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Resumen

I'lste trabajo estudia la dispersión de luz coherente por superficies cilíndrieas aleatorias

rugosas. Se encara el problema teórico con la teoría es<mlarde la difrmzción, en la

aproximación de Kirellholf para obtener el campo sobre la superficie. La superficie

se supone un prmzcso aleatorio con distribuck’m de radios gaussiana y coeficiente

de autocorrelsuzión tambíen gaussiana. Se obtienen expresioms ¡analíticas para la

distribuci(')n angular de la intensidad media dispersada cn el campo lejano y para

la aulocorrclación dc intensidades. Se contrastan las predicciones teóricas con

rmultmlos experimentales, mostrando una buena coincidencia. Se pnfltnta asimismo

cl tratamiento del problema de la intensidad media dispersada mediante la óptica

gunnetrica, obteniéndose exmztamente cl mismo resultado analítico para el caso de

rugosidadm altas.

Los r<sultados teóricos y experimentaks permiten extender las t('x:nicashabituales de

cara(:lcrizacióll dc superficies aleatorias rugosas planas a esta clase de superficies.
| , , . . . , . . . ,

bc expone ¡ulcmas una nueva tecnica de earmzterlzmzlon mediante la ¡"(XlICIOIIdel

tamaño de grano del spedde de la intensidad dispersmla por la superficie que no tiene

contraparte cn el caso dc superficks rugosas planas. Se sugiere la manera de extcnderla

a este tipo de superficie-s.

Palabras clave: Tuyosidad, dispersión, supuficics cilíndricas, láser, spceklc.



Abstract

'l‘his work studies the light scattering from cylindrical random rough surfaces. 'I‘he

scalar theory of dill'ráwtion, in the Kirchholl approximation, is us(:d to obtain the lield

on the surface. 'I‘hc surface is assurned to bc a random process with a Galtssian

distribution of radii and with an also Gaussian autocorrelation function. Analytieal

cxprtssions for the angular distribution of thc mean sutttercd intcnsity and l'or the

autocorrelation of intensities at the lar lield are obtaimxl. 'l‘he‘ : theoretical expressions

are contrastul with experimental results, showing a good agrunnent. A gunnetrical

Ll'CalJllClll.lor the mean scattered intcnsity is introduced, providing exactly the same

analytical rmult than the one obtained by the sudar theory, for the high roughness

regimc.

'l‘he theoretical and experimental results allow to extcnd the usual chanuzterization

techniques for plane random rough surfaces to this type of Slll‘fíMK‘Á-i.A new

characterization technique is also introduced, by muisuring the speckle size ol' the

scattenxl intcnsity from the rough surface that has no countcrpart for the :ase of

plane random rough surfaces. 'l'he way of extending this new technique to this type of

surl'mzes is suggested.

¡(cy/words: Touylmcss, scattcrinyj, (:ylimlrical surfaccs, laser, specklc.
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Capítulo 1

Introducción

I'llestudio de la dispersión (le ondas electrornag'nétims por superficies rugosas ha sido

objeto de interés durante mucho tiempo, y como resultado de ello se han escrito

varios libros y una ¡multitud de publicmziones. El problema de entender hasta que

punto y de que manera la rugosidml de una superficie afecta el comportamier¡to de la

dispersión de las ondas, es de fundamental interé-xen diversas areas de investigmzión,

como en funcionmniento de radares, ultrasonido, física del estado sólido, astronomía,

suspensiones en líquidos y en apliceuziontxstales como la metrología y los ensayos

no destructivos de materiales, entre otros. A pesar del gran número de trabajos

de invmtigación rutfizmlos sobre este tema y de la variedad de aplicacionm, muchos

asptxztm de la dispersión de ondas electro]nagneticas por superficies rugosas están aun

sin resolver.

Las teorías en cuyo marco se suele describir el fenómeno, se pueden clasificar en

dos categorías: las aproxirmulas o esutlales y las más rigurosas, que involucran un

tratamiento vaztorial. l'lntre las primeras se puede incluir el trateuniento de Kireliboll y

la teoría de pertlu'bmziones. Las segundas incluyen los metodos variacionalus y tecnicas

de (xzumzionesintegrales.

Los modelos v<xztorialesrigurosas llan avanzado mucho en su aplicabilidad, a causa del

gran avance que lla habido en las tecnicas de simulación numérica, particularmer¡te

debido a la velocidad de las nuevas computadoras. 'l‘ienen la ventaja de poder predecir

algunos efectos que de ninguna manera pueden obtenerse con las teorías aproxinuulas

y tambien tienen la capacidad de detenninar los regímenm de validez de las tecnicas

aproximmlas. Las teorías aproximadas, por ot °a parte tienen la ventaja de dar

resultmlos analíticos en función de los parámetros (:armzterísticm de la superficie, lo

que las hace mucho más adecuadas para describir el comportamiento de la dispersión

con la variación de uno o varios parámetros y por lo tanto, mas adecuadas para las



apliuiciones tecnohígicas de control y (nracterizmzk'm de irlateriales, sobre todo para

t('x:nicas que puedan realizarse en tiempo rcal, sin la mxzesidad de realizar eálcules

numéricos intermmlios.

Sin lugar a dudas, el tratmniento escalar del problema hecho por Beckmann y

Spizzichinoll] , es el que se cita más frecilentemente en la bibliografía. l'ln el se utiliza

la aproximmzn'm escalar dc Kirclllioll para resolver el problema de la dispersión de

ondas electromagnétiuis por superficies planas para los casos de rugmidad aleatoria y

rugosidad periódi :a. I‘llmismo formalismo fue apli :ado con exito más rtxzientemente

para el caso de superficies traslúcidasl2 "l . I‘ll libro de Bass y Fuksl'r’l hace uso de

la teoría de perti¡rbaciones (además de la teoría de Kirchlioll) e incluye efectos tales

como multiple scattering, sombra y varias escalas de rugosideul. La teoría (sudar de

dispersión por multicapas ópticas fue derivada primermnente por l'his‘tmanlfil y luego

fue extendida por Carniglial‘l .

l'intre las teorías vectoriales, más rigurmas que las anteriores, se pueden citar la de

lticclal , que fue una de las primeras y aplica la teoría de pequeñas perturlmcioncs

a superficies con rugosidmlcs chicas comparmlas con la longitud de onda. I'llson y

ltitcliieli’] presentaron una teoría mas general en 1971. I'ln 1977 'l‘oigo, Marvin, Celli

y Ililllm] dieron un tratamiento que incluye el caso en que la longitud de onda es

comparable con la rugmidml de la superficie.

Se lia omitido injustamente por cuestiones de espacio una gran :antidad de

contribucioms valiosas. Una muy buena colección de trabajos y también una muy

buena revisión histórica del tema se puede encontrar en el libro de BennetII l] . I'ln cl

libro de Ogilvyllzl hay una descripción de las (mr‘áutterístiulsprincipales de las teorías

escalares y vectoriales y de los metodrx-inuméricos más utilizados hasta 1991.

I'lncuanto al tratamiento de la dispersión por superlicim rugosas altmtorias cilín(h'icas,

hay mucha menor cantidad de bibliografía disponible. La teoría rigumsa da un

resultaqu expresahle analíti<mnente úniuunente en el caso de una onda plana incidente

sobre un cilindro liso inlinitolml . La teoría escalar de Kirclllioll ha sido aplicada al caso

de cilindros rugosos periódicos (torneades) sólo para incidencia normallml , reiolviendo

nuin(':ricamente las integralm involucradas.



I'll tema es, por lo tanto, de interes doble por las siguientes razones. l'ln primer lugar,

acatlémiuunente, pues es un problema poco explorado (al con<x:imientodel autor) en

cuanto a las incursiones teóricas y, en segundo lugar, (s de interes práctico por su

inmediata aplicación t(x:nológicaa los ensayos no destructivos, debido a que la calidad

de las superficies cilíndricas es relevante en una amplia gama de usos industriales,

que van desde terminaciones para acoplamientos de grandes tuberías hasta finísimos

hilos metalicos de alta calidad, como los utilizados en circuitos el(x:tr<')nicos,bobinados

magnéticas de alta precisión, air-bags, filtros de alta presión, por ejemplo. Los metodos

tradicionales de (lcterminación de calidad de superlicies de alambres no se pueden

implementar en el proceso de látl)i'i(:;u:i(31|l'5’¡6] y es por eso que varios trabajos recientes

apuntan a desarrollar nuevas tecnicas de control de calidad“? ¿ol .

I'istas razones constituyen la motivación principal de este estudio y (stabkxzen como

objetivo principal la obtención de expresiones analíticas que den cuenta de la

dependencia de los diversos aspectos de la dispersión de la luz incidente con los

parámetros estadísticas que ('ai'2u2t(:i'i7aiia las superficies cilíndricas rugesas aleatorias.

Se puede lograr este objetivo, no sólo mediante la aplicación de la teoría escalar de

la dili'acci('>n, sino también utilizando un modelo ¡{COIIK'llJ'lCOde la dispersión, que lla

.[21]mostrado ser eficiente para describir algunos fenómenos que en principio se habían

atribuido a rzv,onesno geonuítricas.

I'll presente trabajo está organizmlo de la siguiente forma: Los capítulos 2 y 3 son

de caracter introductorio y se tratan respeetivamente y en forma general las (liversas

características estíuli’sticasde las superficies rugesas y del campo dispersado por ellas.

Luego, en el capítulo Il, .' 3aplican la teoría esutlar de la dil‘réuzcióny un modelo teórico

para describir el campo dispersado por superficies cilíndricas rugesas. Las pr(xlicciones

de estos dos tratamientos teóricos de la intensidad media dispersada y las experiencia‘

llevadas a cabo para comprobarlas se encuentran en el capítulo 5. La teoría escalar de

la difracción es también adezuada para dar cuenta de la estructura granular del campo

dispersado y se estudia teórica y experimentalmente en el capítulo (i. Finalmente, en

cl capítulo 7, se discuten las contribuciones de este trabajo.

|()



Capítulo 2

Descripción Estadística de
Superficies Rugosas Aleatorias

Hu este capítulo se presentím las definiciones de algunm pan'unetros que (uu'mzlerizan

a una superficie rugosa que se utilizan en este trabajo y también una breve reseña de

alugnt»; métodos para medirlos.

2.1 Definición de parámetros y funciones

La rugosidad de una superficie puede tomar varias formas. A menudo consiste en

delgadas rayas en dinxzeiom'saleatorias, como resultado de algún pulido; puede tener

también una (structura aeanalada producida por algun maquimulo; o puede tener una

(structura granular, entre otras. A pesar de la variedad de formas, se pueden establecer

algunos parametros generales que tendrán mayor o menor utilidad, dependiendo de las

earacterísticas georruïtricas de la superficie.

Se representará a la superficie mediante la función /¡,(:1:,.71),en donde h.es la altura de la

superlieie en el punto (zu,y) y debido a que no es posible conocer esta función en forma

exacta, se supondrá que es una función muestral de un proceso aleatorio, descripto en

un punto (:1),y) por la función densidad (le probabilidad p(h,(:r:,y)), donde p(h.(:r:,31))(1/1.

(s la probabilideul (le que la altura en el punto ((11,11)este entre h, y h,+ dir.

I'll parametro más importante y más utilizado en la (mríuzterizmziónde superficies

rugosas es (r, la desvimrión eumlratiea media de las alturas, llamado también (debido

a su importancia) “rugusidml”. l"()rmalmente, la definición es

rr = ‘/<Íl.2—(/02) = (h.2- (11.)2)p(h.)dh.. (2.1)



l'Ishabitual suponer que la distribución de alturas (s gaussieuia

h21

p(h.)= m exp —ïa—2,

una suposición que no se cumple en muchos casos, como por ejemplo en superficies

(2.2)

tornmulas. Sin embargo, aquellas superficies con 1m perfil que es el resultado de un

gran número de eventos locales en toda la superficie, debido al teorema central del

límite, debe tener una distribución galmsiana. Otra suposición que se hace en general

al estudiar la dispersión de luz por superficies rugosas cs que las superficies en cuestión

son crnglicas, esto es que una superficie muestral cs representativa de todo cl ensemblc

que forma el pr<xzesoakmtorio. ¡“sto implica que los valores medios de cualquier función

de las alturas calculadas sobre el ensemble son iguales a los valores medios sobre la

superficie. ’ara el caso de la ringtx-iiclml,.‘3tiene que para un pnxzcso crgódico, (2.1) es

equivalente a

a = Ji nf, [mmm —<n<m,y)>"]duty, (2.3)
Al ('armtterizar la superficie, uno hace un relevamiento discreto, de modo que el valor

medido de (7se computa mediante

. N

a = ¿z [Mau-,70)—(him/¡»21. (2.4)

I'll llamado coeficiente de autocorrclmzión de la superficie es también de particular

intert’s, pues da informmzk'mde la (structura lateral de la superficie, (s decir, cómo están

corrclmzionmlas las alturas en dos puntos distintos (ml, yl , h(.7:¡, y¡ y (1172,?j2,ll,(.’!,‘-¿,112))

sobre la superficie.

(VK-Tuy.) - (¡11(fm,yn))l¡[h-(mmm)- (h(-'E2,y2))])_
7/¿(mlagjlam2)?/2)= al

Si la superficie cs estacionaria esta función depende sólo de la diferencia de las

coordenadas. Si además cs isótropa, dependerá. sólo del módulo de la diferencia, esto cs

7,,(:I:¡,y¡ ,:I:-¿,y-¿)= 7,,(T), donde T = (3:2—rn.)2 + (1/2- y.)2 cs la distancia entre las

proyecciones de los dos puntos sobre el plano medio de la superficie. I'Iste coeficiente

vale l cuando T = 0 y cs usualmente una función decr(x:iente en T. Las teorías de



dispersión de ondas eltxztromag‘i¡éticaspor superficies rugusas, a menudo suponen 1m

coeficiente de correlación gaussirmo

7/.(T) = eXP(-T2/"'2), (2-6)

en donde al parámetro 'I' se lo llama longitud dc correlación.

I'ls posible demostrar que la distribución de pendientes p(h,’) de una distribuckín de

alturas gaussiana, con coeficiente de correlmzk'mgalnssiano, es también gaussianalzz] ,

1 ¡1/2I.’ = — —— 2.7
p( »> fid exp 20,2 , ( >

con (7’= Jin/7'.

l’or último se definirán dos funciones de utilidad, la función (mreuzterística de la

superficie, que es la transformada de Fourier de la función densidad (le probabilidad

x(s) = [-0° 12(1).)exp(1ïsh)dh.,

y la función característica bidimensional, que para una superficie isótropa y estac'

está dada por
m

X2(S¡,S-¿,T) = / p(h,¡,h,-¿,T)exp [i(s.l¡.¡ + 32/).2)]dh.¡dh2 (2.9)‘ "CÚ

en donde, por raynnes de brewxlad, h.¡ y ¡1.2representan las alturas en dos puntos

(:¡:¡,y¡) y (rn-¿,yz)mparados por una distancia T. S¡ y .92tiene unidadm de frazuencias

espaciales.

2.2 Métodos de medición

Los métodos de medición de los parámetres que caracterizmn a las superficie-i rugmas

se pueden clasificar en dos grámdu-sgrupos: los metodos clectronnxzánicos y los metodos

ópticos.

2.2.1 Métodos mecánicos

Los metodos ela-.troxntxzanicosconstan de una punta scnsora que se desplaza en una

l3



dirmtción, palpando la superlieie en estudio. 'l‘ranslorma las variaciones mecánicas

producidas por la superficie en variaciones de tensión electrica. listas son amplifiuulas

y registrmlas. Un filtrado adecuado permite separar las imperfeccionesde altas y bajas

frecuencias, es decir, separa las ondulacionm de la rugosidml.

La precisión es del orden del 10%. Las lllllltíuilOIK‘Sestán dadas por

l. I'll radio de curvatura del extremo de la punta sensora, que provoca un filtrado

mecanico pasabajos, r(x:ortando las variaciones de alta frecuencia.

2. La zona de evaluación, dado que la medición se realiza sobre una línea de corta

longitud 2’ lcm.

3. Las carmzterísticas del amplificmlor y del filtrado utilizado.

I'll inconveniente principal dc este método es cl contacto material entre la punta dc

palpar y la superficie que, dependiendo del material, puede deteriorar la nnlestra. Una

limitación I'undmnental es que no es posible realizar un relevamiento cn superficies

curvas pequeñas, como en el caso de supcrfices de alambres.

l'lstc metodo es idml para tener un relevamiento dipjtalizmlo de la superficie y a partir

de el, calcular casi cualquier propiedad (stadística que se requiera.

2.2.2 Métodos ópticos

Los metodos ópticos tienen la ventaja de que no existe contacto entre la superficie a

medir y el aparato de medida. Algunos de ellos son

l. Microscopios:

Permiten observar con mucha precisión casi cualquier superficie. Las desventajas

son que sc ruluierc habitualmente una preparmziónespecial dc la superficie y que la

zona relevada es pequeña.

2. Intcrl'crt'nnctros:

I'll metodo es adecuado para superficies cuya rugosidad es inferior a la longitud de

onda empleada y cuya longitud de correleuziónes grande.

3. Metodos fi)tomótrie()s:

I'lstán basados en cl estudio de la luz difundida y reflejada esptxzularmentc por una



p.

superficie rugtx-KL Se pueden medir rugosidmkzs de hasta 311m1,,con muy buena

pruzisión. ’m‘arngosidadts mandes se puede medir el cociente 0/7'.

Métodos de spuzkle-¡z

l'bdsten numermus métodos para. obtener inforniewión de la. rugas‘idml a partir

del estudio del specklc. Unos baseulos en cl contra-¡tc del specklc, otros en la

correlmzión entre dos figuras de spccklc obtenida-s con ¡una leve diferencia en las

condiciones de illuninmzión (2 longitudes de onda, 2 ángïlltxs de incidencia). Los

métodos de correlmtkín dc specklm permiten medir rugmidzulm entre 1 ¡un y 30 mn.

aproxiinmlalnentc.



Capítulo 3

Descripción Estadística de la
Luz Dispersada por Superficies

Rugosas Aleatorias Planas

La intención de este capítulo es introducir las carmzterísticas estmlístieas elementales

de la luz coberente dispersada por superficies rugusas y por supuesto no pretende ser

original. Se puede encontrar mucba más informruzióny en más detalle acerca de este

tema en libro de (lomlmanlzgl . Aquí sólo se presentaran aquellas que serán de utilidad

en el resto del trabajo, en particular la estadística de segundo orden, que para el :aso

de una superficie cilíndrica rugtx-¡ase analizará con más precisión en el capítulo (í.

La utilización del láser, ya desde su aparición, reveló la existencia de un nuevo

[errómenozlos objetos iluminados con luz altamente coherente mlquieren una peculiar

apariencia granular. La estructura de esta m'anuIaridml (ver figura l) no parece guardar

ninguna relación obvia con las propiedrults mie.rosc(')piea.sdel objeto ilmninado, sino

que tiene una apariencia caótica.

l')sta manillaridad está asociada a que varias superficies son rugosas en la escala de

las longitudes de onda ópticas, como se lla notado en las primeras observmrionesde

este ['eri(')lrieri()[2'¡'25]. (Iuando se ilumina con luz m(mocromátiur, la onda reficjada

por la superficie (o transmitida en el caso de materiales translúcidos), consiste en una

superposición de contibucionm provenientes de diferentes elementos mieroseópicos de

la superficie (ver figura 2). Las distancias r(x:orridaspor estas contribucion difieren

en varias longitudes de onda y, por lo tanto, sus fases en el punto de obserwuzión,

están distribuidas en forma aluttoria. La interferencia de estas onditas desfasáulaspero

coherentm da lugar a la figura granular de intensidául que se conoce por su nombre

en ingles “spmzl-de”. Si se mueve el punto de obserwuzión, las distancias ¡"(xzorridas

por las distintas componenetes dispersadas cambia, y observamos un nuevo valor de

16
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Figura l: Imagen de 1117,coherente dispersada por una superficie rugosa. “Spmkle”.

intensidad distinto del anterior. l’or lo tanto la figura de speeklc consiste en una

multitud de pequeñas manchas brillantes y oscuras (donde la interferencia ha sido

altamente (constructiva y destructiva rmpeetivamente), además de todos los niveles

medios de intensidad.

Punto de Observación

, Superficie

Figura 2: Formación del spoekle en una propagación libre

Inicialmente se lo enfrentó como un ruido, un adversario de la hologralía, tratando

[7



de reducir sus efectos problematica-3, mmejantm al ruido en una señal. Sin embargo,

el speekle tiene una categoría especial entre los fenómentxs(le ruido, porque no es en

realidad un ruido, sino informack'm no siempre dmula. llay diversas maneras de

hacer algún uso (le esta información para obtener conocimiento dc muchas propitxlades

de la superficie iluminada, como la rugosidad, longitud de correlación, deformzuziones,

(ksplazamientcx-i, rotaciones, tensiones y vibrmziones, entre otras.

I'ln la primer sección se analizará las propiedad(s estadísticas de primer orden de

la intensidad (esto es, en Im punto del espacio) y luego las propiedadm estmlísticas

conjuntas en dos puntos (segundo orden). En todos los (ases se considerará que las

ondas involucradas son 1nonocromaticas y que estan polarizzulas linealmente.

