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Se deduce una exprésicon el fin de mostrar la reldri que hay entre los errores en Brggulos de 90 y 112.5 grados de un pentaprisma
y el angulo formado entre el haz de entrada y el de safidgylo de desviath). Tambén se deriva otra exprési para mostrar la relam
entre el error piramidal de cada una de las superficies pulidas del pentaprisma y la deslebbaz de salida con respecto al plano definido
por los haces ideales de entrada y salida.(iano, se explica un @todo para construir un pentaprisma con un error particular @mgeilo

de desviadin y que hace uso de las ecuaciones halladas. El pentaprisma construido separlearacterizar unaaguina de mediéin

por coordenadas (MMC) de grandes dimensiones.

Descriptores: Prismas; metroldg; Optica georgtrica.

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

Keywords: Prismas; metrology; optical geometric.

PACS: 42.79.B; 06.20; 42.15

1. Introduccion tran la dependencia dahgulo de desviaén del haz de sali-

da en funddn de los errores mencionados anteriormente. El
Es posible hallar en la literaturagtodos para medir los erro- calculo se realiza considerando que los errores élinde al-
res existentes en laangulos de las caras de un pentapris-gunos segundos. Conocer tal retacfue imprescindible, ya
ma [1, 2], ascomo para medir éingulo de desviaoh [3,4].  que requédamos construir un pentaprisma con un cierto error
Sin embargo, no hay informasi acerca de@mo estos erro- en elangulo de desviaén, para emplearlo en la caracteriza-
res influyen en ehngulo de desviach del haz de salida. cion de una raquina de medién por coordenadas (MMC)
Cuando un pentaprisma se requiere, por ejemplo, para formde grandes dimensiones. Hdtimo, se describe el aodo
una escuadraptica[La escuadréaptica es esencialmente un empleado para construir el pentaprisma, el cual ilusiracc
pentaprisma que dobla 90 grados el@pico, principalmen- se pueden usar las ecuaciones halladas durante el proceso d
te con el fin de poder realizar un alineamiento perpendiculafabricacbn.
aél. Un plano normal al ejéptico puede generarse rotando
el prisma alrededor de l&nlea de visin. Usando un divisor
de haz cementado en una de las superficies reflectoras

pentaprisma es posible generar dos haces ortogonales [5]], f el INAOE se construy una MMC (ver Fig. 1) capaz de
necesario que élngulo formado entre el haz de entrada y demedir en un volumen d& x 6 x 4 metros ébicos. Una posi-
salida sea recto. Sin embargo, en un taligtico esto es im-  ple primer tarea de la &yuina es medir 192 superficies casi
posible de lograr, ya que los errores endagulos hacen que planas de3 x 5 metros con una precisn del orden de 10

el éngulo de desviaon sea diferente de noventa gradOS. EnmicraS, lo cual en este momento no es capaz de hacer. En ge-

un pentaprisma ideal en conjutni con un divisor de haz, neral, hay dos estrategias [6] que se emplean para mejorar la
los dos haces generados y el haz incidentanesh el mis-  precisbn de las MMC

mo plano, sin embargo, en lagmtica esto es muy ddil de

lograr debido a la presencia de error piramidal en las super- 1. Evitando errores mémicos. Esto se obtiene mejoran-
ficies reflectoras y refractoras del prisma. En las siguientes ~ do el diséio o aumentando la preaisi en la manufac-
secciones son desarrolladas dos ecuaciones, las cuales mues- tura de las piezas mauicas.

