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Se deduce una expresión con el fin de mostrar la relación que hay entre los errores en losángulos de 90 y 112.5 grados de un pentaprisma
y el ángulo formado entre el haz de entrada y el de salida (ángulo de desviación). Tambíen se deriva otra expresión para mostrar la relación
entre el error piramidal de cada una de las superficies pulidas del pentaprisma y la desviación del haz de salida con respecto al plano definido
por los haces ideales de entrada y salida. Porúltimo, se explica un ḿetodo para construir un pentaprisma con un error particular en elángulo
de desviacíon y que hace uso de las ecuaciones halladas. El pentaprisma construido se empleó para caracterizar una máquina de medición
por coordenadas (MMC) de grandes dimensiones.

Descriptores:Prismas; metroloǵıa; óptica geoḿetrica.

An expression is derived showing the relationship between the errors in the 90 and 112.5 degree angles of a pentaprism and the angle formed
between entrance and exit beams (angle of deviation). A relationship between the pyramidal errors of each prism surface and the deviation
of the exit beam from the plane defined by the entrance and ideal exit beams is also deduced. Finally, a method for constructing a pentaprism
with a particular error making use of these derivations is discussed. The fabricated pentaprism is used to characterize a coordinate measuring
machine of large dimensions.
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1. Introducción

Es posible hallar en la literatura métodos para medir los erro-
res existentes en lośangulos de las caras de un pentapris-
ma [1,2], aśı como para medir eĺangulo de desviación [3,4].
Sin embargo, no hay información acerca de ćomo estos erro-
res influyen en eĺangulo de desviación del haz de salida.
Cuando un pentaprisma se requiere, por ejemplo, para formar
una escuadráoptica[La escuadráoptica es esencialmente un
pentaprisma que dobla 90 grados el ejeóptico, principalmen-
te con el fin de poder realizar un alineamiento perpendicular
a él. Un plano normal al ejéoptico puede generarse rotando
el prisma alrededor de la lı́nea de visíon. Usando un divisor
de haz cementado en una de las superficies reflectoras del
pentaprisma es posible generar dos haces ortogonales [5]], es
necesario que elángulo formado entre el haz de entrada y de
salida sea recto. Sin embargo, en un talleróptico esto es im-
posible de lograr, ya que los errores en losángulos hacen que
el ángulo de desviación sea diferente de noventa grados. En
un pentaprisma ideal en conjunción con un divisor de haz,
los dos haces generados y el haz incidente están en el mis-
mo plano, sin embargo, en la práctica esto es muy difı́cil de
lograr debido a la presencia de error piramidal en las super-
ficies reflectoras y refractoras del prisma. En las siguientes
secciones son desarrolladas dos ecuaciones, las cuales mues-

tran la dependencia delángulo de desviación del haz de sali-
da en funcíon de los errores mencionados anteriormente. El
cálculo se realiza considerando que los errores son sólo de al-
gunos segundos. Conocer tal relación fue imprescindible, ya
que requeŕıamos construir un pentaprisma con un cierto error
en elángulo de desviación, para emplearlo en la caracteriza-
ción de una ḿaquina de medición por coordenadas (MMC)
de grandes dimensiones. Porúltimo, se describe el ḿetodo
empleado para construir el pentaprisma, el cual ilustra cómo
se pueden usar las ecuaciones halladas durante el proceso de
fabricacíon.

2. Planteamiento del problema

En el INAOE se construýo una MMC (ver Fig. 1) capaz de
medir en un volumen de5× 6× 4 metros ćubicos. Una posi-
ble primer tarea de la ḿaquina es medir 192 superficies casi
planas de3 × 5 metros con una precisión del orden de 10
micras, lo cual en este momento no es capaz de hacer. En ge-
neral, hay dos estrategias [6] que se emplean para mejorar la
precisíon de las MMC

1. Evitando errores mecánicos. Esto se obtiene mejoran-
do el disẽno o aumentando la precisión en la manufac-
tura de las piezas mecánicas.
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FIGURE 1. Esquema de la MMC construida, a) vista frontal, b) vis-
ta áerea.