3.1 Estadística de primer orden

Se llamara s(.1:,y,z,t) = s(ï,t) a la componenete del campo eléctrico de la onda

electromag‘netica solución de las ecuaciones de Maxwell en la dirección de polarizmzión

en el punto de observmtión (:1:,y,,:) y en el instante t. Si se trata de una onda

nlontxzromátiea, se puede escribir

¿(.73y, z, I.) = I')(:i:,y, z) exp(—1'w!,), (3.1)

donde w/27r es la frecuencia y IJ(1:,y, z) es una función compleja de la posición

May, z) = Uvm, z)|expww ,zn. (3.2)

La intensidad está dada por

'1'/2

1(m,y,a)=,,!i_rgo / I6(rv,1,z)l2dt=IE(m,:l/,z)l2- (3.3)
—i72

Ya sea que la figura de speckle provenga de la propagauzióna traves del espacio libre

(como se muestra cn la figura 2) o de un sistema formador (le imágenes (que no

resuelva la estructura de la superficie), la amplitud del campo eléctrico en un punto de

observmzk'mdado consistirá en una multitud de contribuciones dmfasmlas provenientes

de distintas regiones de la superficie rugosa. Luego, la amplitud Í3(m,g,z), tambien

¡8



llamada fasor, se puede representar como una suma de contribuciones elementak's

1

¡“mil/,3) = Z _ak(-7ï,.7/;¿')=
k I \/Ñ

N

“¿Ñ lak(m,z,3)|explidm(m,1,Z)l- (3.4)
7. I¡M2

Se busca conocer la estadística (en general, las fimciones de densidad de probabilidml)

del campo, de la fase y de la intensidad de la figura de speckle en un punto (rn,1, z)

cualquiera. I'Esteproblema es idéntico al problema estáuh'stico clásico del paseo al azar

(random walk) en el plano, que ha sido estudiado por mas (le 100 añoslzfil . S'ederivar-an

en esta sección solamente los rmultadas que sean de utilidad para el resto del trabajo.

l’ara ello, se realizarán las siguientes suposiciones

l. Las amplitudes ak(17,1, z)/ JÑ y las fases ql),cde las contribuciones elementales son

esta<lísticmnente independientm entre sí y de las amplitudm y fases de todas las

otras contribuciones. Esto implica que las regiones difusoras elementales no estan

relzuzionáulasentre sí y la intensidad de cada eomponcnete (que asociada a la

rellectividad o la transmisividml local del punto de la superficie de donde proviene)

no guarda ninguna relación con su fase (que (sta asociada a la altura del punto de

la superficie de donde proviene).

2. Las fasx‘s(pkestan uniformemente distribuidas en un intervalo de longitud 27r,que

significa que la superficie es rugosa comparada con la longitud de onda, de modo

que las excursiones de fase de varias veces 27r,producen una. distribución uniforme

en el intervalo (-7r,7r).

(Ion estas suposiciones, se investigm'an las propimlmles estiulístiums del campo

resultante.

3.1.1 Estadística de la amplitud compleja

Se dmignaran a las partes real e imaginaria del campo resultante del siguiente modo

Í'I"(I,y, z) E lak(x,y,z)lcos[<bk(m,.1,z)]M2 El“
7." EI

1

N¡cien ,z> s lam ,Z)|S¡n[</)k(-'H,?/,Z)l- (3.5)
7."
.Mz “1|



Los valores promedios de (stas cantidades realizmlos sobre el ensemble de superficies

miga-¡asson (se omitira a partir de ahora la impresión explícita de la dependencia

(spaeial)

<1") = Z fi (¡aki (de) = z «¿Ñ(Intl)(cos(«pm= o

k;| 1 kz]; 1

(""> = Z TN (laklsin («bm- = Z fi (lakl)(sin(4%))= 0, (3.6)

en donde se ha utilizado la primera de las dos hipótesis hedlas para promediar

separadamente las fases y amplitude's, y la segunda para deeir que (cos(d)k)) =

(sin = 0. l’roeediendode manerasimilarse puedeobtener

||
M2 M2

2|*—
Q D

’-'_
í

C A
OCcn

A
Sz V

ÓC(D
A "SL V

ll((I'I’ï‘)

((1632) = É (lakllall>(smc/Jasinm»= ¿(“3' >

(lar/ji) = 22%(lakIImI)(sin(<fik)cos(d),)) :0, (3.7)

en las que se ha utilizado el hecho de que para [asus independientm y uniformemente

distribuidas en (-7r, 7r)vale

k=l
¡OI

(C05 (44-) C05 (4):» = (Sin (4%) Si“ (4)!» =
0 lc 7€ l

(Sin (W) Cos (4%)) = 0. (3-8)

Se ve entonces que las partes real e imaginaria del campo complejo tienen media cero,

varianza"; idénticas y no estan eorrelaeimladas. Si el número N de contribucioms es

suficiente]nente grande, debido al teorema central del límite, ¡1"y IL“son en una muy

buena aproximación gaussianas. 'l‘eniendo en cuenta esto y además (3.6) y (3.7), la

función densidad de probabilidzul conjunta de las partes real e imaginaria del (mnpo

queda totalmente determinada

pl',"l&"(Eri = 27r02exp , (39)202
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donde

(72 = lim
N-ooo

N <I(Lkl2>
N 2 ikttl

(3.10)

Las funcionm densidad de probabilidad de este tipo se conocen como gaussianas

circularm, ya que los contronos de densidad de probabilidml constante son

circunferei¡cias en el plano complejo. De acuerdo a esto, el [aser Ii}se conoce como

variable aleatoria compleja circular gaussiana.

3.1.2 Estadística de la intensidad y la fase

I'ln la mayoría de los experimentos que involucran radiación en la región visible del

espectro electroinagnótieo, la magnitud que :3 mide es la intensidml de la onda. l’or

esta causa, se busca obtener las propiedades (stmlísticas de la intensidad en una Iig‘ura

de speckle a partir de la estadística del campo. Como resultado de este análisis, se

obtemlrán también las propiedmla»:(stadísticas de la fase.

La intensidad y la fase del campo resultante estan relacionmlas con las partes real e

imaginaria del campo por la translbrmeuzk'm

lo" = fi cesó

lo“ = f1 sin (p, (3.11)

o (xplivalentemente

2 s- 2
1 = (19') + (Ic‘)

_, P)"
lo"

(/2 = tan (3.12)

l’ara obtener la [rureión densidad de probabilideul conjunta de 1 y d), se aplican las

técnicas habituales de transformeuriónde variables alultorias, es decir

m (1, 4,) = p,.,,,.,.-(fi cos 4),f1 sin 4,) ".1" , (3.13)



donde es el Jacobiano de la trmnsfonnación

019" 019"

_ a1 64) _ 1
"J" — (919i ("mi — 5'

01 agb

Por lo tanto tiene

1

2
pit/D(11 = 4””

0 en otro caso

exp(—.¿”—'.¡) 120,—7r<(/)<7r

Las funciones densidad de probabilidml marginalel se obtienen haciendo

1r 1 Ihem-w) 12o
PI (1) = [PM (1,4))dd): ¿al 2

_1r 0 en otro caso

|)el mismo Inodo, la flmción densidad marginal de la fase es

m —vrs 4)s vr
¡MG/1)= /P14>(1H/))'“ = W

'0 0 en otro ('aso

(3.1/1)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

Se ve que la intensidad en un punto cualquiera en una figura de speckle polarizado,

obedece una (stáulística exponencial negativa. Además, se nota que se cumple

M(1,4))=W(d))PI(1), (3.18)

es decir que la intensidad y la fase son cstmlístiuunente independiente en todo punto.

Se puede calcuar, ahora que se tiene la distribución, cualquier momento, en particular

para la varianza se tiene

(1) = 2a2

<12> = 2a)?

a'i <12>—<1>2=<1>‘*.

Una medida ráwmable del contraste del specklc es el cociente

(3.19)

(3.20)



que para el caso particular que se está considerando (speckle polarizado completmmmte

(le-mrrollado) es siempre igual a 1. Finalmente, la función carmterística de esta

distribución es

x¡(w)= (exp(iw1))= /exp(iw1)p¡(1)d1= (3.21)

3.2 Estadística de segundo orden

Se estudiarán ahora las propiulades estadísti tas de segundo orden del speckle, esto

es el grmlo de correlmzk'mque hay entre las intensidíulm en dos puntos distintos del

espacio.

3.2.1 Función de autocorrelación

Se considereu'a la propagmzkín en el espacio libre que se mostró en la figura 2,

dmcribiremos al plano de la superficie con las ctxn'demulas (6,1)) y al plano de

obserwuzión con las coordenmlas (:I:,y), tal como se muestra en la figura 3. Sobre

la superficie rugosa incide un bav, nion()cromático, y la luz dispersada se observa a

cierta distancia sin intervenci(')n de elementos ópticos. I'll campo sobre la superficie

será (kscripto por la función I9'(¿,1¡),que representa una de sus componentes. La otra

componente puede ser tratada en primera aproxiimuzh'mde forma independiente de

manera idéntica. I'll campo I'}(:1:,_7/)observado en un plano paralelo al plano (E,71)y a

una distancia arbitraria z de el, es el capo de interes.

La función de alltocorrelmzión de intensidadm es la cantidad de interes

l I _ ‘ í l
FI(JÏI,Ï/I1'Ï:2,y2) — (¡(mI,?/¡)1(972..7/2)), (3-22)

donde el símbolo implica como siempre el promedio sobre el ensemblc de superficies
\ a- . - , u , .rugosas. I'lltamano de esta luncion de ai¡tocorrelacu)n provee una medida razonable del

ancho promedio del speckle. ’ara calcular esta función dada por (3.22), se supondrá que

la superficie es rugosa comparada con la longitud de onda. Como se vio en la primera

stxzción,esto da como rcsultmlo que el campo I'}(1:,y) es una variable aleatoria compleja
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Figura 3: Sistema de (:(mrdeuadm:elegido para reprtseutar la geometría de propagación libre del
speckle.

circular gana-sianaen cada punto (37,31).Para tales campos, la función de autoeorrelaeión

de intensidadm puede ser repnsentada en terminos de la autocorreláuziónde los campos

le manera sencilla. I'lsla ¡IllLOCOI'I’ClaClÓllde los cam ms será re m.‘ :nLada con la flmcíóu(

l _ ‘ ‘ I’ l IJI'}(-7¡|,Ï‘/|y-'L2.C‘/2)— (I'd-FIJA)“ (MJ/2)), (3-23)

y es conocida en la terminología habitual de la teoría (le coherencia como intensídml

mutua. ’ara campos circularm gauss'ianm, la relación entre (3.22) y (3.23) es

JI'}(-7:I , .7/I, m2,?lzll2- (3-24)F/(JE¡,.7/I,-’¡72,?/2)= (¡(¡'¡I,?/|))(1(m2,y2))+

Por lo tanto, el problema de calcular F, se reduce a calcular la expre‘ik'mmás sencilla

de J ¡,-dada por (3.23).

Se puede expresar el :ampo I'}(:I:,y)en función del :ampo I'}(E,7¡)sobre la superficie

dil'umra. La relación está dada, en la aproximmúón de Frmnellnl , por

I')(:r,y) = ALZexp [-iííz (rr2+ 312)] I'}(¿,1¡)exp[-ifi (¿l + 712)]x
2 Z

x exp a? (mE+7111) dfdn, (3.25)z
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de modo que la expresión para la intensidad mutua en el plano de observación cs

le;(-TI,.7/|,-732,.7/2) = (“(-‘EI,?/I)Í-'I"(-Tz.?/2))=
l _ 7r . . . .

Wexp [-zA-z-(mí —1:; + yf —11%)]./:/.l,.;(¿¡,1¡¡,¿.¿,1¡.¿) x
l fl ' l I I

x exp [-17 (¿f - ¿á +1)? —7,9] xz
27ml . ‘ _

x exp TZ (1qu - 1:25?+31”). -—3/21”) dfildnldfifhh, (3.26)

Se dejará de lado el factor exponencial inicial, pues el interés reside en el módulo de

J ¡.;.Se supondrá por ahora que la estructura de la superficie es tan lina que no se puede

resolver desde la región de ol>scrwuzi(m,en tal caso, se puede aproximar el valor medio

dentro (le la integral (3.26) del siguiente modo

JI';(¿|,7II,5217¡2) = (“(51,7li)l9u(52v712))

Rh‘(€l17ll)lg.(6217’2)6(gl _ ¿2 + 7h _ 712); (3-27)

donde h‘.es una constante (le proporcionali<lad y 6 es la función delta de |)irac. I'lsto

significa que J,.; es proporcional a la intensidad incidente cuando (€¡,7]¡) = (62,712)y

nula cuando (Ehm) 7€(62,712).Reemplazando (3.27) en (3.26), dejando de lado como

se dijo el factor exponencial imaginario e integrando, se obtiene

H, ‘ 2
JI';(-"?1,?/l,-7¡2.Z‘/2)= 2_.¿ l/'/(¿h7l¡)l exp — lál (-771'— + 7h (.7/I—312)] (1€l(17,|'/\ z . . /\z

(3.28)

Se ve que la intensidad mutua de los campos observmlos depende sólo de las diferencias

de coordenaulas y esta dada, a menos de constante-smultiplicativas, por la transfin‘mada
‘ u . . n , . . ¡ 2 . . .

de l'Olll'lCl‘de la distribucion de llltCllSKlíulGS'|/9(E¡,1¡¡)| sobre la SllpCl‘llClC(lll'usora.

ll.(3()lll])la’/úlll(l()(3.28) en (3.24), y utilizando el resultado de la sección 1.2, que (1) es

indcpmrdientc del punto de observación, se tiene que

2 Ñ i 2 2 . . (

/\ z¿

Si se tiene una iluminmziónuniforme sobre una región limitada del espacio (por ejemplo

con una pupila), el tamaño medio del grano de spekcle generado será la transformada

de Fourier del área iluminada.



3.2.2 Efecto de la estructura de la superficie sobre el speckle

Se considerará ahora cl efecto de la estructura de la superficie en la función de

autocorrelauziónJ ,.;. La gunnetría sera la misma que en la figura 3, pero con la salvedad

de que el plano dc ohserwwión esa ahora lo suficientemente lejos como para que sea

valida la aproximmzk'm de Fraunhofer. En este caso, se puede despreciar el factor

cuadratico de fase en (-3.26),obteniéndose

1

«II;(1¡TI,?/I,m2,?/2)= //-]I-¡(¿¡,7I|,¿2,7I2)X
27r7'. . .

x exp Y (¡I’lfl _ 517252+ 3/¡711'“ 1/2712) dál‘hhdá'z‘hl'z (3-30)

La diferencia con el calculo de la sección anterior es que se necesita una aproxirmuzk'm

diferente de J ¡.;.Se utilizara la siguiente notación

A"? = mi - m2, Ay = yu —yz;

AE = E. - ¿2, A11= n. - 722; (3.31)

observando que vale

“¡16] —¡5252 + 3/1711_ 1/2772= mzAí +112A7} + 51A“? + UIA?!- (3-32)

Se supondrá además que la intensidml mutua sobre la superficie difusora es de la forma

-]Ic(€¡,71¡a¿2,7lz)= H’9(€¡,7II)’9'(62,712)#(A€,AU), (3-33)

donde p, es el factor de coherencia complejo, definido como

_ "IIG(€I,7II»¿2)712) _ le'(¿lv7lh€2,7l2) 3 .M
#(¿l17,l;6231l2)= “2 _ ' ("' )IJI'Ï(¿ l y"l vE l 77Íl )JÍ'Ï(E21 7,2vg21 7,2)I

Hs habitual que la estructura de los campos incidente-ses mucho más extensa que la

estructura del factor de coherencia complejo, que es del orden (le la estructura de la

superfice, se puede por lo tanto tomar en una muy buena aproximación

JI'I'(€h7ÍI)62,772)gK’17h”?



Slmtituyendo esta expmsión y (3.32) cn (3.30),

(¿IA-7’ + MA?!) (151ml! X
27ri

z
¡e , .

-ÏI';(-"¡¡,.7/¡,-752..7/2)= W//Ill’(€h7ll)lzexp A
2 .

X [.L(A{,A7¡)exp ¿(mQAf+g/2A1)) (lA{(lA7¡. (3.36)

¡Cstcresultado es dc gran importancia, porun separa los efectos del tamaño Iinito de

la zona iluminada (la integral que lleva cl factor II'}(E¡,7¡¡)I2)de los efectos debidos

a las propitxlmk‘s de correláuziónde la onda dispersmla (la integal que lleva el factor

M(AE,A7¡)). Como el tamaño de la zona iluminada es habitualmente mucho mayor

quc el arca de coherencia dc la onda dispcrsada, la primera transformada de Fourier

da una función angosta de (Am,Ay), que representa el tamaño promedio del speckle.

La segunda integral, por otro lado, da una funcion ancha de (IB-¿,fljz),y se puede ve

como la distril)uci(')n media de las intensidades cn el plano (1:,y).

Se concluye que, si se cumplen las hipótesis hechas en la deducción, la estructura de la

superficie influye sólo en la distribución promedio de la intensidad dispeiwula sobre el
' l ' ' Í I

plano de observmzlony no InIluye cn su gTanulandad. Se vera que este resultado no es

valido para cl caso de superficies curvas con rugosidml aleatoria, en el capítulo (i.



Capítulo4

DescripciónTeórica

Enestecapítuloseaplicandos(kscripciontsteóricasparadescribirladispersiónde

luzporunasuperficiecilíndricarugosa.Comoseaclaróenlaintr<xlucei<')n,lamanera

rigurosa(letrataresteproblemaesutilizarunmodelovectorial,conlascondiciones

decontorno¡ukxzumlasalmaterialqueconstituyeelcilindro.lamenta]>lementeeste

tratamientonotienesoluciónanalíticasalvoenelcasoparticulardeuncilindro

lisoinfinito.Prácticamentetodaotrasituacióndebeserresueltaiuunericamente.

Lomismosucedeensuperficiesrugosasplanas.Lostratamientmnr's‘elementales

comolateoría(sudardeladifrmxziónyelmodelogeométricoquesedescribirána

continumzión,tienen,porunlado,la(ksventajadenodarcuentadealgunmefectos

importantescomoporejemploel(legeneriwicmdeal'lllÓIIlCOSoelderetrodispersk'm

(lmckscattering)o,aúnmáselemental,elproblemadequepasaconlapolarizmzióu

delaondaincidente;pero,porotrolado,tienenlaventajadeproveerexpresiom‘s

analíticasquesonextremadamenteútilesparalacarmzterizmzk'mdemateriak's,puesto

quesetieneunadependenciafuncionalconlosparámetrosquesenecesitendeterminar.

Lassimplificauziomsysupmiciomsqueserealizanenestosmodelossonevidentemente

lacausade(stasventajasydesventajas.

l'lnlafigura/lsepresentael(squemaqueseutilizaraenambosmodelospara(kscribir

ladifusióndeluz.I'llsistemadecoordenmlasseelige(lemodoqueeleje',coincidacon

elejedesimetríadelcilindro.Unaondaplanamomxzromatiutpolarizadaconángulo

dcincidencia(zyvectordeondaki=%(—sin(1,0,cosa)incidesobrelasuperficie

quesedescribemediantelafunciónp=¡1.(cp,z)endondep,(pyzsonlascoordemulas

cilíndricashabituales(verfigura5).Sed<scribirálaamplituddelcampodispersado

I'l'comofuncióndeladinxxzión(0,4))encoordenadas(sfei'ims,esdecirmedianteel

vectork=(sin0cosql),sin0singl),cos0).



Ondas Dispersadas
Plano dc Obscrvaciói

Onda Transmilida Dircclai icnlc

Cilindro Rugoso

Onda lucidcnlc

Figura 4: Notación utilizada para dtscrihir ln dispersión de luz por unn superficie cilíndrien. Una
onda plana repnseutnda por el vector ¡3.-incide sobre el cilindro rugmm. Las ondas (lispersndns están

reprmeutndns por el vector I; o también por lu dirección (0,4)), las coordenadas nngulares esféricas
llahitunlm, cada unn de las cuaks determina un punto sobre el plano de olmervziciónen el cmnpo
lejano. Im circunferencia puntendn ('ornsponde a 0 = (v.

4.1 'Iï'atamiento Escalar

Para encontrar el campo Í'}((),(1))en (ste modelo, se parte de la integral de Helmholtz.

/9(12(,,(),(/,)=á// ¡'86 00’" dS (4.1)
24

'/ -' l
(71). (91;,

en donde H4,es la.(listmicia desde el origen de coordemulas hasta el plu1to de observación

y (1'es la función de Green que se elige como

exp(ikli’.)(1 =
If,

(4.2)

con Ii’.la distancia desde un punto arbitrario sobre la. superficie hasta el p1u1tode

observmzión, de modo que k1i’.= kli’o —E -F siendo ï el vector que recorre la superficie

de acuerdo con la. figura 5. Se hizo, :ulcnnís, la supas‘ición de que las distintas

(:(mtribucioms al campo en cada dirección son colinealus, es decir que el campo que

fue dispersado en luna dada dirección (0, c/))(sin importar de que lugar de la superficie

29



Figura 5: Nomenclatura elegida para (ltxzrihir la superficie cilíndrica rugosa. I'll vector
17= (h.(<p,z), (p,z) escrito en sus cornponentm en coordenadas cill'ndrk'as termina sobre ¡a superficie,
que está (kn-¿criptapor la función h.(cp,z).

provino) tiene la misma polarizack'm. I'Ïsta sinlplificmzkín está basada en el siguiente

ra'/,omuniento: La luz dispersada cn una dada dirección (0, 4))provcndra principahncnlc

dc elementos dc superficie que tengan la misma pendiente y por lo tanto todas las

contribucionm habran cambiado su estado dc polari'zack'm(le la misma forma y serán

aproxinuulalncnte colincalcs. I'Istas considcnmiones son consistentes con la llamada

aproxinimzión de Kirclihofi que .': hara a continmuzk'm.

