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Resumen

La presién de radiacion es aquella que se presenta cuando una onda electro-
magnética incide o se refleja en una superficie. Dada su naturaleza, su magnitud
es muy pequena, por lo que no es un fenémeno presente en la vida cotidiana. Por
esto mismo, medir su magnitud requiere instrumentos o técnicas muy sensibles a
pequenas fuerzas.

Por otro lado, se ha comprobado experimentalmente la existencia de una presién
radiométrica producida por efectos térmicos cuando la luz incide sobre una su-
perficie delgada y mévil.

Anteriormente en el laboratorio de fotofisica y peliculas delgadas del Instituto de
Ciencias Aplicadas y Tecnologia (ICAT), Garcia-Segundo et al. (2003)[3] detec-
taron de manera cualitativa presion de radiacién mediante fotoactstica e inter-
ferometria. En consecuencia a este trabajo Torres Zuniga (2005) [1] propone el
método de deflectometria para detectar presién de radiacion.

El objetivo de este trabajo es obtener mediciones cuantitativas de presion de
radiacién y de la presién radiométrica de un pulso laser de alta potencia utilizando
el método de deflectometria. Esto con el fin de conocer la precision y efectividad
del método propuesto, ademéas de poder contrastar los resultados con predicciones
tedricas.



1 Introducciéon

Antecedentes

Como mencionan Nichols y Hull (1903) [19], el primer antecedente de la presién de
radiacién data de 1619, ano en el cual Kepler anuncia su hipotesis de que la cola
de los cometas se debe a la presion que ejerce la radiacion solar sobre estos. Para
esto se baso en el hecho de que la cola de todos los cometas apunta en direccién
opuesta al Sol.

En la primera mitad del siglo XVIII, DeMarian y DuFay desarrollaron experi-
mentos para probar la teoria de Kepler de que la luz ejerce presién. Sin embargo,
debido a la presencia del aire y gases en el laboratorio, no lograron llegar a ningtin
resultado conciso. De igual forma, Rev.A.Bennet intent6 detectar la presion de ra-
diacién, pero sus experimentos no encontraron ninguna fuerza excepto por la de
corrientes de conveccion debidas al aumento de temperatura causado por la mis-
ma luz.

En 1873 William Crookes crey6 haber encontrado la presion de radiacion de ma-
nera experimental. Inventé el radiémetro, como se observa en la figura [I.1, un
aparato el cual consta de una hélice con paletas, la cual se encuentra aislada den-
tro de una camara. Sin embargo, las fuerzas radiométricas producidas por efectos
térmicos son mucho mayores que la presion de radiacién, por lo que utilizando el
radiémetro nunca se pudo detectar.



Figura 1.1: Radiémetro de Crookes. [20]

De igual forma, en 1873 James Clerk Maxwell demostré que la luz es un fenémeno
electromagnético; ademas, su teoria predijo la existencia de la presién de radiacién
cuando la luz incide o se refleja en un objeto. Esto, debido a que al ser la luz una
onda, esta transmite momento en la direccién de propagacion. Con este avance
se consiguié predecir la magnitud que deberia tener la presion de radiacién y en
base a esto comenzar a disenar experimentos capaces de detectarla.

En 1879 Adolfo Bartoli, de manera independiente, encuentra que la segunda ley
de la termodinamica predice la existencia de la presién de radiacion. Esto a través
de proponer el ciclo termodindmico de la figura [1.2]
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Figura 1.2: Ciclo de Bartoli [23].

Como mencionan Carazza y Kragh (1989) [23], en la figura se tiene un cilin-
dro cuyas paredes son completamente reflejantes. A;D son cuerpos negros en los
cuales sin pérdida de generalidad se asume que la temperatura de D es mayor a
la de A en un inicio; B,C son pistones reflejantes.

Entonces, considerando que tanto A como D emiten radiacion y que el cilindro se
encuentra completamente vacio, en I el sistema se encuentra en equilibrio, en II se
retira B y la region AC entra en equilibrio térmico, en III se vuelve a colocar B e
inmediatamente se retira C lo cual ocasiona que la regién BD entre en equilibrio
termodinamico, se lleva B a la posicién original de C y finalmente se coloca C en
la posicién de B para reiniciar el ciclo.



Esto genera que al final del ciclo se halla transmitido calor de la fuente A a la D,
lo cual implica que se transmitié calor de una fuente fria a una caliente lo que con-
tradice el postulado de Clausius y por lo tanto la segunda ley de la termodinamica.

La tinica solucion que encontré Bartoli para que la segunda ley siga siendo valida
es que exista una presion dentro del cilindro que proceda de la radiacién emitida
de A y D. Esta presion deberia ser proporcional a la temperatura del cuerpo negro
para que al retirar uno de los pistones el sistema solo llegara a equilibrio térmico
cuando D transmita energia al cuerpo A. Al realizar el calculo de la presion reque-
rida para este fin encuentra que su magnitud es igual a la predicha por Maxwell
en la teoria electromagnética.

Posteriormente se encontraron fallas en las deducciones de Bartoli, sin embargo
en 1884 Ludwig Boltzmann utilizaria su idea de presién de radiacion para realizar
la deduccién de la ley de Stefan-Boltzmann.

Fue hasta 1901 que Pyotr Lebedev, profesor en la universidad de Moscti, demostré
experimentalmente su existencia. Utilizando una lampara de arco que emitia ra-
diaciéon un poco mayor a la que se recibe del Sol en la superficie terrestre, un
sistema de lentes, espejos y rendijas para enfocar su luz, irradié uno de los extre-
mos de un péndulo de torsiéon que se encontraba dentro de una camara de vacio
con una presién de alrededor de 1072 Torr (Masalov, 2019 [11]).

1)

R

Figura 1.3: Diagrama del arreglo experimental utilizado por Lebedev. (Masalov
(2019)[111)



En la figura se puede observar el diagrama del experimento que realizé, donde:
B es una lampara de arco, C' un condensador, D un diafragma de 4 mm, K unas
lentes colimadoras, W un filtro de color, S1,54 unos espejos méviles; 52,53,55,56
unos espejos fijos, L1,L2 unas lentes, G la camara de vacio con el péndulo de tor-
sion, P1,P2 unos vidrios planos , R la imagen del diafragma D, R1 la imagen del
diafragma D, y T una termocupla.

Para construir el péndulo utilizo fibra de cuarzo como cuerda y unas paletas
hechas con una delgada lamina de metal, unas totalmente reflejantes y otras to-
talmente absorbentes, (figura [1.4). Por lo que al hacer incidir la luz en una u otra
los efectos radiometricos son los mismos mientras que, al cambiar la reflectancia,
la presion de radiacién varia.

Midiendo el punto medio de oscilaciéon del péndulo de torsién al iluminar una
u otra paleta pudo obtener mediciones de la presién de radiacién a través de la
diferencia de las dos mediciones (Masalov, 2019 [11]).

Figura 1.4: Paletas utilizadas por Lebedev en su experimento (Masalov
(2019)[11]).

En el laboratorio de fotofisica y peliculas delgadas del Instituto de Ciencias Apli-
cadas y Tecnologia (ICAT), Garcia-Segundo et al. (2003)[3] detectaron presién de
radiacion mediante fotoacustica e interferometria.

En el método fotoactstico, como se puede observar en la figura|l.5] utilizaron un
vidrio transparente al que se le colocé un piezoeléctrico en un extremo. Se hizo
incidir un pulso laser linealmente polarizado sobre el vidrio, y detectaron la senal
proveniente del piezoeléctrico en un osciloscopio.
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Figura 1.5: Arreglo experimental utilizado por Garcia-Segundo et al. (2003)[3]
para medir presion de radiacién mediante fotoacustica.

Como resultado obtuvieron las senales de la figura [1.6l En este caso Hp son las
correspondientes a la polarizacién P y Hg a la polarizacién S. Concluyeron que el
comportamiento de estas curvas varia por la presencia de presién de radiacion. Es-
to debido a que, ante pulsos de la misma intensidad, la senal cambia dependiendo
la polarizacion.
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Figura 1.6: Resultados del método fotoacistico (Garcia-Segundo et al. (2003)[3]).

Por otro lado, para el método de interferometria, como se observa en la figura
de igual manera utilizaron un vidrio transparente sobre el cual se hizo incidir un
pulso laser linealmente polarizado. De manera independiente se utilizé el mismo
vidrio como espejo en un interferémetro, el cual utilizaba como fuente de luz un
laser helio-nedn, y con un osciloscopio detectaron la senal proveniente de este.
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Figura 1.7: Arreglo experimental utilizado por Garcia-Segundo et al. (2003)[3]
para medir presion de radiacién mediante interferometria.

Los resultados de este método son las senales de la figura [I.8] Se observa clara-
mente que existe una diferencia en las senales de cada polarizacién. Esto verifica
cualitativamente lo obtenido bajo el método actstico.

s component

p component

signal noise

W

—

5 ms

Fig. 6. Digitised oscilloscope curves. The step in the curves
occurs precisely at the triggering time.

Figura 1.8: Resultados del método interferométrico (Garcia-Segundo et al.

(2003)[3]).



Aplicaciones de la presién de radiacion

Pinzas ()pticas

Como menciona Polimeno et al. (2018) [24], las pinzas épticas, en su configuracién
mas simple, son instrumentos que utilizan un laser fuertemente enfocado el cual
es capaz de atrapar y manipular un amplio rango de particulas en su punto focal,
por medio de la presion de radiacion. Se logrd crear una pinza éptica por primera
vez en 1986 por Sir Ashkin y desde entonces han tenido multiples aplicaciones.

Actualmente se utilizan para caracterizar a&tomos, moléculas, micro y nanoparticu-
las, al igual que virus, bacterias y otros microorganismos. También se han utilizado
para analizar las propiedades mecénicas de los glébulos rojos en la sangre.

En la industria son especialmente 1tiles en el ensamblaje de micro y nano dispo-
sitivos, ya que permiten manipular con gran precisién los componentes necesarios
sin necesidad de tocarlos.

Veleros solares

Vulpetti (2012) [25] menciona que desde del siglo XX se han buscado fuentes de
momento para naves espaciales que no sean cohetes. Tsiolkovsky y Zander pro-
pusieron que hojas muy delgadas empujadas por la presiéon de radiacién solar
podrian alcanzar grandes velocidades en el espacio. Esta idea se utilizd posterior-
mente para desarrollar veleros solares, naves espaciales cuya fuente de momento
es la presion de radiacién del sol.

El primer velero solar fue el IKAROS (Interplanetary Kite-craft Accelerated by
Radiation Of the Sun), fue creado por la agencia de exploracién aeroespacial
japonesa (JAXA) y lanzado el 21 de mayo del 2010, con el objetivo de llegar a
Venus. Como se observa en la figura [1.9] el IKAROS consta de un cilindro de
1.6 m de diametro y 0.8 m de alto, con una vela cuadrada a su alrededor cuya
diagonal mide 20 m. (JAXA — Small Solar Power Sail Demonstrator “IKAROS,”
n.d.).

Figura 1.9: Velero solar IKAROS. [26]



E19 de Julio de 2010, el IKAROS midié el empuje debido a la presion de radiacion
solar obteniendo que es de 1.12 mN (JAXAConfirmacién De La Aceleracién De
Fotones Del Pequeno Demostrador De Vela De Energia Solar “IKAROS,” 2010
[27).

De manera posterior a estd misién, The Planetary Society [28] inicié su proyecto
de veleros solares light sail. En 2015 se lanzo el velero light sail I a bordo del
Atlas V y en 2019 el light sail II a bordo del Falcon Heavy. Ambas misiones
fueron exitosas y demostraron que un velero puede cambiar su érbita de manera
controlada unicamente utilizando la luz solar.



2 Marco teodrico

Presion de Radiacion

En este trabajo el objetivo principal es medir presién de radiacion producida por
un pulso laser. Esta se define como aquella presion que produce la luz sobre cual-
quier superficie en la que incide o se refleja.

Segun lo dicho por Griffiths (2023) [5], la densidad de energia que almacena el
campo electromagnético esta dada por:

1 1
=—|eFE*+ —B?). 2.1
u 2 (60 + ,uo ) ( )

Tomando en cuenta que la luz es una onda electromagnética, suponiendo que es
plana y monocromaética que viaja en direccion z, se tiene que:

E(z,t) = Eye'tr=t), (2.2)
por lo que la expresién de densidad de energia se reduce a lo siguiente::
u = egE*cos® (kz — wt) (2.3)

La energia que transmite la luz esta dada por la magnitud del vector de Poynting,
tal que:

— ]_ — —
§== (E x B) (2.4)
Ho
Por lo que en este caso seria:
S =cuz (2.5)

Los campos electromagnéticos también transportan momento, el cual esta descrito
por la siguiente ecuacion :
g—15- Lz (2.6)
c c
Tomando en cuenta que para todo efecto macroscépico no interesan las fluctua-
ciones del coseno sino su valor promedio en el tiempo, se tiene que:

11



. 1 .
() = 5-eoF32 (2.7)

La irradiancia se define como el promedio de potencia por unidad de area trans-
portada por una onda electromagnética:

- 1
I=(S)= 5ceoEg (2.8)

Cuando la luz incide sobre un absorsor perfecto, transfiere su momento a la su-
perficie en un tiempo At. Tomando en cuenta que la luz incide sobre un area A,
se obtiene que:

AP = (§)AcAt (2.9)

Por lo tanto la presion de radiaciéon promedio por unidad de area es:

P=——2=_¢FE; =~ (2.10)
C

Para un reflector perfecto, la presion seria el doble de la vista en la ecuacién
dado que la transferencia de momento se da tanto cuando incide la luz como
cuando se refleja.
Por lo que, para una superficie parcialmente reflectante, la presiéon de radiacién
esta dada por:

P = Pipcidente + Preflejadm (211)

donde Prfiejada depende de la reflectancia del material R, tal que:

I
P= (1 + R)Pincidente = (1 + R)

- (2.12)

Como posteriormente se mencionard en la ecuacién [2.41] la reflectancia no es la
misma para cada polarizacion. Por lo que, para luz con polarizacion P y S, se
tiene respectivamente:

Pp = (1+ Rp)

Ps = (14 Rg)

A~ I~

(2.13)

Si la luz incide en un area A, la presion es de la forma P = %, por lo que en

términos de fuerza, la diferencia entre la presién observada para cada tipo de
polarizacion es:

I
[Fp— Fs| = A|Rp — Rs|~ (2.14)



Por lo que, conociendo la fuerza que ejerce cada tipo de polarizacion, el area de
incidencia y las respectivas reflectancias, es posible conocer la irradiancia tal que:
1 |F's — Fpl

=2 2.1
C A|R5 —RP| ( 5)

Torsion

Para medir la presion de radiacién, que tiene una magnitud extremadamente pe-
quena, se utilizara un péndulo de torsion. Este tipo de dispositivo es adecuado para
medir fuerzas, ya que el angulo de rotacién es proporcional a la fuerza aplicada
sobre él.