c?e1 Planteamiento del problema
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geonttricos sisteraticos y los errores inducidos por A . J
cambios de temperatura. . Lineas a caracterizar  Referencia
Debido a que es demasiado caro mejorar la eficiencia de
la maquina aplicando el punto uno antes descrito, nos incli- b) Haz colineal al movimlento Portiaoi
namos por hacer uso del punto dosi g4se para resolver el X de la méaquina ufgmu
problema se pefsen caracterizar un plano horizontal, den- ¥ i
tro del volumen de medioh, con dimensiones similares a las A S
de las superficies a medir y con los datos obtenidos construil E&fdge
una tabla de corredn que permita alcanzar la preéiside-
seada.
En el caso de MMC peqiies la caracterizamh de un g“nﬁu"g‘]
plano se hace empleando instrumentos, tales como autocc
limadores, interfé@dmetros &ser, etc., los cuales se colocan Haz colineal al
sobre la mesa de trabajo. La caracteriaace realiza a lo mavimiento del eje
largo de Ineas las cuales se unen para formar lo que se co- Y de ka maquina

noce comapatron de undn Jack[7] (ver Fig. 2). Debido a

que la MMC de INAOE no cuenta con una mesa de trabajo )FIGURA' 3. Caracterize_m’:ir] _del plan9 para construir la t_abla de
adenas el plano que se desea caracterizdr @asina altura de corrgccqn, a) caracterl_zafzr_l de lasineas paralt_elas al eje X de
2.40 m, no esécil usar los rétodos de medion tradiciona- '@ Mduina, b) caracterizam usando un pentaprisma.

les.

La primera vez que se caractdrigl plano se hizo colo- vy la separadin entre ineas a caracterizar es de 100im#-
cando un &ser sobre un tripiy se aliné el haz colineal al tros, todo el proceso se refitbl veces. A estelimero hay
desplazamiento de la se6ni X de la naquina (ver Fig. 3a). que agregar las tregkas que eah en la direcdn perpendi-

La alineacbn se verifi® usando un detector de cuadrante,cular a las anteriores y las dos diagonales (las cuales son ne-
colocado en la parte baja de la sétciZ (cabeza de medi- cesarias para formar el pairde undn Jack), dando un total
cion), de tal manera que cualquier var@cten la rectitud de de 66. En esa ocdsi, el tiempo invertido fue de aproxima-

la maquina, respecto al haz daskr, se interprétcomo un  damente 201és rabiles. Como es obvio, el tiempo empleado
error de movimiento. Debido a que laaguina en la direc- fue demasiado, por lo que era necesario agilizar el proceso de
cibn en la que se caractebiziene una longitud de 6 metros la caracterizaéin para reducir el tiempo total.
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Debido a que el mayor tiempo invertido en la caracteri- a) Haz de salida
zacibn se emplé en mover el trigé y alinear el haz deaker

respecto al movimiento de la se@giX, se pensen usar una Angulo de —-————-— }}7
escuadraptica para reducir el tiempo invertido en el alinea- desviacion y L,
miento del haz. Con el uso de este elemebto &endiamos c ’

que alinearlo en la diredan Z (ver Fig. 3b), puesto que en la Haz de entradal~a;
direccbn X autonaticamente quedar alineado, suponiendo |
gue el haz de entrada es paralelo al eje . '

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 maquina, suponiendo nuevamente que el haz de entrada es G’,’
colineal al eje Y, por lo que las desviaciones a mediaiser 2
pequéas ya que solo se delaera los errores de rectitud de
la MMC. Sin embargo, en nuestro caso, los ejes dedqun
na no son ortogonales, por lo que al desplazar la cabeza de
medicbn en direcdn paralela al eje X, el haz de referencia
en esta direcéin siempre se estalejando del centro del sen-
sor correspondiente, puesto que el haz y el desplazamiento de
la cabeza de medimh no mantienen el paralelismo. Esto no
sefia mayor problema, excepto por el hecho de que los senso-
res de cuadrante usados tiene un rango de n@ediichitado
ya sea por el dimetro del haz y/o poer elatnetro delara
sensora. Por lo tanto, los desplazamientos transversales del
has deben se menores que ese vafaximo.

Debido a las dimensiones y complejidad de la MMC, en
vez de corregir en la é&guina el error de ortogonalidad en-
tre los ejes X y Y, lo que se propone es fabricar un penta-
prisma que genere una “escuadmica”’ con el mismo error
de ortogonalidad que los ejes de la MMC, de manera que al
desplazar la cabeza de meditia lo largo del eje X, el haz
correspondiente siempre se encuentre dentrame de de-
teccbn del sensor y que el desplazamiento sea tal que pueda
ser medido. El error de ortogonalidad implica una compen-
sacbn adicional descrita por una relanilineal, la cual es
facil de calcular una vez conocido el valor angular del error,
siendo en este caso de -20 seg. de arco.