Los valores exactos de l'}y (WC/(7".son cn general (l(}¡(2()ll()(ïi(l()fi,por lo que se utilizará

la aproximación dc Kirchhofi para evaluar estas dos cantidades sobre la superficie. . 'c

tomara cl campo cn cualquier punto de la superficie igilal al campo que estaría presente

si la interfase fuera un plano tangente a la superficie cn esc punto y se tomara igual a

cero (el campo y la derivada) fuera de la zona iluminada. De (ste modo queda

01'}

On, S
= ¿(1- ¿mm-¡S Ei .17, (4.3)

donde IG,-cs el campo incidente sobre la superficie, 7-).la normal a la superficie y se

ha considerado 19',-= I'l'uexpfiki - T) como una onda plana. ['10cs una constante

y m cs el coeficiente de reflexión loc: . Una manera alternativa de obtener los
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valores l'} y 01'}/ 011,sin utilizar la aprmdmmzkín (¡1.3) es utilizando el teorema de

extinción de I'lwald-Osutnlzal . I'Ista l'orma (le calcular el campo y su derivada sobre la

superlieie contempla la posibilidml de reflexiones lllllll.l[)l(‘fi,que evidentemente quedan

(lescm'tadas con la aproximmzión de Kirclilioll'. I'll teorema de extinción fue aplicado al

caso de superlieim planas con mgmidades bajas comparmlas con la longitud de onda

incidente, obtemendme un rtsultado en SCI‘ICdc l)()l.(!ll(ïlíl.‘i[¿')].

La siguiente aproximmzn'm que se hara (2-;tomar el módulo del coelieiente de rellexión

local m que depende del material, de la polarizmzk'my del ángulo de incidencia local

como constante. I'lstaes una buena aproximación para algunos metales y varios ángulos

de incidencia para todos los lines prácticas que se abarcará!) en este trabajo. l’or

ejemplo, en la figura (i, se muestran las relkxztividadm de la plata, que es el caso más

favorable para esta aproxim; :ión, en función del angulo de incidencia para polarizmzk'm

paralela y perpemlicular. .y
Reflectividad

0 ___..,_Ñ¡_____ ¡._.... , l . L L .
0° | 0° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90°

Angulo de incidencia

Figura (i: (Ïoelicieutm de relkxxtión para la plata en función del ángulo de incidencia, para
polarizacioms paralela y perpendicular utilizando como longitud dc onda incidente /\ = 0.6328mn.

Haciendo esta aproximación, es claro que el resultado final será, a menos (lc ¡una

constante multiplicativa, independiente del valor que tome m y se considerará por

3|



lo tanto a partir (le ahora DR= —1, para simplificar las cuentas. La ecuación (4.1)

queda entonces

la‘(1¡’0,0,(/))= Ei-ñGlo‘ilsdS- a S

—ilá‘oexpfiklfo)// — _ .- _ - _ .
_ ___ ,16... ,k..._k.- I ¡A
_ 2 R0 . S t nexp[1( t 1 1)]dS (l )

Ahora bien, se puede escribir ¡118 de la siguiente forma

ñdS= + ¿[LE-fi pdcpdz
pago 02

y los v<xztorcsde onda incidente y dispersado con sus componentes en coordenmlas

cilíndricas

El- = k(cos (z E + sin asin (p (5 —sin a cos<p

ñ = Í¿—Í=k [(cosa-cosü) 3+(sinasintp+sin0cosgbsin<p+sin05in<beos<p)(ñ

—(sin (ycos go+ sin (lcos </)cos go+ sin 0 sin d)sin Lp) (4.5)

Rccmplazando esta (Dcpresiónen (/l/l), se obtiene

—IÍ'} k . ik]? ' 7/. 7}

II,'((),(/,) = 7 0 (EP-(L4,) [Q sin a simp + híïz-Lcos a + hsin a cos cp]X27r Ro ("hp

><exp(1ïñ - F) dcp dz (4.6)

’ara resolver (sta integral se ruscrihira del sigliente modo

exp / sin _[9'0 = —-—— Í.—, —
( ,(/)) 2% R0 W'z [ ¡az cos a + (mp sma x

x exp [ik((:z + ah. cos (p + bh.sin <p)] (190dz (4.7)

en donde a, b y c son funciones de los ángulos de dispersión, explícitamente

a = —sinÜCosd)- sin a

l) = —sin 0 sin d)

c = cos a —cos 0 (4.8)

Para tener una expresión más compacta y que pueda leerse con más facilidad, en las

(xznmzionesque se han escrito hasta ahora y en muchas de las que siguen se omitirán



habitualmente las dependencias funcionales de las variablm, a menos que (sta omisión

produzca confusión o que se quiera resaltm‘ alguna dependencia cn particular. l’or

ejemplo I'}((l,(/))en vez de I','(a,(),(/)), h. por ¡1.(30,z) ó a. en lugar de a(a,</),()).

Se tomará la siguiente notación para evaluar la integral (4.7): a la integral

correspondiente al primer termino dentro del corehete se la llamará 1| y

corre-spontlientemcnte 12 a la del segundo termino, sin las constantes multiplieativa's

que estan fuera. Haciendo así queda

—iI9'0/cexp (iklfo)
Í'}((),(/)) E ¿F R0

(1| + 12) (¡1.9)

La primer integral (2-;

1. = cos(r h? exp (ikcz) exp (ik/I.C(go))dz (hpE cosa / 1” dcp (4.10). . ( Z .
w w

en donde se han definido 1.z y C(<p)

1.. = /h.% exp (ik-.02)exp (ik/2.C(tp))dz

C(tp) = (:eoscp + bsin Lp (¡1.11)

Integrando por partes 1¡z, siendo h.-exp(1'.kcz)la función sin derivar, queda

1 h,exp (ikez) exp (ik/LC(<p))lz =

L/‘Z
¡,/2 _ _ _ v

_ / (“con+ exp(zkcz)exp(2k:er(90))d( zikC(go) ¡1/2 . ikC((,0)
—I,/2

_ hexp (ikcz) exp (ik/¡,C(<p)) "/2 _ 1 exp (ikcz) exp (ikh.C(<p)) "/2
MCO/a) m “CCM moto) m

I,/2

/ (ik ) (ik) C( )) ik“ “k l 12
— ex , (zz ex , 1. — —1,.(: 1.

. P P “o ikC(<p) ‘
—I,/2

_ exp (ikez) exp (ik/¡.C(<p)) [h _ l ] "/2ikC(<p) ' ikCW) m
¡,/2

(3 1
—Y— ex ikcz ex ileer h —Ï dz 4.12

W) p< > p< <w))( WW) < >

En donde en la segunda línea de (¡1.12)se integró nuevamente por partes. Para integrar
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12se procede en forma similar.

l .

12= sin a a“;—:pmp) exp (12th(90)) dgo exp (ikcz) dz E sin a f 12V,exp (ví/ccz)dz. . (
W z z

(4.13)

con 12Wdefinido (ZOHK)

12v,= / exp(ik/La.costp)exp(ikhbsintp)dcp (4.1/1)r w
sp

InLegTaumxspor partos, dc modo que la función sin derivar es exp(ikha cos (,0)

exp (¿kim cos cp)exp (ik/¡1) sin cp) “7’
1.

2‘” ik!) pi

' (70;. cos (p) a , . .

— T B exp (¡k/La,cos(,0)exp (zkhbsm tp)dtp (4.15)(
gp

I'hi donde (p,- y (pj dependen del ángulo de observm:i(')n, pues están (lil'(X!Lí\JllCllLC

rehutiomuloscon la parte de la zona iluminada que contribuye al campo eu la dinxzeión

dada de observmzión. Este punto se aelarm‘á un poco más mlelante. Utilizando que

0(h, cos (p) 1 {nos 9000), sm cp)090 = sin Lp 0<p
- h. (¡1.16)

la integral (11.15)puede l'uwu'ilúrse como

/ 0 (exp (ik/1.a cos Lp)exp (ik/¡1)sin 90)) 1
12g,= —

030 zkb
La

_g/[Ü(hsin<p) cosgo_ h.b . ap sin (p sin W] exp (ik/La cos cp)exp (ik/¿b sin go)dgp(4.17)
ya

por lo tanto, I'mmplazemdo la.definición de 12v,y haciendo 1m pasaje de termina;

/0(h,sin (p) [(10,0qu+ 1] exp (ik/La cos cp)exp (ik/LI)sin (p) dcp =090 bsimp
gp

= / Ü (exp (¡k/m cos tp) exp (mk/LI)sm cp))'_1_d‘p +. Ücp ¡kb
«p

+"/ I" ('kl ) ('kll ' )1 (118)
— — , 7. . . , 1 7. . . I.
b. simpexp ¡acosw exp “Slan up

gp

ZM



o (xluivalentemel¡Le

(7(exp (ik/1.a cos (p) exp (ikhb sin 30)) 1 A

(<P 1,ch) +1]gp mn y)

a h,

+- / -—— exp(ik/w.cos(p)exp(ik/¡1)sinLp)dcp (11.19)
b ¿a fi + 1] sin Lp

—|

Aplicandopartes nuevamenteen la.primer inlegïal, siendo + 1] la.[uneiónsin
derivar se obtiene

go

exp (ik/1.a cos cp) exp (ik/1.1)sin (,0)

11k!) +1]
12V, =

a / 1 h__ 2 _ .
I) [0.qu+ sin2so [aunqe+51“?I)sin go b si" 9’

oexp (ik/La cos go)exp (iklib sin (p) d<p (4.20)

que se puede rmseribir utilizando la definición de C (tp) (¡1.11)como

12W _ exp (ik/¿a cue <p)‘exp (ik/¿b sin tp) sin ¿p W’
"CCM W

+a / exp (fichacosLp)exp (ví/ch!)sintp) [ L_ 4_ CGP) MCO”)

+

] (14,0 (4.21)

Poniendo junlmnente las expresionts (11.21),(11.13),(4.12), (¡1.10)en (4.9) queda

—'.I'} k 1 1k]I',‘((),(p)= X

exp (ikez) exp (ik/LC(I.p)) [ 1 ] ¡1/2
x cosa _ Y ¿_ ' V d<p_

/ “¡o (W) sz (go) _¡1/2

_ C(ccp)exp(maz)exp(ith(‘P)) [h— dzdlp +
(p Z

«12

dz+
V’i

, exp(ikcz)exp(ikliC sin(p
+sma “EC/yop)

2

+ É exp(ikcz)exp(ik/I.C(<p))[IL- dzd‘P (4-22)
gp z



Los tenninos que contienen a las integrales que han sido evaluadas entre —Í,/2 y

¡1/2 ó entre (,0.y (pz pueden ser despreciadas. ’ara ver que es a‘í, basta ver que la

integral entre —L/2 y ¡1/2 se puede anular si se eligen aultxzumlamente las funciones

h.(z = —L/2,<p) y ¡»(2 = L/2,<p). I‘k¡uiwrlentcmente se anula la integral entre (pl y (,02

si se eligen adtxmadamente h(z,<p = (p¡) y II.(2,<p= (,02).l’or lo tanto, estas integales

representan electos (le borde y deberan ser despreciablts cuando el área iluminada que

contribuye al campo en la dimcción (0,4)) sea grande. 'l‘eniendo todo esto en cuenta,

la expn'sión para el campo (s

—il'}nk exp (HERO)
27r

"(On/i) (asina —ccos a) xH

x / / exp(zkcz)exp(ik/¿C h _ l dz d‘p (4-23)
ip 'z

C (w) 71’60(<p)

l’or último, se mmtrará que el termino [ikC(<p)]" dentro de la integral es despreciable

con respecto a lr,en toda la región de integrmzión. l’ara hacer esto, es útil notar que

kC(<p) es la proyección de la diferencia de los vectores de onda incidente y disp :rsado

en la dirección radial (en coordenadas eilíndrieas)

kCtp) = (R- - F) '7)(<P)- (4-24)

I'lste valor es máximo cuando esta justo en la dirtx:ción k,-—k, esto es, para

¿p= (/2/2. A medida que tp se aleja de ese valor, C (cp)puede exprcmrse como

C (w) = CW = «ll/2) Cos(<p- «l»/2)- (4-25)

I'lsto implica que, dada una dirección de dispersión E, kC(<p)es pequeño (y por lo tanto

[ikC(Lp)]"' es grande) únicamente para valores de (p que no contribuyen al campo en

la dirección dada por l’or ejemplo, para la dirección (le dispersión (0 = a, (l)= 7T/ 4),

C(<p)se anula para (p = —7r/2+ 7r/8 y ¿p= 7T/2+ 7r/8, que corresponden a la dirección

perpendicular a E1-—Í, como esta r'epresentmlo en la figura 7. Al apartarse cpde (sm

valores críticos, el valor de C (cp)se acerca grulualmente a a2 + bz, y por lo tanto el

módulo del término [ikC(Lp)]-' se aproxima a un valor un poco menor que A, que es

mucho menor que h.

'I'cniendo en cuenta entonces que podemos despnxziar el termino [ikC(go)]" en (11.23),
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Figura 7: Interpretación gtxunótrica de (Ï(Lp). l",nesta situación particular se muestra el enso en que
k es (lispersado con un ángulo 0 = rr, de modo que siempre el vector k¡ —k es perpendicular nl eje (le
simetría del cilindro (eje z). I'll valor máximo de (-'(<p)ocurre en gp= «li/2 y en (p = «Ii/2+ 1r.

la aproxinuutióu liual para el campo cs

Mmm=Kmm//

en donde para abreviar lia utilizado la definición:

exp (Mraz)exp (ik/¡,C((p))
wm h, dz dtp,

—7Ílink exp (¡JER-0)

/\"((),(/)) = 2” R0
(asin a —ecos a).

(4.26)

mm)

Para seguir con los Gilculos es nmzesarioconocer la función /¡,(<p,z) e al menos suponerla

como nn proceso aleatorio y conocer algunas de sus propiedades (suulístiuis.

l'ln particular, en los :apítulos 5 y (i sc usará esta exprwión del (zunpo (¡1.26)

para calcular la intensidzul media dispersada y el tamaño del grano de speckle

rwpcxztivameutc.



4.2 TrataJniento Geométrico

El tratamiento del problema de la dispersión que sc dwirrollara aquí se basa

úni tamente en un trazado de rayos, en el que punto a punto, el ángulo de reflexión

local del rayo reficjado es igual al angulo de incidencia local (ver figura La dirección

de dispersión est; 'á dada entonces, para cada rayo, por la pendiente de la superficie

en el punto de incidencia. Conociendo la distribución de pendientes se podrá entonces

obtener la distril)uci(')ndel campo dispersado. Utilizando la notación del principio de

X

E A _n
f k

a./ /A \ rb‘ r\ A 4 Z. -V AV V/ V V

Figura 8: Dispersión de luz aplicando un modelo geométrico en el que cada rayo se refleja
(sputularmenle con respmto al ángulo de incidencia locat

este capítulo se describe a la superficie cilíndrica rugosa mediante la función p = h,(<p,z),

de modo que se puede construir una nueva función ‘II(/),(p,z) = p- h.(<p,z), que

anula sobre la superficie rugesa. Con esta elección la normal a la superficie estará en

la dirección del gradiente de \Il

— ¡("A ¡”A A

ñ: Ï‘I’(”"”’Z) = _7"_’¿‘p__;z+p (428)
“www” ||—¿g'¿a—g—gz+7"

Conviene dmcomponer al vector de onda incidente ki en sus componenetcs paralela y

perpendicular a ïí, ya que el rayo dispersado k conservará la componente perpendiculm‘

e invertirá el signo de la componente paralela, con lo cual, en un elemento de superficie

con normal ñ se tendrá

E = k,- —2(E,. - am (4.29)
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I'lmn’ibiéndoloexplícitc'unentc

k,- = k(—sina Ï+cosa E)
8h - 10h - 

_ A cosa”z +smacos<p+ pm,smasmcp
—(k¿'11.) = ¡IC _1%A _ ¿"A A

_ (cosa%’z‘+sinaeos<p+lfik = k (-sina.ï+cosa 3)-2 p ¿hpsm (.2sm (p)
1 6h A ¿mA A

l p np‘P az z + Í)“

_ 1 ¡m A 01.::— — .—.. + 7
. I}"(P dz l

1 al A al A A
II-sa-¿w- +pII

Si se escriben los vcrsores {5y f3en función de los eartesianos Ïñe ji],se obtiene

F k 2 cosaii-L‘+sinaeosgo+á%sinasincp) 0h A, = , cos (1 + .2
1 ¡m m. 2 - az+ +l

2 cosaiLh+sinac ¿95 ' ' ¿M '. ¿,2 . .osgo+papsmasmcp “¡vsmtp+cos<p
+k —sm a + 2 2 m +

es) + (3-2)+ 1

2 (cos (2:37,;+ sin a eos cp+ sin a sin tp) _ 1 0h. A '
+Is: 2 z sm ¿p — —,)— cos (p y (4.31)1% M ' l" ‘P

(páhp) + (Oz) +1

Esta última expresión nos da la dirección de dispersión de un rayo que incide een

dirección paralela a E,-sobre un punto de la.superficie een la normal dada por (11.28).

Se podrá obtener CIILOIKKEla dirección de dispersión (0, (/))en función de las (lolivadas

sobre la superficie (o viceversa), a partir del siguiente conjunto de eelmeioncs

2(k,- - ñ) 0h,
c050 = cosa ——_———25

IIV‘I’(p,tp,z)II z

sin0eos</)= —sina- sintp+cosgo)IIV‘I'(p,<.0,z)II pa‘P

2 E,- . 1 91.

sinOsin(/)= (smcp——: costp) (¡1.32)¡IW/530,2)" W
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Una conclusión interesante que ya se puede deducir de aquí cs que si (911/Üz = 0,

c050 = cos (t. I'lsdecir que los 'ayos dispemaxlos por un cilindro que es rugmo sólo cn

la dirección cpestaran dentro de un cono. I‘lsarugosidml sólo cambiará la distribucnín

de intensidadm a lo largo de d).

Luego de un poco de álgebra se llega a

sin a sin (p + sin 0 sin(<p —4))

sin a cos (p + sin 0 cos(<p —4))

cos a —cos 0 (ll 33)
sin (r cos cp + sin 0 cos(<p — </)) '

h, =

h,z =

I'ln donde se ha utilizado liz y 11...,para dmignar a Üh/Üz y a ¡Flair/(94,0I'(:sp(x:tiv¡uncnte.

Si se conoce la función de distribución de pendientm, se puede calcular la probabilidául

de que un rayo sea dispersado cn una dada dirección mediante

peq,d(/)cl0= pnznndhzdha

La relación entre los diferencialm está dada por

(alzar, = |J| (14x10

_ Ühz/Ü</) 0le /(')0
l" I — de“ ( 0/29/04; (am/ao )

= l + sm a sm0cosd) —cos0cosa (¡1.35)
(sin a cos (,0+ sin 0 cos(tp - ¿»a

l’or lo tanto, juntando (11.34)y (11.35),la probabilidad de que un rayo (que incide con un

angulo (t sobre un punto del cilindro con coordenada (p) sea dispersado en la dirección

(0, 4)), viene dada por

n1+sinasin0cosgb— cosOcosa
p94’(01(/)) = p”:”a(h’z(014,190)’h'3(0)4))(p))sin"

(sin a cos cp + sin 0 cos(tp —<i>))3
(4.36)

Como se esta considerando cl caso en que incide una onda plana en la dirección dada

por ki, la densidad de rayos será constante en un plano normal a ki. La probabilidml

de que un rayo incida sobre un elemento de superficie dc coordenmla Lpy normal ñ, no

¡IO



es la misma para toda (p,sino que debe ser corregida por el factor

(70505“ _ _E¿ - 7.1 = 1 + sin (1sin Ocos (l)—cos 0cos (y (4 37)—AA k ..(05(7), _ )- I. sin a cos cp+ sin 0 cos(<p —(/))

'l‘eniendo en cuenta esto, se obtiene que, para una onda plana que incide sobre un

cilindro rugoso con un angulo (r con respazto a su eje de simetría, el número de rayos

dispersados en la dirección (0, será proporcional a

(1 -I- sin (z sin 0 cos (I)— cos 0 cos (2)} .LA
LN 0, (x ) _ a liz 0, , ,11, (I, , sint’

( 4)) ./ÏII-II ( ( (Í)90) ( (Í)80)) (Sinn (¡0830+ sinocosw _ (mr
w

(4.38)

La amplitud del campo dispersado en la dirección (0, (/)),consistirá en la suma de las

contribucionm desfasmlas de todos los rayas, provenientes de distintas regiones de la

superficie rugosa que tienen la pendiente adecuada para que un rayo incidente .‘3relleje

hacia allí,

A N(l)_4b)

1910,40:W z expozipj), (4.39)
sm 1.1|

en donde .‘: ha llamado z/¡i a la fase de la (:ontril)uei(')nel rayo y se ha supuesto

que la constante de proporcionalklad A de cada contribución es la misma, para ser

consistentes con la supmición m = cte. de la sección anterior. I'll factor sin-“202%

añadió para tener en cuenta el hecho dc que la enería es es proporcional al número dc

rayos por unidad de ármi.