Dadas las caracteristicas del péndulo utilizado, las cuales se abordaran méas ade-
lante, es fundamental obtener las ecuaciones que relacionen el angulo de rotacién
con el torque ejercido sobre una barra rigida cilindrica sujeta de un extremo.

Momento polar de inercia

El momento polar de inercia se define como la cantidad que mide la habilidad
de una barra para resistirse a la torsién (eFunda, Inc., n.d. [16]). En coordenadas
polares esta dado por:

J:/erA, (2.16)
A

donde A es el area de la seccion transversal de la barra y r la distancia del centro
de la barra al punto dA.

Torsion de una barra cilindrica

El torque es una magnitud vectorial que se define como la tendencia de una fuerza
a rotar el objeto sobre el que se aplica (The Editors of Encyclopaedia Britannica,
2024 [18]). Por lo que la ecuacién que lo define es:

F=FxT (2.17)

donde T es el torque, F' es la fuerza aplicada y 7 es la posicion dénde se aplica.
En términos de su magnitud, la ecuacion se puede reescribir como:

T = Frsin(y), (2.18)

donde v es el dngulo entre el vector F y el vector 7.



En la figura se muestra una barra sélida de forma cilindrica, la cual se en-
cuentra fija por un extremo a una pared. Esta tiene un radio a y una longitud
L.

C &

Figura 2.1: Barra cilindrica sujeta de una pared.

Suponiendo que se le aplica un torque generado por una fuerza externa, la barra
debe torcerse de la forma que muestra la figura En la seccion transversal a la
barra se forma un angulo 6, respecto a la posicion inicial, y a lo largo de la barra
se forma un dngulo v debido a que en el extremo opuesto la deformacién debe ser
nula.

C N

Figura 2.2: Barra cilindrica sujeta de una pared.

Como se menciona en Herakovich (2016) [17], en la figura se forman dos
triangulos semejantes que cumplen:

rd

donde r es la distancia al centro de la barra. Por otro lado la magnitud del torque
que experimenta la barra a lo largo de su eje esta dado por la ecuacion:

T:/TO'ZQdA, (2.20)
A

En la cual, A es el drea de la seccion trasversal de la barra, r es la posicién y
stgmag es la componente del tensor de esfuerzos que describe el esfuerzo de ci-
zallamiento a lo largo de z en direccién theta.



Tomando en cuenta la siguiente relacién constitutiva(Herakovich, 2016):

G@o’l"

7
en la cual GG es el médulo de torsién el cual se define en términos del médulo de
Young (E) y la razén de Poisson v, para materiales isotrépicos, de la siguiente
manera:

0.9 =Gy = (2.21)

E

R 2.22
2(1+v) (222)
Por lo que la ecuacion se puede reescribir utilizando la ecuacion tal que:
GO
r=—2 [ r2dA (2.23)
L Ja

Utilizando la definicion de momento polar de inercia, ecuacién [2.16} se obtiene
que el torque aplicado a la barra esta dado por:

_ GbyJ
L

Por lo tanto el angulo de torsién que alcanza la barra al aplicarle un torque 7 esta
dado por:

T

(2.24)

TL

O = ——
0T JG

(2.25)

Efecto radiométrico

El efecto radiométrico, para fines de este trabajo, se define como aquella fuerza
que ejerce el pulso laser sobre el péndulo de torsion que no es presion de radiacion.
En esté caso el pulso de luz incide sobre un cubreobjetos mitad espejado, el cual
estd sostenido por dos alambres conformando el péndulo de torsién.

Torres Zuniga (2005) [I] propone el siguiente modelo para obtener la presién por
efectos radiométricos:

3 r

Pradiométrica - mE <a> y (226)
donde E es el porcentaje de energia que calienta el péndulo, en este caso seria
la energia del pulso por la absorbancia del cubreobjetos, r es el radio del area
transversal del haz y d es el didmetro de las particulas de aire.

En este trabajo se propone que el efecto radiométrico se origina por la absorcion de
la energia del pulso por parte de la muestra del péndulo, la cual posteriormente se



libera calentando el aire circundante. Esto genera un cambio de presion alrededor
de la muestra, provocando asi su movimiento.

Suponiendo que en todo momento el volumen de la muestra del péndulo se man-
tiene constante, por lo dicho por Carmona (2007)[21], la capacidad calorifica de

esta misma estd dada por:
ou
Co=| = 2.27
(57), 220

Con U la energia interna, T' la temperatura y Cy la capacidad calorifica a volumen
constante. Por lo mencionado por Resnick et al. (2002)[22], el calor especifico (c) se
define a través de la capacidad calorifica y la masa del cuerpo (m), de la siguiente
manera;

Cy

c=— (2.28)

De igual forma, suponiendo que el aire se comporta como un gas ideal entonces,
su ecuacién de estado térmica es (Carmona, 2007 [21]):

PV = NKgT (2.29)

Donde, P es la presion, V' es el volumen, K = 1.381 X 1023% es la constante
de Boltzmann y T es la temperatura. Suponiendo que tanto el volumen como
el nimero de particulas son constantes, entonces un cambio en la temperatura
implica un cambio en la presion, tal que:

4
- NKp
Por otro lado, el cambio en la energia interna de la muestra es la energia que
absorbe del pulso, por lo que:

AT

AP, (2.30)

AU = AE,, (2.31)

donde A es la absorbancia del vidrio y Ej la energia del pulso incidente.

Entonces, poniendo la ecuacion en términos del calor especifico y sustituyendo
AT en la ecuacion [2.30L Se obtiene que el cambio en la presiéon producto del efecto
radiométrico es:

AENKpg

Vem

AP = (2.32)

Por definicién la densidad de particulas del aire (pp) es el nimero de particulas
por unidad de volumen, por lo que:



pp = (2.33)

<=

Por otro lado, como lo que se va a calentar es el aire circundante al péndulo, con
la energia que absorbe la muestra, entonces se toma la capacidad calorifica del
vidrio y la masa correspondiente al aire calentado. Lo cual se puede expresar de
la siguiente manera:

cm = cpV (2.34)

Donde c es el calor especifico del vidrio, p es la densidad del aire y V' el volumen de
aire calentado. Se propone que el volumen de aire calentado depende del tamano
del spot del ldser. Considerando el radio del spot (), entonces:

V = 47r? (2.35)

Entonces se obtiene que la presién producida por el efecto radiométrico, es decir,
la presion radiométrica es:

AE()KB,O
Pra iométrica — —F 2.36
diomet 473 pe ( )
Con un error asociado de:
K EoSA+ ASEQ)r + AE,3 (&
5Pradiométrica - Bpp[( 0 02; 0 ( r )] (237)
dmepr
Polarizacion

Como se vio en la ecuacién la presion de radiacién depende del tipo de po-
larizacion con la cual incide la luz. Esto se debe a su vez, a que la reflectancia de
los materiales varia dependiendo de la polarizacién.

Por otro lado, la presion de radiacién no es el inico fenémeno involucrado ya que,
por lo visto anteriormente, existe la presion radiométrica producida por efectos
térmicos. Como se observa en las ecuaciones [2.26] y [2.36] esta presién no depende
de la polarizacién de la luz incidente.

Debido a esta diferencia es posible discriminar, a través de controlar la polariza-
cién, cual proporcién de la fuerza que hace rotar el péndulo de torsién tiene origen
en presién de radiacion y cual se debe a efectos radiométricos.



Lamina de media onda

Una ldmina o retardador de media onda es un instrumento utilizado para intro-
ducir un desfase de 7 radianes o 180° en la luz incidente.

En el caso de luz polarizada, como se puede observar en la figura|2.3] al pasar por
el retardador la polarizacion se rota § radianes, por lo que se puede cambiar de
polarizacion P a polarizacién S y viceversa.

Fast
axis
N

—— \\ e

retﬂf der

Figura 2.3: Hecht (2017)[10]. Onda incidente polarizada en un dngulo 6 pasa a
través de un ratardador de media onda.

Ecuaciones de Fresnel

Por lo dicho por Hecht (2017)[10], cuando un rayo de luz incide sobre la superficie
de un dieléctrico una parte se refleja y otra se transmite. Tomando la luz como
una onda electromagnética plana y monocromatica, estas ondas se pueden escribir
respectivamente como:

l

o E(]ielki.r_wﬁ

~

— —

Er — EOTeil;--T_"—wrt
Et == EOteiEt'F—th (238)
Por lo que si la luz tiene polarizaciéon S (perpendicular al plano de incidencia)

como se puede observar en la figura [2.4] los coeficientes de amplitud de reflexién
y transmision son:

Ey, n; cos(0;) — ny cos(6;)
ro— [ 20r) —
5 Eo; n; cos(6;) + ny cos(6y)

Eo, 2n; cos(6;)
t B E,. - .
° (EOi) n; cos(6;) + ny cos(6;) (2.39)
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Figura 2.4: Hecht (2017)[10]. Onda incidente polarizada perpendicular al campo
de incidencia.

De igual forma si la luz tiene polarizacién P (paralela al plano de incidencia) como
se puede observar en la figura [2.5], y asumiendo que el material del dieléctrico es
no magnético, los coeficientes de amplitud de reflexién y transmisién son:

~ ngcos(6;) — n; cos(0;)
~ n;cos(f;) + ny cos(;)
2n; cos(6;)

(2.40)

tp =

~ nycos(8;) + n; cos(6;)

[nterface

Figura 2.5: Hecht (2017)[10]. Onda incidente polarizada paralela al campo de
incidencia.

Por lo que las reflectancias para luz polarizada serian:



9 tanz(ﬁz — Qt)
Rp=7p= tan?(6; + 6;)
2
5 sin®(0; —0,)
Rs =15 = sin?(6; + 6;) (241)

En la figura se puede observar la grafica de las ecuaciones [2.41] considerando
un indice de refraccién para el medio inicial n; = 1 y uno para el medio al que se
transmite n;, = 1.5. En esta se puede notar que las reflectancias varian segin el
angulo de incidencia y son distintas para cada polarizacion.
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Figura 2.6: Reflectancias dependiendo de la polarizacion.

Polarizador de pelicula delgada

Un polarizador es un instrumento éptico que solo permite el paso de luz polarizada
linealmente en un eje. Por lo que al incidir luz sobre él, solo pasara su componente
polarizada en tal eje.

En el caso de un polarizador de pelicula delgada para laseres de alta potencia,
como se observa en la figura [2.7] si se colocan a un dngulo de incidencia especifico,
generalmente 56°, al incidir un pulso de luz la componente con polarizacion tipo
P va a pasar de largo y la tipo S se va a reflejar.



Figura 2.7: Diagrama de un polarizador de pelicula delgada. (Femtoline Thin Film
Laser Polarizers (Round) — EKSMA Optics, s. f.) [12]

Deflectometria

Para detectar el movimiento del péndulo de torsiéon se utilizara el método de
deflectometria. Este consiste en utilizar un segundo laser, en este caso un laser
continuo helio-nedn, y hacerlo incidir sobre la parte espejada del péndulo. Poste-
riormente se registra el haz reflejado.

Cuando el pulso laser incida sobre el péndulo, el haz reflejado se deflectara, es
decir, cambiara de posiciéon debido a que la superficie sobre la que se refleja rota.
Como el movimiento del péndulo es muy pequeno, de igual manera sera el despla-
zamiento del haz reflejado. Por esto mismo, se requiere conocer las caracteristicas
del haz reflejado y un método para poder medir la distancia que se desplaza.

Haz Gaussiano

En Silfvast (2004) [13], se menciona que un haz gaussiano es aquel cuya irradiancia
estd descrita por una funcién gaussiana de la forma observada en la ecuacién
Su gréfica se aprecia en la figura [2.8] Donde [ es la irradiancia maxima, w es el
ancho del haz y r es la distancia al centro del haz.

—2r2

[ = Iy (2.42)




86.5% of energy
is inside w

Figura 2.8: Grafica de la distribucién de la irradiancia en un haz gaussiano. (Silf-
vast, 2004)[13].

El ancho del haz, considerando que este se propaga en el eje z, es el radio donde
se concentra el 86.5 % de la energia. Este ancho estd dado por:

W(z) = wo\/l + (Z ;RZ‘))Z (2.43)

dénde wy es la cintura del haz, zi es el rango de Rayleigh y 2 es el punto donde
el ancho del haz es wy [13].
El rango de Rayleigh se relaciona con la cintura del haz de la siguiente manera:

A
wo = R (2.44)
pi

donde A es la longitud de onda del ldser. Una manera alternativa de describir el
ancho del haz, cuando se cumple que z > z, es:

w(z) = Oz
b= (2.45)
TNWo

donde 6y es la divergencia del haz, es decir, que tanto se expande conforme se
recorre una distancia z respecto a zp, y n es el indice de refraccién del medio.

Método de la navaja

El método de la navaja, como se puede ver en la figura [2.9, consiste en ir obstru-
yendo el paso de la luz de un laser con una navaja mientras se toman mediciones
con un fotodetector. El objetivo de realizar esto es obtener el perfil espacial y el
ancho de un haz gaussiano.



Laser

Fotodetector

Navaja

Figura 2.9: Diagrama del método de la navaja.

Como explica Diaz-Uribe(1993)[14], la intensidad de un haz gaussiano esta dada
por la ecuacion tomando la distancia al centro del haz como r? = 22 + y?
y considerando que la navaja se desplaza en el eje x. Entonces la potencia que
registra el detector cuando la navaja se encuentra en x estda dada por:

inf T
P(z) = / / I(2',y) dx* dy (2.46)
—inf J —inf

Como la potencia total del haz es Pr = %w[o y considerando la definicién de la

ecuacién [A.4] entonces:
2
1+erf(\/_x)], (2.47)

2 w

Por lo tanto, recordando la ecuacién [A.5] al despejar se obtiene que la posicién
de la navaja en funcién de la potencia es [14]:

2(P) = “erf™! [ﬁ . 1} (2.48)



3 Sistema experimental

Arreglo experimental

Para lograr el objetivo de medir presién de radiacion, se utilizo el arreglo expe-
rimental que se observa en la figura [3.1] el cual estd basado en el realizado por
Torres Zuniga (2005) [1].

Osciloscopio

—

Navaja

Fotodetector
Camara de vacio

Nd:YAG

Péndulo de
torsion

Lamina de
media onda

Figura 3.1: Diagrama del arreglo experimental utilizado.

El sistema consta de un péndulo de torsién, el cual se construyoé utilizando dos
alambres que sostienen una muestra correspondiente a un cubreobjetos, cuya mi-
tad estd espejada. Este se coloco dentro de una camara de vacio sostenido por un
soporte impreso en 3D, el cual permite girar libremente el péndulo y colocarlo a
un angulo deseado. El angulo al cual se encontraba el péndulo se midié utilizando
una base graduada colocada en la punta del soporte.

Un laser helio-neén incide sobre la parte espejada del péndulo y su reflejo es
cortado parcialmente por una navaja, la cual se mueve horizontalmente respecto
del fotodetector por medio de una platina micrométrica. Posteriormente, el haz
es detectado con un fotodetector, en este caso un fotodiodo al cual se le colocd
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un filtro interferométrico, tal que solo recibe luz con la longitud de onda del laser
helio-nedn, y la senal se visualiza por medio de un osciloscopio.

