también en el infrarrojo cercano. 
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lnterferómetro 
de tipo Michelson 

láser de HeNe pan1 alineadón 

Paraboloide 
colimador 

Abertura 

Paraboloide 
de enfoque 

Figura 5. Esparclmetro infrarrojo con interferómetro y arreglo de espejos. 

5 

Es importante mencionar que el problema de esparcimiento se escala con la longitud de onda, 

es decir, una longitud de onda dos veces más grande que la original se esparcirá de la misma 

manera en,una superficie con escala dos veces más grande. Esto sugiere que se pueden usar 

'este tipo de experimentos con luz visible para simular procesos de radar, sonar y percepción 

rem'ota si's'~ utiÍizá el escalamiento adecuado. 

· En~~t~ te§is se presentan el diseño, la construcción, la calibración y las primeras pruebas de 

un .esparcímetro para superficies rugosas bidimensionales. Así mismo, se muestran los 

: primeros resultados arrojados por el sistema para superficies unidimensionales y se hace un 

análisis teórico de los efectos de la polarización de la luz sobre las mediciones. Este análisis 

permitirá obtener, en el futuro, más información sobre la geometría y las propiedades físicas 

de los materiales que se analicen. 
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Capítulo 2 

Diseño y construcción del esparcímetro 

2.1 Diseño óptico deLesparcímetro. 
: -'.:'..': ·~-;~·- ;r :~'- ;~~/:.'~-;/~t::·;·_~::r\ ·.;·, ·~. 

:· _ . ·,?~( ~-;::~~/_:.;~~A.;:_;: ·~-~;Jr/: .. ~-:·1~"r.: ·-'-~.. _ __ '. . . , ... 
El diseño óptico d~I e~~~rcím,efro está basado en un sistema catadrióptico, e~ decir, un sistema 

formado·•·~·~n~~~a.~~s§~J:~:i~~BtÍ~~~,\f,'. ;€~:·~'~e:g,to•.~~fractor de lentes. ~sféricas.· ..• El ••.• ~sp~jº·••elfptic~· 
colecta y refleja la h.ii esparcida por.'.iinásuperficie rugosa bidimensional, esta luz se capta con 

.--::)<'. ·::; .. ··.:. -<-~::-: •. :~;:._:·.:_~-:.\::·~;. ·:.?:~\: : ___ ;:/~;-'-:<c .. _:s:·::_;, .. ;;:.:'.\ :_-:.x~:- ~:1~~f~·:_,{,fk::~.,:.~t!--~~~ .'.!;_ '>~~ :,'.:;;-.::-,; -~·:·~:.t·:t:;<:._:: ~: ···::- _· _¡-;:,>·: :··-: . .:~:: .. ~- \'~-,::_,, .. ; -. ,_ '.' __ '.< .. ,::.,.'. _:. 
un sistema refractor:.; qué;•:. tiñalmeriié,'.;énfoca'•; los;, rayos\páralélos; ;, espárCidos eri ,: difererites 

· ~~;~J):"~~1~{l;~!ili~~~~'~t~1~~~~'.~Jf ~~,;~;g~~~ii~•na; la 
dimensióri del' détéétor para{ un ;ár1gulo ~·dé .ésparcimientofconocido, esto/sé' hace: con el·. fin de 

· .. · :;·. - , :.::; :.< ·. ~r>:.- -~~~)'.>/) ~ >~-;, ~1~:t?~:t~;i;~~;; .. ~R;¡~~~f~5~,:~.~i?t~:t.~~~;~~-:?~:'2">tf~t~'.~;L_;st:.~-y :~t::·. ;~}f;'; ~:~'.>~~_'.:.:; ·':::::, ;j:·'.:~'.i;;;t?J.~(S~'t;~~ ~~:'.i~ ·· ... · ::,~··: :, ·.,: .. >::: \:. 
poder l!val~ari l~~; lirnifaci'.ón~~:e~··cüanto:a,laK~sp~cipcacióne~ del. dis~~o.·~pti~o'.También se 

n1~estr~.· e1':.ciH~!~Y~zi~~;'<l#}~~.(naf; Ja:·.,r:s~!l~~~ó~: .del .. ~l~tem'a·,.-~:;'e1i l';~¿~s~' de.··' mont~j~ y 
almcac1on del sistema; :,· · · · .~'.'.'•7!-~ .,,., 

~""" ~ ·"T, '·!)-:·:-'· ··:·_:: ,·--::_·;._. ·.-·· 

'" -< ' - :·~:- :~<; .. . _,,,._ .... ,e, 

2.2 CJeom~ti'.íá deÍ:di~~ii~ óptico del· es:parcímetro. 
:·\.<:·~ :~t~~~'/) ~~-- :·}.:· .. :-_;-;~'}cf/;_-_;·: ,,:,,_-·,: :.::~-:;-; 
'..~: .. ::, . -- ·<- ·~: ;:··.?):~· 

i~~f I·liillf iir'j~~~=i~!~~~~~gtd~~:~::iif~i~~3~~,> 
que scirl'esparcidos'péif; fa sli¡)_erficiej·ugosa'.,:Los. rayos_ principales son reflejados por el espejo . . . :-> ·:'\:~<~·:·<:;:.~·:i<-~~:~·i;f~:::;;:·~::~~~f;_~:'\'.>;:~~~:\t:;~f·~;fY!~2"i~'.~\~:-~r:-:.}··~··~T::'.~~~-;.:.:~·.·:~'~('.:··(' ... , . < .· .· . ,. ·.,·: -~· .. ·. --_::':--· .. '-:·. 
'elíptico h~cia:e1 segu.n.ci.~-Jóc()~é-,l~e,lipsl!, r2'L"'' , . . ... . . .... 
S~pongii~~bs ~~d;:~ii-~fcs~hÚ~-~ó·;YJ~;~)di~lá·~)ip~~ c~lo~~mos una lente delgada positi~a •. la ~~~l ·. 
tiene có01b objetf~o-~Ubifó'~X~~ygs-y6'6~<l~ ~~z de rayos paralelos esparcidos sean enrocados en 

. : h!füi¿fü~~~~~¡~~f~~i~~U;t;. :::::m::",~ ~:~:,:;~:'~~:·:,::e:;: 
principal que s~le;a 9Qº respecto al: eje' óptico cuando incide en la lente delgada, así como la 
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distancia a la que se coloca el detector d~. la, ler:ite .. ~XCD. podemos calcular d tamaño del 
o ... JI ~ :_ '"'.. 'e' _,· ~~ 

cco·qlleestará dadopcfr: 

( 1 ) 

. En. fa siguiente secCiÓn,~se presentan I~s relaciones básicas que permitirán escrfbir ~¡ iiriiu1~ 
' ~;· . . . ' . . •' . .· . ' .. ... . . 

U 1., ~sÍco~~ l~-~ist~ncia XCD, en términos de parámetros conocidos de la elipse y de la 

lente, para finalmente poder evaluar XCH. 

Pm=(XP,YP) 

7 
Posición de la 
pupila de salida XCD 
(imagen paraxial 
de la pupila de 
entrada) 

Figura 1. Diagrama general del diseño del esparcímctro. 

2.3 Pará.metros de la elipse. 

Sea R el radio de curvatura de la elipse, Q su curvatura, K su constante de conicidad. e su 

excentricidad,· A su semidiámetro mayor y B su semidiámetro menor. 

Se tiene que las siguientes relaciones se satisfacenl'l: 

& = .,,1-K (2) 

La distancia entre el vértice V y el primer foco de la elipse está dada por: 



Capítulo 2; Diseño y construcción del esparcímetro. 

. 1 
Fl=--

(l+c)Q 

y la distancia entre V y el segundo foco es: 

F2= .. l 
(1-c)Q 

El semidiámetro mayor es de la forma: 

Fl+F2 A= . 
2 

11. 

(3) 

(4) 

(5) 

Sustituyendo las expresiones para los focos en la expresión para el semidiámetro mayor 

tenemos: 

1 1 ------- + -----·-·· -·· 
A=(l+c)Q (1-c)Q= 1 

2 (1-c2 )Q 
(6) 

Y el semidiámetro menor está dado por: 

(7) 

Entonces. sustituyendo las expresiones para Jos focos en la expresión para el semidiámetro 

menor. se llcgu u que: 

B= 
1 1 1 

(J+¿·)Q(l'."""é)Q!'' (r-'-1?)Q1 
, 

(8) 

que se puede expresar como:. 
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(9) 

Por otro lado, Iá separación entre los focos es igual a: 

(10) 

de donde: 

(11) 

Ahora bien, si se c:oloc;:a un sistema cartesiano (con ejes coordenados X-Y) en el vértice ~ás 

cercano al foco Fl 'dela elipse, y se toma el punto P"' ·sobre la elipse, que corresponde al rayo 

principal qu~ ha6e 90~. ccíri el ~je óptico, se ti~ne qu~: .. 
.. • '> ·;_ .. 

'-:""-··· 

(12) 

donde Fl es la coordenada en X del punto P,,, y YP su coordenada en Y. Despejando a YP 

de la ecuación (12) se llega a que: 

ypi = B2 _ B
2
(A- F1)2 

A2 
(13) 

Sustituyendo en la ecuación anterior las expresiones para A y B2 dadas por las ecuaciones (6) 

y (9), respectivamente, se obtiene: 
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Si ahora se sustituye la expresión (3) para el foco FI. se encuentra que: 

yp2 1 2. . . 1. . 1 2 ( J
. . 

= (c+l)Q (1-c2 )Q-(c~l)Q (-e) 

Pero esta ecuación se puecle reducir a: 

yp =_!_ 
Q 

13 

( 14) 

( 15) 

'·'· 
( 16) 

Esta relación quiere decir. que la distancia del punto P,,, al foco es igual al radio de curvatura 

··en el vértice. 

Una vez conocidas las distancias YP y tlF se p~ede calcular ;I ángulo U 1, de la sigúfonte 

manera (ver figura 1 ): ·· 

1 
yp Q 1-&2. 

tan U = -·-· = -~-- = -
. ''· 6.F 2c , 2c .•. 

. u.~.c2)Q : 

( 17) 

Por otro lado, .si' llamamos XPR .al radio de la pupila de salida. se tiene que la abertura 

numérica de la lerite en el espacio imagen, ,XNA • es igual a: 

XNA= XPR 
XC'D 

( 18) 
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Si se conoce la abertura numérica de la lente en el espacio imagen, entonces la distancia de la 

lente al detector está dada por: 

XCD= XPR 
XNA 

Además, se tiene que la tangente del ángulo U1, es igual a: 

·· XCH 
tanU1,=-

· XCD 

(19) 

(20) 

Despejando XCH (la altura en el detector) y sustituyendo la expresión para la distancia enfre 

la lent~ y el eco ( XCD )s~ llega a que: 

de donde: 

'. ~ .: ~· 

XPR(l.::..c2
) 

XCH=-----. 
XNA •2c 

(21) 

(22) 

Como ya se mencionó anteriom1ente, la pupila de entrada se encuentra localizada en la 

superlici~ rúgosa (que a su vez está l~calizada en el primer foco de la elipse). La pupila de 

salida es Ia image~ de la pupila'dc entrad~; se encuentra localizada en la lente que está 

colocada en el segundo foco de la elip~~. • · 
. ··. ? .· 

Se puede mostrar que la relación enfri!'.el'radio' de la pupila de entrada, EPR, y el radio de la 

pupila de salida está dada por1 2 1: 

XPR F2 
--=-
EPR FI 

(23) 
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Esta expresión se p-uede obtener a p~rti~de que Iá pupila de s.alida es la imagen paraxial de la 

pupila de entrada de la siguiente}ci~a: ~n la figura 1 se puede ver que la distancitl objeto de 

Ja pupila de entrada respecto ~l e~pejo es/. 

s,,=-FI (::!4) 

y la distancia imagen es: 

S¡= F2 

Entonces, dado que la magnificación está definida como1 2 1: 

s, 
Mr=-

s,, 
:;.,·· 

se cumple la ecu_ación (23) ya que iI'I? e~ e1.'?adi~ de· I~ in;·agcn de ·El~R. 

(25) 

. (26) 

Sustituyendo las expresione.s para las distancias focales. obÍenemós quccl rad.io de la pupila 
. - .·_ ,. . ' ''·· 

de salida es de la forma: 

XPR= l+cEPR 
1-& 

(27) 

Como se puéde ver, dado el diámet~o de la púpila de entr~da en el ~rimer foco de (~ ~lipse, el 
, ' . , '. " -.-~ ' : . : ' ' '• : t ' ' ' \ . - • . ) . 

diámetro de lapupila.desalidadepende solarnentc de'_ la excentricidad de la elipse. 

Finalment~, su~~Ítuy~~d~ l~'~c~~ciÓn 'c:{7)'~n '1a ci2) s~ obti~ne: . : ' ··.· . ,, ,.. 
. - ;·<- ,·,r.-.:i.; 

(28) 

.{·_;.,. 

• -·· •• < 

que se puede expresar como: 
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XCH = EPR (1 +&)2 • 
XNA 2& .. · 

(29) 

o , _. . .. · 

Esta última ecuáción muestra que, dados el tamaño de la pupila de entrada en el primer foco y 

la abertura numérica, el tamaño del detector solo depende de Ja excentricidad de la elipse. 

Si se . quisiera ·· que el esparcímetro enfocara toda la luz esparcida en un CCD de 

8.8mmx6.6mm, tendría que tomarse en cuenta que el tamaño más pequeño de la cámara CCD 

se obtiene cuando & = l, en cuyo caso, la elipse se degenera en una parábola y el segundo foco 

se encuentra l~c~iizado en infinito. Bajo tales circunstancias, se tiene que el semidiámetro del 

det~ctor es igual a: 

XCH'=2 EPR 
· XNA 

(30) 

Si el radio de la pupila de entrada es igual a 2mm entonces, para una CCD de 8.8mm de 

diámetro, la abertura numérica de la lente tiene que ser igual a: 

(31) 

Sin embargo, existen al menos dos razones importantes para no seleccionar este diseño de 

esparcímetro. La primera es que, para un ángulo de esparcimiento de 90°, el diámetro de la 

lente tiene que ser mayor que el diámetro del espejo parabólico y, de acuerdo con lo obtenido 

anteri~~ente, el diámetro de la parábola para un ángulo de esparcimiento de 90º es igual al 

radio de curvatura paraxial. Pero este radio de curvatura no puede ser muy pequeño (lo que 

ayudarí~ a .disminuir el tamaño de la lente) ya que se necesita espacio para la montura de la 

superfiéÍe rugosa . . · 
La segunda razón, aún más importante que la primera, es que un sistema con una abertura 

numérica cercana a uno, convierte el arreglo en un sistema óptico complejo generalmente 

formado por un número grande de lentes131. Esto es importante porque aumenta el costo del 

instrumento, no solo por el número de lentes sino que al tener más componentes ópticas 

generalmente es necesario aumentar la calidad de sus superficies. 
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Por tal motivo, se decidió que fa imagen de la luz esparcida se formara en un plano de mayor 
- - -. '" ·. - ~ .. -_ ..... ,,-_·". __ ;" - .. -.:-- . - - ' - . _-. - ¡ .- -; """ 

diámetro-"que-lacihriira_écbtauriqueesto signifiqu~·-.tener qucmover· 1d ~árríara'pa~a cúbrir 
todoelplánoi~ag~ri.-: •- - <: - : :_O}\- - ,, -- -- ------ -
Al permitir que -~I~lano'il11agen fu~ra.' de~ll1ªYº~.diá~et~o~~ue-la ~ám~ra.y,:que la cálTiara se 

moviera·~ar~_-_regist~~r-•t§dá)~.J-Tª~~.~fr:~~-;~f~I~::~1'~"~~~-'.i~~-~~fJ;~-'~~~t~i6ri·_~~ií_~~'~2~:;t.~viera 
un valorta]"queel diseño óptic()fuerál<J más:sen(!ill_c)'p(}sible~~ •--- - :-c. 

::~:~St~~1~í~U~~,~~l¡~¡¡i~Jf iJl~T~~i~®~::~k~I~~ 
horizontal y t~es po~iciÓnes' diÍere~t~s en ¡~ 'dire~ciÓn \Íerti~~l.:a ti~ ~e cubrif todo el plano 

-.. _ - ·:· ·,'., ' -_. " -

imagen. 

2.4 La resolución del sistema. 

La complejidad-del si~tema óptico depende de la longitud de onda, el campo de visión, el 

ancho dá'badda ~spectral y la resolución. Para una resolución en el ángulo de esparcimiento 

dad~, lllientras Inás grande sea la abertura numérica del sistema óptico auxiliar, la resolución 

requerida en __ el plano imagen será mayor. Es decir, mientras más grande sea la abertura 

-- numérica, son más las aberraciones del sistema auxiliar que tendrán que ser corregidasl31. 

En la sección anterior se encontró que el tamaño del plano imagen, que queda determinado por 

la altura en la imagen de los rayos que salen de la superficie a 90º, era: 

XPR (t-e2
) 

XCH= 
XNA 2& 

(32) 

Sin embargo, para conocer la altura en el plano imagen de un rayo que sale de la superficie a 

un ángulo cualquiera, se debe partir de la ecuación general de una elipse con centro en el 

punto ( A,O), ya que el origen del sistema de coordenadas está en un vértice de la elipse. Dicha 

ecuación es: 
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Nótese que lacoordenada X puede expresarse como (ver figura l): 

y . 
X=Fl--·

tanO 

(33) 

(34) 

Sustituyendo las ecuaciones (3), (6), (8) y (34) en la ecuación (33), y despejando Y se obtiene: . . 

Y= ccotó...::..Jr+cot 2 O • 
-'Q..:. Qc()t2(}+.&2Qcot~O. 

(35) 

Por otro lado, se puede evalllar la inclinación de un rayo que va del punto de intersección con 

la elipse al segundo f~co (v.~~.fig~ral) oiediante la expresión: 

y . 
tanU(O)= · y 

M+-
tanO 

Sustituyendo las ecuaciones (10) y (35) en la ecuación anterior se llega a que: 

( ) 
.. · ·(c..:1 +. c 2 )cséO(-ccosfJ+ l) 

tanUO= · · · 
-2&+ c(-1 + f 2 )cot2 O+ (-1 + c 2 )cot Ocsc O 

, . .'' ... ,.: ;,' ·>.·~.~-::e< ... :J·~'.· . 

De las ecuaciones(i)yA1}seobtiene: 
~ :·~-'. . .;::;,<. ·,··-~:::·\- ·. ·:'~~),'-: )!'(-~~ ¡,· ~;~'. ~:} "'.; '".; . .' 

