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Introduccion

Ante la necesidad de mejorar los patrones de referencia para la calibracion de planitud de
superficies, se ha buscado mejorar el proceso en la manufactura de planos fisicos con materiales
solidos, como el cuarzo, el vidrio, etc. Esto hace que los procesos por los cuales se obtienen
superficies planas, sean de un alto grado de precisién, ocasionando que su precio en general sea
elevado, motivo por el cual pocos laboratorios de metrologia puedan realizar calibraciones de
planitud en superficies con un instrumento (interferometro) que mida planitud mediante el uso de un
plano fisico.

Los laboratorio que llegan a contar con un interferémetro y que ofrecen servicios de
calibracion de planitud en superficies, necesitan realizar la calibracion del plano patron que posee el
interferometro, lo cual genera una serie de gastos ya que es necesario mantener su trazabilidad,
obteniendo una calibracion relativa, o sea, que es referida al grado de planitud del patrén utilizado
para este fin. Una manera de prescindir de la referencia a un patrén de exactitud superior, es a
traves de la calibracion absoluta del instrumento.

Por lo tanto, se hace necesario contar con un patron de planitud 6 un método de medicion
absoluto. Asi pues, para obtener en forma absoluta la planitud de un plano, se han estudiado dos
posibilidades:

a) Intercomparacion de tres planos: aqui se propone un modelo matemético en el que al
obtener los diferentes valores provenientes de las tres combinaciones en la comparacion
entre tres planos, se puedan relacionar entre si y obtener una med|0|on con muy buena
exactitud de la planitud de cada uno de los planos.

o
—

Plano liquido: se propone utilizar la superficie libre de un liquido, ya que éste al ser
derramado sobre la superficie de la tierra o depositado en cualquier recipiente, tiene la
propiedad de esparcirse hasta obtener una superficie plana, o sea, que todos los puntos
que componen su superficie se encuentra en un mismo plano y fisicamente define que
todos los puntos de la superficie poseen una misma energia potencial, 0 un mismo
potencial gravitacional

En este trabajo se utiliza un plano liquido, como patron para realizar una calibracion del
Interferometro Fizeau Davidson Optronics D305 del Laboratorio de Metrologia del Centro de
Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnologico (CCADET) de la UNAM.

El Interferometro, es un instrumento que permite medir el valor de la desviacion de planitud
de una superficie comparandola con su plano patrén, utilizando franjas de interferencia producidas
por rayos de luz (en este caso producidos por una lampara laser de Helio-Neén). Estas franjas se
producen al ser reflejados y refractados los rayos de luz sobre ambas superficies, generando un
patron de franjas claras y obscuras, que se utilizan para determina el estado de una superficie (por
ejemplo que sea concava, convexa, que tenga aristas, o que presente algin defecto superficial),
todo esto con la ayuda de un arreglo optico montado en el interferometro.

Facultad de Ingenieria - Laboratorio de Metrologia, CCADET - UNAM 2



A. Gamboa M.
Introduccién

Su aplicacion en ingenieria permite conocer mediante una inspeccion visual el estado de
una superficie que requiera de un grado de planitud controlado, en piezas tales como sellos
mecanicos, paralelas opticas, bloques patron, planos épticos, etc.

Al utilizar un plano liquido para realizar la calibracién del interferémetro Fizeau, es necesario
considerar algunos factores que pueden afectar el funcionamiento del sistema disefiado para esta
aplicacion. A continuacién se mencionan los méas importantes:

e Al utilizar un plano liquido se considera que éste se perturba facimente ante la
presencia de fuerzas y vibraciones externas que actlan sobre él, por lo que hay que
proveerlo de un sistema especial de amortiguamiento para reducirlas al maximo.

o Considerando que un liquido posee ondas en la superficie que son inherentes a éste,
debidas a la fuerza de gravedad; hay que dotar al sistema de aislamiento de
vibraciones con base en su frecuencia natural de oscilacion.

« Al aplicarle esfuerzos cortantes (por pequefios que sean), el plano liquido se perturba
faciimente provocando que la superficie oscile, lo que hace necesario protegerlo para
evitar que corrientes de aire exciten la superficie libre del liquido y provoque ondas en
ella. Ademas de protegerlo contra particulas de polvo o de cualquier otra indole que
puedan distorsionar el patron de interferencia que se genere.

« El liguido utilizado como pfano liquido, debe ser un liquido que tenga la propiedad de
esparcirse rapidamente sobre toda su extension, y que pueda estabilizarse rapidamente
ante la presencia de perturbaciones externas. Ademés debe poseer un excelente
contraste ante los rayos del laser He-Ne utilizado.

Asi pues, el Sistema Espejo Liquido (SEL) que se estudia en este proyecto, cumple con los
factores ya mencionados, y se compone de lo siguiente:

a) Plano Liquido: superficie libre de un aceite

b) Liguido Amortiguador. aceite que provee de aislamiento de vibraciones externas al plano
liquido.

¢) Funda protectora: funda de plastico que protege al plano liquido de corrientes de aire y
particulas de polvo.

En el capitulo | se revisan los conceptos basicos de dptica e interferometria que ayudan a
entender la formacion de las franjas de interferencia y como se aplican en favor de la metrologia
para realizar mediciones de planitud utilizando el interferémetro. Asi mismo, se dan a conocer los
antecedentes que sustentan el desarrollo de este proyecto de investigacion, que toman como base
las investigaciones realizadas por Grigor'ev (1986) y Bunnagel (1968), respectivamente, las cuales
proponen utilizar la superficie de un liquido para realizar la calibracién de superficies planas e
interferometros.

En el capitulo Il, se realiza el anélisis de las ondas en la superficie libre de un liquido
dispuesto sobre |a superficie de la tierra. Mediante la dinamica de fluidos se modela la forma cémo
se desplazan las ondas en la superficie del plano liquido dentro de un recipiente cilindrico y se
determina la frecuencia natural de oscilacién del plano liquido, para que con la ecuacion que evalla
ésta se determinen las dimensiones de los recipientes a utilizar y conocer la cantidad necesaria de
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liquido amortiguador que evite que vibraciones producidas por el interferometro Fizeau, distorsionen
la superficie libre del plano liquido. Asi pues, el conocer la frecuencia natural de oscilacion del plano
liquido permite obtener el SEL dptimo.

El capitulo IIl propone una serie de consideraciones que ayudan a evitar al maximo todos
aquellos factores indeseables para realizar mediciones con el plano liquido, ademas de proponer un
método de medicion utilizando una cdmara de video y una computadora, con la finalidad de evitar
que se generen errores por apreciacion debidos al anlisis subjetivo de diferentes operarios. Al
seguir los pasos del procedimiento de medicion, se obtienen lecturas precisas que permiten
determinar, con muy buena exactitud, la desviacion de planitud que presenta el interferometro
Fizeau.

Con los datos de las mediciones realizadas en los interferogramas obtenidos en el capitulo
lIl, en el capitulo IV se determina la desviacion de planitud asociada al interferometro Fizeau al
realizar una calibracion con el SEL. Utilizando el método reconocido por normas internacionales,
conocido como Guide to the expression of Uncertainty in Measurement (GUM), se realizan un
analisis minucioso de todos los errores que afectan el resultado de ésta medicion, asignandoles un
incertidumbre a cada uno para de esta manera poder determinar la correspondiente incertidumbre
expandida.

Por ultimo, el capitulo V muestra los datos mas importantes que resultaron del presente
trabajo, cumpliendo las expectativas del proyecto de analizar y disefiar un dispositivo para realizar
una calibracion absoluta de un interferometro Fizeau y comprobar la hipotesis manejada durante el
desarrollo del presente, validando la idea de utilizar un plano liquido como patron de planitud.
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1. Antecedentes y conceptos basicos

1.1. Optica

La Optica, es la parte de la Fisica que trata de los fenomenos luminosos!, es decir, es
el estudio del comportamiento y naturaleza corpuscular y ondulatoria de la luz.

Asi pues, uno de los hechos mas importantes observados en el comportamiento de
laluz, es que cuando se transmite en un medio homogéneo, su propagacion es rectilinea2,

Al observar una fuente luminosa se observa que emite luz en todas direcciones, que
graficamente se representa mediante segmentos de lineas direccionados (rayos de luz).

nYr

de Luz . “ Luminosa

FIGURA 1-1. Representacion gréfica de rayos de luz.

Un conjunto de rayos de luz constituye un haz luminoso; en la figura 1-1 se muestra
un haz luminoso divergente, esto es, todo haz de luz emitido por una fuente luminosa es
divergente y dependiendo del proceso al cual se vea sometido, se puede obtenerun haz de
luz convergente, paralelo, dirigido, etc.

También es importante destacar la independencia que se observa en la propagacion
de rayos o haces luminosos, ya que cuando se cruzan dos haces, cada uno sigue la
misma frayecloria; como si no se hubieran cruzado. Un haz no perturba la propagacion de
otro 3.

Como se menciono anteriormente, la naturaleza de la luz es dual, lo que permite
que presente propiedades de particula y de onda; esto a su vez produce fenomenos
importantes tales como: reflexion, refraccion, interferencia y difraccion.

' HECHT, Eugene: Optics. USA, Ed. Addison Wesley Publishing Company, 1989, p. 79.
2 Ibid. p.79.
* Ibid. p.85.
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1.1.1.  Reflexion

Para poder explicar el fenémeno de reflexion, se necesita un haz luminosoy una
placa de vidrio lisa. El haz luminoso se propaga en el aire e incide en la superficie de la
placa de vidrio (figura 1-2). El hecho que ocurre es bien conocido por experiencia: como el
vidrio es transparente, parte de laluz penetra la placa y la otra vuelve a propagarse en el
aire. Asi pues, la porcién del haz que sigue a través del aire en otra direccion experimenta
una reflexién®., lo que demuestra que parte de la luz se refleja al llegar a la superficie lisa
de la placa de vidrio.

Asi pues, el haz luminoso que se dirige hacia la superficie de vidrio recibe el
nombre de haz incidente, y el que se aleja de la superficie de vidrio es el haz reflejado
(figura 1-2).

Haz
Incidente

Aire
~._  Haz
Reflejado

| ~ Vidrio

FIGURA 1-2. Reflexion que sufre un haz luminoso al incidir sobre una superficie lisa

Cuando el haz incide sobre una superficie pulida o lisa, el haz reflejado esta bien
definido, como lo muestra la figura 1-2. Cuando dicho fenomeno ocurre, se dice que la
reflexion es especular, porque dicho fendmeno se observa comdnmente cuando la luz se
refleja en un espejo.

Pero cuando el haz luminoso incide en una superficie irregular, como lo muestra la
figura 1.3, cada rayo del haz reflejado sale de la superficie irregular en determinada
direccion, por lo cual el haz reflejadc no queda bien definido y se puede observar el
esparcimiento o dispersion de laluzen todas direcciones. Entonces, se produce una reflexion
difusa, o en otras palabras, hay una difusién o dispersion de la luz por parte de Ia
superficie aspera®. La mayoria de los cuerpos reflejan difusamente la luz que incide sobre
ellos, asi que, cuando ésta penetra a nuestros ojos se percibe la imagen del objeto mirado.

Haz
Incidente

Haz
Reflejado

Aire

FIGURA 1-3. Reflexion que sufre un haz luminoso al encontrarse con una superficie irregular.

* Ibid. p.83.
® Ibid. p.BT.
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Para determinar como es la reflexion de un haz de luz con respecto a una superficie
cualquiera, se tienen las leyes de la reflexion, que son:

12 El rayo incidente, la normal a la supefficie reflejante en el punto de incidencia, y
el rayo reflejado, se hallan en un mismo plano.

2% El angulo de incidencia es igual al angulo de reflexion (a=p3).

donde el angulo de incidencia (a), estd formado por el rayo incidente y la normal, y el
angulo de reflexion (f), es formado por lanormal y el rayo de reflexion (figura 1-4).

Rayo de
Incidencia ~Homel
Vg
S /
™, = .
N o i e
A= B T Ry
\ 5 N Reflejado
Vidrio — — \\ = =

Punto de Incidencia

FIGURA 1-4. El angulo de incidencia, esigual al angulo de reflexion.

1.1.2. Refraccion

En la parte anterior se definid la porcion deL haz de luz que se refleja al entrar en
contacto con una superficie; pero ;qué pasa con la porcion del haz de luz que penetra en
la superficie de la placa de vidrio?. La parte del haz luminoso que se propaga en la placa
de vidrio, experimentalmente se propaga en una direccion diferente de la del haz incidente;
lo que arroja como dato importante, que la direccion del haz luminoso se altera al pasar del
aire al vidrio. Cuando sucede esto, la luz experimenta una refraccion (figura 1-5).

El fendmeno de la refraccion consiste en el cambio de la direccion de propagacion
de unhaz de luz al pasar de un medio a otro. Esto solo puede suceder cuando laluz se
propaga con velocidades distintas en los dos medios .

® Ibid. p.84.
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Incidente

Refractado

FIGURA 1-5. Refraccion y reflexion que sufre un haz luminoso al incidir en una superficie
lisa.

También tenemos que el angulo formado porel rayo incidente y la normal, es el
angulo de incidencia (6;). El angulo formado por la normal y el rayo refractado, es el
angulo de refraccion (6 ), (figura 1-6). De igual forma que las leyes de reflexion, el rayo
incidente, la normal y el rayo refractado se encuentran en un mismo plano. Pero la diferencia
es que & es diferente de &.

Rayo
Incidente
g1 ™
Vacio ] / Normal
Material Rayo
0: = ¥ Refractado

FIGURA 1-6. Refraccién de la luz en un medio material

Por lo tanto, cuando la luz sufre refraccion al pasar de un medio 1,en el cual su
velocidad es vy, a otro medio 2, en el cual se propaga con velocidad vy segin Snell?, se
tiene:

senl, v,
L=l =constante| ...(1.1)
senfl, v,

" W.Snell (1591-1626). Matematico y astrénomo holandés, descubridor de la ley de la refraccion. A pesar de haberla
descubierto en 1620, sdlo se divulgd ampliamente a través de la obra Dioptrika, publicada hasta 1730 por el fisico holandés,
C. Huyghens.
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Por lo que tenemos que el indice de refraccion, n, de un medio material es el cociente
entre la velocidad de la luzen elvacio, ¢,y la velocidad de la luz, v, eneste medio.®

n="| ...(1.2

La expresion (1.1) se arregla de la forma siguiente;

1
sen = — senb,
Vi Va

Si se multiplican ambos lados por ¢, se tiene

C [
senf, = —sen0,
Y Y2

Pero de (1. 2) se sabe que, , - ¢ por lo tanto,

It

msen@ = n,send,| ... (1.3)

Ecuacion que se eplica cuande la luz pasa de un medio a otro, con indices de
refraccion diferentes.

1.1.3. Interferencia y difraccion.

La naturaleza de la luz es dual, ya que en algunas ocasiones muestra propiedades
de particula y en ofras tantas se comporta como onda. Las pruebas que demuestran que la
luz tiene naturaleza ondulatoria, se derivan de los fendmenos de interferenciay difraccion.

Los fendmenos de interferencia y difraccion, son los mas caracteristicos de las ondas
y no estan presentes en la dinamica de las particulas. Por esta razon desempenan un papel
cenfral en las discusiones sobre la naturaleza ondulatoria de la luz.

Para poder explicar el fenomeno de difraccion de la luz, se utilizara la ayuda de la
figura 1-7.

Cuando ondas de luz pasan por el borde de un obstaculo se deflectan un poco hacia la
region que no esta expuesta directamente ala fuente de luz (figura 1-7); a dicho fendmeno se le
conoce como difraccion; esto es, la capacidad de las ondas para deflectarse o cambiar de
direccion alrededor de obstaculos en su trayectoria®.

® HECHT, Eugene: obr. Cit., p. 84.
* TIPPENS, Paul E.: Fisica 2, México, Mc Graw Hill, 1992, vol. 2, p.131.
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Obstaculo

Frente de Ondas

Deflexion de Ondas

FIGURA 1-7. Cuando un frente de ondas encuentra un obstaculo, su propagacion deja de
ser rectilinea.

La figura anterior muestra que el radio del frente de onda aumenta conforme la distancia
del frente de onda se incrementa respecto a la fuente que lo emite; por lo cual cuando el radio
tiende a ser muy grande, el frente de onda comienza a tornarse plano, considerandose un
frente de onda plano, ya que los rayos son perpendiculares al frente de onda y paralelos
entre si.

Pero la primera evidencia contundente de la difraccion fue demostrada por Thomas
Young'?, quien realizé un experimento (que lleva su nombre), para poder demostrar el fendmeno
de interferencia.

5 W
)

S
;cjt;é
T

Pantalla
FIGURA 1-8. Experimento de Young.

Young construyd un aparato con la configuracion que se muestra en la figura 1-8. Una
fuente de luz monocromatica incide sobre una rendija A (figura 1-8), que actia como una
fuente de ondas secundarias; dos rendijas mas Sy y Sz se encuentran en una placa paralela

'® Thomas Young (1773-1829). Médico y fisico inglés, conocido sobre todo por el hecho de haber logrado obtener la
interferencia de las ondas de luz. Fue el primero en proponer que las ondas luminosas debian ser transversales y no
longitudinales, como creian otros cientificos.
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y equidistante de A. La luz que proviene de A pasa a traves de S y Sz, y de alli se
proyecta sobre una pantalla; esto sucede si la luz se difracta. Asi que, uno de los
cuestionamientos que se hizo Young, fue: que si la luz tenia un comportamiento corpuscular
y por tanto una propagacién o movimiento rectilineo, entonces lo mas probable era que no
pasara luz por las rendijas y porlotanto no se observara nadaen la pantalla B.

Pero gracias aeste experimento se pudo comprobar que se ilumina el punto B ubicado
detras de la barrera y enlinea recta con la rendija A, ademas de formarse franjas claras y
obscuras. Este resultado permite reforzar la teoria ondulatoria y entender el origen del
fenomeno de la interferencia de laluz, en el cual se utiliza el principio de superposicion, que
establece que cuando dos o mas ondas existen simultaneamente en el mismo medio, la
amplitud resultante en cualquier punto es la suma de las amplitudes de las ondas
compuestas en dicho punto.

FIGURA 1-9. Fenémeno de interferencia de la luz.

La figura anterior muestra una serie de franjas claras y oscuras, que se conocen como
franjas de interferencia.

Pero, como se producen las franjas de interferencia? Se dice que cuando dos ondas
interfieren constructivamente (se suman), la amplitud de la onda resultante es mayor que la
amplitud de cualquiera de sus ondas componentes produciendo una franja de luz. Por el
contrario, cuando la amplitud resultante es menor que cualquiera de sus ondas componentes,
se produce interferencia desfructiva (se restan), esto es, ausencia de luz (figura1-10).

En el experimento de Young, las ondas secundarias salientes de Si y Sy, estén en
fase, ya que provienen de la abertura A y se originan en una Unica fuente y a un mismo
tiempo.

La interpretacion teérica del experimento de Young, de la doble rendija, se analizara
en el siguiente apartado.
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Pantalla Pantalla

-E%;;Ef;:E:fEE‘% Franja ::2:::%\:?[>>8

9 Brillante

(a) (b)

FIGURA 1-10. Origen de las franjas oscuras y claras de un patrén de interferencia.

\\NAAV77

A .
~._ Franja
Oscura

1.1.4. Desarrollo matematico del experimento de Young, para patrones de
interferencia.

De acuerdo a 1.1.3 y con ayuda de la figura 1-11, se puede explicar el desarrollo
matematico que sustenta el experimento de la doble rendija, realizado por Young.

La luz que llega al punto D estd a unadistancia y del eje AB. La separacion de las
dos rendijas se representa por d, y la pantalla se localiza auna distancia x de la rendija. El
punto D sobre la pantalla forma un angulo & con el eje del sistema. Se dibuja la linea S:C
de tal modo que las distancias CD y P; sean iguales. En la figura 1-11, la distancia x a la
pantalla es mucho mayor que la distancia d de separacion de las rendijas, se supone que
P;, P; y DA son aproximadamente perpendiculares a la linea S:C. Asi que, el angulo S1S:C
es igual al angulo @, y la diferencia AP en las longitudes de las trayectorias de la luz que
provienen de Sy Sz esta dada por

AP =B —P, =dsen@ ...(14)

-~ [ | Pantalla

Y
d i
! y

FIGURA 1-11. Esquema del experimento de doble rendija.
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Ocurrira interferencia constructiva en D cuando la diferencia en la longitud de las
trayectoria AP, sea igual a 04, 14,24 ., nA; donde A es la longitud de onda de la luz.
Por lo tanto, las condiciones necesarias para las franjas brillantes son:

dsenf =ni; n=01,23,. ... (1.5)

Las condiciones requeridas para la formacion de franjas obscuras en D se satisfaran
cuando la diferencia en la trayectoria sea

A 34 54
I R
En esta condicidn, la interferencia es destructiva, y se cancelaran las ondas. Asi
pues, se produciran franjas oscuras cuando

dseuazu’;‘; n=135.. ...(16)

Expresando las ecuacicnes 1.5 y 1.6 en términos de las distancias medibles x e y,
para dngulos pequeros, se tiene que

send = tanf = > o (1.7)
X

¥
X

La sustitucion de para senf en 1.5 y 1.6 conduce a

Franjas brillantes: ¥ =nA; n=01.2,.. (maximos) ... (1.8
X

Franjas obscuras: e = .uj; n=135.,. (minimos) . .. (1.9)
X

Asi pues para obtener un maximo en D, los rayos deben llegar en fase, y por lo
tanto la distancia S/C = d send, contiene un numero entero de longitudes de onda, ver
ecuacion (1.8). Cada maximo por encima del punto B, tiene un maximo simeétrico por debajo
del punto B.

Los minimos en el punto B, difieren en fase por un mdltiplo impar de A/2 para lo
cual S:C=dsen6, contiene un nimero semi-entero de longitudes de onda.

1.1.5. Interferencia de dos rayos

Este método es muy utilizado para producir patrones de interferencia; ya que este método
solo ocupa una fuente de luz para producir dos 0 méas rayos de luz, que al recombinarse producen
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franjas de interferencia, por lo que es usado en muchos interferometros como base de su arreglo
optico.

Para muchas aplicaciones es necesario tener un arreglo 6ptico en el cual los dos rayos de
interferencia viajen por caminos separados antes de que se recombinen. Para lograrlo, se utiliza
alguno de los dos métodos siguientes: division del frente ondas y el mas utilizado division de
amplitud.

Divisién del frente ondas?!: Para obtener dos rayos de un misma fuente, se usan dos
porciones separadas del frente de ondas original, lo cual al superponer efectos se produce
interferencia.

Fuente S

d — D

FIGURA 1-12. Sistema 6ptico para producir interferencia por division de un frente de ondas

El arreglo dptico sencillo, mostrado en la figura 1-12, se conoce como espejos de Fresnel,
donde la luz emitida por una fuente S incide en los espejos My y Mz los cuales tienen un pequefio
angulo de inclinacién entre si; parte de la luz se refleja hacia la pantalla del punto O y la otra porcion
se refracta y se transmite al punto donde se encuentran las fuentes secundarias Sy y Sa. Las franjas
de interferencia se observan en la region donde los dos rayos reflejados y refractados se traslapan
en la pantalla del punto O. La interferencia se produce a partir de los dos rayos de luz que provienen
de las dos fuentes secundarias Sy y Sz, y de los rayos reflejados de S en los espejos M;y Ma.,
donde d es la distancia de las fuentes secundarias Sty S; a la interseccion de los espejos Miy Mz, y
D es el camino que recorren los rayos reflejados en Myy M:a la pantalla en O.

Division de amplitud: Existen dos métodos comunes para obtener dos rayos por el método
de division de amplitud, basicamente se utiliza una superficie que refleja parte de la luz incidente y
la parte restante la transmite.

a. Interferencia en una placa plana-paralela.’2

Considerando una placa plana transparente y con caras paralelas entre si; iluminada por
una fuente de luz monocromatica S; en el punto P inciden los dos rayos de igual amplitud que son
reflejados y refractados desde la superficie superior e inferior de la placa plana-paralela, lo que

"' HARIHARAN, P..: Optical Interferometry, Australia, Ed. Academic Press Inc., 1985, p.13.
2 Ibidem, p.14.
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permite que se observe una distancia equidistante entre franjas de interferencia generadas en la
placa plana-paralela y que se observan en el plano de los puntos O’ y P, donde el patron de
interferencia formado son circulos concéntricos, con centro en O.

Fuente S

Plano de

Placa
plana-paralela

| I
FIGURA 1-13. Formacion de franjas de interferencia por reflexion en una placa plana-paralela

b. Interferencia en una placa de espesor variable: Franjas de Fizeau.™

Si se considera una placa con una pequefa variacion en su espesor, iluminada con rayos
de luz como se muestra en la figura 1-14, los dos rayos incidentes paralelos siguen la trayectoria
S1ABCLiP y S:CL:P, respectivamente, aunque se observa que las trayectorias CLsP y CL2P son
iguales , cada rayo de luz recorre una trayectoria diferente en longitud;, lo que permite considerar la
diferencia en el camino optico entre C y la fuente. Gracias éste efecto se producen franjas de
interferencia, que determinan el grado de planitud de la placa bajo prueba. Asi pues, entre mas
cercanos esten los puntos A y C entre si, se puede despreciar la variacién del espesor entre estos
puntos y se asume que la placa tiene un espesor bien definido en toda la regién.

FIGURA 1-14. Formacién de franjas de interferencia de igual espesor (Franjas de Fizeau) por
reflexién

* Ihidem, p.17.
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1.2. Interferometria

Como se vio en la seccion anterior, la interferencia ocurre por la superposicion de los
rayos de luz emitidos por una fuente, los cuales siguen trayectorias diferentes. Asi pues, en cada
punto coincidente, se pueden producir franjas claras u obscuras; produciendo franjas de
interferencia.