2. Compensando los errores mediante software. Esto se
logra con ayuda de un software que corrija los errores
geoḿetricos sisteḿaticos y los errores inducidos por
cambios de temperatura.

Debido a que es demasiado caro mejorar la eficiencia de
la máquina aplicando el punto uno antes descrito, nos incli-
namos por hacer uso del punto dos. Ası́ que para resolver el
problema se pensó en caracterizar un plano horizontal, den-
tro del volumen de medición, con dimensiones similares a las
de las superficies a medir y con los datos obtenidos construir
una tabla de corrección que permita alcanzar la precisión de-
seada.

En el caso de MMC pequeñas la caracterización de un
plano se hace empleando instrumentos, tales como autoco-
limadores, interfeŕometros ĺaser, etc., los cuales se colocan
sobre la mesa de trabajo. La caracterización se realiza a lo
largo de ĺıneas las cuales se unen para formar lo que se co-
noce comopatrón de uníon Jack[7] (ver Fig. 2). Debido a
que la MMC de INAOE no cuenta con una mesa de trabajo y
adeḿas el plano que se desea caracterizar está a una altura de
2.40 m, no es f́acil usar los ḿetodos de medición tradiciona-
les.

La primera vez que se caracterizó el plano se hizo colo-
cando un ĺaser sobre un tripié y se alinéo el haz colineal al
desplazamiento de la sección X de la ḿaquina (ver Fig. 3a).
La alineacíon se verifićo usando un detector de cuadrante,
colocado en la parte baja de la sección Z (cabeza de medi-
ción), de tal manera que cualquier variación en la rectitud de
la máquina, respecto al haz de láser, se interpretó como un
error de movimiento. Debido a que la máquina en la direc-
ción en la que se caracterizó tiene una longitud de 6 metros

FIGURA 2. Esquema que muestra la unión de las ĺıneas caracteri-
zadas para formar el patrón de uníon Jack.

FIGURA 3. Caracterizacíon del plano para construir la tabla de
correccíon, a) caracterización de las ĺıneas paralelas al eje X de
la máquina, b) caracterización usando un pentaprisma.

y la separacíon entre ĺıneas a caracterizar es de 100 milı́me-
tros, todo el proceso se repitió 61 veces. A este número hay
que agregar las tres lı́neas que están en la direccíon perpendi-
cular a las anteriores y las dos diagonales (las cuales son ne-
cesarias para formar el patrón de uníon Jack), dando un total
de 66. En esa ocasión, el tiempo invertido fue de aproxima-
damente 20 d́ıas h́abiles. Como es obvio, el tiempo empleado
fue demasiado, por lo que era necesario agilizar el proceso de
la caracterización para reducir el tiempo total.
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Debido a que el mayor tiempo invertido en la caracteri-
zacíon se empléo en mover el tripíe y alinear el haz de láser
respecto al movimiento de la sección X, se penśo en usar una
escuadráoptica para reducir el tiempo invertido en el alinea-
miento del haz. Con el uso de este elemento sólo tendŕıamos
que alinearlo en la dirección Z (ver Fig. 3b), puesto que en la
direccíon X autoḿaticamente quedarı́a alineado, suponiendo
que el haz de entrada es paralelo al eje Y.

En un pentaprisma ideal y una MMC con sus ejes orto-
gonales, el haz de salida del prisma es paralelo al eje X de
la máquina, suponiendo nuevamente que el haz de entrada es
colineal al eje Y, por lo que las desviaciones a medir serán
pequẽnas ya que solo se deberán a los errores de rectitud de
la MMC. Sin embargo, en nuestro caso, los ejes de la máqui-
na no son ortogonales, por lo que al desplazar la cabeza de
medicíon en direccíon paralela al eje X, el haz de referencia
en esta dirección siempre se está alejando del centro del sen-
sor correspondiente, puesto que el haz y el desplazamiento de
la cabeza de medición no mantienen el paralelismo. Esto no
seŕıa mayor problema, excepto por el hecho de que los senso-
res de cuadrante usados tiene un rango de medición limitado
ya sea por el diámetro del haz y/o poer el diámetro deĺara
sensora. Por lo tanto, los desplazamientos transversales del
has deben se menores que ese valor máximo.