(36) 

(37) 

(38) 
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Finalmente, se sustituyen las ecuaciones (19) y (23) en la ecuación anterior, dando como 

resultado: 

XCH=-----
EPR (l+c)[ (-l+c

2
)cscB(-ccos8+l) ) 

. ){/\~4 (1- e) -2&+ c(-1 + &2 )cot 2 8+ (-1 + c2 )cot Bese(} 
(39) 

que es la altura de cualquier rayo principal en el plano imagen. 

El tamaño máximo para las aberraciones está determinado por la separación, en el plano 

imagen, de dos rayos principales que partan de la superficie rugosa a una distancia igual a la 

resolución angular (AB) que se requiere en el esparcímetro. Este tamaño es equivalente a la 

resolución lineal en el plano imagen, que puede ser evaluada derivando la ecuación (39) con 

respecto a (} y multiplicando por la resolución del ángulo de esparcimiento A8, esto es: 

. dXCH(B) 
resolucion lineal= · AB 

- d(} 
(40) 

que da como resultado:. 

; < ' e•' 

. . . ERP • +e . ese. . ( · )(·c1 · ·. )
2 

4 º) 
resolución_lineal = . XN~ ···. ···. • 8. : .·· .· x 

X 2 (AB) 
[

8-4&2 +4&4 +4c2(-3 +c2 )cos20-2c3 csc3 8sin28+2c3 csc8sin4B+ c 3 csc3 8sin4B) 

(-2&+ c(-1 + c 2 )cot 2 8+ (-1 + c 2 )cot Bese o) 
(41) 

En la figura 2 se muestra la gráfica de la resolución lineal contra el ángulo del rayo esparcido 

por la superficie cuando se toma un radio de la pupila de entrada (EPR) de 2mm y una 

resolución del ángulo de esparcimiento ( A8) de 1 º. Se presentan los casos cuando la abertura 

numérica (XNA) toma los valores 0.2, 0.25, 0.5 y 1.0. 
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0.35 

0.3 
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.$ 0.25 
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e: 
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~ 0.151-----~ 

0.1 

0.05k;:;:::::::::;:::::;:;:::::::;:=::=:::::=:=:......_._._._.. .......... 
10 20 30 40 50 60 70 80 80 

Ángulo de esparcimiento (grados) 

Figura 2. Gráfica de la resolución del sistema para diferentes valores de la abertura numérica. 

Como se puede~~!.en}aifigura,laresolución lineal varía como función de (},donde la mejor 

resolución:r~Jtl·e;i'd~~¿~t~':c~r~a deleje óptico; es decir, a 0°. En el ejemplo presentado en la 

~::7:Hk~iJ!tli~t~~;::::~::: :~~~:~:::;::::º~::::~~: 
obtener urüdmagén··de.'.a!lo;'más/0.035mm) mientras la resolución lineal para un sistema con 

, ·_ ::~::~ ::~· ::·-~~~f~"y;/:):i>.1~t;~~~2~~:~~1':.::.=i~(·r~ ~}<. ~ 
una abertu.~~-•J:ú!11~-~·f~;d,c;:,"o,~,~e.s qe,0.07mm. 

·~ ~\,.:..f!'_'·"' :~,~.;.->~'.f" .... ~' >~;~?~~~,.¡.~.f.:t"·i:.':.;.=;;_r.::·~,, ::-: :. :'· 
Cabe hacerríOtar,qüe.'clíái!dqse trabaja en el espectro visible, si se quiere que el sistema óptico 

i:'.-;';••;;',;>.·>3{f'''·'""-'" ; ·. ' 
auxiliar se~'. sifyple.W{cie}bájo costo, es necesario mantener la abertura numérica baja. Esto 

significa ~Ü~/~~-:~á~;;c¿nveniente incrementar el tamaño del plano imagen y por lo tanto, 

barrerlo, 2bktúIC'co. Mientras más grande sea el plano imagen, que significa mayor número 
~= ; ' "'"";:,~;:;!':-\:":'.'"·, ·:_.'_\/-'. :,_, 

de pasos· para' barrerlo completamente, será más pequeña la abertura numérica del sistema 
', ·, .1.:; j; 

óptico auxiliar. 

A p·~rtir del análisis anterior, y en términos del costo, se diseñó un sistema óptico con una 

abertura numérica igual a 0.182. La tabla 1 muestra los parámetros del diseño final (la 
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nomenclatura corresponde a la señalada en la figura 9a). Las distancias están en mm, K es la 

constante de conicidad del espejo elíptico y f¡ es la distancia focal de la i-ésima lente. 

Tabla l. Parámetros del diseño final. 

d, d2 dJ d4 f1 fi ÍJ K 

227.1 35.5 22.4 11.1 97.8 97.6 68.5 -0.5 

2.5 Alineación del espejo elíptico e identificación de sus focos. 

Para alinear el espejo elíptico' que se utilizó en el sistema óptico del esparcímetro, primero se 

alineó el láser con la ayuda de dos puntas de metal. Dichas puntas, colocadas a la misma altura 

y sobre la misma recta, deben ser iluminadas ~or el haz láser justo en su parte superior, sin 

importar que tan separadas estén entre sí. Sin embargo, mientras más lejos esté una punta de la 

otra, será mejor la alineación debido a que, si la distancia entre las puntas es pequeña y la 

inclinación del haz es poca para ser notada a esa distancia, se puede pensar que el haz está 

alineado cuando en realidad no lo está. 

Una' vez que el láser estuvo alineado, se montó el espejo elíptico en un soporte de forma 

circular (especialmente construido para ello) y se colocó de manera que el láser pasara 

, aproximadamente por su centro. Para alinearlo, se utilizó el hecho de que si el espejo está 

colocado de manera que su eje coincida con el eje óptico del sistema (es decir, con la línea 

imaginaria que pasa por las dos puntas) y el láser se mueve en una dirección (ya sea horizontal 

o vertical) sin moverlo en la otra, se observará que el haz que incide en el espejo y el haz 

reflejado por éste, están en el plano horizontal o vertical, según corresponda, definido por el 

eje óptico y el haz incidente . 

. ,Esto se hizo en las direcciones vertical y horizontal con ayuda de los micrómetros de la 

.· moniuiá édel lás'!r. Estos micrómetros permiten el movimiento en un plano (sagital o 

•· ~eridional) que es independiente del movimiento en el otro . 

. Para l~calizar los focos del espejo, se montó una de las puntas de manera que quedara paralela 

, · al plano d~ la mesa y a la altura del eje óptico. Esta punta se colocó (desde la parte posterior 

1 El 'espejo'Jliptiho qÜ~ se utilizó es ~n espejo de Opti-Forms modelo E 213-2. 
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del espejo elíptico) a una distancia igual a la primer distancia focal del espejo2
, cuidando que 

el filo dela punta estuviera en el centro del haz que marcaba el eje óptico (ver figura 3a). 
•' ··. '. . ~ : 

Después se cambió de posición el láser, se dirigió hacia esta punta de manera que el haz 

i~cidiera e~>el espejo, y se observó en qué posición se enfocaba el haz reflejado. Este punto 

indicaba l~ posición del segundo foco así que·se utilizó la otra punta para señalarlo (ver figura 

. 3b). 

7 ~,______.,,~ ¡-ndo Ejeóptico 

Segundo 
foco 

Eje óptico 

Figura 3a. Colocación de las puntas de alineación. Figura 3b. Localización de los focos de la elipse. 

Para verificar que los puntos que se tenían identificados fueran en realidad los dos focos del 

espejo elíptico, se colocó el láser de manera que el haz pasara por el segundo foco a un ángulo 

tal que i.ncidiera en la superficie del espejo elíptico. Bajo tales condiciones, y si los focos 

estaban bien identificados, se debería observar que el haz que pasa por el segundo foco y es 
; } . 

reflejado en el espejo, también pasa por el primero (ver figura 4). 

Espejo 
elíptico 

Eje óptico 

Figura 4. Comprobación de la posición de los focos. 

2 Se considera primer foco al foco más cercano al espejo y en consecuencia el foco más lejano es considerado 
segundo foco. 
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·De esta nufue~a se pudo hacer un ajuste fino if i<Cpos~ción'de 1C>s focos d;l éspejo~dado qUe en 
'.· '.,_·.-. .. . -. · .. - - ,'_..-~<~~¡~~~t:f:~[~~;j¡:'.'.~~t'.\(:'·';:~)~t····:-::.:~ ... .,\-..~_-<. ,·;<~:· .. ''·.-.:_ .. · « -~:.:_ .. · 

este caso, el ancho del haz quellega al primer foco'es menor cjue.elancho que llega al segundo 
. -. é ----.· ' - -" - ··-· :::~-~-- ·-:( ~-;,::~----~! ~:i:~:~~::~y~~~f.'<'-r:~~~?~~;-~~~-::-~~:~:;,,~'.\;-,~--::~.-:_(~·;:.~:··;)f-:~~;~::;~~:, .. ::~;\,'·.·-~-:~;~.:::--::·>--- ··-·:--·. ·' . 

foco· cuando el haz original pasa por d pririiero~l.Lo)inforior:se' debe obsérV'ar. p'ará diferentes 
·. ;,; : ." · '/:~.::· _t·:}:·_._;_:,.~~1:;-::··:~·:!:t_~:?r:; ;~-:~'.t1(eJ.~-::· :;_;,:'.~::·~'(<':·':E1;:1··:·1 1.~·~::;:v-:;·:\~;~-\».i;~7-: -.. -~-·-.:·,·~/<~::~~ · ._: .. _ >-

posiciones del láser, siempre· y cuari.do.,el'h~:p~se;J:>§r.{.~lj~e'gti~,dfü[o~(>:e)ncida'én el. espejo. 
_,_-e--.-~'_,.,-_'~~:--~ ,::l~:o-;Ji-·3;.C.:. ·,::~:~.\~;St~t~;~·~~¿~~,#~~~··:.;:;.:~_t ;,_!_'c~n~;&:t;.:;.:;i~.º,:-:~·:.8·~·~_:~.-~-~:~~,:, .. ~~~(-~~}.:~- __ -~ -~·-"=.º- --.-. _ _ 

asíqlJe se verificó que esto ociirriérapira'.difürérites-áii'g'ü!Os:dfrincidenéia"denáser." :t: ? .. · 
·:-~-:_ ;;-- :~,: -:· -'.- :,:_~%f~ ;-~~~?:~\'~1~\fS~~:~~5;Y.e*ifr!~~:~:t,~;:-}·~{-'' \_;~_:<~i_;}~t:~ ",:: ~t;;~,::~::c: .. -.. :i:--;_;-:<< ;~:;:·~-~ f .-\i-~-~-> '. ;~·-:~ -:-_ ·: .. ::·· ·; -~ 

Posterionnente, se observó ,,qu~Zcüand<);')~s~dps':puhtas)i.stári <!'n'lá.{pósición ,de'tlos.•.focos; las 
:1.;- .-~: ~~~:_ .. :i·~~~?;~~~'~?~t~f.F.~,~:/~-?~ ~ ~~-:t..;;,'.:\'J: .. i:ti'í-:?-:);:?;'.':t.>:·f'~,.-:~,!?j;;.::-~·-;,. -~---->?~!)·-:::t~'''.:.1~·;'.'.~,_::;~ . ~~t·. -: :·~-\~,: ... ::···-; -'_ :·.': : .·: . " 

imágenes de éstas en el 'espejoielíptico}se}s'uperpó'nen3;:Esi0,fcicilita la loc'alizaCiÓn de uno de 
· .:.~ ·?:::.: ~-: '.·<~.:;. ~~~~~\'. :~~;i~:*'~>~~~1~1~f'.;:t-~~;_;~.:/~j:?: ~:~~f ~ ~(0~~i(~:it,~~tr/~ :0~~.~:· .':.: ~~0//~1·,~1x·::''~~~~,r :r'. ': :,~: ... ,,. ?Y:' -_-..:., ".;·, · . · ... 

los focos si conocemosJa;posiCióri'.'dei'otro;'l'hechó7cjüe;resüho ser rriuy útil para alinear la 
:.::J.~di11_,~:>~~-z~1·n:;;:,~:.~r:~.-~'~<;\~~.~'.n ... :¡::t~-:.:;,_;:~,-,~-"i:fRP;'.'.?N:·...;.~:1~:\;:/i'.;y·:f..'.::,::·~~'.:~,:. ·ó.'i:/1 ... :).-.>:t -~'.·· .. :, ...... ...-· :. 

platina de .movimienfo:{i)faciónal;Jy~·9ue[paratestó;:se. tuvo;que·movéren .várias ocasiones la 
punta que señalaba lipdrn:ió~·~~l·~~ilii'~~ fo~6·:,;: 1 ; ,i ' " . .. 

'·'";.: ·:·,,."' ~.'':f' :-::_,1.: '.'~' >,,. ~·· '\': .. ~- 1. 

:;.~<.:.:. :-.,,,·; ..... :;_k::?:.'.:-. ~;:!.·y:·::· .... 

-· .. , ' ',¡ f'.-/,'1 .L ::·'.i; .. :<.' ;:::/{ 

lado 

altura; Tamb.ién .se .éónsirúYérori üña'(¡)ecjueñá: .n1orituraiéon Una 'cavidad: que; se usáría •para 

co 1oc~V.1~.~s~f~[g,~'i,~t~V'.~c~~~:·,~~~~/e~~::~~h~~~<~,i~~)y~~'.§~.~~~f~~r~~i~.~,~j~~~~~:ei.~gsti~r~~~s;~e 
·atomilló.·a.ü,ri:c'osfado:C!e.'lai>l.atiifa:y,19sotrosdos'a·1a:¡)arte,mó.V,.il',de,éstá;Cadá'l:frazo'contaba 

.: ~.;, /)'.'. ·:~, ·: :_::,:.;· t;·,r<~~; :~,,::_·: :.~ ~~~-1§(,'.?.:::.t \?~ ~~~;~:~: -_~\ ~~~~·~t.?#;j/ -~;·.: :>· ;:·: ·\'.~~~-t \?éf: -:-:: ;~f.~.'.~"'.-?:)¡·:.·!;-;~, ~:7 \:- ~·'::/!', ·< .: -.." '. ~. •:_ ~ :·~ / ~~~. ~-~):',~ ;:': -< :'.~:·-:. -~~~~}~, :.w; t0>i~;~:r;,:·r '.:~:~ ~~f /·~~ ~'.,: :· ." :,\· :: :· · 
' con un perno.en su· extremQ'que;se'acoplaba;con~unonfic1ci éri .la':monturá'•de~laisúpérficie.· El 

· · .·brazo '.~o i§~6¡J~;F'[~,§~~~i~I~~3,l~t~J:f~'{~f~~~~'ki~~~:''5~·P6.~~:(c1~~~~g~t~J~~~~~g:~~1~\.~~'.~u· 
extremo era el eje de giro'de la superficie (ver figura 5). · · .. :.}:/•: <. :::, ·': "'> •' ;•::~> . 

··:: _ ·· ,j ·~~, .- ·; ·, ~~ .~ ·.) ~i'.:\· /:.~·-:2:~: ... ·!~~;-:\:/ i-:·.s::;<:.t1I~~::):~f;~;~:'.:;?:/:·· .;,~,;:'._r )?>;~,.f.: ;· _-_. ··: .. .- , ·-: · ·' "./;·<r.:»/. '))\~·- ,~ ; _ _;;:,.:~\~-~~;-,.;: ~:·. >~'-· : ·:; :·~ · ·: 
'.Una vez;mOntad~,,,el;s¡si.e[na)n~~á~ico qu~j,ermitiría la rotació9'é!§)a:.superfiéie;•.se éolocó un 
'-". . ,,. - .~ .... -··. ··-~ :._.: {",'.,:'.:i.:}.:/>:/;:.',·~-.~,.~'.'.-·':·.,··5 r1<~1.:Y~.1'~~~:,·;"¡~-:.:>'..-.:;f_;i~_j,'.::~;:~:··~ J, :.: .:.;:· • -_· ,; f:

1 
,.: : • ._ .. ., .• _ :_,,,,; • -"';: > , 

espejo pl11~0,el1 la,'~avidad~~de:~a montura; Este espejo se útilizó para alinear la platina. El 

procesod~·ali~e~~ión:s~ ba~ó en q~e, si.el espejo plano está en la posición del primer foco, 

con~la cara plateada dirigida hacia el espejo elíptico, un haz que pase por el segundo foco, e 

· .•. incida en la superficie del espejo elíptico, irá al primer foco donde se reflejará en el espejo 

·plano para después volver a reflejarse en el espejo elíptico y salir reflejado en dirección hacia 

el segundo foco. 

3 Después de analizarlo se concluyó que esto era de esperarse ya que, para un objeto colocado en uno de los 
focos, el espejo elíptico forma la imagen en la posición del otro. 
4 La platina rotacional es una platina fabricada por Newport modelo SRSOCC. 
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Figura 5. Montaje de la platina de movimiento rotacional. 

Sin embargo, para este sistema se necesitaba qu~ el haz que salía del espejo elíptico (después 

de las reflexiones ya mencionadas) se dirigiera al segundo foco sin importar el ángulo de 

incid<?ncia de la luz en la superficie, es decir, se necesitaba que el eje de giro _del espejo 

estuviera_e:-actamente en la posición del primer foco (ver figura 6). 

Figura 6. Colocación del eje de giro del espejo plano en la posición del primer foco. 

Esto debe ser así porque, de acuerdo con el diseño del sistema, el haz debe estar dirigido hacia 

el -segundo foco al níomento de 'entrar al sistema de lentes sin importar la orientación angular 

de la superfiéiey ~sto ~ólo es posible si el eje de giro de la superficie está en la posición del 

primer focJ. , 
. , ~ ·n" . , ·,:,:· 



25 
~ ;-- .· _·!-?>- ·:· -- -- . 