Posteriormente sobre la parte no espejada del péndulo, se hace incidir el pri-
mer armonico de un ldser pulsado de Nd:YAG (532 nm), pasando antes por una
lamina de media onda para poder controlar el tipo de polarizacién con la cual este
incide. La energia del pulso laser hace rotar al péndulo por medio de presién de
radiacién y presion radiométrica. Por lo que, al rotar el péndulo, el reflejo del laser
helio-nedn se deflecta una corta distancia, lo cual causa que el haz no sea cortado
de la misma manera por la navaja, provocando que la senal detectada varie.

Para asegurar que se detecta la senal de deflexion deseada, la cual tiene una
duracion del orden de microsegundos, se conecta el laser Nd:YAG al osciloscopio
para utilizarlo como trigger en las mediciones.

Angulo de deflexién

Se requiere conocer el angulo 6y que rota el péndulo, para a partir de este poder
conocer cuanta fuerza y presion ejerce el pulso laser. Para esto, se utiliza el péndulo
de torsion, el laser helio-nedn, el fotodiodo y como marco de referencia la ventana
de la camara de vacio. Se eligié esta ultima como referencia dado que al realizar
el experimento no se puede acceder a la camara y es necesario realizar todas las
mediciones de manera externa.

Figura 3.2: Diagrama del sistema de deteccion antes del impacto del pulso laser.

En la figura [3.2] se puede observar el sistema de deteccién utilizado, donde A es
el laser helio-neén, B la ventana de la camara de vacio, C' la muestra del péndulo



de torsion, « el angulo de incidencia del laser respecto a B, 3 el angulo en el que
se encuentra C' respecto de B, 6 el angulo de incidencia del laser respecto de C'y
v el angulo de incidencia del haz reflejado en C' en B. A su vez a, b y ¢ son los
puntos dénde el laser incide.

Se puede notar que al tener el tridngulo abc, se pueden formar dos tridngulos
rectangulos con una linea perpendicular a B que pase por c¢ tal que se cumple lo
siguiente:

0+ 5+ o+ 90 = 180,
0 — B+ +90 = 180,
v+ a + 26 = 180. (3.1)

Utilizando la ley de los senos y las relaciones mostradas en la ecuacion [3.1] se
obtiene que el segmento ac esta dado por:
@  ab ab @
sin(a)  sin(20)  sin(2(90 —a — B))  sin(2(a + §))

Por lo tanto, al despejar se obtiene que el segmento dac esta dado por:

absin(a)

ac = Sn2(a+ 7))’ (3.2)

donde tanto o, B v ab se pueden medir directamente. Una forma alternativa de
obtener el angulo [ es utilizar el hecho de que:

NV=a+p8+0 (3.3)
Por lo que, utilizando la ecuacién [3.1| para sustituir el valor de 6, se obtiene que:
5290—9—a290+%+%—a—90 (3.4)

Por lo tanto se tiene que el angulo 3, expresado en términos de los angulos « y
es:

_y-a
p=— (3.5)

Una vez que el laser Nd:YAG incide sobre el péndulo, este se va a torcer un angulo
0y respecto a su posicion original, como se puede observar en la figura (3.3



Figura 3.3: Diagrama del sistema de deteccion después del impacto del pulso ldser.

Doénde, C' es la muestra del péndulo de torsién después de recibir el pulso laser,
D es la superficie del fotodiodo; la cual es paralela a la ventana B, d es el punto
donde incide el laser helio-neén en A antes del impacto y e es el punto donde
incide después del movimiento del péndulo.
Por lo que, de nuevo utilizando la ley de los senos y la ecuacion se tiene que
el segmento dc se obtiene como:
de e

sin(a 4 20 — 26p)  sin(26p)’

Entonces, despejando y utilizando la ecuacion (3.1} se obtiene que:

de  sin(180 — o — 28 — 26,) _ sin(a + 28)

g = 208).
de sin(26)) tan(26)) + cos(a +26)
Por lo tanto, finalmente se obtiene que 6, esta dado por:
1 i 2
0o = - arctan | — sin(a + 25) : (3.6)
2 % — cos(a + 26)

Con un error asociado de:

sin(a + 2/3) [%ﬁe&d} + (b + 263) sin(a + QB)} + % (0 + 20 3) cos(a + 23)
590 == =

i {81“2(“ +26)+ (§ — cos(ar+ 25))1 |

(3.7)
donde las ¢ indican el error asociado a cada una de las variables medibles.



Péndulo de torsion

En el experimento se utilizé un péndulo de torsién como el que se muestra en la
figura[3.4] Los alambres L; y Ly son del mismo material y sostienen un cubreob-
jetos con una mitad espejada; el lado a no esté espejado y el lado b si.

Los alambres se sujetan a una base impresa en 3D utilizando clips de carpeta.
Esté base permite colocar el péndulo en cualquier angulo deseado dentro de la
camara de vacio, utilizando una base graduada.

Por otro lado, los alambres se fijan al cubreobjetos utilizando un marco impreso
de igual manera en 3D.

L1

L2

Figura 3.4: Diagrama del péndulo de torsion utilizado.

Cada alambre del péndulo es una barra cilindrica fija en un extremo. Al aplicarle
un esfuerzo de torsién, el extremo libre de la barra se deforma en un angulo 6, el
cual esta descrito por la ecuacién [2.25]

El torque aplicado a la barra, ecuacién [2.24] es igual pero en sentido opuesto al

torque que aplica la barra para regresar a su estado original.Por lo que el torque

de restitucion que aplican los alambres en el péndulo es:
Gra*

———— 0.

2(Ly + L)

Segun la segunda ley de Newton para rotaciones, el torque que aplica el laser al

péndulo esta dado por:

(3.8)

7=

d20
T=1— 3.9
donde I es el momento de inercia del cubreobjetos. En 6y, el péndulo se frena
debido a que este torque se iguala con el de restitucién. Por lo tanto, el torque

aplicado al péndulo es:



d26 Gra*
i P — 3.10
TT T AL+ L) (3.10)
tomando el torque como un escalar y utilizando la ecuacion [2.18] se obtiene que
la fuerza que el laser aplica al péndulo es:

Gra’b,
F = 3.11
2<L1 + LQ) sin(y) ( )
donde 7 es el angulo entre la fuerza y el cubreobjetos, que corresponde con angulo
de incidencia del laser.

Con un error asociado de:

SF — CL390 [(Ll + LQ) COS(’Y)&’}/ + (5[/1 + 5[/2) Sln(’}/)] + (Ll -+ Lg) sm(fy) ((l3590 + 005@3)
B 4(Ly + Ly)2sin®(7)

(3.12)



4 Mediciones

Polarizacion de la luz incidente

Se sabe, por lo dicho en el respectivo manual [32], que la luz proveniente del laser
Nd : Y AG esta linealmente polarizada, sin embargo, se requiere controlar el tipo
de polarizacion que recibe el péndulo para discriminar entre presién de radiacién y
radiométrica. Una lamina de media onda, un polarizador de pelicula delgada para
una longitud de onda de A = 532nm y un medidor de energia, fueron colocaron
en un arreglo experimental como el que se observa en la figura Asi se obtuvo
una curva de energia contra angulo, lo cual permite determinar las posiciones de
la lamina de media onda con las cuales se obtiene una polarizacién P o S.

Polarizador

Laser Nd:YAG ‘ -——— L) -—— ——

Lamina de media onda

Medidor de energia

Figura 4.1: Arreglo experimental utilizado para obtener la polarizacién del laser.

En la figura se muestran los datos obtenidos al medir la energia del laser, el
cudl pasa por la ldmina de media onda y posteriormente por el polarizador.
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Figura 4.2: Energia del laser Nd : Y AG al pasar por una ldmina de media onda
y un polarizador.

Se utiliz6 la aplicacion Curve fitter de Matlab para encontrar una curva de ajuste.
Se propuso como ecuacion de ajuste:

E(z) = Acos(b(x — x9)) + ¢, (4.1)

donde E es la energia del laser, x es el angulo de la lamina de media onda y A,b,c
son parametros a determinar.

En la figura [£.3] se observa la curva de ajuste encontrada, donde A = 0.1268,
b= 3.80642 y ¢ = 0.8666. Este ajuste presenté una suma de cuadrados debidos al
error de SSE = 0.1986 y un pardmetro R cuadrado de R? = 0.8554.

Tomando estos valores se encuentra que la funcién tiene un minimo en 47° y un
maximo en 93°. Por lo tanto se puede afirmar que si la lamina de media onda
estd en 47° se tiene una polarizacion tipo P y si se coloca en 93° se tiene una
polarizacion tipo S.
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Figura 4.3: Energia del laser Nd : Y AG al pasar por una lamina de media onda
y un polarizador con la curva de ajuste.

Reflectancia, Transmitancia y Absorbancia

El cubreobjetos utilizado como muestra en el péndulo de torsién esta hecho de
vidrio, posiblemente Soda Lime. Como es necesario tener la reflectancia de este
vidrio para ambas polarizaciones y especificamente para la longitud de onda del
primer arménico del laser Nd:YAG (532 nm), se opté por obtenerlas de manera
experimental. Para ello se utilizo el montaje experimental de la figura |4.4]

Medidor de
energia

Laser Nd:YAG ——— \ —
0_—idria

Lamina de media onda

Medidor de
energia

Figura 4.4: Montaje experimental utilizado para obtener la reflectancia, transmi-
tancia y absorbancia de la muestra utilizada en el péndulo de torsién.



Como se observa en la figura [4.4] se coloco la muestra de tal forma que el dngulo
de incidencia del ldser Nd : Y Ag sea 6, en este caso 20°. Se fijo la energia del laser
en 102.6 £ 1.8 mJ. Posteriormente se midi6 la cantidad de energia transmitida y
reflejada, utilizando los medidores de energia, para cada polarizacion.

Con estos datos se puede conocer la transmitancia siendo esta la fraccién de
energia que atraviesa la muestra; la reflectancia, la fraccion que se refleja y la
absorbancia, la que se absorbe. La absorbancia se obtiene al calcular la cantidad
que falta para llegar a 1, al sumar la transmitancia y la reflectancia, esto dado
que no se puede medir directamente.

Como resultado de estas mediciones se obtuvieron los siguientes valores:

T, = 0.9278099 =+ 0.0153
R, = 0.08193669 = 0.0009
T, = 0.9424951 + 0.0172
R, = 0.06725146 = 0.0009
A = 0.009746589 + 0.0181 (4.2)

En donde, Tpg son las respectivas transmitancias, Rpg las reflectancias y A la
absorbancia. El error asociado a las mediciones es el arrojado por los medidores,
el cual es la desviacion estandar de cien muestras.

En ambos casos se observan transmitancias cercanas a uno, esto tiene mucho
sentido ya que a simple vista la muestra es transparente. De igual forma se observa
que la reflectancia es distinta para cada polarizacion, aunque del mismo orden de
magnitud, en cambio la absorbancia es independiente de la polarizacion del pulso.

Sistema detector

Por lo visto anteriormente en la ecuacion [3.11], para obtener la fuerza que ejerce
el laser pulsado sobre el péndulo es necesario conocer el dangulo que rota. Para
esto se utiliza la ecuacion 3.6, en la cual todos los parametros se pueden medir
directamente con un Vernier y un transportador, excepto el segmento de. Para,
conocer esta distancia se requiere conocer la posicion del haz en términos del vol-
taje registrado en un osciloscopio.

Para esto, se utilizo un laser helio-neén polarizado de la marca Thorlabs, modelo
HNLSO008L. El manual [I5] indica que emite una longitud de onda de 632.8 nm
con una potencia de 0.8 mW y una divergencia de 1.7 mrad.



Por lo dicho en las ecuaciones v [2.44] se conoce que para este laser la cintura
del haz es wy = 0.1184518 mm y el rango de Rayleigh zp = 69.65734 mm.

Se utilizé un fotodiodo DET10A2 - Si de la marca Thorlabs, para medir el ancho
del haz proveniente del laser de Helio-Neén mediante la técnica de la navaja.
Utilizando un osciloscopio Tektronixz, modelo TDS505/B se midié voltaje que
enviaba el fotodiodo y el error asociado a esta medicién, mientras que la navaja
se desplazd 0.01 mm entre cada medicién con ayuda de un tornillo micrométrico.
En la figura [4.5| se puede observar el voltaje registrado en el osciloscopio segin la
navaja se iba moviendo por medio del tornillo micrométrico.
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Figura 4.5: Grafica del voltaje registrado segin el movimiento de la navaja.

Utilizando la ecuacién se obtuvo la derivada numérica de los datos de la figura
[4.5] la cual se puede observar en la figura [4.6]
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Figura 4.6: Gréfica de la derivada de la senal obtenida con la técnica de la navaja
respecto a la posicion de la navaja.

Con ayuda de Matlab y la aplicacién Curvefitter, se obtuvieron las curvas de ajuste
de los datos obtenidos.

Los datos de la figura [4.5| corresponden a una funcién de la forma vista en la
ecuacion [2.47, dado que se utilizé el método de la navaja pero en lugar de medir
potencia se midié voltaje, la ecuacion de ajuste que se propuso es la siguiente:

Aerf (M> +b, (4.3)

w

Como se puede notar, se omitiéo un uno en la ecuacion con respecto a la ecua-
cién Esto se debe a que ese uno esta incluido en el parametro b.

Se obtuvo como resultado el valor de los coeficientes tal que A = —6.1152, b =
8.8205, w = 0.3300 y xo = 0.8034. En este caso, el valor negativo de A se debe a que
las mediciones se tomaron inicialmente con el haz al descubierto y se fue cubriendo
con la navaja; si se hubiese medido comenzando con la navaja cubriendo el haz,
el valor seria el mismo pero positivo. Los coeficientes zy y b son las traslaciones
de los ejes, necesarias para centrar los ajustes a los datos medidos.

En la figura se observan la curva de ajuste y los datos medidos. Este ajuste
arrojé un coeficiente de determinacién R? = 0.9977, una suma de cuadrados de
estimacién de errores SSE = 5.4819, unos grados de libertad de error DF'E = 113,
un coeficiente de determinacion ajustado de 0.9976 y una raiz del error cuadratico
medio RMSFE = 0.2203.
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Figura 4.7: Grafica del voltaje registrado segin el movimiento de la navaja y la
curva de ajuste.

Se realizé el mismo procedimiento para los datos de la figura 4.6, como estos datos
son la derivada de la figura la cual es una funcién erf mas una constante,
entonces su derivada debe corresponder a una funcién gaussiana, y por esto se
propuso como funcién de ajuste:

z—x0 )2

Ae2(*% (4.4)
Se obtuvo como resultado el valor de los coeficientes tal que A = 28.5874, w =
0.3550 v o = 0.7899. De igual forma que en el caso anterior, xy es una traslacion
para centrar el ajuste al marco de referencia de los datos medidos.