Debido a las dimensiones y complejidad de la MMC, en
vez de corregir en la ḿaquina el error de ortogonalidad en-
tre los ejes X y Y, lo que se propone es fabricar un penta-
prisma que genere una “escuadraóptica” con el mismo error
de ortogonalidad que los ejes de la MMC, de manera que al
desplazar la cabeza de medición a lo largo del eje X, el haz
correspondiente siempre se encuentre dentro delárea de de-
teccíon del sensor y que el desplazamiento sea tal que pueda
ser medido. El error de ortogonalidad implica una compen-
sacíon adicional descrita por una relación lineal, la cual es
fácil de calcular una vez conocido el valor angular del error,
siendo en este caso de -20 seg. de arco.

3. Cálculo del error en el ángulo de desviacíon

Las ĺıneas śolidas de la Fig. 4a muestran un pentaprisma [8].
Con el fin de ayudar en el tratamiento matemático, algunos
de los lados fueron prolongados con lı́neas punteadas para
formar tríangulos. Lośangulos son representados por las le-
trasa1, a2, a3, a4, a5, y los lados porA,B, C,D y E. Para
un pentaprisma ideal,a2 = a3 = a4 = a5 = 112.5 gra-
dos,a1 = 90 grados,X = Y = 45 grados y eĺangulo de
desviacíon es igual a90 grados.

En la Fig. 4b se muestra el caso de un haz que incide en
un pentaprisma real. Supóngase que el haz viaja a lo largo
del eje X e incide sobre la superficie A, la cual es paralela al
eje Y. Suṕongase adeḿas que lośangulosa1, a5, a6, a8 y sus
respectivos errores son:

a1 =
π

2
+ ε, (1)

FIGURA 4. Geometŕıa de losángulos de reflexión y refraccíon en
un pentaprisma, en el plano definido por los haces de entrada y
salida.

a6 =
π

8
+ β, (2)

a5 =
5π

8
+ δ, (3)

a8 =
3π

8
− δ. (4)

Para obtener las relaciones anteriores se usó el hecho de
queπ/2 = 90◦, π/8 = 22.5◦, etc. y los erroresβ, δ, y ε est́an
en radianes. Después de reflejarse en la superficie C el haz es
deflectado pora7, donde

a7 = 2a6 =
π

4
+ 2β. (5)

Considerando que elánguloa8 = a9, podemos expresar el
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ángulo de incidencia en la superficie D como

a10 = π − (π − a9)− a7 = a8 − a7 =
π

8
− δ − 2β. (6)

De acuerdo a la ley de la reflexión, losángulos de inci-
dencia y reflexíon son iguales en la superficie D, por lo tanto
el ánguloa11 puede ser expresado como

a11 = π − [a10 + (a9 − ε)] =
π

2
+ 2(β + δ) + ε, (7)

y por consiguiente el haz incide sobre la superficie B (ver
Fig. 4c) con uńangulo

a12 = 2(β + δ) + ε. (8)

Si consideramos que losángulos de incidencia en B son
pequẽnos

2(β + δ) + ε ¿ 1o; (9)

entonces, aplicando la ley de Snell y unı́ndice de refracción
del aireno = 1, obtenemos

na12 = a13, (10)

donden es elı́ndice de refracción del material del prisma.
Sustituyendo (8) en (10) tenemos

a13 = n[2(β + δ) + ε], (11)

y finalmente eĺangulo de desviaciónθdev est́a dado por

θdev =
π

2
+ a13 − ε =

π

2
+ n[2(β + δ) + ε]− ε, (12)

donde el errorα estaŕa expresado por los dosúltimos t́ermi-
nos:

α = n[2(β + δ) + ε]− ε (13)

Nótese que el término ε tiene signo negativo en la
Eq. (12). Esto surge porque elánguloa13 es medido con res-
pecto a la normal de la superficie B (ver Fig. 4c), la cual
supusimos inclinada respecto al eje X por unánguloε. La
Ec. (13) muestra que el error en elángulo de desviación se
cancela cuando

n[2(β + δ) + ε]− ε = 0. (14)

Aunque es improbable que de manera fortuita se pueda
satisfacer completamente la ecuación anterior, el error pue-
de ser reducido considerando algunos signos opuestos en los
términos de los errores individuales.

La Ec. (14) muestra que no sólo en un pentaprisma ideal
se puede tener uńangulo de desviación de 90 grados, sino
tambíen en un pentaprisma real, siempre que se cumpla tal
relacíon.

Ya que para resolver nuestro problema se requiere un pen-
taprisma con un cierto error en elángulo de desviación, la
ecuacíon que se toḿo en cuenta para su construcción fue
la (13).

4. Cálculo del error en el ángulo de desviacíon
debido a error piramidal

La Fig. 5a muestra el pentaprisma de la Fig. 4b visto en el
plano XZ. Ahora supongamos que la superficie C tiene un
cierto error piramidal . Entonces, el haz reflejado forma un
ángulob1 con respecto al plano XY, donde

b1 = 2θ. (15)

Supongamos también que la superficie D tiene un error
pirámidalφ (ver Fig. 5b), por lo tanto el haz incide sobre esta
superficie a uńangulob2 dado por

b2 = 2θ + φ, (16)

y es subsecuentemente reflejado a unángulo

b3 = 2θ + 2φ. (17)

Considerando finalmente el error piramidalω en la super-
ficie B (ver Fig. 5c), el haz incide sobre esta superficie a un
ángulob4 dado por

b4 = 2θ + 2φ + ω. (18)

El ángulo de refracción b5 puede ser obtenido siguiendo
los mismos argumentos dados en la Sec. 3, por lo tanto, el
ángulo de desviación χ medido respecto al eje X está dado
por

χ = n[2(θ + φ) + ω]− ω. (19)

FIGURA 5. Geometŕıa de losángulos de reflexión y refraccíon en
un pentaprisma colocado perpendicularmente al plano definido por
los haces de entrada y salida (en presencia de error piramidal). Los
ángulosθ,φ y ω han sido grandemente exagerados.
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Como se puede observar, la Ec. (19) es semejante a la
Ec. (13), aśı que los mismos argumentos dados en la sección
anterior son aplicables aquı́.

5. Construccíon del pentaprisma

A continuacíon se describe el ḿetodo empleado para cons-
truir el pentaprisma donde se aplicaron las ecuaciones dedu-
cidas anteriormente. Antes de iniciar la construcción se deci-
de qúe valores serı́an aceptables para los erroresβ, δ y ε. La
eleccíon de los valores se hace tomando en cuenta la expe-
riencia del t́ecnico del taller déoptica principalmente y los
métodos de medición con los que se cuenta. El valor que
se eligío para los erroresε y β fue de veinte segundos. In-
troduciendo el valor anterior y los valores deα = −20 y
n = 1.5168 en la Ec. (13), se halló el valor paraδ, el cual fue
de -16.8.

Hay que aclarar que no forzosamente se van a obtener los
valores propuestos ya que al ir construyendo el pentaprisma
los valores de los erroresε y β pueden variar, sin embargo,
gracias a la deducción de la Ec. (13). El valor del error deδ
puede ser recalculado para obtener aún el error deseado en el
ángulo de desviación.

El primer paso consistió en construir un prisma déangulo
recto (ver Fig. 6a). Eĺanguloa1 y sus respectivos errores,ε
y ω, se midieron empleando la técnica descrita en la Ref. 9.
Con este ḿetodo los erroresε y ω pueden medirse con una
precisíon menor a 1 segundo de arco, lo cual es importante,
puesto que estéangulo se usa como referencia en mediciones
subsecuentes.