Para alinear'Ja platiiia:rotatoria, ésta se colocó de manera que el espejo plano estuviera más o 

menoscéntfado-eH,~la~punta que señalaba Ja posición delprimer foco, con su superficie 

ortogon~L~l ~j~·~pti~~',~el sistema5
• Después, se act:r_có:Ja_platina al espejo elíptico hasta que 

la suJerficil'cí~Í~sp~jri'~1arioestuvo en contacto'cciri.erm'ode la punta, se quitó esta última y 

se fijó l~,po;lci¿ri ~~· i~:¡>1~1Ín~. ~nseguida, ~~ e~~~i{Ji¿:elláser que estaba apuntando hacia el 
:_ · ·: .". .. :.. __ .:~·: ~_:i» ~/-~~f"iit<~~,-~~->-~--~~~-~ '\ t::~;.-~: .. -~~~1:~~'.-· :~".'_:c_:_~"t~.:~i~'S~~)i~~~~~~~~\~*1::~2~~;~;-_.) --:~-~-: - __ , __ 

segundo- foco aun ángúlo'.fal quéi.~ci~ía'.e,n·e,l,espejo:elíptico y se observó por dónde pasaba el 
_ :,. .: , _ .. . : ,_ ::· . :: '"'. ::·~--- i \· ·; ·:::·;~;'.;~-~> -:~_é1~~-j:~:.~--~n{;~?~~~f~\,~::i;;;:y~rs~~c .. s!¡·i~-~~\~-.. -·7~r-!:::·--~~,~,~-~!.'·'·/:·\; ·: . . -·~·,_ --, . 

haz que salía del espejo elíptico,@s:~er;i,eflejaClo;en·'.elj:spejo plano. Se notó que este haz no 
;_ . _ ·}- .. _:.·-.:';·'.'· .. ·:·.: :: '::'{ .·:: ... -~-~·;;>;:.:~'.-~~-.?~'·~~~¿~.~~~: :-_~c(:'0~ )~;''.:-·;;'_"f+~.iy:','.·\})f¡:'.;;'.;:(' .. ·,:.;, :'.>,· ·:: 

pasaba por. el' segundo/f oc9~:y;,se lc9pclu)'.ó:qu~iso;,~(!jd~bía a que. la superficie del espejo no 

::: 1:x~::::rjt'1~~[lf ~~j~~~~f ¡~i!E!:º1~'~;1::P:ºm:1;~~1:~ 0;:0 ;::~ 
segundo foco. , , o' '•[i·}·~f~~t~},}3~t{,·i7<: . . .•. , :J•'\'.~;/::. . .' 
Una vez hechoesto;·s~hizqégirar .. 'él,espejo plano hasta unaposición,ang'~Jararbitraria.(pero 

::::;reel~::~:e9~;~~~~~~[f ::d:I·:: e~::.;::::;:;j~~~;iri~ili~~~7p:~:: 
segundo foco. Est<)'se debía a que, a pesar de que la posición de la platina a.lo largo deJeje, 

' . '~ '"'. ' • - ~~ ;" ' • . '. : • • " • /:;.e ' .... , . • . • 

óptico era correcta,_el .eje de giro no estaba centrado en el primer foco. EstO se :verificó 

haciendo gir~~ el'es'pejoa_una posición diferente y viendo .que se presentaba una desviación·· 

similar d~I.hk.fetj6jJ~i;- respecto al segundo foco. Entonces, teniendo la superficie a un 

ángulo dondei~'<.i~,s~iagitSn del haz reflejado era máxima, y conservando la posición de la 
' • ·'. '~ . .'~~~~;::.·. ·c·-.:c;7~ ~'.· _ .••. - -. - ' · ----' • · 

platina sobre el 'ejé'é>ptico, ésta se movió sobre Ja mesa en dirección ortogonal al eje hasta que 

el rayo ~~~~J~~d:·~~~~~fBoreI segundo foco. Entonces, se giró el espejo hasta un ángulo 

diferente y se'r~'~ltlÓ~l~ismo procedimiento. Después, se regresó el espejo plano a la primera 

posición angÚJa~'y se verificó que el haz saliente siguiera pasando por el segundo foco. Esto se 

repitió varias,ve~'es y para diferentes ángulos del espejo plano. Al igual que en el paso anterior 

de Ja alineación/también se repitió este procedimiento para diferentes ángulos de incidencia 

del haz láser en el espejo elíptico dado que, como este ajuste se hacía a mano, era necesario 

asegurarse que la alineación fuera la mejor posible. 

s Esta condición se pidió para tener más o menos el mismo rango de ángulos posibles en las dos direcciones a las 
que se puede girar la platina rotacional. 
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-_ -_:, -= ·.· 

2. 7 Localización del eje óptico .y alineación ,del .sistema de lentes, 
-· -

'"·'g..:~·<. ~;(,. .; .. 

Para volver~ localizar el eje óptico del sistema,detna~~~a;.~u~fuer~ posible alinear el sistema 

~;~~~~i~;füf ~~~~iEt~~~l~~li~lililf lii¡¡¡:¡f ~;;~ 
propiedades . de' los" elipsoides;' esto' indicaba. que'{ el iihaziincidénté{éstabii/dirigido 'liacia•;(a 

;: . · :_:::.-_:. '. · :..'¡··: >·.·k-0: • .. • ·;:::·: ··;:·::~-:..,_ · • • .--.. ~-~: ·:. • --_'.:·· •• •• ·: >;L·~ :.~<,:~"·_:::-"'>i\ '.:·:;;p~~·;;)(~P.-:·.:. ~·~::,~~;:·:r'.~~;,\·-:~f;/;f"~_>'.:.'.~!;-; . .;:. ~-;;-,,\:·¡;-·· ~ú·i,'.~· ~\; ·;:~.I'.j~; -_:.:·. :: ,:_:.:·. . 
posición· del prime.rfo~()f,I?espué~f se,q~itó,el · es·p:jo,'planó:y;·se;obséf\ló"pordónde, pasaba ·el··· 

~i~:~f f ~1Ílf~~f¡g~;2~~~i~~Iii~i~~i~~GJJI!.~i~ 
posición'y;\~~~~do'Ch~~f~·~i~(/'re~ovido);·De esta foriria, ~e pudo localizar el eje óptico del 

sistem~ (~er.figll;a~;a y7b). . . 

Láser 

Figura 7a. Localización del eje óptico con el espejo 

plano. 

Láser 

Espejo 

elíp/ 

( Eje óptico 

\r:r 

' 
Segundo 
foco 

Figura 7b. Localización del eje óptico sin el espejo 

plano. 

Para alinear el sistema de lentes se diseñaron unas monturas que permitieron colocarlas en un 

riel de manera que los ejes ópticos de las tres lentes quedarán alineados después de montadas, 

sin necesidad de hacer más ajustes. El riel se montó sobre unos postes para que se pudiera 

regular la altura del eje óptico de las lentes. Cada lente fue colocada en su montura y sobre el 
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riel (ver figu~a 8). s~ quitó el ~spejo plano de la platina rotacional y se encendió el láser para 

tener el eje 'óptico señalado por el haz. 

Figura 8. Monturas y riel para el sistema de lentes. 

Se sabe que cuando un haz de luz incide en una interfase, se tiene que una parte de la luz es 

reflejada y la otra parte transmitida (para las lentes casi toda la luz es transmitida). Usando 

·. e.ste hecho, se colocaron las lentes a una altura tal que el haz incidente y los haces reflejados 

por las caras de las lentes estuvieran a la misma altura (el reflejo de las lentes se podía 

observar en el tubo del láser) y con esto, se pudo ver que los ejes de las lentes estaban a la 

misma altura que el eje óptico del sistema. 

Para centrar las lentes en el eje óptico del sistema, se orientó el riel de manera que los reflejos 

de todas las lentes se superpusieran con el haz incidente. Entonces, como todos los reflejos 

estaban a la misma altura que el haz incidente y además se superponían con él, se concluyó 

que las lentes estaban centradas en el eje óptico (ver figura 9b). 

láser 

Sistema de 
lentes 

Figura 9a. Parámetros del esparcfmecro. 

elíptico Es~y· 

Figura 9b. Alineación del sistema de lentes. 
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2.8 Montaje y alineación de las platinas lineales y Ja cámara CCD. 
' ' . ··., . . 

Las· tres·· platinas •• dc·n{Óvifni€~to.Hn.ealque· .. se•• uti.t.iza~onefi''el.e~parc.ímetro6 fueron acopladas 

:: ;:~;~~~~~l~Í~~f ~!ilfi~í~!Wt~~~~i;~l~~:~~~~:::T~· 
platina qut! estana encarga~a del mpv11nJ.e,l)tº:tr11).a;91ri:~~10.n,Y~ E,.l)~qo mas)argo .. se sujeto.a 

1.a·p~rtetr~~~;a'~~~::1~·.P.~~J.\.~·~;~~~~&~~~~~g~:~[~~~~t~~~2"ftit;:]i.~.J.f((':~~'.1%~E;.·ij:i,.1~{¡,;\;;S;:./i;~···.·.'········ ..• ·.· .. 
La platina q u(daríá'movi i11 i eÍlt() ·:en ta:•·:a.ir~(.!ci(>ri'.~;;se~·c.{>lócc)con ayuet1:1: dé' o.tra: pieza en forma 

:~.¿'tf:¡~~~~;~~~~~ij~~~~il~lf !I~~it~~~f;~!tj~!:~: 
ésta tic~e bri el c~ntro. Por. último, la c_ámara C:C[)~ se atorn.illó por su parte inferior a una 

,· ·,-: :·~-.,, _. ·~--:· .;,!•-"·-} -~-."'~'-~!··,,~_-:·'.".::": .. ~!"-,'"'; · •. 

placa plana de fCÍrn1a rectangular que a su ve'-z se sujetó a la platina de dirección z (ver figuras 

IOa y)Ob) .. 

Platina Y 

Platina X O 

Tornillo 
micrométrico 

Figura IOa. Diagrama del arreglo de pla1inas. Figura 1 Ob. Fologratla del arreglo de platinas. 

1
' Dos de ellas. aulomáticas. fabricadas por Newpon con modelos M-UTMCC 1 HL y M-UTM 1 DO, y la otra 
manual fabricada por Edmünd Industrial Oplics. 
7 Se considera eje Y al que es ortogonal al eje óptico y paralelo al plano de la mesa, eje Z al que está sobre el eje 
óplico y eje X ni que es onogonal al eje óplico y al plano de la mesa. 
• Este lado de la placa se diseñó con una ventana que permitiera pasar el tomillo micrométrico de una tercera 
platina que fue ulilizada para ajustar la dislancia de la eco al sistema de lentes. es decir, para colocarla en la 
~osición del plano imagen. 

Cámara CCD fabricada por SONY. modelo XC-ST70. 
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Una ve~,hecho esto, se colocó el arreglo de las platinas y la cámara de manera que la CCD 

e~tuviera p~rpendicular al eje óptico y a una distancia del sistema de lentes tal que la cámara 

,quedara prácticamente en el foco del sistema. Entonces, haciendo un ajuste fino, se lograría 

fer1cir; Úi~ariiara en la posición exacta del plano imagen. 

Pai~ determinar si la CCD se encontraba en el foco del arreglo de lentes, se midió la distancia 

e11tri!.·el detector (es decir, el chip CCD) y la última superficie del sistema de lentes, para 

.aji.~tarla a la distancia que debían tener de acuerdo con el diseño. Después, se prendieron el 

láser y la cámara (con el espejo plano en la posición del primer foco) y se observó la imagen 

de la luz reflejada. Se movió la cámara hacia atrás y hacia delante (a lo largo del eje óptico) 

para ver en qué posición la imagen estaba mejor enfocada. Esta posición se dejó fija y otra vez 

se midió la distancia entre la eco y el sistema de lentes para verificar que la distancia focal 

que se determinó por observación directa correspondiera con la distancia dada en el diseño. 

2.9 Alineación del divisor de haz y determinación del segundo foco en la 

dirección ortogonal al eje óptico. 

El método de alineación del divisor'º de haz consistió en colocarlo entre la platina rotacional y 

el sistema de lentes Je tal manera que el haz proveniente del láser (habiendo removido con 

anterioridad el espejo plano que estaba en el primer foco) incidiera cerca del centro del 

divisor' 1 y que el rayo reflejado saliera en dirección ortogonal al eje óptico. 

Para esto, se colocó una de las puntas en la dirección ortogonal al eje óptico del sistema y la 

otra punta se colocó sobre la misma dirección pero a una distancia mayor. Cuando el divisor 

s~ encuentra a 45° del eje óptico, se debe observar que el haz reflejado pasa por ambas puntas 

. así que, se ajustó manualmente la posición del divisor hasta que el haz pasó por las dos puntas 