La interferencia da inicio a las técnicas de interferometria, que hoy en dia es uno de
los métodos fisicos experimentales de medicion mas importantes, con extensas aplicaciones en
el ancho campo de la ciencia y la tecnologia. El padre de la visibilidad de la interferometria fue
Michelson (1902-1927), quien gand en 1907 el Premio Nobel de fisica por sus instrumentos
oOpticos de precision y especiroscopicos, ademas de realizar investigaciones en el area de la
metrologia.

Al llegar a este punto, cabe realizar la pregunta ;qué es un interferémetro? “Un
interferometro es un aparato que puede emplearse para medir longitudes o cambios de longitud con
gran precision por medio de franjas de interferencia” 14

1.2.1.  Algunos interferometros
1.2.1.1. Interferémetro de Michelson'

El interferometro de Michelson, es probablemente el instrumento en interferometria que
se utiliza mas y es un ejemplo ideal para describir las propiedades generales de un interferémetro.

Asi pues, el interferometro de Michelson (figura 1-15), consiste basicamente en una
fuente de luz que sale del punto S e incide sobre el espejo semiplateado B, llamado divisor
de haz, y C es otro divisor de haz, utilizado para compensar B. Este espejo tiene un
recubrimiento de plata apenas lo suficientemente grueso como para transmitir la mitad de la
luz incidente y reflejar la otra mitad; se supone por conveniencia que el espesor del espejo
es despreciable. En B la luz se divide en dos rayos. Uno continda por transmision hacia el
espejo Mz, el ofro viaja por reflexion hacia M. Las ondas se reflejan en cada uno de estos
espejos de tal modo que retornan a lo largo de sus direcciones de incidencia, entrando
finalmente cada onda al ojo O. Yaque las ondas son coherentes por provenir del mismo
punto en la fuente, interfieren en efecto.

Si M; se mueve hacia adelante (hacia la posicion Mz) , el efecto es un cambio enel
espesor de la pelicula de aire equivalente. Suponiendo que el centro del patrdén de franjas
aparece brillante y que M2 se mueve apenas lo suficiente para causar que la primera franja
circular brillante se desplace hacia el centro del patron, la trayectoria o camino del haz de
luz que viaja de ida y vuelta a M’ cambia en una longitud de onda. Lo que significa que la
luz pasa dos veces a ftravés de la pelicula equivalente de aire, por lo que el espejo se
desplaza auna distancia de 0,54

' HECHT, Eugene: obr. Cit,, p. 408
** HECHT, Eugene: Obr. Cit,, p.p. 354-357.
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El interferémetro se emplea para medir cambios de longitud al contar el nimero de
franjas de interferencia que pasan por el campo de visién conforme se mueve el espejo M.
Las mediciones de longitud realizadas de esta manera pueden ser exactas si se cuenta un nimero
de franjas bien definido.

Michelson midié la longitud del metro patrdn, conservado en Paris, en términos de la
longitud de onda de cierta luz monocromatica roja emitida de una fuente de luz conteniendo
cadmio. Demostré que el metro patrén era equivalente -a 1 653 163,3 longitudes de onda de

la luz roja del cadmio.
-L—- Mt
I

2
[
B
A
ﬂ .
(o]

FIGURA 1-15. Esquema del interferémetro de Michelson.

M‘

ne

1.2.1.2. Interferometro de Fizeau'®

El principio del funcionamiento del interferémetro Fizeau se basa en la interferencia en
peliculas delgadas como burbujas de jabon, manchas de aceite, etc., que se da por la reflexion que
las ondas de luz tienen con la superficie anterior y posterior en dicha pelicula delgada. El espesor
de las peliculas es del orden de magnitud de la longitud de onda de la luz. Dependiendo del espesor
de pelicula delgada puede ser perfectamente reflejante o perfectamente transmisora de la luz para
una longitud de onda determinada.

Asi pues, al tomar una pelicula transparente de espesor uniforme d, iluminada por una
fuente con luz monocromatica de longitud de onda A, el rayo incidente, después de reflejarse en la
superficie anterior de la pelicula, viaja en la pelicula como rayo refractado y se refleja en la
superficie posterior de |a pelicula; emergiendo de la superficie anterior de la pelicula como rayo de
luz que puede ser observado por el ojo.

Al originarse de la misma fuente puntual, los rayos reflejados son coherentes y por lo tanto
capaces de interferir. Pero existe una diferencia de fases entre ellos, porque han viajado caminos de
longitudes diferentes, ya que han atravesado medios diferentes.

' |bidem, p.551
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Para una incidencia normal, donde el &ngulo de incidencia es 0°, la diferencia de la
trayectoria geométrica entre los dos rayos que parten de la fuente puntual de luz se
aproxima a 2d. Entonces se espera que el haz resultante que se refleja de la parte
posterior de la pelicula sea un maximo de interferencia cuando la distancia 2d es un nimero
entero de la longitud de onda.

Existen dos razones por las cuales estono puede modificarse:

Primera, la longitud de onda debe referirse a la longitud de onda A, en la pelicula y no a su
longitud de onda A en el aire; es decir, se tiene un camino dptico diferente. Las longitudes de
onda Ay A, serelacionan por la ecuacion (1.2).

La segunda razon, es suponeruna pelicula muy delgada donde 2d sea mucho menor
que una longitud de onda. La diferencia de fase enfre las dos ondas se aproxima a cero
con la suposicion hecha y se esperaria ver la pelicula brillante en la reflexion, pero sucede
lo contrario, se ve oscura. Esto es claro, cuando por la accion de la gravedad se produce
una pelicula en forma de cufa, extremadamente delgada en su extremo superior. Para
explicar este fenémeno y otros similares, unrayo de luz debe experimentar un cambio de
fase abrupto de x o 180°, cuando se refleja en la interfaz aire-pelicula. Asi pues, el rayo
que se refleja de la superficie anterior experimenta un cambio de fase.

Asi, para que dos rayos se combinen para dar una infensidad méaxima, con incidencia
normal, se tiene la ecuacion (1.8).

El termino %-/1 se introduce porque en la reflexion existe un cambio de fase de

180°, equivalente a la mitad de una longitud de onda.

Las ecuaciones (1.8)y (1.9), se cumplen cuando el indice de refraccion de la pelicula
es mayor o menor que los indices de los medios en cada lado de la pelicula (cara posterior
y anterior). Séloen estos casos existira un cambio de fase relativo de 180° para reflexiones
en las dos superficies.

Si el espesor de la pelicula no es uniforme, donde la pelicula tiene una forma de
cufia, ocurre una interferencia constructiva en ciertas partes, y en ofras se presenta una
interferencia destructiva; apareciendo bandas de intensidad maxima y minima, llamadas
franjas de espesor constante. La anchura y el espaciamiento de las franjas depende de la
variacion del espesor d de la pelicula.

Sobre la base de lo anterior, una superficie plana y pulida puede ser comparada
contra una superficie plana de referencia (patron o estandar), poniéndolas juntas (cara con
cara) y se observaran franjas de igual espesor, las cuales se formanen la delgada capa de
aire que separa a las superficies (Figura 1-16).

El arreglo tiene una lampara laser de helio-neén como fuente de luz monocromatica.
El patron de franjas corresponde acurvas de nivel de los errores de la superficie de prueba.
Un método simple para saber si la superficie de prueba es convexa o concava se aplica
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generalmente presionando en un punto cerca del borde de la pieza. Si la superficie es
convexa, el centro de las franjas se movera hacia este punto; si la superficie es concava, el
centro de las franjas se alejara Jdel punto.

Para medir errores de superficie mas pequefos que una longitud de onda, se debe
tener una capa delgada de aire entre las superficies (evitar dafios por contacto) e introducir
pocas franjas dentro del campo. La forma de la franja dentro de sus bordes, indica la
desviacion del plano de la superficie. Si el promedio de espaciado de franjas es a, y la
distancia entre dos lineas paralelas que encierran los bordes de la franja es b, el error
pico-valle de la superficie es:

F=2x% .10
a 2

Superficie de Referéncia

.

Laser He-Ne =

a Lentes Calimadores ;

1 Superficie de Prueba

|

b

)

FIGURA 1-16. Interferometro Fizeau para pruebas de planitud de superficie.

El Interferometro Fizeau requiere de una fuente de luz monocromatica (un color o
una longitud de onda). Existen varias fuentes de luz monocromatica (mercurio, vapor de sodio,
helio-nedn, etc.). También se puede emplear un prisma para separar la luz blanca en sus
componentes y con la conjuncion de un divisor de haz, aislar la longitud de onda deseada.
Las fuentes de luz mas utilizadas son aquellas en las cuales se realiza la excitacion de
atomos de un cierto elemento que irradia luz en una longitud de onda discreta.

Un estandar industrial es la lampara de helio-nedn. A continuacion se muestra una
tabla de longitudes de onda de fuentes de colores primarios y ofra de algunas fuentes de
luz utilizadas.
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Longitud de onda aproximada de varios colores primarios:

Intervalo de
Color Longitud de Onda
(nm)
Violeta 399 - 424
Azul 424 - 490
Verde 490 - 574
Amarillo 574 - 599
Naranja 599 - 645
Rojo 645 - 699

Longitud de onda de fuentes de luz' utilizadas:

I Longitud de Intervalo de
Euente onda franjas

nm nm/ franja
it | m
Helio 586 295
Sodio 598 299
Cripton 86 606 303
Helio-Nedn 633 317
Rojo Cadmio 644 322

1.2.2. Interferometro Fizeau Davison Optronics D305

Utilizando franjas de igual espesor, éste instrumento, seleccionado para realizar este
trabajo por contar con él en el Laboratorio de Metrologia del CCADET, se usa para determinar con
un alto grado de exactitud la planitud de caras de planos y paralelas opticos, espejos, piezas
maquinadas de metal o cualquier material que posea una superficie reflectiva, como bloques
patron, asientos de valvulas, sellos mecanicos, etc.

A continuacién se muestra el esquema éptico de funcionamiento del interferémetro
Fizeau Davison Optronics D305.

'" HARIHARAN, P..: Obr, Cit., p.99.
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FIGURA 1-18. Partes del interferémetro Fizeau D305
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1.3.  Medicién de planitud mediante un interferémetro.

Como ya se vio antes, un método muy exacto para la medicion de dimensiones, es
aquél que se basa enel principio de la interferencia de la luz. EI componente mas
importante del interferémetro, es el plano optico de referencia. Es una simple placa
transparente (vidrio o cuarzo de alta calidad), con un acabado de planitud casi perfecto
(posee una rugosidad promedio que es muy pequefia, que pueden ser despreciada). Cuando esta
cara es colocada sobre ofra superficie casi plana, y sobre de estas se hace incidir un rayo de luz
monocromatica, se observan las franjas de interferencia formadas en la delgada pelicula de aire.

1.3.1.  Procedimiento de medicién de planitud en un interferometro Fizeau Davison Optronics
D305

Para poder realizar una medicion de planitud, primero se tiene que tomar algunas
consideraciones como:

« Tener una superficie limpia, ya que una particula de polvo o grasa distorsiona el patron
de interferencia generado por ambas superficies (patron y pieza bajo prueba).

e Hay que dejar que los instrumentos se estabilicen térmicamente.

= Obtener el angulo de incidencia adecuado entre la fuente de la luz monocromatica y las
superficies involucradas (superficie bajo prueba y patrén), para obtener un patron de
interferencia que posea el menor nimero franjas de igual espesor.

e Las superficies deber estar lo mas juntas posible, pero sin tocarse, para evitar
danos de despostilladuras o raspaduras, por contacto.

Tomado las consideraciones anteriores, se puede realizar la medicion en el orden
siguiente:

« Se enciende el interferometro (por lo menos 30 minutos antes de realizar la medicién, para
que se estabilice el laser He-Ne) y se coloca la superficie de prueba sobre la mesa de
trabajo del interferometro.

o Mediante la manivela de ajuste de elevacion, se acerca el plano dptico del interferémetro a
la superficie bajo prueba, cuidando que las superficies no se toquen.

s Se hace girar los tornillos de ajuste de la mesa de trabajo, para lograr el empalme de la
imagen de referencia con la imagen de !a superficie bajo prueba; ayudandose del auxiliar
de ocular (figura 1-19).

» Se retira el auxiliar del ocular y se observa el patron definido. Mediante los tornillos de
ajuste de la mesa de trabajo se controla el nimero de franjas minimas requeridas en el
patrén de interferencia (5 franjas, segln el manual de Interferometro Davison Optronics
D305), para obtener un buena medicién.
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Imagen de
referencia

Imagen
movil

FIGURA 1-19. Empalme de imagen

e Girando el disco de oculares en la posicion donde se encuentra montado el
micrometro filar, se toma la lectura de distancia entre franjas obscuras o claras y se
toma la longitud de la desviacion maxima (como lo muestra la Figura 1-20).

FIGURA 1-20. Toma de mediciones.
Para determinar la planitud se toman las medidas a y b y se aplica la ecuacion (1.10) para
determinar el error de planitud, conforme a la Japanese Industrial Standard.!8
1.3.2.  Inspeccion y diagndstico de la superficie bajo prueba®

Para obtener una inspeccion precisa del patron de interferencia obtenido, se toma una linea
de referencia R, la cual permite situar al observador en el lugar correcto donde se debe realizar la
interpretacion del interferograma.

R‘.’

FIGURA 1-21. Linea de referencia, durante la inspeccion.

" Norma JIS b 7430-1977, "Optical Flats”
" BUSH, T.: Fundamentals of dimensional metrology,USA, Ed. Delmar Publishers Inc., 3" ed., 1966, p.p.322-323.
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A continuacién se muestra una tabla con los patrones de franjas de interferencia mas
comunes que se obtienen y el diagndstico que los explica.

Patron de interferencia Diagnostico

Las franjas de interferencia estan alineadas con la
A linea de referencia y son equidistantes entre ellas, lo
R que indica que esta superficie es plana.

Las franjas de interferencia hacia arriba, después de
la iinea de referencia, indican que la superficie es
convexa y tiene un cresta en el centro.

Ui

Esta superficie es concava y tiene un sumidero en el
centro, por lo que se explicd en la figura anterior.

)

D,
/
\

Estas franjas muestran una pendiente de inclinacion
negativa, en los bordes de la superficie.

Aqui se nota la importancia de la linea de
referencia, porque si el bloque se girara 180°, se
tiene una pendiente de inclinacion positiva,

=4

En la parte superior esta superficie es plana, pero
conforme se desciende, comienza a ser convexa.

0I)

==x

En la esquina inferior derecha se tiene un sumidero,
que crea el efecto de que la curvatura de las
franjas corra hacia dicha esquina.

Dy
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Esta superficie es casiplana en direccion a lalinea
de referencia, pero laligera curvatura que presenta
las franjas que se alejan de la linea de referencia,
indican que esta es ligeramente concava.

La superficie es plana en direccion donde se
deslizan las franjas, pero en el centro donde se
separan, existe un pico (especie de tejado de caida
de dos aguas).

En este caso se presenta el patron de interferencia
de dos puntos altos (crestas), rodeados de areas
bajas.

1.3.3. Meélodo relativo de medicion de planitud

Este método, ya descrito en 1.3.1, se lleva a cabo utilizando un plano fisico que se considera
patron (planos de cuarzo), con una rugosidad méxima superficial muy pequefa o despreciable,
comparada con ofras superficies similares a ésta. Seglin muchos estudios la medicion de planitud
maxima que se puede obtener con este método es de A/200.20

1.3.4. Meétodo absoluto de medicion de planitud

En este caso, la medicion de planitud se obtiene comparando una superficie plana real
contra un plano matematico. Sin embargo, para fines practicos es necesario definir fisicamente un
patrén absoluto que permita realizar comparaciones directas, sin la necesidad de establecer
modelos matematicos para la obtencién de la planitud.

Asi pues, tomando como base definiciones o consideraciones de las leyes de la fisica. hay
dos posibilidades: la primera es definir el plano fisico ideal que puede ser, por ejemplo, la
superficie libre de un liquido; o la segunda, utilizar un método matematico donde no se requiera un
plano fisico ideal, lo que nunca permitira tener informacion absoluta de la planitud.2!

Por lo tanto, en este trabajo, se utiliza la superficie libre de un liquido para definir el
plano fisico ideal, el cual, segin la ley de gravitacion se define como: la superficie en la cual
toda la infinidad de puntos que la componen tienen igual potencial gravitacional (energia
potencial); siempre y cuando el centro de gravedad sea infinitamente distante. 22

# Schulz, G. y Schwider, J.- “Precise measurement of planeness”, en: Applied Optics, USA, No. 6, enero-junio, 1967,
p.1077.

*! Ibid. p.1080.
2 Ibid. p.1080.
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Asi pues, la superficie libre de un liquido sin perturbacion alguna y de dimensiones
considerables, depositado sobre la superficie de la tierra, es tan plano que puede ser medido y
considerado como un plano ideal.

Algunos liquidos propuestos sequn sus propiedades fisicas y Opticas son: agua,
glicerina, aceite y mercurio. Con liquidos transparentes, la superficie por medir puede ser
probada sumergida dentro del liquido.2*

En el Physikalisch Technische Bundesantalt (PTB) de Alemania, se ha desarrollado un
interferémetro tipo Fizeau para medir planitud de superficies opticas, utilizando un espejo liquido de
mercurio con espesor 0,2mm y diametro de 240mm, colocado en un recipiente de acero inoxidable
recubierto con una capa de plata ultra-pura de 1mm de espesor. Todo este sistema de espejo
liquido, estda montado en una estructura disefiada especialmente para soportar al mercurio y
proveerle amortiguamiento de vibraciones externas. En el mismo disefio mecanico se considero la
colocacion del arreglo Optico del Interferémetro Fizeau, que utiliza una lampara de cadmio con una
longitud de onda de 509nm, con una distancia entre franjas de 1em y una desviacion maxima de
7nm. 2

Existen perturbaciones diversas que afectan la estabilidad de la superficie libre de un liquido,
tales como: vibracion, particulas de polvo, capilaridad, evaporacion, diferencia de temperatura,
cargas electrostaticas, campos magnéticos y contraste. Pero pese a todas estas perturbaciones es
posible utilizarlos como plano patrén para la calibracion del planos opticos e Interferometros, como
se veraen el desarrollo de los capitulos siguientes.

25
Ibid. p.1080,

* Bunnagel,R, Oehring, H.A. y Steiner, K..: “Fizeau interferometer for measuring the flatness of optical surface”, en: Applied

Optics, USA, No. 2, febrero, 1968, p.p.331-335.
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2. Diseno del Sistema Espejo Liquido (SEL)

2.1, Sistema Espejo Liquido (SEL)

El Sistema Espejo Liquido (SEL), es el dispositivo que se utiliza para poder realizar una
calibracién absoluta al interferometro Fizeau Davison Optronics D305. Este dispositivo emplea como
patrén de calibracion un plano liquido (PL), 0 sea, la superficie libre de un liquido (en éste caso la de
un aceite), el cual tendra un aislamiento de vibraciones mediante ofro aceite de
amortiguamiento(LA), que dara estabilidad al plano liquido en cuanto a perturbaciones por contacto
o por movimientos bruscos. Ademas se dota el sistema de una funda de plastico que evita que
corrientes de aire perturben el plano liquido y por consiguiente no deja que particulas de polvo o de
cualquier otra indole se depositen sobre su superficie.

2.1.1. Partes del SEL
Como ya se menciono, el SEL esta constiluido portres componentes:
a) Plano liquido ¢ Liquido espejo.
b) Liquido de amortiguamiento.
c) Funda protectora de corrientes de aire y particulas de polvo.

a. Plano liquido 6 Liquido espejo (PL): Es la superficie libre de un liquido, depositado
en un recipiente.

Segun Schulz!, un plano fisico, es una superficie con un mismo potencial gravitacional, si y
solo si el centro de gravedad es infinitamente distante.

Asi pues, la superficie libre de un liquido sin perturbaciones depositado sobre la superficie
de la tierra es un plano ideal.

—

FIGURA 2-1. Plano Liguido.

' Schulz, G.; Schwider, J.: "Precise Measurement of Planeness®, en Applied Optics, USA, No.6, enera-junio, 1967, p.1080.
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b. Liquido amortiguador (LA): Liquido que se utiliza para flotar y soportar el recipiente del
liquido espejo, con la finalidad de disminuir las vibraciones hacia el recipiente del plano liquido y por
consiguiente que dichas perturbaciones no lleguen al PL.

FIGURA 2-2. Liquido amrﬁguador,

c. Funda protectora de corrientes de aire y particulas de polvo: Esta funda esta hecha
de plastico, provista con un cierre de velcro, para facilitar la sujecion en el interferometro, y de esta
manera evitar el paso de corrientes de aire y de particulas de polvo que puedan contaminar la
superficie del PL.

FIGURA 2-3. Funda protectora de plastico.
2.1.2.  Propiedades de los liquidos utilizados en el SEL

Para le seleccion de los fluidos a utilizar, se tomaron los aceites similares utilizados por V.A.
Grigor'ev.

La unica propiedad que debe cumplir el PL, es que tenga una viscosidad cinematica de 12-
14 ¢St a 50°C.2 El valor de la viscosidad cinematica de este aceite permite que el volumen de éste
se esparza rapidamente hasta tomar la forma de un plano y ademas de que posee la propiedad de
amortiguar vibraciones externas por si mismo en toda su extension.

Dicho aceite no es higroscopico, no forma pelicula en la superficie y su coeficiente de
reflexion es adecuado para formar un patrén de interferencia con alto contraste, ademas de que es
un aceite mineral con un alto grado de pureza.

2 Grigor'ev, V. A, “Zaborov, Ya.0.; et.al.: “Use of a liquid mirror for the calibration of an interferometer having a plane
comparison wave front”, en: Soviet Journal Optic Technology, USA, Vol.53, No.10, octubre, 1986, p.614.
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El aceite utilizado, es un aceite de procesos industriales, llamado Nacional 803, con codigo
de producto Mexlub: 0353, y sus propiedades se muestran a continuacion;

Prueba Valor Tipico
Color ASTM 3,0
Peso especifico de 20 a4°C (gr/ml) 0,895

Punto de inflamacion (°C) 135

Viscosidad a 40°C (cSt) 14,5
Viscosidad a 100°C (cSt) 3,0
indice de viscosidad 40
Punto minimo de fluidez (°C) -20

El aceite Nacional 80, es un aceite claro de minerales puros de base nafténica, altamente
refinado, baja tendencia a la oxidacion, al desgaste y a la herrumbre.

Por otro lado, para el LA se propone un aceite con un valor alto de viscosidad cinematica¢
respecto de la viscosidad cinematica del PL, con la finalidad de prever amortiguamiento al PL, lo que

corresponde a un aceite de transmision.

=

El aceite existente en México, es el aceite para vehiculos de gasolina, aceite para
transmision manual SAE-1405, con codigo de producto de Mexlub: 0151, de propiedades:

Prueba Valor Tipico
Color ASTM 6,5
Peso especifico de 20 a 4°C (gr/ml) 0,910
Punto de inflamacion (°C) 250
Viscosidad a 40°C (cSt) 620 Bl

Viscosidad a 100°C (cSt) 34
indice de viscosidad 90
Punto minimo de fluidez (°C) -12

? http://www. mexlub.com.mx

* Grigor'ev, V. A.; Zaborov, Ya.0.; et.al.; art. cit., p.615.
® http:/iwww.mexlub.com.mx
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Es un aceite elaborado con aceites basicos parafinicos altamente refinados, con resistencia
a la oxidacion. Ademas de que contiene un aditivo antiemulsificante, que permite que se forme una
pelicula continua de lubricante.

El cambio en las propiedades de los aceites utilizados respecto de la temperatura no
significa mucho en este caso, ya que los aceites se utilizan en ambiente controlado, donde la
variacion de temperatura es de +0,5°C. Lo que permite observar en la figura 2-4, que en cambios de
temperatura muy pequefios, los aceites conservan las propiedades requeridas para su aplicacion.

T: temperatura (°C)
w/p : coeficiente de viscosidad cinematico (m%/s)

1% 10? T =
6 A= T
r-/;' 4 I
3 -
) —
1x 104
8
6
&
3
2
1 x10°
8
6
4
3
2
1% 10®
8
5 i
41
3
2
1 107
]
5 -3
.20° 0° 50° 100° 1

FIGURA 2-4. Grafico de viscosidad de algunas sustancias.’
2.1.3.  Consideraciones de montaje del SEL

Existen algunas consideraciones que se deben cuidar, para realizar un montaje correcto y
con el minimo de perturbaciones durante la medicion; segin V. A. Grigor'ev:

¢ LEVI, Enzo: Elementos de Mecanica del Medio Continuo, México, Ed. Limusa, 1998, p.253.
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1. El plano liquido se debe dejar reposar por un periodo de 24 horas, para que la superficie del
plano liquido, adopte la forma de un plano, con la finalidad de que se esparza completamente.

2. El plano liquido debe tener un diametro mayor que el plano optico del interferémetro,
aproximadamente 10mm de radio, para eliminar efectos del menisco (mojado de superficie, ver
apéndice B)

3. Cubrir el plano liquido con una funda de plastico, para evitar corrientes de aire y contaminacion
de la superficie libre del aceite.

4. El rayo de incidencia sobre la superficie del plano liquido debe ser oblicuo. La longitud de onda
del laser utilizado es de 633nm.

Estas consideraciones, permiten que el plano liquido, se apegue a la definicion de plano
fisico ideal; y se pueda realizar una calibracion mas confiable.

2.2. Superficie libre de un fluido como plano fisico ideal

Como se ha mencionando, un plano fisico ideal es aquel plano en el cual toda la extension
de su superficie posee un mismo potencial gravitacional; lo cual es posible solamente cuando su
centro de gravedad se encuentra en el infinito (concepto que define a la linea recta).

Una linea recta es una linea curva en la cual su centro se encuentra en el infinito lo cual se
puede demostrar geométricamerite. Este concepto se utiliza para determinar la curvatura de la
superficie libre de un liquido depositado en un recipiente o de cualquier liquido derramado que se
encuentre sobre la superficie de la tierra, (rios, mares, charcos, efc.).