El siguiente paso fue cortar una de las esquinas del pris-
ma, generando por ejemplo la superficie A (ver Fig. 6b), al
pulir la superficie cortada. Siguiendo el método descrito en la
Ref. 2 el errorβ en el ánguloa2 y el error piramidalθ son
obtenidos.

Despúes de conocer los valores de los erroresβ y ε se
emplea nuevamente la Ec. (13) para recalcular el nuevo va-
lor deδ. Usando los dos primeros valores de la columna tres
de la tabla, se recalculó el valor deδ el cual fueδ = −37.5,
paraα = −20. Por último, se corta la otra esquina y des-
pués de pulirla, se usa la misma técnica empleada en el caso
anterior [2] para medir los erroresδ y ϕ asociados cona5.
Empleando los tres primeros datos de la cuarta columna de
la Tabla I y la Ec. (13) se calculó el errorα en el ángulo
de desviacíon, el cual fue de -7 seg. de arco, esto es, nos

FIGURA 6. Construccíon del pentaprisma, a) prisma deángulo rec-
to, b) corte de las esquinas para formar el pentaprisma.

faltaron -13 segundos ḿas para obtener el valor deseado, aun
cuando śolo hubo una discrepancia de 6.5 segundos entre el
valor recalculado y el obtenido paraδ.

La incertidumbre para el valor deα se puede calcular di-
ferenciando la Ec. (13) respecto aα, lo cual da

dα = [2(β + δ) + ε]dn + (n + 1)dε + 2n(dβ + dδ). (20)

Tomando valores de incertidumbre paran del cat́alogo [10]
dn = .001 y empleando los valores de incertidumbre de las
columnas cuatro y cinco de la Tabla I, obtenemos una incer-
tidumbre paradα = 19.7 seg. de arco. Como se puede ver,
ésta es grande si la comparamos con el valor medido. La con-
tribución mayor proviene del tercer término de la Ec. (20),
aśı que para reducirla sólo hay dos formas: elegir un vidrio
con unı́ndice menor a uno o disminuir los valores dedβ y
dδ. Un método alternativo de medición podŕıa ser el que se
indica en la [1]. Con este ḿetodo las incertidumbres dedβ y
dδ podŕıan ser menores a un segundo, de tal manera que la
incertidumbre paradα podŕıa ser del orden de 2.5 segundos
de arco. Un inconveniente de este método es que no se puede
medir el error piramidal de las superficies involucradas.

TABLA I. Valores predeterminados y obtenidos de los errores

Ang. Predeterminado Recalculado Obtenido Obtenido Incertidumbre

(seg. de arco) (seg. de arco) (seg. de arco) (seg. de arco) (seg. de arco)

a1 ε = ω = 20 ε = 17 ε = 17 ω = 14 ±.5

a2 β = θ = 20 β = 28 β = 28 θ = 24 ±3

a5 δ = φ = −16.8 δ = −37.5 δ = −31 φ = −17 ±3

α α = −20 α = −20 α = −7 ±19.7

χ χ = −20 χ = 3 ±19.4
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Aun cuando la incertidumbredα es grande, realmente no
se debe a que las mediciones se hayan hecho mal o que los
métodos empleados no sean precisos, sino que todo el pro-
blema est́a en la manera en que quedó expresada la Ec. (13).
Para obtener una incertidumbre del orden de un segundo se
requiere que las incertidumbres endβ y dδ sean de .1 segun-
do (ya que el segundo término de la Ec. (20) empieza a ser
tambíen significativo), lo cual no es sencillo de conseguir con
los métodos reportados.

El mismo procedimiento realizado paraα se empléo en
el caso deχ, incluso se eligieron los mismos valores para
los errores piramidalesθ, φ y ω. Los resultados obtenidos se
muestran en la quinta columna de la Tabla I.