. cV~/figu~a í 1 a). Durante este ajuste se observó que el haz pegaba en un lugar más alto de la 

~~~t~lla,qlle se utilizó para visualizarlo, a medida que ésta se iba alejando. Esto se debía a que 

~) dÍ~l~or de haz no estaba exactamente sobre el plano perp<!ndicular al plano de la mesa sino 

q~e .estaba ligeramente inclinado. Sin embargo, esto fue relativamente fácil de solucionar ya 

'· 1°.: EL divisor utilizado fue un divisor de pelfcula delgada fabricado por Edmund Industrial Optics con número de 
~aÍteA39-493. 

1:se quería que el haz incidiera cerca del centro del divisor porque de esta manera se podría tener un rango 
angular similar en las dos direcciones en las que se apuntaría el haz hacia el divisor. 
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que solamente se cambió· la orientación del divisor hasta que el haz en la pantalla estuvo a• 1a 

misma altura para diferentes distancias. 

Punta 2 

Figura 1 la. Detenninación de la dirección ortogonal al 

eje óptico. 

Figura 1 1 b. Comprobación de la posición del segundo 

foco equivalente. 

Para encontrar el segu?do Joco. eqlliv~lente 12 se colocó• una de las puntas en. la. posición •del 

segundo.· foco,·'.·~~e,;:78:!~,~~fi~~~ll~~je:'.éptlpo,_y •. 1ª. otr~.,:~~hl~:~ii;S1,;,;~:v~~~i~;·.~~?~ºn~~,· ... ,Se 

observó en el, diyi sor] a. ii'?1:agen P()t~efl~id6n d§ la: p~nta que);.e enc,ontraba ·sobre el eje y se 

. ~ovi~ •.. 1.~ ••. ~.~.~~~i;1.~~:~.~:1,i~~,c~~;~~~;~1f ~ii~~~~";Í~~~~J!~rl~~!,;~Jf ;~i~~:}~Af~I.~.-~~ag:n.·transmitida ·.~e 
esta punta Y. la. ref1ejad_a cie.~laicitra•sé Sl)p~rpusif'.tc,n1 é ' J:::l tener. las dos imágenes superpuestas 

_·. • , , _, _. •1:·· .. •• ::?~ '~;; ,.:.,~~,t!.~1'~,.:¡=: ~ .. ~.:~~tt~;J.J:::~.~~~x-:rt.~:{·E~k± ... '·;.:~·~~~0:'tt~~~'-~?~:::.~;~',J_¿:;:J~¿,;::~~r,'.~/:.t;z7;;;:::~J:·~f~.~--t:~,;~'.:P'· ¡_1
:,:, :· _··'.-~- : : . • • '-~.:-·. '~'- : ... 

indicaba. qué' ambás ¡ pi.u'ítas esfabaiúen posfoiones'~órtogóil'ales pero equivalentes respecto al 
' _. i:~· ':~ ,_)\ 1~~;¡ :<'.:-'~;~~~~: ~_\r-t§,\~~~¿_~~~-:t;~~;~~;~~~-:·: :4~-'.~/;'!(t'k-~:~1J~i.~~f;d·~:~i5~t~{t~~.,~--~:~~0~~;·-~;,o'-/ p··. :~ i -. ·.·. ·: · _ ·· .. · -· .' _ .. · 

divisor. Cabe' me'i1cfonar 'qüe fa punta que iiiaicaba:fa posición del segundo foco equivalente 
,- _ .' -: ,:- ·:;·'-Y::'>~ i·:~·t:!:t_~~~,::,·~·.';~·):~~~\!i.~·;~:;Y.!:~'.;-~5~~~}Y./~s;~:~;t~Y.~:tf~b~:±.i,:X'-:~(; ~;{-Z.;~-i ·. ' ..... ·.:.·:: · -· : ·: · 

estaba colocada ·,horizontalménte.:piirii facilitar Ja alineación del espejo director (como se 

exp 1 ic~ ~Et~:~f ~~r~~~+i~~g~~i,f~rit~r;j,i;~·:',?'1,;,,,0~,:;, .:: , .. 

Posteriormente;· se·. cambió:· el lásef a. una posición apropiada para que el haz pasara por el 
/Y: -·Ji:·,'_y~_;.·~~ -'~:•;:\~-,:r~~~:<{,2,:-~~:~}~;i:f,~:~~t~·~·:JN~·.::~·. ·.:·>:.-<?(1 ~: \··· . -: 

segundo focoéé¡uivalente,éJncidiera en el divisor, y se observó que el haz saliente del espejo 
~ . , :. -~-J~):~/;·:.:r:ttp.o) -~~2:.t;:»;~~~:-;/;:::~:~\1--};>-~~tJ:(;-· -~(~;-~_;,:!_R ~\·,,_ -

elíptico pasara pm la p(>si<:;ión'del segundo foco para distintos valores de la dirección angular 
.·.;·.~f.'.~ - >.·¿.~ ~·:; ·:. ·. :t~.·· :·.;cpJ. . --~fli );~·~:,-1 ·!~<c.~~~~:<::-r.~~ .. : .(. ··'. -

del espejo pfano (vér.figura'llb). De esta forma se pudo confirmar que la posición de la punta 
: ·~·' i -.:-· ' -<'--,- .- '-~ ~-;::-: •. _ ... :·l . - ,,";;,~_~·~:~". ,._· ~-_ _," -~;~ ~11_:,l_ ·:;. ··,. -

en dirb~~i'Ó~~:·~rt~g~~;j"'~i .,~je'· Ó~tico era la posición equivalente, respecto al divisor, del 

· seg~~do %~~. d~l':~;~~J~'~'líptl~o. 
'¡ ~J' .. •' • ' ~ ?'' ;.; ~. : : ~ ' -

12
. Es decir, el punto en la dirección ortogonal al eje óptico que respecto al divisor de haz es equivalente a la 

P:osición del segundo foco. · 
3 Para este paso, se retiró la primera lente del sistema para que la imagen por reflexión que se observaba en el 

divisor de haz, no estuviera alterada por la presencia del doblete. 
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2.1 ó Montaje y rif'¡rigaCión del espejo director y del láser. 

·,:~:'.·~:~'r·~··,~·~;~·":'.,~fT,;·,.· ')>~·,·s~~;~: . ... . ·. -. .. . .· . 
El. e~pejo 14 que sé ~~a para>.ciirlgiPcl 'í,~z incidente hacia el. di~isóí:, se colocó. en la,í>0sición del 

· ·•· segun~érci~~ ~~ti~~í'~~{rf?'!#Jfa~·gjfr~d'scgtindo. ~óco • ci~~. e~iá/e~ 11'a' cifre¿'¿ión o~ogonal:·~l .~je 
·:_~-- ·:.. .· ': ~·;<, ~--:~; ',.:( ·. '"<::.·> -'>;~~':.~'.'\;,<~::,/~,;_~~·~ ':~~:~~~'./-:. ·,~;:· . . . ';-< ;-~· ~-:. ' '>' .. ,L.~.··.'.'. . / . . 

·óptico. Para esto; ~e)~~bricó:úna plaéáquepennite unir la montura del espejo conuna platina 

-" rotaci~J~i 1 sX~~¡~::;;ii'*ª;i~~irita ¿¡;¡,-un orifico en ei ~é¡t1e se~ ~üeC!~:·¡~tic>C1u·~1r lió -p~;te Pª~~ 
• ,-,.C, ·:. ·. _:·: • .-:._:_.;,,;,._.:-_'.·.> '_'J·~·-, . . -,_,•e;,~;·~.._;:.. ¡'o';_"."·-\;.--·.·': '•'y,', 

r~~~l-~r ~iJ.~i~~t~:.i)i- )~~ ~:t-,_: ... · ; ..... '''. ' ,. ',, ,,, ' c.,,:1/1,;,'.;.;: <.<;;;,,,,,,:,,,,·.~:,.;i{j:( \,:;;~;. !. ,.,, .••. 

Para ;alinear el(espejo'dir'ecior; se siguió el siguiente procedimiento: primero, .se colocó el 

~~{~r;1~J~~ttí~~~i~~1~r~f ii~~~!~~~1;1f~~~~~~ii~~~f =;: 
estuvieron práéÚ~a~e~t~·en:·~~~tÍi~to: sé retiró la punta y se obs~rvó,,eri q~é z~~a.deI;espe]o 

- '.·:':- --'-· ': '":-'·--')r:·-.\~---:C·}f..7-<"'_}.,_.;,_:·:-~~,_.:.~~.l~- -:_:?. ·_:: ____ ."':~" .''~ ~--·~, '"_ -·.·.·, ., -. _':·?-· » _._,.··: <,.!_; ->-~---~---~.;~:~·•(:~~-·-';,..1"~"··-~-'~·:: . _,·- .. 
· ·· inéidía el. haz· reílejádo:por eí''.<liv-isor.,· Luego. sé' movió'. el. espéjo,erl ciiféc~ión p~raíela;al,éje 
..:~ -··;.' __ ·:: _,._>'_:,,\<-~<_~: ~:/-·\ ~_\:_-._, >~-r '·': ~<.$r< :.~f::·_ ~::-~~'.~:-::;:.:r:t ~;·-:-,;~~-~;,.;~··:tr.:·.::?-~>- -'!-;:,,::: :' ---~-~ i · :_: .. _'.: '::·: - J.::-"'·_._,_,_ ·-._ :·: -: .:·· ·.:~--:::_-::')·;}:~ :_\z·~'.·.~·:,..~-:·;:),~ .·ºxi\-·~.7 ... :.-.:.-~-~ -~.:'.;~:>:···; :·· _.. · · 

óp,tic?~. pára C¡uC, eihaz .i ncidierá'sO,bre:éljust~ ~n la. posició~: de,I eje;d~, r6t.aci~niéle2lai,platina 

.. ~~~~·~~~r~~:~~;,~[~~i~{%~~l~~~;f ~::~~~~~~?t~§~~!·i~~t~~t~~~· 
' al eje óptico .hástá que· la iriúigeri porctrarismisión'del; punto'doridé·inCidíi(e(láser sé 'superpuso 
... ·. :_ .:: _.: . _: ·;_ :.·· :·u.1-::·: :;:~':·:"- . ~;:"'~· ·~··.,,;/~ ,··/:\{ ·:'·'.,q~':: J./-~-·.;'·.:·;;~·:/ ~)?):·?,.=7\'1:;~:g:}.>.;\··~·::·'.·'~::·;,'r:t:~::t:·~:-~·; :[:,~., :.:;~,-~·'.:::·:r~~-:,:·~:~:r.:~.:·:'.:'.::'.~:;.A~·'.':·:~;~·,.:·:~ -~·~::. ·, . . . 
con la. im~gen ·por reflexión': &Ja punta cOloCada;,en 'el '.següncló'foco'•y:se, girórla montura del 

imágenes se siguiér~n supe~l1Bi6:'r1<lo.\5,.X: 
Con lo anterior. se teníicie~a;~~g~i¡~'~:d·á~ que el eje de giro del espejo estaba sobre el eje de 

.. ·. .. : >· .. ,.-:·.'Y:·~:'-.:-·/{;.\.::.=?;;. _ _.:.-:-:~:;:..-:~\:-:·,- _.'·; __ :::.-
rotación, sin embargo, era 'necesario:verilicarlo. Para esto, se colocó frente al espejo plano, en 

dirección'norinaI !i·té~i~~1Hü~f¡j~~;~¿;~iiiXft(v~r figura l 2a); 
• , .• > '- -· • 

:. ;:.', 

14 Espejo con montura fabricado por Edmund Industrial Optics con n(1mero de parte A37-923. 
15 Fabricada por Edmund Industrial Optics·corí número de parte A33-465. '. · · · ·. · 
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Figura l 2a. Uso del láser auxiliar para la alineación final 

del láser principal. 

Capítulo 2. Diseño y construcción del esparcímetro. 

eco 

Figura 12b. Colocación final del láser principal. 

Este láser:se'encendióy'·séalineó de manera que incidiera sobre el espejo director en el mismo 

punto en el que'.iric,Ídíat!I haz,del láser principal. Se apagó el láser principal y se observó que, 
, ... ._.,, . .,.,_,,.,··,· · .. 

' para distihtos' án~~i<ls<''del espejo direccional, el haz reflejado por éste (y posteriormente 

reflejado porei':;~ifl~~.ts~bre 'el espejo elíptico) se dirigiera hacia el primer foco. Una vez 

verificado' esto/~e'~~Übicó'el láser principal de manera que quedara paralelo al eje óptico e 

incidiera'sobre ~feip~J6;~director en el mismo punto en el que incidía el haz del láser auxiliar. 

Se apagó c,:I I~~~f'a&~it'i~r y se observó que el haz reflejado en el espejo director se dirigiera al 

primer foco, des'pués' de las reflexiones necesarias, para cualquier ángulo del espejo director 

que hici6~a ;,incidir el haz sobre el divisor. También se verificó que esto ocurriera para 

diferentes ángulos de la superficie16 para que, a cualquier ángulo de ésta y del espejo 

direccional, se cumpliera que el haz reflejado fuera hacia la posición del primer foco (ver 

figura 12b). Con lo anterior, se concluyó el montaje y la alineación del sistema. 

Para finalizar está sección, en la figura 13 se incluye una fotografia del sistema completo. 

2.11 Calibración del sistema. 

La calibración del sistema es importante para el análisis de las imágenes obtenidas porque nos 

da el valor del factor de conversión de la posición de un punto sobre la imagen a su 

equivalente angular, que es la información que nos interesa. 

16 Es decir, el espejo plano colocado en el primer foco del espejo eliptico. 
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Figura 13. Fotografia del esparcímetro. 

Este proceso se realizó de la siguiente manera: primero, con el láser encendido y el espejo 

plano en la posición del primer foco, se giró la patina de movimiento rotacional hasta un 

ángulo de -42.3° 17
• Después, se localizó con la CCD la imagen del haz y se tomó la lectura de 

·, 

· 1a·posición en el controlador de la platina lineal que le da movimiento a la cámara, tomando 
:f.- j ! ¡'·~· '_;. <~_ - ,' : 

'co~d referencia la posición en Ja que la imagen se encontraba en el centro del CCD. Se giró la 

'pl~tina un ángulo de 2° y se localizó otra vez la imagen para después tomar la lectura de su 

posición. Se hizo lo mismo para cada giro de 2° de la platina rotacional hasta alcanzar los 

39.7° 18
• La figura 14 muestra los datos obtenidos en el proceso de calibración así como Ja 

gráfica del polinomio y el polinomio que se les ajustó. 

En Ja imagen se puede apreciar que hay una zona en la que no se tienen datos, esta zona 

corresponde al centro del espejo en el que hay un orificio que viene de fábrica. 

El inverso de la pendiente de la tangente a la gráfica de la función ajustada en el ángulo al que 

se está observando, es el factor de conversión que se necesita para el análisis de las imágenes. 

17 Este es el ángulo mfnimo al que se puede observar debido a las limitaciones del sistema. 
18 Este ángulo corresponde al máximo ángulo de observación que se puede obtener en el sistema. 
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Figura 14. Gráfica de calibración del sistema. 
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Capítulo 3 
Pruebas de funcionamiento 

3.1 Primeras Pruebas. 

Para determinar.si el. sistema funcionaba de manera apropiada se hicieron algunas pruebas 

~~~i~nte la.~~t~ncióri de los patrones de difracción de diferentes,pinholes: Dll,pinh~le es una 
; _. - - -, --' : - • - -. ' ' ,, '·' ~, _,_:, • .,... , ' , .' - ._ ·' , .--: ' - • • • .... ' - • • - • • • • ' - - , • - - ,, • ' • ' < " " " ·1 - ~ : .. ,, - >- , .. . . ·: ~. . . . . ' '. .- -

abertura•· cir~ülar. c'on .fadio, del , orden, de ., u~as .: cuantas, decenas, de\ rilic~~s:\ Este : tamafio es 

rr:;. if~J!~~é~~t~l~~~!ifit~i~1í~~i:~í~i~i~~f r;lt¿J%;; 
de. la aoerttira. similar a la', longitud t<:le 'onda dé lá'~lüz. iilcidente;'es'.cul'ia;:dei las' condiciones 

_. , · · ; ·. . " _ ·-·. ·· ,-:,-- _::".:">_ .: ::::->:.-.<'.;e"/;~~-.':'.: , . , ---~. ;~- '-~,· :-, .. ,'.:'._:;-"~·: ·:-:·~)~:/'!~:.::.t~\ --~(Lt,\:'~_::J;;'.'.''_J;'t~;''~-:;::t~"(:t-~ "!;::,;?-~ci':~~~c J·;t -,.;,;·;-<f.r,t·' ~ -:J:· 

;:·::;,;:.d'.':'h~:l",:~~1¡·J¡·~¡;;,;º~~;!~f ~*[~f~'.i~.~~~~lt:;~~,gfk~a~Íh'"'··· 
pruebas se hicieron. a. i~cidencianormal .... Es.t? simp!I~~a';l~:expre"sión.~pára~fa~i8:tribüción'de 

. intensidades del patrón .. de .. dirr~cclón•Íacilit~~~º·~·~·:iiá!f:iii~R~f!~fil$,~~'.!~~~'.0~~~~iH~r: .• Ú·.· .. ·•··•• · 
Para la adquisición ,de• imágenes se.construy(},;úna)montiirafespecial~qúe5;permite,cólocar,: un 

. · _ . , .· -. ·-: ·: · ,; -::·,:·· · ·. -~·~. : · : '.. · :- _'.· "·;:. --~: ,;)·-~ :¡.;~;{f:1L1:.:/r\j~~~~;~:~~~t(:~,t}-::~i¡'.~:~~~1·'.~'.~;':~~it~·:{,~*\·~~\~:~;:~~;1t\~-~:>:,;1~r)~>: -:: 
pmhole en. la. pos1c1on del pnmer foco d.el .s1stema; .• ;Un.a;ye~;q~e,.e,l,;P,111.h9l~¡.se,.coloco en esa 

. :s:.~:::~;::~;,~;~~:-~;;¡i~~~lf lilíliliitf~ttf~:~:,6:'°: 
MATLAB 5.J:Este: pfograína permite.haéer col'tes'a:10 .. lárgo·de üna o varias direcciones dentro 

·_ -: ,. -.. ·) <·:_:·--:<r }~:-~ >,·::}~:-~· ~-: /->,~~_:;:·:~' ~, :-.~:~:~-_,_=,_·:,-.,-.:::(~.:P\~-'.::~.:'.:~;;;;;:r:~--=-u~~-~-~:~_~i~}~~{~:::i~~:,~f,)\:<- \:':. --,~f':. · _ · -
de.·uná imagen:~Losdátos~cóbténidosfd~}e~ta;ri#iri.e~(pueden ser graficados o almacenados 

: , -_, -< ~:.;:= , ,, ,· .:.::: l ~ <:-.. ,.· .. -..~r'',;'.·;~~::~:· ~ -~-:;~~:'·>~::·~.~~: ·~t:~:,:~~·,;.:r:::,;·:::;"\-::\·'.(~,~~~ ~.\~.~:'(.,' :;::~{ .:·~; :-."-'~1~ ·.,· .J~·:'.. ":.' ::". · · · · 

comolis~as,}e\rn'.iajúOséiJara~sÚ' postedór ánálisis. La forma en que MATLAB obtiene 

in.fonnaciÓn.;so~~c l~;cii1trib~giÓn ~e intensidades dentro de una imagen se basa en escoger un 

ipixel ~~)~~~eÜiia~~~;~~hir~deI~ual serán comparados todos los demás pixeles dentro del corte 
•• - . . . .·i~· - --· - . . .• 

eiegid~ys~ l~s asig~ará un v~lor de intensiaad relativo al valor del pixel de referencia. 

En el all~lisls que se hizo, se tomaron los datos obtenidos por MA TLA B de cortes en las 

· di,r~ccl~n~s X y Y 1 pa~a cada imagen. Estos datos se ajustaron para tener una intensidad 

1 Sobre la imagen se considera eje Y al que está en dirección vertical y el eje X es el horizonlal. 
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máxima unitaria y una intensidad 111ínimanul.a. ,_También se les. hizo un ajuste para que la 

gráfica que sé obteníá esl.üvi¿ra· éehtrad~1ekt~1~ie'~;{<l~~:~.fÜm'a'n~ra?tscr,ía pgsibl~ cilií1pararla . 

con la fünción de Aby correspondiente colocánd~las en lá rrÚs'rf1~ grÓÍica).i :_; .. ·.·. · .. < •. > . 
. : .. : .. _ .. _- .. -_ .· .: .. ; ·. · :, _ · . ·_ _ ,\ _.·.--~- ¿ L :iii ~-- \)~l'.{;:L~~''.'!.:.,{:1 :.:..~T11z.J 'L.;T:,:;jf;~:JX,~i};.,_•~~J:&,;.:,~5{~!~-~L.~~_::-:"":::,;;(:"_~.-~;~:..=°:·_· :',· .. :'.'.-~.:·_.;;·:·.-, : ::-:·: -., ·/ ·. _ , . .· 

Cabe 'mencionarqlle el' fabricanté deJos'pi nhole~ gara",H~a e(ta111riño_'.de l~s(Jri rci6s dentm de. 

un interv,á1~ •• de;i~~c-e~i·~~~bre_·d~-e~s:·~;+/~~2~.i·~~.:.~~ll~-i~1~~~}~~;e}:~~~ILt%~i~~~~~1~:~n,c,i.º __ 
por difracción directa para tener su. valor real:co,niO'una:réferencia conJa cual compi1rar el 
valórobtenidoconel sist~ma.-... · .... ~ '. ·~:···.; ••.. ':'.'.t"'/;"•,;.:;F''·''.;é:''.;~\XX' \· '. -

._ ,. . · .,.- ::.:.. . . . . ."... , · -.. _:. ~- ... ::,....:~., ,. -.;::,<: :;: .. :~~· ~·-V;:_;::-¿·~;:~~'~::";;;:;;i~,;;.~~r~~~.::~i~ii~fr~,~;~.:~::l~ -~~.~\~::~'.. · :;~.:;~·~:)~~~~ ',> ;\_,:-.' ,_,;:: <::. .;_ ·. .,_ · 
El método de análisis dé las imágénes'fue'el·~1gu1e~t~:·coJ110 ya'se'n1e11d~n6.'a'cadifl0togratia 

~::~c;~.:.;:i:~a,:.~:;:~;::: ::1~::~¡j~~~~~~,~7Jf tl~t1Ti:~1~~:f ,:e~~::º:. 
De las liráficas se obtuvieron las posicici~~s''d~J''irlá'~in1o':pririt{p~l 'y d~l 'pritlicr rnínimo.' Esta 

di fcrencÜ1de posiciones Llx (en pi~~ls)~· sé C:ortviÍtiÓ'~ u~ri diferencia angUiafL1 o (en 'radiane.\·) 

rriediarit'e lá siguiente expresión: . 

(1) 

donde ines:iaken.~ientede la,cu;a'de ~alibración'(~~ º/mm).Las constantes aparecen porqúe 

en el CCD''s(.!'.'ti~h~n·,'.168 pixels·;en>S'.8 ·mmiy.porqu~ el resultado se quería expresadó 1 en 

fadian~s.::'. 

Ahora bicn,se sabe qu'é ell el p~tl-Ó1l
1

de'AÚy la mitad del ancho del máximo prin~ipa1L1Yti(es 
de~ir, la posición del p;itl1er il'iínim6Yestádada por la expresiónl'l: 

., ··Xz· 
ÓI(¡ = J.22.-. , .. a 

. ~ .. : . ._ '- . ; . ; ·.r , 

(2) 

donde A. es la longitud de onda, a es el diámetro del pinhole y z es la distancia del orificio al 

punto de observación. Despejando a se obtiene: 

.k 
a= 1.22-

ó10 
(3) 



capítulo 3. Pruebas de funcionamiento. 

que se puede expresar como: 

;¡, 
a=l.22-

tJ..(} 

37 

(4) 

Este cambio es posibledebido a que, como se está trabajando en la región de .difracción de 

Fraunhofer, el cociente entre. D..r0 y z es pequeño, y puede ser expresado como una separación 

angular. 

Por lot¡pfo. <l7'.1a. ecU~ci'Ji~{4,),como ;t y LJ(} son conocidas, se puede obtener el diámetro, a, 
del pinh61~: .· '····.: .·. '···.{:;'· .. · .. 

Losdi¿iÚet~óiégbt~~idos de esa forma se compararon con los obtenidos por difracción directa, 

y de e~~ ~~~~f~~e püd~ determinar si los resultados del sistema coincidían con los valores 

con~cidÓs; 
El rriismo procedimiento se repitió para los cortes en X y en Y2 con el fin de verificar que la 

imagen fuera simétrica. Esto resultó cierto ya que, para cada imagen, el radio que se obtenía 

en la dirección X era prácticamente el mismo que se obtenía en la dirección Y, salvo una 

diferencia que cae dentro del intervalo de incertidumbre de cada medición. 

También se repitió el procedimiento anterior para diferentes ángulos del pinhole respecto al 

eje óptico del sistema (que equivale a diferentes ángulos de la superficie cuando se obtienen 

los patrones por reflexión). Esto era necesario para probar que el sistema funcionara bien a 

diferentes ángulos de observación puesto que, de acuerdo con el diseño, la calidad de la 

imagen es distinta para diferentes ángulos. De hecho, se sabe que a un ángulo de observación 

entre 60° y 80° se produce la peor imagen debido a que las aberraciones son mayores en este 

intervalo. Por otro lado, a un ángulo de 40° las aberraciones se reducen y se tiene que la 

imagen es mejor que a otros ángulos. Como se verá más adelante, esto se observó cuando se 

hizo. el análisis de las imágenes obtenidas con una superficie rugosa unidimensional como 

muestra. 