En la figura[4.8)se observan la curva de ajuste y la derivada de los datos obtenidos.
Este ajuste arrojé un coeficiente de determinacién R? = 0.8323, una suma de
cuadrados de estimacion de errores SSE = 2823, unos grados de libertad de error
DFFE = 111, un coeficiente de determinacién ajustado de 0.8292 y una raiz del
error cuadratico medio RMSE = 5.0431.
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Figura 4.8: Grafica de la derivada del voltaje registrado respecto a la posicion de
la navaja y la curva de ajuste.

Es importante notar que en la ecuacion [4.3] el coeficiente A se refiere a la distancia
al origen de las asintotas de la funcién. Por lo que se propone que el coeficiente A
esta dado por:

Vmaz - me
2 Y
donde V4. es el valor maximo de voltaje medido y V,,;, el valor minimo.

A= (4.5)

De la misma forma, el valor de b corresponde al valor del eje horizontal, el cual se
encuentra en el punto medio entre el valor minimo y el valor maximo del voltaje.
Por lo que este pardmetro corresponde al valor inicial del voltaje, entonces se
puede decir que b =V} y se propone que esta dado por:

_ Vinin + Vinas
B 2

En el valor maximo de los valores de la figura 4.5/ es 15.1891 mV y el valor mini-
mo es 2.7602 mV. Por lo que, siguiendo la ecuacion el valor del coeficiente es
A = —6.2144, el cual se aleja del valor obtenido con el ajuste un 1.62 %. De igual
manera, siguiendo la ecuacién y utilizando el valor de A obtenido anterior-
mente, se obtiene que el valor del coeficiente es b = 8.9747. Este valor difiere con
el de ajuste un 1.74 %.

Vo (4.6)

De igual manera, el coeficiente w es el ancho del haz descrito por la ecuacién [2.43]
Por lo que la ecuacion que corresponde al voltaje medido de esta manera es:



V(x) = Vinaa = meerf (ﬁ@ — xO)) + Vo, (4.7)

Como la ecuacién [4.7] es andloga a la ecuacion [2.47] se puede definir una ecuacién
para la posicién de la navaja andloga a la ecuacién 4.8 Por lo que, se obtiene la
ecuacion de posicién en funcién del voltaje, despejando la ecuacion [4.7], tal que:

w g 2V =W) ]
(V)= —erf ' |—— 2 | 4+ 1o 4.8
( ) \/§ |:(Vmaz - szn) 0 ( )
Con un error asociado de:
ow 2V WA/T erf1 [#] 20V
or = —erf ! + e (Vmaz=Vimin) | ———————— 4.9
\/§ |:<Vmax - szn):| \/§ Vmax - szn ( )

La ecuacion es tal que el argumento de la funcién error inversa cumple que si
V =V}, entonces (V) = 0. De esta manera, se asegura que mientras el valor de
V este en el intervalo de [Viin, Vinaz| 1a funcién esté bien definida.

En la figura [4.9se observa la grafica de la ecuacién [4.8 tomando como argumento
los valores del ajuste visto en la figura
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Figura 4.9: Grafica de la posicién en funcion del voltaje.

Por lo tanto, utilizando la ecuacién [£.8] se obtiene que una diferencia en la posicién
se expresaria como:



Az = |2(V2) — 2(V1)| = %

e

Vma:p - me Vmam - szn)
(4.10)
Con un error asociado de:

Pulsos Laser

Se utilizaron pulsos de luz producidos por el primer armoénico de un laser Ekspla
modelo NL300, con una longitud de onda de 532 nm, para medir la presiéon de ra-
diacién y presion radiométrica que producen al impactar con el péndulo de torsion.

Por medio de un fotodiodo DET10A2 - Si de la marca Thorlabs, se midié la
duracién del pulso laser, con una energia de 11.3 + 0.3 m.J. En la figura [4.10] se
observa la senal registrada en el osciloscopio por medio del fotodiodo y la curva
de ajuste obtenida con la aplicacién Curve fitter de Matlab.
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Figura 4.10: Datos medidos con el osciloscopio y su curva de ajuste.

Los datos se ajustaron a una funcién gaussiana de la siguiente forma:
_;<m)2
Ae 277 (4.12)

Obteniendo como resultado la siguiente ecuacion, al utilizar la herramienta Curve
fitter de Matlab.



z—162.6273

1.8319¢~ (*7756™) (4.13)

Para este ajuste se obtuvo un SSE = 7.6024, un factor R = 0.9722, un joustado =
0.9721, un DFE =496 y un RMSE = 0.1238.

Con este ajuste se obtiene que el ancho temporal del pulso es ¢ = 5.65254 +
0.1238 ns, entonces la duracion del pulso esta dada por el Full With Half Maximum
(FWHM), descrito de la siguiente manera:

FWHM = 2,/2In(2)o = 13.3107 0.2915 ns (4.14)

Por lo que se puede considerar que la duracion del pulso es de At = 13.3107 +
0.2915 ns.

Otro parametro importante a conocer es el area del spot del laser. Esta es el area
sobre la cual se distribuye la energia del pulso, por lo que al tener un haz gaus-
siano, esta area es circular y su radio corresponde al ancho del haz; varia segin la
distancia, como se describe en la ecuacién [2.45]

Para medir esta area se utilizd papel fotografico, este al ser sensible a la luz se
quema en el area donde lo impacta el laser. Para medir en el punto correcto se
coloco el papel dentro de la cadmara de vacio, justo delante del péndulo. De igual
manera, para evitar quemar el papel de méds, se ajusté la energia para que la
mancha fuese visible pero lo més tenue posible. Una vez con el papel marcado,
utilizando un Vernier se midi6 el didmetro de la mancha con el cual se calculé el
area.

Como resultado se tiene que el radio del spot es:

Tspot = 3.17 £ 0.39 mm (4.15)

Por lo que, a partir del radio se obtiene que el area Ay, es:

Agpot = 31.74 £ 0.7726 mm? (4.16)

Senal de deflexion

La senal de deflexién es la observada en el osciloscopio al momento en que el pulso
laser incide sobre el péndulo de torsién. Para esto, se utilizé el montaje experi-
mental de la figura 3.1} con un osciloscopio Tektroniz modelo T'DS5054B y un
fotodiodo DET10A2 - Si de la marca Thorlabs.

Se obtuvieron senales de deflexiéon como la que se observa en la figura [4.11} Se
puede apreciar que al impactar el pulso laser en el péndulo de torsion, el voltaje



registrado sube de golpe y posteriormente decae. La forma en que decae muestra
que el péndulo regresa rapidamente a su estado inicial y que la fuerza producida
por el pulso es demasiado pequena como para que las oscilaciones posteriores de
este mismo sean detectables.
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Figura 4.11: Senal de deflexién obtenida en el osciloscopio.

Bajo la suposicion de que el movimiento del péndulo es muy pequeno, entonces
la distancia que se mueve el reflejo del laser helio-neén es de igual forma muy
pequena. Por lo que se puede asumir en todo momento la aproximacién paraxial
para el laser helio-nedn.

Entonces, se puede afirmar que es equivalente mover la navaja respecto al haz que
mover el haz respecto a la navaja, por lo que son vélidas las mismas ecuaciones
vistas anteriormente con el método de la navaja.

Resultados

Analisis para un pulso

El valor del voltaje antes del impacto del laser y el valor maximo en el pico de
la senal de deflexién, figura [4.11} son los requeridos en la ecuacién para cal-
cular la distancia que se mueve el haz respecto a la navaja. Este valor es el que
corresponde al movimiento del haz sobre el fotodiodo, es decir, el segmento de



de la ecuacion . Como se pueden medir directamente los valores de v, 3 y dc
utilizando un Vernier y un transportador, entonces se puede obtener el angulo de
deflexién 6.

De igual forma, una vez calculado lo anterior, se puede conocer la fuerza total que
el pulso de luz ejerce sobre el péndulo, a partir de la ecuacion [3.11] Esta fuerza
total esta dada por la suma de la fuerza causada por presion de radiacion y la
radiométrica.

Para poder distinguir entre la presion de radiacion y la radiométrica, se utiliza la
ldamina de media onda y se mide la fuerza para ambas polarizaciones. Obteniendo
asi una fuerza Fp, siendo esta la fuerza total que ejerce el pulso de luz al péndulo
cuando incide con polarizacion P y una fuerza Fs que correspondiente a la pola-
rizacién S.

Por lo que, al conocer el valor de la reflectancia de la muestra del péndulo para
cada polarizacion (ecuacién , y conociendo al drea del spot del ldser (ecuacién
, se puede aplicar la ecuacion para conocer el valor de la irradiancia entre
la velocidad de la luz. Finalmente, se aplican las ecuaciones [2.13| para obtener el
valor de la presion de radiacion para ambas polarizaciones, dados por la siguientes
ecuaciones:

’Fp_F8’
Pr=(1+R
p=(t P)Aspot\Rp—Rsl
’Fp_Fs,
Ps=(1+R 4.17
o R iRy~ R e
Con un error asociado de:
|Fp_FS‘
Psp = 6Rgp—t— "L
S,P S’PAspot|Rp "Ryl

I6F 6 Fs|Ayor|Ri + Rs| + (6Aqut| Ro — Rs| + |6Rp + 5Rs| Aqpor) | Fr — F|
Azpot|RP - RS|2

+(1 4 0Rs.p)
(4.18)

Una vez conocidos los valores de presion de radiacion, la presion radiométrica va
a estar dada por la diferencia entre la presion total ejercida sobre el péndulo con
determinada polarizacion y la presion de radiacién correspondiente, es decir:

Fs Fp
Pra iometrica — P — = Pp — 4.19
¢ ! 5 Aspot r Aspot ( )

Con un error asociado de:



FS,P(;Aspot + 5FS,PAspot
A2

spot

6Pradiométrica - 6PS,P + (420)

Donde Pp es la presion de radiacién para la polarizacion P, Pg para la polarizacién
S.

Una manera alternativa de calcular la presion de radiaciéon ejercida por el pulso
es utilizar la duracién del pulso (ecuacién [4.14)) y su energia (Ep), la cual se puede
medir directamente con un medidor de energia. A partir de estos datos se obtiene
la potencia pico, también llamada potencia por pulso, con la siguiente ecuacion
(Slutzki, 2024 [31]):

Ey
At
Por lo que, sustituyendo en la ecuacion [2.13] se obtiene que la presién de radiacion
es:

Ppico = (421)

P.
Pr=(1+ Rp)—2<_
r ( * P> c Aspot
P —(1+R>Pp“° (4.22)
5 8 c Aspot '
Con un error asociado de:
E AtAgpotdE 4+ E (Agpot0 AL + § Agpor At)
(5P _ 5 = spot Spo Spo 42
s.p=ORsp rg, o, Bsp A A (4.23)

Resultados para un pulso de 50.9 mJ

Se utilizé un pulso de 50.9 + 1.5 m.J como fuente para medir la presién de radia-
cién. La camara de vacio se encontraba a presion atmosférica.

Los alambres del péndulo de torsién estaban hechos de cobre, por lo que el coefi-
ciente de torsion, segin Ledbetter y Naimon (1974)[33], es G = 45.4 + 2 GPa.
Sus respectivas longitudes fueron L; = 50.48 0.1 mm y Ly = 47.48 + 0.1 mm;
por otro lado, el radio del alambre fue de 0.20 4+ 0.04 mm.

En cuanto al sistema de deteccion, el ancho del haz de laser helio-neén, en la
posicion del fotodiodo, el cual se midié utilizando el método de la navaja, fue
w = 0.3361 4+ 0.346 mm. El voltaje maximo cuando el haz estaba totalmen-
te descubierto fue de V., = 615.23653 mV, mientras que el minimo fue de
Vinin = 60.89 mV'.



Se midieron 32 pulsos para cada polarizacion. A partir de estos, se obtuvo la fuerza
total que el pulso ejercié sobre el péndulo para cada pulso utilizando la ecuacién

B.111

Considerando que los pulsos son indistinguibles, es decir, que tienen la misma
duracién y llevan la misma energia. Entonces, como en la ecuacion se re-
quiere obtener la diferencia |Fp — Fs|, que es equivalente a sacar la diferencia de
la primera medicién de Fp con la primera de Fg o utilizar la primera con cual-
quiera de las demas. Entonces, al considerar todas las combinaciones posibles,
para N mediciones de fuerza en ambas polarizaciones se obtienen N? valores de
presién de radiacion. Por lo que con las 32 mediciones de fuerza para cada po-
larizacion se obtienen 1024 valores de presion de radiacién para cada polarizacion.

En las figuras y [4.13], se observan los valores obtenidos de presion de radiacién

para la polarizaciéon P y para la polarizacién S, respectivamente.
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Figura 4.12: Resultados de presién de radiaciéon para la polarizacién P con un
pulso de 50.9 mJ.

Para la polarizacion P se obtuvo que la presiéon de radiacion del pulso es de
428.2637 £+ 76.25807 Pa. Este valor se obtiene del promedio de los valores vistos
en la figura y la incertidumbre viene dada por la desviacion estandar de estos.

Utilizando la ecuacién [4.22] la duracién del pulso y la energia utilizada, se calcul6
la presion de radiacién. Se encontrd que esta es de 434.4939 + 4.2731 Pa. Lo que
implica que la presién obtenida por deflectometria tiene un error porcentual del
1.4339 % respecto a la presion calculada.
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Figura 4.13: Resultados de presion de radiacién para la polarizacién S con un
pulso de 50.9 mJ.

Para la polarizacién S se obtuvo que la presion de radiaciéon del pulso es de
422.4508 + 75.2230Pa. Este valor, al igual que en el caso anterior, se obtiene del
promedio de los valores vistos en la figura[1.13] y la incertidumbre viene dada por
la desviacion estandar de estos.

Utilizando la ecuacién [£.22] la duracién del pulso y la energfa utilizada, se calculd
la presion de radiacién. Se encontréd que esta es de 428.5964 + 3.5720 Pa. Lo que
implica que la presién obtenida por deflectometria tiene un error porcentual del
1.4339 % respecto a la presién calculada, exactamente el mismo que en la polari-
zacion P.

La presién radiométrica se obtuvo utilizando la ecuacion [4.19] los resultados se
observan en la figura [4.14]
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Figura 4.14: Resultados de presion radiométrica con un pulso de 50.9 m.J.

Se obtuvo que la presion radiométrica es de —449.0119 + 76.3125 Pa. De igual
manera que la presiéon de radiacién, este valor se obtienen del promedio de los
valores vistos en la figura y la incertidumbre viene dada por la desviacién
estandar de estos. El signo menos en la presion indica que en el movimiento del
péndulo va en direcciéon contraria a lo esperado, es decir, la presién radiométrica
jala al péndulo en lugar de empujarlo.

Utilizando la ecuacién [2.36], se calcul6 el valor tedrico de la presion radiométrica,
siendo este de —420.0112 4 0.155 Pa, por lo que experimentalmente se tiene un
error porcentual del 6.9047 % respecto a este valor.

Resultados para distintas energias por pulso, utilizando
un péndulo con alambres de cobre.