6. Cálculo riguroso

Las Ecs. (13) y (19) se dedujeron considerando que el cálcu-
lo puede realizarse empleando trazo de rayos en dos planos
ortogonales de manera independiente. En general, esto no es
posible, por lo tanto, para calcularlas se debe hacer uso de las
leyes de la reflexión y la refraccíon en su forma vectorial. En
esta sección se hace una deducción haciendo uso del cálculo
vectorial y empleando las mismas suposiciones hechas en las
Secs. 3 y 4.

Las leyes de reflexión y refraccíon en forma vectorial se
pueden escribir como [8]

−→
S 2 =

−→
S 1 − 2(

−→
S 1 • −→P )

−→
P , (21)

−→
S 2 = µ

−→
S 1 − Γ

−→
P , (22)

respectivamente, donde

µ =
N

N ′ , (23)

Γ = cos(I ′)− N

N ′ cos(I), (24)

S1 es un vector unitario a lo largo de la dirección del rayo
incidente,S2 es un vector unitario a lo largo del rayo refleja-
do (refractado),P un vector unitario a lo largo de la normal
a la interfase,N el ı́ndice de refracción del medio incidente,
N ′ el ı́ndice de refracción del medio refractor,I e I ′ son los
ángulos de incidencia y refracción, respectivamente.

Para el caso del pentaprisma que estamos tratando se tie-
nen dos superficies reflectoras y una refractora, por lo tanto la
Ec. (21) se debe usar dos veces y la (22) sólo una. En el caso
general en que el haz de entrada incide sobre el pentaprisma
a cualquieŕangulo, ambas ecuaciones se deben usar dos ve-
ces. Es posible hallar en la literatura [11] formas recursivas
de las ecuaciones anteriores, las cuales hacen el cálculo ḿas
sencillo.

El resultado de emplear la forma vectorial es la siguiente:

Sx=µ

[
− cos

(π

4
+2β

)
+a cos

(
3π

8
−δ

)]
−Γ sin ε, (25)

Sy=µ

[
−2 cos

(π

8
+β

)
cos

(
3π

8
−β

)

+a cos
(π

8
+δ

) ]
−Γ cos ε, (26)

Sz=µ
[
−2 cos

(π

8
+β

)
sin θ−a sin φ

]
+Γ sinω, (27)

donde

a = 2 cos
(

3π

8
− δ

)
cos

(π

4
+ 2β

)

+4 cos
(π

8
+ δ

)
cos

(π

8
+ β

)
cos

(
3π

8
− β

)

−4 cos
(

3π

8
+ β

)
sin φ sin θ. (28)

En este caso el vectorS es un vector unitario a lo largo
de la direccíon del haz de salida.

Aun cuando con estas ecuaciones se puede calcular el
ángulo de desviación del haz de salida, son imprácticas para
resolver el problema que tenı́amos, ya que serı́a muy laborio-
so hallar unas relaciones semejantes a las de las Ecs.13 y 19,
para poder construir el pentaprisma deseado.

Como un intento de comparar la validez de las Ecs. (13)
y (19) con respecto a la forma vectorial se hizo lo siguien-
te. Vectorialmente se calculó el ángulo de incidencia sobre la
superficie B (ver Fig. 4c) y el resultado es el que esta dentro
de los paŕentesis cuadrados en la Ec. (26). Posteriormente se
grafićo esa expresión y para poder hacerlo fue necesario dar
valores a los errores,β, θ y φ. Por simplicidad, se usaron los
mismos valores proporcionados en la segunda columna de la
Tabla I, y paraδ se varío su valor de -17.5 a -16.5 segundos.

Los resultados obtenidos se muestran en la Fig 7. Tal
gráfica fue hecha en el paquete MATHEMATICA y como se
puede observar no es posible hallar un valor para el caso en
queδ = 16.8. Esto se debe a que el resultado es tan cercano
a 1, en el rango que se proporcionó , que en todo el eje Y el
paquete śolo pone el valor de 1, incluso, este valor se sigue
manteniendo aun cuando el intervalo paraδ se ampĺıa de -120
a 0 segundos. Debido a esto, el valor delángulo de incidencia
que se empléo para evaluarΓ fue el deε, esto esI = ε.