Ademés de determinar la curvatura de la superficie libre de un liquido depositado en un
recipiente con una demostracion geométrica, es preciso obtener mediante el efecto de capilaridad o
mojado de superficie, la altura del menisco para determinar la porcion del PL que produce efectos
de arista.

2.2.1  Curvatura del PL

El recipiente que se uliliza para contener el PL es un recipiente cilindrico con un diametro
(dpL), de 240mm, y la distancia del centro de gravedad de la superficie del PL, que es el radio de la
tierra (Rt), es de aproximadamente 6400Km. Para poder dar inicio a la demostracion, se utiliza la
figura 2-5.
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™ ]

FIGURA 2-5. Esquema de la geometria de un liquido sobre la superficie de la tierra.

Como ya ha se mencionado, un liquido depositado en un recipiente tiende a adquirir la
forma del mismo; asi pues, un liquido que se derrama sobre la superficie de la Tierra tendera a
tomar la forma curva de ella. Precisamente en esta concepcion se basara la demostracion
geométrica.

Existen dos parametros que son determinantes, para conocer que tan plana es la superficie
libre del liquido, que son:

a) Lalongitud del arco de circunferencia denotado por b

ki

e
180

R ...(21)7

b) Eltamafio de la magnitud h, que determina la separacion maxima que existe entre ger y
b.

1:=RT(1—cosE 6 h=fr@an® .. (22
2 2 2

Para poder determinar los parametros anteriores, se tiene que conocer el angulo ¢, el cual
se determina mediante la ley de senos, como se muestra a continuacion:

Y

Rr

FIGURA 2-6. Aplicacion de la ley de los senos para determinar c.

" GIECK, Kurt: Manual de formulas técnicas, México, Ed. Alfaomega, 1989, 72° ed., p.B3.
# |bidem, p.B3.
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Aplicando la ley de los senos, se tiene que

?P.r,
R
G 2_ sen

Despejando «, se tiene la ecuacion siguiente:

453
=9 e (231
a=2an gser{ 7h (2.3.1)

T

Sustituyendo valores en ecuacion (2.3.1), se tiene el resultado siguiente:

0,24m
2 % 6400 % 1000m

a= 2(.'.Jrgsen[

a=2,15x107[]

Tornando el valor de @, para resolver la ecuacion (2.1), se obtiene el valor siguiente de la
longitud de la curvatura.

b=-"x(6400x1000m)x (2,15x107)

180
b~=024m =g,

Donde al comparar b contra ¢ee, resulta que b ~grr.

Ahora, se sustituyen valores en las ecuaciones (2.2), para obtener el valor de h:
h = 6400 x IO‘m[l —cos

0,24m 2,15x107%
= tan
2 2

2,15><'“°J

o) h
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Asi pues los datos recabados, son lo siguientes:

Rr [Km] 6400
de [m] 0,24
af°] 2,15x10%
b [m] 0,24
h (m] 2109

Por lo tanto, queda demostrado que con un recipiente de 240mm de diametro parael PL, la
superficie libre del liquido puede considerarse un plano fisico ideal.

2.2.2. Efectos por aristas debido a la capilaridad

En el apéndice B se observa como un fluido moja las paredes de su contenedor, y al mojar
se tiene un menisco que posee cierta curvatura, que como se demostrd en el apartado anterior tiene
una magnitud. El liquido que se utiliza como PL, es un aceite y el recipiente es de aluminio, por lo
que el aceite moja la pared de aluminio y se tiene un menisco de la forma siguiente.

RCrn

hllqu:do f \ hmenlsco
i ~

= b
FIGURA 2-7. Forma del menisco.

Para determinar la altura del menisco, se utilizan los conceptos de capilaridad y el de tension
superficial, y se aplican segun la figura 2-8.

!

Paim

A b Ay

A F z
- —1 tensicn
Yaa gt
N i /’/,
Priquido ¥

—— 240mm =

FIGURA 2-8. Diagrama de equilibrio de fuerzas.
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Realizando la sumatoria de fuerzas se tiene que:

Fr=A4Fp ... (2-4)

d()nde Jpp{, i YN, hmcnisco

P
AT= q:PL

F, = ¢, 7no,, cosO
Sustituyendo variables en (2.4) y despejando hmenisco:

4o, cosd

menisco
Y rifPr

... (25)

Si op =L},0350£, 0=0°y y, =8753]1 Nj.se tiene:

n m

4cos(0°{0,035ﬁ]

m

h =

menisco

t

N
[8?53.] — J(0,24m)

h = 66643:::1:'

menisco

Utilizando la figura 2-5, se tiene que se conoce hmeniscorh20, ¥ der, pero se desconoce el
radio Rem, (en lugarde Rr) la curvatura bm y el angulo am.

Para obtener Rcm se utiliza la ecuacion siguiente:

W :
R(.'m = ‘Tm"arrsrrr e gir‘ 'L s {2' SJ 9
2 8h

Menisco

De modo que al sustituir hmenisco ¥ ¢ S€ Obtiene

Re, =108,038m

Para calcular el am, se utiliza la ley de los senos, de la misma forma que el apartado
anterior, apoyandose en la figura 2-6 y la ecuacién (2.3.1), obteniendo

? GIECK, Kurt: Obr. Git., p.B3.
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Las magnitudes anteriores, permiten tener un arreglo de la forma siguiente:

0,130 I
Ao 66643nm

Fi 1
—- -

L

FIGURA 2-9. Dimensiones del menisco

Tomando un triangulo rectangulo, como se muestra en la figura 2-9, y aplicando la relacion
trigonométrica de la tangente se tiene:

x = (66643nm ]ran((),l 3°)

x=15lum

Para efectos practicos, el diametro del PL podria ser igual que el del plano optico del
Interferémetro Fizeau sin sufrir efectos indeseables por capilaridad en la obtencion de
interferograma.

2.3.  Plano Liquido (PL) o Liquido Espejo (LE)

Ya se demostro que el Plano Liquido (PL), es un plano fisico ideal; pero la demostracion
anterior responde al caso en el que la superficie libre del PL, no tiene movimiento alguno sobre su
superficie, no se presentan ondas en la superficie. Esto es falso, ya que un liquido cualquiera que
fuera, sobre la superficie de la Tierra, tiene asociado un sistema coordenado no inercial, debido al
movimiento de rotacion de la Tierra, que se representa mediante la aceleracion de Coriolis™, Asi
pues, a mayor altura de liquido contenido, se generan ondas de mayor amplitud; por ende en una
altura menor de liquido, la amplitud de ondas es pequena.

Asi pues, esta perturbacién inherente del plano liquido, se tiene que cuantificar, en término
de la frecuencia natural de vibracion que posee €l plano liquido. Esta valoracion se hara con la
ayuda de la dinamica de fluidos, para determinar la frecuencia de resonancia, del PL y mediante
este valor poder determinar que cantidad de Liquido Amortiguador (LA), se requiere para poder
aislar el PL de dichas frecuencias que provoquen una perturbacién de magnitud mayor que su
frecuencia de resonancia.

Y WHITE, M. Frank: Mecanica de fluidos, México, Ed. McGraw-Hill, 1988, p.167.
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2.3.1.  Ondas en la superficie de un fluido

Las ondas en superficies libres de liquidos, tienen algunas consideraciones o restricciones
generales, que se muestran a continuacion:

1. La velocidad de propagacion (c), de onda en la superficie, depende del medio.

2. La frecuencia de la onda (f), es decir, la frecuencia de oscilacion de los puntos de la
superficie libre, es igual a la frecuencia de la fuente que la origina.

3. Si la frecuencia de oscilacion aumenta, entonces la longitud de onda () disminuye en
el medio.

Estos aspectos son importantes, para poder intuir el comportamiento que las ondas tienen
en la Superficie Libre de un Liquido (SLL). Para poder modelar el comportamiento de las ondas, asi
como los parametros que las caracterizan, se proponen las consideraciones siguientes:

1. Las ondas se generan por |a fuerza de gravedad, en la superficie libre.

2. El movimiento inducido en la superficie se considera irrotacional, es decir, la circulacion en

cualquier contorno arbitrario es cero @ = Axwu =0, asi pues el vecior de vorticidad es cero; donde
la vorticidad es el rotacional de la velocidad.

3. El vector de velocidad se puede expresar como un gradiente del potencial de velocidades
(Ecuacion de Laplace).

El estudio del modelado de las ondas en superficies libres, se basara en la figura siguiente,
donde se muestra el cuerpo de un liquido sobre una superficie plana, asi como las ondas en su
superficie libre.

& y=n(xzt)

| NAANANANANN -
h

!

FIGURA 2-10. Diagrama de ondas en superficies libres.
donde y =n(x,z,1): superficie libre del liquido
h : profundidad media del liquido
77 es una funcién que designa a y, que depende de x, zy t.
Sobre la superficie, por sencillez, se supone que las ondas que se producen, son ondas

sinusoidales, de longitud A, que avance con velocidad constante ¢, en la direccién positiva del eje
x. Ademas se supone que el flujo carece de efectos viscosos y que la causa que provoca las ondas
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no induce movimientos de rotacién en el medio, segun la ley de Thomson que dice: “un movimiento
irrotacional no puede transformarse en rotacional, a menos que intervenga alguna fuerza externa™!

De esta figura, se pueden proponer las condiciones de fronteras en el punto y=#, como
sigue:

 Condicion dinamica en la superficie, donde p=P(x,z,t)
« Condicion cinematica en la superficie libre y-7=0

Si se toma el término y-77=0, y se le aplica la derivada material, se tiene:

1 1 (s
L-mr -T2 =)L D () E =0

t ax dt & dt 8z~ dt
Ix {
donde u =" , v= Y y w= L de modo que
de dt dt

0
ECV—'?F

(H oly-n), oly-n), .,.y.a(y‘”)\J 0 ...@27)
v oy a

En general, la velocidad es un vector, funcion de la posicion y del tiempo, que fiene tres
componentes escalares u, vy w.

?(x,y,x,r) = fu(x,y,z,.r) + }‘v{x,y,z,t} + izw(x, ¥,2,1)

Reduciendo la ecuacion,

) ¢ (_v-:;)+17-€'(y—q)=o .. (2.71)

o

donde ¥ : es el campo de velocidad, que depende de las variables x, y, z y .

Se tiene que las variables x, y, z y t son independientes y la funcion » depende de x, z y
{, desarrollando la expresion (2.7) se obtiene

o}'ﬁor}H{@'_a”]H & o +»{6}1-'_6r;]=0 e (27.2)
ot ot ax  Ox o oy G

Se supone que sobre la superficie se producen ondas sinusoidales, por sencillez, se puede
determinar las consideraciones siguiente:

@—@#0: 57} :@:0 y 6_1?:@

ar o oy dy oz Bz

#0

"' LEVI, Enzo: Obr. Cit., p.180.
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Asi pues, la componentes de velocidad en direccion del eje y, varia respecto al tiempo

o)

—=v#0
ot

Ademas, se puede determinar que

on _on(xz1) _
»y

Sustituyendo en (2.7.2), las deducciones anteriores, la ecuacién queda como sigue:

OV R
ot ax dz

M yu i + wa?‘? =v ...(28)
ot ox oz

Como ya se habia dicho, el flujo es irrotacional (ﬁx V= 0], por lo que se obtiene V' = Vg
donde ¢=p(x,y,z,t), denominado potencial de velocidades, se pueden generar los valores siguientes:

L S

u=—_v=—_"w
oz

ox oy

Sustituyendo, estos componentes de velocidades en (2.8), se encuentra la ecuacion
siguientes, en y=n:

an o dg on i o¢ on _0¢

...(281
i mn wa o T

La ecuacion de continuidad, para un flujo irrotacional, densidad constante (p=cte); o sea,
flujo incompresible:

pver)=0
Como p=cte

(Verv)=0
Ya que es un flujo irrotacional ¥V = Vg

VeVp=0
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Se tiene como resultado la ecuacién de Laplace.

[Vé=0] .82

Se considera que es un flujo no viscoso porque la viscosidad no es la que afecta al
escurrimiento, sino son los efectos inerciales debidos a la aceleracion.

Para la ecuacion de la cantidad de movimiento, con un flujo no viscoso 7, = 0y flujo
irrotacional.

dVv
pE=VP=p
dt

a la ecuacion anterior, se puede realizar algunas operaciones algebraicas: 12

[/ =]
e El término (j; = (: + (Ve V)V, donde el segundo término del sumando
I

&/

=

(VeV)V |, se puede escribircomo (VeV)V = v[élﬂ] +¢ xV donde
C=rotV B

5 " 3 dVv ;
por lo que en la ecuacion de flujo irrotacional 7" queda como sigue:
t
ov [
+V| -V |+¢xV | = - VP
P[ = [2 J ¢ } prg

Si se divide la ecuacion anterior por p y se reagrupan los términos
oV T s
o ol V'J+§><V+1VP—g=O
a2 e
Multiplicando escalarmente por un vector de desplazamiento infinitesimal d»

ot 2

i 0dr+V[ 1 Vz]oa’r+(§x Vyedr+ I VPedr—gdr=0 ...(29)
ol
Del célculo vectorial se tiene que cuando el vector dr es perpendicular a otro vector
cualquiera, ocurre lo siguiente v f edr=0, donde f es una funcion cualquiera, este caso
(; x F)- dr=0.% Ademas, también se cumple que V1 e dr =df .

2 WHITE, M. Frank: Mecanica de fluidos, Obr. Cit., p. 266.
* |bidem, p.266.
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Por lo que la ecuacion (2.9), queda como sigue:

@-diﬂz[le-p@mdy:o ... (2.10)
ot 2 Je)

Aplicando el potencial de velocidades ¢

av =B - o
edr = Vd)edr)=d
ot ot (( 2 ) ot

Sustituyendo en (2.10) y aplicando integracion,
I{!a¢+ l V¢2+I dP+g dy=0
a2 P
Integrando la ecuacion se tiene,
o¢

: +1V¢2+f+gy=constanfe=c . (2.11)
o 2 ¥al

donde C=F{t) y y=7, I;:i2 = Vg e Vg , sustituyendo valores en (2.11)

o 1
o 2

V¢-V¢+£+grg= F()| ...(283)

Por titimo se aplica, la condicion de frontera en y=-h,

=v=0[...(284)

Asi pues las ecuaciones que modelan las ondas en la SLL, con sus respectivas
condiciones de frontera, son:

on 0pon o¢on _dp| . _

2 + 5 o + e ol y=n ...(2.8.1)

Vig=0 ...(2.8.2)
_ P

‘3¢+‘v¢.v¢+ +gn=F)| . yrn ...(28.3)

o 2 P

" Ibidem, p.266.
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gf:v:(} L yEh L (284)

Ecuaciones, utilizadas segin Currie®, para modelar las ondas en superficie libre de
liquidos, donde ¢ = @(x,7,1).

2.3.2. Ondas de pequena amplitud

Este es un caso particular del apartado anterior, donde se proponen las consideraciones
siguientes:

e Se tienen ondas planas
o El flujo es bidimensional

Asi pues, la ecuacion de continuidad expresada mediante el potencial de velocidades,
para un flujo bidimensional, en el plano xy, es:

3¢ 0 _,

; ... (285
PRINPw (2.8.5)

Las condiciones de frontera en la superficie libre,. cuando existen ondas de pequefia
amplitud, se considera que la amplitud (&), es pequeia comparada con las medidas escalares de
longitud, tales como la altura del liquido (h) y la longitud de onda (A).

Pero 7 es pequefia compara con A, por lo que la cantidad Z’? es la pendiente de la
X

superficie libre; y para ondas de amplitud pequefia, dicha cantidad es despreciable.

La cantidad ?ﬁ que es la componente de velocidad en direccion del eje x, es pequefia, ya
X

que las ondas en la superficie no consideran ondas con frecuencia altas y por ende se asume que la
amplitud de movimiento sera pequena.

Por lo dicho anteriormente, el producto ?‘é y 6:'? , que aparece en la ecuacion (2.8.1) es
ox ox

cuadraticamente pequefio, por lo que se puede despreciar.

Asi pues, la condicion cinematica de frontera representada en la ecuacion (2.8.1), queda
como sigue:

anlx,t) " o¢(x,1,1)

P o en y=n

' CURRIE, |.G.: “Fundamentals Mechanics of Fluids", USA, Ed. McGraw Hill, 1974, p.180.
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Como una aproximacion, 77 s pequefia, asi pues en expansion de serie de Taylor para la

cantidad Zf’ en y=n. alrededor de la linea y=0:

A 2
a‘p(-‘)q)f} - a¢(xs05{}+’?a ¢(x;0lt) +0f’?3
oy y dy
donde el segundo término tiende a ser cero.
Asi pues la condicion cinematica queda como se muestra
o (x,0,¢ X
0¢(x,0,1) _ 3?2\,1) eny=0 ...(286)
oy ot

Se toma la ecuacion (2.8.3), condicion dinamica de frontera en la superficie libre, se le trata
de la forma siguiente: se tiene un flujo estacionario, y el movimiento del fluido es inducido por las
ondas; el término no lineal e« = Vi o Vi, se desprecia por ser cuadraticamente pequeio, lo que
implica obtener un valor despreciable.

(31,2 (520 7). 78,72
ox G & oy ox® oy’

o¢

El término = se expande en serie de Taylor, alrededor de la linea y=0=n

, 2 A
0900 _ 00,0 | 000 s
ot ot ot
La cantidad F(t) es absorbida por el potencial de velocidades ¢=¢(x, 7,t), al considerar que
¢(x, v,t) + jF(r}d: = constante

Asi pues, la ecuacion (2.8.3) queda como sigue:

ag(x,01) i P(x,t)

+egn(x,t)=0
a gn(x.1)

si se deriva con respecto a {, se tiene que

5‘¢(x2,0,f}+ LoPly,  o1ED g
ot p O ot

donde

m?(f'f) = 0p(x,0,1) , por lo que se tiene que

ot
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*9(x0,0) , 1 OP(x,0) 4 g 900 _

0] ...(28.
ar’ p o dy (484

Por dltimo con la condicion de frontera en y=-h:

Op(x,~h,1) _

0 ... (28
= (2.8.8)

2.3.3. Velocidad de propagacién de las ondas en la superficie libre?®

Para poder analizar la velocidad de propagacion, de las ondas en la superficie se considera
de acuerdo a la figura 2-11, lo siguiente:

e Liquido estacionario de altura h.

« Plano de onda de amplitud pequefia que viaja en la superficie del liquido con una
velocidad ¢, y en la direccion positiva del eje x.

e Laforma que toma la onda es una sinusoidal pura de amplitud & y de longitud de

onda A.
Y
€ 4 o y=n(xt)
1M/W »X
| |
h .

R A T A i A X P A |

FIGURA 2-11. Pardmetros para la determinacién de ¢.

Como ya se vio anteriormente, la ecuacion en la superficie libre esta dada por y=n(xt)
donde

o2l

Otros datos importantes que se tienen que considerar son:
» Los efectos de tension superficial son despreciables.
. La presion en la superficie sera constante e igual a la Pam: P(X,t)=Patm
e Se conoce ¢ Ay h, la Unica incognitaes ¢.

= El fluido es homogéneo e incompresible, de modo que p=cte.

" CURRIE, |.G: “Fundamentals Mechanics of Fluids", USA, Ed. McGraw Hill, 1974, p.p.183-186
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Se utilizaran las ecuaciones siguientes, para resolver el problema:
2 2
99,90 o .89
ot oy

o¢

_on
o (x,0,1) = Py (x,0) ...(2.8.6)

2
2{? 0,0+ %@gﬁ + g%j{x,o,:) -0 ...(287)

gf(x,—h.r)=0 ... (28.8)

Aplicando las condiciones ya propuestas, el arreglo de ecuaciones queda como sigue:

5

"_}3 e
0¢.9% 4 ... pasy

o’ 9y’

2 2
@ (v,0,t)=—€ fm‘cos{f (x—ct )} ... (2.8.6a) Condicion Cinemética en la Superficie Libre
' A

2? (x,0,0)+g ij (x,0,6)=0 ...(2.8.7a) Condicién Dinamica en la Superficie Libre
2
a¢ =
2 (x,~h,t)=0 ...(2.8.8a) Condicién de Frontera y=-h
- o Ag(x,0,1) ; ;
La solucion a la Ecuacion de Laplace (2.8.5a), donde —————, varia segin el
oy

2 . 2
cosT(.r —ct) con una constante de separacion de a = E es:

d(x,v,1) = cos 2;- (x—ct)(Csenh Z?y + C, cosh Z;Ll}') ... (2.8.9)
A

La solucion de la Ecuacion de Laplace, se desarrolla en el apéndice D.

Para determinar las constantes C1 y Cs, se utiliza la condicion de frontera (2.8.8a) en y=-h,
para lo cual se deriva la ecuacion (2.8.9), quedando:

%(x,y,t] = cos%{(x - CIXC] %coshz—?i +C, %senh%}
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Evaluando en y=-h

Skt cosz—ﬁ (x-ct)C, z—ﬂ-cosh{_ A +C, 2 senh| —=— e 0
oy p) A A A A

2T 5 ;
Puesto que cos = (x=ct)# 0 , al reacomodar términos se tiene:

C,Ecosh .. +C,2—?r.s‘enh 2 =1
A A A A

donde | cosh(-x)=cosh(x); funcion par (simetria respecto al eje y)
senh(-x)=-senh(x); funcion impar (simetria respecto al origen)
. 27 27 27h . 27
Por lo tanto se ftiene que ; (C, cosh . ~C,senh . =0 si " %0 se puede
t A
despejar Cs. y simplificando, se tiene

C, = C,tanh 2;”’ :

sustituyendo Cy en la ecuacion (2.8.9.), se tiene lo siguiente:

¢(x,»,t) = C,cos 2; (x- c:{tanh 2;0‘: senh 2;?’ +C, cosh 2?} ...(2.8.9a)

Para obtener la constante C;, se aplica la condicién de frontera (2.8.7a), para lo cual se
deriva la ecuacion anterior (2.8.9a) obteniendo

gﬂE::L”) = -C:(ZTRJ cos{%{(r = Cc')]

. 2
0¢(x,0,1) = 2 C,cos ‘j (.\: - (‘f{tanh 2:’: cosh(0) + sem’r(O}j

v A
donde cosh(0)=1 y senh(0)=0.

Sustituyendo en (2.8.7a) y reacomodando términos:

2
C,cos 2 (x—ct)| - Lt +g % tanh %0 =0
A A A A

Ecuacion que satisface todos los valores en x y £, donde se desconocen las constantes Cz y
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5

la velocidad ¢ a la que viaja la onda; pero C, cos 2; (x—et) # 0, se despeja &
g

¢ A 27h

= tanh
g 2z

Para encontrar un niimero adimensional, se divide entre h:

et A 27h
= tanh ...(2.8.1
= an 1 (2.8.10)

Cabe senalar que la ecuacién (2.8.10) es una aproximacion para amplitudes pequenas, lo
cual es valido para e<<d y e<<h.

Si consideramos liquidos de profundidad grande (deep liquid), donde h>>A. El parametro
; . 2rmh 27h
se incrementara 7 por lo que tanh 7 =,

Asi que, para liquidos profundos la ecuacion (2.8.10) queda como sigue

——
C; " 2’; ...(2.8.10a) Liquidos Profundos
gh 27

Ecuacion valida si e<<d<<h.

Ahora cuando son liquidos pocos profundos (shallow liquids), el liquido cumple si h<<4 . En

este caso ocurre que 2;#2 es tan pequeio que tanh 2? ~ 2:7"‘ ; por lo tanto la ecuacion (2.8.10)

queda como sigue:

C; =1{ ...(2.8.10b) Liquidos Poco Profundos
gn

Ecuacion que cumple cuando e<<h<<d.

Las ecuaciones (2.8.10), (2.8.10a) y (2.8.10b) se grafican a continuacién; donde pueden
apreciarse las ecuaciones limite (2.8.10a) en liquidos profundos y (2.8.10b) en liquidos pocos
profundos
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c? A
gh // (2.8.10a)
Ve
v
/
(| DI L/____ _ (2.8.10b)
v e
A (2.8.10)
/
‘qu:uos Uquidos'
prafndos p?::::ndos
A/2zh

FIGURA 2-12. Gréfica de la velocidad de propagacion de las ondas c.

2.34. Ondas en recipientes cilindricos (sloshing in tanks)'”

Las variables que se necesitan en un tanque cilindrico, se muestran en la figura siguiente:

- 1

T — - 23 — -
FIGURA 2-13. Ondas en tanques cilindricos.

Se tiene que resolver para el siguiente potencial de velocidades
#(R,0,2,1)
La conversion de coordenadas cartesianas a coordenadas cilindricas:
x=RcosO; i =¢

v

- ]
v=Rsen8,;, j=-¢,
¥

Tomando las ecuaciones del apartado 2.3.3. (ondas de pequefia amplitud, ecuacion (2.8.5)
y (2.8.7), esta (ltima con P= constante, y haciendo la conversion en coordenadas cilindricas, se
tiene que

" CURRIE, |.G: Obr.cit. p.p.205-209
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. a[RO¢]+ LO¢ .00 o ... 085
ROR\ &R) R’ 060* o

PY(ROM1) o RO 1)

) oz

p¥ =0;z=h ...(2.8.7b) Condicion de Presién

Nuevas condiciones de frontera:

aé(i’f’o"? =0: 2=0 ...(28.12) Condicién de Frontera en el Fondo
aé(gﬁ‘z"’) =0; R=a ...(2.8.13) Condicion de Frontera en la Pared

La solucion mas importante de este sistema de ecuaciones, es la frecuencia natural de
oscilacion de un liquido contenido en un recipiente cilindrico.