2 Par~ el análisis de los cortes en Y cambian los valores de algunas constantes ya que, en esa dirección se tienen 
494 pixels en 6.6mm. 



38 Capítulo 3. Pruebas de funcionamiento. 

3.2 Resultados de las pruebas. 

Como se mencionó anteriormente, el análisis de resultados se hizo con las herramientas del 

progr~~ MATLAB 5.3. En esta sección se presentan los resultados de estos análisis. 

En la figuraJa, se puede observar una de las imágenes que se obtuvieron con el sistema para 
. ,..-' _,~·/_>:__. :_y·)'L·:. ·-
el· pinhole ae~ 15 µm. Las figuras lb y 1 c muestran las gráficas de Jos valores experimentales 

- '· : ' < ... -",_; ·. 

para ios'~rirtcis en X y Y, respectivamente, comparados con Ja gráfica del patrón de Airy 

correspondiente. 

1.44 

1.32 

1.2 

_1.01 ¡o.H 
!:O.M f 0.72 
~ 0.1 

J0.41 

0.31 

0.24 

Figura la. Patrón de difracción del pinhole de 15 µm. 

Poaic'6n v. lnt.nakl8d 

- Teórtc.. 
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• E•pertm.ntal O.H .... 
f 0.72 

- 0.1 

IOM .... 
G.24 

0.11 

.Yao ·111 ... "'" -to H 11 H no 
Poelc66n (gradoe, 

Figura 1 b. Comparación de los máximos secundarios de Gráfica 1 c. Comparación del máximo principal de la 

la gráfica teórica con los datos experimentales para el gráfica teórica con los datos experimentales para el 

pinhole de 15 µm. pinhole de 15 µm. 

En Ja figura 1 b se muestran Jos primeros máximos secundarios omitiendo el máximo principal, 

debido a que su intensidad es tan grande, "comparada con la de Jos otros máximos, que cuando 



capítulo 3. Pruebas de funcionamiento. 39 

aparecen los máximos secundarios la región del máximo principal está saturada y no es 

posible obtener información de esa zona del CCD. Por otro lado, en la figura 1 c se muestra el 

máximo principal una vez que se redujo la intensidad para que pudiera ser observado3
. En esta 

figura, se puede ver que los máximos secundarios son mucho menos intensos que el máximo 

principal. 

Es fácil ver que;,apt!slll''del ruido4 en las mediciones, en ambos casos el comportamiento de 

los valores expJB'm~nt~les es el que se esperaba de acuerdo con la teoría de difracción. El 
. '; ·'::-/: ,,,:: ""~~t:;:~:~fi(:'.~:· ; ·-:~~. >. '.·· : .. '. '.-

valor del diánlei:r<{ae)'pinhole obtenido por medición directa es de 18.2 ± 0.4 µm mientras que 

el valC>r ques·~,b~tú~g·cfe las gráficas anteriores es de 18.26 ± 0.47 µm. Com? st!puede ver, 

ambos'.'va1Ór~~;:;€6JriiJi~~~' dentro del intervalo de incertidumbre de la mediJión!!C:Íi~ecta 'y Ja 
·. "-.. , ,' ·._:<::··'.·.'. ,:'._).:-,-.<~;í}r. ... ~t·t;~,:.t :·.~,~-~;<;"_ ¡_·': . .. -. -·.:--,-~.:-~/~:~j::·;l~~-f('.;::;,<- -~f:~:-..- ··, --.. '.:'·: .. -·: 

diferenda. eritre··'amlJüs''.'es· sólo del o.33% de este valor, por lo que se ptieélé{conclúfr que el 
,,- _::" .. ·::::":<·: -.. .,1, .. ··,;:>·.'·'.·-···-~:·:°'::' ···.:_:_ ,._ -·<·. _, - ·-_-: .. ~--::>~~ ~::.:.<-'.~_-:·,;·.>,-> --<·.· .:.,'·'< 
resultado óbÍ¿~ÍC:l~';d~'i~'¡~~gen·del sistema es correcto ya que ambos ~~1ri'i~J·~~iá~'d<!ntrod~ 

-·. · < ~ \~/~·_-;::;:~)-;:~?};·f:~.~t~~·~-~t::!~~\~.3~f:··:~,p;r.,:.: --" · · .-·:·. r· -/·; ,· ;i ·>< '.:·i~:.; .. f 0::· •• : ·, 

los límites de:Jós"érroresf> · 

Ahora'i,¡~*~e~;J~'t~G;ií;2a se muestra la imagen del patrón de difracción pa~a eJ pirihole 'el~ 2s 
·-- . •' .,, " ···,·,, ···' '· 

m¡l. Eil: l~~ fi~~r~~ 2b<y 2c se muestran las gráficas de los valores experimentales comparados 

con la gráfica de la expresión matemática correspondiente. 

Figura 2a. Patrón de difracción del pinhole de 25 µm. 

3 En las figuras correspondientes al pinhole de 25 µm, las gráficas by c representan lo mismo que las 
correspondientes a este caso. 
4 Este ruido puede aparecer por diferentes razones como: presencia de partículas de polvo en la superficie de los 
elementos ópticos, reílcxiones parásitas que se superpongan con la imagen, alguna fuente externa de luz (como el 
monitor de la computadora), etc. 
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Figura 2b. Comparación de los primeros máximos de la 

gráfica teórica con los datos experimentales para el 

pinhole de 25 µm. 
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Figura 2c. Comparación del máximo principal de la 

gráfica teórica con los datos experimentales para el 

pinhole de 25 µm. 

En este caso, de los datos experimentales se obtiene un diámetro para la abertura circular de 

aproxima~~,~~nt~ 28.84 ± 0.46 mµ mientras que el valor medido por difracción directa es.28.2 

± 0.4 µm~; Es decir, la diferencia entre ambos valores es de apenas 2.27% del valor medido por 

dif~a~ci~~~'.d¡j~'~t:·;'~oi~ciden dentro de los intervalos de errores. Por lo tanto, se puede pensar 

que d ~alÓr dbtenido de la imagen del sistema está bien. 

Como una ú.ltima prueba por transmisión, se utilizó un cabello humano en el sistema. De 

acuerdo c9n el principio de Babinet1'1, si lo colocamos frente al haz láser se debe producir un 

patrón 'dé difracción similar al de una rendija de ancho igual al ancho del cabello y, en 

co~secuerícia; podemos usar este hecho para determinarlo. 

El procedimiento para esta prueba fue el mismo que en las anteriores, a diferencia de que en 

este· caso se colocó el cabello en la montura construida para los piholes. En la figura 3a, se 

muestra la imagen del patrón de difracción del cabello obtenida con el sistema. 

La figura 3b es la comparación entre las gráficas de la expresión teórica para el patrón de 

difracción de una rendija y los datos experimentales. 

El análisis se hizo tomando en la imagen la distancia entre dos mínimos consecutivos, ya que a 

partir de esa información se puede obtener el ancho del cabello. Dicha distancia está dada por: 

Ax-= Az 
a 

(5) 
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donde a es el ancho de la rendija (o en este caso del cabello), A. la longitud de onda y z la 

distancia de la rendija a la pantalla. Despejando a y cambiando el cociente entre l1x y z por 

su equivalente angular, se llega a que: 

A. 
a=-

tJ.(} 

Figura 3a. Patrón de difracción del cabello. 
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Figura 3b. Comparación entre algunos máximos de la 

gráfica teórica y los datos experimentales para el 

cabello. 

(6) 

Para este caso, el ancho obtenido del sistema es 102.93 ± 0.41 µm y el medido por difracción 

directa es 102.8 ± 0.6 µm. Como se pude ver, estos valores son muy similares y la diferencia 

entre ellos (-0.1 %) queda dentro del intervalo de incertidumbre de la medición directa. Por lo 

tanto, podemos concluir que el sistema funciona apropiadamente. 

3.3 Pruebas con una superficie rugosa unidimensional. 

La superficie rugosa que se utilizó para probar el sistema, es una superficie con distribución de 

alturas de tipo gaussiana121 donada por el CICESE de Ensenada, Baja California. Este tipo de 

superficies esparcen la luz en un plano y dan una distribución de intensidad con forma de una 

gaussiana, es decir, la intensidad de la luz reflejada es mayor en el centro y va disminuyendo 

conforme nos alejamos de él. Los parámetros de la superficie utilizada son: a= 6.75 µm y 
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<T = 0.75043 µm donde a es la desviación estándar de la distribución de correlación de las 

distancias,;e~tre_Jlos:,distintos picos de la superficie y u es la desviación estándar de la 

distribuciónAe; ~ltur~s; ·Estos parámetros fueron medidos con. un aparato de contacto de 

apuntacl4r;r,~1y~1~p5 > ,, , \. 
Para reali~ar}aS"'m~diciones, se siguió un procedimiento similar.ál de las otras pruebas. es 

·. decir'. se;(;oi'~có la superficie en la montura y se estableció su·posición angular páradespués 

obtener¿¡-¡ I~; C:ániar11 Ia i~agen de_ la luz esparcida. · ' . 

Este procedimi~ni~ se hizo. para diferentes áflgulos de''i~Cidencia: con '.eLjfi~ cle,coniparar los 
: : . :~ .-. ; :.~;.·:·.:-~:(t.-':·: .··:::~-~~:··":~ .. < ~ :··'.;._~/; '. ~):~) : .. ~'.{·'.![. .i,;·:~ ·,· ·:.:.:r-:: '::;.~~;.~: jWffi:~· . ·:;L~.'.:Y?~:~~:.:.;:~:,~~:-.:z~~i·:_'.\,_>'::i)9J,2:1t~~·~~1 :.:·:?.f·~ ··-:~r-<·':'·:':_·: 

resultados .. eón el modelo teórico.:en distintas'sitü . . .. ·:·árigülos deiiricidericfaque se 
· .. ,·.,· .-- ·~ ::,.:, --//:c·:2:_;::'1~{~<{\~: ::~z.-.~;·:· _ ·:< ! .. ·:.">-< ~~·:)~;;,~.: \:'..;,:~·:: :_:.·;''.~~-'.:.::r~:;t-)~.~· .. ::<-::J~~ii~-~~,~~J4I:~~~~-':~f/~;f~·,/i~;~=~·~<~~~~·: :~·:~~I~:,::;,·¡·{~:/~~·~·~(;·{.:·~<·:'.::~,· .:<,-.-.:~ ..... ;;·.:\_ " ...... : .. -

estudiaron· fueron .Oº;, 20c:>; 40C).,y;65C).·,En·cada'caso·se:obtuv1eron'1magenes· que posteriormente 
,- ; .. -: t.:~X>~·;t~~ :~.:.-;:t;;.,,: ,S&<<~.:~v>7?~· :~):~~.~;~~~~~;:J.:'."· .fff~~":;~-;~~::!~(\:;~:¡~f:.c:f:.~\·:·:(:~it~~iS1$~);~\k~i.~~!f.1~~~::'.'..}'l~(~:'.-~?:1.i1 :;.'.··:'?·-~;-:';~1:;t· _, .. }};:<.· :.: :>,,·: :~.::1. : 

1 
-,: 

fueron a11alizada's"corí Üna'.mefodológíá'siÍ'nilar ¡¡;1a: utilizádaen fas p'rimeras ¡jr'uebás; Después, 
·-.: :·"" .. ._:, :.::: :)·¡~~r:t::+:-r,:;:;_;r::-:,~~i:/:\;~.:/~~~~:~,Y;tfün/~:?-~-:::f'.2w··{\;~:c~:)~·:~'.;;~:.~:~:_::lrt;s~~~·t~~:r:;}t;f;~/·:·;/:~: :·~.. .·· · ·. · ::.:· ·· :_:. · ·· 

se graficriróri:los;dátós'obtenidos'delícórte1para'compará.rfos con la gráfica que se obtiene del 
-.. · .. -.:,·.-'.(:;:)!.t'.::,~~-:t~-:-:i:H::;;: ·N·?W:::,T?/":: .. {t'.;· 0·:~:v:.T~~--.';.·,'.J~~~~.-,~~.~;.(~~:~1r~.':.'<i-:.·:, ·~~it~t~:!:i . .-::é~:-~~'.;·:··~·-" :".-:- · - · ~ · 

modeló teórico (basado· en 'la apré>ximaCión de Kirchhojf) para una superficie con los mismos 

parámetros que la superficie utilizada.' A continuación se presentan los resultados. 

Para un ángulo de incidencia de Oº, se obtuvo la siguiente imagen6
: 

Figura 4a. Patrón de esparcimiento de la superficie unidimensional para incidencia a 0°. 

5 Para más infonnación sobre este aparato se puede visitar el sitio oficial del fabricante en: 
http://www.taylor-hobson.com/usa/surtronicduo.~tm 

6 La figura 4a muestra la imagen de la luz esparcida por la superficie tal como se obtuvo con el sistema. 
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· .( 2·~1A: ,., ·. ::~;_.~·..::.,:~ ~:~~-·{ 

La Figura 4b es la. conlparación enfre la gráfica obtenida· dd cÓfte en' la ~iinage:i 'd~da por el 

~iste~a y la o btenida;:r~~;_%k~~t;~t~;;:~f~S~;~~\~~~~o;IF',~~~~~2~5fiJfü;:~imtg1g~:~'.i,7.~:t~·• ~e·· la····· 
mtens1dad que se obtuvo : .. con. el·¡ sistema ·.es s1m1lar, al::comportam1ento''que:~se.(esperaba y, 

además, ambos· pi~~~-i\~~~}~~E~~,~J~~\~f 1i~~}~.~\?i;~~~i~.'.~~1l~J1:$~~~?:.~~i~~t,~~m~~~~(~.1'.c~~···es···· 
del 1.86% del. valór téóricfo ):iEs:simporiaíifo' menciómii qiiéflos/dafos;e'xperiméntales'/que se -

:> ·:_-... ~-; ~ ~:1<:;~~! .. ~~:;,;-~~;~;:-~r;-~;,.;i;~~·,~,~~-:r;:~'.'.:i::~{:,_:-~ ~-- .. >:_;· ./>:~: -~-~~~;;'./:_ .~, F:.=-:', -.-.::-:::~:: :· :i:~:,>~:'.::!~;<:,,··~'.-·':~y·-~:/;;:5-~<::~'S~··:~'..'.~~ff) ·:..::Gf"i.<:1~~,:-:;:;:<fy :~'.::.:},~,.- .. -.''. -· 
muestran. en>la\gráfic~ ~o':'c?riesponden a· !Os datós': tal 2cómo'"seoobtti\liéfon\.'coñfonsisieina 'ya 

que, debido aisfe~%(~!:;::l~s~a'itb~'·o;i~in~lesdaba~ un~·gr~fiC:~ m~y,rllid~s~.~P~r~,i~~ciü6ir este 

ruido se hizo~~;~~drÜ~~i¿;;·~~"so puntos sobre todos los datos de la gráfic'a, es décir; para cada 

punto en la gráfica; se tomaban 25 puntos a su izquierda y 25 a su derecha y se hacía un 

promedio entre todos ellos. El valor promedio así obtenido se asignaba al punto original. Estos 

promedios se hicieron sobre un ángulo de -2° con el programa Origin 6.1 8
• 

Ahora, para incidencia a 20° se obtuvo9
: 

7 El spek/e es un fenómeno que se presenta debido a la gran coherencia temporal del láser. Se manifiesta como un 
patrón de interferencia que incluye zonas claras y oscuras dentro del haz. 

El mismo procedimiento se siguió para hacer al análisis de todas las imágenes de la superficie rugosa 
unidimensional 
9 La figura 5a muestra la imagen, obtenida con el sistema, del patrón de esparcimiento de la superficie. 
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Figura 5a. Patrón de esparcimiento en la superficie unidimensional para incidencia a 20º. 
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Figura 5b. Comparación entre la gráfica teórica y los datos experimentales para incidencia a 20°. 

En este caso, también se observa que el comportamiento de la intensidad, según la imagen del 

sistema, es similar a su comportamiento de acuerdo con el modelo teórico y, una vez más, los 

anchos de ambos picos son similares (en este caso, la diferencia entre ambos anchos es del 

2.09% del ancho del pico teórico). 

La figura 6 muestra la comparación entre experimento y teoría para incidencia a 40°. Como se 

puede apreciar, en este caso también se tiene que el comportamiento es como el esperado para 

una superficie de las características de la muestra de prueba. Sin embargo, los anchos de 

ambos picos difieren en 11.86% del ancho del pico teórico. Una posible explicación de esto es 
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que la variación ·en este caso se puede deber a que este ángulo de .observación está en el 

intervalo dónde las aberraciones que se esperan, de acuerdo con el diseño;sori mayóres 10
• 
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Figura 6. Comparación entre la gráfica teórica y los datos experimentales para incidencia a 40°. 

Por último, para incidencia a.65º te~emos: 
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Figura 7. Comparación entre la gráfica teórica y los datos experimentales para incidencia a 65º. 

1° Como ya se mencionó, este intervalo va de los 60° a los 80°. 
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En este·últiÍrio ~ª;()?también se nota que eLcomportamiento de los datos experimentales es 

como elesgerad'k de:a~~erdo'¿on e.1 r1odel~teórico con que se cuenta. La diferencia entre el 

aricho aalt~~~. ~fiJ1M~~~~~¡:~ig~~~~~·~Jn~.ó~.~"del valor del pico teórico, sin embargo, en 

este caso d ángul(.)'de ~bsérvació~'tainbiéri corresponde a un ángulo dentro del intervalo de 

;;z,~;~b~~f ~~~~;lf l ,,: ::"~ifu ü;•n~(i,;, eitodf,.;oo de 6po x' pa<a tenoc uno 
, .. :.<,::.-:-. :!·?< ;, :::,:'.~~>"~:~~~ :.: ·:\il}:>~,'.:·:·f,.'.,~~~·\? :.y.>~·~·~I{!:~.~·;f,f':r¡/·. :·,\ -·.~.:: · ·:· < ;_. :_ · - _ . _ ·' - · 

medida de qué fan'.parecidas iiOn las:'gráficas:teóricas de las experimentales. Con este análisis 
-- · .' --~: .. -- .... , ::::_;'._:.-;:·; ::;,'_;~: .. ·: ;:.: ~-,j: -.:,·, \._~·/:r~~~;~; --·.:·; ?:' -~::?~,::~<: ~!:~~~):;•:/'· .. :.;~\:;t..!,: . ..,::-_:-:- · :-: . ... - _ - -. ·: .: -.. : .. ~~ 

se encontró ~u~ ~l"~áxl;no:val~r'.d~::zi ~~"tie'ne para el caso de incidencia a 40° tomando un 

ª~il~!lllllf il~;:~~~;~::~;:~~;;~;·;:::~o;;;;; 
arroja resultado'Ssatisfa'ctofios de acuerdo con la teoría . . -. ..-..... -.-·"- :-·>-· .. ;,_-y~-,,'. " ' 
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Capítulo 4 
Teoría de la polarización en el esparcímetro 

4.1 · Efe~tos d,~ la polarización. 