Se midié la presién de radiacion y la presién radiométrica para treinta energias
por pulso distintas, utilizando el método descrito anteriormente. En este caso solo
se utilizaron dos pulsos para obtener las mediciones, por lo que solo se obtuvo un
valor de presion de radiacién por polarizacion para cada energia.

Los alambres del péndulo de torsion estaban hechos de cobre, por lo que el coefi-
ciente de torsién, segin Ledbetter y Naimon (1974)[33], es G = 45.4 GPa. Sus
respectivas longitudes fueron Ly = 50.48 & 0.1 mm y Ly = 47.48 + 0.1 mm; por
otro lado, el radio del alambre fue de 0.20 4= 0.04 mm.

En la figura [4.15] se observa la grafica de las mediciones realizadas de presién de
radiacién para la polarizacién S. Los puntos en la grafica representan las medicio-
nes realizadas por deflectometria, en las cuales las barras de error se obtuvieron



con la ecuacién |4.18] La linea en la grafica representa la presion de radiacién cal-
culada con la ecuacién y su ancho es el error calculado con la ecuacion [4.23

Se observa que las mediciones realizadas mediante deflectometria siguen la misma
tendencia lineal que el método alternativo basado en la ecuacién .22 Ademads,
los valores obtenidos con esta ecuacion se encuentran dentro de las barras de error
del método de deflectometria.
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Figura 4.15: Presién de radiacién para pulsos con polarizacién S a presion at-
mosférica y con alambres de cobre.

De manera andloga, en la figura se observa la grafica de las mediciones rea-
lizadas de presién de radiacion para la polarizacion P.

Se destaca que las mediciones para la polarizacién P son extremadamente similares
a las de la polarizacion S. Esto se debe a que la tnica diferencia entre ambas es
el valor de sus reflectancias, las cuales son muy similares al tratarse de vidrio
translicido.
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Figura 4.16: Presion de radiacion para pulsos con polarizacion P a presion at-
mosférica y con alambres de cobre.

Se puede notar que si bien, las mediciones estan bastante dispersas, la mayoria de
los valores calculados con la ecuacién [4.22] entran dentro de la incertidumbre de
los valores medidos.

En cuanto a la presién radiométrica, se utilizé la ecuacion para obtener los
resultados. En la figura [4.17] se observan las mediciones realizadas comparadas
con la prediccién tedrica de la ecuacion propuesta por Torres Zuniga (2005)
[1] . Esto considerando que una molécula de aire en promedio tiene un tamano de
0.3 nm, segun lo dicho por Bader y Parker (2001) [34].
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Figura 4.17: Resultados de presién radiométrica a presion atmosférica y con alam-
bres de cobre.

En la figura [4.17] se observa claramente que los datos obtenidos mediante deflec-



tometria son un orden de magnitud menores que los valores predichos. Asimismo,
la pendiente de los datos tedricos es mayor que la de los datos medidos, lo que
indica que esta ecuacion no es adecuada para predecir el fenémeno.

Por otro lado, se compararon los mismos resultados con la prediccion realizada
por la ecuacién [2.36] lo cual se observa en la figura [1.18 Para esto, se considerd
la densidad del aire p = 1.293 £¢ (Air Mass/Density, 2024 [35]), la densidad de
particulas p, = 2.68 x 10% ’%ﬁ}‘l‘w y el calor especifico del vidrio ¢ = 837 FJK
(Serway & Jewett, 2008 [36]). En este caso el drea gris corresponde a la incerti-
dumbre predicha por la ecuacién [2.3
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Figura 4.18: Resultados de presién radiométrica a presion atmosférica y con alam-
bres de cobre.

Es importante destacar que, a pesar de los amplios margenes de error experi-
mental, la ecuacion [2.36| predice con mayor precision el valor experimental de la
presién radiométrica en comparacion con la ecuacion [2.26, En este caso, la ma-
yoria de los resultados coinciden dentro de sus respectivas barras de error y se
logra predecir satisfactoriamente el orden de magnitud de las mediciones.

Se realizaron mediciones con un vacio de aproximadamente 8 x 10~2 Torr, valor
obtenido con un medidor analégico de presién marca MKS modelo 953. El vacio se
generd utilizando una bomba mecanica. Los resultados para la presion de radiacién
con polarizaciéon S, medidos bajo estas condiciones, se observan en la figura
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Figura 4.19: Presion de radiacién para pulsos con polarizacion S en vacio y con
alambres de cobre.

En la figura[d.19]se observa que, aunque los resultados son similares a los obtenidos
en presion atmosférica, en este caso varias mediciones se encuentran significati-
vamente por debajo de lo esperado. Esto podria deberse a que las vibraciones
generadas por la bomba mecanica afectan el angulo de colocacién del péndulo de
torsion. A pesar de haber ubicado la bomba lo mas lejos posible, no fue posible
eliminar completamente este efecto.

Anélogamente , en la figura |4.20] se observa la gréfica de las mediciones realizadas
para la presién de radiacion con polarizacion P. Se Puede observar nuevamente
que los resultados coinciden con los de la polarizaciéon S.
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Figura 4.20: Presion de radiacion para pulsos con polarizacién P en vacio y con
alambres de cobre.



Por otro lado, en la figura[4.21] se observan las mediciones de presién radiométrica,
comparadas con la prediccion tedrica de la ecuacion [2.26] En este caso, nuevamente
se observa que esta ecuacién no predice satisfactoriamente los resultados experi-
mentales observados, quedando la prediccion un orden de magnitud alejada de los
valores experimentales.
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Figura 4.21: Presién radiométrica en vacio y con alambres de cobre.

De igual forma, se compararon los mismos resultados con la prediccién realizada
por la ecuacién [2.36] lo cual se observa en la figura [£.22] De igual manera, se
obtiene una mejor correspondencia entre los datos predichos y los valores experi-
mentales que en el caso anterior.
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Figura 4.22: Presién radiométrica en vacio y con alambres de cobre.



Resultados para distintas energias por pulso, utilizando
un péndulo con alambres de titanio.

De igual manera que lo visto anteriormente, se midié la presién de radiacién
y la presién radiométrica para treinta energias por pulso distinta. En este ca-
so los alambres del péndulo de torsion estaban hechos de titanio, por lo que el
coeficiente de torsiéon es G = 45 GPa (KYOCERA SGS Precision Tools Euro-
pe Ltd, 2019 [37]). Sus respectivas longitudes fueron L; = 23.5 £ 0.04 mm y
Lo = 52.44 + 0.04 mm; por otro lado, el radio del alambre fue de 0.25 mm.

En la figura |4.23| se observa la grafica de las mediciones realizadas de presién de
radiacién para la polarizacién S. De manera andaloga al caso anterior, los puntos
en la grafica representan las mediciones realizadas por deflectometria, en las cua-
les las barras de error se obtuvieron con la ecuacién [4.18 La linea en la grafica
representa la presion de radiacion calculada con la ecuaciéon y su ancho es el
error calculado con la ecuacién [4.23
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Figura 4.23: Presién de radiacién para pulsos con polarizacién S a presion at-

mosférica y con alambres de titanio.

Por otro lado, en la figura se observa la gréafica de las mediciones realizadas
de presién de radiacion para la polarizacion P.
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Figura 4.24: Presion de radiacion para pulsos con polarizacion P a presion at-
mosférica y con alambres de Titanio.

Como se puede apreciar, los resultados obtenidos utilizando alambres de titanio
en el péndulo de torsiéon son muy similares a los obtenidos con alambres de cobre.
Sin embargo, para el caso del titanio los resultados son un poco menos dispersos
y se acercan mucho mas a los calculados. Esto puede deberse a que el alambre de
titanio utilizado esta mejor caracterizado por el fabricante, dado que estd pensado
para ser utilizado en protesis dentales.

Para la presion radiométrica, en la figura |4.25, se observan las mediciones realiza-
das comparadas con la prediccién tedrica de la ecuacién [2.26] propuesta por Torres
Zuniga (2005) [I]. De igual manera que con los alambres de cobre, esta ecuacién
no logra predecir de manera satisfactoria los resultados experimentales.
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Figura 4.25: Resultados de presién radiométrica a presion atmosférica y con alam-
bres de titanio.



Nuevamente, se compararon los mismos resultados con la prediccion realizada por
la ecuacion lo cual se observa en la figura 4.26| De igual forma, esta ecuacion
si predice de mucho mejor manera lo observado experimentalmente.
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Figura 4.26: Resultados de presién radiométrica a presion atmosférica y con alam-
bres de titanio.

De igual manera, se realizaron mediciones con un vacio de aproximadamente 8 X
1072 Torr, generado con una bomba mecénica. Los resultados para la presién de
radiacién con polarizacion S, medidos bajo estas condiciones, se observan en la

figura [4.27]
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Figura 4.27: Presion de radiacién para pulsos con polarizacién S en vacio y con
alambres de titanio.

Andlogamente, en la figura se observa la gréfica de las mediciones realizadas
para la presion de radiacién con polarizacién P.
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Figura 4.28: Presién de radiacion para pulsos con polarizacion P en vacio y con
alambres de titanio.

Por lo visto anteriormente, estos resultados con vacio y alambres de titanio es
dénde se observa con mayor claridad la tendencia lineal y su cercania a los valores
calculados.

Por otro lado, en la figura [4.29] se observan las mediciones de presion radiométrica
comparadas con la prediccién tedrica de la ecuacién [2.26] De igual manera que en
todos los casos anteriores, esta ecuacion estd muy lejos de poder predecir lo visto
en el experimento.
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Figura 4.29: Presion radiométrica en vacio y con alambres de titanio.

De igual forma, se compararon los mismos resultados con la prediccién realizada

por la ecuacion lo cual se observa en la figura [4.30]
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Figura 4.30: Presién radiométrica en vacio y con alambres de titanio.

En este caso, por razones desconocidas, se observa claramente que los resultados
experimentales no coinciden con los predichos en la ecuacién. Sin embargo, las
pendientes si parecen coincidir y la prediccion sigue siendo mucho mejor compa-
rada con la otra ecuacion.

Comparacion entre péndulos

Como se pudo apreciar anteriormente, los resultados al utilizar alambres de cobre
o titanio son bastante similares. Esto en cuanto a los valores medidos y sus incer-
tidumbres asociadas. Sin embargo, al ser de materiales con un médulo de torsién
distinto y un radio diferente, se obtiene que el angulo 6y que rota el péndulo al
recibir el impacto del pulso laser es distinto.

En la figura [4.31] se puede observar el dngulo de giro para ambos péndulos con dis-
tintas energias, cuando el pulso presenté polarizacién S y con presién atmosférica.
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Figura 4.31: Angulo de rotacion de los péndulos segiun la energia del pulso, con
polarizacion S a presion atmosférica.

De manera andloga, en la figura se presentan los angulos de giro de los
péndulos cuando el pulso presentd polarizacién P.
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Figura 4.32: Angulo de rotacion de los péndulos segiin la energia del pulso, con
polarizacion P a presién atmosférica.

De igual forma, en la figura se presentan los angulos de giro de ambos péndulos
para la polarizacion S, esta vez para las mediciones realizadas en vacio. La presiéon
en la cdmara en este caso fue de aproximadamente 8 x 1072 Torr
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Figura 4.33: Angulo de rotacion de los péndulos segiun la energia del pulso, con

polarizacion S en vacio.

Por tltimo, en la figura se presentan los dngulos de giro de los péndulos
cuando el pulso presento polarizaciéon P, y la camara se encontraba en vacio.

N
o
S

o
S

Angulo de rotacion del péndulo [prad]
S 8
o o
|
-
—
- —
- D
’ s
S
_—
———
A
-
e
;
[R—

20 40 60
Energia del pulso [mJ]

~ Cobre — Titanio

Figura 4.34: Angulo de rotacion de los péndulos segiin la energia del pulso, con
polarizacion P en vacio.

Como se puede apreciar en estas figuras, el los dngulos de giro para ambos ma-
teriales siguen una tendencia lineal, muy similar a lo obtenido para presién de
radiacién. Sin embargo los resultados si son distintos para cada material, en pre-
sion atmosférica el cobre tiene a tener un angulo de rotacién mayor, en cambio
en vacio el titanio tiende a ser mayor. Esto se debe a que cada material tiene una
constante de torsién G distinta y didmetro distinto.



Si bien, en general se observa una gran dispersion en los datos y barras de error
considerables, al estar midiendo en la escala de centenas de microradianes cual-
quier pequena perturbacién al momento de medir, como simplemente caminar
cerca de la camara, produce que las mediciones se alejen de lo esperado.



5 Conclusiones

Se logré cumplir el objetivo principal al obtener mediciones cuantitativas de la
presion de radiacion. Esto para ambas polarizaciones, con distintas energias por
pulso, utilizando dos alambres de distintos materiales para el péndulo, con presién
atmosférica y con vacio.

Adicionalmente a esto, se consiguié medir la presién radiométrica, se comprobd
que la ecuacién propuesta por Torres Zutiiga (2005) [1], no logra describir
satisfactoriamente el fenémeno observado. Por otro lado la ecuacién [2.36] pro-
puesta en este trabajo, logra realizar predicciones dentro del orden de magnitud
de las mediciones, sin embargo, las incertidumbres asociadas son tan grandes que
es dificil concluir que realmente describe en su totalidad al efecto radiométrico.

Realizar mediciones en vacio y a presion atmosférica permitié observar que la
presién de radiacion es un fenémeno independiente de los alrededores al objeto
sobre el cual la luz incide. En cambio, se observé una ligera disminucién en la
magnitud de la presién radiométrica en las mediciones en vacio. Esto confirma
que este fendmeno depende de los alrededores del sistema.

Utilizar alambres de cobre y titanio en el péndulo fue 1til para dar validez a las
mediciones. Dado que al modificar el coeficiente de torsion y el radio del alambre,
el angulo de deflexion cambia, sin embargo, tomando esto en consideracién los
resultados de presion de radiaciéon siguen siendo andlogos.

Por lo tanto, se puede decir que el método de deflectometria permite realizar me-
diciones cuantitativas de presién de radiaciéon. Para obtener una mayor precisién
se pueden utilizar otros métodos como interferometria o calcular directamente la
presion de radiacién, como también se realizd. La gran ventaja que tiene la deflec-
tometria sobre otros métodos es la posibilidad de obtener mediciones de la presién
radiométrica, ademas de que requiere un equipo de deteccién menos especializado.

Como posibles trabajos a futuro se propone, buscar distintas maneras de medir
la presion radiométrica para obtener mayor precision en las mediciones y poder
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comparar con las mediciones realizadas con deflectometria. Ademas, es necesario
obtener un modelo tedrico que describa este fenémeno satisfactoriamente y que,
a diferencia de la ecuacién propuesta [2.36, no dependa de mediciones experimen-
tales.

Igualmente, seria interesante cambiar el objeto sobre el cual la luz incide. En lugar
de usar un vidrio transparente se podria usar algiin materia con una absorbancia
distinta o lamina de algin metal que no transmita la luz pero sea mucho mas
reflectante.