Mediante el método de separacion de variables, se propone una solucién del tipo:
B(R,0,2,t) = R(R)T(0)Z(z)senwt

La solucién de la Ecuacion de Laplace (2.8.5b), se desarrolla en el apéndice D. Dicha
solucién es:

é.(R,0,2,1) = (A4, sen(m0) + A,, cos(mO)XB,, senl{kz) + B,, cosh(kz) X/, (kR))sencx .. .(2.8.14)

2m

A la ecuacién (2.8.14) se le aplica la condicién de frontera (2.8.12), de modo que al derivarla
y sustituir la condicidn se tiene:

PRI0N _ bt cosh(0)+ B, ksenh(0) = 0
oz
donde cosh(0)=1 y senh(0)=0.
Al despejar Bim, se tiene que Bim=0,
Al sustituir en (2.8.14)
6, (R,0,2,1) = (4,,senm@ + A,, cosm@)s (B, cosh(kz)XJ, (kR)sen ot

Operando algebraicamente y simplificando

8, (R,0,z,1) = (4,,B,, senm6 + A,, B, cosm@)e(coshkz)e (J, (kR))e sencx

2m

donde 4,8, =k, Y 4,8, =k,
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|¢m (R,0,2,1) = (k,, senm@ + k,, cosm8) e (coshkz) e (J, (kR))® sen(xxl ...(2.8.15)

Para aplicar la condicién dinamica (2.8.7b) en la superficie libre, se deriva la ecuacion
anterior y se evalla en z=h, para obtener

2
g é(g’?’h’{} = ~(k,,senm0 + k,, cosm@)e coshkh » J, (kR) » @’ senax
%]
OP(R, 0, h,t
4 5 L = (k,,senm@ + k,, cosm@) e ksenh(kh) o J, (kR) ® senax

Sustituyendo en la condicion dinamica (2.8.7b) en la superficie:

{"ﬁ...-“’""'* 0 +k,, cosm@)scosh(kh)eJ_(kR)e w’senwr = g(k, senm0 + k,, cosm0)e ksenh(kh)e J  (kR)sencor

Simplificando y despejando w?:

|fEJZ =gk, taﬂh(k,.,ff)] ...(2.8.16) Frecuencia Natural de Oscilacion

Utilizando la condicion de frontera (2.8.13) en las paredes

(k,, senm@ + k,, cosm@)e coshkz e kJ., (ka) ® senat = 0

y despejando J) (ka),

J! (ka) =0
Ecuacion valida para una infinidad de valores discretos de k.

Si se emplea un indice n, se tendra Kmn, que denota las n raices de la funcion de Bessel de

La solucién en la ecuacion (2.8.15) es entonces:

Jm.

|¢"M(R, 0,z,1) = (k,,senm0 + k,,, cosm@cosh k,, zXJ .. (k,.,R))sen a:,,,,,r] ...(2.8.15a)

Asi pues, la frecuencia natural de oscilacion queda como se muestra a continuacion:

|f0:;,. = gk, tanh(kwﬁ)l ...(2.8.16a) Frecuencia Natural de Oscilacion
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6 |w,, = (gk,, tanh(k,, 7))?

min

mit

A
donde k="
R

siendo Ajj: modo de vibracion
R: radio del recipiente

Asi pues, la ecuacion anterior queda como sigue:

. A h?
- {”‘;fftanh ;’T ... (2.8.16b)

L)

Como la ecuacion anterior, da una frecuencia natural de oscilacion circular (en rad/s);
se requiere obtener una frecuencia natural en Hertz, asi que:

Iy =

2 Ly

por lo tanto, la ecuacion (2.8.16b), queda de la forma siguiente:

A R ) BT
L= ani
, & R ... (2.8.16¢)

2

El periodo de oscilacién en cualquier liquido es:

1 }L..g Ak J”z
Pms = ZE[J-— tanh—— ... (2.8.16d)
iR TR

Segun Blevins,'® para liquidos pocos profundos (shallow liquids), o sea, cuando se
obtiene h<< A, se tiene las consideraciones siguientes:
)L‘.f.h id
<
R 10
Ah Ak
senh—— = -2
R R

N/
cosh ™ 1

itk /1‘.).,31 . /ly..-’r
R

** BLEVINS, Robert D.: “Formulas for natural frequency and mode shape”, USA, Ed. Van Nostrand Reinhold Company
Regional Office, 1979, p.366.
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Al sustituiren la ecuacion (2.8.16c) de f;, la ecuacion queda de la forma siguiente:

1

]?;'_

=2.‘?T

Simplificando la ecuacion, queda

(

g /1‘}.?1
Ly

R

I =

2R

A
4 (g!’:);

donde h: altura del liquido

R: radio del recipiente

... (28.17)

Ecuacion que da el valor de la frecuencia natural de oscilacion en Hertz.

El periodo de oscilacion en liquidos poco profundos es:

1 22R, . -
T = = I 2 e 0,
T % (gh) (2.8.17a)
El valor deAij, se encuentra en la tabla siguiente:
Aij
i
j 0 1 2 3 4 5 6
0 0 1.8412 3.0542 42012 5.3175 6.4156 7.5013
1 3.8317 53314 6.7061 8.0152 9.2824 10.5199 | 11.7349
2 7.0156 8.5363 9.9695 11.3459 | 126819 | 13.9872 | 15.2682
3 10.173 11.7060 | 13.1704 | 14.5859 | 159641 | 17.3128 | 18.6374

Tabla 13-6. Waves in basins of constant depth, BLEVINS, Robert D.; "Formulas for natural f

Obr. Cit.

2.4.

Liquido Amortiguador (LA)

requency and mode shape”,

Con la finalidad de proveer el Sistema Espejo Liquido (SEL) de una mayor estabilidad y

aislamiento contra perturbaciones por contacto; se uliliza el aceite de transmision SAE-140, para
utilizarlo como sistema de aislamiento de vibraciones.
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Asi pues, la cantidad de LA, necesaria, depende del peso del PL y su recipiente. Pero lo
mas importante es calcular la cantidad de LA, considerando que la frecuencia del LA en su

recipiente sea i la del PL (por limitaciones de disefio) para evitar que el PL llegue a su frecuencia

natural y tarde mas tiempo en estabilizarse.

La frecuencia natural de oscilacion, en recipientes cilindricos (obtenida en el apartado 2.3.4),
se utilizara como condicion de frecuencia en el principio de flotacion, para determinar la cantidad
necesaria de LA, y poder estar dentro de la condicién mencionada:

3

fu= - S| .. (2.8.18)

Factor que es determinante en la construccion del SEL, para procurar mayor estabilidad, ya
que durante la experimentacion dicha condicién arrojé valores optimos para la aplicacion del SEL.

2.4.1 Cantidad de LA.

Para explicar el principio de flotacion, se uiliza el principio de Arquimedes, que enuncia lo
siguiente:

“Todo cuerpo sumergido en un liquido experimenta un empuje ascensional igual al peso del
liquido que desaloja”.1®

\ 121
} Z1-Z2

1z

P2
FIGURA 2-14. Principio de Arquimedes.

Como se muestra en la figura 2-14, el cuerpo esta limitado por dos superficies y de esta
podemos obtener que:

Iy = _I-(P: - RMA, =-pg I{zz —z)dA4,; = p8(Veyerro)

F, 8= P8 {Vummmoo)

donde Fg: es la fuerza de flotacién o peso del fluido desplazado por el cuerpo.

' MATAIX, Claudio: obr, Cit,p.72.
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La linea de accion de la fuerza de flotacién pasa por el centro de gravedad del cuerpo
(p=uniforme), el punto donde actia la fuerza de flotacion se llama centro de flotacion (B 6 CB), el
centro de flotacion no tiene porque coincidir con el centro de gravedad del cuerpo.

P Volumen
S desplazado
FIGURA 2-15. Equilibrio estatico de un cuerpo flotante.

Conociendo el principio de Arquimedes y la descripcion de la fuerza de flotacion, se pueden
determinar tres casos:
1. Si W>Fg, el cuerpo se hunde.

2. Si W <Fg, el cuerpo sale ala superficie, hasta que Wiwige=Weuero.

3. Si W =Fs, el cuerpo encuentra una flotacién neutra, 0 sea que el cuerpo se
mantiene sumergido en la posicion en que se le deje.

Asi pues, para cuerpos parcialmente sumergidos se tiene que el peso del cuerpo (W), es
igual al del liquido desalojado por la porcion sumergida, o sea W=Fg. Y la posicion de equilibrio se
calcula con Fg.

Aplicando los conceptos anteriores, en el SEL, se obtiene la cantidad necesaria de LA; para
soportar el PL y su recipiente, evitando contacto entre recipientes y logrando una posicion de
flotacion neutra.

Para poder aplicar el Principio de Flotacion, y conocer los parametros involucrados, se utiliza
|a figura siguiente:

FIGURA 2-16. Diagrama de cuerpo libre de la disposicién del SEL.
Realizando sumatoria de fuerzas en el eje y, dentro del LA:
> F, :F;+P,

aim

A=W +W, +P, A

afm

de modo que al simplificarla se tiene
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Fop=Wee +Wy | ... (212)
con W =nig

Wer = Ppr8Vo, =VuVp = "@
Fe= peso del liquido desalojado o fuerza de flotacion = Fra
mce:: masa del contenedor del PL
g: gravedad
pe: densidad del PL
vrL: peso especifico del PL
Vei: volumen del PL

Sustituyendo en la ecuacion (2.12), se tiene
Fy=mepg + ¥y, "-’ﬁ” ... (2123)

Por ofro lado, para el LA se tiene que:

B ’;j"-" por lo tanto V,, =

L4 Plra

m;,

donde 4 densidad del LA

Ademaés se sabe que:

Y
Y =Pug entonces p,, ="

donde y..: peso especifico del LA
Sustituyendo o4 en la ecuacion del Via, se llega a lo siguiente:

I/ - ”[f..lg
LA
Vi
donde, por definicion W, , =m, g ycomo el peso es una fuerza:
Wy=Fy,=F;

Sustituyendoen Via:
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ecuacion que proporciona la cantidad de volumen del LA.
Despejando Fs:
Fo =V 14

Sustituyendo Fs en (2.12a)

2
7,

Via¥ia = Mcg& + Vo hp, 4

T Q)f.‘f h

donde V,, = i

y sustituyendo en la ecuacion anterior

2 -
LI gy

4 = M8+ Yy

despejando hpa:

4 :
hy = -2—[mﬁ.g + ymkm-j‘—r%i'—J (213

L.rly LA

Ecuacion que modela la cantidad de aceite amortiguador necesario para soportar el PL y su
recipiente.

2.4.2. Vibraciones

Todo sistema posee una capacidad de vibracion y la mayoria de los sistemas pueden vibrar
libremente de muchas maneras diferentes. En general, las vibraciones naturales predominantes de
objetos pequefios suelen ser rapidas, mientras que las de objetos mas grandes suelen ser lentas.
La Tierra completa, después de haber sufrido un terremoto, puede continuar vibrando a un ritmo de
una oscilacion por hora.

La caracteristica comun de todos estos fendémenos es su periodicidad. Existe un esquema
de movimiento o desplazamiento que se repite una y otra vez, esquema que puede ser sencillo 0
complicado.

Para facilita este esquema, se prefiere representar las vibraciones de forma sinusoidal, ya
que este tipo de movimiento es posible en la mayoria de los casos si el desplazamiento es
suficientemente pequeno, donde el desplazamiento x es una funcién senoidal de amplitud A con una
frecuencia de oscilacion @y un angulo de fase g, esto es

x = Asen(wt + a)

Ecuacion que corresponde al movimiento arménico simple.
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2.4.2.1. Sistema masa-resorte-amortiguador 20

El sistema masa-resorte-amortiguador mostrado en la figura 2-17, tiene un amortiguamiento
Negs

viscoso con una constante de disipacion de b, que tiene unidades de , colocada en paralelo

m
con el resorte.

Base

W
b
|_| § P bx 2x+é)
i _l %
- .

FIGURA 2-17. Sistema masa-resorte-amortiguador

o

Aplicando el método de Langrage para un sistema conservativo, pero en su forma extendida;
donde se ingresa un funcién de disipacion viscosa D, que tiene la forma siguiente:

D= %b.i—f . (214)

la funcién queda de la forma siguiente:

b3 N L
de\ ox. ) &x, 0x

donde b: es el coeficiente de amortiguamiento viscoso
x: es la posicion de la masam
L=(T -U): es la diferencia entre la energia cinética y potencial

O, = F : la fuerza aplicada en direccion de la coordenada x;

La ecuacidn de movimiento con un grado de libertad es:
m¥, +bx, +Ax, = F ,..(2.16)
En un estado transitorio la solucién en forma general, se muestra a continuacion:
x(t)=Ae™ ...(2.17)

El sistema de segundo orden es cuadratico en la constante de integracién e, la cual se
encuentra por sustitucion directa en la solucién homogénea de la ecuacion (2.16).

# SMITH, 5.T..; Foundations of Ultraprecision Mechanism Design, Malaysia, Ed.Gordon and Breach Science Publishers
S.A., 1992, p.p. 288, 289, 299-303.
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ma’+ba+A=0 ...(2.16.1)

La ecuacion caracteristica (2.16.1), tiene dos raices que son.

~b+b* —4mAi

@="22N0 T (2.16.18)

2m

0 a=—¢(w, t &

.. (2.16.1b)

donde &es el factor o coeficiente de amortiguamiento, definido como

!
b}

= v (218

(4»1&) (2.18)

Asi pues, el SEL para el caso que se presenta en este trabajo, tiene la configuracion

siguiente, incluyendo al amortiguamiento viscoso:

JSEL

INTERFEROMETRO

FIZEAU

MAQUINA DE CCORDENADAS
ZEISS

Xz

T_

m

2

y

.qx?:?r?mwumm lz% !;] b"_J
CIMENTACION

FIGURA 2-18. Disposicién del SEL, para realizar una calibracién absoluta al Interferémetro Fizeau.

El diagrama de cuerpo libre mostrado en la figura 2-18, se modela mediante las funciones de

energia cinética, potencial y de disipacion, quedando como se muestra a continuacion:

|
T =—mx +m,x
2( 1= 2

U= -5 + e -

2) -

. (2.19)

W]

.. (2.20)

= % [bi(il "-\"1)2 + bz(-"‘z_}.’)?] . (2.21)

donde x;: es la posicion del objeto de masa my
x2: es la posicion del objeto de masa m;

Sustituyendo estas funciones en la férmula extendida de Langrage, el sistema de

ecuaciones que modela el movimiento queda como sigue:
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mx, +bl('i1 "'*2)“'“’11('“ -x,)=0 ...(2.22
myi, + bk, = %,)+ b, (%, — )+ A (x, %)+ A,(x, - y)=0 ... (2.23)
Examinando el estado permanente de respuesta ante una excitacién harménica en la

cimentacion de la forma y(r) = Re(4e™ ), el resultado del movimiento en las coordenadas X1 y Xz
es entonces

x =RelH, (iw)1e”] ...(224)
x, =RelH,_ (iw)ae™] ...(225)

v

Sustituyendo xs y X2, en la formula extendida de Lagrange, y después de aplicar algunas
operaciones algebraicas, se encuentran las funciones de ftransferencia para x; y x2. Cuando el
amortiguamiento es muy pequefio se puede considerar despreciable y desaparece la parte
imaginaria:

5 A
Hm'{m’) N @' mm, — a)z[ﬁ1 (m, + ml)+ /T.lml]+ A, e (220)
] _ 2
H, (io)= L *-'_(""_]_(_’31__“’ m) .. (2.27)

()

La ecuacién Hx,_l-(ffﬂ)- tiene dos polos que pueden ser enconirados porque en el

denominador existe un término cuadratico @’ . La valores de su solucién corresponden a las dos
frecuencia naturales del sistema sin amortiguamiento.

Es muy dificil disefiar un instrumento con un factor de amortiguamiento £ previamente
seleccionado de manera muy precisa, asi que generalmente éste necesita ser medido después de
su construccion. La mejor seleccién de una factor de amortiguamiento depende de la separacién de
las frecuencias naturales de la mesa y el instrumento. Si la masa del instrumento es mucho menor
que la masa de la mesa (como en el caso analizado), una buena aproximacion al factor de
amortiguamiento critico esta en la region alrededor de 0,1 o algo menor. De esta manera se eliminan
las vibraciones de bajas frecuencias relativamente rapido sin reducir significativamente la atenuacién
a altas frecuencias. Como regla general, un amortiguamiento ligero y una diferencia en las
frecuencias naturales de al menos tres drdenes de magnitud ofrece suficiente aislamiento para la
mayoria de las aplicaciones de precision. Esto podria utilizarse, por ejemplo, como objetivo inicial de
disefio para este sistema. En el presente trabajo, se considera que la respuesta dinamica del
sistema mecanico responde a los pardmetros de disefio adecuados para aislarlo de vibraciones, por
lo que se concentrara el analisis en el problema de vibraciones que presenta el SEL.

2.4.2.2. Vibraciones en objetos flotantes

Si un objeto flotante se introduce o se saca un poco del liquido a partir de su posicion normal
de equilibrio, surge una fuerza restauradora igual al aumento o definicion del peso del liquido
desplazado por el objeto y se inicia un movimiento periédico. Si el area de la superficie del cuerpo,
donde se corta con la superficie del liquido es constante, el caso se simplifica.
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El recipiente del PL, al ser depositado sobre la superficie del LA tendra oscilaciones
verticales debidas a la fuerza de flotacion (Fs) y el peso del contenedor del Plano Liquido (WepL +
WeL); esto sucedera hasta que pase un determinado periodo de oscilacidn y el contenedor del PL, se
estabilice.

A continuacion, se muestra el diagrama de cuerpo libre.

Puatmostisica

Kt s il AT LT W

FIGURA 2-19. Diagrama de cuerpo libre del PL, para oscilaciones verticales.

Se tiene que me es la masa del contenedor del espejo liquido, con todo y el PL; ¢ce, es el
diametro del contenedor del PL y sea y la distancia que esta por encima de su nivel de flotacién; por
consiguiente el volumen del liquido desplazado es Acey. Aplicando la 22 Ley de Newton, se tiene
que

F=ma ...(2.28)

i’y

donde a = %
d -

m=myg,

Fe Wugvmo-osspuzmo ==8PuAcey

Sustituyendo en la segunda ley de Newton, se obtiene:

5

).’
m,, ——=-— Aqey
B EP 4 Ack)
d*)
Mgy, e +8P4 Ay =0

dividiendo la ecuacion anterior entre meg.

_“'_'TJ’ +8Pules ) .. (2.280)
dt Mg,

Se compara la ecuacion (2.28a) con el modelo general para vibraciones, que se muestra a
continuacion:

P+280 5+ x=0...(229 2

' SOLAR, Gonzalez Jorge.; Cinematica y Dinamica basica para Ingenieros, 2 ed., México, Ed. Trillas, 1998, p.416.
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Y se encuentra la frecuencia natural de oscilacion del recipiente del PL sobre el LA,
definida por (wnov):

2 _ 8Pufc
nQy
Mgy
w0, = 8Pulc (239
novS mg,
g¢2 '
donde My =¥Vpp - hPf, + Mg
B = fﬁf’éf
CE 4
Yia = 8Pra

Sustituyendo en la frecuencia natural de oscilacion,

JErE)
8P _iﬂ
Wyop = Y
Vo —f— By + Mee
Simplificando
20,785
@y = —F ——| ...(2.31)
7 \/7‘?’ mﬁ;ﬁm +4m,

Para encontrar la frecuencia natural de oscilacion, en Hertz, se divide la ecuacion
anterior entre 27 :

1 gpu’fﬁ?gr
= —=et PR | (2313
S 2z \/757 piBo oy, + My ( )

Su periodo de oscilacion es

1

ﬂgp:,.fcj.lz’f, :
T oy =2m ——— = ...(2.31b
o (4’"&“ + 7 py Bl ] . )
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2.5. Parametros de seleccion del SEL

Con los conceptos obtenidos en los apartados 2.3 y 2.4, se puede determinar los parametros
necesarios para realizar un montaje del SEL, con el menor nimero de perturbaciones posibles.

Los parametros necesarios son:

1. Frecuencia natural de oscilacion del PL  (fij,, )

2. Cantidad de LA para su flotacion (hea)

3. Frecuencia natural de oscilacion del LA(fij,, ), con la h.x obtenida

4. El didmetro requerido para el recipiente del LA(g,, )

5. La altura del LA (h.4) y el didmetro del recipiente del LA (g, , ), deben respetar la condicién

propuesta en la ecuacion (2.8.18) .

El punto cinco es de gran importancia porque al respetar dicha condicién, se consigue
disponer de recipientes del LA de tamafio considerable, de tal forma que los recipientes queden
coaxiales al plano 6ptico del interferémetro Fizeau y se evite el efecto del menisco; ademas de evitar
contacto en las paredes del contenedor de LA con el interferémetro y la funda de plastico. En lo que
se refiere a la hea, se obtienen alturas manejables y se asegura que exista una separacion entre
fondos de recipientes, para evitar transmision directa de perturbaciones externas, al contenedor del

PL;

De la combinacion de ecuaciones, se obtendran graficas de seleccion del SEL funcional, y
para que el SEL sea Optimo, se tendrd que utilizar el programade seleccion del mismo.

2.5.1.  Frecuencia de resonancia

Plano Liguido: Para calcular la frecuencia natural de oscilacion, se aplica la ecuacion (2.8.16).

. 2ij '
Sijp, = 2X!§ (ghp 2| ... (2.8.16)
PL
I
L= ...(28.16a
W | AR

Liquido Amortiguador. Como se menciond anteriormente, tiene que cumplir la condicién

siguiente:

3
fiiia =, fim| - (28.18)
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T,= —|..(2818a)

Por Flotacion: se calcula con la ecuacion (2.14a).

1 ”gpuécaz
i, = —J 5 ... (2.31a)
27 \ dmeg + 7Y e By

TIng, = - :
Sigy

Para el SEL propuesto, se tiene los datos siguientes:
4, Modo principal de oscilacién ; 4,, =1,8412 (Tablakij)
¢y, = 0,24m  (fijado)

g=9,782 (dato)
=

hy, =3x107 m (fijado)

py, =910 k% (dato)
m

mee =0.120Kg (dato)

Vot = P =8753,12% = 875318 (dato)
m

m 'S2

Yer = prag = 09105 = 88998 — 88998 %€ _ (dato)
ml m m-s

Sustituyendo valores en las ecuaciones anteriores, se encuentran los parametros necesarios:

Plano Liquido:
|74
1,8412 m .
=—" — |978—x3x10
Siom 27(0,1 2»:)( 5 hEs m]
Jiop, =0,42Hz
T, =24s
Liquido Amortiguador:

Sow = ‘3(0’42)
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Jionn = 0,32Hz
T, =317s
Por Flotacion
u
7%9,78™ x910 X8 x (0,24m)" ‘
figy = 1 & m
,

A% 4[0,1 20Kg)+ 7 x 87531 —N\ x [0,24»:)3 x3x107 —m
n

fity, = 2,8Hz

Son los resultados para los datos fijados, para la configuracién del SEL propuesto.

¢p, =0,24m
hy =3% 107 m

2.5.2. Cantidad de LA y tamano del recipiente del LA

Como se demostré en al apartado 2.4.1, la cantidad del Liquido necesario se calcula con la
ecuacion (2.13).

4 2
hy=———| M8 + Vo, hp, e, J o (213)
9, Vi 4

Para poder calcular hs, es necesario conocerd, ,, asi que utilizando la ecuacion (2.8.16),
para el LA:

W
S, = 27R,, (ghu)z

Sustituyendo esta ecuacion, en la ecuacion (2.8.18), se tiene lo siguiente:

. 3 ... Alj !
Jiu= 4ﬁJ'F:. = ZE;,_A (ghu)z

donde se tiene que R,, = “*'; sustituyendo en la ecuacion anterior y despejando ¢,,:

L4
2
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4Aij !
= he )2l ... (2.8.21
B4 3%, (g m) ( )

Sustituyendo la ecuacion (2.8.18) en la ecuacion (2.8.21), se tiene

I
4 | 4g xgi | [P
=— Mep &+ ¥ ol —2E
b4 i LT ¢i‘ Yea [ ce8 *VellpL 4

Despejando ¢,, y simplificando, se obtiene

I 1
| 8Aif 6, \
B = 3_71;{;; ;;g:[m&.g + ¥ pulipy “%"L] ... (2.8.21a)

Con los datos del SEL propuesto, se encuentra el valorde ¢, ,:

m 2
gy | 278 ke 7(0.24m)’ ]

b= : {U,IZ%gX‘),?Si: +8753—2_x3x107m
\ 37(0,42-)| 7(8899—2-) &
5

m-s

m-s*

Para encontrar la cantidad de LA, para soportar el PL, se sustituye ¢,, en la ecuacion
(2.3.18):

hy = % 0,120kg x 9,78 % + 87531 ke 3x107x
) kg ) &

2(0.33m)7 (88998 - m-s

nes”

m(0,24m)?
4

|, = 3.0x107 m =3,1mm

Es la cantidad minima necesaria, para obtener una flotacion neutra y evitar contacto
entre fondos de recipientes; ademéas esla cantidad exacta para mantener la condicion, dada
en (2.8.18).

2.5.3. Gréficas de seleccion del SEL

Como los datos propuestos anteriormente para el SEL sélo ofrecen los parametros para una
configuracion especifica, es imposible saber que configuraciones funcionales se pueden encontrar
cambiando el o los valores de una o mas variables; asi pues se propone una herramienta que es
flexible y permite con una simple inspeccion visual, se evallen una serie de configuraciones del SEL

Facultad de Ingenieria - Laboratorio de Metrologia, CCADET — UNAM 67



A, Gamboa M.
Disero del Sistema Espejo Liquido (SEL)

y se determine cuales pueden ser las mejores ideas, segln sea el caso. Por eso a continuacion se
presentan una serie de graficos de seleccion, que permiten saber los parametros requeridos para
el SEL deseado.