FIGURA 4. Geometta de losangulos de reflekin y refraccdbn en
un pentaprisma, en el plano definido por los haces de entrada y

3. Calculo del error en elangulo de desviadn ~ Sada

Las lineas 6lidas de la Fig. 4a muestran un pentaprisma [8].

i
Con el fin de ayudar en el tratamiento maégico, algunos %6 =g + 5, @)
de los lados fueron prolongados cdneas punteadas para 5r
formar triangulos. Losangulos son representados por las le- as = — + 9, 3)
trasay,as,as, a4, as, y los lados potd, B,C, D y E. Para 8
un pentaprisma ideal, = a3 = a4 = a5 = 112.5 gra- ag = 37 _s. (4)
dos,a; = 90 grados, X = Y = 45 grados y elangulo de 8

desviacbn es igual &0 grados.

En la Fig. 4b se muestra el caso de un haz que incide e
un pentaprisma real. Sapgase que el haz viaja a lo largo
del eje X e incide sobre la superficie A, la cual es paralela
eje Y. Supngase adeas que losangulosay, as, ag, ag Y SUS
respectivos errores son:

Para obtener las relaciones anteriores gealifiecho de
er/2 =90°, 7/8 = 22.5°, etc. y los erroreg, 4, y € esén
agn radianes. Desps de reflejarse en la superficie C el haz es
eflectado pou;, donde

a7 = 2&6 = % + 2ﬂ (5)
a=1+e, (2) : ,
2 Considerando que @nguloas = ag, podemos expresar el
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angulo de incidencia en la superficie D como 4. Calculo del error en elangulo de desviadn

7 debido a error piramidal

a1o:7T*(7T*a9)*a7:asfa7:5*5*25- (6)

La Fig. 5a muestra el pentaprisma de la Fig. 4b visto en el

De acuerdo a la ley de la refléxi, losangulos de inci-  plano XZ. Ahora supongamos que la superficie C tiene un

dencia y reflexdn son iguales en la superficie D, por lo tanto cierto error piramidal . Entonces, el haz reflejado forma un
elanguloa;; puede ser expresado como angulob; con respecto al plano XY, donde

ajl =m— [CLlo + (CLg — 8)] = g + Q(ﬂ + 5) + ¢, (7) b1 = 20. (15)

y por consiguiente el haz incide sobre la superficie B (ver Supongamos tam&n que la superficie D tiene un error
Fig. 4c) con urangulo piramidal¢ (ver Fig. 5b), por lo tanto el haz incide sobre esta
superficie a urangulob, dado por

aiz =2(B+90) te. (8)
by = 20 + ¢, (16)
Si consideramos que I@ngulos de incidencia en B son
pequéos y es subsecuentemente reflejado @angulo
2(8+0) +e < 1% (9) bg = 26 + 2¢. 17)
entonces, aplicando la ley de Snell yimdice de refracéin Considerando finalmente el error piramidegn la super-
del airen, = 1, obtenemos ficie B (ver Fig. 5¢), el haz incide sobre esta superficie a un
angulob, dado por
nai2 = a13, (10)
by =20+ 2¢ + w. (18)
donden es elindice de refracéin del material del prisma. ] . ) o
Sustituyendo (8) en (10) tenemos El angulo de refracéin b; puede ser obtenido siguiendo
los mismos argumentos dados en la Sec. 3, por lo tanto, el
a1z = n[2(6 + 0) + €], (11) angulo de desviaoh y medido respecto al eje X éstado
) o por
y finalmente elngulo de desviaén ., est dado por
0 m X =n[2(0+¢) +w] - w. (19)
edev:7+a13_5:*+n[2(ﬁ+6)+€]_6a (12)
2 2 a) Z
donde el error estaa expresado por los dastimos €rmi- i
nos: I
i — 5 9
a=n2(8+6)+e]—¢ (13) ,
Hoz de Iaser D C
Notese que elé&@mino ¢ tiene signo negativo en la > pr—es | R X
Eq. (12). Esto surge porque@hguloa,3 es medido con res- A / b 1
pecto a la normal de la superficie B (ver Fig. 4c), la cual !
supusimos inclinada respecto al eje X poramguloe. La !
Ec. (13) muestra que el error en&igulo de desviadh se !
cancela cuando
n[2(8 +0) +¢] —e=0. (14) ) )
Aunque es improbable que de manera fortuita se puede---==--—===—ffees===----F-7------------ X
satisfacer completamente la ecuacanterior, el error pue-