A Marco teorico adicional

Teoria matematica

Distribucién gaussiana

Por lo dicho por Rincon (2012) [], la distribucién gaussiana, también llamada
distribucién normal, se define a partir de la siguiente funcién de densidad de
probabilidad :

flz) = e 2t (A.1)

Donde el pardmetro p indica el origen en el eje z y el pardmetro sigma® es la

distancia desde p a cualquiera de los puntos de inflexién de la funcién. A la raiz
de 02, es decir o, se le conoce como desviacién estandar.

Derivada numérica
Teniendo un conjunto de puntos de una funcién f(z) que se desean derivar respecto
a x, tal que en x se cumple que para cada par de puntos:
h = Ty — Ti—1 <A2)

Donde h es constante. Por lo dicho por Burden y Faires (2010) [7], se puede utilizar
la formula del punto medio para aproximar la derivada de la siguiente manera:

df(zo) _ flzo+h)— flxo—h)
~ A3

dx 2h (A.3)
donde el error asociado a esta aproximacién es del orden de h?/6.

Funcion error

La funcién error, también conocida como funcién error de Gauss, se define como
la siguiente integral (Andrews (1998) [§]):
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erf(x) = % /050 et dt (A.4)

Asimismo, segin Wolfram Research, Inc., n.d. [9], la funcién inversa de la funcién
error es tal que:

erf !(erf(2)) = 2 (A.5)

A su vez, se puede definir en serie de potencias de la siguiente manera:

1 s T2 12773
f1(z) = = —P 4+ —2° T A6
erf ™' (z) ﬁ<2x+24x +960% T s06a0% T (A.6)

Esta funcién inversa tiene la propiedad de ser impar y su derivada esta dada por:

derf_l(x) \/7_T ( f*l( ))2
A L AT
dx 2 ¢ (A7)

Propagacién de incertidumbres
Segun lo dicho por Noda (2005) [6], al tener dos mediciones X = Xy + 6X y

Y =Yy+4Y, sus incertidumbres se propagan de las siguientes maneras al realizar
operaciones:

s Suma
X+Y =(Xo+Yy) £ (0X +6Y) (A.8)
s Resta
X-Y=(Xy—Yy) £ (6X +0Y) (A.9)
= Multiplicacién
X*xY =Xo*xYy £ (YoX + X0Y) (A.10)
= Division X X, Xo0Y +YesX
0 0 0
=204 oo A1l
s Potenciacién 5x
X" =X £ |n|— (A.12)
Xo

s Funciones
df(Xo)
0X

f(X) = f(Xo) £ 6X (A.13)



Ajuste de curvas

Ajustar una curva es el proceso de encontrar una funciéon analitica que se adapte
a un conjunto de datos. Esto es 1til cuando se quiere encontrar la tendencia que
sigue un conjunto de datos, remover ruido de una funcién, extraer parametros
ttiles de la curva o encontrar relaciones entre variables. (Antoniadis y Antoniadis,
2024 [29])

Para saber si una curva de ajuste es adecuada, o que tan bien ajusta al conjunto de
datos del que se obtuvo, se utilizan estadisticas de bondad de ajuste. La aplicacién
Curve fitter de Matlab [30] arroja las siguientes estadisticas de bondad de ajuste
y las define de la siguiente manera:

Suma de cuadrados debidos al error (SSE)

Esta estadistica mide la suma de las diferencias al cuadrado entre los valores
predichos con el ajuste y los valores medidos, esto a su vez ajustado con una
funcién de peso. Matematicamente se define como:

SSE = wi(yi — i) (A.14)
i=1

Dénde n es el nimero de mediciones, w; es el peso correspondiente a cada medi-
cién, y; son los datos medidos y 7; son los datos predichos con el ajuste. Un valor
méas cercano a 0 indica que el modelo tiene un componente de error aleatorio
menor y que el ajuste sera mas util para predecir.

Coeficiente de determinacién (R?)

El coeficiente de determinacién o R?, es el cuadrado de la correlacién entre los
valores medidos y los de predichos. Este se define como el cociente de la suma de
cuadrados de la regresién (SSR) y la suma total de cuadrados (SST).

La suma de cuadrados de la regresion (SSR) es la suma de las diferencias al
cuadrado entre los valores predichos por el ajuste y el promedio de los valores
medidos, ajustada con una funcién de peso. Se define como:

SSR="> " wi(fi —7)° (A.15)
=1

Donde n es el numero de mediciones, w; es el peso correspondiente a cada me-
dicién, 7; son los datos predichos con el ajuste y 7 es el promedio de los datos
medidos.



La suma total de cuadrados (SST) es la suma de las diferencias al cuadrado entre
los valores medidos y el promedio de los predichos por el ajuste. Se define como:

SST =Y " wi(y; — 7)° (A.16)
=1

Por lo tanto R? es el cociente entre estos dos parametros, estando definido como:

» OSSR

- SST

R? puede asumir valores entre 0 y 1, un valor mds cercano al 1 indica que el

modelo explica una mayor proporcién de varianza. Por ejemplo, si se tiene un

valor de R? = 0.8234, significa que el ajuste explica un 82.34 % de la variacién
total de los datos sobre el promedio.

(A.17)

Grados de libertad de R? ajustado

Esta estadistica utiliza el coeficiente R-cuadrado descrito anteriormente y lo ajusta
seguin el nimero de variables independientes que se tengan.

La estadistica de R-cuadrado ajustado suele ser el mejor indicador de la calidad
de ajuste cuando se comparan dos modelos que estan anidados, es decir, una serie
de modelos en los que cada uno de ellos anade coeficientes adicionales al modelo
anterior. Se define como:

(1—R*»)(n—1)

adjusted — R?* =1 —
n—p—1

(A.18)

Donde n es el nimero de valores medidos y p es la cantidad de variables indepen-
dientes del sistema.

Raiz del error cuadratico medio (MSE)

A esta estadistica también se le conoce como error estandar de ajuste o error
estandar de la regresion. Es una estimacion de la desviacion estandar de los datos,
y se define como:

SSE

n

MSE = (A.19)

Igual que la SSE, un valor MSE mas cercano a 0 indica un ajuste que es mas util
para la prediccion.



B Tablas de resultados

En las siguientes tablas se presentan los resultados tal como se obtuvieron expe-
rimentalmente. Debido a que las mediciones se realizaron a lo largo de distintos
dias y a que el propio funcionamiento del Q-switch del laser Nd:YAG no permite
controlar la energia de manera precisa, las energias reportadas no llevan un orden
concreto.
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Cuadro B.1: Tabla de resultados para la polarizacion S, sin vacio y con alambres

de cobre.
Energfa por pulso Presién.dc %'z}diacién para Prosién. de .r,adiacién para Error porcentual
m.J] la polarizacién S obtenida | la polarizacién S calculada | entre ambos resultados
por deflectometria [Pa] con la ecuacién [4.22]Pal [ %]
49.28 + 1.148 480.629 £ 178.168 414.955 £ 4.495 15.827
4737 £ 1.11 184.506 + 68.396 398.873 + 4.324 53.743
45.18 £ 1.24 377.433 + 139.914 380.432 + 4.221 0.788
43.46 £+ 1.385 174.096 £ 64.537 365.949 + 4.162 52.426
41.98 £+ 1.24 245.482 + 91 353.487 + 3.968 30.554
38.82 £ 1.19 200.411 + 74.292 326.878 + 3.692 38.689
3741 £ 1.11 344.531 + 127.717 315.006 + 3.539 9.373
36.54 4+ 1.096 323.227 + 119.82 307.68 + 3.463 5.053
35.11 £+ 1.09 335.928 + 124.528 295.639 + 3.347 13.628
34.45 + 1.24 312.3 £+ 115.769 290.081 + 3.374 7.659
33.02 + 1.018 222.744 + 82.571 278.04 £+ 3.144 19.888
29 + 1.26 298.142 4+ 110.521 244.191 + 2.955 22.094
334+ 1.4 287.084 + 106.421 281.24 £+ 3.377 2.078
39.6 +£ 2.2 397.579 + 147.382 333.446 + 4.29 19.233
42.6 +£ 0.8 517.449 + 191.817 358.707 + 3.784 44.254
458 £ 1.2 486.18 4+ 180.226 385.653 + 4.248 26.067
48.8 £ 1.2 450.673 £ 167.064 410.914 + 4.485 9.676
489 + 1.4 309.383 + 114.688 411.756 + 4.599 24.862
53.1 £ 0.8 444.853 £ 164.906 447.121 + 4.612 0.507
571+ 1.2 482.61 + 178.903 480.803 £ 5.139 0.376
58.1 + 1.8 492.49 + 182.565 489.223 £ 5.536 0.668
59.7 £ 1 421.74 + 156.338 502.696 + 5.238 16.104
66.7 =+ 1.8 428.093 £ 158.693 561.638 + 6.215 23.778
69.5 + 1.4 526.41 4+ 195.139 585.215 + 6.223 10.048
711+ 1.6 735.746 £+ 272.74 598.688 + 6.455 22.893
713+ 1.5 606.989 + 225.01 600.372 + 6.418 1.102
68.9 £ 1.9 446.635 £ 165.567 580.163 + 6.441 23.016
65+ 1.4 800.996 + 296.928 547.324 + 5.868 46.348
60.8 £ 1.1 558.694 + 207.107 511.958 + 5.378 9.129
58.7 £ 1.2 395.006 + 146.428 494.275 £ 5.265 20.084




Cuadro B.2: Tabla de resultados para la polarizacion S, en vacio y con alambres

de cobre.

Energia por pulso

Presion de radiacién para
la polarizacién S obtenida

Presién de radiacion para
la polarizacién S calculada

Error porcentual

entre ambos resultados

[m] por deflectometria [Pa] con la ecuacién [4.22]Pal [ %]
24.95 £ 0.805 175.876 £ 65.197 210.088 + 2.395 16.284
25.41 £ 1.008 175.99 + 65.239 213.961 £+ 2.539 17.747
30.12 £ 1.02 263.705 + 97.755 253.621 + 2.916 3.976
27.53 £ 0.928 220.181 + 81.621 231.813 + 2.663 5.018
26.13 £ 0.993 177.075 £ 65.641 220.024 + 2.587 19.520
18.82 4+ 0.794 219.724 4+ 81.451 158.471 £ 1.905 38.653
41.49 £+ 1.256 353.745 + 131.133 349.361 + 3.938 1.255
30.56 £ 1.002 303.935 + 112.668 257.326 + 2.941 18.113
31.39 £ 0.866 257.666 + 95.516 264.315 + 2.935 2.516
32.11 £ 0.84 349.247 £+ 129.465 270.378 + 2.978 29.170
33.64 £ 0.971 329.127 4+ 122.007 283.261 + 3.168 16.192
35.05 £ 0.908 262.824 + 97.428 295.134 + 3.246 10.947
36.15 £ 0.878 267.967 + 99.335 304.396 + 3.316 11.968
37.14 £ 0.889 349.5 £ 129.559 312,732 + 34 11.757
38.56 £ 0.874 390.472 £ 144.747 324.689 + 3.504 20.260
44.43 £ 0.908 402.744 £ 149.297 374.117 + 3.985 7.652
46.24 £ 0.896 395.817 + 146.729 389.358 + 4.122 1.659
45.53 £ 1.107 398.953 £ 147.891 383.379 + 4.178 4.062
52.98 £ 0.815 438.603 £ 162.589 446.111 + 4.61 1.683
54.59 £ 0.902 351.64 £ 130.352 459.668 £ 4.783 23.501
51.21 £ 0.907 352.296 + 130.596 431.207 £ 4.519 18.300
29.47 £ 0.801 90.489 + 33.544 248.148 + 2.749 63.534
31.67 £ 0.732 174.349 £ 64.631 266.673 + 2.886 34.621
38.8 £ 1.065 159.948 £ 59.293 326.71 £ 3.625 51.043
37.52 £ 0.892 144.134 £ 53.43 315.932 + 3.432 54.378
35.48 £ 0.803 44.619 + 16.54 298.754 + 3.224 85.065
36.46 £ 0.772 127.784 £ 47.369 307.006 = 3.285 58.377
39.85 £ 0.769 134.919 £ 50.014 335.551 £ 3.55 59.792
26.02 £ 0.804 87.234 4+ 32.337 219.098 + 2.478 60.185
20.82 £ 0.603 136.382 £ 50.557 175.312 £ 1.962 22.206




Cuadro B.3: Tabla de resultados para la polarizacién P, sin vacio y con alambres

de cobre.
Energia por pulso Presién. de .r‘fldiacién para Presién. de .r,adiacién para Error porcentual
m.J] la polarizaciéon P obtenida | la polarizacién P calculada | entre ambos resultados
por deflectometria [Pa] con la ecuacién [4.22|Pa] [ %]
49.28 4+ 1.148 487.242 + 180.614 420.665 £ 5.4 15.827
47.37 £ 1.11 187.045 £ 69.335 404.361 + 5.195 53.743
45.18 + 1.24 382.627 + 141.835 385.667 4+ 5.072 0.788
43.46 + 1.385 176.491 + 65.423 370.984 + 5.003 52.426
41.98 + 1.24 248.859 £+ 92.249 358.351 &+ 4.77 30.554
38.82 £+ 1.19 203.168 4+ 75.312 331.376 4 4.439 38.689
3741 + 1.11 349.272 4+ 129.47 319.34 + 4.254 9.373
36.54 + 1.096 327.675 + 121.465 311.914 + 4.162 5.053
35.11 £+ 1.09 340.551 + 126.238 299.707 4+ 4.023 13.628
34.45 + 1.24 316.597 + 117.358 294.073 4+ 4.058 7.659
33.02 £+ 1.018 225.809 + 83.704 281.866 + 3.779 19.888
29 + 1.26 302.244 + 112.038 247.551 £+ 3.556 22.094
334 £ 14 291.034 + 107.882 285.11 + 4.062 2.078
39.6 + 2.2 403.05 + 149.405 338.035 £+ 5.165 19.233
42.6 £ 0.8 524.569 £+ 194.451 363.643 £+ 4.544 44.254
45.8 + 1.2 492.87 + 182.7 390.959 + 5.105 26.067
48.8 + 1.2 456.874 + 169.357 416.568 + 5.388 9.676
48.9 + 1.4 313.64 £+ 116.262 417.421 + 5.527 24.862
53.1 £ 0.8 450.974 + 167.17 453.274 + 5.536 0.507
57.1 £ 1.2 489.251 + 181.359 487.418 + 6.173 0.376
58.1 + 1.8 499.267 + 185.072 495.955 + 6.655 0.668
59.7 £ 1 427.543 + 158.484 509.613 + 6.289 16.104
66.7 £ 1.8 433.983 + 160.872 569.366 4 7.468 23.778
69.5 + 1.4 533.653 + 197.818 593.268 4+ 7.474 10.048
711+ 1.6 745.87 + 276.484 606.926 £ 7.755 22.893
713+ 15 615.342 £+ 228.099 608.633 4 7.709 1.102
68.9 £ 1.9 452.781 4+ 167.84 588.146 4+ 7.741 23.016
65+ 1.4 812.017 £+ 301.004 554.855 + 7.049 46.348
60.8 £ 1.1 566.381 4+ 209.95 519.003 4 6.458 9.129
58.7 + 1.2 400.441 + 148.438 501.076 + 6.324 20.084




Cuadro B.4: Tabla de resultados para la polarizacion P, con vacio y con alambres

de cobre.