Las graficas se realizan con las ecuaciones, mostradas en los apartados 2.5.1 y
2.5.2, pero tomando las consideraciones siguientes:

1. Los pardmetros A, pa y pe. permanecen constantes, con los valores indicados
anteriormente.

2. La variacién de hey, es a razén de 1Tmm.

3. La fr se mantiene constante y se varia en cada grafica a razon de 0,1Hz.

4. Se mantiene la condicion f,, = : £a

5. Los demas parametros son dependientes de los antes mencionados.
6. El dua> go>15cm y o< dra< 45cm.

Las ecuaciones utilizadas, para la obtencion de las graficas se muesiran en la tabla
siguiente:

; 3.
S = 4ﬁfm

TPy Via

4 7d,,°
hy, = —:{'”c'zg + Vol %J

1

84ij | g mdp | [
= ]—=2_|-< |m 4+ k. —TPL
" 35l [ ” [ ce& TV prlpr, 4

- Alj !
i = h,, )2
Jip, 21R,, [g u,)

Con todas estas consideraciones, a continuacion se muestran las gréficas de
seleccion del SEL:
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GRAFICA 1
fpL=0,2 (Hz); fL4=0,15(Hz)
120
100
— 92
80 - 9 - 71 = —i2—
—T7
. = T1 ¢
60 - el — 65 PL
8
_——+50
40 /41
+29
20
LA
0 o133 e 2,04 ——de 2,77 - 3,40 —- 4,25 —k- 4,94 —4- 5,70 —k- 6,41 —4-7.21 —4 7,98
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
hI"L {mm)
—+—DIAMETRO PL (cm) DIAMETRO LA (cm) —A— ALTURA LA (mm)
GRAFICA 2
fpL=0,3(Hz) ; fLa=0,225(Hz)
80
70
5 %a ' g —t-55— 51
50 5
_....-raa""""” PL
40 39
0 _—4 33
_—27
20 19 h,,
10
0 L4147 =213 —4=2,81 — 3,54 — i 4,37 —& 4,08 —&-5,72 —k-6,42 —& 7,27 —4 7,89
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

~ hy(mm) B
—+—DIAMETROPL (cm) = — DIAMETRO LA (cm) —— ALTURA LA (mm)

GRAFICA 3
(En esta grafica se encuentra el disefio optimo utilizado en este trabajo con hp=3mm)

fpL=0.4; fLa=0.3

60
o ¢ 46
40 LA ) ——— ____*43__....-0
—t 38
- 35
30 __‘*29,...-*32 p
25 7
20 20
14
p Pan 7.38 —4 7,94
0 L—a&156 —a 2,32 —& 3,03 —i 3,69 —t 4,50 —k5.03 —& 5,75 —= 6,69 =t T, : I
1 2 3 4 5 6 7 8 9 @
hp (mm)

—+— DIAMETRO PL(cm) —&— DIAMETRO LA (cm) —— ALTURA LA (mm) |
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GRAFICA 4

fpL=0,5(Hz); fLa=0,375(Hz)

50
40
. a7
. 3 e 35..---0
30 ¢u N e e —*33
o 26—+ 28
20 ety A 4,
— 16
10 -12 h
44,42 —k 5,27 —dr 5,79 — - 6,58 —#- 7,34 —4 8,08
o L_act170 —243—4314— 3.80 4,42 527 579 |
1 2 3 4 5 6 7 8 g i
hy (mm)
—+—DIAMETROPL (cm) DIAMETRO LA (cm) —— ALTURA LA (mm)
GRAFICA 5
fpL=0,6(Hz) ; f1L4=0,45(Hz)
40
35
30 S
— 29
= 9 __epy—26—42
20 La jo—22 4
15 __,....-4-17""—* PL
14
S " —a583—#687-Ma 7.45—a 8,07
3 | 191 i 2,47 —4 3,25 —& 4,03 —4 4,45 —5,16 i |
1 2 3 4 5 (] 7 8 [+] 10
he, (MM)
—— DIAMETROPL (cm) - -~ DIAMETRO LA (cm) —d— ALTURA LA (mm)
GRAFICA 6
fpL=0,7(Hz); fLa=0,525(Hz)
35
30
— 26
2 9 ep—e—
20 LA 4+ 1g—20 P
17 P
15 12,_....--4#14
s .'B/ fia —&- 7,65 —4 B.07
5 —5,23 —k 6,20 —a6.70 . -
0 a2.09 —i- 2,76 —i- 3,41 —*4.05 —&- 4,66 |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
np, (Mm)

—e— DIAMETRO PL (cm) —%— DIAMETRQ LA (cm) —&— ALTURA LA (mm)
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2.5.4. Programa de seleccion del SEL

Con las graficas anteriores, se puede encontrar, un disefio aproximado al deseado,
pero para poder obtener un disefio dptimo, con los parametros obtenidos en cualquiera de
las graficas anteriores, se puede utilizar el programa Disefio DCA.xls, que permite encontrar

los mejores parametros, para montar el SEL dptimo.

A continuacién se muestra el programa de seleccion optima del SEL:

DISENG DEL DISPOSITIVO DE CALIBRACION ABSOLUTA

ler. Paso:

CALCULO DE LA FRECUENCIA NATURAL DE OSCILACION DEL ACEITE ESPEJO

Frecuencia natural de oscilacion del espejo liquido ( hz)

Periodo de oscilacion del espejo liquide (s)

NOMBRE VARIABLE DATOS
Modo principal de vibracion A0 1,8412
Diametro del recipiente del piano liquido (m) dpL 0,24
Gravedad (m/s?) g 9,78
Altura del plano liquido (mm) hey 3
INCOGNITAS

20. Paso:

CALCULO DEL DIAMETRO MiNIMO DEL RECIPIENTE DEL ACEITE AMORTIGUADOR

Siy sdlo si fia=(3/4) FropL

NOMBRE VARIABLE DATOS
Peso especifico del acaite espejo  ( N/m?) TeL 8753,10
Peso especifico del aceite amortiguador ( Nim? ) Tia 8899,80
Masa del recipiente del espejo (kg ) Mcpt 0,1200
INCOGNITAS
Diametro minimo del recipiente del aceite amortiguador (m ) I T ey

Valor redondeado de dmins ( M ) brminLa
Jer. Paso:
CANTIDAD MINIMA DE ACEITE MORTIGUADOR
Y FRECUENCIA NATURAL DE OSCILACION
Si y sélo si ¢s >= Gmina
NOMBRE VARIABLE DATOS
Diametro propuesto del recipiente del aceite amortiguador ( m ) dLa 0,3300
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INCOGNITAS

Altura del aceite amortiguador (mm) ha 3,1024

Frecuencia natural de oscilacion del aceite amortiguador (hz) fioLa

Periodo de oscilacion del aceite amortiguador (s) T1owa

4o. Paso:

FRECUENCIA NATURAL DE OSCILACION DEL SISTEMA ESPEJO (RECIPIENTE Y

ACEITE ESPEJO)

NOMBRE VARIABLE | INCOGNITAS
Frecuencia natural de oscilacion del sistema espejo (hz ) Fov ' :
Periodo de oscilacion del sistema espejo (s) Tov
TABLA DE DATOS DEL SEL OPTIMO

Para las condiciones siguientes:

1. Recipiente del aceite espejo con dimensiones (m) bre 0,24

2. Altura de aceite espejo (m) hat 3E-03

3. Frecuencia natural de oscilacion del aceite espejo ( hz ) fiopL 0,4183

4. Diametro minimo del recipiente del aceite amortiguador ( m ) DminRA 0,3300

(2:) hee (mm) | fioa (h2)
TABLA DE DATOS condicién minima 34 2,9226 0,2914

35 2,7580 0,2750
36 2,6069 0,2599
3T 2,4679 0,2461
38 2,3397 0,2333
39 2,2212 0,2215
40 21116 0,2106
41 2,0098 0,2004
42 1,9153 0,1910
43 1,8272 0,1822

Hoja de calculo, que arroja diversos valores de los pardmetros de disefio del SEL,
para obtener el SEL optimo segUn la frecuencia natural de oscilacion del PL y la frecuencia

natural de oscilacion del LA.
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3. Aplicacion del SEL para una Calibracion Absoluta

3.1.  Consideraciones de prueba

Como se ha mencionado en el capitulo anterior, el SEL es un dispositivo que requiere
condiciones especiales que se han de tomar en cuenta para realizar una buena medicion de
planitud de la superficie bajo prueba.

Comparando el SEL con ofros patrones de planitud (eneste caso planos opticos de
cuarzo, vidrio, efc.), el SEL se ve afectado principalmente por vibraciones internas y externas
al sistema, por lo que requiere condiciones de prueba mas exigentes que permitan realizar
una calibracion lo mas exacta posible, con un alto grado de repetibilidad que haga posible
reproducir calibraciones posteriores bajo condiciones similares de operacion.

Debido a la gran facilidad que posee un fluido para deformarse ante la presencia de
cualquier perturbacion, es necesario tomar en cuenta todas y cada una de las condiciones de
prueba que en los apartados siguientes se proponen. De igual manera es importante contar
con los accesorios y materiales necesarios para el montaje y disposicion del SEL.

3.1.1.  Equipo y material necesario
El equipo que se requiere para una aplicacion correcta del SEL, es:

» Base metalica con tornillos niveladores antagénicos, para soportar el interferémetro Fizeau
y mover el angulo de incidencia del laser.

* Mesa antivibratoria de la méaquina de coordenadas Zeiss, flotada neumaticamente y
aislada de la estructura del edificio, para proveer de aislamiento de vibraciones al SEL.

« Dos recipientes cilindricos de aluminio, uno con diametro de 240mm (recipiente del PL) y
otro de 300mm (recipiente del LA).

e Tripié para montar la camara.

« Camara de video (puede ser del tipo comercial), con casete para grabar.

« Funda de plastico, para proteger al SEL de corrientes de aire y de particulas de polvo.
e Aceite SAE 140, como LA.

e Aceite Nacional 80, como PL.
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FIGURA 3-1. Dispositivo SEL.

3.1.2. Requisitos para la medicion

Para poder realizar la calibracion absoluta del interferometro Fizeau, mediante un plano
liquido, se deben tomar en cuenta las consideraciones siguientes:

e Ambos instrumentos ( el interferometro Fizeau y el SEL), deben estar temperizados,
permitiendo su estabilidad térmica dentro del recinto de calibracion por un lapso de seis
horas, al menos.

eDurante la calibracién y temperizacion se debe cuidar que la temperatura no presente
variaciones mayores de 0,5°C. Alrededor de 20 °C.

«El interferometro Fizeau se coloca sobre la placa con tornillos niveladores, la cual debe
estar previamente acomodada sobre la maquina de coordenadas Zeiss .

ePara lograr estabilidad del PL, el SEL se debe colocar 24 horas antes de su
utilizacién sobre la mesa de trabajo del interferdmetro Fizeau.!

»Se fija la funda de plastico para proteger al PL de corrientes de aire y de particulas
de polvo,

eRespetar las cantidades necesarias de aceite para el PL y LA, asi como los
diametros de los recipientes utilizados; ya que de esto depende la estabilidad del SEL
(segun el programa de Disefio del SEL).

 Tener la superficie del plano liquido libre de cualquier particula de polvo, pelusa, etc.

' GRIGOREV, V.A., Zaborov, Ya. O,:" Use of a liquid mirror for the calibration of an interferometer having a plane
comparison wavefront™, en: Soviet Journal Optic Technology, USA, Vol. 53, No. 10, ectubre, 1986, p. 615.
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« Seleccionar el mejor patron de interferencia, con la mayor separacion posible entre franjas.

« Montar la cdmara (lista para grabar), sobre el tripié en la direccion del ocular que tiene
inscrita la leyenda CAMERA, al cual se le desmonta la tapa que lo protege, cuidando de no
maltratar el espejo que porta.

« No recargarse en la maquina de coordenadas durante la medicion, ni durante las 24 horas
previas a ésta.

3.2. Medicion de planitud

El método que se utiliz a en éste trabajo, se basa en la norma Japanese Industrial Standard
JIS B7430-1977, "Optical Flats™; la cual especifica que la planitud de una superficie debe medirse
mediante franjas de interferencia producidas por una superficie patrén de planitud, que en esta
caso es la superficie del PL.

Perimetro Perimetro
de de \
seguridad sequridad \
; 3
b k=
—b

FIGURA 3-2. Patrones de Interferencia.

Donde: a: Magnitud de una franja de interferencia, (zan, nm, A)
b: Fraccion de franja correspondiente a la desviacion de planitud, (zan,nm, A)

Para determinar la desviacion de planitud, se aplica la férmula (1.10) del Capitulo I:

_Ab
2a

F

donde F: desviacion de planitud, (e, nm,A)

A: longitud de onda utilizada, (zon, nm)
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El perimetro de seguridad, se determina segin el diametro exterior de la superficie a medir:

dext (mm) Ancho de la banda de
seguridad (mm)
45 2
60 2
80 2
100 3
130 3

El ancho de la banda de seguridad se descuenta de la superficie bajo medicion para evitar el
efecto de arista. Aunque la norma JIS utiliza la unidad de medicién en milimetros, para el
procedimiento propuesto se ufilizara su equivalencia en pixeles.

3.3. Interferogramas

Como se explicd en el capitulo 1, los interferogramas son la representacion visual o grafica
del patron de interferencia, generado por la incidencia del l&ser en las superficies de referencia y de
medicién. Esta representacion grafica permite obtener las mediciones requeridas de los parametros
a y b, para determinar la desviacion de planitud de una superficie.

La medicion de los parametros a y b, cuando se utilizan patrones de interferencia de
superficies sdlidas (patrén y mensurando), se pueden realizar directamente mediante el micrometro
unifilar montado en el ocular del interferometro Fizeau, sin tener problemas de mediciones
incorrectas por distorsion del patron de interferencia, ya que es un patron lo suficientemente estable.

Pero para medir los parametros @ y b cuando se usa el SEL, es necesario tomar fotografia
o pelicula para obtener patrones de interferencia estables, porque cualquier tipo de contacto fisico
durante la medicién con el interferémetro Fizeau y la maquina de coordenadas Zeiss transmite
vibraciones y distorsiona la superficie del plano liquido.

FIGURA 3-3. Interferograma.
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La superficie libre del PL tiene un movimiento periddico permanente debido a la aceleracion de
Coriolis, por esta razén es necesario congelar la imagen mediante una fotografia para obtener un
patron de interferencia fijo.

3.3.1.  Obtencién de interferogramas del PL.

La obtencién de los interferogramas del PL, es una operacién que requiere de mucho
cuidado y tener en cuenta algunas consideraciones especiales.

Es necesario contar con una camara de video, colocarla sobre un tripié y posicionarla en la
direccion del ocular por el cual se tomara la pelicula; cuidando que la camara abarque toda la
extension del patron de interferencia generado, evitando contacto alguno entre el ocular del
interferometro y el objetivo de la camara.

El video del patron de interferencia se toma después de transcurridas las 24 horas de
estabilizacion requeridas por el SEL. La toma de pelicula es de un minuto.

El video cbtenido se descarga en una PC para después seleccionar (mediante la
reproduccion cuadro por cuadro), las diez imagenes que presenten la mayor desviacion visual entre
franjas.

Las imagenes obtenidas, son imagenes a color, las cuales al momento de realizar una
medicion mediante un programa de computo con trazos sobre la imagen (Paint o Autocad), no
permiten definir en ellas con certeza los limites entre franjas obscuras y claras; por lo que es
necesario realizar un procesamiento a dichas imagenes con la finalidad de obtener bordes definidos
en blanco y negro, para que de esta manera queden también definidos los limites de franjas que
permitan hacer mediciones objetivas de los parametros a y b.

3.3.2. Procesamiento de los interferogramas del PL

El objetivo del procesamiento de la imagen es obtener una representacion simplificada de la
imagen que en forma natural se forma de |a observacion del fenémeno de interferencia de la luz en
el PL.

Se utiliza como herramienta de procesamiento la teoria conocida como morfologia
matematica, que es Util para extraer componentes de una imagen que sean dltiles en la
representacion y descripcion de la forma de una regién, tales como contornos. También son de
interés las técnicas morfologicas para el pre o post procesado, tales como el filfrado de detalles
menos relevantes y la eliminacion del trasfondo de poco interés. En este caso particular, las regiones
de interés estan conformadas por las franjas mismas del interferograma obtenido por medio de
dispositivos de adquisicion de imagenes como camaras CCD y digitalizadores de video.

Entonces, el procesamiento se lleva a cabo como se describe en las siguientes siete etapas.

3.3.2.1 Digitalizacion del inteferogréma.

La figura 3-4 muestra la imagen que se observa a través del interferometro Fizeau
digitalizada mediante una camara de video comercial y su interfase a la computadora. La imagen
tiene la caracteristica de ser representada por 3 combinaciones de los colores rojo, verde y azul
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(RGB). La intensidad o nivel de color de la imagen se obtiene de forma similar a una funcién de dos
variables independientes discretas llamadas cominmente x e y.

FIGURA 3-4. Imagen original

3.3.2.2 Conversién de imagen de color a imagen en niveles de gris.

Comanmente, el procesamiento es aplicado a imagenes en escala de gris. Por ésta razon, la
imagen de la figura 3-4 se convierte a escala de gris mediante la siguiente formula.

I(x, y) = 0.3 X Rojo(x, y) + 0.59 X Verde(, y) + 0.1 X Azul(x, y) ... (3.1)

La figura 3-5 ilustra la conversion realizada.

FIGURA 3-5. Conversion a escala de gris.

3.3.2.3 Erosién.

En la siguiente etapa se aplica el operador morfolégico erosién a la imagen en escala de
gris. La imagen procesada, figura 3-6, resulta ser menos brillante en los detalles oscuros, es decir,
erosionada en las caracteristicas de interés. La erosion esta dada por la siguiente expresion.
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Te(x, yy=min{/(x+i, ytj) para i, j=45,44, .., 0} ... (3.2)

FIGURA 3-6. Erosion.
3.3.2.4 Dilatacion de la erosion.

Este operador morfolégico, también conocido como apertura, se obtiene al dilatar la imagen
erosionada mediante la siguiente férmula.
18e(x, y)=max{le (x+i, y+j) parai,j=+5 44, .., 0} ... (3.3)

Entonces el resultado de erosionar y después dilatar se manifiesta como una eliminacion de
los detalles claros y oscuros menos relevantes, obteniendo una representacion del fondo de la
imagen en donde han sido removidas las franjas, figura 3-7.

FIGURA 3-7. Dilatacién de la erosion.
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3.3.2.5 Resta del fondo.

En ésta efapa, el fondo de la figura 3-7 es restado a la imagen original de la figura 3-5,
dando como resultado el aislamiento de las franjas de interferencia. El resultado es presentado en la
figura 3-8 y la expresion analitica es la siguiente.

Ir (x, y)=abs{le (x, y) - [fe(x, )} ...(3.4)

FIGURA 3-8. Resta del fondo.

3.3.2.6 Umbralizacion.

Esta operacion tiene como objetivo transformar.la imagen en nivel de gris a dos colores,
blanco y negro, mediante la comparacion del nivel de intensidad en la imagen contra un valor pre-
establecido de umbral. La expresion analitica es la siguiente y el resultado de la operacién se
muestra en la figura 3-9.

T3y = {1 para Ir(x,y) > umbral ... (35)

0 para Ir(x,y) < umbral

FIGURA 3-9. Umbralizacion.
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3.3.2.7 Aperiura-cierre

El operador morfolégico apertura-cierre se aplica sobre la base de los siguientes operadores
binarios con el objeto de suavizar los contornos de la imagen umbralizada.

Erosion.
AeB={x|(Bxc4} ...(3.6)

que dice que la erosion de A por B es el conjunto de todos los puntos x tales que B, trasladado por x,
esta contenido en A. La erosion, como su nombre lo indica, erosiona la imagen binaria.

Dilatacion.
A®B= {x|(complcmcnto(8))xﬁ A#3} ...(3.7)

Que dice que la dilatacién de A por B es el conjunto de todos los desplazamientos x tales
que complemento(B) y A se traslapen en al menos un elemento distinto de cero. La dilatacion, como
su nombre lo indica, dilata la imagen binaria.

En donde B es un elemento estructurante de |a siguiente forma

(

=

B= ... (3.8)

L = R
L = == ]

1
0
Entonces la apertura-cierre esta dada por.

Io(x, y) = (((Ju(x, y)eB)®B)®B)eB) ...(3.9)

El resultado final se muestra en la figura 3-10 en donde se puede observar el aislamiento de
las franjas de interferencia. Finalmente, la imagen de la figura 3-10 resulta ser la mas apropiada con
el fin de realizar mediciones.

¢
!\
X
RS

FIGURA 3-10. Apertura-cierre.
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El codigo fuente en MatLab que desempeiia el proceso descrito se muestra a continuacion.

clear;

$Lectura de imagen y conversioén a nivel de gris
in=im2double (rgb2gray (imread('9s.bmp', 'bmp'))) ;
s=size(in);

imshow(in) ;

'imagen original inl’'

pause;

'procesando. ..’

%$Erosion
for i=1: s(1),
for j=1: (2},
min=1;
for ii=-5:5,
for jj==5:5;

1E(((i+11)>0)&((J+33)>0)&((i+1ii)<s(1)+1)&((j+jj)<s(2)+1))
if(in(i+ii,j+jj)<min)
min=in(i+ii,j+jj);
end
end
end
end
epsilon(i,j)=min;
end
end
imshow (epsilon) ;
'"Erosion epsilon'
pause;
'Orocesando...'

%Dilatacion de la erosion
for i=1z 'g(1);
for j=13 8(2),
max=0;
for ii=-5:5,
for jj=-5:5,

AE(((i+11)>0)&((§+37)>0)&((i+1i)<s(1)+1)&((j+Fj)<s(2)+1))
if (epsilon(i+ii,j+3j) >max)
max=epsilon(i+ii,j+33j);
end
end
end
end
delta (i, j)=max;
end
end
imshow (delta) ;
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'Dilatacion delta'
pause;

%$Resta el trasfondo
x=in-delta;

imshow (x) ;

'Resta del transfondo x'
pause;

%Umbralizacion
bw=x>0.05;

imshow (bw) ;
'Umbralizacion bw'
pause;

b=eye(3,3);

$Apertura-cierre

bwel=erode (bw,b) ;

bwdl=dilate (bwel,b) ;

bwd2=dilate (bwdl,b) ;

bwe2=erode (bwd2,b) ;

imwrite (bwe2, 'out9s.png', 'png’') ;
imshow (bwe2) ;

'Apertura-cierre bwe2'
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3.4. Procedimiento de medicion

3.4.1. Instrucciones para realizar las mediciones de los interferogramas obtenidos del PL

Siguiendo la norma de referencia, las mediciones de planitud, deben realizarse tomando
en cuenta la figura 3-2.

Como la medicion que se va ha realizar, es en pixeles, se tiene la equivalencia?:
Ilmm = 3 pixeles

De la norma JIS, para diametros de planos entre 100-130mm, es necesario un perimetro de
seguridad a 3mm minimo. Asf que la banda de seguridad debera ser de al menos 9 pixeles.

Siguiendo estos pasos sencillos, se llevan a cabo las mediciones en el programa Paint de
Microsoft Windows, como lo marca la secuencia que a continuacion se muestra, la cual consta de
dos tipos de trazos:

i. Trazos auxiliares: trazos que sirven de apoyo para delimitar la superficie de trabajo en el
patron de interferencia,

ii. Trazos de medicion: trazos que sirven para hacer las mediciones de a y b.

Pantalla del programa Paint:

Ewvets, Dirtebe < XUA  Puauh R R AN s LR i

O o |

P DS e e, ek E T FRAd B8 AL S P ST AT T T

Comando a utilizar de la barra de herramientas:

E‘ Botén de activacion del comando de trazado de linea

i

91 Boton de activacion del comando de trazado de circunferencia (Elipse)

? Datos tomados directamente del programa Microsoft Pholo Editor, al medir una fotografia,
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+1 DiBUIO- PAINT T

Barra de men(: [Archivo Eoicion  VER  IMAGEN | GOLORES AYUDA'|

Barra de colores. Coordenadas 6 pixeles.

lllllllllllll'
ol oy oA R

Para poder ver la imagen en el programa Paint, se abre la imagen procesada con
extension .png (dando doble clic sobre el nombre de la imagen) en el programa Microsoft
Photo Editor y presionando las tecla Ctrl. + E (seleccionar todo), después se presionan las
teclas Ctrl. + C (copiar); posteriormente se abre el programa Paint y se presiona las teclas
Ctrl. + V y con esta accion se pega la imagen en el programa Paint.

34.2. TRAZOS AUXILIARES

1. Se encierra la circunferencia del patron de interferencia, dentro de un cuadrado.
Cada linea que compone el cuadrado, se hace tangente a la circunferencia del
patrén de interferencia de la forma siguiente:

e  Activar el comando de la barra de herramienta Linea y seleccionar el grosor
mas pequefio.

. Seleccionar un color amarillo (o cualquier ofro que resalte sobre el fondo negro)

. En el mend Ver, seleccionar Zoom, Personalizar, seleccionar el Zoom de 600% y
posteriormente presionar las teclas Cirl.+ M, para ver la cuadricula en la pantalla.

o Por dltimo se trazan cuatro lineas tangentes a la circunferencia del patrén de
interferencia, como se muestra en lafigura siguiente:

FIGURA 3-11. Lineas tangentes, ﬁmftes del interferograma
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2. Trazar uncirculo que quede inscrito dentro del cuadrado hecho anteriormente.

. En la barra de herramientas, se selecciona la opcidn trazado de circunferencia,
Elipse, y seleccionar la opcion de trazado solo de perimetro y con el zoom al 200%.

. El trazo de la circunferencia se realiza desde cualquier esquina del cuadrado, hacia
su esquina opuesta (por ejemplo de la esquina superior izquierda hacia la esquina
superior derecha).

. La circunferencia queda como se muestra en la figura siguiente:

FIGURA 3-12. Determinacion de la circunferencia del interferograma

3. Se trazan lineas perpendiculares a los segmentos del cuadrado, en el punto tangente de
los segmentos con la circunferencia.