En elestudio.delesparcimi.ento en superficies rugosas, es importante hacer un análisis de los 

efectos ~~· tf;Jf~j~~ci~n de la luz. Esto es de trascendencia debido a que cada vez que un haz 
- ~,:;' :::·~/ .. '.-~~~-~;:¡''J.;:,i¡Y/~.~?+?;f~'.~j.i.ti\'.J;j ·;.~(:>·,~_\ .. ¡. > . ::_;<_ .• ;, .. c:.:c.,' ..... :: ·.- '· , 

de luzes ~~flejado;·;pú~decaJl1biarsuest11dodepolarización dependiendo de las propiedades 

d~I ~at~ri11/;_~~}:~1::~§e~'.~.e~x~hf!;-,'~'c~~;.1.a·;;t~~~",~e su superficie. Sin embargo, a p~sar de la 

importancia: de)C>s"carnbios'défpofarizacióñ";;:eñJésie trabajo solamente se incluye un análisis 
·. ::- ·. · . ·: ~ :, ._:·:Y:-~-.: ·,:f }~: ;:· :':~;·'.'/:::.~-r::':' ~:--:t:~~:~~:. I:~:t; ú·~ .. ~~:,:;,~f_,~J-="~.?.:t~~:i~:J-:.:}:,~·:::.::~'.:.~~~~·~r:;-0;:- .,-: : .:; 

·.·. teórico· de éstos deDido;·átá''.faJtá"'delfééjuip'O'necesario para medirlos, quedando pendiente su 
·. >.Y:\:· .. ;._:-: :·-~::_::'::-~·:,r:,:r:'.~i/:.:·<<·;¡<~\_; _____ :.j_(t¡.0:·._··~-?;-I;/;'(-. ::.'.~i-~:;::J~-~~f-:.~~~A>X?\':'~~:·::.~:< .-. ·-

estudio,éxperimentál::páfá.únfrabajó fúturo .. i .·. 

~u1~~~~li~i~t~i~i1t~~~:~es::::~::·:,~::~:::::::~ 
. del valor:cdéleste co,Cietjte;~~~(Co.mo el valor del ángulo de incidencia, el haz puede ser 

. ;J~~~i~t¡\Vj~f !g1;~7{~~·,:;::~ :::,:::::••:,::~~~~: ::'::~~:,re:: 
. :incide~cia~peqJ~fi~s; ~ e~cepción de una pequeña parte que será reflejada. Sin embargo, 

;{~~~nd~ •s~j·H6n~ ·.un material con índice de refracción complejo 1, como en el caso de los 

m:etal~s,' l~ 1ti:~ será casi completamente reflejada. 

::·P6.r 6ir~ lado, la polarización de la luz se puede ver como la suma de dos componentes, una 

~ir~l:el~ al plano de incidencia, p, y la otra ortogonal a éste, s. El valor de los coeficientes de 

Fres~e¡l'l que determinan la proporción de la energia incidente que es reflejada y la que es 

transmitida, es diferente para cada una de estas componentes de la polarización, de ahí la 

·importancia de conocer el valor de estos coeficientes para cada componente. 

· -.' Cuando un material tiene Indice de retracción complejo, la parte real está asociada a la retracción de la luz y la 
parte imaginaria a la absorción. 



48 Capítulo 4. Teoría de la polarización en el esparcímetro. 

El análisis que aquí se presenta se basa en la siguiente idea: para cada rayo reflejado en la 

superficie rugosa, se define un plano ortogonal al rayo sobre el cual se tomarán las 

componentes de polarización. Este plano está definido por los vectores fI y V , donde fI es 

un vector unitario ortogonal al rayo pero paralelo al plano de la mesa y V es un vector 

unitario que es ortogonaHanto al vector fI como al rayo. Cuando el rayo incide en el espejo 

elíptico, se debe analizar la polarización en términos de las componentes paralela, p, y 

ortogonal, s, al plano de incidencia ya que, como ya se mencionó, es para estas componentes 

para las que están dados los coeficientes de Fresnel. Esto implica una transformación entre el 

sistema fI - V y el sistema del plano de incidencia, p - s. Dicha transformación no es más 

que una rotación (ver figura 1). 

V 

Sisb!ITlill del 
plano de 
incidencia 

-----H Sisb!ma del 
haz incidenb! 

s 

Figura 1. Rotación del sistema de referencia para estudiar el cambio de polarización. 

Una vez que el rayo ha sido reflejado, se define el sistema fr-V' que, de la misma manera 

que el sistema H - V , es ortogonal al rayo. La manera de pasar entre el nuevo sistema y el 

sistema del plano de incidencia es, nuevamente, una rotación. 

En este capítulo se presenta la forma explícita de los vectores que determinan cada plano, en 

términos del punto de incidencia del rayo en el espejo. Así mismo, se presenta la forma que 

tienen los coeficientes de Fresne/ para cada componente de polarización. 

4.2 Estudio geométrico de Ja polarización. 

El análisis de los efectos de la polarización dentro del esparcímetro se basó en las propiedades 

geométricas de los elipsoides. [a figura 2 muestra la geometría del problema e indica el vector 
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normal a Ja superficie, ii, el vector que representa al haz incidente, s, el vector que va del 

origen al punto de incidencia y Ja orientación y sentido de Jos ejes X, Y y Z. 

Figura 2. Diagrama que muestra la geometría del problema. 

La ecuación de un elipsoide de revolución con centro en el origen y cuyo eje de giro está sobre 

el eje Z es: 

x2 y2 z2 
-+-+-=l 
ª2 ª2 c2 

(1) 

Si consideramos esta ecuación como Ja_ curva _de nivel f(x,y,z) = 1 de una función 

f: 91 3 ~ m entonces: 

x2 . y2 .. z2 
f (x,y,z) = -2 ¿--2 + 2 -

.. -- _a ------a - , __ e, 

- -

(2) 

El gradiente de esta.función define un vector ortogonal a su superficie en cada punto y está 

dado por: 

º'/ =(2x_ 2y -2z.-)-
. V 2 ' 2 ' 2 - a _a. e-

(3) 

de donde: 
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(4) 

f . 
Por lo tanto,~) \l~~!()?"un_itari() nC>nnªI a la superficie del elipsoide en el punto (x,y,z) es: 

- --- ·-- ---~~~l~-~7;~~::: .. ·~~~~~z_:-_~:-;- ·-;-~.--- -- ·-·-- ---- -

y,'"j;,~~}~:;~B~(!¿',J (5) 

' ., ' .·~:·. ,-,::; ·_':~·i:\; <··, ~'.;:-;."."_·<:··, 

Por otrn lado~'~¡ ~:#~~Jl~~~f~~t~,¿~j,va d~I p~imer foco, con coordenadas (O,O,-z0 ), al punto de 
__ ,,.' ·'' .·-.·· ... ,.i:,·· ·-" .. 

incide~ci~.(i')}.~)) ~i\iht~; ~~ltarlo en esa dirección estará dado por: 

s = 
1 

(x,y,z+z0 ) .J.x2 + y2 +(z+zo)2 
(6) 

Ambos vectores define el plano de incidencia. El ángulo de incidencia del haz en el espejo 

(medido desde la normal) es el ángulo entre s y fz, que está dado por: 

cosa= fz·s (7) 

ya que los dos vectores son unitarios. Sustituyendo las expresiones para cada vector tenemos: 

x
2 + y

2 +(~ J z(z+z0 ) 

cosa=-;========-"'--------

xi+ y2 +(~ J z2 ~xi+ y2 +(z+zo)2 

(8) 

pero sobre el elipsoide se tiene que: 
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(9) 

de donde, la ecuación (8) se reduce a: 

(10) 

que es la expresión para el ángulo de incidencia. Como se puede ver, esta ecuación no tiene . . 

dependencia. en x ni en y, sola111ente depende de z. Esto es comprensible si consideramos que 

, el elipsoid~ tiene simetría dé reyolucióÍl por lo que, para una z dada, la línea qu~. va dei primer 

·. '~~~0:.~'t~HRt%~i}2~\,q,~~~Jªr.?~ifr¡~e l1n cono. · .··.·· ,.i:-~·i< .. 
.. · .· Ah()r~,~~··b~~sa~á·e~pr(!~!lie:I ,~e".tor de .. incidencia s, en términos del ángulo quehac~ .. en el 

· · . ·; ~1~ri,6:r.~~j.'~Vj';{S~~:H;i~·~~s~~~·¡º a la dirección ortogonal a este plano, ifJ. . . . .. · 

En. 1a fig~~~ :i,:~~-¡;~~sent~ un esquema de 1a rorma como están dados 1os ángulos del vector de 

· )ncidencia.:, · 

X 

P=(x,y,z) 

Figura 3. Coordenadas del rayo incidente como función de sus ángulos directores. 

De la figura, se puede ver que el vector de incidencia estará dado por: 

s = (sinifJ,-sinBcosifJ,-cosBcosifJ) (11) 
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donde (} y r/J es.tán dadas por: 

(} = arctan(sY) 
s= 

y 

í/J=arctan.(b] s2 +s2 
. .. y ' . : . 
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(12) 

(13) 

para s, ,' sy y ·s,'· :las componentes del .vector incidente s. Sin embargo, la ecuación (12) 

solamente esválida para á~gulos me~ores que 90º. Si se tiene un ángulo Ínayor, dicha 

ecUaciÓn estará 'dandbel ~~Idr·d~I ;éóm~lernento del ángulo de interés por lo que en esa re~ión,. .. . . .. ' . -. -· .,. .. ~ - .,, . 

es neces~rio intrddt'~ir;·uí11·'sig~i\'llle'n~s dentro del argumento de la función inversa' de' la 

tangente .. para'.obt~n,~i'eI:xali>;--~el.'aÜgÜio .que nos interesa. 

Po~ otro':I~d~;;;, t~i;,~i~ri';({~á 1.{n:~desario encontrar los vectores horizontal··• y vertical, 

c6rréspo!ÍcÍi~~,i~~~ 6~d~,;~~d'i6~"cle·i~ciclencia. Dichos vectores son de la si~uiente forma (ver 

figur~J):' ' ' •. ;. ""· 

. il = (O,cosB;-sÍnO) (14) 

y 

V= (cosrp,sinOsin(J,siní/JcosB) (15) 

Ahora bien, como se conocen los dos vectores que generan el plano de incidencia, se puede 

encontrar el vector ortogonal a este plano haciendo el producto cruz entre ellos, es decir: 
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(16) 

de donde, se obtiene: 

- ·r·-_cos~(--ycosB- a: zsine) -(xcosBcos~+ a: zsin~) . . J _ . -- e e - ysm~+xsmBcos~ 

sloc:al= 22 42' 22 42 ' 2' ., 
2 a z a z 2 a z a z 2 a z- a' z-

a ---+-- a ---+-- a ---+--
c2 c4 c2 c4 c2 c4 

(17) 

La norma de Siocal se puede calcular fácilmente usando la siguiente relación: 

(18) 

ya que s y n son unitarios y a es el ángulo de incidencia dado por la ecuación ( 1 O). De las 

dos úHimas expresiones, se püede ver que: 

-[_co_-_s_···~(-··~- ~o-~B- a: z~ine)-_ -(· xcosBc~~~+'ª_:·z~i_n~)-. .· :., . _ J 
A • - -· -· - • ---·· e - ··- ·· -- · · ·- ·. ·-e-. · · ysm~+xsmBcos~ 
slocal = " ~ , ., 

., 2 a2z2 a4z2 . . ·. • 2 a2z2 a4z2 ; . 2· a2z2 a4z-
sm a a---+-- sma· a ---+-- sma a---+--

c2 c4 c2 c4 c2 c4 
. . . 

(19) 

De manera similar, se puede encontrar el vector que determina la dirección de polarización 

paralela al plano de incidencia. Este vector estará definido de la siguiente manera: 

(20) 

Haciendo este producto se obtiene que el vector paralelo al plano de incidencia es de la forma: 
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p,,,,"U/ = (21) 

En la ecuación anterior, se han llamado s1x , s1Y y s1= a las componentes del vector s""'"' con el 

fin de escribir p1,,"ª' en forma abreviada. La norma de P1ocai está dada por: 

(22) 

ya que ambos vectores son unitarios y ortogonales. Por lo tanto, el vector unitario en la 

dirección paralela al plano de incidencia estará dado por: 

(23) 

Una vez ~º~?f~~C>s los ~ectores que determinan las direcciones paralela y ortogonal al plano 

de ineidenc!~;:,s~.de~e)ncontrar el ángulo de rotación que permite pasar del sistema definido 

por IÓsyectoi~sc',fú"Y V·. al sistema definido por P1n,·a/ y s,,,ca/ . 

El ánglll~ de ;6t~C!iÓn entre ambos sistemas está dado por la siguiente expresión: 

(24) 

Sustituyendo las expresiones para cada vector y reduciendo la expresión se encuentra que: 

(25) 
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Conocido el ángulo de rotación, se puede pasar de cualquier vector en el sistema ÍI - V al 

·sistema µ,""'' - s,,,cui median,te 1a· matriz <le rotación: 

R= (
coso,. 

-sin O, 
sin O,) 
coso, 

(26) 

es decir, si se.tiene un veciorde coordenadas (h;v) en d sistema iI-}, después de la 

rotación se tendrá u~ yeCtor C/J,' S¡) en ersisterria P1ornl - .v,.,,;,,' que esta~á:·d~~ó por: 
~;- .. ,,. 

> ;:, ,. ' ;~' ~;: 

(. '.,}·,' .• ) ~··.(····-.. ·~·s.~.~ .• sno.••o),•.··.•·.·.·· ;::ino,)·(h)· .. 
· ~o~Ó, ·\; (27) 

de donde: 

p1 =hcosO,+1•sinO,. (28) 

y 

.1·1 =-hsinO,+1•cosO; (29) 

Después de que dn1yohaya sido ~eílejado en el espejo. su dirección hará un ángulo (}' en un 

plano paralelo al plano ;-zy un ángulo r// en la dirección ortogonal a ese plano (v~r Í.gura 4). 

X 

Figura 4. Coordenadas del rayo reflejado como función de sus ángulos directores. 
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En base a estos ángulC>s, las compC>nent~s del vectm reflejado se pueden esc~ibir como: . 
. --:· ., ' .· .i-,--;' ---~.-·: ,_ .. , .. -.< .. --._\ .... ~_1;_.,"' .. ,_~~~::«\~ .. ·-'" ·;:' ... 

(30) 

y también; se puede ~ncontrar que los vectores il' y V; para este caso son: 

JÍ'= (0,-cosO',sinO') (31) 

y 

V'= (cosq.I' ,-sinq.l'sin O' ,-sinq.l'cosO') (32) 

El ángulo de rotaciónque permite pasar del sistema p1""ª' - s1""°' al sistema if'-V' está dado 

por: 

O,'= arcco.s( IÍ'·s""-'"') (33) 

de donde: 

(34) 

Conocido el ángulo· de rotació.r( entre ambos sistemas, como en el caso anterior, se puede 

escribir es~transíóffil~dó~ ~6.ln~'.una matriz de la siguiente forma: 

R'= (· cosB,' . 
-sinB,' 

(35) 
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Es decir, un vector (p1,s1) en el sistema p1"'""' - s,., ... ,1 tendrá coordenadas (h', v') en el sistema 

if'-V' dadas por: 

(36) 

- ., - - --,--~--. --- -
>·:· ,• 

• -,-•r, 

dando como resi.iltadC>: ' .. 

h'= p, cos(}/+s, sin&, 1 
·.·· (37) 

y 

v'= -p, sin(},'+s, cose; (38) 

. . 

Con esto', es' ~o~ible determinar el ángulo de rotación entre el plano Pim:at - s"'"°' y el plano 

Íf'-V'. Sin ~~~~i~b,'tbdavía falta determinar los ángulos r/J' y (}'. Para esto, es necesario 
... ,, .. ' - --:.-~ ': ":: ~~;-_/'· .· -.... 

conocer fa dirección del rayo reflejado. 

La dirécción d;l :¡~;6 reflejado está dada por121: 

-· A• . 2(A A) A s =s.- s·n n (39) 

es decir: 

s' = s - 2 cosan (40) 

Por lo tanto: 

-· s'=.!_ 
lls'll (41) 
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será el vector unitario en la dirección del rayo reflejado. Las componentes del vector s' están 

dádas por: · 

s '=x -

[ 

1 
X '1 ., )a2 - · : +(z+zS 

e· 
,¡---

s,.'=Y[-==-., a 2z 2 
2 

cr --2-+(z+z0 ) 
e 

y 

de donde: 

2cosa ] 
2 ª.2.z2. a4z2 a---+--c2 c4 

y.entonces, el vector .~· estará dado por: 

(42) 

(43) 

(44) 

(45) 

(46) 
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Ahora es posible .escribir Jos ángulos· rp' ·y B'" en términos de las componentes de .i:'. Dichos 
. . 

ángulos estarán ciados por las sigÜie'~t~~ ecuaciones: 

<P'= arctan_[~) s ... '+s:' 
(47) 

y 

B' = arctan( ::: ) (48) 

De manera similar que para el valor de B, cuando B' es mayor que 90° se .debe introducir un 

signo inenosenel i:trgumento de la,füñción inversa de la tangente ya qlle si no se hiciera esto. 

seobtendrÍa el v~Jordel c;ompJ~111entodel ángulo de interés ... · • 

:::~~~;;;iii~!~~~~Af~~,:::.::~:.:0:i~~·~;o~~~~ 'Jµ:\~;,:¡::1~~~~=: 
. Únas gráficas\"ell}~scaJá•cle grises que representan las entradas de Ja matriz e.le rotaéión. Las 

gráfi~~~ ~o~ l~~ ~i~Üierit~s: 

>< •• 
.!'r 

80 60 40 20 o ·20 

Eje Y 

Figura 5. Primera componente de la matriz de la primera 

rotación. 

>< •• 
.!'r 

..... 
20 O ·20 -40 .fSO ·80 ·IDO 

Eje y 

Figura 6. Segunda componente de matriz de la primera 

rotación. 
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EJeY 

Figura 7. Tercera componente de la matriz de la primera 

, rotación. 

., . 
Eje Y 

Figura 9. Primera componente de la matriz de la segunda 

rotación. 

100 

Figura 1 1 . Tercera componente de la matriz de la segunda 

rotación. 

·-
>< .. 
¡¡¡. 

eo eo •o . 
Eje Y 

Figura 8. Cuarta componente de la matriz de la primera 

rotación. 