Las ecuaciones (4.38) y (¡1.39)serán utilivadas en el capítulo siguiente para obtener

la intensidaul media dispersada. ’ara seguir con los cálculm es nmzcsario hacer

suposiciones acerca de la distribuck’m de pendiente-s p,¡z,,n(h.z,h.l.,) y de las fases 1/21..

Las relaciones obtenidas hasta ahora son totalmente generales y, salvo las hipótesis

nmesarias para la validez de la aplicación de Im modelo geométrico, no se ha hecho

ninguna hipótesis adicional sobre la superficie cilíndrica rugesa.

Ill



Capítulo 5

Intensidad Media, Dispersada

I'Iste :apítulo está dedicado al estudio de la distribución angular de la intensideulmedia

dispersada por una superficie cilíndrica rugosa. Se llegará a dil'erentm expresiones

¡.(xíriea's,de acuerdo a los dos trataniientm presentmlos en el capítulo anterior, y a

diferentes aproximacionm de acuerdo al rango de rugusidad en que se este trabajando.

Se contrastaran los resutados moria»; contra mediciones experimentales.

5.1 Resultados teóricos

5.1.1 Tratamiento Escalar

l’articndo de la expresión del campo (¡1.26)del rnodclo es :alar que obtuvo en el

capítulo ¡1,se tiene que el valor medio dc la intensidad dispersmla en la dirección (0, 4))

(ES

“(0,40) = (19"(0,«lO/910,40)=
. ' xp [ik(:(z-¿ — z¡)]

= K0,4)2/ ///e‘—,dzd<pdz-d . x
' ( “¿a . ¿3. maneta.) ' ' “Pllz' 212

X (exp [ikih'(‘P-2’Z2)C(802)—¡"(90h2000.01)” h't‘Pz’Z2)’"(‘thl)) a (5-1)

en donde signifim cl valor medio sobre cl cnsernblc dc supcrficim que conforman

el proceso aleatorio h.(go,z). Se puede notar también que la contribución al valor

medio viene dada principahnente por las Víll'iíuZÍOIK‘Sen la fase debidas a ¡1,(tp,z) y,

por el contrario, la contribución debida a la aleatorimlml de las ¡1,(90,z) como factor

en el integando de (5.1) es (Imprazialúe y se puode rtxzmpla'lar, cn una niuy buena

aproxinuutk'm por su valor medio, que es preeismncnte el radio promedio del cilindro,



y sc notar'í (h.(<p,23))E Ïí' . 'I'cnicmlo cn cuenta (5to y haciendo cl cambio (lc variable-1

(lc intcgrmzión (pg, zz —->T, C (lc acuerdo con

Tcosg‘ = Tz=Z2-Z¡

rsinq = Tw=5(tp2-90.), (5.2)

que sc representa cn la figura 9, la ecuación (5.1) queda

/" ((p2>Z2)

(“((Pl, Zl)

Dz

r. . . ‘ _ . _... _ _ _ _
l' ¡guru 9: (nordcnadaq sobre la b‘l])(.l‘[l(.l(.(l(.l (,lhmlro. Tv, —Tsm ( —(L(<p.¿—<p¡),'rz —7'ms( — 22-“.

(1(0,</))>=IK(0,</))I"/ / f / “WWW(e’íïgk(”'2c2‘”"C"1>ardz.dgo,mg,
é. á. z "r 2 '

(5.3)

cn donde .‘3ha utilizado además la notación

CI = C(80|)

C-z= C(<P2)=C(<p.+6<p¡)=0(tpl+ï;()
n. = h(<p.,zn)

¡1.2= h,(<pz,z-¿)=h <p¡+¿:c,zl+TcosC . (5/1)

’ara evaluar cl valor medio dentro (lc la integral cn (5.3), sc deben hacer, como sc

mencionó antes, algunas suposiciones acerca (lcl proceso aleatorio h. En primer lugar

l Hal." aproximación en muy buena siempre que nl vnlur medio (lo Imp, z) (cl radio promndiu «lolcilindro) unn mucho
nmynr que nu varian-1.a(la rugmirlnd a). I-in tmlma Inn muestran que no han utilizado (como en ln vasta mayoría de las
que son de inter!!! prácticn) esta condición se satislizn siempre.
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se supondrá que Í).es gaussiane con media Ïi y varianza al,

con lo cual, la función (¡xrzuzterística de orden dos se puede expresar (ZOIIlOl'ml

1 . . . .

(exp (Ii-¿C2—h,¡C¡)]) = exp [ikïí(C-¿—C¡)]exp [-502]:z —20"sz + Cf) .
(5.6)

bi se tiene en cuenta mlernás la aprexnnmzlon a primer orden

Tsin Tsin i .

(12 = C (¿pl+ z C(<p¡)+ Tfibcoscp. —asmtpll
v Tsin i r

2 c(w.>+ng(so.>, (0-7)

con d((p) = [bcos (,0—asin cp], la ecuación (5.6) se convierte en

(exp [ik (¡1.2C2—IL¡C¡)]) = exp (11de sin C) x

x exp {-0213 [0?(1 —7) + TL“ [0.(1 —7) + ¿”FCH }, (5.8)Ïi a

en donde, por brevedad, se ha omitido (seribir explícitamente la dependencia de d con

la variable (pl. Intr<xluciendoentonces y (5.7) en (5.3), se tiene

(1(0,(/,))= “((0,4025 / / / exp[ikflccïzïïzdSinolez¡dcp¡(le( x
¿a ¿n 'c 'r (CI + —»—) CIa

x exp{-02}? [Cm —7) + "+219 [C.(1—7) + ¿”gqn (5.9)

La integral en z. ya puede ser evaluada. Si se considera que la superficie cilíndrica está

iluminada entre —L/2 y L/Z,

/‘ exp [ikT((:cos + dsin CHTdWIdeC X

T (Cl + %"Cd) C.

xexp{-0218[cm —7)+ inc [0.a —7)+ } . (5.10)5

(1(0,</)))=IK(0,</))|27ífi/ /
¿2. 'c

Nuevamente, se deben hacer más supusiciemxsacerca de la (stiulístiut de la superficie

para poder seguir con las cuentas. Se considerará que el coeficiente de autocorrelmzk'm

IM



de la superficie 'y (sta dado por la función

7(T) = exP(—T2/7'2) (5-11)

en donde el parámetro 'l', es la longitud de correleu:i<')n. lomo se puede apreciar en la

ecuación (5.11), se ha considerado que el proceso aleatorio que representa a la superficie

es homogéneo ((stacionario, si la dependencia fuera temporal) e isótropo.

5.1.1.1 Riigosldades Altas (a 2, ,\)

Se considera primero el caso en que la rugosidad (Tes del orden o mayor que la longitud

de onda Adel hay, incidente. I')nesta situación, la exponencial negativa en (5.10) que

2k?va con (r contribuirá sólo para valores chicos de T, y podemos aproximar (5.11) por

su dmarrollo en serie a primer orden en T2/IÍ'1.

'y('r) 'z J. —72/7'2

Además, salvo situaciones muy particulares, se tendrá que T/ 5 < < 1 para los valores dc

T que contribuyen en forma no despreciable a la integral, de modo que se duspreciarán

los terminas con T/Ïí en la exponencial negativa y asimismo en cl denominador de (5.10).

2k2 2

exp [ikT(ccosC + d sin exp -a,¡—..¿T

(1((),</)))= |K((), (/))|2EL / / / 02 T dtpldeC. . . l

V’l C T

(5.12)

Con esta última supmición, es posible aho‘a integrar en la variable , obteniendo

02sz2
exp -—,‘2——

(1(0,<b)) = |K((),</))|227m, f / .I0 (¡m/c2 + (12) C? r d<p¡d7' (5.13)
V’I T

y ahora en 7'

'I'2 (62 + (12)_fi
40 Cl
v4

Cu

exp
2 Tra; [17,2

(¡(0,40)= “((0,4)” W (hp. (5-14)
Wi

I'lsta última integral es un tanto complicada y su r(':-¡oluciónrequerirá un poco más de

detalle. S‘edebe recordar que tanto C¡ como d son funciones de (p¡. listas dos funciones



se pueden TOPSCI'lbll‘(le la siguiente forma

Cï(cp¡) = (acosgol + bsingm)2 = (a2 + b?) cosz((,ol- 7))

(12(Lpl) = (a,eos<pl — bsin (pl)2 = (a2 + bz) — (or2+ b?) cos2(<p¡ —7)) (5.15)

en donde el angulo 7]está. definido por las relaciones

a. , I)
———; sm7 = —'—,—
x/a,2 + b2 I x/az + bz

l’or la simetría del problema es (le esperar que (1(0, d)» sea simétrieo en (/5. Se

cos 1) = (5.16)

considerará entonces, al evaluar (5.1/1), sólo los valores (/2Z 0 para simplificar los

cálculos. 'I'enientlo (sto en cuenta, los valore-s(le (pl (lentro (le la zona iluminada que

contribuyen a la integral en la dirección (/)son aquellos que están entre los límites qb-Tr/‘Z

y 7r/2 (Ver figura 10).

lr{gc/¡8109410

/ hacía(9,d))4

Figura lO: Región neta que contribuye al campo lejano en la dirección (0, d»)

Reempliuámdo entonces estos límite-sy (5.15) en (5.1/1),queda

.27rñÏ/I'2
(¡(0, 42)) = |K(0,</))| (¡2k2

"/2 exp _’L'2_ a2 + (22+ c2 — (a.2 + bz) cos'¿(<p¡ — 1])

x l 40'l (a2 + b?) cos'l((p¡ —1)) d
(a2 + bz)?(<1). —7)) ‘p'

9‘31=d'—7r/2



rlv'z

27rÏiÏ/I'2exp= K0 —.
’I'2 a,2 + b2 + (:2 1

"/2 exP “402 a2 + (¡2 c052( —1 )
x 4 ' ‘p' ’ (hp. (5.17)

. cos (wi - 1))
fiP|=li"-"T/2

Se hace ahora el cambio de variable e = (p¡ —1],obteniéndose

I ¡2 I .2 2 2 .2" 'exp "/2’”exp 1.
2 7Ta.L'I'z 403 40-2 a) + bl COS¿6 l

nzkz (uz + ¡,2)2 ' COSA6
5 ‘ 4’-1|’/'l—1¡

(¡(0,40) = “((0,4)” ( 6

(5.18)

Las contribuciones más iniportauitm vendrán del entorno de 6 = 0, o, mpúwxlentementc,

alrededor de (p. = 7), que es, en una buena aproxinlmzk'm, lo mismo (¡ue alrededor

de cp. = (/)/2. Se puede entonces modificar el límite de la integral en una excelente

aproxinuuzkín (pue-spara los valores de 6 en los límites, la integal contribuye en forma

despreciable) sustituyendo 7)por (/)/2.

'I'2 , , 'I'2 (1.2+ (¡2 + c2 1..,..¿exp "/¿”mexp .2 7raLl 401 40z al + b2 cosze

02k? ((12+b2)2 . cos‘e
¿"dr/2-1r/2

«(0,4)» = IK(0,t/»)l de.

(5.19)

La integral lia quedado ahora siinóti'iul, por lo que es equivalente evaluarla en cl

intervalo (0, 7r/2 —2) y nmltiplicai'la por 2. Se hace además un nuevo cambio de

variable

y = cos’2 E

que eq biyectivo en el intervalo de integración, de modo que

I'2
N , .- exp —

7raLl 2 [402]10,) = K0,)2, —.><
( ( I ( azkz (a2+ 02))

(zu-42(1r/2-¡lh/2)

'l'2 a2 + l)2+ c2 y-—— '— d F.20
exp [ 402 a2 + b2 y] WTI y, (> )

u==|
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y finalmente un último earnbio de variable: w = y —1

III2
N , .. exp '_

_ 2 1raLI ¿ [401]
(¡(0,40) — “((0,4)” 02k2 (02+b2)2 x

tm12(1r/2—45/2)

x exp [
1o.-: 0

w+1'I'2 a2 + b2 + c2 l
_— (112+1) wwdw_ 402 a2 + b?

¡[12

2 war/1'2 exp [-4772 a2 + bz]= K(I ——— X
I ( (¡2,92 (“2+b2)?

¡“Ruz-442) I
1’]?a2 +1)? +62 [/2 l

X exp —H—a—2'+—b2— 'U) ('IU+
wal)

tnn2 (¡fi/2-W/2) . n '
’I" al + bz + (12

+ / exp “Fl/2dw. (5.21)a a

Se obtiene, ent(x:e«:,evaluando esta última integral, la expresión de la intensidml media

dispersmla por una superfieie eilíndrica rugosa eon rr > A, ngún la teoría (x-K'alarde la

difrmxzión de Kirehhoíf.

'1'2 alN,..exp__.f
- 7raÏ/Iz [ 4aza3+b¿]10 = K0 2 , . ——.—- 

< ( 1(/))) I ( ozkz (al)+b2)2

- {GammaDist [/Ltan2(7r/2 —</)/2),3/2] ¡fs/2+

+ CammaDist [/1tan2(7r/2 —(/)/2),1/2] /¿"/2} , (5.22)

en donde

GammaDist[zr,s] E f a?" exp (-zn) dm, (5.23)0

y se ha definido ¡1,como

_ ¡['2 a2 + b2 + c.2
’ 4a2 a2 + b‘z

El factor entre llaves en la eenaeión (5.22), produce variaciones apruúablts únicamente

¡L (5.24)

para valore-s de d) cercanos a 7r ó —1r. Se vc que esta expresión de ninguna manera

depende de la longitud de onda /\ del haz incidente, ya que el k.2que aparece en el
. . , . 2 .

denonnmulor (le (5.22) cancela con el que está unphclto en IK(0, d))| . Hs también
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digno de notar que la intensidad Inedia depende de los parámetros 0 y T sólo en la

forma del cociente (7/7', que es, a menos de un factor x/‘Z,la varianza de la distribucnín

de pendientes de la superficie (ver capítulo 2), lo que es‘un indicio de que también un

modelo geométrico (lara cuenta de esta función.

A continuación se muestran varias figuras representando distintas características de esta

función. La figura 11 Inuest 'a distribucnín angular (le la intensidad media dispersada

por un cilindro l'ugmsoque se vería en una pantalla plana, perpendicular a la dirección

dada por el eje del cilindro, ubicada en el campo lejano de acuerdo a (5.22). ' )ara

facilitar la comparack'm, en la figura 12 se muestran conjuntmncnte los (ZONASde los

cuatro graficos de la figura ll pa ‘a (f)= 0.

no no

o _ o '

. -2 -2 ' -2 -2
tane sano ¡ana coso Lanesind) una 3054,

T/o=10 T/0'=12

0 H o 0

- -2 -2 - -2 -2
tane 5an tane 6054) tane SlnÓ tane c054)

Figura ll: Intensidad media (lispersada por un cilindro rngoso con (7 > Los parámetros elegidos
fueron: (x= 30", y los valores de T/U se muestran en la Íigura. Las unidades son arbitrarias, pero sc
ha elegido la misma escala, (le ¡nodo que la energía, o equivlentemente la integral de (I) sea constante.



0 l() 20 30 40 50 60

6(grados)

Figura ¡2: l’crÍil (lc intensidadm (lo las cuatro gráficas (lo la Íigura anterior para (I)= O.

5.1.1.2 Riigosklades Bajas ((7< ,\)

l’ara evaluar la expresión (5.10) a rugas‘idmks bajas, sora mxztsario, por una (:llCSLiÓIl

(lc divergencia (lo las intogTalos involucrmlas‘, calcular primeramente la varianza (lol

(ÉilllllX)

Va1-[I9'((),4))1= (Id’((), 4))19(0, 4;» — (/9"((), 4o) (1910,40) , (5.25)

(lc acuerdo con (¡1.26)y utilizando las mismas definicionm y aproximaciones que llevaron

a (5.3), sc llega a

Var[/«1(0,</2)l=IK(0,</2)I2?í/ [f /e—xP(ZÏÏCT/.Ï°Sox
n n u 2

W] ll C T

X [(exp[1'.k(h-¿C2 - ÍHCIH) —

— exp fish-¿(12 exp —ikh,¡C¡ T (izldcp deC, 5.26l



y utilizando (5.6)

Va1-[I','((),t/))]= |K(0,4,)¡'¿7i/ f / / EWexplikñ(C-z -C.)] x
4a. z. c 'r 2 '

X[exp[-á02k2 —2C] ‘27+ —

[—exp[-502]? + TdzldmldeC. (5.27)

Si, como antes se supone quc vale (5.11), entonces

Varlb‘(0,</2)l=IK(0,4))|*aff f /
8.0|41|

1 . . . . N

Xexp [-502192 + exp[ika(C-¿- C¡)]><
. . 'r2

><[exp [glklcl '2exp —1] Tdzld<p¡d7'd( (5.28)

Aproximmido Ca como en (5.7) y (lcsplïxfiáuulo los términos con T/ Eque no estan en

la fase, se tiene

V‘L7'll9'(0a‘/))l— “((0,4))25 / /explikT (‘Ïc‘(’;¿(.:+‘15¡nexp (_02k20'l¿)x. . . . l

V’l 1| C T

2

x [exp[02k2ch2exp —1]Tdz¡dtp¡de( (5.29)

que sc puede ya integrar cn z¡ y C, dando

Va1'[l'}(0,(/))]= |K(0,(/))|227rïií,/ / Ju(MW) ><
¿9. 'r '

. . 7'2

x [exp[(72192anexp —1]TdtplllT (5.30)

A diferencia (lcl caso 0' > A, ya no (2-:cierto que 02192sea grande y, por lo tanto, no

(B cierto tampoco que las contribucionm más notables provengan (le regiones con T

pcqueño. Sc hará entonces un (lu-¡arrollo cn scric (lc explazk‘zC'fexp(—T2/'I'2)] para

evaluar (5.30), que cs valido para valores (le (7 tales que (r2sz < 1, (le modo que la

scric convcrja.

Va7'[l')(0,4))1= |I\’(0,qb)|227rïiL/ / .I0(kn/c?Mi) x. . l

«p. 'r

5|



°° 02nk2nCl2nexp[_nT2/II'2]
"l 7' dgold'r (5.31)

".21 h

Integrando en T

l °° _ 2k? 12 ¿2 12 III2k2

Va7'[l'}((),(/))]= |K(0,d))|27r5Í/I‘¿z[WeXP[-((+;—13] ><"de. '
a.‘¿nanCün . ‘(lípl

I'lsta última exprmión puede ser ¡Inscrita como en el case (r > /\, teniendo en cuenta

el cambio (le variable impliuulo (5.15) y (5.16) y llamando como antes 6 = (pl —1).

oo . aaznkln
Va7'[l'}(0,</))]= |K((),gb)|27rñÏ/I'2Z

I

(a2 + bz)”-l
n: 11.! 211,

[ (a2 + b2 + (:2)'I'2k2]
Xexp-— ><

41),

1r/2-ó/2 2
. . . . 'I' . .

X2 / cos¿("")eexp [(0,2+ b¿)k2 - al) cosz6] de (5.33)n
e' o

Se hace mlemás el cambio (le variable

y = C0826 (5.3/1)

que es biyeetivo en el intervalo (le integraek'm.

027762"

11,! 21).
vm-[Icww] = IK(0,(/2)I2mir/r” Z (a2+ IP)“

n-—I

x exp [
(a2 + l)2 + (:2)'I'2k:2 X

47),

1

T2

x / exp (a,2+ b2)k2 —02) y] y
yruyszbr/Z-cfi/‘D

n-l/2

1-ydy (5.35)

Por último, el cambio

w = 1 —-y (5.36)



que lleva a

n'an'Zn (:2'1'2152

n! Zn
2 2 n-l

(a + b ) ex 4"Va7'[l'}((),4,)1= |K((), </))|21rïím” Z
n-:l

x exp [-k202 (ar2+ (9)] ><

sin2(1r/'2—4fi/2) . ' ‘2 ' — "on-V2

>< / exp —(a¿+1)2)k2 _ al) w —wl/2—dw (5.37)
¡if-.20

Se tomara la siguiente notación para simplificar las expresiones que siguen

g E kzaz (a.2+ bz) (5.38)

de manera que

l °° n .2'1'2k2-/',‘0 = K0 2 "¡x/"11 — —-"— . —í—
"1|

. 2 ,

m“ ("fl-W?) 2 2 2 T2 2 (1 _ "On-U2 .
x / exp[-(a +b)k (— —a >w —dw (5.39)_ 4n 10V?

1117.0

A esta altura es importante destacar que esta integral puede ser simplificada, tomando

en cuenta el llecllo de que w puede considerarse chico ya que w está relau'ionmlo con

el ancho angular neto que contribuye al campo en la dirección (0,4)), por la siguiente

razón: (lomo el cilindro es poco rnguso (g < 1) sabemos que reflejará la onda incidente,

punto a punto en forma aproximadan¡ente ('spmzular,es decir que la luz dispersmla hacia

un ángulo (I)provendra principalmente de la región cercana a (p = (/)/2sobre la superficie

del cilindro y esta region se corresponde con w 2' 0 (rastreando los cambios de variable).