. Se activa de la barra de herramientas el comando de Linea, y se trazan los
segmentos perpendiculares a las lineas del cuadrado, partiendo del punto tangente,
contando 10 pixeles para cada segmento (con el zoom al 800% y la cuadricula a la vista),
como se muestra en la figura siguiente:

FIGURA 3-13. Trazo de la distancia del perimetro de seguridad.
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4.Con ayuda de los segmentos de rectas trazados en el punto anterior, se trazan sendas
rectas perpendiculares a estos segmentos, con la finalidad de obtener un cuadrado, como
se muestra en la figura siguicnte:

FIGURA 3-14. Lineas tangentes limites del perimetro de seguridad.

5. Utilizando el cuadrado trazado en el punto anterior, se traza una circunferencia como se
hizo en el punto 2.

FIGURA 3-15. Trazado de la circunferencia, que marca el er!metro de seguridad

3.4.3. TRAZOS DE MEDICION

6. Selocaliza la franja que posee la mayor desviacion a simple vista (utilizando el zoom al
200%, ver paso 1 de trazos auxiliares), y se traza una linea (roja), de un extremo de la
franja que intersecta a la circunferencia de menor diametro, hacia el otro extremo de la
franjas que intersecta con la misma circunferencia de diametro menor, como se muestra a
continuacion:
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FIGURA 3-16. Linea trazada sobre la franja de mayor desviacion

7. Ulilizando el zoom al 800% y oprimiendo las teclas Ct + M , en la parte donde se
observe la mayor desviacién (la parte mas alejada de la linea hacia la izquierda, segun la
figura), se fraza un segmento de recta, al cual se le cuenta el nimero de pixeles que
posea, partiendo de la recta trazada en el punto anterior, el nimero de pixeles seréa la
medida de b.

FIGURA 3-17. Longitud del pardmetro b.

8. Se traza un segmento de recta de una parte de una franja blanca o negra (con el
mismo zoom de 800%), a la siguiente, que termine en el punto correspondiente de
la siguiente franja, y se cuenta el nimero de pixeles; con lo que obtenemos la
medida de a.
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FIGURA 3-18. Longitud del parametro a.

3.4.4. Célculo de la desviacion de planitud

Tomando una medicion hechaa una imagen, se muestra un ejemplo de la forma en
la cual se debe calcular la desviacion de planitud. De acuerdo a la ecuacién (1.10) los
datos obtenidos necesarios son los siguientes:

A= 633 nm (longitud de onda bajo la cual opera el laser He-Ne)
a=18 pixeles

b=3 pixeles

Sustituyendo valores se tiene

P 633nm 3 pixeles

=53nm
2 18pixeles
| s P
E'= = A Valor de la desviacion de planifud
3.5. Procedimiento de calibracion.

La calibracion del Interferdmetro Fizeau Davison Optronics D305, del Laboratorio de
Metrologia del Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnolégico (CCADET) de la UNAM, se
describe en los parrafos posteriores.

Primero, se coloca la placa de metal con tornillos niveladores en la maquina de medicion por
coordenadas Zeiss, con la finalidad de poder cambiar el angulo de incidencia del laser He-Ne del
Interferdmetro y sobre de ésta se coloca el Interferémetro Fizeau
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FIGURA 3-19. Placa de metal con tornillos niveladores sobre
la que se monta el Interferémetro.

Para el SEL, el diametro del recipiente del PL (¢e1), es de 240mm y la altura del PL (het),
es de 3mm. La cantidad necesaria de LA (his) es de 3,8mm y por consiguiente el tamano del
recipiente del LA resulta de un diametro (¢rs) de 300mm (Ver apartados 2.5.3 y 2.54.). Los
recipientes se colocan coaxialmente entre si, cubriéndolos con plastico para evitar que se
contaminen con polvo o cualquier otra particula suspendida.

FIGURA 3-20. Dispositivo SEL

Se gira el revolver de oculares, de manera que el ocular que tiene inscrita la leyenda
CAMERA, quede habilitado para observar el patrén de interferencia. Al realizar esta
operacion, se retira la tapa de dicho ocular para tener un campo mas amplio de visualizacion
del patron de interferencia formado.

Con la camara de video montada sobre el tripié a la altura y orientada en la direccion
correcta hacia el ocular del interferémetro, cuidando que la imagen en la camara abarque
completamente el patron de interferencia formado, se obtiene el patrén de interferencia que posea
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la mayor desviacion de planitud y el menor nimero de franjas posibles, a simple vista. Esto se
obtiene al mover el angulo de incidencia del laser del interferometro mediante los tornillos
antagonicos que tiene la placa de metal.

Pasadas las 24 horas de reposo y los 30min para las estabilizacion del laser He-Ne, se
comienza la grabacion de un minuto de video. Mediante una interfase camara de video-
computadora, se descarga el video a una computadora, con el propdsito de reproducir el video
cuadro por cuadro y seleccionar las fotografias que presenten la mayor desviacion de planitud.

A las fotografias seleccionadas se les aplica el procesamiento de imagen en Matlab (descrito
en el apartado 3.3.2), y se realiza la medicion de los pardmetros ay b de la ecuacion (1.10) para
obtener la desviacion de planitud producida por el interferémetro Fizeau Davison Optronics D305.

CAMARA DEVIDEO
(MONTADA EN UN
TRIPIE)

FUNDA
PROTECTORADE ™
PLASTICO

BASE DE METAL

TORNILLOS
ANTAGONICOS

FIGURA 3-21. Disposicion del SEL para realizar la calibracién al interferometro Fizeau

3.6. Medicion de los interferogramas.

En 3.4, se mostrd el procedimiento para hacer las mediciones a los interferogramas
obtenidos. Asi pues, a continuacion se presentan cada una de las fotografias con sus respectivos
valores para los parametros a y b.

Las imagenes se muestran en toda su extension en una primera vista. En la segunda se
muestra la ampliacion de la fotografia en la porcion donde se realiza la medicion.
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18 Imagen:

Zona de medicion

b=3 pixeles a=18 pixeles

FIGURA 3-22. Fotografia tomada en el sequndo 0.

22 Imagen:

b=3 pixeles
- a=18 pixeles

FIGURA 3-23. Fotografia tomada en el sequndo 2.

Facultad de Ingenieria - Laboratorio de Metrologia, CCADET - UNAM 93



A. Gamboa M.
Aplicacién del SEL, para una Calibracion Absoluta

32 Imagen:

| bt pixeles
a=18 pixeles

FIGURA 3-24. Fotografia tomada en el segqundo 4.

42 Imagen:

b=3 pixeles

2=16 pixeles
FIGURA 3-25. Fotografia tomada en el sequndo 5.
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52 Imagen:

a=16 pixeles [==" I b=2 pixeles

FIGURA 3-26. Fotografia tomada en el segundo 6.

64 Imagen:

a=17 pixeles

I‘ jb=3 pixeles

FIGURA 3-27. Fotografia tomada en el segundo 7.
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7& Imagen:

‘ ﬂ b=4 pixeles
B

Fotografia tomada en el segundo 8.

a=18 pixeles

FIGURA 3-28.

82 Imagen:

b=3 pixeles

a=18 pixeles i{

FIGURA 3-29. Fotografia tomada en el segundo 9

96
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92 imagen:

FIGURA 3-30. Fotografia tomada en el sequndo 10.

102 Imagen:

b=3 pixeles
a=18 pixeles h

FIGURA 3-31. Fotografia tomada en el sequndo 11.
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112 Imagen:

=17 pixeles

FIGURA 3-32. Fotografia tomada en el segundo 12.

3.7. Procesamiento de datos.

Con las once mediciones, se aplica estadistica descriptiva para establecer una desviacion
de planitud promedio, con una incertidumbre asociada por el tratamiento estadistico.

Asi pues los datos obtenidos son los siguientes:

Imagen | Segundo [pileeSJ (pixgles}
1 0 18 3
9 2 18 3
3 4 18 4
4 5 16 3
5 6 16 2
6 7 17 3
. 8 18 4
3 9 18 3
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9 10 18 <
10 " 18 3
" 12 17 3

Con estos datos se calcula la desviacion de planitud en los once casos con la ecuacion
(1.10),

F=if;=_633nmb
2a 2 a

Los resultados obtenidos se resumen en |a tabla siguiente:

Imagen | Segundo | , . . ; b Pl F F
(pixeles) | (pixeles) | () | (A) | (nm)
1 0 18 3 008|1/12| 53
2 2 18 3 00 |1/12] 53
3 4 18 4 011 | 1/8 | 70
4 5 16 3 009|1/11| 58
5 6 16 2 006|1/16 | 40
6 ] 17 3 009|1/11] 58
7 8 18 4 011 1/9 | 70
8 9 18 3 008|1/12| 53
9 10 18 4 01| 1/8 | 70
10 1" 18 3 008 |1/12| 53
11 12 17 3 009 |1/11| 58

La primera columna de datos de desviacion de planitud (F en unidades de 1), es ala que se
le aplica estadistica descriptiva.

Rango:

R=x,, — Xy =011-0,06 ...(3.10)

No. De Intervalos:

Se proponen 4 intervalos
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Tamario de los Intervalos de Clase:

Rango 0,05

nmc=——-—-:-— ... (3.11)
No.Intervalos 4
TIC=0,012
Tabulacion:
- Marca : . :
Limite g N | T—— Frecue'm:ia Frecuencia | Frecuencia Rel.
de Clase Clase Relativa Acumulada Acumulada
0,060
0,072 0,066 | 1 11 1 11
0,072
0,084 0,078 m 4 4111 5 5/11
0,084
0,096 0,080 n 3 3/11 8 8/11
0,096
0108 0,102 0 0 8 8/11
0,108
0120 0,114 Il 3 3/11 1 1711
£ 11 1
Histograma:
K.
o
5
3
8
[T
=
0,066 0,078 0,09 0,102 0,114
Marca de Clase
Estadistico Media:

aZ..!_.f'ji = (D(0,066) +(4)(0,078) + (3)0,090) +(0)(0,102) + )(0,1 14)

: 1+4+43+0+3
2

... (312

}:

mul
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3‘-:@:0,09

x=0,094 = ll—li =57nm

Estadistico Varianza:
Z -fl (x! - x)z
§i=a=l ... (3.13)

n

R )(0,066 —0,09)° +4(0,078 —0,09)% +3(0,09—0,09)° +3(0,114 - 0,09)°
e 11

|Sf = 0,00026 |

Desviacion Estandar:

S, = /87 ...(3.14)

x

S, =0,0164 =10nm

Valor de desviacion estandar similar a los resultados obtenidos por V.A. Grigor'ev.?

Con la informacion obtenida hasta este momento se aplica el Criterio de Chauvenet (ver
Apéndice E), para rechazar mediciones que puedan sesgar los estadisticos.

Tomando las mediciones extremas, se tiene:

Imagen | Segundo | , . - R o [ e
(pixeles) | (pixeles) | (A) | (A) | (nm)

3 4 18 4 011|119 | 70

5 6 16 2 006 |1/16| 40

7 8 18 4 011 ] 1/9 70

9 10 18 4 011 | 1/9 | 70

* Grigorév, V.A., Zaborov, Ya O. y Ivanov, P.P.: "Use of a liquid mirror calibration of an interferometer having a plane
comparison wavefront”, en: Soviet Journal Optics Technology, The Optical Society of America, USA, No. 53, Vol. 10,
Oclubre, 1987, p. 615.
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Segun el Criterio de Chauvenet, se tiene que para las 11 lecturas la razon de maxima
desviacion es 1.99, entonces, considerando valores absolutos:

dmax X . —x
= W _Tmdx = (245
- 3 3 (3.19)
d max =
i wp _ 0,114-0,094 ~125 <1,99
S, 0,0164
r:?inf = 4 max““‘ = 0,061_0‘0_9% = 1988 < 1199
S 0,0164

Como la razén de desviacion de los valores 0,112 y 0,061 es menor que 1,99 se
conservan ambos; por lo cual no hay valores de las mediciones rechazados.

3.8. Determinacion de la desviacion de planitud.

El intervalo de confianza utilizando la distribucién de f de Student (ver apéndice E), se define
como:

+-Ls ...(316

V’ﬂ x
donde n: es el nimero de eventos de la muestra.

El factor —— se obtiene de la tabla contenida en la norma DIN 13194, con una probabilidad

Jn

del 95% y n-1=10 grados de libertad.
Asi pues, el intervalo de confianza es de:

+ 1§ = +(0,67)(0,0164) = 0,014
n

Mas adelante se vera que el intervalo de confianza aqui obtenido, servira para conocer la
incertidumbre tipo A, seguin la GUM.

El resultado de calibracion, expresado como una desviacion de planitud del PL medido en el
interferometro Fizeau queda como sigue::

[F =(0,09+0,01)2]

F=57+Tnm

* Norma DIN 1319, hoja 3, p. 3
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Una forma de validar este resultado, es llevando a cabo una comparacion con el resultado
proveniente de una calibracion del plano 6ptico del interferometro Fizeau. Pero debe quedar claro
que esta comparacion contempla el resultado proporcionado por el interferometro completo
empleando el SEL, contra una de sus partes, un plano optico, calibrado aisladamente por otro
interferometro.
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4. Calculo de la Incertidumbre

Introduccion

Al informar el resultado de una medicion de una magnitud fisica, es necesario
proporcionar alguna indicacion cuantitativa de la calidad del resultado, de manera que se
proporcione confiabilidad al resultado. Con dicha confiabilidad, los resultados de las mediciones
pueden ser comparados entre ellos y con valores de referencia especificados o
normalizados.

Asi pues, es necesario que exista un procedimiento a seguir, facil de usar, para
evaluar y expresar la incertidumbre.

La aplicacion del concepto de incertidumbre en los resultados de mediciones, es
relativamente nuevo, pesar de que el concepto de error y andlisis de error han sido parte de la
practica de la metrologia. En la actualidad se acepta de manera general que cuando todas
las componentes conocidas o supuestas del eror han sido evaluadas y se han aplicado las
correcciones pertinentes, aun persiste una incertidumbre acerca de la confiabilidad del
resultado expresado, lo que quiere decir que persiste una duda de lo bien que esta
representado el resultado de la medicion realizada.

Por lo tanto, el método para evaluar la incertidumbre del resultado de una medicion debe ser
universal, o sea, que el método debe ser aplicable a cualquier tipo de mediciones y a cualquier tipo
de datos utilizados en las mediciones.

Por lo anterior, las cantidades utilizadas para expresar la incertidumbre deben ser:

e Internamente consistentes: debe poder obtenerse directamente a partir de los
componentes que contribuyen a ella; asi mismo, debe ser independiente de la
forma en que dichas componentes se agrupan y del método en que éstas se
descomponen en subcomponentes.

» Transferibles: debe ser posible utilizar directamente la incertidumbre evaluada
para un resultado, como una componente al evaluar la incertidumbre de otra medida
en la cual se utiliza el primer resultado.!

! Instituto Mexicano de Normalizacion y Certificacién A.C. (IMNC): Guia para la expresion de incertidumbre en las
mediciones (GUM), México, Ed. IMNC, , 2003, p. viil.
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4.1. Conceptos fundamentales de medicion?

e Mensurando: La magnitud fisica determinada en un proceso de medicién. Puede
ser influenciada por otras magnitudes como temperatura, presion, humedad, etc.;
cuyos valores pueden afectar el valor del mensurando.

e Valor verdadero: E| valor verdadero de una magnitud es definido como el valor
consistente con su definicion. Esto significa que no existe error en la medicion. El
valor verdadero no puede determinarse experimentalmente.

e Valor nominal y valor convencionalmente verdadero: El valor nominal es un
valor aproximado de una medida material 0 caracteristica de un instrumento de
medicién. El valor convencionalmente verdadero es aquel que proviene de un proceso
de medicion, comparando el mensurando con un patrén de mayor nivel bajo
condiciones definidas.

eError. La diferencia que existe entre el resultado de una medicidn y su valor
verdadero. El valor convencionalmente verdadero es utilizado cominmente en la
practica para determinar el error.

s Error relativo: Se obtiene dividiendo el error entre el promedio del valor de las
mediciones. Como el error puede ser negativo o positivo, al tomar el valor absoluto
del mismo se conoce el valor absoluto del error, utilizado para expresar la magnitud
(o modulo) del error.

s Error aleatorio: Se debe a las variaciones impredecibles de una o mas cantidades
de influencia. Asi pues, el efecto de cada variacion es conocido como efectos
aleatorios. La incertidumbre de los efectos aleatorios puede ser cuantificada
mediante la repeticion del nimero de pruebas.

eError sistematico: Error que ocurre de forma constante, o es inherente al
instrumento de medicién o al mensurando.

« Exactitud: La exactitud de una medicion es el grado de aproximacion hacia el valor
real, o sea, que tan cerca se encuentra una medicion de su valor verdadero.

» Precision: Es el grado de dispersion de los resultados de medicion, cuando la
medicion se repite un cierto nimero de veces, bajo las mismas condiciones.

e Calibracion Es el proceso de comparar la indicacion de un instrumento o el valor
de una medida material contra el valor indicado por un patron bajo condiciones
especificas.

o Trazabilidad: Cadena ininterrumpida de comparaciones con una serie de patrones
de mayor nivel con incertidumbres conocidas,

DA SILVA G.S.M.: Basic metrology for I1SO-9000 certification, USA, Ed. Butterworth Heinemann, 2002, capitulo 2.
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e Resolucion En un instrumento de medicion, es la diferencia mas pequefia entre
dos indicaciones de la escala.

e Discriminacion: Es la capacidad de un instrumento de medicion para responder a
pequerios cambios de la cantidad de entrada.

 Sensibilidad: En un instrumento de medicion, es la cantidad numérica que
representa la razén de cambio en la respuesta con respecto a un cambio en la
entrada.

« Repetibilidad: En un instrumento de medicién, es el grado de concordancia entre
los resultados de mediciones sucesivas de un mismo mensurando efectuadas bajo las
mismas condiciones como;

« Mismo procedimiento.

« Mismo instrumento de medicion.

« Mismas condiciones ambientales.

» Mismo operador.

e Mismo lugar.

« Reproducibilidad: Para un proceso de medicion, es el grado de concordancia entre

los resultados de mediciones de un mismo mensurando, efectuadas en condiciones
diferentes.

4.2. Tipos de incertidumbre

El objetivo basico de realizar una medicion es determinar el valor de una cantidad
especifica del mensurando, asi que la medicidn tiene que realizarse con una especificacion

apropiada del

mensurando y del método y procedimiento de medicion.

El valor del mensurando no puede determinarse exactamente debido a los errores presentes
en el proceso de medicion, por lo que se obtiene una aproximacion del valor del mensurando. Dicha
estimacion es completa solo cuando se complementa con una indicacion de su exactitud, que se
llama Incertidumbre, definida como:

“El parametro asociado con el resultado de una medicion que caracteriza la dispersion del
valor que puede ser razonablemente atribuido al mensurando™

? Ibidem, p.194.
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4.2.1. Incertidumbre tipo A

La evaluacién de la incertidumbre tipo A, esta basada en un analisis estadistico de la
repeticion de pruebas del mensurando, obtenidas bajo las mismas condiciones de medicion.*

Asi pues en metrologia la mejor estimacion de una magnitud, que varia aleatoriamente, es
la media aritmética de n medidas efectuadas y es calculada por:

PR (4.1)

n

Los valores x; difieren entre si por causas de efectos aleatorios, que se presentan durante
la medicion.

La varianza estimada S(x) o la desviacion estandar estimada S(xj) caracterizan la
variabilidad de los valores medidos x;, siendo ésto una dispersion de los mismos en tomo al valor
medio. La varianza se obtiene mediante la expresion siguiente:

$? = E("“‘ ~x) ... (42)

n—1

Pero una mejor estimacion de la varianza de la magnitud a medir es la varianza
experimental de la media, & (.r) que se representa como sigue:

2

PR
oi(x)="" ...(4.3

n

Asi pues, la desviacion estandar experimental de la media sirve para evaluar cuando un
valor medio x representa una magnitud a ser medida. Esta estimacion es mas certera cuando el
namero de repeticiones efectuadas de mediciones es mayor.

o, =0 x) ...(44)

Por razones economicas el nimero de repeticiones varia entre 3 y 10. Asi que es necesario
un coeficiente que tome en cuenta que la muestra es pequeiia. Dicho coeficiente se llama t de
Student y es dado en funcion de los grados de libertad v, con v=n-1 al nivel de confianza
p(ts(v)). (Ver fabla de t de Student en apéndice E, donde los valores no mostrados pueden
obtenerse mediante interpolacion lineal).

La incertidumbre tipo A, determinada a partir de n mediciones de una magnitud x, para v
grados de libertad y nivel de confianza p=95% esta dada por:

U, =, (0)oS, ...(45)

¢ KIMOTHI, S.K.: The Uncertainty of Measurement Physical and Chemical Metrology Impact and Analysis; Ed. American
Society for Quality, USA, 2002, p.201.
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p(X)

— — _._._L////Z/.d I = ]

X—a X+0
X—-2c X X+2c

FIGURA 4-1. Nivel de confiabilidad.

Puede ocurrir que las n mediciones sean idénficas y en dicho caso la desviacién estandar es
cero. En este caso la incertidumbre de tipo A sera evaluada como incertidumbre tipo B.

Si y solo si la estimacién de la incertidumbre de una magnitud X es obtenida a partir de
informacién del manual de operacion del fabricante, del certificado de calibracion u otras fuentes de
informacion; dicha informacion se considera como un multiplo conocido de la desviacion estandar.

Estos factores normalmente son 1,64; 1,96 y 2,58 para niveles de confianza de 90, 95 y
99% respectivamente.

En metrologia para los calculos de incertidumbre se usa un nivel de confianza de 95% y
1,986, éste ultimo se redondea a 2, Ginicamente cuando se trata de evaluar incertidumbre tipo A.

4.2.2. Incertidumbre tipo B

Las incertidumbres de este tipo son determinadas a partir de informaciones accesorias y
externas al proceso de medicién. Estas informaciones pueden ser obtenidas de resultados de
mediciones similares anteriores, experiencia o conocimiento del comportamiento del instrumento,
datos del fabricante, datos proporcionados por certificados de calibracién, referencias de manuales
de instruccion, etc.

Se recomienda que los componentes de este tipo de incertidumbre sean por lo menos los
originados por las fuentes siguientes:

a) Incertidumbre asociada al patron de referencia y cualquier inestabilidad en su valor o
indicacion.

b) Incertidumbre asociada al equipo de medida o calibracién y al mensurando.
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¢) Incertidumbre asociada al procedimiento de calibracién.
d) Incertidumbre asociada al efecto de las condiciones ambientales.
Tomando en cuenta las consideraciones siguientes:
1. Corregir los errores sistematicos para minimizar la incertidumbre final.
2. Realizar un analisis critico al adicionar una incertidumbre tipo B, para evitar duplicidad.

3. El nivel de confianza asociado a cada incerlidumbre de este tipo se estandarizara para un
68%.

Para calcular la incertidumbre tipo B, se puede realizar mediante varios tipos de
distribuciones de probabilidad, como son:

1. Distribucion uniforme o rectangular.
2. Distribucion trapezoidal simétrica.
3. Distribucién triangular.

En muchos casos es posible estimar apenas los limites superior e inferior para x; para
establecer |a probabilidad de que un valor permanezca en el intervalo a; - as, tanto para efectos
practicos y para lograr que la probabilidad de que el valor x; quede fuera de dicho intervalo sea
practicamente cero.

Si no se tiene idea clara y concisa de los posibles valores xi dentro del intervalo, se puede
asumir que es igualmente probable que x; pueda estar en cualquier punto del intervalo, asociandole
una distribucién uniforme o rectangular, y atribuyéndole un ntmero de grados de libertad infinito
(v=00).

En dicho caso, x; es una estimacion del valor esperado de x; y el punto medio del intervalo
es

...(4.6)

con varianza

&G&ifr.”mn

Si la diferencia entre los limites ai-as es designada por 2., se tiene que:

X

s?zz ... (47.9)
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P(X) »

> X

FIGURA 4-2. Distribucion rectangular.

Algunos ejemplos de fuentes de incertidumbre con distribucion rectangular son: gradientes
de temperatura, resolucion de instrumentos, histeresis, etc.

Las distribuciones de probabilidad con funciones escalonadas de este tipo a veces no tienen
significado fisico, siendo més realista admitir que los valores junto a los limites son menos probables
que los valores proximos al centro. Asi pues, es razonable sustituir una distribucion rectangular
simetrica por una distribucion trapezoidal simétrica (trapecio isosceles), con base mayor as-ai=2s
y base menor 2pa, con 0<p<1. SipB—1 la distribucion trapezoidal se aproxima a una distribucion
rectangular, mientras que para =0 es una distribucion es triangular.

P(X) I

X ~oa
FIGURA 4-3. Distribucién triangular.

Tomando una distribucién trapezoidal para x;, se tiene para la estimacion de x; el valor

a,—a
= (48
x=%% uy
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con una varianza asociada de

2 2\
Sﬁz“ﬁgﬂ"nma

En el caso de una distribucion triangular 3=0, se tiene una varianza asociada de la
forma siguiente:

s’ = - ...(4.10)

En este caso se tienen grados de libertad infinitos (v=e0), ya que dentro delintervalo la
estimacion puede asumirse como cualquier valor.

4.2.3. Incertidumbre combinada

La incertidumbre combinada esta dada por la ley de propagacion de incertidumbre, que esta
basada en la expansion de series de Taylor de una funcion, cominmente utilizada en calculo
diferencial. El proceso de medicion puede ser modelado con la expresion matematica
siguiente:

Y= f(x,x50,5,) ... (4.11)

donde xi, xz,...,.X» son el nimero de cantidades de entrada cuantificables e yes la cantidad que
finalmente se desea medir. Cada variable de entrada x; tiene su propia distribucion de
probabilidad. Como una distribucién de probabilidad es caracterizada por su valor medio y su
varianza; cada una de las variables x; tiene un valor medio x, y su varianza «Z. Con la
variable de salida y ocurre lo mismo, se tiene un valor medio y y su varianza asociada
1 (y). La variable de salida tiene su propia distribucion de probabilidad, la cual depende de

la distribucion de probabilidad de las variables de entrada y la naturaleza de sus relaciones
funcionales.