>< •• 
~ 

. 
Eje Y 

Figura 1 O. Segunda componente de la matriz de la segunda 

rotación. 

.. 

J.· . 

• }iib ... 

Eje Y 

Figura 12. Cuarta componente de la matriz de la segunda 

rotación. 
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·• • En la~ t1gur'~ ~~,~~i·()~ri~7~e han llamado R
11 

a las componentes de la matriz que describe la 

' rotación:dej 'si~e~~~.st~.·i;~ cuando lo pasamos al sistema P1ocal - s,,K'O/. Por otro lado, las 

c~iripbn!At;~··~~[)~~?~~~iJ~id:··';~~riz de rotación (es decir, la que permite pasar del sistema 
' ·=< ~,:-

. fth~·aÍ;s,;E/~l~Íst~';Ü~·~;~lV') se han llamado Rp11 • La escala de grises está dada de manera 
; . : ·:· :· .; : . ··.~- -_:'. ·':-']}'.::\· '>~'.<.~--:::~_i~,1!~~~;\i:_··: i_·,:::;";~::-:-

' qÜ~ la~ ~o~'as'~ás bf~;~s'córresponden a las zonas en las que cada componente es mínima y las 
. :--· . -. ~~,- "" (:'<_::.:~·· ;·;,.' .:. 

zÓnas.i'ná~ oscufa~'corresponden a las zonas donde son máximas. 
,;'~;·>.: >:<·-, ' :/:,-> .-.- "'-.~;~t·: 

. =~.,:-~-!~:'.L~ - ;·· -.. ;/::l' :·. -

conocido COTl el hombre de reflectancia. Este coeficiente está dado, en términos de los índices 
·_: :'· ... :- . '.~!/,~+>--?:fu~;.:;:"~-}~.:/ .. :~.):· -: . .. ~--.. ·, ,: . 

de refracción'Cl~l'm'edió'de:incidencia y del material, así como de los ángulos de incidencia y 

refracción·; cl{r~;ÍgÜi¡nfe formal2 1: 

R ~ n2 cos f/,:_ :,i; coso\ ' ·, · · 
1 

-- ii2 cos O¡+ n1 cos O, · 

R - ni coso, ....:.n~cosB, 
J. - '' ' n1 cosO, +n2 coso, 

(49) 

• 

(50) 

para la componente .ortogonal. En las expresiones anteriores n1 es el índice de refracción del 

medio de incidenci.i''y ~2 • ei del material sobre el que incide el haz (ver figura 13). . ,-,--·_-,_, ,·_ ., 

En el caso más genéral, e's clecir, el caso en el que n2 es un número complejo, si tomamos el 

primer medio;:~~~~\i~~';(~1 =1), estas ecuaciones se pueden expresar de una forma útil como 

se muestra a continuación. 

.. 
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Figura 13. Esquema de la interfase entre dos medios con diferente indice de refracción. 

Partiendo de la ley de Snel/; 

y como n2 , que es una cantidad compleja, puede escribirse de la siguiente manera: 
-.. -,· '. '1 ,.;'- .• · .• !' .. . ,. . ·' .. e, . - . ··' • . 

n2 = n+ik · 

entonces: 

. () sin B, 
Sin =--

1 n+ik 

Sustituyendo la ecuación (52) en la ( 49) se llega a que: 

R, = (n+ik)cosfJ1 -cosB, 
1 (n + ik )cosB, + cosfJ, 

Multiplicando la ecuación anterior por su complejo conjugado, se obtiene: 

(51) 

(52) 

(53) 

(54) 
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jR ¡2 = (n2 
+k2)cos

2 B; +/cosB,/:-cosB,(cosO,(n-ik) +(coso,): (n +ik)) 

u· (n2 +k 2 )cos2 O; +/coso,¡- +cosO;(cosO,(n-ik)+(cosO,) (n+ik)) 
(55) 

Considérese la siguiente identidad: 

(56) 

;;·.-

Sise sustit~;~ l~::~cúaC:ión (53) para sin O, en la ecuación (56), ésta puede escribirse como: 

. 2 
2 n 

1 
sin O, 

cos C7 = - ----'-=-
/ (n+ik)2 (57) 

Después, se define cos O,. como131: 

'. 

cosO, =qe'r (58) 

donde: 

( )
2 ( ]2 (n 2 

- k 2
) 2 k 

q 4 
- 1- sin2 O + n sin2 O - 2 I 2 I 

. . •. . ( n2 + k2 ) . . ·' ( n2 + k2 ) ·. . . .. 
(59) 

y 

tan2y 
. (60) 
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La deducción de las ecuaciones (59) Y; (60). se muestra en el Apéndice B. Por otro lado, se 

tiene la siguiente relación: 

a'b +h'a = 2(Re(a) Re(b)+ Im(a)Im(b )) 

donde a y h son números complejos. De la ecuación (58), se puede ver que: 

jcosB,I =q, 

Re(cosB,) = q cosy 

y 

Im(cosB,) = q sin y 

Usando las .ecuaciones (59)-(64), se obtiene que la ecuación (55) se puede expresar como: 

2 (n2 .¡.k2)co~2 (}¡tq 2 -2qcosB1(ncosy + ksiny) 

JR,J = (n2 +k2)cos2 B/tÍJ2 + 2qcosB,(ncosy + k sin y) 

(61) 

(62) 

(63) 

(64) 

(65) 

Separando los términos y completando los cuadrados de manera apropiada, esta ecuación 

puede ser escrita como:· 

1 1
2 _ (ncosB1 -qcos. y)

2 
+(kcos8, -qsiny)2 

~ - .. 2 • 
(ncos81 +qcosy) +(kcos81 +qsinrr 

(66) 

De la ecuación anterior, se puede demostrar que R0 puede expresarse de la siguiente forma: 



Capítulo 4. Teoría de la polarización en el esparcímetro. 

(~c('.)~o, -q cosy) + i(k cosB, -q sin y) 

(ncC>sB, + q cosy )-i(kcosB, + q sin y) 

. . . 

65 

(67) 

Finalmente, multiplicando el numerador y el denominador de esta última ecuación por el 

complejo. conjugado del denominador, se puede ver que el coeficiente de reflexión para la 

compC>lle~~t~~Parªl~)a;1 pt~o de. incidencia puede escribirse como: 

· (n2 cos2 B,·__:~~ ~os2})-(k~ cos2 B, -q2 sin2 y)+ 2i(nk cos2 01 -q2 sin y cosy) 

Ri = ·· '.'>:.t' (nC:osO, +q:cosy)
2
±(kcosB,+qsiny)

2 
' . ' - ' . ~. ~ '· 

: y~·:·:.~ ·{ ::_:~·_,·;-. ~ · .•. :~. '. :·. ; '->~'.~'·. "J!~~;~~: ::i:_::i·_;\ __ -.:~~~<:·! 
;·• '"":,'' '•' ¡. 

(68) 

- . . ' '<;://; ';:.'·,: : .. -.~~:·::;:-'.:~;::::\;(:·\ .'.~~:;~.{:'. /:\:~.~~:-~:~:··::·: ::"_" -... -. ·. 
Esta expresión solarriente~depende.'del ángulo de incidencia y del índice de refracción del 

" - - • - - ' ·- :- • ; • '-> " ~-. ; '-. :-i\'' ·" : . . . . '· 

medio'.~6b~~::~l .qll'~·:"fr1~ide!lá luz, es decir, depende de parámetros que, en principio, son 

conocidos;., 
: : :: -· :,_ -~_: ~-- ; 

De .. manera similar, se puede encontrar una expresión equivalente para la componente 

ortogonal al plano de incidencia. Se comienza sustituyendo la ecuación (52) en la (50) y 

haciendo nuevamente n1 = 1 , de donde: 

cosB, -(n+ik)cosB, 
Rl. =---~-~---

cosB, +(n+ik)cosO, 

Multiplicando la relación anterior por su complejo conjugado se obtiene: 

IRJ.l2 = cos~ B,+(71-~k2)¡'6~~~.l:-cosÓ1 ((n-~k)cos: O, +(n+~k)cosB,) 
cos2 B1 +(n,z;+k,2)lcqsB,I +cosB1((n-1k)cos B, +(n+1k)cosB1 ) 

•"\· ___ , ,,__::«· " -· . 

-~:.::;_:,/-.);·;_:, ,-.· 

~·'i: _; AL~}J!,:;·~~, ~ · ::-~ , . ..; .. :,\ . : í - - - .:~ 

Por otro· tac1~,'.s~ ti~~~ l~ ide~tidad: 
' ' >.-·. . ,-:··.-. .--:·'.','..:_:,--..__.'. 

ab+ a'b' ~2(Re(~;~e(b )- Im(a )Im(b )) . 

(69) .. 

(70) 

(71) 
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donde a y b son dos números complejos cualesquiera. Entonces, sustituyendo las ecuaciones 

(62), (63) y (64)en la ec~1:1.ciÓn(7,0),y usando la ecuación (71), se llega a que: 
/'·_·-' (~~.~···:.·:·~ 

IR I' ~ 0RIJ,M~>Jt;~{~¡,;#~~;~~B, ( n "!'' r. - t.;n r) 
• .L .,c<>_~;.e,:;-r(n::::+:,k~:)q\+.2qcos0,(~cosy-k sin y) 
. --·· ' - '·"~ ·>/-'.' "-· '·' _¡.'-.\. ., ····.,, ,_ , _..,_·t·.,f__ f-~: .. '· ' . . 

,~:: .:_"-,-;....'=---;-.=- -:=-0-= -- - ~ '"-"""'-':~, - ·=. 

(72) 

=.---- ; .''" . 

Nuevamente, si se separan los términos y se completan los cuadrados apropiadamente se llega 

a que: 

IR ¡2 =(coso, -(nqcosy -kq sin y ))
2 

+ (nq sin y+ kqcosy )
2 

.L . (coso, + (nqcosy - kq siny))
2 

+ (nq sin y+ kqcosy )2 
(73) 

Entonces, de la ecuación anterior, se puede expresar R.L como: 

· (~o~o¡::... (nqcosy - kqsiny))- i(nq sin y+ kq cosr) R -...:.--~~~~~~~~~~--'-~~~~~~~~~ 
.L - (cosO, + (nqcosy - kqsiny )) + i(nq sin y+ kqcosy) 

(74) 

Por último, si se multiplican el numerador y el denominador de la ecuación (74) por el 

complejo conjugado del denominador, se llega a que: 

(cos2 0 1 -(nq cosy -kq sin y )2 )-(kqcosy + nq sin y )2 
-2icos01(kqcosy +nq sin y) 

R --'--~~~~~~~~~~----'~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
.L - (coso, +(nqcosy -kq siny))

2 
+(kqcosy +nq sin y )2 

(75) 

Esta última ecuación, al igual que la obtenida para la componente paralela, da una forma del 

coeficiente de reflexión en términos del ángulo de incidencia y del índice de refracción del 

material, que puede ser fácilmente utilizada. 

El análisis anterior se hizo con la finalidad de poder conocer la polarización de la luz 

inmediatamente después de ser reflejada en la superficie rugosa. Para esto, es necesario 

conocer como cambia la polarización (como función del punto de incidencia) cuando el haz es 
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reflejado en el espejo elíptico. ya que después de estu reflexión es cuando la luz será detecta<ia 

y su polarización será analizada. 

Para el esparcímetro presentado en esta tesis, se utilizó un espejo de Rhodio que tiene un 

índice de refracción n = 2.1643 + i5.6156 para luz roja p .. =632.8nm)l4l, En las figuras 14, 15, 

16 y 1 7 se muestra la forma de la dependencia de cada componente del coeficiente de 

reflexión como ful1E:i~l1'"ctelángulo de incidencia. 
~· ~~-: . 

~ 
-ti .0.75 

5 .0.8 • .... 
~ .0.85 

~ 
.0.9 

.0.96 

Renectancla (ComPOn1n1I Par11lela ·Real) 

'"
1o 10 20 30 ..a 60 60 10 ea 90 100 

Ángulo de Incidencia (gr11dos) 

Figura 14. Dependencia de la parte real de la 

componente paralela de la reílectancia con el á~gulo 

de incidencia. 

Retltctancla (Componente Ptrptndlcular-_RHI) ' 
.o.s2~---------------. 

.0.84 

• .0.86 
e fi.0.88 
ª' .Q.9 B 
!! .0.92 
.g 
~ .0.94 ... 

'> .0.96 

.0.98 

100 

Rtfttct.ncla {Componente Paralela - lmaglnarf1) 
O.&p====::=--------¡ 
0.6 

1 o.• 

~ 0.3 
8 
.!! 0.2 

~' ;;! 0.1 

. .. .. . ,' . . 

Figura 15. Dependencia de la parte imaginaria de la 

componente paralelad~ la retlecta~~i~~cin ~I ángulo 

de i~~ide~~~~: ·7;·~:~~~;, "· 
Rtfttctancl• (Componente Ptrptndlcular - Imaginarla) 

.0.06 

.0.3 

.O.J50 '" 10 20 30 <11) 50 60 70 80 90 100 
Ángulo d• lncldencl• (grado•) 

Figura J 6. Depemle~é'ia·d~·la p~·rte5r~alde Ia .•.. ·.. Fig~ra 17. Dependencia de la parte imaginaria de la 

=m::,:<o:~~~~~iiil:~~~,t" ii ···· oompoo~<o "::::,::•:":~~:::"""'fa"" 01 

En· estas figurfi~\~brpt~dgve~que· para ambas componentes la parte real alcanza su valor 

~ínimd c~i);l~til'~~~~~;¿,::d~;incidencia de 90° y. a ese mismo ángulo. la parte imaginaria 

alcanza un valcír.'d~' 0'.;1<' . : ; 
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Así mismo, se tiene que a 0° la parte imaginaria es mínima para la componente perpendicular 

y máxima para la componente paralela, mientras que la parte real es máxima para la 

componente perpendicular y tiende a -0.67 para la componente paralela. 

Ahora, si se grafican los coeficientes de Fresnel en escala de grises (como se hizo con las 

matrices de rotación), se puede tener una idea de las zonas del espejo elíptico en las que los 

coeficientes son más grandes o más pequeños. Las gráficas son las siguientes: 

• • • ,. o - • - - -
EjOY 

Figura 18. Parte real de la componente paralela de la 

reflectancia para cada punto sobre el elipsoide. 

>< .. 
¡lf 

Figura 19. Parte imaginaria de la componente paralela de la 

reflectancia para cada punto sobre el elipsoide. 

• 

o ... 
EjOY 

Figura 20. Parte real de la componente perpendicular de la Figura 21. Parte imaginaria de Ja componente perpendicular 

reflectancia para cada punto sobre el elipsoide. de Ja reflectancia para cada punto sobre el elipsoide. 

En las figuras anteriores se llamó RparR a la parte real del coeficiente de reflexión para la 

componente paralela al plano de incidencia, Rparl a la parte imaginaria del mismo 
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------·- - - ----

coeficiente;:. RperR a la parte real_ del coeficiente ~orrespondiente: a. la componente 

perpendicular al plano de incidencia y R¡S;1Í;a lii' part~··;..;,~gi.riafÍ~: d~ ~i~ ci~fi~ie~i·~. La 
~ •::-~ 'r' .. "<c'-.:{~~·,;>·.<~'.:.-. 1 :,(_:~·;,:·f"''• . .-: . .':'.t.'J>.' _ .,..~-- '-," ··t: .. 

escala de grises está dada de la misma forma que en las gráficas dé la primera rotación. 
~::· ~~:--, 0

- ,:; _, :_-: • ·-'.-:-=:;:~--~- -~=-:_-;._:;,_:x·~:{Y;~:'.:\~--~+~(--~~·_ :f:.~:-.~-~J·~;.\-------:¡: ·_,¡~-:~~ ~-:~.'./. ~\. : ·: . . 

Po•r último, en las siguientes gráficas se muestran• las componeñtes.'de fa:mátriz' final que 

incluye los efectos de ambas rotaciones y el·efecto de.la reflexió~'e~d~~~~ejo:,La escala de 
f. ' ._ . - · .. _ _, ' --· - -~- - ., . -

grises, igual que en las gráficas de las matrices de rotación, e~tádada de ~~n~}a,qu~ las. zonas 
'. ~-" _. ". "'."' '.' ···::- ... ,_, ';'; -- - -- ---. -: • - ' - - • - + 

en las que cada componente es mínima son las más. claras y las ~onas más oscuras 

corre~ponden a aquellas donde cada componente alcanza su valor máximo. 

>< .. 
~ 

Figura 22. Primera componente de la matriz de 

polarización para cada punto sobre el elipsoide. 

80804020 . .,. 
Eje Y 

"'° ~ 

1001lOG040200·20 

Eje Y 

Figura 23. Segunda componente de la matriz de 

polarización para cada punto sobre el elipsoide. 

ll0804020 o -20 ""º .flO .eo ·100 

E¡eY 

'' ~ ·:·~: 
':;·,·'.' 

-r~,ml 

Figura 24. Tercera componente de la matriz de polarización Figura 25. Cuarta componente de la matriz de polarización 

para cada punto sobre el elipsoide. para cada punto sobre el elipsoide 
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. ,~_.; ~-:,; :!· /"·_:-.~:: ·_'.- (~/.-~·-:\_-·::r:.:~ .. -~.·~:>_'.·' ... .-<·"· ~.t.;.·:.._\·.,. -- ··\ :- ; . ·'-"_. 
En est~ Última matriz, Ja corripbnent~ B11 réprese'rita 'fa porción :;'dé : Ja luz.' qué incidé eón 

· :· · .. ' : · ·;.: ' .. :.~ . . :<. ,: .' ;~-:':•:-:t~·;·:~i-~}?~::~~~1:;-:~1~t'.·~-. ~/~-~:\:;~;;~-..-,~t_;-...__, -;~~: ! :'.i"_,?~-:7(~;~.-~ :--:-;~~~{: ""·fr/~1.~F:-. ,:~?:;-~- ·-.-:~:;'.~\ ;~¡:;::-: .: , ¡ :,:<~; ~~~ · , 
polarización H y sale del sistema con Ja' misma polarización, B 1j represe'ritá lá luz qúe inCide 

:·1_ · . .-. .-_; :· - <• ~::--,:._ !_.\',;~~.; -:~.n- J~::>>:·~::-.;.~ _._:1};-f/; .. ?:.-~-..-~·:,~=. __ ('. /-.:>_.: ;-::: .. ;:--:__ -¡~-. :._::.<; :.-_:J" t.~::' .f;_:.g~:.:2);~~~~;.:~!,!);'.i .. :::i~~-~:~·~<\~ ... :;;'·i.\~~" -~.~.- _·::-:> 

con polarización cf-1 ·y sale del sistemacori polarización V,· B, 1 es. Já porcióri de lüz que _incide 
, . ' ~·-· ,, ,., ... -1~,·;·;,-.,~'-'i-'.r;f.:·,.~-.I::'.:-~:.~:-·' · -· .: · ·· ; ' · ··.-. "l,~)-I;~"-·,-:-_.:.;,,~-P.~:<~:-~·;:~· ·:~:~-;~.::{ :Jl:.>:'.: ···' 

con polarización ;V.< y s~le/cOó polarización f¡ y B22 representa ad~')uz¡ c¡ue' incide con 

polariza~ión v ·y_es''reíle)ada cbn 1a misma polarización v. 
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Capítulo 5 
Conclusiones y trabajo a futuro 

5.1 Conclusiones. 

En esta tesis se presentó el diseño, construcción y primeras pruebas de un esparcímetro que, a 

diferenciJd~ los reportados anteriormente, trabaja en todo el rango del visible así como en el 

• infrarroj~~cercano; El• diseño es originaf.:y ha demostrad.o ser útil para mediciOnes de . . . .,, .... .-: . , .... ~~ ",. ; 

rugosiclacl~s'ullidiniel1siónales en el Órd~n de algunas micras. 