Sin embargo, es posible obtener una expresión mas exacta para el resultado de (5.39),

haciendo ¡undesarrollo en serie del último factor de la integral a orden cero

_ n- I/2 °° _

u— = Z: (7" .1/2 (-1)jwj_'/22 w-W (5.40)1/210

con lo cual (5.39) queda

°° n c2llv2k2' " - 2"'’'2 _ 4
Vm [1,(0,d))] — |K(0,(/))| 7raLI exp( g) n! 2" (a2 + bz)exp 4”

1
v



a¡|12(1r/2—45/2)

X / exp [-(a2 + l)2)k2<
10.:0

¡[.2

4—-n—02) w] url/211w (5.41)

I'ls una buena aproximación integrar en el mismo intervalo almque las contribuciones

vengan principalmente de la región donde w es chico, ya que la exponencial se hace

cero rápidinnentc al aumentar w. I'lsto cs así pues para que valga la aproximeuziónde

Kirclilioll del campo sobre la superficie debe ser el radio de curvatura mayor que A, y
' ' I I \ I ' I a nen este caso eso implica que I sea mayor que A. I'Hta ultima integral es smular a la

integral cn (5.21), de modo que se obtiene

oo n 2' I2 2- v — 2 N ' 0 _u
V0.7 (/))]— 7raLIexp g expI: 4",:lX

x GammaDist [/1]sin2((/)/2 —7r/2),1/2] (,u’)_l/2 (5.42)

En donde ¡L’cs

¡’12 '

,r’ = (H —al) (a2 + b2)k2 (5.43)

I'll factor que aparece en la segïmda línea de (5.42), al igual que en el caso anterior,

corresponderá a un factor menor que l, aproxima<lamcntc constante (salvo cerca de

(/2= 7r) en las dinxzeionm donde los otros factores no son muy dmpreciabk's y, por lo

tanto, no cambiará (sencialmente la forma de la curva. De E :ucrdo con (5.25), para

obtener (1(0, (M) falta aún calcular (¡9'(0, c/)))

(1910,40)= ¡((0,49/ / expfikcz) talikhcml >5 dz d<p (5.44)

Haciendo las mismas hipótesis acerca de h.(<p,z),

' C Y _1 2 ,2 Y?

(19(0,4g) = ¡((0,4))5 / / exP(1k mx" l ka°(‘p)]°"p[ 2” k C (Maiz dcp (5.45)
gp z

Y60,0)

La integral en z se puede realizar sin problemas

sin (¡mL/2) [exp [iküC(<p)]exp [-á02k2C2(30)]¡mL/2 C((p) d‘p ("Am
«¿(0,40) = ¡((0,4))ar,

gp

y esta integral que queda, puede resolverse exactamente mediante un dmarrollo en

serie, sin embargo cs mucho más conveniente expresar el rmultado aproximándola por



el metodo de fase (sumionarial'nl , ya que k5, que aparece en exp [ikñC en el

integrando de (5/16) es un número muy grande. Por supuesto, el valor de (p en el que

la few: tiene un extremo es justo el punto

I)
(po = tan“l - (5.117)

a.

que se corrmponde, para 0 = a, con la condición de relloeeión especular (p = 41/2.

sin (¡mL/2) exp [—¿(72’92012+ b2)] 27’

¡mL/2 a.2+ l)2 ¡ría/(a,2 + (¡2)

Multiplicando por el complejo conjugmlo, queda

(1910,43): K(0,<p)ñL (5.48)

(IN), 42))(/9'(0,4)» Si"(¡mL/2)Y exP [WWW + bm 2”
K 0 27,2 . . —

l (’(l))l a ( kcL/2 ((1,2+b2)'i/2 k
E 106-”

I'Indonde se ha definido 10implícitamente, pues se verá que es la intensidad cuando la

rugmidad del cilindroes cero. Juntando ahora las exprmiones(5.25), y (5/19),
se obtiene finalmente

°° n 2' '2 2

_ 2 N , .22 y C Í k—exp[—g]{10+ 7raÏ/I exp Xnrl

I ¡[12 . . ' l —|/2

x GammaDist [/L'sin¿(1r/2—(/)/2),1/2] —al) (az + b¿)k¿] (5.50)

I')n el caso en que la rugoh'idad sea has'tíuite menor que la longitud de onda de forma

tal que _(/<< l, es posible quedarse con el primer termino de la serie en (5.50),

(:2'1“¿kz
x

<1<o,4)» = exp[—.al{10 + II<(o,w>|2war/'I'*ï(73+—m exp [— 4

x GammaDist [/L’sin2(7r/2—4>/2),1/2] —a?) (a2 + b2)k2]_l/2}(5.51)

’ara el (¡lso particular g = 0, se tiene que

_ _ .¿N 2 sin(kcL/2) 2 27r m
(1(0,<¡)))—10—IK(0,42)IaL( “¡J/2 ) “WW” (Mz)

Si el largo L de la superficie ilumimula (x; grande comparado con /\, como es

generalmente el caso, la función sin (¡mL/2) / (¡call/2) es muy angosta y podemos



considerar 0 = (z. I'lvaluando cada una de las funciones en (5.52) con el rmmplazo

0 = (y, se obtiene

(¡(0 = (1,4)» o: cos(q5/2) (5.53)

como se espera de un modelo geométrico.

Se ve entonces claramente que las (muacionm (5.50) y (5.51), están lormmlas por una

componente cornspondiente a la reflexión especular 10exp[—_(¡]y una componenete

difusa dada por el resto de cada expusión. Cuando se está en la condición g << 1, la

relación entre el nu'udmo dc la componente (‘spazular y el de la componente difusa es

1m, 4/, 1 ,\ 2 ,\ r,1,“, a 7-7” (5.54)

que repnsenta varios órdems de magnitud, puesto que ¡VUy L/T son mucho mayores

que l.

I'ls tambien interesante notar que la (listril)uci(')n ¡angular de la componente difusa,

ahora no es independiente de la longitud de onda y que esta gobernada sólo por la

longitud de correlaci(')n'l' , a diferencia del aux) (r z /\, en donde la difusión dependía

del cociente (ï/'/'. l‘lsteresultado evidencia que un modelo geométrico no dará cuenta

de la expusión (5.51), en el (¡iso de i'ugosidadm bajas, salvo en la aproximmzión más
I' r'gi'lu'sa dada por (0.03).

Las figuras lil y ltl muestran alguna-sde las utrmztcrístiuu; más important<s de (5.51).

I'lnel grafico inferior derecho de la figura 13sc utilizan dos (Millas distintas, una para la

componencte (‘spuzulary otra para la difusa, de manera de poder compararlas en cuanto

a su forma y ubicmzión,ya que hay 4 órdenes de magnitud dc diferencia entre ima y

otra. I‘lnGunbio, la figura 1/1muestra un corte transversal del grafico superior izquierdo

de la ligura 13 a (j)= Ü, reprc.‘ :ntado en una única (sulla. Se puede notar claramente

cómo cl máximo de la componente difusa (sta dmplazaulo con respecto a la dirección

de reflexión (sptxzular (0 = (1). Este (s un efecto que fue notado experiinentalmente

por primera vez en 1987 para superlicim plana-¡[32].



Componente especular 4 Componente difusa

0

tane sino “2 '2 ta tane ' "2 “2ne coso smo tane coso
Ambas componentes

Intensidad total Distintas escalas

0

tane sino '2 ‘2 tano 0054, tane sino '2 “2 ¡ano cos.)

Figura 13: Intensidad media dispersada por un cilindro rugoso con (T<< ,\. llos parámetros elegidos
fueron: (v= 30", /\ = 0.6328 mn, r7= ,\/l(), ’I' = 2A. La longitud (le la zona iluminada del cilindro y su
radio fueron respmtivamente, I; = ¡00711171.y 71'.= 2.5 mm. Se han representado (de izquierda a derecha
y de arriba abajo) la componente (specular, la componente difusa, la suma de las dos (para notar que
es esencialmente igual a la componente (specular, plus hay cuatro órdenes (le magnitud de diferencia)
y ambas componentes (en la (squina inferior derecha) cada una en una escala de intensidades diferente,
para facilitar la comparación de sus posiciones relativas.

5.1.2 Tratamiento Goomótrico

A partir de los resultados (4.39) y (4.38), obtenidos en el capítulo 4 se obtendrá la

expresión para la intensidad media dispersada.

¡1* A N (M) N(0,<í>)

«(0,4)» = (¡9*(0,41)E(0,</J)>= sin 0 Z Z: (exp [i (1/2"—wm)»

= {N+ N(N —1)<exp[2:(w,.—wm
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Intensidad (unidades arbitrarias)

Figura M: Intensidad media dispersada a (l)= 0, para los mismos parámetrm que los elegidos para la
Íignra anterior. Se observa que el máximo de la compmrente difusa (sta displnzado de la dirección de
reflexión (spmular. El valor máximo del pim (mrnspondiente a la componente especular (s, como se
notó en la Íignra anterior ll órdenes de magnitud más grande que el valor máximo de la componente
difusa.

A'A
= _ N + — /l"yrnwn(V’md’m)exp (l/Jn_ 1/)1n)ld]/)nd1/)msin 0

Se considerara que los rayos dispersados en la misma dirtxzción,provienen de puntos que

estan sulicier¡temente .' :parados sobre la superficie dispersora (T > 'I'), de modo que en

todos los ("a-«xxsse tendrá en cuenta a las fases como independiean (no correlaciornulas).

Si ¡ulemas se supone que la distribuck'm pq, es simétrica en 1/)alrededor de d) = 0,
e tiene.7.

2

<1(o,«/))>=M
sin0 N + MN —1) VW (“exp (131/!)«11/2

5.1.2.1 Rugasldades Altas (a 2, A)

Dentro (le (sta aproximaci(')n, se puede considerar que las variaciones de fase-i son

grandes y por lo tanto estaran distribuidas ¡uniformemente en el intervalo (-7r, 7T).De

esta manera, la integral en (5.56) es igual a cero y queda la expresión simple

(¡(0,40)= MM (5.57)sin 0



lttlenplaymido la expresión de (¡1.38)en (5.57),

. . . 2

\(1+ sm (rsm 0 cosd) —cos 0 cos a) ¿m
(¡(0,40) = A'A /Ï)II,II.(I"2(0,(/)v‘p)1I"s(0,(/)s‘p)l

gp
(sin a COSLp+ sin 0 cos(<p — (j)))'1

A partir de ahora es nenesario para continuar los (nílculos, hacer alg‘lura suposición

acerca de la distribución de pendientes. Para ser consistentes con cl modelo cscalar sc

considerará que la distiribución de pendientes es gaus'siana, lo que se corresponde con

haber supuesto que la superficie cilímh‘icaes un proceso aleatorio gaussiano, ecuación

(5.5), con un coeficiente de autocorrelación también galmsiano, (xzumzión(5.11).

ILS + 11.3

20’2

1

Pm". (¡'12,hs) = exP[_ (5-59)

l')ndonde se lla llamado 0’ a la varianza de las pendientes, y (ver capítulo 2) es igllal a

a I
(7’= fi- (5.60)

III

Introducieudo entonces esta distribución y (4.33) en (5.58) queda

A’A
1 0 = —— " '

< ( ’ 4)» 27ml2 exP [ 20"2 (sin a coscp + sin ÜCOS(<P—(13))z(sin (ysin 4,0+ sin Üsin(tp —(/)))2 + (cos a —cos (02] x
gp

x (1 + sin asin 0cosgb —cos 0 cos (.02d " {fl
(sin acosgo + sinücos(cp —c/)))'1 Y () ) )

que puede ser NX‘SCI‘ÍLHteniendo en cuenta las definiciones (4.27), y (5.15) de la

siguiente [orina

[3' I} 2 d2(<p) + (z2 1 u<1 (/)))=m (/))I exp 04 (hp,
«P

en donde ahora I} y [3’ son constantes arbitrarias en reemplazo dc A’ y A . La integral

a resolver es exactamente igual a (5.1/1),y por lo tanto su solución sera igual

c2exp——.f
[3’I} 2 i 20” al + bl]() = 0 ———-—.———

271.042 (a2+b2)¿ x
x {GammaDist [u tan2(1r/2 _ (N2), 3/2] ¡Il-:1/2+



+ GammaDist [11,tan2(7r/2 —qb/2), 1/2] ¡fl/2} . (5.63)

I'lste resultado expresa el hecho que, para el caso (r > /\, el modelo escalar y el

gunnótrieo predicen exactamente los mimos resultadm (comparar eon (5.22)).

5.1.2.2 Rugosldades Muy Bajas (a << /\)

A diferencia del caso (r > A, las l'asm ahora no están distribuidas unil‘onnernente en el

intervalo (0, 21r). I'llproblema es bastante eomplieado de tratar mnalítieamente, ya que

para (tada dirección de dispersión (0,4)), la distribuei(')n ¡”(1/2) es distinta. ’ara tener

una noción de la.eomplejidml del problema, se considerará el caso plano mridimensional,

representado en la figura 15. La diferencia de recorrido en los caminos de los dos rayos

Figura 15: l’arámetrm a tener en cuenta al calcular la distribución de l'asrs de la luz dispersada por
superficies con rugwidadcs bajas, dc acuerdo a un modelo geométrico.

dibujados que .‘3reflejan en dos elementos de superficie de la misma pendiente es

As = 2(T sin fi —h.cos fl) sin 1]

= 2(T sin [3 —ILcos [3)(sin acosfi —cobasin fl)

= 2 eos2fi(T tan fi —h) (sin a —cos a tan fl)
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2tan21fl + 1(T tan fl —h)(sin (1- cos (ztan fl), (5'64)

que depende de la distribuch’mde alturas p(h), de la distribuck’mde pendientes p(tan fi),

y de cómo estan sepm'mlos (T) los elementos de superficie con la misma pendiente. I'ln

el caso en que las pendiean sean desprmziables,esto es 'I' >>(r, se tiene

As = —2/¡.sina (5.65)

’ara este caso particular, se obtendrá la intensideul media dispersada. 'I'eniendo en

cuenta entonces que el a que aparece en (5.65) es el ángulo de incidencia local, . 2

puede expresar a la fase corno

1/) = —2ksina¡,,,h.

—2Icsin a cos (p h, (5.66)

ya que se ha considerado el caso (le pendientes bajas. Hs valido en esta aproximmzión

considerar además cp= (f)/2. l’or lo tanto la distribución de fases será

p(1,l)) = —2k sin a cos((/)/2) 17(1).) (5.67)

y la función característiut de p(1/2)involucrada en (5.56)

' o” 2k ' , 2 2

/ pq,(1p)exp (11/)= exp = exp -—(—ïn—afl;s(d)fl (5.68)

Reernplazmido esta última expresión en (5.56) queda

A'A . . 2 2 .
(1((),d))) = sino {N + N(N —l)exp [-(Zk sm (1CUS((/)/2))(r (5.69)

que .' 2puede reordenar usando las aproximaciones

1V2 >> N

exp [—(2k sin (1cos(d)/2))202] w 1 —4k2 sin2 a eosz(d>/2)02, (5.70)
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de modo que si se considera el caso extremo de una superficie lisa, (T,(1’= 0, (5.69) da.

A‘A 2= 0

_ 13’ I} 2 2042 a2 + bz

_ (bind) 27m"2 “((0’ (Mi (a2 + (,2)2 X

2 2 .2 —|/2 2

xGammaDist[;)tan2(7r/2—4)/2),1/2] ] .(5.71)

La expresión entre corchetes se puede rascribir como

[3’ [3

27m’2
1 1 (z2 x

(a,2 + b?)2 exP 20’2 a2 + l)2

1 (¿2+l)2+c2 4” 2

20’2 a2 + l)2 )

«(0,4)» o< IK(0,</))I”

x GammaDist [/Lt.an2(7r/2 —4)/2), 1/2] (

4 (Ir/3)” 1 1 (:2. , —.—4°xP -ñ 2 2 X
477104 (a¿+1)‘2) 20’ a. +1)

1 (¿2+l)2+(:2 "I
20/2 a2 + (¡2

= “((0, 4))I

X {GammaDist [IM-an"(vr/2 —</)/2), 1/21}? <

t 1 (:2

|K(0,</))|4¿exp +El]
(a2+ b?)3 fio” (a2+ b?)

de modo que se nota elarmnente que el último factor es ¡unagaumimna normalizaula a

1, y en el límite de 0’ tendiendo a 0, se obtiene una función ¿(6) = ¿(c050 —cos a).

l’or otra parte, para el factor inicial se puede considerar a causa de la fiuneión6, sólo

la situación (i = a. Haciendo(sto, teniendoen cuenta las definiciones(4.27)y

K (0, 4)) = asin a = sin2 (Y(1+ cos 4)) = 25in2 a cosz(<p/2)

a2 +1)2 = sin2 a(l + cos 4))2+ sin2 asin2 4)= 25in2 a(1+ cos 4))

4 sin2 (ycosz(4)/2). (5.73)

Poniendo entonces:este rmnltmlo y el límite mencionado en el párrafo anterior en (5.72)

queda

(1(0, 4))) rx cos(4)/2)6(c050 —cos a), (5.7/1)
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lo que implica que la intensidml dispersmla por un cilindro liso forma.una eirelml'ereneia

(0 = (y) en el plano de obserwwión, en la que la intensidad para un valor (lado dc (/2(:5

proporcional a. cos(c/)/2).

5.2 Resultados Experimentales

l')l dispositivo que se utilizó para medir la intensidad media. disperszula se ¡nuestra cn

la figura 16

Sistema colinmdor

“35°”le'Nc ——-_Ál¡spcjo[=—--— "l f
|

I-‘okxlimlo

Al muplificud

Cilindro Rugoso lilapa de rolucion

(a)

Sislcnia colimudorfi! ¿spch/|
Cilindro Rugoso lílapa de rotación

láser] le -Nc

Pa ullu

Q’nmra
CCI)

(b)

Figura IG: Vista superior de un esquema del dispu-¡itivo experimental utilizado para medir ln
intensidad media dispersndn por un cilindro rugoso. Se observan dos sistemas de deta'ción diferentes,
en (a) ln intensidad (s medida con un l'otodiodo, y en (b) la intensidad (s registrada mediante la
captura de In inmgen de unn pantalla plnnn dilnmrn n traves de mm ('álnnrn CCI).

Un hay. laser ensanelnulo y colimado sc hace rellejar en un espejo plano que permite
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variar cl ángulo de incidencia. I'llhaz reflejado pasa a traves de una lente convergente en

cuyo plano focal, donde es válida la aproxirm :ión de l'l'aunlioll'er, se coloca el detector.

La pupila detrás de la lente, limita el teunaño de la zona iluminada asegurando una

intensidad uniforme sobre la superficie del cilindro rugoso. Se utilizaron dos maneras

distintas de detectar la intensidad dc la luz dispemmla por la superficie. I'ln primer

lugar un fotodiodo montado sobre dos goni(')metr(xsque permitían variar los ángulos

(0,4)) del punto de observeuzión. I'ln segundo lugar se usó un sistema mucho menos

preciso y más indirecto, pero muclio más velo/,2una pantalla y una cámara CCI) que

formaba la imagen en pantalla sobre cl chip. I'll cilindro difusor se montó sobre una

plataforma rotantc con el objetivo de prormxliar el speckle, ya sea sobre el l()t()(li()(l()o

sobre la pantalla.

l’ara seltxzcionarque tipo de pantalla se utilizaría hubo que experimentar distintas

alternativas. Un vidrio cui(lada-:amente esmerilmlo parecía ser lo más adecuado por su

uniformidml, sin embargo, no resultó ser así por lo siguiente: Un vidrio esmerilado es

altamente traslúeido, y, angulm'mente, no dispersa demasimlo la luz que incide sobre

(:1. La enrgía del haz .': va principalmente en una dinxzción ligeramente menor a la

que tenía origu¡almcntclml . I'lsto implica que para ángulos muy pulueiios la cámara

recibirá suficiente luz pero para ángulos ligeramente más grímdus (N 15°) la cantidad

de energía que llega a la cámara es comparable al ruido generado por la contribución

de todos los rebotes de la luz en los distintos elementos del dispositivo experimental.

l'ista situación se csquematiya en la figura 17.