Conociendo el valor medio x de las diferentes cantidades de entrada, la mejor

estimacion de la variable de salida y se obtiene sustituyendo los valores de x, en lugar
de x. Asi pues, el valor y es la mejor estimacion del valor del mensurando:

¥=f(x,%,00%,) .. (4.12)
evaluadoen x, =1x,, ,efc.
La expansion en series de Taylor es un método cominmente utilizado para expresar una

funcion no lineal como una funcion lineal, obteniendo excelentes resultados si el término de
mayor orden se extiende hasta infinito. No obstante, en la mayoria de los casos relacionados con
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mediciones fisicas, las series de Taylor son truncadas en el término de primer orden, y raramente,
en el de segundo orden.

Asi, la relacion y=f(x) puede escribirse como sigue, al utilizar la expansion en serie
de Taylor:

rr( L -n)e L Jon- e L Jomm)= 5 L fo-a) 9

xI Xy i=1 X;

Los términos (af
ax.

], se evallan en el valor medio x de cada una de las variables de

entrada.

La varianza de y se obtiene de la solucion de la siguiente ecuacion:
o= [y-sldy ...414

donde la ecuacién (4.14) es la varianza combinada de y, y f, esla funcién de distribucion de
probabilidad de la variable dependiente y.

Sin entrar en detalles de la teoria estadistica, enla varianza de y se tienen dos
€asos.

Caso 1: Variables de entrada no correlacionados.

Si dos o mas variables de entrada son independientes y no correlacionadas, la
incertidumbre estandar combinada u(y) esla raiz cuadrada positiva de la varianza combinada

u’(v), lacual se obtiene de la ecuacion siguiente:

,,(@)_z(a\}] () ... (415

El término u(x) es la incertidumbre estandar para la componente x y puede
obtenerse segln sea el tipo de evaluacion de incertidumbre, A o B. El término uc(y) es la
estimacion de la desviacion estandar de la distribucion de probabilidad de y.

El término [g J es el coeficiente de sensibilidad que describe como varia la salida

estimada y al variar los valores estimados de entrada.

La ecuacion (4.15) se conoce como la ley de propagacion de incerfidumbre. Si la no
linealidad de f es significativa, el término de mayor orden en la expansion delas series de
Taylor se debe incluir en la expresion (4.15). Si la distribucion de x es simétrica con

respecto a la media, el término de segundo orden se debe sumar en laecuacién (4.15).

Facultad de Ingenieria - Laboratorio de Metrologia, CCADET - UNAM 113



A. Gamboa M.
Calculo de la Incertidumbre

3 ;{;:;J oid(x)oui(y)| ... (416)

Caso2: Variables de entrada correlacionadas.

La relacion entre dos variables aleatorias se llama correlacion. Sicambia en un valor
una de las variables aleatorias, provoca un cambio en la misma direccion o en direccion
opuesta en el valor de la ofra variable aleatoria, por lo que se entiende que existe
correlacion entre dichas variables. Por ejemplo, la temperatura ambiente y la humedad
relativa.

La dependencia mitua de dos variables aleatorias que estan correlacionadas se
caracteriza por un parametro llamado covarianza.. El término covarianza es andlogo a la
varianza de una variable aleatoria, y su valor es estimado a partir de n observaciones
repetidas simultaneamente.

Si (xny1), (x2y2), hasta (xnys) son observaciones simultaneas de dos variables
aleatorias, su covarianza s(x,y) se estima con la ecuacion siguiente:

21 =x)e(y;-)
(n-1)

El término coeficiente de correlacion se utiliza frecuentemente como una medida de
la dependencia mitua de dos variables, y se representa con la siguiente ecuacion:

s{x, )= ...(4.17)

- __5.{5'?}".')
r(xr"yi]_’{yi!xi)‘_‘s{%ls{yi) ...(4.18)

El coeficiente de correlacion es un ndmero que se encuentra dentro del intervalo de
1a-1.

La ley de propagacion de la incerfidumbre para variables de entrada correlacionadas se
da como sigue:

WX (y)= Z[O{J +2Z Z( ]{ {]-u(x,.,x,.) ...(4.19

i=1 i =l J=i+l

donde el término u(xi, x) es la covarianza; y cuando los términos son independientes
(no correlacionados), u(xi, x;) =0.

La mejor manera de combinar los diversos componentes de incerlidumbre es a
través de la tabulacion de las incertidumbres estandarizadas de cada tipo, utilizando el concepto de
grados de libertad efectivos para determinar el coeficiente de cobertura que corresponde aun
intervalo de confianza del 95%. Dicha determinacion se basa en la ecuacion de Welch-
Satterthwaite:
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u,’ (y)
= = ... (4.20
Ue_g . !{‘.4()}) ( )
i U

4.2.4. Incertidumbre expandida

La incertidumbre expandida es andloga al intervalo de confianza del resultado de una
medicién. Se obtiene multiplicando el valor de incertidumbre combinada Uc(y) por el factor de
cobertura k.

El factor de cobertura k, se obtiene de la tabla t de Student, con los grados de libertad
efectivos (ver), obtenidos de la ecuacién anterior, para un nivel de confianza del 95%.

U=keu/y) ...(4.21)
El resultado de la medicién se expresa como sigue:
yxU ...(4.22)

con un intervalo de confianza del 95%, donde por lo general el factor de cobertura toma valores
dentro del rango 2-3.

De lo anteriormente expuesto, el procedimiento de evaluacion de incertidumbre acorde a la
GUM? queda como sigue:

1.Definir el mensurando.

2. |dentificar todas las variables que influyen en el proceso de medicion y contribuyen a la
incertidumbre. Por ejemplo: el mensurando puede ser medido directamente usando un equipo
de medicién. Otras veces el mensurando es calculado a partir de valores intermedios, que se
obtienen de fuentes externas tales como certificados de calibracion, tablas de datos, manuales,
elc.

3. Establecer un modelo matematico que relacione las variables de entrada y el
mensurando. El modelo debe cubrir los parametros intermedios, asi como ofros factores que
influyen en el resultado de la incertidumbre.

P LR ni)
4, Determinar un valor estimado de los valores de las variables de entrada x. Cada valor

xi de entrada incluye una correccion para los efectos sistematicos que influyen
significativamente en la estimacion y del mensurando.

SKIMOTHI, S.K.: The Uncertainty of Measurement, Physical and Chemical Metrology Impact and Analysis: Ed. American
Society for Quality, USA, 2002, p.p.212-213.
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5. Evaluar la incertidumbre estandar u(x;) para cada entrada estimada como incertidumbre
tipo A o tipo B, segun sea el caso.

6. Evaluar los coeficientes de sensibilidad.

7. Si las variables de entrada tienen correlacion, hay que evaluar el coeficiente de
correlacion.

8. Calcularel valor estimado y del mensurando a partir de la relacion funcional f y la
estimacionde x, de las variables de entrada.

9. Evaluar la incertidumbre combinada estandar del resultado de medicion y a partir de
las incertidumbres esténdar y el coeficiente de sensibilidad de las variables de entrada
usando la ley de propagacion de incertidumbre. Si los parametros de enftrada estan
correlacionados, se encuentra el coeficiente de correlacion. Encontrar la incertidumbre
combinada estandar usando la ley de propagacion de incertidumbres para parametros de
entrada correlacionados.

10. Al reportar la incertidumbre expandida, se multiplica la incertidumbre combinada por el
factor de cobertura k, el cual se encuentra dentro de un intervalo de 2 a 3. El valor de
k se selecciona segun el nivel de confianza que se le asocia al intervalo.

11. Reportar el resultado de la medicion y junto con su inceridumbre estandar wc(y) o
con su incertidumbre expandida U.

Facultad de Ingenieria - Laboratorio de Metrologia, CCADET - UNAM 116



A. Gamboa M.
Calculo de la Incertidumbre

El procedimiento descrito anteriormente se resume en el diagrama de flujo siguiente:

C _Inicio 3
!
Definir
mensurando

Identificar valores de
entrada, que contribuyan
en la incertidumbre

! !

Definir un modelo matemético Identificar pardmetros
entre el mensurando y los | de entrada que estén

parametros de entrada correlacionados

s |y T

Realizar las mediciones | Calcular el coeficiente
requeridas [ | de correlacion

Evaluar coeficiente
de sensibilidad

| Estimar valores intermedios

[ Decidir sobre el método de
' evaluacion de la incertidumbre

| estandar 1
o 1
| o !
TIPO A TIPO B

usar andlisis estadistico usar otro método

Evaluar la incertidumbre estandar

—w  Evaluar la incertidumbre estandar combinada

! _
Evaluar la incertidumbre expandida

i

¥ -chonc de incertidumbre
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4.3, Calculo de la incertidumbre del Interferémetro Fizeau

Incertidumbre tipo A.

La media de los resultados obtenidos en el capitulo 1Il, es:
= 1
x=5Tnm= o A=0,094
Con una desviacion estandar de:
S, =10nm = iﬂ. =0,0164
' 63

La desviacion estandar de la media segun la ecuacion (4.4):

10
SRl 3nm

a.
X Jﬁ
Este valor es muy parecido al resultado obtenido por V.A. Grigor'ev y Ya. 0. Zaborovs,
utiizando el mismo nimero de eventos con un 95% de nivel de confiabilidad; aplicando la
distribucion t de Student.

El modelo matematico es:

u

F e =U‘rm' +U'FP0 +UFH. +U“u * '(423)

donde

Uy, incertidumbre asociada al interferometro Fizeau
U, . ‘incertidumbre de planitud por repetibilidad.

Uy, incertidumbre de planitud del plano optico del interferometro Fizeau, obtenida del
certificado de calibracion.

Uy, +incertidumbre de planitud del plano liquido

U,,: incertidumbre por estabilidad de la longitud de onda promedio de la fuente laser

® GRIGOREV, V. A., Zaborov, Ya. O,:" Use of a liquid mirror for the calibration of an interferometer having a plane
comparison wavefront”, en: Soviet Journal Optic Technology, USA, Vol. 53, No. 10, octubre, 1986, p. 615.
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Incertidumbre Tipo B

1. Incertidumbre estandar del plano 6ptico del interferometro Fizeau: 5,7nm.”

5, 7nm

B

2. Incertidumbre estandar del plano liquido: 2,25nm. (ver capitulo Il).

Ug, =33nm  (distribucion rectangular)

_2,25nm

UF.".r. _\/E

3. Incertidumbre por estabilidad de la longitud de onda promedio del laser: 1x10€4,8
donde 2.=633nm: 0,000633nm.

=13nm  (distribucion rectangular)

o 0,000633nm =0,0nm  (distribucion rectangular)
(2 J§
Tabla de incertidumbres obtenidas:
Fuente de Incertidumbre | Grados de | Coeficiente de
incertidumbre Tipo Estandar Libertad Sensibilidad | (U xC,)
w,) (v.) )
- A 3nm 10 1 1
U B 3,3nm 0 1 1
2 B 1,3nm o0 1 1
U, B 0,0nm © 1 1

Incertidumbre _combinada

1
U (Fpp )= (32 +337+132 0%

Uc(F.wr) = Snm

" Obtenida del certificado de calibracion del mismo, rms=0.009).
8 WILLIAMS, D.C.: Optical Methods in Engineering Metrology, Ed. Chapman & Hall, London, 1993, p. 477.
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Y sus grados de libertad efectivos son los siguientes:

o o

10 0 o) o0

Incertidumbre Expandida

Con v, =77, se tiene k=2, conun nivel de confianza del 95%, segin tabla de la
distribucion de t de Student anexa en el apéndice E.

U =2x5nmm
U=10nm = i
63

Por lo que el resultado de la calibracion del interferometro Fizeau es:
For =57+10nm

o bien,
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5. Conclusiones

Partiendo de la hipotesis sustentada en el trabajo realizado, la cual pretendia demostrar que
la superficie libre de un liquido puede utilizarse como patrén absoluto de planitud para realizar una
calibracion al Interferometro Fizeau Davison Optronics D305, del Laboratorio de Metrologia del
Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnologico (CCADET) de la UNAM, se encontré que
dicha superficie cumple con los requisitos para ser un patrén de planitud confiable y se puede utilizar
como patrén absoluto de planitud; aunque por sus propiedades fisicas tiene algunas restricciones
importantes para su manejo, que deben ser controladas adecuadamente para conseguir resultados
confiables.

Las vibraciones inherentes al sistema (ondas debidas a la gravedad), vibraciones externas,
efectos por capilaridad (menisco), particulas de polvo y diferencias de temperatura, son algunos de
los factores de influencia que pueden ser controlados y evitar que afecten de manera significativa las
mediciones que se realicen.

Las vibraciones se controlan a partir de conocer la frecuencia natural de oscilacién del PL.
Mediante el conocimiento de su valor, puede calcularse el amortiguamiento necesario para que las
vibraciones externas no perturben la superficie libre del PL. Asi pues, las condiciones de trabajo del
LA se disefian de tal manera que las vibraciones externas no alcancen el valor de la frecuencia
natural de oscilacién del PL, evitando ademas que el recipiente que contiene al PL tenga contacto
con superficies rigidas que le pudieran trasmitir vibraciones no deseadas directamente, afectando
considerablemente su estabilidad. Todo el sistema SEL e Interferometro Fizeau, se montan en la
mesa de medicion de la maquina de medir por tres coordenadas, que se encuentra a su vez aislada
de la cimentacién del edificio. De esta manera se logré estabilizar el PL en forma répida, evitando al
maximo las excitaciones externas. Ello permite obtener interferogramas de excelente calidad, que al
ser medidos arrojan valores de desviacion de planitud con dispersion muy pequefia, con un intervalo
de confianza de £7nm(£0,014).

Por otro lado, los efectos de capilaridad observados en el menisco que se forma entre la
pared del recipiente cilindrico del PL y el liquido espejo, tiene dos efectos importantes que han de
tomarse en cuenta dentro del disefio del SEL. El primero es el debido a la curvatura que se genera
en la superficie libre del liquido que como se vid en el capitulo 2; geométricamente se puede
considerar despreciable al tener un valor de 2nm, lo que determina que para fines practicos la
superficie libre del PL es una plano fisico. El segundo punto importante, son los efectos por aristas,
los cuales puedan afectar en las mediciones que se realicen con el SEL, ya que este efecto se evita
creciendo en diez milimetros el tamafio del plano liquido respecto al tamafio del plano del
instrumento que se calibrara, puesto que la longitud del menisco es de 15Tnm. Estos resultados
permiten determinar que la superficie libre de un liquido cumple con los requisitos para ser un patrén
absoluto de planitud 6 plano patron absoluto.

Por otra parte, las particulas de polva que se depositan sobre la superficie del plano liquido,
ocasionan que el patrén de interferencia generado se distorsione, mostrando en lugar de franjas de
interferencia un patron circular de interferencia alrededor de la particula depositado sobre el PL. Por
ello, se hizo necesario dotar al SEL de una cubierta de plastico que impidiera que se depositaran
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particulas de polvo o pelusas sobre la superficie del PL., asi como evitar que corrientes de aire
perturben la superficie libre del PL, o sea, que los esfuerzos cortantes producidos por éstas,
ocasionen que se formen ondas en la superficie del PL.

Por otro lado, las variaciones de temperatura en el interior del laboratorio, no afecta a las
propiedades fisicas de los liquidos utilizados ya que como se muestra en la figura 2-4, un cambio de
+0,5°C en el medio ambiente del laboratorio no tiene afectos en las propiedades fisicas de los
aceites (PLy LA).

Una limitante para el desarrollo del SEL en el caso que se analiza en este trabajo, se refiere
a las dimensiones de los didmetros que ambos recipientes deben tener, para resultar de un tamafio
adecuado de tal manera que puedan montarse facilmente sobre la mesa de frabajo del
interferometro Fizeau. Esta situacion se soluciona con la ecuacion (2.8.18), donde se especifica que
la frecuencia de oscilacion del LA, debe ser de % de la frecuencia del PL. Tomando en cuenta esta
consideracién, se obtiene un sin fin de combinaciones posibles para obtener el SEL. Dicha condicion
se muestra en las graficas de seleccion del apartado 2.5.3, las cuales muestran varias
configuraciones del SEL, que con base en las condiciones requeridas se puede obtener, de forma
rapida y sencilla, una idea general del SEL requerido. Para obtener el SEL dptimo, es necesario
utilizar el programa de seleccién del SEL, que se muestra en el apartado 2.5.4; con ayuda de los
valores aproximados que se obtienen de las graficas de seleccion.

Asi pues, el dispositivo propuesto en este trabajo para realizar una calibracion abscluta
mediante un plano liquido, esta dotado de un excelente grado de repetibilidad que permite obtener
cualquier nimero de repeticiones del proceso de calibracién de forma confiable y exacta, lo que
hace que este sistema sea facil de usar para quienes tienen experiencia previa en el manejo del
interferémetro.

Como se ha mencionado en el desarrollo de este trabajo, el PL se perturba muy facilmente
ante la presencia de excitaciones externas, lo que impide que se realicen mediciones directas al
interferograma que se genera; por lo cual se tiene que tomar video de la medicién y mediante la
reproduccion cuadro por cuadro en una computadora, se seleccionen las imagenes que presenten la
mayor desviacion de planitud observada en una inspeccion rapida. Por ello, se hace necesario
procesar las imagenes de los interferogramas para definir claramente los bordes de sus franjas.

El procesamiento de las imagenes de los interferogramas, evita que durante las mediciones
el operario afecte éstas por errores de apreciacion, por lo que se cuenta con una metodologia bien
definida para evitarlos en las mediciones de planitud y que éstas sean lo mas objetivas posible.
Ademas, el procedimiento MPT-42- Procedimiento para la calibracion absoluta de un Interferémetro
Fizeau, mediante un pleno liquido del CCADET de la UNAM, permite que cualquier usuario
calificado que desee realizar una calibracion con el SEL, lo haga sin la necesidad de contar con una
capacitacion especializada sobre el instrumento; siguiendo solamente los pasos indicados en él.

Al tener sumo cuidado en el control de las perturbaciones del sistema y dotar al SEL de un
procedimiento para su aplicacion, se obtiene un excelente resultado de incertidumbre asociada al
sistema que posee un valor de #10nm. Este da un alto grado de confiabilidad al dispositivo
propuesto para realizar una calibracion absoluta del Interferometro Fizeau Davison Optronics
mediante el PL. La coincidencia de este resultado con los resultados obtenidos por Grigor'ev y por
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Bunnagel, proporciona un buen grado de certeza para utilizar el SEL para realizar la calibracion del
interferémetro Fizeau en estudio.

Una ventaja adicional que tiene el SEL, en contraste con algunos dispositivos similares, es
que para construirlo solo se requiere dos recipientes cilindricos, segun lo requiera el calculo de las
dimensiones parael PLyel LA.

Este sistema es susceptible de mejoras, que por limitaciones de tiempo y por desviarse del
objetivo del presente trabajo, se dejan para posibles trabajos posteriores. Las mejoras mas
importantes, segln las necesidades observadas, son:

- Estudiar el sistema de amortiguamiento completo, incluyendo la cimentacién, mesa de
soporte, interferometro y SEL;

- Disefiar un soporte mecanico especial para el SEL, que esté perfectamente aislado de
vibraciones externas.
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APENDICE A

Glosario

Amplitud (g): La distancia entre la posicion de equilibrio y la posicion extrema ocupada por un
cuerpo que oscila.

Cresta y Valle: Los puntos mas altos de una onda se denominan cresta, y los puntos més bajos se
llaman valles.

Coherencia: Es la propiedad inherente a un patron de interferencia bien definido, donde la
diferencia de fase entre los puntos sobre la pantalla no cambia con el tiempo.

Espejo plano: Una superficie lisa y plana que refleja especularmente la luz.

Fase: La relacion de una onda sinusoidal respecto del tiempo.

Patrén de interferencia: La apariencia general de un grupo de franjas claras y obscuras.
Frecuencia (f): Nimero de oscilaciones completas que un cuerpo efectiia por unidad de tiempo.

Frente de onda: Ondas generadas por una excitacion externa, que se desplazan en direccion
perpendicular en un medio uniforme.

Longitud de onda(A): Es |a distancia recorrida por la onda durante un periodo T.
Luz de helio: La luz emitida por la excitacion de atomos de helio.

Luz monocromatica: Luz compuesta por una sola longitud de onda o color.
Onda: Serie de pulsos alternados (tiene una cresta y un valle).

Onda de luz: Un pulso de energia luminosa que se transmite en el espacio.

Onda longitudinal: Movimiento oscilatorio en la direccion de la propagacion de la onda y en contra
de ésta.

Onda sinusoidal: La forma grafica de los pulsos de energia a o largo de un rayo de luz.

Onda transversal: Onda en la cual la oscilacion de los puntos se realiza en direccion
perpendicular a la de propagacion.

Periodo(T): Tiempo que tarda en efectuarse una oscilacion completa.
Plano: Superficies de referencia, usualmente pequefa, muy cercana a una superficie plana.

Plano éptico: Planos fisicos de cuarzo, vidrio, zafiro, u otro material transparente.
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APENDICE B

Propiedades de los fluidos

El estudio de los fluidos hoy en dia es de vital importancia, ya que el estudio de su
comportamiento permite al Ingeniero Mecanico darles un uso adecuado y una aplicacion en tareas
especificas. Ante la necesidad de conocer las propiedades y comportamiento de los fluidos surge la
Mecénica de fluidos, rama de la mecanica que con la ayuda de herramientas matematicas y las
leyes fundamentales de la fisica, proveen de una base teoria para el estudio de los fluidos.

La Mecénica de fluidos se ocupa del estudio de los fluidos en movimiento o en reposo y los
efectos consiguientes sobre los contornos, limitada por una superficie sélida u otro fluido!,

Hasta este momento se ha hablado de fluidos, pero ;qué es un fluido?. Un fluido es aquella
sustancia que debido a su poca cohesién intermolecular carece de forma propia, por lo que adopta la
forma del recipiente que lo contiene.?

Por lo tanto un fluido no puede soportar un esfuerzo tangencial o cortante sobre su
superficie sin que se perturbe, por pequefio que sea (liquidos y gases). Con los sélidos pasa lo
contrario porque soportan esfuerzos cortantes considerables, presentando sélo una deformacion
elastica..

“Los liquidos a una presion y temperatura determinada ocupan un volumen determinado.
Introducido el liquido en un recipiente adopta la forma del mismo, pero llenando sélo el volumen
que le corresponde. Si sobre el liquido reina una presién uniforme, por ejemplo, la atmosférica, el
liquido adopta,..., una superficie libre plana, como la superficie de un lago o la de un cubo de agua”3

Por ofra parte, los gases a una presion y temperatura determinada tienen también un
volumen determinado, pero puesto en libertad se expansiona hasta ocupar el volumen completo del
recipiente que lo contiene, y no presentan superficie libre" 4

e Densidad: es la masa por unidad de volumen [p] = [?{] ...(B.1)

M

s Peso especifico: es el peso por unidad de volumen [7L =pg = [L’ pes
272

} ...(B.2)

3
o Volumen especifico: es el reciproco de la densidad [v], = [1—4} ... (B.3)

' WHITE, M. Frank: Mecanica de fluidos , México, Ed. McGraw Hill, 1988,p.1.

? MATAIX, Claudio: Mecanica de fluidos y maquinas hidraulicas, México, Ed. Harla, 1982, p.13.
? Ibid. p.13.

* Ibid. p.13.
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» Viscosidad dinamica: como se dijo anteriormente, en los fluidos la deformacién aumenta
constantemente bajo la accion del esfuerzo cortante o tangencial, por pequefio que éste sea. Asi
pues, entre las moléculas de un fluido existen fuerzas moleculares que se denominan fuerzas de

cohesion.

El desplazamiento de una moléculas con relacién a las ofras, se produce a causa de la
friccion entre ellas. Por otro lado, entre las moléculas de un fluido en contacto con un sélido y las
moléculas del solido existen fuerzas moleculares que se denominan fuerzas de adherencia. El
coeficiente de friccion interna de un fluido se denomina viscosidad dinamica o absoluta ().

Fel M
Lu]":[ " ]Z[L-T} ...(B4)
l[,u]" = I[N:S}=][Paos] s 1eP=107P=10"Paes

El estudio de la viscosidad y de sus unidades se realiza mediante la ley de Newton, que
cumplen los fluidos llamados newtonianos. (por ejemplo agua, aire, aceite, etc.).

Y

|
<
!

|
|
|

B e |
|
|

N — = dv
FIGURA B-1. Ley experimental de Newton.

F=au®™ ... (B3
dy

donde F: fuerza aplicada; A: area de la placa,

Iv ’ . 3 g
u gradiente de velocidad y ; : esfuerzo unitario cortante (1)
ay
T= #d‘; ...(B.6)
Y

Por lo tanto, un fluido newtoniano es aquel fluido cuya viscosidad dinamica depende de la
presion y la temperatura, pero no del gradiente de velocidad.
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s Viscosidad cinemética: intervienen las fuerzas debidas a la viscosidad y las fuerzas de
inercia que dependen de la densidad. Por dicha razon, es de vital importancia la viscosidad dinamica
referida a la densidad, o sea la relacion de la viscosidad dinamica () a la densidad (p) se denomina
viscosidad cinematica (v), y se expresa como sigue:

V] = {ﬂ = F;} ... (B.7)

1eSt =108 =10 "™
s

Asi pues, la viscosidad dindmica de los fluidos varia mucho con la temperatura, si aumenta
la temperatura, aumenta la viscosidad dinamica en los gases y disminuye en los liquidos; pero en
ambos es independiente de la presion. Pero en la viscosidad cinematica, para los gases varia mucho
con la presion y la temperatura, mientras que en los liquidos sélo varia con la temperatura.

s Tension superficial. es una fuerza que se produce en la superficie de los liquidos, cuando el
fluido entra en contacto con otros fluidos no miscibles (liquido o gas) o con un contorno sdlido. El
origen de dicha fuerza es la cohesion intermolecular y la fuerza de adhesion del fluido con el sélido.
En la superficie libre de un liquido, superficie de contacto entre un liquido y aire, la tensién superficial
(o), se manifiesta en el liquido como una fina membrana.