Por último, se grafićo la Ec. (26) y para poder hacerlo
fue necesario dar valores a los erroresε y ω. Nuevamente se
tomaron los valores dados en la segunda columna de la Ta-
bla I. Los resultados obtenidos se muestran en la Fig 8. Para
obtener esta gráfica el error deδ se varío tambíen de -17.5 a
-16.5 segundos. Aun cuando la gráfica no es una lı́nea rec-
ta, nuevamente se puede observar que los valores son muy
cercanos a 1, de tal manera que el paquete no puede resolver
para poner otros valores diferentes. Otra vez, el valor de 1 en
la grafica se sigue manteniendo aun cuando el intervalo para
δ se amplia de -120 a 0 segundos.
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FIGURA 7. Gráfica obtenida en el paquete Mathemática para hallar
el valor delángulo de incidencia sobre la superficie B. Como se
puede ver el paquete no puede resolver los valores en el eje Y.

FIGURA 8. Se muestra la magnitud del vectorSy despúes de haber
cruzado el pentaprisma y nuevamente el paquete no puede resolver
los valores para el eje Y.

El valor de uno en la gráfica 2 significa que para los erro-
res empleados, el haz refractado se puede considerar como
colineal al eje Y (dentro del lı́mite de resolucíon del paque-
te MATHEMATICA). Por lo tanto, se puede concluir que es
válido el ḿetodo empleado para hallar las Ecs. (13) y (19)
para los valores propuestos, ya que el haz no se desvı́a apre-
ciablemente de los planos ortogonales como para creer que
es necesario realizar un tratamiento vectorial para resolver el
problema.

Hallar un rango especı́fico para saber hasta dónde son
válidas las ecuaciones deducidas es muy laborioso, ya que en
los ćalculos hay que estar modificando cada una de las ecua-
ciones vectoriales pues dentro de ellas están involucrados los
seis errores. Sin embargo, de los resultados obtenidos en las
gráficas se puede decir que para los valores dados paraβ, θ,
φ, ε, y ω, y paraδ corriendo en el intervalo(−120, 0) los
resultados concuerdan bastante bien con la deducción vecto-
rial. Debido a que no estamos interesados en todo el intervalo
(ver Fig. 9) es por eso que elegimos como rango de validez
sólo el intervalo (-40,0).

FIGURA 9. Gráfica obtenida con la Ec. (26) y los datos de la se-
gunda columna de la Tabla I. En este caso el intervalo paraδ es
(-120, 80).

7. Caracterizacíon del plano

Despúes de tener el pentaprisma se usó un arreglo diferen-
te al empleado la primera vez (ver Fig. 10a). En este caso
un haz de ĺaser, el cual es alineado previamente colineal al
movimiento de la ḿaquina a lo largo del eje Y, incide en el
pentaprisma fabricado ýeste desv́ıa el haz de tal manera que
es colineal al movimiento del eje X de la máquina. Con el
uso del pentaprisma, el haz que emerge deél śolo se requiere
alinear en la dirección Z de la ḿaquina (el ĺaser se mantie-
ne siempre fijo durante el proceso de la caracterización) ya
que autoḿaticamente el haz queda alineado en la dirección X.
Despúes de terminar la caracterización de estas lı́neas se pasa
a la caracterización de las tres lı́neas perpendiculares las cua-
les son necesarias para construir la tabla de corrección. Para
caracterizarlas, el pentaprisma fabricado se coloca fuera del
área de medición (ver Fig. 10b) y después se emplea otro que
desv́ıe nuevamente el haz de salida, paralelo al movimiento
de la ḿaquina a lo largo del eje Y. Para caracterizar las dia-
gonales ya no se emplea el pentaprisma sino que solamente
se alinea el haz de láser respecto al movimiento diagonal de
la cabeza de medición.