Fue, por lo tanto, nutesario r<x=mpla7arcl vidrio (smerilmlo por una pantalla traslúcida,

pero que disperse más uniformemente la luz. La elección, luego de experimentar

distintos tipos de papel, fue la de un papel dc dibujo. Los papeles dispersan más

la luz que un vidrio (smerilmlo, pero sus propimlmlm no son tan homogéneas. Se tuvo

que compensar esta in}iomogeneida(lmoviendo la pantalla durante el registro de la

cámara.

l’ara que la medición con la pantalla sea válida hubo que (-alibrarla. 'I‘enicndo en

cuenta el esquema de la Iigura 17, y la simetría dc la conligureuzión, se ve que la

calibráuziónconsiste en encontra el factor, que sólo depende del ángulo de incidencia

sobre la pantalla (0), por el que hay que multiplicar el registro en los pixeles de la
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Lóbulos de radiación dispersada

Haces incidentes

Cámara

Figura l7: l‘hlnema de la dispersión de luz por unn pantalla dil'usora. Al aumentar el Angulo de
incidencia, la (zantidml(le energía dispersnda hacia la cámara disminuye notablemente

(JCI) correspondientes al ángulo 0 para obtener un valor proporcional a la intensidad

dispersada en ese ángulo. Para ese Iin se utilizaron varias de las nnxliciom's obtenidas

con el fotodiodo como sistema (le (lettxzción. I'llfactor angular (le calibrmzión dio similar

(dentro del 10%) para cada nnxlición y para cada ángulo (/),y se utilizó el promedio

sobre todos para calcular la intensidad dispersada a partir (le la imagen (le la ('¡ÍIIIHHI

CCI). l'ln la figura 18 se muestra la curva de sensibilidad (le la pantalla. l‘ll[actor (le

calibrmzit'mes simplemente el recíproco (le la sensibilidául.

lla figura 19 mua-¡tra (los imagenes obtenidas con la configurack'm (le pantalla y camara

(JCI) que se (squeniatim') en la figura 16 (b), para dos cilindros con rugosidadm muy

distintas. A la izquierda un cilindro cxtremadamente liso (un rodamiento de rulemán),

a la derecha 1mcilindro de ¡mero-plata despnlido mtificialmente para obtener valores

altos de miga-sidad

5.2.1 Rugosidades Altas

l'ln este regimen de rugosidmles ((7> A), la dispersión está gobernada indistintaunentcN
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Figura ¡8: (a) Curva dc Sensibilidad para la pantalla (lc papol sckxxtioumla. I'lsto (s ol pcrÍil (lo
intensidades que rogistraría la cánuu‘u iluminada con uuu lucutc puntual ideal, ubicada cn ol contro
(lo la zona iluminada do] Cilindro (los ojos :1:c y están cu pixeles). (h) Uno (lo los rclovmnicntos
cxporimontalm utilizados en cl pronuxliado que (lio como rmultado la curva (lc sensibilidml graficada
(ru (a)

por la expresión (5.22), do ¡mucrdo al modelo escalar con la aproximación do KirchlnolL

o bien por la explosión (5.63), según cl modolo geométrico, puesto que ambos modelos

predicen la misma expresión teórica. l'ln la figura 12 so mostró la (:omparack'm (lo

las curvas teóricas dc la intensidad dispcrsada por suporlicim con distintos valores dc

'I'/rr. Sc vo allí ol principio del método experimental: Sc obtiene cl mejor valor del

Figura 19: Imagenes (lo la luz dispersada por supcrlicim cilíudrims mpturmlws con la configuración
mostrada cn laligura IS (1)). A la izquierda para un cilindro poco rugoso (un rodamiento dc rulomáu)
y a la derecha para uu cilindro muy rugoso. So observa la sombra (lo un obturador que bloquea la
parto del cl haz transmitido dinxztmnontc sin (lispcrsarsc.
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parametro ajustando la curva teórica a los valores (mperimentaks. Se puede apreciar

cualitativamente la capacidad del metodo de discriminar entre distintos valores de 'I'/(T.

La preparacit'm de los difusores fue una de las etapas más difíciks, pues era

imprmcindible conseguir mln-¡tras rugosas que cumplieran con las hipótmis que se

hicieron para llevar a cabo los calcula-i, es decir, que la distribución de los radios

fuera (laussiana y que tambián fuera (laussiana su función de autocorrelmzión. ’ara

ver los detallts de este proceso así como también algun»; de los perfiles, llistogramas

y funciones de autmzorrelación experimentaks obtenidos, ver Apéndice A. 'I‘ambien

en ese apéndice, en la tabla 5 se comparan las atracterísticas de las distintas

mmstras utilizmlas en esta experiencia, así como también los resultmlos experimentales

obtenidos.

I'll proculimiento utilizmlo para la mtxliciones fue así. Se releva la curva de difusión

(la intensidad en función de 0) con el l'otodiodo para cada nnu‘stra a distintos valores

del angulo (j). l’ara cada conjunto de puntos (mperimentaks a un dado ángulo d), se

determina el mejor parametro 'I'/(T mediante el ajuste la curva teórica (5.22) o bien

(5.63) (son iguak's). I'll mismo [)l'()(:(XllIlll()llL()se realiza para los datos obtenidos del

registro de la camara CCI) para los mismos valores de d). I'll algoritmo utilizaon en

la optimizmzk'm del parametro '/'/(T es el que usa el programa MA'I‘LAB‘“),llamado

Nelder-Mmul simplex search [39]_

I')nla figura 20 se muestra la fotografía de la dispersión de luz por el cilindro #1150090

y en la Iigïn‘a 21 los perfila-i de intensidad en la pantalla a lo largo de las líneas A, B

y (Í, así como los valores de intensidad obtenidos con el folndiodo, juntamente con las

rmpmtivas curvas te<')rieasque mejor ajustan.

Las curvas de la figura 21 muestran características generales de todas las mumtras.

l’riineramente, los datos obtenidos a partir de las l‘otomafíascon la camara CCI) son

mucho mas ruidosos que los obtenidos con el l()t(xli()(l(),como es de esperar. ¡"stos

datos se apartan mucho (le los valores teóricos y de los obtenidos por el l'otodiodo para

ángulos mayon's que 60" aproximadamente. I‘lstose debe a la gran atenuiuzión de la

pantalla para esos ángulos de incidencia. Cuando el ajuste .' 3lleva a cabo sólo con los

datos entre 30" y 60", el valor resultémte de 'I'/(T no cambia con respuzto al obtenido

con todos los datos, pero tiene una dispersión menor.

(57



Figura 20: Fotografía de la luz dispersada por la muestra #450090. Los perfiles a lo largo (le las líneas
A, Il, y (.3están reprmenhados en la Íigura siguiente, juntamente con las curvas teóricas que mejor
ajustan.

l'ln segundo lugar, se nota que los datos experimentales están por debajo (le la curva

teórica para ángulos menores que 20" ó 30" y que están por encima de la curva para

ángulos mayores que 80° aproximadanlente. Con base en la experiencia adquirida en

dispersión por superficies planasl

seattering, que no esta. tenido en cuenta en las hipótesis del modelo teórico.

Tabla l: Colnparackin de las (los medicioncs del parámetro 'I'/(7 de las muestras cilíndricas con
rugmidadts que cumplen (7 >,\.
(])Cl‘lllólll()l.l'())y la otra mediante la medición (le la distribución angular (le la intensidad media
(lispersmla.

40] , surge que esta desvizuziónse debe al múltiple

Muestra Diámetro Polvo 'Í'/(T 'I'/U
# (mm) # (perfil) ((1

126/100 1.26 :l: 0.05 400 9.1 :t 3.4 6.5 :l: 1.3
120220 1.26 :t 0.05 220 5.2 :l: 1.3 6.2 :l: 1.2
126150 1.26 :l: 0.05 150 7.2 21:1.3 6.2 :l: 1.2
126090 1.26 :l: 0.05 90 -— 7.1 :l: 1.4
275/100 2.75 :l: 0.05 400 9.0 :1:1.2 5.7 :l: 1.1
275220 2.75 :l: 0.05 220 6.8 :l: 1.0 5.7 :t 1.1
275150 2.75 :l: 0.05 150 7.3 :b 1.2 5.9 :l: 1.2
275090 2.75 :l: 0.05 90 7.2 :l: 0.5 6.6 :l: 1.3
375/100 3.75 :l: 0.05 ¡100 11.9 :l: 1.4 6.7 :t 1.3
375220 3.75 :l: 0.05 220 5.7 :t 1.2 5.4 :l: 1.1
375150 3.75 :l: 0.05 150 5.9 :l: 1.0 5.6 :I: 1.1
375090 3.75 :l: 0.05 90 6.7 :1:0.9 6.9 :I: 1.4
450/100 4.50 :t 0.05 ¡100 9.2 :l: 1.4 5.8 :l: 1.2
450220 4.50 :1:0.05 220 6.4 :l: 0.9 5.6 :l: 1.1
¡150150 4.50 :l: 0.05 150 6.7 :l: 1.3 5.4 :l: 1.1
450090 4.50 :l: 0.05 90 6.6 :l: 0.9 6.6 i 1.3
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Figura 2|: l’erÍiI dc intensidadcs para la muestra #ASIIXJO. (a) Datos obtenidos de la foto de la
Íigura anterior y los (mrnspondieutm ajuste teórico. (b) Datos obtenidos relevando la curva con el
l'otodiodo para los mismos ángulos y sus corrtspondientm ajustes teóricos. El ángulo de incidencia cn
esta experiencia fue u = 56" 40'

A pesar de (stas (lmviacionm, como se puede ver en la tabla 1, los valore-sde 'IU

obtenido": con este método estan en buen acuerdo (mn los obtenidos mediante el

l'ugmímetro mecánico. La excepción es el valor de 'I'/ 0 dado por el perfik’nnetro para

las muestras (le rugmidad más baja (# XXX/100),que fueron (lmpulidas con el polvo #

400, pero esta diferencia es debida al tamaño de la púa (5 Inn), que reduce la medida de

(Ty mantiene la de 'I'. En el apéndice A, se describe la forma en que se caracterizaron

las mmstms, cómo fueron preparaulas algunas de ellas y algunas mulicionm ¡ulicionakx



5.2.2 Rugosídades Bajas

l’ara medir rugu-¡idmles en este regimen (rr << A), estudiamdo la intensidad media

dispersada, se utiliza la misma configrrmzk'mexperimental, pero el método (3-:diferente.

Ubieandoru: en el angulo correspondiente a la reflexión especular, 0 = (y,sólo el primer

termino entre las llaves de la (xzuación (5.51) es relevante, como se ve también en las

figuras 13 y 1/1. l'ls decir

(¡(0 = 0,95)) g eXPÍ-HW = 0,45)]10(0 = (1,4?)

exp[—(2ka sin a cos(d)/2))2] cos(c/)/2) (5.75)R

l’or lo tanto, midiendo la intensidad a lo largo de la circlmferencia 0 = a, se obtendrá

el parametro (7ajustámdo la curva teórica (5.75) a los datos.

La (EXPllCflClÓIlintuitiva de este método, es como sigue: Si no hay rugosidml, (T= 0, se

tiene que la intensidad media (1((Í = (y,q/)))en un angulo d)a lo largo de la circunferencia

es proporcional a la energía incidente sobre el elemento de la superficie del cilindro con

el que esta conectado por un trazado de rayos mediante la Óptica geométrica, esto cs

(¡(0 = a,cp)) (x oos(qb/2) (5.76)

Si se agrega una rugmidad (r, se tiene que parte (le la energía incidente contribuirá a la

componente difusa y hará disminuir por lo tanto la intensidad sobre la circunferencia

correspomliente a la dirección espmular. lomo el ángulo de incidencia loutl no (s el

mismo en distintos puntos sobre la superficie (varía desde (nom,= (ypara (p = 0, hasta

mw“, = 1r/2 para (p = 7r/2), la rugosidml aparente en cada sector de la superficie es

diferente, y por lo tanto la cantidad de energía que se va de la componente (‘spuzular

es también diferente para cada ángulo. Llevandolo al (uuu)de rugu-¡idmlu-splanas, el

metodo se correspondería a illuninar la mlu'stra con diferean ángulm de incidencia y

medir para cada uno de esos ángulos la intensidad de la componente (:sptxzular,aunque

el metodo habitual para medir rugosidadm bajas consiste en medir el cociente entre la

energía en la componenete difusa y la energía en la componenete especular. (laggioli

y Roblin desarrollaron un metodo que tiene más relación con el propuesto aquí, pero

para superficie; planas traslúeidas, cambiando la rugosidad aparente de las muestras
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surncrgióndolas cn líquidos dc distintos índiccs dc rcfrmzciónl'fl'ul .

La Iimrra 22 mua-¡tra las curvas Lcóricuh'(5.75) para distintos valorcs' dc (T. I'}nprincipio,

lnlcnsidnd
(unidades arbitrarias)

. A A l .

-20(J‘ -I 50’ - l 00‘ -5(7‘ (r 50’ IOO‘ ISU' 200'

Figura 22: Curvas teóricas dc lu intcusidud mrnspundicntc a la cmnponcutc cspuculnr a lo largo dc
lu circunfcrcncin 0 = a = 30", para distintos valorcs dc r7.

dc ncucrdo a catas curvas, cl método pcrrnitiría discriminar valora-xdc rugmidml anrc

0.02/\ S rr S 0.10 /\, por supumto cl método será adecuado cuando la rcIl(x:Livida.d

dc la ¡nuestra cumpla con las hipóu‘sis dcl nmdclo, (sto cs cuando sc pucdn cmidcrar

aproxinuularncntc como consLanLc.

Sc prmcnta la.nuxlición corrospor¡(licntc ul rodarnicnto cilíndrico (rnucstra # R01). La

fotografía dc la Iig‘iun23, está tomada dc acucrdo a la conlimirmzión ¡ilustrada cn la

parLc infcrior dc la figura. 16, con un ángulo dc incidencia. a = 24"40’. A partir dc

(sta. fotografía sc rclcvó cl pcrIil dc inLcnsidmltz-isobre la circunfcrcncia, y sc ajusta

la curva Lcórica (5.75). El resultado dc (Htc proceso sc ¡nuestra cn la figura. 2/1. I'll

valor corrcspomlicntc obtenido dc la rugosidml l'uc (r = (0.04 :i:0.03)mn. y rnucera

también cn la tabla 2. Sc cornspondc con cl obtcnido con cl rugmírnctm, sin crnbargo,

la dispcrsión dc los valorcs cxpcrirncntalcs, y por lo tanto dcl a.quch teórico lmnhión,

cs muy grandc.



Figura 23: Fotografía (le la luz (lispersada por la muestra # R01, tomada con (:onÍigurack’m(le la
parte inferior (le ¡a figura que muestra el dispositivo experimental

En el apéndice A se pueden encontrar datos adicionales (le esta muestra y (le otras más

de rugosidmk‘s bajas, utilizadas en las experiencias del capítulo siguiente.
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Figura 24: Relevamiento del perfil (le intensidadm (le la fotografía (le la figura anterior y su
corre-spendiente ajuste teórico.
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Muestra Diámetro a (mn) 0 (¡j/In)
(mm) (perfilóm.) ((1

R01 5000 :t 50 0.08 :k 0.02 0.04 :t 0.03

'l'nl)|n 2: (knnlmración dc las dos nuxlicioms dc rngosidnd para un rmlmnicnto cilíndrico con (7 <
A. Una medición realizó (mn nn rngmínmlmo cltxztrmnuaánico y la otra mediante el ajuste de la
cmnponcntc (5])(l3lllal'de la intensidad media (lispcrsada.



Capítulo 6

Estadística de Segundo Orden del Campo

lflSLCcapítulo estudia el tamaño y la forma de la (structura lina de la intensidml

dispersmla por una superficie cilíndrica rugo'sa. Se verá que, a diferencia de lo que

sucede con superlicim rugmas‘ planas (ver ecuación (3.36) y comentarim siguientm), el

tamaño del speckle tiene información de los parametrm carmzterísticas de la superficie.

6.1 Resultados Teóricos ('Iï'atamiento Escalar)

Se utilizara el modelo escalar descripto en el capítulo ¡l para calcular la a1¡tocorrelmzión

de intensidad de la luz disperszula por cilindes rugusos. Si el campo tiene una

distribuck'm (suulístiea circular gaus'sieuia, la correleuzión de intensidades puede

(scribirse comol'ml

<1A(0,</))1u(r7,qb’)>— (1,1(0, 4)» (IMM/1))

[(<1%(0,4))) —(mon/0)”) ((1%,(0,<b')>—<1A(0,<p>>”)]

I<IcA(0,</>)Ic;,((/,d/)>I2

(14(0,</)))<1n((/,<b’)) ’

en donde representa el promedio sobre el ensemble de superlicim, los ángulos (0, 4))

7/1IJ(01(/)v 0,1 4),) 1/2

(6.1)

y (0', 4),)hacen referencia a dos direccionw diferean de observación y los subíndices

A y [3 indican dos condicioms diferentes dc illuninación, que pueden provenir por

ejemplo de dos ángulos de incidencia distintos, dos diferentm longitudes de onda, etc.

I'ln este caso, como el objetivo es obtener la forma del grano de spedde, tomamos la

condición A = ¡3. La condición que lleva a que los campos tengan una estadística

circular gaussiana, es simplemente que el área de correlación de la superficie sea mucho

menor que el arca iluminada, o más propiamente, que cl arca neta que contribuye al

campo en una dada dirección.

'l'eniendo en cuenta la expresión (4.26) para el campo, es posible expresar la correlación
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(le los uunpos en (los direcciones zu'bitrarias (0, 4)) y (0', (1),)como

(¡910,40ma, 4/» = ¡«ado/(«(7,40 //// exp[12km—c'z¡)]x. . . .gp¡z¡gozzq

x (exp[1ïk(h2C(cp2)- th’(<p¡))]h.¡h.2)¿Zld‘pldhd‘pz’ (6.2)
C(‘P2)C'(‘P1)

en donde por brevedad, las primas indiuln que asas cantidades son funciones (le los

angulm (le dispersión (0', (b'). Los l'actorcs ¡uigulan‘s K y K' varían muy suavemente

con rmpmto a los ángulos (le difusión y por lo tanto serán ornitidos (le aquí en más,

ya que los mismos factores aparecen en el denominador (le ((5.1)y, en una muy buena

aproxirmuzión, se (umcelarán.

Como los granos (le speekle son pequeños, se exprw'u'a la dirección (0' , 4),) como

(0+ 60, (,b+64)). l’or conveniencia, también las (:(mrdenadas sobre la superficie cilíndrica

¡:2y ¿,02serán expresmlas corno funciones (le z¡ y (pl y la distancia entre ellas

(:' = cosa —cosÜ' = cos (y- cos(0 + (50)2 cosa —coso + 60 sin 0)

C'(<p¡) = a(0 + 60, (l)+ 64)) cos <p¡ + b(0 + 60, (/2+ 64)) sin gol

N C(<p¡) + sin (Isin(gb —(¡9064) —cosÜcos(d) —<p¡)60

cua-z) = am, 4»)m2 + bw, 4»)simpz

N C(tp¡)+ ¿sing‘wcos‘pl —as¡n<p¡), (6.3)

con T y definidas corno antes, ecuación (5.2), (le acuerdo a la figura 9 y ñ (5 el radio

pronuxlio del cilindro.

Rceinplemeuulolas aproximaciones (6.3) en (6.2) y haciendo el (¡uribio (le variawa

902, :2 —>T,(__',se obtiene

(ld(0,<b)l5’(0',q3’))= Zï < exp (ikeTcosC)exp(—ikcz¡sin 060) x- - - nzm T

<exp[ik[h2(C(Lp¡)+ ¿dsin C)—IL¡(C(<p¡)+
(C(‘Pl) + A)(C(‘PI) + %d5in

x ¿ZldtpldCTdT (6.4)

Al (mzrilúr (6A) se reernplazaron como en el capítulo 4 los fmztores hl y 112dentro (le

() por ñ y se ha utilizado mlemás la siguiente notación

A E sin05in(</) —<p¡)6(/)—cosÜcos(qS —<p¡)60



d E bcos<pl —asincpl

22 —zl = TcosC (6.5)

La integral en 21 puede evaluar, dando

exp (-ikczl sin 060)dz, = L
/"/2 sin(kc sin 0 60 L/2) (6 6)_¡,/'¿ (kasinÜ i

Esta cupra-¡iónmuestra. que cl ancho del spa-,klc cn la dirección radial depende (en una

relación de Lranslbrnimlemde Fourier) de la longitud del área illuninada del cilindro a.

lo largo de la dirección del eje z. Esto no cs más que una manifmtación del teorema

de Wioi¡(:r-Kintdlinc[371 .

’ara evaluar ol valor medio sobre cl onscmblo cn ((5/1),se considerará como a.an que la

distribución de probabilidmlcxs ¡1.(cp,z) (:4gaussimia con valor medio ñ (el radio promedio

del cilindro), (le este modo

. 1 T n - 1

(explzklh-Acw.)+ ¿dsan —¡“(con + Am) =

= exp [ikñ((0(w.) + ¿asin o —(C(<P.)+ m] ><
1 .

><exp [-502k2[(C(go¡) + ¿(lsin Oz
-27(zn,<p¡,22,tp2)(0(<p.) +

+¡ïíasincxcuoo + A) + (cuan + Ar] (6.7)

donde 'y(;:¡, gol,22,<p.¿)(2-;el coeficiente de autocorrclmzión dc la superficie. Se supone,

como antes, que (s también gaussiano y que no depende de la.dirección, sino sólo de

la distancia T sobre la. superficie (estemionaridml)

7.2

751Lp(zl190l1Z2)902)= exp

Si uno sc queda con cl desarrollo a primer orden sólo en la fase de (6.7), se tiene que

<ex1)[ik[11.«¿(C(<p¡)+ Édsin - h.(C(go¡)+ = exp(ide sin exp(—1ïkÏíA)x

><exP[—02k202(<Px)(1 - 7)] (6-9)
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Rccniplaztuulo esta última expresión y (6.6) cn (6.11)y aproximka) cl denominador a.

ordon coro, queda

n 'w , _ N sin(kcsin0 60 L/2) , ' _
[1 —(¡LW t/f/(rplorexp[1.kT((.COSC+dsm X

exp [-02k202(tp1) (1 - '7(T))]
X exp (-ikñA) CZÚP)l

dzpldC‘rd'r (6.10)

Intcgïemdo (6.10) cn C, resulta.