[o] = [‘Z—] ...(B8

La tension superficial explica la formacion de gotas, los fenémenos de formacién de menisco
y la elevacion del liquido en tubos capilares.
-0, #

/ \

L
i
4
P
L k
'/
o

(a) (b) (©
FIGURA B-2. Fenomenos debidos a la tension superficial: (a) liquido que moja la superficie;
(b) liquido que no moja la superficie; (c) elevacién capilar.

Un efecto importante es el angulo de confacto (6), que aparece cuando la entrefase llega
hasta una pared solida. Si el angulo de contacto es menor de 90°, el liquido moja al solido. Si es
mayor de 90° no moja.
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APENDICE C

Dinamica de fluidos

Ecuacion de continuidad

El principio de conservacién de la masa, expresa que no puede aparecer o desaparecer
masa en el interior de un volumen de control, a menos que haya pasado a través de la superficie que
delimita sus fronteras. Con la ayuda de la figura C-1, se obtendra dicha ecuacion.

b f
pudydz 1 Volumen de
S / Control
\_\ /
‘ dy
) . ipu+£(pu)¢<m
N \\
7 X

FIGURA C-1. Elemento diferencial.

Cada una de las caras del elemento diferencial, se tiene lo siguiente:

Cara Flujo masico de entrada Flujo masico de saiida
X dydz
s [ i 2 (pu}dx}dydz
ox
y pvdxdz
{pv+ -a- (pv)dy}(b:dz
a"v
dxd
® RV ‘: pw+ ; ( pw)dz}f_m{v

Utilizando la ecuacion de volumen de control para la conservacion de la masa:

dm

d
= j;lj’m pdV+£p(v-n)dA i {CA)

Como I”i pde@dxdydz por ser un elemento infinitesimal y como
o dt dt

Hp({am)dA = _[deivvdV = m'p(V-{;)dV por el Teorema de Gauss.
SC Vo Ve
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Hf:de +[[[Vepvav =0 ...(Cc11)

Por lo tanto, considerando un volumen unitario, x=1, y=1 y z=0, asi pues se tiene:

] !j‘ j(if + p(Vev))dxdydz =0 ... (C.1.2)

op

- +Vepu=0 Ecuacion de continuidad ... (C.2)
t

Si se tienen los vectores unitarios; e~=gradr, eg=rgradd y e;=gradz y ademas se cuenta con
los factores de conversion de r=(x2+y2)'2, @=ang.tany/x y z=z; se encuentra la ecuacién de
confinuidad en coordenadas cilindricas:

dp 10 10 0
4 ov )+ + =0 ...(C.21
& T U - ag P+ 5, (o) (C.2.1)
Ecuacion de la cantidad de movimiento
Realizando el andlisis para la ecuacion de continuidad, para la ecuacion de la cantidad de

movimiento, se puede realizar mas rapido, utilizando el mismo elemento diferencial de la figura C-1,
por lo tanto se tiene que:

S F =2 ([[fopth)+ E s - L) s -+ (€3
¥c

Tomando la misma consideracion respecto al primer término de lado derecho; por ser un
elemento de volumen de control tan pequefio.

Cara Flujo masico de entrada Flujo masico de salida

X i . E
puvdyds { puV + 5 (puV)dx |dyd=

: ax ]

Y pvVdxdz — 0 |
oV + —(pvV)dy |dxdz

% J

Zz pwVdxdy 1

[pwV 4 ; (pwV )dz |dxdy
Z
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Se tiene: ) F = drdydzﬁ (pV)+ ; (puV)+ ;)(pw” ;z (,owV)J .. (C4)
{4 X

Que se reduce a:

18p = . = vy oV v oV

F =dxdydz| V| = +Ve(pV) |+ — U — VW ...(C4.1

> y{ {a: (p )] p[6!+u6x+v8y+wazﬂ (C.4.1)
op - _—

donde - +Ve(pl)=0 ecuacion  de continuidad y

dv. oV oV aV oV . :
= +u_ +v_—+w_— por lo que la ecuacién anterior se reduce a:
dt ot ox ay ow

dV
D F=p  dxdyd: ...(CA.2)
dr

Existen dos tipos de fuerzas que actian sobre el elemento infinitesimal, que son: fuerzas
masicas y de superficie; como en este caso solo se consideran una (nica fuerza masica, se tiene:

ngml'edfrm’ = ,Ogd_Xdde i (C-s)

Y para las fuerzas de superficie tenemos:

dF = -
= —V V O saw C.

Por lo que, la ecuacion de la cantidad de movimiento es:

pg-Vp+Ver, =pd:" ..(CT)
dt

Para flujos no viscosos (Ecuacion de Euler), =0.
Flujo irrotacional no viscoso y potencial de velocidades.

Cuando un flujo es irrotacional, ocurre que  Vx ¥ =0 y cuando es no viscoso se tiene que
=0, por lo que la ecuacion de la cantidad de movimiento queda como sigue:

dv
p——=pg-Vp ...(CT71)
dt

Para poder simplificar, se modifican algunos términos como sigue:

vV _V eV ...(CH)
dt ot
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donde (VeV)V = V{; V3)+¢xV, donde ¢ =rotV =V xV,y quees la vorticidad
local del fluido.

Sustituyendo las modificaciones en la ecuacién de cantidad de movimiento de este apartado,
dividiendo por p y multiplicando toda la ecuacion por dr se tiene

[?V+V[I.V2]+¢XV+ L Vp-—g}odr=0 ...(C9)
ot 2 Jo,

Por ser un flujo irrotacional (¢ xV)edr =0y donde dres perpendiculara ¢ xV y
también dr es paraleloa ¥ |,y ademas se tomo por conveniencia g = gk ; se integra a lo largo
de unalinea de corriente, se tiene la ecuacion de Bemoulli para flujo no estacionario:

2

‘J'ff: ds + ;J'f;'f ” ; (7 =¥)+ gz, -2,)=0 ...(C.10)

Donde ds es elemento de longitud a lo largo de la linea de corriente. Lo que da para un flujo
estacionario:

1 kel - .
Ly p? + gz = constante-en - linea - de- corriente ... (C.11)

2

La irrotacionalidad da lugar a una funcion escalar ¢, donde ¢=¢(xy,z) se denomina
potencial de velocidades.

Entonces si VxF =0, entonces se tiene que ¥ =Vg, lo que denota que un vector
con rotacional nulo es el gradiente de una funcién escalar (por un teorema de analisis vectorial).

Por lo tanto conocida ¢, se pueden obtener los componentes de velocidad.

agﬁ;v: ‘.??6;}&'2 (‘\é ...(0.12)
ax v oz

=
Asi pues, la ecuacion de Bernoulli en términos del potencial de velocidades es:

o¢ i Idp + l Vgs - + gz =constante ... {010”
ot p 2
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APENDICE D

Solucion de ecuaciones diferenciales

D.1.1. Solucion de la ecuacion de Laplace (2.8.5a), de la pagina 47.

s 2
79 0% _,

oax® oy*

Con las siguiente condicion:

Condicion cinematica: M w2 2—ﬁ:(;r —ct)
ay A A

x,( i ;
La 7‘3‘5(; W) varia segun cos{zﬂ—ﬁ(.r - cr)] con una constante & = 2—”.
d A

Se usa una solucion de la forma siguiente:

e, y.0)= XY (») = XY ...(D.1)
y . Lo P ¢
Tomando la ecuacion de Laplace, se realiza la operacion siguiente: F = “53—”?
X
Y se realiza un cambio de variable segln la ecuacion (D.1), se tiene que

X"=-XY"

Reacomodando términos A{; = ~Y7 =a,donde X 20y Y =0.

Para obtener la solucion homogénea, se utiliza la tricotomia propuesta en el parrafo
anterior.

En x Eny
X'—aX=0 Y'+a¥ =0
Aplicando el operador diferencial Aplicando el operador diferencial
(D° —a)x=0 (D' +a)y=0
Sustituyendo para encontrar los eigenvalores Sustituyendo para encontrar los eigenvalores
A-a=0 ZA+a=0
’iu B i—JE "13.4 " i‘iJE

Asi pues, la solucion homogeénea, para cada variable queda como sigue:

X(x)=Ce V" +Ce

Y(y)=C. Ze-“"': +C, 4.«:"—"‘{‘”"
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A continuacion se describen las ecuaciones de Euler, para numero complejos.

¢ =cosf +isend e’ =cosl —isend

Aplicando las ecuaciones de Euler, a las solucion propuesta (D.1), se tiene lo siguiente,
cuando )0 .

Blx,v,1)= {C’le"“r; - Cze"‘”‘ IC_, cosJEy f EC]serrng +C, cosJEy - iC.,sem/Ey)
Reduciendo la ecuacion mediante términos semejantes,
#x, 1) = (Cle“ g Cigtie I(Cj +C,)eosvay +(C,-C, )sem/Ey]
donde (C, +C,)=C, y (C, - C,)=C,, asi pues la ecuacion queda de la manera siguiente.

Ao v, t) = (Cle"'; - ("ze"‘rr'; XQ cosJEy+ (.“,,.\‘em/E_VJ »oa)) ... (D.2)

Para el caso «(0, se realizan los mismos pasos anteriores, y se tiene como resultado lo
siguiente:

(\ Vot [f cosvax+C wu\/_\XCe"“+('6e'J‘“) ...(D.3)

Se utiliza la ecuacion (D.3) para resolver el problema planteado en este trabajo, y se aplica
a la condicion cinematica.

w = (C, cosvax + ClsenJExIQ\/Ee"‘G - Ct,\/ge""‘m) ... (D4)
ig
Sustituyendo y=0, en la ecuacion (D.4), se tiene lo siguiente:

@ = (C, cosv/arx + C'zsen\/;xICsJEe” - CsJEeO)

Simplificando la ecuacion, se tiene que:
O¢(x,0,¢
% = (('l cosax+ Czsem/Ex XCS = Cﬁ)\/g
Igualando al sequndo término de la condicién cinematica, se obtiene la ecuacion siguiente:

(C cosvax+ C'rs'cn\/ExIC'ﬁ -C Na =-g z)—ﬁcos{ Zﬂ(r = u)}
e

Igualando terminos, se obtienen las igualdades siguientes:
(("1 cosvax + (':S(.’H‘\/E.\') = cos[z—z(x - cr]} ...(D.5)
(C,-Cc,Wa = —ac— ..(D.6)
De la ecuacion (D.5), se obtiene la igualdad siguiente.

z, cosvax= 005[27”(_\: —c.f):' ...(D.7)
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Clsew:\/a.r =0 ...(D.8)
De la ecuacion (D.7), se determina lo siguiente:
JE:%” ...(D.7.1)

x=(x—ct) ...(D.7.2)
C=1 ...0D73)

Por lo tanto, de la ecuacion (D.6), se obtiene los siguiente.
(€, -C)=-& ...(D.6.1)

Sustituyendo las expresiones (D.7) y (D.8) en (D.3), se tiene la ecuacion siguiente:

- R o 3 ) Z;r
Plx,y,1)= ws{ y

(x—er )}(c;e-‘ I e ] ...(D.3.1)

De las propiedades de las funciones trigonométrica hiperbélicas, se tiene:

e( zi, (,’_'. L,.l + e—w
cosh(x) =

senh(x) =

e =2senh(x)+e¢™" e =2cosh(x) +e*

Aplicando dichas identidades, se obtiene lo siguiente:
#lx,y,1)= 003[2—; (x— c!)}(ZCssethE y+ Cse"'"'; +2C, cosh Ja Y- Cse""‘"“' ) ...(D.3.2)

Asi pues, como el problema analizado muestra un movimiento periodo de forma sinusoidal,
los términos exponenciales se desprecian:

I o
Ce™™™ 50y Ce™™ =0

Por lo que la ecuacion {D.3.2), que de la forma siguiente.

Al y,t)= cus{ 2;' (x—ect )}(2(w senha v+ 2C, cosh \/Ev) ...(D.3.3)

donde 2C, =C, y 2C, =C,

La solucién buscada a este problema, sustituyendo las constantes Cyy Cz y la expresion
(D.7.1), es la utilizada en la ecuacion (2.8.9):

L T -

gﬁ(x, ¥, .f) = cos[% (x—ct )}[ Cisenh 2—:—"- + C, cosh sz]
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D.1.2. Solucion de la ecuacion de Laplace (2.8.5b), de la pagina &1.

1000 LR B
RAR\ 8R) R'e9® &7°

Utilizando el método de separacion de variables, se propone una solucion de la forma
siguiente:
#(R.0,2,1)=R(R)T(0)Z(z)sen(wt) ...(D.9)

donde M(R)=N, T(O)=Ty Z(z)=Z.
Sustituyendo la ecuacion (D.9), en la ecuacion de Laplace (2.8.5b), se tiene lo siguiente.
= 3 2
i—a-[R”—R) R W
ROR\ ©GR) R 80" @&z

5

Multiplicando la ecuacién (D.9.1), por el factor % queda como se muestra a continuacion

% 2 a2
R d Rﬁ]+id_f+"_3_%=u ...(D.9.2)
R dR dR T-da- Z g

Siguiendo el método de separacion de variables, el segundo término contiene todos los
términos en funcion solo de &, asi que este término es igual a una constante que en este caso es

de —m" , donde m es una constante de integracion.

El significado del signo negativo es que es una funcion trigonométrica y por que depende
menos de los resultados e’ que se obtengan. La constante de integracion m, es
#(0) = ¢(0 +27) y satisface a:

lﬁ :; =a=-m" ...(D.10)
rde- 1
Reacomodando terminos
T"+m’T=0 ...(D.10.1)

Aplicando en operador aniquilador
(D2 + p =0

D' +m*=0
Aemi=0
A=+im

Se tiene que
T(0)=Ce™ +Ce™ ...(D.11)

Aplicando las formulas de Euler en la ecuacion (D.11)
T(G) =C,(cosm@ + isenm @) + C,e(cos m@ — isenm6)

Reduciendo por términos semejantes, se tiene
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T((?) =(C, +C,)cosm8 +i(C = C,)senm8
donde (C,+C,)= 4, y i(C, - C,) = 4,, por lo que la ecuacion (D.11) queda como se muestra

[7(0)= 4, cosmb + Asenm0) ... (D.11.1)

Dividiendo la ecuacion (D.9.1), por R*:
Li[nﬁ}, L 4T 1dZ_, | (093
RRdR\ dR RTdO Z dz

2
donde —m’ :—d }:'
Tdo”

9 2 2
Li{Rﬂ]—i',-Jri" Z_0 ...(0.939
RN AR\ dR R° Zdz

Se tiene que el Ultimo término depende solo de z, sera igual a una constante (por el método

utilizado). Aqui se tomara la constante igual a k?,

V2 2
— =—=k ...(D.12
Zdzb Z 213

Reacomodando términos
Z'—k*Z=0 ...(D.12.1)

Aplicando en operador aniquilador
(p*—k?)=0
A=k =0
A=%k

Se tiene que:
Z(z)=Ce" +Ce™ ...(D.13)

De las identidades hiperbélicas del seno y del coseno, se obtiene lo siguiente.
e =cosh(x) — senh(x)

e' = senh(x) + cosh(x)

Utilizando ¢'y ¢ " en (D.13),
Z(2) = C.(senh(kz) + Cosh(k:))+ Cy (cosh(kz) - .\'enh{kz})

Reduciendo por términos semejantes, se tiene
Z(z)=(C, - C, senh(kz) + (C, + C, )cosh(kz)

donde (C, +C,)= B, y (C,-C,) = B,, por lo que la ecuacion (D.13) queda como se muestra

|E(:) = Bisenh(kz) + B, Cosh(kz)l ...(D.13.1)
Se utiliza la forma hiperbdlica en lugar de la exponencial para ver la extension finita del

dominio de z.
La ecuacion diferencial (D.9.3.1), queda como sigue:

138

Facultad de Ingenieria - Laboratorio de Metrologia, CCADET - UNAM



A Gamboa M. -
Solucion de ecuaciones diferenciales

1l d(, dR ¥ e
IR -2 vt =0 ...(D94)
RRdR\" dR) R’

Multiplicando por R*$t la ecuacion (D.9.4)

Ri[R@)+ RRE: —m™R=0

dR\ dR

R—dm(fa@) + (R = R=0 ...(D.9.41)
dR\ dR

donde la ecuacion (D.9.4.1) es una ecuacion de Bessel de orden m y con solucion de la forma
siguiente.

v =A4J,(x)+BY,(x)
Y, (kR) ...(D.14)

Im*m

N(R)=D,,J, (kR)+ D

Tm™ m
donde ./, es una funcion de Bessel de primera clase de orden my ¥, es una funcion de Bessel
de segunda clase.

Asi pues, segln la funcion de Bessel de segundo orden, Y, diverge para x =0 para
todos los valores de m, por lo que el coeficiente D, =0.

Asi que, la dependencia de R en el potencial de velocidades es proporcional a J (kR).

Por lo que, para cualquier entero m, la solucion por separacion de variables es la mostrada en la
ecuacion (2.8.14):

[6(R,0,2,1) = (4,,5en(mO) + 4,,, cos(mO) B, senh(kz) + B,,, cosh(kz) XS, (kR))sen(ar )|

Facultad de Ingenieria - Laboratorio de Metrologia, CCADET - UNAM 139 -



A. Gamboa M.
Estadistica descriptiva

APENDICE E

Estadistica descriptiva.

Las variables pueden ser de dos tipos:

Variables cualitativas o atributos: no se pueden medir numéricamente (por ejemplo:
nacionalidad, color de la piel, sexo).

Variables cuantitativas: tienen valor numérico (edad, precio de un producto, ingresos
anuales).

Las variables tambien se pueden clasificar en:

Variables unidimensionales: sélo recogen informacién sobre una caracteristica (por
ejemplo: edad de los alumnos de una clase).

Variables bidimensionales: recogen informacién sobre dos caracteristicas de la poblacion
(por ejemplo: edad y altura de los alumnos de una clase).

Variables pluridimensionales: recogen informacion sobre tres 0 mas caracteristicas (por
ejemplo: edad, altura y peso de los alumnos de una clase).

Por su parte, las variables cuantitativas se pueden clasificar en discretas y continuas:

Discretas: solo pueden tomar valores enteros (1, 2, 8, -4, etc.). Por ejemplo: nimero de
hermanos (puede ser 1, 2, 3,...,etc, pero, por ejemplo, nunca podra ser 3,45).

Continuas: pueden tomar cualquier valor real dentro de un intervalo. Por ejemplo, la
velocidad de un vehiculo puede ser 80,3 km/h, 94,57 km/h...efc.

Cuando se estudia el comportamiento de una variable hay que distinguir los siguientes
conceptos:

Individuo: cualquier elemento que porte informacién sobre el fenomeno que se estudia. Asi,
si estudiamos la altura de los nifios de una clase, cada alumno es un individuo; si estudiamos el
precio de la vivienda, cada vivienda es un individuo.

Poblacién: conjunto de todos los individuos (personas, objetos, animales, etc.) que porten
informacion sobre el fendémeno que se estudia. Por ejemplo, si estudiamos el precio de la vivienda
en una ciudad, la poblacion sera el total de las viviendas de dicha ciudad.

' SPIEGEL, Murray: Probabilidad y estadistica serie Schaum, México, Ed, McGraw Hill, 1998, Cap. 2, 4, 5.
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Muestra: subconjunto que seleccionamos de la poblacion. Asi, si se estudia el precio de la
vivienda de una ciudad, lo normal seré no recoger informacién sobre todas las viviendas de la ciudad
(seria una labor muy compleja), sino que se suele seleccionar un subgrupo (muestra) que se
entienda que es lo suficientemente representativo.

Medidas de posicioén: Las medidas de posicion nos facilitan informacion sobre la serie de
datos que estamos analizando. Estas medidas permiten conocer diversas caracteristicas de esta
serie de datos.

Las medidas de posicion son de dos tipos:
a) Medidas de posicién central: informan sobre los valores medios de la serie de datos.

b) Medidas de posicion no centrales: informan de como se distribuye el resto de los valores de la
serie.

a) Medidas de posicién central
Las principales medidas de posicion central son las siguientes:
1. Media: es el valcr medio ponderado de la serie de datos.
Se pueden calcular diversos tipos de media, siendo las mas utilizadas:

Media aritmética: se calcula multiplicando cada valor por el nimero de veces que se repite.
La suma de todos estos productos se divide por el total de datos de la muestra:

i

D fi*zi
3= s B
2 S

LE]

Media geométrica: Se multiplican todos estos valores y al producto final se le calcula la raiz
enésima, donde n es el total de los datos de la muestra.

1

= (_\'I ., .“,.X”)ar g iy

Segun el tipo de datos que se analice sera mas apropiado utilizar la media aritmetica o la
media geometrica.

La media geométrica se suele utilizar en series de datos como tipos de interés anuales,
inflacion, efc., donde el valor de cada afio tiene un efecto multiplicativo sobre el de los afos
anteriores. En todo caso, la media aritmética es la medida de posicion central mas utilizada.

Lo positivo de la media, es que en su calculo se utilizan todos los valores de la serie, por lo
que no se pierde ninguna informacion.
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Sin embargo, presenta el problema de que su valor (tanto en el caso de la media aritmeética
como geométrica) se puede ver muy influido por valores extremos, que se aparten en exceso del
resto de la serie. Estos valores anémalos podrian condicionar en gran medida el valor de la media,
perdiendo ésta representatividad.

2. Mediana: es el valor de la serie de datos que se sitda justamente en el centro de la
muestra (un 50% de valores son inferiores y otro 50% son superiores).

No presentan el problema de estar influido por los valores extremos, pero en cambio no
utiliza en su célculo toda la informacién de la serie de datos (no pondera cada valor por el nimero de
veces que se ha repetido).

3. Moda: es el valor que mas se repite en la muestra.
b) Medidas de posicién son centrales

Las medidas de posicion no centrales permiten conocer otros puntos caracteristicos de la
distribucion que no son los valores centrales. Entre otros indicadores, se suelen utilizar una serie de
valores que dividen la muestra en tramos iguales:

Medidas de dispersion

Estudia la distribucion de los valores de la serie, analizando si estos se encuentran mas o
menos concentrados, 0 mas o menos dispersos.

Existen diversas medidas de dispersion, entre las mas utilizadas podemos destacar las
siguientes:

1.- Rango: mide la amplitud de los valores de la muestra y se calcula por diferencia entre el
valor mas elevado y el valor mas bajo.
Rango=x,, =% +..E3
2.- Varianza: Mide la distancia existente entre los valores de la serie y la media. Se calcula
como la sumatoria de las diferencias al cuadrado entre cada valor y la media, multiplicadas por el
nimero de veces que se ha repetido cada valor. La sumatoria obtenida se divide por el tamafo de la
muestra.

> /il -

g2 = n=l
Sy, =

..E4

n

La varianza siempre serd mayor que cero. Mientras mas se aproxima a cero, mas
concentrados estan los valores de la serie alrededor de la media. Por el contrario, mientras mayor
sea la varianza, mas dispersos estan,

3.- Desviacion tipica: Se calcula como raiz cuadrada de la varianza.
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Tabla t de Student.?

Los vatores de 1 (v} dela distribicion t para fos grados de libertad v que definen ef
irtervalo -1, (v} a Ip{ v ) abarca la fraccion de p de fa distribuciorn,

Gradoes de

0
liber tad p(%)
M 68.27' 90 9% 95.45'% 99 99.73"
1 1.84 6.31 12.71 12.97 63.66 235.60
2 1.32 2.92 4.30 4.53 9.92 1921
3 1.20 235 2.18 an 5.684 922
a 1.14 2.13 2.78 2.87 4 60 G.G2
5 111 2.02 2.57 2.65 403 551
& 1.09 1.94 2.45 2.52 3. 4.90
7 1.08 1.69 2.36 2.43 3.50 4.53
& 1.07 1.86 2.31 2.37 3.36 4.24
9 1.06 183 2.26 2.32 3.25 4.09
10 1.05 1.81 223 2.28 3.2 3.96
11 1.05 1.80 2.20 2.25 3.11 385
12 1.04 1.78 2.18 2.23 3.05 3.76
13 1.04 1.77 216 2.21 3.01 3.69
14 1.04 1.76 2.14 2.20 2.98 364
15 1.03 1.75 2.13 2.18 2.95 3.59
16 1.03 175 2.12 217 2492 3.54
17 1.03 1.74 2.11 2.16 290 351
10 1.03 1.73 2.10 2.15 2.88 3.48
19 1.03 1.73 2.09 2.14 2.86 3.45
20 1.03 1.72 2.09 2.13 2.85 3.42
25 1.02 1.71 2.06 2.1 2.79 3.33
30 1.02 1.70 2.04 2.09 2.75 3.27
35 1.01 1.70 203 2.07 2.72 3.23
40 1.01 1.68 2.02 2.06 270 320
a5 1.01 1.68 2.0 2.06 2.69 3.18
50 1.01 1.64 201 205 2.68 510
100 1.005 1.660 1.984 2.025 2.626 3.677

o 1.000 1.645 1.4960 2.000 2576 3.000

“T'Para valores de z descritos por una distribucion normal con media gy una
desviacion estandar o, el intervalo gz tho gue comprende p=68.27, 4545 y
B0,73% de la distribubion. corresponden a k=1.2 y 3. respectivamente.

? DA SILVA, G.M.S: Basic metrology for 1SO-8000 certification, USA, Ed. Butterworth Heinemann, 2002, apéndice 2.
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