de ser reducido considerando algunos signos opuestos en Ic

terminos de los errores individuales. C) —» L

La Ec. (14) muestra que n@ls en un pentaprisma ideal
se puede tener uangulo de desviaon de 90 grados, sino & b7 - X
tambin en un pentaprisma real, siempre que se cumpla tal i b
relacin. 5

Ya gque para resolver nuestro problema se requiere Un pefigyra 5. Geometra de losangulos de refletin y refracobn en
taprisma con un cierto error en &hgulo de desviadn, la  yn pentaprisma colocado perpendicularmente al plano definido por
ecuacbn que se toid en cuenta para su construmtifue los haces de entrada y salida (en presencia de error piramidal). Los
la (13). angulosd,¢ y w han sido grandemente exagerados.
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Como se puede observar, la Ec. (19) es semejante a la a)
Ec. (13), asque los mismos argumentos dados en la §&cci
anterior son aplicables agu QQ°

5. Construccibn del pentaprisma
45° 45

A continuacén se describe el atodo empleado para cons-
truir el pentaprisma donde se aplicaron las ecuaciones dedu-
cidas anteriormente. Antes de iniciar la constranae deci- b)

de qié valores séan aceptables para los errofgs y . La

eleccbn de los valores se hace tomando en cuenta la expe-

riencia del écnico del taller déptica principalmente y los

métodos de medibn con los que se cuenta. El valor que

se eligb para los errores y 3 fue de veinte segundos. In-

troduciendo el valor anterior y los valores de= —20 y

n = 1.5168 en la Ec. (13), se hdllel valor para, el cual fue

de -16.8.

Hay que aclarar que no forzosamente se van a obtener los B A
valores propuestos ya que al ir construyendo el pentaprisma
los valores de los erroresy ( pueden variar, sin embargo,
gracias a la deduamn de la Ec. (13). El valor del error de
puede ser recalculado para obteriar al error deseado en el
angulo de desviaén.

El primer paso consigtien construir un prisma dengulo ~ faltaron -13 segundosas para obtener el valor deseado, aun
recto (ver Fig. 6a). EAnguloa; y sus respectivos errores, ~cuando élo hubo una discrepancia de 6.5 segundos entre el
y w, se midieron empleando ladnica descrita en la Ref. 9. Valor recalculado y el obtenido pafa
Con este ratodo los errores y w pueden medirse con una  Laincertidumbre para el valor dese puede calcular di-
precisbn menor a 1 segundo de arco, lo cual es importantderenciando la Ec. (13) respecteralo cual da
puesto que est@Engulo se usa como referencia en mediciones
subsecuentes. da = [2(8+8) +e]dn + (n+ 1)de + 2n(dB + dd). (20)