_ N ' kcsin060 L/2) . , _,¡«:0E'tï' =2 . k\/:¿ —.kA( (¡(Í’) ( 7ra (¡casino . .WITÍÜ(T ( 7a >x
x exp [-02k202(<p.) <1—wm

02(Wl)
:Lplnlr (6.11)

6.1.1 Rugosidados Altas

Si sc trabaja con rugosidzulcs a Lalmque 0 > A, la exponencial negativa cn ((5.11)hará

quo la. integïal sm. distinta (lo (toro para valores pequeños (lc T, (lc modo que puede

realizar la aproxinmción 'y N 1 —T2/'I'2. Dc este modo ((5.11)queda, inchTando cn T

'I'2(c2 + d?)
- - l 12 exp _——w—_

sm(kcsm() 60 L/2) I 40262(cp¡) x
(¡casino 60 L/2) (72k2 . C4(<p¡)

9’]

x exp [-ikïiAQpQ] (190] (6.12)

<n<o,w)lr<rr,w')> = 5L

Ahora sc rotascribccl ángulo (lc integïación como cpl = dJ/2 + e, (lc modo que se obtiene

(¡(901) = C(</)/2)C°5€

¿(901) = C(<l)/2)S¡n6

A(<p¡) = —A0cos(6+gb/2+E) (6.13)

A0 = V A42 + 1V2

M = 60 cos 0

N = 64)sin 0
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N

sinó = A—0

cosó = AM0 (6'14)

que sc representan cn la figura. 25. 'J‘omando cn particular la.dirección 0 = a, se tiene

_—

a'‘s s-_—

-n-.._-

‘s

\\
\ \ I /

\\ ‘x 1' ,’,\\ \\ ¡Í /
\ \\\ ¡4/ z,
\\ N“ ¡4' zI,. . s _________ -’

Circuml'crcncms‘xx _,/'
deO=const ------------ -' Planodc Observacnon

¡"igler 25: lhtpruscntación gmnnétrica (le las coordenadas 6 y Ao (y Lmnbién M y N) utilizadas para
expresar la diferencia entre las (lil'rxtcionosangularrs (0+ 60, 05+6%)y (0, d»)en el plano de observación

que (.'= 0, por lo tanto

xp '1'2tanzs. e. ' ——-——
N ' kasinÜ 60 L/Z) 'I'z 4a2¡50li'0"=LL-——/—( ( "lo ( ’d)» a (kcsinÜ 60 L/2) 02k2 e C4(d)/2) C0546 X

><exp [ik5A0(cose cos(6 + 45/2) —sin(6 + (N2) sin e] de (6.15)

Una simplificmzk'maún mayor cs tomar como (lospuxziablm las contribuciones a la

integral cuando los valores (lc s no son pequeños, c integar cn cl intervalo(—oo,+00).

Rccrnplazamt»: entonces cosasN 1 y Sine N tant: E E. Dc (ch modo sc llega a

' ' 2 2sm(kcsm0 60 L/2) 'I' f 2————— exp — (f + 1)x
(’9(0"/’)’°u(0"‘b )) 0‘ (IcasinÜ ¿o L/2) 402

x exp [-ikEAo sin(6 + d2/2)E]df (6.16)
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En donde se han dejado de lado los [actores de fase y la‘:constantes que se simplificar)

con las correspomliente's del denominador en (6.1). Despreeiando por último {2 con

¡"(r-¡pmtoa 1, (6.16) es la transformada de Fourier de una función gallmiana. l’or lo

tanto la aproximmziónanalítica final es

. h . nu . 2

(10(0,</))Ia"(0',d>'))o<—————S'?k(:¡:2:go¡) exp [—(——kaA°sml;Ï+ MM) ] (6.17)

y por lo tanto, tomando el módoulo al cuadrado de acuerdo a (6.1),

. 2 . . a. . 2

¡”(0,450 + 60’4)+ 64))= sm (kasmÜ 60 L/Z) e _ (fikaAosm(6 + (j)/2)a)

É x
(kesmÜ 60 L/2)¿ 'I'

(6.18)

lista última expresión (la la forma de la función de a11tocorrelación de la figura de

spedde a lo largo de la circunferencia (Í = a y provee por lo tanto una nueva manera

de medir el parametro 'l'/(T.

6.1.2 Rugosidadcs Bajas

¡"lnel (1330en que (r << /\, es conveniente hacer un desarrollo en serie de la exponencial

negativa en (6.11)

í A ï ‘ ï‘ °° (T2nk2nc2n 7.2
apt-«Woman —wn =expl-02k16‘(w.)lz exp(—n,,,.¿)

":0 u
(6.19)

litxnnplazándola en ((5.11),queda

N ' kcsinÜ 60 L/2)Il)0 ,9“0’ l = ¡Sln(———
< ( Hb) ( 27m, (kasinÜóÜ L/Z) x

°° 2

x Z /W Jo(kT\/c2 + d2)exp(—n.,;-—,2)xn-O' ' ¡T

exp[_02k2c2((pl (¡2nk2nc2n
020m) n!

I'll termino correspondiente a n, = 0, tiene que ver con la componente espmzular,así que

Xexp (-ikEA) Tde<p l (6.20)

se dejará de lado puesto que sc esta trabajando ahora con la componente difusa para

estar dentro de la hipótesis de que el campo tiene una distribución circular gallss‘iana.

I‘llproblema de la integral en (6.20) para esc término se puede re‘xflver como en el
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capítulo 5, cuando se calculó la varianza. Para el resto de los términm la integral en T

(lar

- I¿- ' J °°rv2 kzrvzjz 2

(mm-(mw)=2na¡,s'“(’“s'"“”’/2) ’ / ex [_—’(‘ +d)] x
WI(kesinÜ60 L/2) n=l 41).

6XP[—02’9202(<PI)]02"k2nc2"(901)

020.01) 7"!

y reteniendo mfléunente el término n, = 1,

x exp(—ikEA) dapl (6.21)

7, ,,_ , _ N sin(kcsin0 60 L/2), ‘2 2 2 I¡:2'I'2(c2+ d2(cp¡))

(L(0,g/))I, (0',</))) — 7raL (¡casino 60 ¡1/2) I (r k "pl exp 4 x

x exp(—ikÏíA(<p¡)) exp[—(r2k202 <p¡)](l<p¡ (6.22)

en donde se ha (Hzrito explícitmnenlx: que funciones dependen de Lp¡. Se puede i'mserilúr

la expresión anterior de la siguiente forma

sin(k(:sin 0 (50L/2)
(kesin 0 60 ¡1/2)

- I v2

x / exp [-k202(c/)/2) sinze+ 02c0526)] x
ixexp[1ïkÏiAo(cose cos(6 + 42/2) - sin(6 + (II/2)sin 6)]d6 (6.23)

(19(0,4))r«;‘(a,(p')) = 7rñÏ,
¡527052

'I'znzkzexp [— 4 ( ] x

en donde se ha utilizado el uuubio (6.13). Rennnplavando ahora cose N 1 y sin 6 N 6,

se tiene

I

(15(0,d2)Í'/"(0',</2’))
sin(k(:sin0 60 L/2) 2 ü 1'2 2

(kasinO ¿o L/2) [exp [ k o W?) 4 6 X
x expl-ikEAu sin(6 + d)/2)E)]d€ (6.2/1)

En donde se han omitido, como en el miso de rngmidmlm altas, los fmztorcs‘de fase y las

constantes que sirnplifiun'án. Esto es una transformada de Fourier si se integra en

(-00, +00), lo cual se hará, ya que cl integrando sólo contribuye para valores pequeños

de e. Por lo tanto, integrando de esta forma, tomando el módulo al cuadrado y

reemplazando en (6.1), sc tendrá=
sin2(kc sin0 60 L/2) _ fiEAO sin(6 + 96/2) 2

(kasinü 60 L/2)2 exp C(d)/2)’1'

Cornparmrdo (sta expresión con la correspondiente para rugmidadu-ialtas (6.18), sc vc
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que en aquélla el tamaño del grano de spcckle estaba gobernado por el parámetro 'I'/(I,
' I I I l \ ; 

mientras que aqui solo depende del parámetro l . Iustoes asi ya que las corresp<)nd1entcs

curvas de difusión de la intensidad media estan gobernadas por estos parámetrm. Si

se aplica el teorema de Wiener-Kliintchinel'w] , la autocorrelmzk'm será proporcional

a la transformada de Fourier de la zona iluminada, pero como no toda la zona

iluminada contribuye al campo en la dirección (0,4)), en realidad la autocorrelm:i(')n

será proporcional a la transformeula de Fourier de la Vona efectiva.que contribuya al

campo en ('sa direccion. l'sta zona electlva esta releuzionadacon la forma en que la

superficie dispersa la luz. I‘lnel cam de rugosidaules altas, la superficie dispersa en la

forma dada )or 5.22 es decir tanto más cuanto mas I‘randecs (r 'I' )or lo tanto la
l ’ 'I

zona efectiva de dispersión es mayor cuanto más grande es (7/7' y, consccucntenlente,

cl grano de spccklc sera más angosto, dc acuerdo con ((5.18). Similarmente, para el

regimen de rugmidmk‘s bajas la dispersión está goberneula por la longitud de correláuzión

'Í' (ecumtión (5.51)). Al aumentar 'I', disminuye el tamaño de la superficie efectiva que

contribuye al campo cn una dirección cualquiera (0, </))fuera de la dinxzción csp<xzular

y, corre-¡pornlientemcntc con (6.25) aumenta el tamaño del spockle a lo largo dc la

direcci(')n 4).

I'lstos l'CSllll-íKkl‘ino tienen una analogía con los rcsultmlos conocidos para superficies

planas. Sin embargo este estudio teórico sugiere una extensión natural para superficies

planas y consiste simplemente en iluminar la superficie plana rugosa con un haz

divergente. Haciendo así sc obtendrá que el tamaño de grano del speckle dependerá de

'Irr cn cl caso dc (7> A, y para el caso de rugosideuh‘sbajas dependerá sólo de 'I'.

6.2 Resultados Experimentales

¡Cnesta sección se mu-¡trarán las experiencias rt'x'tlizeulaspara comprobar las expresiones

teóricas (6.18) y (6.25). listas (KillíuïlOIKBmuestran una dependencia similar a lo

largo de la dirección 0, a saber, proporcional a la transformmla de Fourier de la zona

iluminada, lo que es, como ya se advirtió antes, una manifistmzión del teorema de

Wiener-Kliintclline. La dependencia en (l)del tamm’io de grano es la que provecr'í

informemiónacerca de las propiuladts (le la superficie. Se tomará entonces siempre cl
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caso 60 = 0 (que implim. ó = 7r/2), con lo cual las ccumioncs mencionadas quedarán

‘ k" , 2

71(0,d),0,cb+6gb)= exp MM (6.26)

para mgmidados altas, y

flüAo cos((/)/2) _‘
71(0,(Í),0,Ó+64’)- exp — (0.27)

para. nigua‘itlmk's bajas.

La figura 26 mua-¡tm cl dispositivo experimental utilizado para. medir la función (lc

auLocon'clmzión (lc inLcnsidmlos cn distintas (lirtxzcioncs (0,4)) cn donde vs válida la

aproximmzión (lc campo lejano.

Sistema Colimado

/\\Espejo

Etapa de Rotaciót

Cilindro Rugos<

l-‘igura26: Vista superior (lcl dispositivo experimental para la medición del lmnaño del spot-kk:(lc ln
luz (lispcrsnda por un cilindro rugoso.

El sistema idmulo es equivalente al (lc la parte superior (lc la figura 16 con la.diferencia

(lc que no hay etapa (lc rotzurión y que sc emplea. cl ('Jiip desnudo (lc la cámara CCI)
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para registrar la intensidad en el “foco” (le la lente L3 en vez del fotodiodo, en donde

por “foco” se quiere signifi zar la region del espacio en donde se enlocaría el hay, si el

cilindro fuera perfectamente liso, esto es a lo largo de la circunlerencia 0 = a. El

angulo 0 está entonces fijo y se varía el angulo d)haciendo girar el sistema que sostiene

la cama 'a hacia otra posición.

I‘ln la figura 27 se representan (a modo de ejemplo) con pequeños rectángulos dos

ubicmriones en donde se colocó el chip de la (:‘írnara CCI) que registró las imágenes

utilizadas para calcular la autocorrelación de intensidades. Las dos fotografías

correspomlientes a los (los rectángulos mostrados en la figura 27 se muestran en la

figura 28.

Figura 27: Imagen de la luz dispersada por un cilindro rugoso (# 450220) sobre una pantalla colocada
en el plano lejano. Los pequeños rectángulm ubicados en (/)= U" y (f)= 90”, repn‘sentan a modo de
ejemplo el chip en donde se registraron las fotografías mostradas en la siguiente figura.

6.2.1 Rugosidades Altas

Las lotogralïas (le la liglua 28 corresponden a un cilin(h'o con rugosidad (I > /\. Se

observa que en la dirección vertical (que se corresponde con la dirección azirnutal,

‘s decir para 0 Iijo o equivalenternente a lo largo de (/))los granos son un poco más
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Figura 28: Fotografías‘ correslxmdiente a los (los ¡'(xflángnlos de la figura anterior. (a) para 4) = U”
y (b) para (1»= 90". Una amplilimción mayor (le y (1)) se observa en las fotografías (e) y (d)
l'(‘S])(XïLÍValllcllLC.

grandes, sin embargo en la dirección horizontal (que se corresponde con la dirección

radial sobre la pantalla, este es (j)fijo o (x11rivalentementea lo largo de 0), los tamaños

son equivalentes. Una representacu'm un poco mas cuantitativa de estas similitudm

y diferencias se muestran en la figura 29. Estas curvas confirman lo ya deducido

anteriormente en forma teórica acerca de la dependencia del tamaño (le grano a lo

largo (le una y otra (linxzción.

Para este regimen de rugosidzules se utilizaron cuatro muestras, seleccionadas de

acuerdo a sus valores de 'I'/ (T.La tabla 3 muestra algunos parametros (:aracLerísLicos(le

estas cuatro muestras, comparando ademas los valores obtenidos con un rugosímeLro

eleeLromeuínico y con el método que se describe aquí.

Para cada muestra se tomaron fotografías a distintos valores de (/)y se obtuvieron las

correspomlientes lilnciones de auLocorrelaeión experimentalm. 'leniendo en cuenta la
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Figura 29: Antmzorrelneión digital de lns fotografím (a) y (li) de la Íignrn anterior. (a) A lo largo de
ln dirección mdinl (horizontal en ln fotografía) y (h) n lo largo de la dirección nzinmtal (vertical en la
fotografía).

expusión (6.26), a cada fmneiónse le ajustó una gaussiana de la siguiente l'onna,

N 2 2flkaAocos((/)/2)a
II, =exp — —— (6.28)7/(0)(/))01(/)+ = exp W

en donde la relación entre el resultado teórico (6.26) y la curva que mejor ajusta al

l‘CSlllLíulOexperimental es eonio sigue:

La variable A0 (sin unidades) en la expresión teórica (6.26), definida en (6.13) y que

fue reprmentáula cn la figura 2.")se corresponde eon la variable :1:(en pixels) en el ajule

experimental. La eonem'ón entre eunbas variables es, por lo tanto:

= , Z wA"
p = 9/121",es la mparsuzión entre pixels (ver Apéndice l)) y I) es la. distmleia del centro

Diámetro 'I ' (T 'I' rr

Mmmm (man) (perfilálnetro) (tamaño {le gïmio)
A (# ¡150220) 4.50 :l: 0.05 6.4 :t 0.9 5.7 :t 0.6
B (# 275090) 2.75 :l: 0.05 7.2 i 0.5 7.3 :i: 0.7
C (# I'll’l) 2.00 :i: 0.05 7.8 :t 1.3 8.3 :t 0.8
I) (# EPZ) 2.00 :i: 0.05 8.7 :t 1.5 8.4 :t 0.8

'l'nl)|n 3: (Ïolnpnrmtión de los valores (le 'I' /rr obtenidos con un rugosl'lnelmomecánico y mediante In
medición del tmnaño de grano del speekle



del cilindro rugoso hasta la cámara. El parámetro W será llamado desde ahora ancho

(le la gans'simia 0 tamaño de gTano, indistinuunente (también en unidades de pixels),

esta relacionado entenem een el parámetro 'I'/(Tde este ¡nodo

_ ’l' Í)
1 (6.30)

_ F E)-cos((/)/2)E

La figura 30 muestra la evolución del tamaño (le grano een el ángulo 4)de aeuerdo

een (6.30) para las euaLre nine-suas. Representamdo W en función de cos-'((/)/ 2) (ver

figura 31) y haciendo un ajuste lineal para (tada muestra, se obtienen los valores de

'I (T nun-¡Lnulesen la tabla 3.

Mucslrú

'= o.

o.

O. ' \

.\\
o. i w“

O D o O h .O o .0. -o‘o 0-“.t Da.

‘í‘2-.t.lll|3inoo

515 510 :5 ó É io is
Pixels

Muudmï

l'l .°

Mudríll

v'a‘A‘.o," ,¡ambu
i-is -'10 55 b s io 15

Figura 30: Funciones de aul.e(x)rrelaeión experimentaks para las Inmstras‘ A, Ii, (7y I), para distintos
ángulm 1/)sobre el plano de observación een sus eorrmpondientm ajustes Leóriuxs‘.

I'ilacuerdo entre las (:m'vas teóricas y las experiencias (figuras 30 y 31) es muy bueno,

siendo esta otra evidencia de lo adecuado que es el LraLmniento(scalar de Kirchholl'
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Figura 3|: Ancho Wen función (le cos l(«II/2) para las cuatro muestras, con su respectivo ajuste
lineal.

para tratar varios aspuztm (le la dispersión (le luz por superficies eilíndricaq rugms'as.La

precisión (lel método para medir 'I'/ (ren este tipo (le superficie-s es (lel orden del 10%,

semejante al (le 1m perfih’nnetmrselectro:neeánieos y semejante también a la prmzisión

(lel metodo descripto en la smxzeión2.

Las curvas para ángnlm (l)mayores que 120”eemermabzm a (lmviarsc, debido a que al

aumentar el tamaño del grano se haeen carla vel. menos válidas las expresiones (6.3).

6.2.2 Rugosidades Bajas

La función (le ant<xzorrelaeiónpara este case está (lada por ((5.27)que se puede ruseribir
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fiüAo cos(</)/2) 2 _ x _ fiaAo
C(d;/2)'I;, _ e P (sin0 + sinam,

(6.31)

7I<01(l), + = exp

'Sc cancela toda de )endencia cn ¡l l’or lo tanto el tamaño de rrano a lo lar ro (lel l la

la dirección azimutal da infonnmzión de la longitud de correlaci(')n de la superficie.

Se ha r<x=mplwadoaquí la variable 'I' por 'ILP,debido a que algunas de las muestras

utilizmlas' presentan una notable ¡misotropía, esto es, las longitudes dc correlación en la

dirección longitudinal 'I'z y en la dirmzción azimutal 'I'v7son distintas. I'ln el apéndice A,

se encuentra una extensión de la (xzuación((5.‘5) a este tipo de superficies, mostrando

que el resultado es el mismo, pero pernmtando 'I' por ' W.

Deliniendo como antes ((5.29) la variable :rr,nos queda que

2«m
'yl(0,d),0,(j)+ =exp =exp—Ww

en donde ahora W está dado por

w = 'I;p’—)—S'“0Ï s'" a (6.33)
p a

I'ln la figura 32 se reprmentan las funciones de autocorrelzuzión experimentales dc la

intensidad para varios ángukmsde dispersión d), fuera de la componente cspunrlar, con

sus correspor¡dientes ajustes gaussiantxs,para el rodamiento cilíndrico (muestra # R01).

l’ara el resto de las muestras, cl con¡portamiento cs similar.

Las figuras 33 - 38, mumtran los anchos W en función del angulo gbde olmervmzión

para todas las muestras con rugmidml baja.

I‘ln todos los casa; se observa (en forma notable en la Iig‘m'a33) que el tamaño de

grano (s aproximadamente constante hasta cierto valor de (j),que es distinto para

cada muestra, corra-¡pornlióndose con la pnxlicción teórica ((5.31),pero luego se ve un

alunento a medida que 4)aumenta que no está.contemplado en la teoría. La explicmzión

de esta diferencia pmiblcmente se encuentre en los efectos de multiple scattering o de

sombra, que son los únicas hipótesis no incluidas en el cálculo teórico que pueden afectar
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Figura 32: Función de autocorrelación de la intensidad a distintos valores de db,para el rodamiento
cilíndrico, muestra # ROI. Las funciones (nrnspondientm a los ángulos menorts que 90" que no
aparecen son (maliciallnente ignalts a las de 0", 45" y 90"

al tamaño de la zona efectiva que contrilmy: a la dispersión en una dada dirección

(0,4)). Sin embargo, se necesita hacer otro estudio experimental para determinar si

esta es elixztiwunente la razón de la diferencia.

l’ara los liilos metálicas, la dispersión de los valores de PVmedidos es bastante grande,

pero es menor que la dispersión de los valores corrtspondientw (7;) medidos con el

AFM o con el perfilómetro eleetronnxuínico (ver tabla 4), lo cual es rmonable, pues se

está pronnxliaudo sobre una superficie más gTande. La companuzk'mde los valores 7;,

medidos con el AFM y mediante el tamaño de grano, muestra que ambas nnxlieione-i

son consistentes.