'comois~á~n¿io~óen elCapítulo 2; elh{!cho de aumentar el tamaño del plano imagen redujo 

~I ~Üst~ .. ~·~¡·.'.~ist~ma .óptico .necesariÓ.•en el esparcímetro, haciéndolo más atractivo para 
,''¡ ,y .,, .• -. -¡~;_-.. ,·.>;«'·-

,~\i:~~~~~~~~*~~~;~:,~1'.~~~c~\;~ií;~:·~ q~e 'º' re'ulmdo' ob~;do' eon e'te ,;,.emo 
;cqncue.rdall:colr:fosre'sultados obtenidos por,otros métodos. Esto es importante porque nos da 

. ;ie~á ~~~Üúd;g;~,~~g~~~fÍ'~~2;;l~~W~~~~ : d~l . ~i~tema y, de esta manera, se puede empezar a 
: ; '• , .. , · .. ~. ~-. :.y-,/:.:'.'";'.~-;,t-·,;·:,~;:;.:·/!~+~:.:_ ··:<:?-·:··) ~ ·;. --- , _,; - / 

utiliiar.paraanalizar·muestras que no hayan sido previamente caracterizadas. 
;". - .-. :;;'.·,;\ :-·. :~: :.!1('1"--- :.~.-;.\. ,",_. 

Es}ri1pdrtarii(i'fí~frci0ñár':Cjue la máxima resolución alcanzada durante las pruebas del sistema 

fúe de 6.3° siC~'d6'(¡lle elºvalor máximo de la resolución, de acuerdo con el diseño, es de 0.1 º. 

S.in emb~rkb, 1'ri.'itá·~inia resolución que se obtuvo se alcanzó sin ningún problema, es decir, en 

lasimáge~~s que'se obtuvieron se veía una clara separación entre los picos de intensidad. De 

'10 anterior, s~·concluye que se pueden resolver separaciones angulares aún menores a las . ~ . . . ·. 

logradas en estas pru~bas. Por lo tanto, se espera que en futuras mediciones el sistema alcance 

una.;esólllción cercana a la máxima resolución dada por el diseño. 

5.2 Trabaj()'a'füt.uro. . ' . 

A pesar de que los resultados obtenidos hasta ahora son consistentes con lo que se esperaba y 

se ajustan a los obtenidos con otros métodos, aún falta por hacer una de las pruebas más 
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importantes que consiste en probar el sistema con _una superficie rugosa bidimensional ya _que, 

después de todo, el sistema se diseñó precisári4~'1i¿'~ii~~~c:i~cterizar este tipo de supert1~ies.' . 

También qÚeda pendienteprobarel sistémac~n i~z el~ otras longitu~esde onda, aunqtie ~o_ se 

espera que cambien' los resultacíJs;dad6 q~~\~Í ~~(si~riiaicle'1~rites; f~~-~dis~ñaclcl' ~~~a· tralJ~jar 
bien a cualquier longitud de onda en et iÍltervalc:l cl~I vÍsible y del infrarrÓjé:i ~br~ari¿; •. ·. 
Se deberán hacer ajustes al sistema:para poder medir los estados de polariiacióri: tántó ae Ja•Juz · 

incidente como de la luz detectad~ ef1 eLCCD. Para esto, será Íle'c;esa:ioagregar al sistema 
''. . ~ .· :_ . . . . . . ' . . . . ' 

elementos tales como polarizador_es,'.qúe permitan conocer estos estados de polarización .• Una 
'·;:.,· ' " 

vez que se haya logrado esto, si! podrá pensar incluso en medir.los .elerrientos de la matriz de 

Muller[IJ-1 21, lo que hará más r!Ípfcla la caracterización de superficies desconocidas., 

En resumen, aún hay mucho -~r~bajo por hacer para que el sistema sea capaz·de caracterizar 

completamente superQcies rugosas. '> . ' 

J. M;.Bo~ and E:.Wolf, '~Principies ofOptics", Cambridge University Press, 7th Edition, 

USA,(i999);:,''i,,"<:•:i ~::.:, ·· ., 

2. N.C. Bruce, ·-·~Calculations 'Of. the Muller matrix for scattering of light from two~ 

dimensio~~Jsurf~~es,,;W~~~sin Random Media, 8, (1998), 15-28. 



Apéndice A. 

Automatización de la adquisición de datos. 

Para automatizar la adquisición de datos en el esparcímetro, se escribió un programa en 

lenguaje C++ con ayuda del compilador Microsoft Visual C++ 6.0. Dicha aplicación se 

encarga de controlar el movimiento de tres platinas, así como de la activación oportuna de la 

cámara.CCD para la adquisición de imágenes que posteriormente son analizadas. 

Debido a que se quería que la interfase del programa fuera amigable para el usuario, se pensó 

e~ hacer.:un programa basado en las aplicaciones convencionales del sistema operativo 

~indo~~;~Aii~iir~e ~uy útil la ayuda del compilador de Visual C++ ya que éste permite la 
.· .. t;,.,; ·:' · ..• ,._· ··--::::'.:··;-. 

.. ráhÜ breaciÓ~ d~ ~entanas de diálogo y de control para programas que serán corridos en el 
. -"" . - - r--~, ... -.. ~~'-' ,,- , 
sistemá~Windows. Cabe mencionar que en el compilador de Microsoft, el diseño gráfico de un 

:,·-- .. ;-.·.··<'·.·'··,;-.··:.··=· 

p;og~~rila ~s t~n simple como pegar los controles (incluidos en el compilador) en la posición 

q·~·~ se,~Ji~t~dentro de la ventana. 

P~ia'~6mitruir el programa, primero se creó un espacio de trabajo y se eligió el tipo de ventana 

q~e ~e usaría en la aplicación. Las opciones son: ventana de diálogo, de interacción o de 

· ayuda. ,En este caso se eligió una ventana de diálogo debido ª que 1os parámetros de1 programa 

serán :~i~ro'pre los mismos. En la ventana de diálogo, se incluyeron tres controles del tipo 

Check Box y dos del tipo Button. Los controles Check Box fueron usados para que el usuario 

determil"l~'C¡üé accionqúiere que el programa realice. Las tres opciones son: 

J) Activar'i:bnli'Oide movimiento . 
• , •' 1~'. e 

2) Acliv'cir~'ohí;o/de cámara. 
~' . 

. 3) :Activdr.tbdosJos controles. 

se·config~raron los controles Button para que el usuario decidiera empezar con la adquisición 

o ,de datos o salir de la aplicación. 

Uria yez que se tenían todos los controles colocados en la zona de la ventana que se quería, se 

crearon las variables necesarias para establecer la acción de cada control y, posteriormente, se 

introdujo el código fuente para cada uno de ellos. 
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Es importante aclarar que el código fuente de la part~ gráfica :d~Ja apÍfc~ciÓn fu~ elab~rado en 
-. - _·:· _~,,,- __ \;7'.i~ ?-:~~-:·:: -:_,_;:;~~:>'/,,'_\~>~;?.-~·~\:\ ;:~c:T::·:;:(-~:;_~-: L;-·.,:,; Jt;~::·:'~'.~,~-~\-~'.-:<.:~!~:'·:r_ <:-::;~: ___ J, 

su totalidad por el compilador de Visual C:-1'.+' (de aquHáconvenie'nci~de~hácer el programa 

~~~~:~~;i:~~::;:::;:·~~:&~lt,~it~t.~~tif ~;tt 
dichos comentarios permiten conocer de maner~sérl~ffíaiJ~~cciÓn éte' algu~as d~ J~srti~'ci6Ü~s' 
más utilizadas para la programación orientada¡{ obj~tC>s ~11 Jenguaje e++. ') i:,;n ,y(, 

Tambiéll es iriiportante que. el código que se.~~C:riba il1cluya el mayor número de corrieiítarios 

que sea posible dado que, si en algún rriomento posterior es necesario hacer cambios al"códigb 

del pr~gr11m~.;· s~~á m.ás, sencill~, encontrai ·l~ partes que necesiten ser. modificad~s '~Í' Iris· 

comentari~sal códigó, sorl clards y'.;·opÓÍtí'.i~~~-;(~sto es, en general, una buena práctica ~n la' 

program~~iÓn):. :Ú'.,.; ·-:;;.~1,,. :/:;;1 •. \,,i'.;1.;: ,.,~:L.:rL;g~! ,,¿, . 
El .cÓdigd::d~Jtprbg~;;hiii~at~;'~ll·.~rihiróYt<l~;iÜ6~ifuiento se basa en un conjunto de librerías 

. .., .. '. ·.".~·,'·,··>/¡;,;{ .. ~:·-~\->'.\-.:;;·..;::.::y~~::( ·::\·:~:-~-~:'.t·'f'.·>~r :'.:;·:\'.,/{' '/.:~·:'.'-:\'.c_;--:"i .. · i ~;;'·=.~:'..'· :¡.~f;1:f ·:·· .'~.·:~.· . · 

especiales\pará¡elicont~oL;de :t!lfjetas';GP~B1;((cHchas librerías se pueden encontrar en la 

:::;~:t;~J*l~i~l~~~f J~ii!J~~l~~re:~·:;:,::05ha:,1;1:~;:, :e :':::;~n~:· 
de funcion~~ p~~ci'gfinÚia~~~~~~c~~-J~%~fi~ tareas de comunicación básica con el dispositivo 

'. :.' .' > :/ ••• ' ::-<~:7 ;e]?~/~"{~~?\~:;',-,'.;¡~~. ~~i;;'¿~t: :.~'.:;'.~'.~:.~::(::'. ·: • ('.·;~:?/{".>.: .... ' · :_,.": 

conectado a iiúarjetit(comúnmente'namádas comandos de entrada y salida) . 
.!.~· . . ·.· ·.:..: .. ;~·'-. .. }.:·r!. ~.~-.f~C:~\.''.;::if~~;:\ .. ;~~:~::::.:'~~:w1:~~.?~': ~}~·:t.--~;'.; . -

En esta.parie;del¡códigó,~'.f:.s~riecesarió incluir los archivos de cabecera ·'windows.h" y "dec/~ 
: .'~··;, .• ::. ... /':·.é~··:: ~:.';~.r:.:/::I::}'./:~.:~~\. ·/;{~.:_'.,'·:·,yt:.:_~«.;':<' ~-'., 

32.h,': ~~í;córi;i5';~:1~'.~rqhiyo,¡''gpfb-:32.obj". Dichos archivos incluyen las definiciones de las 

:::~:¡~~rc~~n{¡~¡~s]i1:Sg~~~ue permiten comunicarse con los instrumentos que son 

Algunas de ~st~sfl!n¡;·¡~n¿~(i~~ l11ás importantes) son: 

' ' ' '''. i~,'; > 

1) ibwrt: Escribé'co;naridós'.'en el instrumento, es decir, es la función encargada de indicar 
., : . ··-· .. ·.;-~.>:.; '' ., ...... <. 

al instrumento Ía ~2Cióri ~ r~~lizar. 
2). ibclr.:. Permite;,ya~\~~;;})j~Áz~,.~antes;de escribir en él y después de terminado el 

intercambio de c~;Ji·~~o·~·6riri el instrumento . 

•. ¡·.: ·~~-~,.f·~~,:~.'.::~ : .. ~~r~~~:y;;~:~~ab+. t~f · ·= ~ :, , 

~~~~~~~~~~~~~ 

1 La tarjeta que se utilizó es· tina PC1cCÍÍliB fabriCada por National lnstruments. y se conectó a un controlador 
Newport modelo ESP300. · :' · . · 
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3) ilii·d: Lee ~e!B1{[fer la respuesta del instrumento y de e·sta manera permite un proceso 

'•-,¡ \ .-'·,.:(:' 

--.-;.-

Como ya 'se' ~M~icmó,. para poder controlar el instrumento es ~ecesario Í~~lüi~· los valores 

para los paitmi6"ír6~ de control, tales parámetros son los siguientes: 
, •.c••;,·.,.c; 

· 1) Tam(Jfio·d~l Buffer de lectura. Esto es importante para establecer el máximo número de 

caraéteres a ser leídos del instrumento. 

2) Índice de la tarjeta. Asignado por el SO. También llamado número de interfase. Le 

indica a la aplicación con cuál tarjeta GPJB (en caso de que exista más de una en el 

sistema) debe conectarse para establecer comunicación con el instrumento. 

3) Dirección primaria del instrumento. Asignada por el SO. Permite a la aplicación 

establecer a cual instrumento (en caso de que estén conectados más de un instrumento 

~ la misma tarjeta) se deben enviar los comandos introducidos por el usuario. 

4) Tiempo máximo de espera para respuesta del instrumento. Después de un tiempo igual 

a éste, si el sistema no recibe respuesta del instrumento o recibe una respuesta que no 

es válida, automáticamente corta la comunicación. 

En lo correspondiente a la adquisición de imágenes se encontró que, junto con el programa 

Intellicam (que se puede usar para controlar la cámara CCD), se incluye un conjunto de 

librerías especiales para Visual C++ 6.0 que permiten controlar de manera sencilla la 
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adquisición de imágenes. Este conjunto de librerías definen un grupo de funciones (incluidas 

en el archivo de cabecera "mil.h") que hacen relativamente fácil la tarea de crear un programa 

para la adquisición y el almacenamiento de imágenes con la cámara ceo. 
Las fünciones más importantes para el control de la cámara mediante la tarjeta Matrox Meteor 

11 sonJas siguientes: 

J) MappA/locDefau/t: Esta función permite establecer los valores estándar de las 

·'•variables a ser utilizadas (este proceso es conocido como inicialización). 

2) MdigG_rab: Permite la adquisición de imágenes desde la cámara y las conserva en el 

Buffer hasta que se finaliza la aplicación. 

3) . MbujS~ve: Nos permite guardar una imagen, que esté en el Buffer, en un archivo 

b.inario siempre y cuando éste sea de alguno de los formatos propios de los programas 

de Matrox (tales formatos son mim, tif y raw). 

4) MappFreeDefault: Libera y vacía el contenido del Buffer para cada una de las 

variables introducidas. 

Lo anterior es, a grandes rasgos, lo que se hizo para automatizar la adquisición de datos en el 

esparcí metro. 



Apéndice B. 

Cálculo de los valores de </ftdiz2y. · 

; ,o: •. " .. 

En el capítulo4. se expl'~;só',~I°&is~·no del. ángulo de refracción como un número complejo en 

forma cxponencÍC11, e~~~~í~/s:-·~~Jr~sÓ:~omo': . 

(1) 

. . 

y se dijo que Jo~ v~lores de q4 y .ian2y i'estabail dados por las ~cua~iones (59) y (60) del 
.: .. :·:;·-

mismo. capítulo, En este apéndicese deducen•• dichos valo,res. para mOstrar qúe están dados por 

las ecu~cione·s·~;ncl.onad~s::'. ·•• ,'• .•... ···········.·.•········· •······· •· ·... .. \_' ;.;?):y ·} · · .. : }' .• ;~',-,.'..'' ·.· ·' i · .. 
La ley de S~~/i,··~~~~~o·~!~~e~i~e~ el.· que.vlaJá:I~ l~~-~~~t~~:.;d~/i~~ÍdÍ~'~ri·i~'·i~te;fase e~··aire 
(es decir, í11 ::i);:Hé'~xp~~sab<>rii<>: .·· 

,:~.:: .-. ·.,-, - -:o,.:•_i-;.-:_·¡, -;· _..-;.;;· ·.; . 

,• ·:-~: · ... ,. 

En la ecuaci¿iÍlt~ri~r, el seno del ángulo de refracción estará dado por: 

. () sin O; 
Sll1 =-

/ n+ik 

(2) 

(3) 

ya que, en general, n2 es un número complejo. La expresión anterior puede escribirse de la 

siguiente mane~a: 

. () _ (n-ik)sinB; 
Sll1 I - ( 2 · 2) n +k 

(4) 

de donde: 
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cose,= 1 (5) 

Pero, como se mencionó en el capítulo 4, el cose, se puede escribir como: 

cose,= qe'Y 

. . . . .. .· 
Elevando al cuadrado las ecuaciones (5) y (6) se tiene: 

. \, ". 
. . ',.. .,· ' ' 

2 
·. (Í? -'/c 2 )~in 2 B; 2ink~in2 B, ' 

cos e, = 1 - 2 + 2 
. (n2+k2) · .. (n2+k2) 

' . ' .. ·., .. 

y 

La ecuación anterior se puede rescribir como: 

cós2 e, =q2 ~o~2y+iq 2 sin2y. 

Igualando•1iie¿~aci·ó}(~):;cor1 la (9) se obtiene que: 
,'(''· '" .. '?.···' ·,. 

· . (n2 -'-k~)sin 2 e 
q 2 cos2y=l- ... ·._.··. · 

2 
' 

·. . (n2 + k2) 

y 

2 • 2 2nk sin2 e, 
q Sin y= ( 2 2)2 

n +k 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

(10) 

(11) 
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Sumarido -el Cuadrado di! la~ ecuaciones (10) y (11) se llega a que: 

( 
' ']2 ' -( ' - _- ' ']2 (n2 .,-k2) ' ' , < ·_ ' 2 k . ·_. 

q 4 = 1- . ·· sin2B + . n sin2 t:1.' 
2 . 2 2 . , :, , I . 2 , 2 2 I ._ (n+kc)•·>·é· .. -_-·.- __ (n.+k) _--• 

(12) 

Finalmente, h~ciendoel cociente de la ecua~ión (10) entre la (11) se obtiene: 

tan2y 
(13) 

Con lo anterior queda demostrado que las ecuaciones (59) y (60) del capítulo 4, usadas en el 

cálculo de los coeficientes de reflexión, son correctas. 
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