El siguiente paso fue cortar una de las esquinas del pris-
ma, generando por ejemplo la superficie A (ver Fig. 6b), allomando valores de incertidumbre parael catlogo [10]

pulir la superficie cortada. Siguiendo eétodo descrito enla dn = .001 y empleando los valores de incertidumbre de las
Ref. 2 el error3 en elanguloas y el error piramidab son ~ columnas cuatro y cinco de la Tabla I, obtenemos una incer-

obtenidos. tidumbre parala = 19.7 seg. de arco. Como se puede ver,
Despiés de conocer los valores de los errofieg « se  €sta es grande sila comparamos con el valor medido. La con-

emplea nuevamente la Ec. (13) para recalcular el nuevo vatibucion mayor proviene del terceérmino de la Ec. (20),

lor de . Usando los dos primeros valores de la columna tre@d que para reducirladdo hay dos formas: elegir un vidrio

de la tabla, se recalaulel valor des el cual fues = —37.5,  con unindice menor a uno o disminuir los valores @ié y

paraa = —20. Por(ltimo, se corta la otra esquina y des- d6. Un método alternativo de medimn podia ser el que se

pués de pulirla, se usa la misméchica empleada en el caso indica en la [1]. Con este @todo las incertidumbres dg y

anterior [2] para medir los errorésy ¢ asociados coms. ~ dd podiian ser menores a un segundo, de tal manera que la

Empleando los tres primeros datos de la cuarta columna decertidumbre parda podia ser del orden de 2.5 segundos

la Tabla I y la Ec. (13) se calodilel errora en elangulo  de arco. Un inconveniente de estétodo es que no se puede

de desviadn, el cual fue de -7 seg. de arco, esto es, noghedir el error piramidal de las superficies involucradas.

FIGURA 6. Construcadn del pentaprisma, a) prismaaegulo rec-
to, b) corte de las esquinas para formar el pentaprisma.

TABLA |. 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)
ai e=w =20 e=17 e=17 w=14 +.5
a2 B=0=20 8 =28 £ =28 0 =24 +3
as §=¢=-16.8 §=-375 §=-31 6 =—-17 +3
=-20 a=-20 a=-—7 +19.7
=—20 x=3 +19.4
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Aun cuando la incertidumbréx 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-S,=u

El resultado de emplear la forma vectorial es la siguiente:

blema esi en la manera en que queexpresada la Ec. (13).

Para obtener una incertidumbre del orden de un segundo s

requiere que las incertidumbres @iy dé sean de .1 segun-
do (ya que el segundé@rmino de la Ec. (20) empieza a ser

tambén significativo), lo cual no es sencillo de conseguir con

los métodos reportados.
El mismo procedimiento realizado patase emplé en

el caso dey, incluso se eligieron los mismos valores para

los errores piramidale® ¢ y w. Los resultados obtenidos se
muestran en la quinta columna de la Tabla I.

6. Calculo riguroso

Las Ecs. (13) y (19) se dedujeron considerando quélelie

lo puede realizarse empleando trazo de rayos en dos plan
ortogonales de manera independiente. En general, esto no
posible, por lo tanto, para calcularlas se debe hacer uso de |
leyes de la reflexin y la refracadn en su forma vectorial. En
esta secdin se hace una dedu6ai haciendo uso debdculo
vectorial y empleando las mismas suposiciones hechas en |
Secs. 3y 4.

Las leyes de reflekin y refraccdbn en forma vectorial se
pueden escribir como [8]

— — — — —
So=8581—-2(S1eP)P, (21)
— — —
Sy=uS,-TP, (22)
respectivamente, donde
N
' = cos(I') — N cos(I), (24)

N/

S1 es un vector unitario a lo largo de la dire@eidel rayo
incidente,S; 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/V el indice de refracéin del medio incidente,
N’ elindice de refracéin del medio refractor e I’ son los
angulos de incidencia y refraéai, respectivamente.

{ cos (%+2ﬂ) ~+a cos <3§5>} —I'sine, (25)

[—2 cos (g—i—ﬂ) cos <3;—ﬁ)

~+a cos (%—&—5) } —T'cose, (26)

e
Sy=p

S.=u [—2 cos (%—i—ﬁ) sin f—a sin qﬁ} +I'sinw, (27)
donde
LY

a:2cos(387T—5>cos(4 )
+4 cos (g —|—(5) coS (% +ﬁ) cos (3; — ﬁ)

—4 cos <37r + 6) sin ¢ sinf. (28)
8
ZSS En este caso el vectaf es un vector unitario a lo largo
dela direcadn del haz de salida.