Energia por pulso

Presién de radiacién para
la polarizaciéon P obtenida

Presién de radiaciéon para
la polarizacién P calculada

Error porcentual

entre ambos resultados

[m] por deflectometria [Pa] con la ecuacién [4.22|Pa] [ %]
24.95 + 0.805 178.296 £ 66.092 212.979 £+ 2.879 16.284
25.41 £ 1.008 178.411 +£ 66.135 216.905 £ 3.053 17.747
30.12 £ 1.02 267.334 £+ 99.097 257.111 £+ 3.506 3.976
27.53 £ 0.928 223.211 £ 82.741 235.002 £ 3.202 5.018
26.13 £ 0.993 179.512 + 66.543 223.052 £+ 3.112 19.520
18.82 £ 0.794 222.748 £ 82.57 160.652 £ 2.292 38.653
41.49 £ 1.256 358.613 £ 132.933 354.168 4 4.734 1.255
30.56 + 1.002 308.118 £+ 114.215 260.867 £ 3.536 18.113
31.39 &+ 0.866 261.211 4+ 96.828 267.952 £+ 3.527 2.516
32.11 £ 0.84 354.053 £ 131.243 274.098 £ 3.578 29.170
33.64 £ 0.971 333.656 £ 123.682 287.159 £ 3.807 16.192
35.05 £ 0.908 266.44 £ 98.766 299.195 £ 3.9 10.947
36.15 + 0.878 271.654 £+ 100.699 308.585 £ 3.985 11.968
37.14 + 0.889 354.309 £ 131.338 317.035 £ 4.085 11.757
38.56 + 0.874 395.845 £ 146.735 329.157 £ 4.21 20.260
44.43 £ 0.908 408.286 + 151.346 379.264 £ 4.787 7.652
46.24 £ 0.896 401.263 + 148.743 394.715 + 4.95 1.659
45.53 £ 1.107 404.443 + 149.922 388.654 £ 5.019 4.062
52.98 + 0.815 444.638 + 164.821 452.249 + 5.535 1.683
54.59 £+ 0.902 356.478 £ 132.142 465.993 £ 5.743 23.501
51.21 + 0.907 357.144 £ 132.389 437.14 £ 5.427 18.300
29.47 £ 0.801 91.734 £ 34.005 251.563 £ 3.303 63.534
31.67 £ 0.732 176.748 + 65.518 270.342 £+ 3.467 34.621
38.8 + 1.065 162.149 + 60.107 331.206 £ 4.356 51.043
37.52 £ 0.892 146.117 + 54.164 320.279 £+ 4.123 54.378
35.48 + 0.803 45.233 £ 16.767 302.865 £+ 3.873 85.065
36.46 + 0.772 129.542 £ 48.02 311.231 £ 3.945 58.377
39.85 £ 0.769 136.775 £ 50.701 340.169 £ 4.264 59.792
26.02 = 0.804 88.434 £ 32.781 222.113 4+ 2.979 60.185
20.82 + 0.603 138.258 + 51.251 177.724 £ 2.358 22.206




Cuadro B.5: Tabla de resultados para la polarizacion S, sin vacio y con alambres

de titanio.
Energfa por pulso Presién.dc %'z}diacién para Prosién. de .r,adiacién para Error porcentual
m.J] la polarizacién S obtenida | la polarizacién S calculada | entre ambos resultados
por deflectometria [Pa] con la ecuacién [4.22]Pal [ %]

44.18 + 0.968 270.099 £+ 100.125 372.012 + 3.997 27.395
38.74 + 0.945 249.913 + 92.642 326.205 + 3.556 23.388
36.97 + 0.998 350.479 + 129.922 311.301 + 3.445 12.585
38.84 + 1.031 418.184 £ 155.02 327.047 £ 3.61 27.867
42.39 £+ 0.922 267.305 + 99.09 356.939 + 3.832 25.112
43.19 £ 0.923 351.568 + 130.326 363.675 + 3.895 3.329
43.72 + 0.917 453.533 + 168.124 368.138 + 3.934 23.196
35.24 + 0.791 260.572 + 96.594 296.734 + 3.198 12.187
33.92 +£ 0.71 237.989 + 88.222 285.619 + 3.051 16.676
31.91 4+ 0.912 339.374 + 125.805 268.694 + 3 26.305
31.1 + 0.725 216.918 + 80.411 261.873 + 2.837 17.167
43.3 £ 0.5 338.325 + 125.416 364.602 + 3.68 7.207
44.5 £ 0.5 385.073 &+ 142.746 374.706 + 3.774 2.767
46.1 £ 0.5 424.104 + 157.215 388.179 + 3.9 9.255
46.7 £ 0.8 404.412 + 149.915 393.231 + 4.107 2.843
50.3 £ 1 529.399 + 196.247 423.544 + 4.497 24.993
57.7 £ 1.2 359.297 + 133.191 485.855 + 5.187 26.049
58.7 1 335.204 + 124.259 494.275 + 5.159 32.183
65.8 £ 1 663.863 + 246.093 554.06 £+ 5.719 19.818
62.4 + 0.4 329.475 + 122.136 525.431 + 5.133 37.294
65.6 = 1.5 507.48 4+ 188.122 552.376 + 5.969 8.128
60.7 £ 0.5 683.527 + 253.382 511.116 + 5.052 33.732
53.5 £ 1.1 367.273 + 136.148 450.489 + 4.802 18.472
48 £ 0.5 424.198 £ 157.249 404.177 £ 4.05 4.953
45.5 £ 0.7 355.455 + 131.767 383.126 + 3.959 7.223
389+ 0.3 317.322 + 117.631 327.552 + 3.227 3.123
242 +£0.2 187.344 £+ 69.448 203.773 £ 2.014 8.062
22.6 £ 0.2 244.952 + 90.803 190.3 £ 1.888 28.719
19.4 £ 0.2 150.068 £ 55.63 163.355 £ 1.636 8.134
16.7 £ 0.05 117.359 + 43.505 140.62 £ 1.343 16.541




Cuadro B.6: Tabla de resultados para la polarizacion S, con vacio y con alambres

de titanio.
Energfa por pulso Presién.dc %'z}diacién para Prosién. de .r,adiacién para Error porcentual
m.J] la polarizacién S obtenida | la polarizacién S calculada | entre ambos resultados
por deflectometria [Pa] con la ecuacién [4.22]Pal [ %]

17.5 + 0.968 152.072 £ 56.373 147.356 £ 1.804 3.200
14.11 £ 0.945 205.039 + 76.007 118.811 £ 1.533 72.575
74.3 + 0.998 550.213 + 203.963 625.633 + 6.389 12.055
70.8 + 1.031 646.26 + 239.568 596.162 + 6.113 8.404
69.1 + 0.922 469.993 + 174.226 581.847 + 5.979 19.224
67.7 £+ 0.923 738.421 + 273.732 570.059 + 5.869 29.534
64.6 + 0.917 609.432 + 225.915 543.955 + 5.625 12.037
63.3 + 0.791 427.092 + 158.322 533.009 + 5.522 19.872
61.3 £ 0.71 562.415 + 208.486 516.168 + 5.364 8.960
57 £ 0.912 435.451 + 161.421 479.961 + 5.025 9.274
54 4+ 0.725 499.17 + 185.041 454.7 + 4.789 9.780
51.5 £ 0.5 365.819 + 135.609 433.649 + 4.592 15.642
49.9 £ 0.5 324.825 + 120.412 420.176 + 4.465 22.693
48 + 0.5 435.424 + 161.411 404.177 + 4.316 7.731
46.1 £ 0.8 366.808 + 135.975 388.179 + 4.166 5.505
448 + 1 591.947 4+ 219.434 377.232 + 4.063 56.918
42,5 £ 1.2 373.268 + 138.37 357.865 + 3.882 4.304
40.6 + 1 311.457 4+ 115.456 341.867 + 3.732 8.895
39.1+1 351.611 4+ 130.342 329.236 + 3.614 6.796
382+ 0.4 425.742 £ 157.822 321.658 + 3.543 32.359
375 £ 1.5 255.986 + 94.894 315.764 + 3.488 18.931
36.5 = 0.5 261.807 + 97.051 307.343 + 3.409 14.816
347+ 1.1 292.593 + 108.464 292.187 + 3.267 0.139
32.5 £ 0.5 201.411 + 74.663 273.662 + 3.093 26.402
314 £ 0.7 203.964 + 75.609 264.399 + 2.688 22.858
29.4 +£ 0.3 178.664 £ 66.23 247.559 + 2.849 27.830
28.5 +£ 0.2 258.926 + 95.984 239.98 + 2.778 7.895
26.9 £ 0.2 288.418 + 106.916 226.508 + 2.227 27.332
25.3 £ 0.2 178.394 £ 66.13 213.035 + 2.101 16.261
23.4 + 0.05 136.87 £ 50.738 197.036 £+ 1.951 30.535




Cuadro B.7: Tabla de resultados para la polarizacién P, sin vacio y con alambres

de titanio.

Energia por pulso Presién. de .r‘fldiacién para Presién. de .r,adiacién para Error porcentual
m.J] la polarizaciéon P obtenida | la polarizacién P calculada | entre ambos resultados
por deflectometria [Pa] con la ecuacién [4.22|Pa] [ %]

44.18 + 0.968 273.815 £ 101.5 377.13 + 4.802 27.395
38.74 £+ 0.945 253.351 4+ 93.914 330.693 £+ 4.273 23.388
36.97 £ 0.998 355.302 £+ 131.706 315.584 + 4.14 12.585
38.84 4+ 1.031 423.939 + 157.148 331.547 4+ 4.338 27.867
42.39 + 0.922 270.983 + 100.45 361.851 + 4.603 25.112
43.19 4+ 0.923 356.406 + 132.115 368.68 + 4.679 3.329
43.72 + 0.917 459.773 + 170.432 373.204 4+ 4.725 23.196
35.24 £+ 0.791 264.157 £ 97.92 300.817 £+ 3.842 12.187
33.92 + 0.71 241.264 + 89.433 289.549 + 3.665 16.676
31.91 4+ 0.912 344.044 + 127.532 272.391 + 3.606 26.305
31.1 £ 0.725 219.903 + 81.515 265.477 £+ 3.408 17.167
43.3 £ 0.5 342.98 + 127.138 369.619 £+ 4.416 7.207
44.5 £ 0.5 390.372 + 144.706 379.862 4+ 4.529 2.767
46.1 £ 0.5 429.94 4+ 159.373 393.52 + 4.681 9.255
46.7 £ 0.8 409.977 + 151.973 398.642 + 4.931 2.843
503 £ 1 536.684 + 198.942 429.372 + 5.401 24.993
57.7 £ 1.2 364.241 £+ 135.019 492.54 4+ 6.23 26.049
587+ 1 339.816 £+ 125.965 501.076 £+ 6.195 32.183
65.8 £ 1 672.998 4 249.471 561.684 + 6.866 19.818
62.4 + 0.4 334.008 + 123.813 532.66 + 6.157 37.294
65.6 £ 1.5 514.463 £+ 190.705 559.976 + 7.17 8.128
60.7 £ 0.5 692.932 £ 256.861 518.149 + 6.061 33.732
53.5 £ 1.1 372.327 + 138.017 456.688 + 5.768 18.472
48 £ 0.5 430.035 + 159.408 409.739 + 4.86 4.953
45.5 £ 0.7 360.346 £+ 133.575 388.398 £+ 4.753 7.223
389 +£0.3 321.688 + 119.245 332.059 + 3.871 3.123
24.2 +£ 0.2 189.922 + 70.402 206.577 + 2.417 8.062
22.6 +£ 0.2 248.322 £+ 92.05 192.919 £ 2.265 28.719
19.4 + 0.2 152.133 + 56.394 165.603 + 1.963 8.134
16.7 £ 0.05 118.974 + 44.102 142.555 + 1.611 16.541




Cuadro B.8: Tabla de resultados para la polarizacion P, con vacio y con alambres

de titanio.
Energia por pulso Presién. de .r‘fldiacién para Presién. de .r,adiacién para Error porcentual
m.J] la polarizaciéon P obtenida | la polarizacién P calculada | entre ambos resultados
por deflectometria [Pa] con la ecuacién [4.22|Pa] [ %]
17.5 £ 0.968 154.165 £ 57.147 149.384 £ 2.171 3.200
14.11 £ 0.945 207.86 £+ 77.051 120.446 £ 1.846 72.575
74.3 £ 0.998 557.783 + 206.763 634.242 4+ 7.669 12.055
70.8 £ 1.031 655.153 + 242.856 604.365 + 7.339 8.404
69.1 £ 0.922 476.46 + 176.618 589.853 £+ 7.178 19.224
67.7 £ 0.923 748.582 + 277.489 577.902 4 7.046 29.534
64.6 £ 0.917 617.818 + 229.017 551.44 + 6.753 12.037
63.3 £ 0.791 432.969 + 160.496 540.343 £+ 6.63 19.872
61.3 £ 0.71 570.154 + 211.348 523.271 + 6.441 8.960
57 + 0.912 441.443 + 163.637 486.565 + 6.034 9.274
54 £ 0.725 506.038 £+ 187.582 460.956 £+ 5.751 9.780
51.5 £ 0.5 370.853 + 137.47 439.616 + 5.514 15.642
499 + 0.5 329.294 + 122.065 425.958 + 5.363 22.693
48 +£ 0.5 441.416 + 163.627 409.739 + 5.183 7.731
46.1 £ 0.8 371.855 + 137.842 393.52 £ 5.004 5.505
448 £ 1 600.092 + 222.446 382.423 + 4.881 56.918
425 + 1.2 378.404 £+ 140.269 362.79 + 4.664 4.304
40.6 + 1 315.742 £+ 117.041 346.571 £+ 4.484 8.895
39.1 +£1 356.45 + 132.131 333.766 4 4.342 6.796
382+ 04 431.6 + 159.988 326.084 + 4.257 32.359
375+ 15 259.508 £+ 96.196 320.108 + 4.191 18.931
36.5 £ 0.5 265.409 + 98.384 311.572 £+ 4.096 14.816
347+ 1.1 296.619 + 109.953 296.207 4+ 3.926 0.139
325+ 0.5 204.182 4+ 75.688 277.427 + 3.718 26.402
314 £ 0.7 206.77 £+ 76.647 268.037 £+ 3.227 22.858
294 £ 0.3 181.122 + 67.14 250.965 + 3.425 27.830
28.5 £ 0.2 262.489 4+ 97.301 243.282 £+ 3.34 7.895
26.9 +£ 0.2 202.386 + 108.384 229.624 + 2.672 27.332
25.3 £ 0.2 180.849 + 67.038 215.967 4+ 2.521 16.261
23.4 £+ 0.05 138.754 + 51.434 199.748 + 2.341 30.535