Como se comentó en la Sec. 2, las operaciones que más
consuḿıan tiempo en la caracterización fueron el proceso de
alinear el haz y el de mover el tripı́e. Con el pentaprisma
construido se redujo el tiempo invertido en el alineamiento
del haz y para reducir el de mover el tripié se coloćo sobre
él una regla de aproximadamente 80 centı́metros de longitud
la cual se alinéo previamente colineal al eje Y de la máquina.
Sobre la regla se colocó una platina y sobre ella se colocó el
pentaprisma. La regla se usó como riel sobre el cual se des-
plaźo la platina cada cien milı́metros, de tal manera que solo
fue necesario mover y alinear el tripié 7 veces, en lugar de las
61 hechas la primera vez.

Con las dos modificaciones hechas el tiempo empleado
en la segunda caracterización fue de siete d́ıas. Si tomamos
en cuenta que la caracterización se desea hacer cada tres me-
ses, entonces el ahorro en tiempo es considerable.
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FIGURA 10.Arreglo empleado para caracterizar el plano usando el
pentaprisma construido.

8. Comentarios

1. La manera en que se verificó la colinealidad entre el
haz desviado por el pentaprisma y la trayectoria del
desplazamiento del eje X de la maquina es la siguien-
te. Primero se coloca la sección X de la ḿaquina (ver
Fig. 1a) lo ḿas cerca posible del pentaprisma y el de-
tector de cuadrante (DC), colocado en la parte inferior
de la seccíon Z (no se muestra en la Fig. 1a), se ajusta
de tal manera que el centroide del haz coincida con los
ejes del DC. Despúes se desplaza la sección X lo más

lejos posible del pentaprisma (aproximadamente 4 m)
y se verifica la posición del centroide del haz de láser
en el DC. Para el pentaprisma construido este desplaza-
miento fue del orden de 0 a 250 micras en la dirección
X del DC. El resultado se expresa como un intervalo
ya que la sección Y de la ḿaquina no conserva siem-
pre el mismo error en la ortogonalidad al desplazarse
a lo largo de su trayectoria (ver Fig. 1b), debido a im-
perfecciones en la rectitud y paralelismo de sus guı́as,
aśı que el valor depende de que lı́nea se esté caracteri-
zando.

2. Aún cuando la incertidumbre en el valor deα es grande
en nuestro resultado,ésta se puede mejorar empleando
un goníometro con mayor precisión, tal como se espe-
cifica claramente en la Ref. 2, ya que son las incerti-
dumbres dedβ y dδ las que ḿas contribuyen a ella.
Sin embargo, en la práctica, el pentaprisma construido
nos funciońo ya que en ninguna medición el haz se sa-
li ó del área sensora del detector de cuadrante, lo cual
era lo que ḿas nos interesaba.

3. Para nuestra aplicación, realizar un esfuerzo ḿas en
controlar el error piramidal durante la construcción del
pentaprisma no nos beneficiaba en nada, ya que los
efectos que este defecto ocasionó fueron minimizados
ajustando el tripíe.

9. Conclusiones

Las expresiones derivadas en este trabajo permiten conocer
de una manera aproximada el error en elángulo de desviación
de un pentaprisma, a partir del conocimiento de los errores
angular y piramidal de cada superficie del prisma. Usándo-
las, se construýo un pentaprisma con un error particular en el
ángulo de desviación el cual se empléo para caracterizar un
plano horizontal en el volumen de medición de una ḿaquina
de medicíon de coordenadas.

Se describío tambíen la t́ecnica empleada para fabricar el
pentaprisma donde se mostró cómo se pueden usar las expre-
siones deducidas durante la etapa de fabricación.

La intencíon de este trabajo no es mostrar que las ecua-
ciones halladas son mejores o más precisas que las deducidas
con alǵun otro ḿetodo, sino mas bien la de mostrar que nos
ayudaron a resolver un problema que se nos presentó.
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