Aun cuando con estas ecuaciones se puede calcular el
angulo de desviaén del haz de salida, son ingmticas para
[gsolver el problema que tenmos, ya que sk&r muy laborio-
so hallar unas relaciones semejantes a las de las Ecs.13y 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 cal@ukl angulo de incidencia sobre la
superficie B (ver Fig. 4c) y el resultado es el que esta dentro
de los pagéntesis cuadrados en la Ec. (26). Posteriormente se
graficd esa expreén y para poder hacerlo fue necesario dar
valores a los erroreg, 0y ¢. Por simplicidad, se usaron los
mismos valores proporcionados en la segunda columna de la
Tabla |, y para se vard su valor de -17.5 a -16.5 segundos.

Los resultados obtenidos se muestran en la Fig 7. Tal
grafica fue hecha en el paquete MATHEMATICA y como se
puede observar no es posible hallar un valor para el caso en
qued = 16.8. Esto se debe a que el resultado es tan cercano
a 1, en el rango que se proporaionque en todo el eje Y el
paquete &lo pone el valor de 1, incluso, este valor se sigue
manteniendo aun cuando el intervalo pase amgia de -120
a 0 segundos. Debido a esto, el valor@sjulo de incidencia
que se emplepara evaluar fue el dez, esto ed = e.

Por Gltimo, se grafié la Ec. (26) y para poder hacerlo
fue necesario dar valores a los errorgsw. Nuevamente se
tomaron los valores dados en la segunda columna de la Ta-

Para el caso del pentaprisma que estamos tratando se tlda |. Los resultados obtenidos se muestran en la Fig 8. Para

nen dos superficies reflectoras y una refractora, por lo tanto labtener esta @fica el error dé se vard tambén de -17.5 a

Ec. (21) se debe usar dos veces y la (22 sina. En el caso -16.5 segundos. Aun cuando laafica no es undriea rec-
general en que el haz de entrada incide sobre el pentaprisrtea nuevamente se puede observar que los valores son muy
a cualquierangulo, ambas ecuaciones se deben usar dos veercanos a 1, de tal manera que el paquete no puede resolver
ces. Es posible hallar en la literatura [11] formas recursivapara poner otros valores diferentes. Otra vez, el valor de 1 en
de las ecuaciones anteriores, las cuales hacem@llo mas  la grafica se sigue manteniendo aun cuando el intervalo para
sencillo. 0 se amplia de -120 a 0 segundos.
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FIGURA 9. Grafica obtenida con la Ec. (26) y los datos de la se-
FIGURA 7. Gréfica obtenida en el paquete Matt@ioa para hallar  gunda columna de la Tabla I. En este caso el intervalo pas:
el valor delangulo de incidencia sobre la superficie B. Como se (-120, 80).
puede ver el paquete no puede resolver los valores en el eje Y.