Cuadro B.9: Tabla de resultados presion radiométrica, sin vacio y con alambres

de cobre.
Energia por pulso | Presién radiométrica obtenida | Presién radiométrica calculada | Presién radiométrica calculada
(mJ] por deflectometria [Pal con la ecuacién [2.36|Pa] con la ecuacién [2.26|Pa]
49.28 £ 1.148 -449.334 £+ 178.168 -406.643 £+ 177.237 -5397.72 £+ 177.237
47.37 £ 1.11 -148.969 + 68.396 -390.883 + 170.368 -5188.514 + 170.368
45.18 £ 1.24 -346.954 + 139.914 -372.812 + 162.492 -4948.64 + 162.492
43.46 £+ 1.385 -140.895 + 64.537 -358.619 £+ 156.306 -4760.246 £ 156.306
41.98 £ 1.24 -212.267 £ 91 -346.406 + 150.983 -4598.139 + 150.983
38.82 + 1.19 -168.574 + 74.292 -320.331 £ 139.618 -4252.019 + 139.618
3741 £ 1.11 -316.187 £ 127.717 -308.696 + 134.547 -4097.579 £ 134.547
36.54 + 1.096 -296.603 £ 119.82 -301.517 4 131.418 -4002.287 4+ 131.418
35.11 + 1.09 -310.165 + 124.528 -289.717 + 126.274 -3845.656 £ 126.274
3445 £ 1.24 -285.525 £ 115.769 -284.271 + 123.901 -3773.365 = 123.901
33.02 £ 1.018 -193.795 + 82.571 -272.471 £+ 118.758 -3616.735 £ 118.758
29 £+ 1.26 -274.594 + 110.521 -239.299 + 104.3 -3176.418 £ 104.3
334+ 14 -255.315 + 106.421 -275.607 + 120.124 -3658.357 £ 120.124
39.6 £ 2.2 -362.502 £ 147.382 -326.767 £+ 142.423 -4337.453 £ 142.423
42.6 £ 0.8 -481.47 + 191.817 -351.522 + 153.213 -4666.048 + 153.213
458 £ 1.2 -448.906 + 180.226 -377.928 £+ 164.721 -5016.55 + 164.721
488 £ 1.2 -412.833 + 167.064 -402.683 + 175.511 -5345.145 £ 175.511
489 + 1.4 -268.538 £ 114.688 -403.508 £ 175.871 -5356.098 £ 175.871
53.1 £ 0.8 -403.431 £ 164.906 -438.165 £+ 190.976 -5816.131 £ 190.976
571 £ 1.2 -439.185 £ 178.903 -471.172 £ 205.362 -6254.257 £ 205.362
58.1 £+ 1.8 -446.142 £+ 182.565 -479.423 £+ 208.959 -6363.789 £ 208.959
59.7 £1 -372.426 + 156.338 -492.626 + 214.713 -6539.04 £ 214.713
66.7 + 1.8 -375.096 £+ 158.693 -550.388 £ 239.889 -7305.761 £ 239.889
69.5 + 1.4 -467.913 £+ 195.139 -573.493 £ 249.959 -7612.45 £+ 249.959
71.1+1.6 -674.298 + 272.74 -586.695 £+ 255.714 -7787.7 + 255.714
713 +15 -536.254 £+ 225.01 -588.346 + 256.433 -7809.607 £ 256.433
68.9 + 1.9 -373.431 £ 165.567 -568.542 + 247.802 -7546.731 £ 247.802
65+ 14 -721.728 £ 296.928 -536.36 + 233.775 -7119.557 £ 233.775
60.8 + 1.1 -478.687 + 207.107 -501.703 + 218.67 -6659.524 + 218.67
58.7 1.2 -325.913 + 146.428 -484.374 + 211.117 -6429.508 £ 211.117




Cuadro B.10: Tabla de resultados presion radiométrica, con vacio y con alambres

de cobre.

Energifa por pulso
jmJ]

Presién radiométrica obtenida

por deflectometria [Pal

Presién radiométrica calculada

con la ecuacién Pa|

Presién radiométrica calculada

con la ecuacién [2.26|Pa]

24.95 + 0.805

-449.334 + 65.197

-205.88 £ 89.734

-2049.611 £ 89.734

25.41 + 1.008

-148.969 + 65.239

-209.676 + 91.388

-2087.399 £+ 91.388

30.12 £ 1.02 -346.954 £ 97.755 -248.541 & 108.328 -2474.32 & 108.328
27.53 £ 0.928 -140.895 + 81.621 -227.169 £ 99.013 -2261.555 + 99.013
26.13 + 0.993 -212.267 £ 65.641 -215.617 & 93.978 -2146.547 = 93.978

18.82 £+ 0.794

-168.574 + 81.451

-155.297 + 67.687

-1546.039 £ 67.687

41.49 £+ 1.256

-316.187 + 131.133

-342.363 + 149.22

-3408.351 & 149.22

30.56 = 1.002

-296.603 4= 112.668

-252.172 £ 109.91

-2510.465 + 109.91

31.39 + 0.866 -310.165 + 95.516 -259.021 £ 112.895 -2578.649 + 112.895
32.11 £ 0.84 -285.525 & 129.465 -264.962 £ 115.485 -2637.796 £ 115.485
33.64 £ 0.971 -193.795 £+ 122.007 -277.587 £ 120.988 -2763.484 £+ 120.988

35.05 & 0.908

-274.594 + 97.428

-289.222 £ 126.059

-2879.313 £ 126.059

36.15 + 0.878

-255.315 + 99.335

-298.299 + 130.015

-2969.677 £+ 130.015

37.14 £ 0.889

-362.502 4= 129.559

-306.468 £ 133.575

-3051.004 £ 133.575

38.56 + 0.874

-481.47 + 144.747

-318.185 £ 138.683

-3167.655 = 138.683

44.43 £ 0.908

-448.906 + 149.297

-366.623 £ 159.794

-3649.868 £ 159.794

46.24 + 0.896 -412.833 £ 146.729 -381.558 £ 166.304 -3798.558 + 166.304
45.53 £ 1.107 -268.538 & 147.891 -375.7 &+ 163.75 -3740.232 £ 163.75
52.98 + 0.815 -403.431 + 162.589 -437.175 £+ 190.545 -4352.24 £ 190.545
54.59 £ 0.902 -439.185 £ 130.352 -450.46 + 196.335 -4484.5 + 196.335

51.21 £ 0.907 -446.142 + 130.596 -422.569 £+ 184.179 -4206.837 + 184.179
29.47 £ 0.801 -372.426 + 33.544 -243.177 + 105.99 -2420.923 £ 105.99
31.67 £ 0.732 -375.096 + 64.631 -261.331 £+ 113.902 -2601.651 4+ 113.902
38.8 £ 1.065 -467.913 £ 59.293 -320.166 &= 139.546 -3187.371 4 139.546
37.52 £ 0.892 -674.298 £ 53.43 -309.604 + 134.942 -3082.221 4+ 134.942
35.48 + 0.803 -536.254 £ 16.54 -292.77 + 127.605 -2914.637 &= 127.605
36.46 + 0.772 -373.431 + 47.369 -300.857 + 131.13 -2995.143 £+ 131.13
39.85 £ 0.769 -721.728 £ 50.014 -328.83 & 143.322 -3273.627 £ 143.322

26.02 + 0.804

-478.687 + 32.337

-214.709 £ 93.582

-2137.51 % 93.582

20.82 %+ 0.603

-325.913 + 50.557

-171.8 4 74.88

-1710.337 £ 74.88




Cuadro B.11: Tabla de resultados presion radiométrica, sin vacio y con alambres

de titanio.
Energia por pulso | Presién radiométrica obtenida | Presién radiométrica calculada | Presién radiométrica calculada
(mJ] por deflectometria [Pal con la ecuacién [2.36|Pa] con la ecuacién [2.26|Pa]

44.18 £ 0.968 -230.098 £ 100.125 -364.56 + 158.895 -3629.331 £ 158.895
38.74 £+ 0.945 -211.064 + 92.642 -319.671 + 139.33 -3182.442 + 139.33
36.97 £ 0.998 -314.293 £ 129.922 -305.065 £+ 132.964 -3037.039 £ 132.964
38.84 £+ 1.031 -381.363 + 155.02 -320.496 + 139.69 -3190.657 £+ 139.69
42.39 + 0.922 -226.107 £+ 99.09 -349.789 + 152.457 -3482.285 £ 152.457
43.19 £+ 0.923 -303.618 + 130.326 -356.391 + 155.335 -3548.004 + 155.335
43.72 £ 0.917 -403.925 + 168.124 -360.764 + 157.241 -3591.543 + 157.241
35.24 £ 0.791 -221.287 + 96.594 -290.79 £ 126.742 -2894.922 4 126.742
33.92 £ 0.71 -197.841 + 88.222 -279.897 + 121.995 -2786.485 £ 121.995
31.91 +£ 0.912 -299.402 £ 125.805 -263.312 £ 114.766 -2621.366 4+ 114.766
31.1 £ 0.725 -169.89 + 80.411 -256.628 + 111.852 -2554.826 £ 111.852
43.3 £ 0.5 -283.946 £ 125.416 -357.298 £ 155.73 -3557.04 & 155.73
44.5 £ 0.5 -325.831 £ 142.746 -367.2 £ 160.046 -3655.619 £ 160.046
46.1 £ 0.5 -360.415 £ 157.215 -380.403 £ 165.8 -3787.057 £+ 165.8
46.7 £ 0.8 -338.12 + 149.915 -385.354 £+ 167.958 -3836.346 £ 167.958
503 £1 -465.146 + 196.247 -415.06 £ 180.906 -4132.082 + 180.906
57.7+£ 1.2 -278.201 + 133.191 -476.123 + 207.52 -4739.982 £ 207.52
58.7£1 -260.666 = 124.259 -484.374 £+ 211.117 -4822.131 + 211.117
65.8 + 1 -594.198 + 246.093 -542.961 + 236.652 -5405.387 £ 236.652
62.4 + 0.4 -250.988 + 122.136 -514.906 £ 224.424 -5126.081 4 224.424
65.6 £ 1.5 -431.637 £+ 188.122 -541.311 + 235.933 -5388.957 £ 235.933
60.7 = 0.5 -599.673 £ 253.382 -500.878 £ 218.31 -4986.428 + 218.31
53.5 £ 1.1 -288.82 + 136.148 -441.466 + 192.415 -4394.958 £ 192.415
48 £ 0.5 -362.02 + 157.249 -396.081 + 172.634 -3943.139 £ 172.634
455 + 0.7 -284.85 + 131.767 -375.452 + 163.643 -3737.768 £ 163.643
389+ 0.3 -255.684 £+ 117.631 -320.991 £ 139.905 -3195.586 £ 139.905
24.2 £ 0.2 -126.509 + 69.448 -199.691 + 87.036 -1987.999 + 87.036
22.6 £0.2 -192.124 + 90.803 -186.488 + 81.282 -1856.561 + 81.282
19.4 £ 0.2 -91.034 £+ 55.63 -160.083 £ 69.773 -1593.686 £ 69.773
16.7 £ 0.05 -63.494 £ 43.505 -137.803 £ 60.062 -1371.884 + 60.062




Cuadro B.12: Tabla de resultados presién radiométrica, con vacio y con alambres

de titanio.
Energia por pulso | Presién radiométrica obtenida | Presién radiométrica calculada | Presién radiométrica calculada
(mJ] por deflectometria [Pal con la ecuacién [2.36|Pa] con la ecuacién [2.26|Pa]
17.5 £ 0.968 -45.147 + 56.373 -137.841 £ 62.939 -1437.603 £ 62.939
14.11 + 0.945 -109.795 + 76.007 -111.139 + 50.747 -1159.119 £ 50.747
74.3 £ 0.998 -401.902 £ 203.963 -585.233 £ 267.223 -6103.651 £ 267.223
70.8 £+ 1.031 -487.23 + 239.568 -557.664 + 254.635 -5816.131 £ 254.635
69.1 £ 0.922 -315.004 + 174.226 -544.274 + 248.521 -5676.478 £ 248.521
67.7 + 0.923 -583.379 £ 273.732 -533.247 + 243.486 -5561.47 + 243.486
64.6 = 0.917 -453.422 £ 225.915 -508.829 + 232.336 -5306.808 + 232.336
63.3 £ 0.791 -278.866 + 158.322 -498.59 £ 227.661 -5200.015 4 227.661
61.3 £ 0.71 -418.148 + 208.486 -482.837 + 220.468 -5035.718 £ 220.468
57 £0.912 -293.174 + 161.421 -448.967 £ 205.003 -4682.478 £ 205.003
54 £+ 0.725 -359.629 + 185.041 -425.337 + 194.213 -4436.032 £ 194.213
51.5 £ 0.5 -224.866 + 135.609 -405.646 £ 185.222 -4230.66 + 185.222
499 +£ 0.5 -194.693 + 120.412 -393.043 + 179.467 -4099.222 + 179.467
48 £ 0.5 -301.896 + 161.411 -378.078 £+ 172.634 -3943.139 £ 172.634
46.1 £ 0.8 -224.061 £ 135.975 -363.112 + 165.8 -3787.057 £+ 165.8
448 1 -465.49 + 219.434 -352.872 + 161.125 -3680.263 £ 161.125
425 + 1.2 -246.343 + 138.37 -334.756 + 152.853 -3491.321 + 152.853
406 £1 -186.921 £ 115.456 -319.791 £ 146.019 -3335.239 £ 146.019
30.1+1 -230.102 £+ 130.342 -307.976 £ 140.625 -3212.016 £ 140.625
382+04 -306.006 £+ 157.822 -300.887 £ 137.388 -3138.082 £ 137.388
375+ 1.5 -135.926 + 94.894 -295.373 + 134.87 -3080.578 £ 134.87
36.5 £ 0.5 -141.04 £ 97.051 -287.497 £+ 131.274 -2998.429 + 131.274
34.7+ 1.1 -177.827 £+ 108.464 -273.319 + 124.8 -2850.561 + 124.8
325+ 0.5 -86.887 + 74.663 -255.99 + 116.888 -2669.834 + 116.888
314 £ 0.7 -90.778 £+ 75.609 -247.326 £+ 112.931 -2579.47 £+ 112.931
294 £+ 0.3 -73.924 £+ 66.23 -231.573 £ 105.738 -2415.173 £ 105.738
28.5 £ 0.2 -157.767 + 95.984 -224.484 + 102.501 -2341.239 £ 102.501
26.9 £ 0.2 -191.171 + 106.916 -211.881 + 96.747 -2209.801 £ 96.747
25.3 £ 0.2 -79.064 + 66.13 -199.278 + 90.992 -2078.363 £ 90.992
23.4 £ 0.05 -41.623 £ 50.738 -184.313 + 84.159 -1922.28 + 84.159
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