7. Caracterizacion del plano

Despies de tener el pentaprisma sé us arreglo diferen-
L. te al empleado la primera vez (ver Fig. 10a). En este caso
un haz dedser, el cual es alineado previamente colineal al
movimiento de la raquina a lo largo del eje Y, incide en el
pentaprisma fabricadogste desha el haz de tal manera que
es colineal al movimiento del eje X de laaguina. Con el
1. uso del pentaprisma, el haz que emergéld®lo se requiere
alinear en la direcéin Z de la naquina (el &ser se mantie-
ne siempre fijo durante el proceso de la caracte@rgcya
gue autoraticamente el haz queda alineado en la dif@T.
Despés de terminar la caracterizanide estadheas se pasa
a la caracterizadn de las trediheas perpendiculares las cua-
les son necesarias para construir la tabla de cofmecPara
Caracterizarlas, el pentaprisma fabricado se coloca fuera del
area de medioin (ver Fig. 10b) y desp@s se emplea otro que
desve nuevamente el haz de salida, paralelo al movimiento
El valor de uno en la @fica 2 significa que para los erro- de la naquina a lo largo del eje Y. Para caracterizar las dia-
res empleados, el haz refractado se puede considerar corgonales ya no se emplea el pentaprisma sino que solamente
colineal al eje Y (dentro deirhite de resolucin del paque- se alinea el haz déser respecto al movimiento diagonal de
te MATHEMATICA). Por lo tanto, se puede concluir que es la cabeza de median.
valido el método empleado para hallar las Ecs. (13)y (19) Como se comeften la Sec. 2, las operaciones quasm
para los valores propuestos, ya que el haz no sdalegve-  consunian tiempo en la caracterizaci fueron el proceso de
ciablemente de los planos ortogonales como para creer quéinear el haz y el de mover el tilm Con el pentaprisma
es necesario realizar un tratamiento vectorial para resolver gbnstruido se redujo el tiempo invertido en el alineamiento
problema. del haz y para reducir el de mover el tBme colob sobre
Hallar un rango espéico para saber hasteddde son €l una regla de aproximadamente 80 @@etros de longitud
validas las ecuaciones deducidas es muy laborioso, ya que éncual se aliné previamente colineal al eje Y de leaquina.
los calculos hay que estar modificando cada una de las ecu&obre la regla se coldauna platina y sobre ella se cotoel
ciones vectoriales pues dentro de ellagestvolucrados los  pentaprisma. La regla seaisomo riel sobre el cual se des-
seis errores. Sin embargo, de los resultados obtenidos en a2 la platina cada cien niihetros, de tal manera que solo
graficas se puede decir que para los valores dadosdpaa fue necesario mover y alinear el tt veces, en lugar de las
$, €, y w, y parad corriendo en el interval¢—120,0) los 61 hechas la primera vez.
resultados concuerdan bastante bien con la dedlueegcto- Con las dos maodificaciones hechas el tiempo empleado
rial. Debido a que no estamos interesados en todo el intervalen la segunda caracterizaoifue de siete ids. Si tomamos
(ver Fig. 9) es por eso que elegimos como rango de validegn cuenta que la caracterizawcise desea hacer cada tres me-
sblo el intervalo (-40,0). ses, entonces el ahorro en tiempo es considerable.

-0.000084 -0.000083 -0.000062 -0.000081 \

FIGURA 8. Se muestra la magnitud del vect®y despés de haber
cruzado el pentaprisma y nuevamente el paquete no puede resolvi
los valores para el eje Y.
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A. JARAMILLO NUNEZ Y A. VERA MARQUINA

lejos posible del pentaprisma (aproximadamente 4 m)
y se verifica la posi@n del centroide del haz dader

en el DC. Para el pentaprisma construido este desplaza-
miento fue del orden de 0 a 250 micras en la dir@cci

X del DC. El resultado se expresa como un intervalo
ya que la secon Y de la nhquina 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 stisgu

ad que el valor depende de quaéda se estcaracteri-
zando.

2. Aln cuando laincertidumbre en el valordes grande

en nuestro resultadésta se puede mejorar empleando
un gonbmetro con mayor precisi, tal como se espe-
cifica claramente en la Ref. 2, ya que son las incerti-
dumbres delg y dé las que mas contribuyen a ella.
Sin embargo, en la pctica, el pentaprisma construido
nos funciom ya que en ninguna medari el haz se sa-

lib delarea sensora del detector de cuadrante, lo cual
era lo que ras nos interesaba.

3. Para nuestra aplicdui, realizar un esfuerzo &s en

controlar el error piramidal durante la constrdnciel
pentaprisma no nos beneficiaba en nada, ya que los
efectos que este defecto ocagidoeron minimizados
ajustando el trig#.

9. Conclusiones

7 L
[

bl Las expresiones derivadas en este trabajo permiten conocer

FIGURA 10.Arreglo empleado para caracterizar el plano usando elde una manera aproximada el error earedulo de desviaon

pentaprisma construido.

de un pentaprisma, a partir del conocimiento de los errores
angular y piramidal de cada superficie del prismaarndo-
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