Las "llK‘Stl'flSutilizmlas en esta sección no fueron preparáulas (slxxzialmente, sino

que son pie/,as industriales típicas. La muestra # ROI es un rodamiento cilíndrico

de 5 1m", de diametro (utilizado ya en la sección de rmnltmlos experimentalm del

capitulo anterior) y las otras son lulos Ill(‘.l.¡v|.ll('.()h'que tienen varias apliemzioms. bus

(mraclerístieas (stíulísticas obtenidas con un rugosímetro el(x:trome('áni(x)(en el caso

del rodamiento) y con un nuera-¡copio de fuer/,a atómica (en el caso de los alamlms o

hilos metalicas) se pueden encontrar en el apéndice A.
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Muestra Diámetro 'I'z(lun) 7L,(um) 7;, (um)
# (lun) (AFM) (AFM) ('l'. Grano)

“1/1 80 :I: 1 > 10 0.6 í: 0.3 0.95 :I: 0.10
EL") 80 :I: 1 2 :t 1 0.5 :I: 0.3 0.85 :1:0.09
I‘ll7 180 :|:1 8 :t 5 1.0 :t 0.5 0.91 :l: 0.11
['133 400 :1: 1 > 10 1.3 :t 1.1 2.2 :i: 0.6
“37 560 i]. 7 :t 3 1.2 :t 0.4 1.37 :i: 0.12

R01 5000 i 50 8.5 :t 0.5 1.0 :l: 0.5
(PCTÍÜÓHL) (perfilóm.) 0'80 i 0'03

'l'nl)|n 4: (Ïmnpnrnción (lo las nuxlicimus (lc 'I'v,obtenidas) (1m un AFM (y un rummímclxo Inuzñuiu)
para ln mmstra # ROI) y mediante ln merlición del Lanmño(lc grano del spcddc



Capítulo 7

Discusión de Resultados y Conclusiones

Se lla estudiado la dispersión de luz por superficies cilíndricas rugosas aleatorias y se

logró obtener, como era la intención, expresionm analíticas para (lwzr'ibir dos aspectos

dc este fenómeno: La distribución angular de la intensidad media dispersada y la f1u1ción

de allLOCOI'l'ClílClÓIlde la intensidad.

I'ln cuanto a la distribución angular de la intensidad media, se consiguió integrar

las ecuaciones surgidas de la teoría escalar de Kircliholl', mediante aproximaciones

físiuunente r:uonablos que hacen posible su aplicaci(')n a una g‘ran variedad de

superficie-s cilíndricas. I'ln el caso de rugosidauk‘s altas, comparables a la longitud

de onda de la luz incidente, la (xzuación(5.22) hace que sea posible medir el parámetro

(7/7'. Las experiencias aquí presentmlas muestran que las medicionts de este parámetro

son más precisas que con las obtenidas con un rug'usímetro elcetrom<xzánicoy además

compatibles con elllas. Se observa una diferencia en los valores calculados con esta

teoría y las nuxliciom's experimentales para ángulos de dispersión 0 que difieren

bastante de la dirección de rellexión espuzular 0 = (z,por ejemplo para ángulos cercanos

a 0° o mayores que 80” en la ligura 21, lo que.‘ zcorresponde con la hipótesis de no haber

considerado las dispersiones múltiples (multiple s :attering). Un rayo que se disperso

con ángulos ¡xxlueñm (cercanas a 0 = 0°) tendrá una probabilidiul mayor de volver

a disperpersarsc, y tanto más cuanto más cercano a 0 = 0° sea el ángulo. Un rayo

con esta (susuzterística, que se relleje más de ¡unavez sobre la superficie, se dispersará

en promedio hacia ángulos más grandes. I'Lstainterpretación es consistente con las

mediciones que muestran que los valores experimentales están por debajo de los valores

teóricas para ángulos de dispersión ptxlueños y por encima de los valores teóricos para

ángulos mayores que 70”. Se lia propuesto y mostrado además que la medición de (7/7'

puede realizarse de manera mucho más velov.(aunque con más error, 2' 20%) mediante

cl uso de una simple pantalla móvil de papel calibrada previamente. l'ln el regimen
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de rugosidades bajas, se lla obtenido una solución en serie, ecuación (5.50), que en el

caso particular de cilindros muy poreo rugosos, (7<< /\ (hilos metálicos de alta calidad

o r<xlamientos) se puede rtx'scribir como en la ecuación (5.51), que permite medir los
I I I . ' I oparametros (Ty I independlentemente. Los rusultmlos experimentales realizmlos hasta

el pre-Kanteapoyan esta afirmación.

Se lia presentado además un tratamiento geométrico de la dispersión, que reproduce

exactamente la misma distribución angular de la intensidad media dispersmla que la

teoría (x-Kzalarpara el caso de rugosidmles gTandts. l‘lste modelo sencillo, que relaciona

cada elemento de superficie con una dada pendiente con un único ángulo de dispersión,

tiene la virtud de poder tratar de manera muy simple cualquier otro tipo de distribución

de pendientes y su (nrmzterístiut más notable es que permite resolver el problema

inverso, esto es, dada una distribución angular de intensidzulm en el campo lejano,

permite deducir la distribuci(')n (stadística de las pendiente; de la superficie (siempre

para el caso de rugosidmles gremdm). En el regimen de rugosidades bajas, este simple

modelo gmnnetrieo lia sido ya implementado, proveyendo un nowxlosométodo óptieoen

la detección de defectos superficiales de hilos metalica-i de alta calidadl’l'l] .

La aplicauzu'mde la teoría escalar de la difracción y la resolución de las integrak's de

lIelmboltz - Kircliholl lia permitido tambien obtener una expresión analítica de la forma

y el tamaño de la función de autocorreláuziónde las intensidmk‘s (o grano promedio del

speckle) en función de la dirección de observación (0, lista expresión analítica, que

depende de 'l (T en el caso de rugtxsidadm altas y de 'I' en el caso de mgosidades bajas,

no tiene contraparte en las experiencias con superficim rugmas aleatorias planas, sino

que es un propiedad inherente a las superficies curvas. Cuando la superficie dispersora

es plana, todos los elementos de la superficie dispersora contribuyen al campo lejano

de la misma manera wy,por lo tanto, el tamaño promtxlio del grano de speckle está

relmriomulosimplemente con la transformada de "ourier de la zona iluminada. Si, en

cambio la superficie dispersora es curva, deja de ser cierto que todos los elementos de

la superficie contribuyen en forma similar al campo lejano en una dada dirección, sino

que dependerá de la curvatura media de la superficie y de la forma en que esta dispersa

la onda incidente. La curvatura media de la superficie cilíndriea es simplemente ïi en

la dirección azimutal y los parameer que gobiermur la difusión de la luz son (r/'I'



para rugosidsuks altas y 'I' para rugosidmks bajas, fuera de la componente espmzular.

I‘lstoes exzuztmnente lo que indican cumititativamente las expresiones teóricas (6.18) y

((5.25),que permitieron (ksarrollar un nuevo metodo de carmzterimuziónde superficie-i,

midiendo simplemente el tamaño promedio del grano dc speekle en la dirección

azimutal. listas expn'sioms han sido verificadas cxpcrimentalmente y muestran una

cornspoi¡dencia notable para todas las muestras con rugosidmlts altas (figuras 30 y 31)

y para el rodamiento cilíndrico, muestra # ROI, en el caso de rugu-¡idmk'sbajas. Las

experiencias hechas con los hilos metálicos irnlmtrialm predicen bien el parámetro 7;, y,

aunque tienen bastante mas dispersión que las otras mumtras, es menor que la que dan

las mmliciones hechas con el AFM, ya que este promedia en una zona mucho menor que

la zona iluminada en esta experiencia. Se infiere que se puede extender naturalmente

este metodo de uu'a(:terizaci(')nde superficies a superficim rugasas planas, iluminándola‘s

con un haz divergente.

Quedan, indu<lablemente, muchos puntos interesantes por investigar que contribuirán

a mejorar o extender los metodos de medición conocidos y a (ksarrollar nuevos. La

depolarizack’mde la onda dispersada como función del ángulo de dispersión; la inclusión

de materiales con variacionm grandes de rellectividml; el estudio de la dispersión por

superficies cilíndricas con estmlísticas no garmsianas, para confirmar las pr<xlicciones

del modelo geométrico con rugosidadm altas y (lc-¡arrollm'nuevas aproximeuzioms con

rugtsidadm bajas; la dtxzorrelack'mde la figura de speclde al uunbiar las condicionts de

iluminíuzión (ángulo de incidencia o longitud de onda, por ejemplo), son, entre otros,

algunos de estos importantes temas por explorar.
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Apéndice A
Muestras Cilíndricas Rugosas

Hu este apéndice se describen las mlustras eilíndrims rugosas utilizmlas en las

experiencias d<scriptas en los capítulos 5 y 6. ’ara el caso de rugmidadm altas las

uuustras pudieron ser preparmlas a(lamadmnente, y se describen a continuación las

maneras en que se hizo la preparáuzk'm.Para el caso de rugosidáuks bajas, las num-¡tras

no se prepm‘aron, sino que se utilizaron hilos metálicos de alta calidad y un rodamiento

cilíndrico.

A.l Rugosidades altas

La preparack’mde las muestras cilíndricas rugmas para el regimen de rugosidades altas

tuvo que hacerse en forma cuidmlma, como se detalló en el capítulo 5, para obtener

superlieks que cumplieran con las hipóu‘sis lulelas en el desarrollo de los (ïílculm. Aquí

se describe la tecnica utilizada y, a modo de muestra y por cuestinoms de espacio,

sólo algunos de los I'esultmlos obtenidos con esta técnica, habiendo caracterizado la

superficie con el rugosímetro meuínico descripto en el Apéndice (I. Se (kspulieron

barras cilíndrims de acero plata de diferentes diámetros con polvos de (mrborundum

(carburo de silicio, SiC) de diferente: llúlllCl'OS. La técnica de despulido consistía

en frotar cada barra cilín(h'iea entre dos superfices planas cubiertas con el polvo (le

carborundum. La combinaci(')n del movimiento de traslaci(')n y de la presión que

se le hace sufrir a la pic/,a, presión que está repartida sobre las duras y agudas

aristas de los granos del abrasivo, provoca en la barra una multitud de fracturas y

de pulueños fragmentos que la despulen. Si el movimiento y la presión que se le

imprimen a la barra son tales que existe un régimen de presiones iguales en promedio

sobre toda la superficie, .‘3 obtendrá un despulido uniforme, por supuesto con una

miga-sidaddel orden del tamaño de los granm. Los accidentes ocasionales, pequeños

por/,osy freuzturas, son también comparabks en dimensiones al tamaño de los granos

interpmstos. Sin embargo, una pequeña (¡(sigualdad en la pra-¡iónrepetida siempre

en el mismo lugar, creará una notable defornmck'm; para evitarla es ncc<sario volver

muy poco probable esta repetición. (lomo el trabajo exige varios miles de razorridos de

frotamiento y como la amplitud del movimiento esta dada por la mano de una persona
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se producirá a la larga una asombrosa compensación de los errores individuales Citando

a 'lcxercauz: “Cuantas más torpezas cometa el operador, tanto mejor resultará”. El
"tl l" 1'” al“ 'l l" ‘ " l‘ l‘ 1*H 'lmc o( o ,1a(¡clom mas vc oz ( c compcnsar os cnoles ( c presion y (e rccorru o

consiste en realizar el movimiento superpuesto representado en la figura 39.

Placa móvi

‘ Placa fij a]

Figura 39: Representación (squelnál.ica del sistema de pulido utilizado para preparar las muestras.

La barra a )ulir coloca entre las dos flacas ( ue se encuentran sobre un banco (le
, .

pulido. La circunferencia mayor se recorre caminando alrededor del banco, mientras

que la menor, en sentido opuesto al anterior, se realiza con cl movimiento dc la mano.

Con esta técnica se consi "uen las condiciones busuidas (s decir una distribución de
7

radios gaussiana y también una función de autocorrelmzión gaus‘siana.

En la figura ’10se muestran los resultados obtenidos para la muestra # 450090. Los

datos de las demás muestras pulidas de esta manera son muy similares cn cuanto a la

forma.

’ara obtener valores un poco más diferentes (le 'Il/U se realizó en algunas muestras

previamente despulidas con polvo una cl(x:troerosi(')n,en una solución de 10% de ácido

Iosfórico, 10% (le agua y 80% (le glicerina a más de 80 o l. El esquema se representa

en la figura I‘ll. La nmestra cilíndrica a electropulir (s el ánodo y el uitodo era

un cilindro de níquel. ’ara las muestras finalmente utilizadas en la experiencia de

2 Jean 'l‘exereau, I‘I'lltelescopio del aficionado". lCUl)l'IB/\, p. IM (1961)
"l John Strong. “Procedures in Experimental Physics", Lindsay Publications (1986).
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Figura 40: Gráficos generadm a partir de los datos obtenidas con el rugosfnletro ekxztrolmxaániu)dc
la muestra # 45(Xl!)().a) Altura por encima (o debajo) del radio medio. l)) llistogrmna de a) con su
corresl)ondienl.e ajuste teórico gauss‘iano. c) Función de auLoun'relmzióncon su c(wnspondiente ajuste
(:allbi‘iifillo

medición del tamaño dc grano (capítulo (i), los parametro-s del proceso fueron: tiempo

de cl(x-.l.ropulido,20 minutos; corriente de clmtropulido, 160 mA y 260 mA.

A continumzk'm, en la tabla 5 estan las caracLerísticas de las muestras de rugosidad

(T> /\ utilizmlas en las cn las experie

A.2 Rugosidadcs bajas

Las muestras cilíndrica's con rugosidmkxs muy bajas utilizadas en las experiencias de

este trabajo, fueron alambres (hilos metalicos) de alta calidad, utilizmlos en la industria.

Debido a su pequeño diametro, fueron caracterimdm solamente con un Inicrmcopio de

fuer/,a atómica (ver apéndice B). I'JlllliCl‘Oh'COpiOda una exeelente carmzterizzuzkin pero

en una región muy reducida (14/111),X ILL/nn)de la superficie, y se comete mucho error

al extrapolar los parameer de esa región a los de Loda la superficie. Se utilizó por

lo tanto, ¿ulcmas dc los alalnbrm, un rodamienln cilímh'ico con el objetivo de poder

caraderivarlo con el rugmímeh'o mecanico de manera mas confiable a los lines de
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/ Solución:
10% agua
¡0% ácido fosl‘órioo
80% glicerina

“N Muestracilíndrica
a electmpuliünodo)

V\ CátOdo deníque'

Figura Ill: I'Ïsquema (lel equipo utilizado pum el electmpulide (le muestras (:ilfndríum.

testear el modelo teórico. Los valores de los parámetros obtenidos con el ‘microscopio,

el rugosímetro y los métodos experimentalm (lesrrellados en este trabajo, se muestran

en la tabla (SiSe describe a continuack'm el proceso (le (:aráuztcrizaek'm(le las diferentes

nulostras

Muestra Diámetro l’olve (T 7' 'I'/U T/a T/(ï
# (mm) # (perfil.) (perÍil.) (perfil.) (’l'.Grano)

126/100 1.20 :1:0.05 400 0.8 :1:0.2 7.3 :1:0.9 0.1 :t 3.4 6.5 :1: 1.3

126220 1.26 :1:0.05 220 1.3 :t 0.2 6.7 :1:0.7 5.2 :1: 1.3 6.2 :t 1.2
120150 1.26 :1:0.05 150 2.1 :1:0.3 15.1 :t 0.0 7.2 i 1.3 6.2 :t 1.2
126000 1.20 :t 0.05 90 —- — —- 7.1 i 1.4
275/100 2.75 :1:0.05 400 1.20 :1:0.1/1 10.3 :1:0.3 9.0 :1: 1.2 5.7 :t 1.1
275220 2.75 :1:0.05 220 2.2/1 :1:0.20 15.3 d: 0.5 G.8 :1: 1.0 5.7 i 1.1
275150 2.75 :1:0.05 150 2.03 :1:0.25 14.8 d: 0.0 7.3 :1: 1.2 5.!) :1: 1.2
275000 2.75 :1:0.05 00 2.00 :1:0.38 15.0 :1:0.0 7.2 :1:0.5 (1.0:t 1.3 7.3 :t 0.7
3751100 3.75 :1:0.05 400 0.82 :1:0.06 0.8 :1:0.4 11.0 :1: 1.4 6.7 :1: 1.3
375220 3.75 :t 0.05 220 1.8 :1:0.2 10.3 fl: 1.0 5.7 :1: 1.2 5.4 :1: 1.1
375150 3.75 :1:0.05 150 2.27 :1:0.28 13.4 :1:0.6 5.0 :E 1.0 5.0 :1: 1.1
375000 3.75 :t 0.05 00 2.23 fi: 0.23 15.0 :1:0.7 0.7 :1:0.0 (1.0:1: 1/1
450/100 4.50 :1:0.05 400 l. ll :1:0.12 10.2 :1:0.4 9.2 :1: 1.4 5.8 :1:1.2
450220 4.50 :1:0.05 220 2.22 d: 0.22 14.3 :1:0.6 6.4 :1:0.9 5.6 :1: l.l 5.7 :1:0.6
450l50 4.50 :1:0.05 150 2.30 :1:0.36 16.1 :1:0.6 6.7 :1: 1.3 5A :1:1.1
450000 4.50 :1:0.05 90 2.39 :1:0.25 15.7 :t 0.6 6.6 :1:0.9 6.6 :1: 1.3

ICI’I 2.00 :1:0.05 220 1.33 :1:().18 10.4 :1:0.4 7.8 :1: 1.3 — 8.3 :1:0.8
1‘11’2 2.00 :t 0.05 220 1.58 :1:0.25 13.7 :1:0.2 8.7 :1: 1.5 — 8.4 :1:0.8

’ ‘abla 5: (Ïaracterísticw (le las muestras (le rugosidad a > ,\ utiliZadas en las distintas experiencias.
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A.2. 1 Hilos Metálicos

’ara ¿malizar la superficie (le estos hilos, como se dijo, se utilizo un microscopio

de fuerza atómica (AFM) (le la empresa Burleigh, modelo ARIS 3300, en el modo

topográfico. l‘lste aparato puede explorar 256 X 256 puntos sobre un área de 70 ><70,

35 ><35 ó 14 ><'14mn, con una resolución menor que 10 nm en la medición (le alturas de

la superficie (eje z), obteniéndose una imagen tridimensional, como la que se muestra

en la figura ¡12. Para medir los alambres se tuvo que desarrollar una pieza especial para

Figura 112:Vista tridimensional de la superficie de uno (le los hilos metálicos utilizados (# I'll/l). Es
posible apreciar la estructura a('.auala(la, como resultado del proceso (le lal)ri(:—1ci(’)n

pusicionar el alambre en el AFM. Se calibró el AFM utilizando una red de (lilraceión.

Las muest 'as fueron limpiadas siguiendo cl mismo proceder que se utiliza para limpiar

superficies ópticas (le alta precisión, esto es, se hacen sucesivas limpiezas delos alambres

con agua jabonosa, agua destilada, alcohol isopropílico y acetona, por ultrasonido.

Se hicieron cuatro IIKXlÍCÍOIlCSpor hilo. Los datos que se muest'an en la tabla (i

se calcularon prolmxlíando en cada direcci(')nlas distintas matrices asociadas a cada

imagen. La figura 1’?muestra las característiuis de la muestra # lili/l. La distribuck'm

(le alturas es aproximadaante gaILssiana,la función de ai1tocorrelaciónen la dirección

l()|
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Lptanbien, pero no la autoeorrelaek'm en la dirección z.

Frecuencia

-0| 0 lll

Intervalo de alturas ( pm)

Función de ..

Z (um)

zlukmtsffeláeión .,.bidimcusional

(P(um)

Figura 43: llistog‘ranm de alturas y función (le autoeorrelaeión bidimensioual (le la muestra # EM.

A.2.2 Rodmniento

La figura ¡1/1muestra. las (mrmzterístims (le la superficie del rodamiento eiliíndrieo

utilizado en las experiemzias (le rugosidadm bajas, obtenidas con el rugosímetro

eleetromeeánieo.

"aussiano )ero tiene una )e( ¡leña “cola” hacia los valores ne ativos.
’

Se observa que el histog‘rmna (le alturas es aproximadmnente

El relevamiento

prcsentado es en la dirección del eje (le simetría del cilindro. En la dirección transversal

a esta la medición fue mucho más (lili'eil. Hubo que rmilizen'varias mediciones (25 en

total) (le una longitud muy corta (0.25 7mm)para que el rugosímetro no se fuera (le

ese'ila. Por esta razón la.medición (le 'I‘ en esa (lireeeión tiene un error relativo mucho

mayor.

Muestra Diámetro (7(Inn) (7(um) 'I': (lun) 'II, (lun) 72,,(pm)
# (mm) (AFM) (AFM) (AFM) ('I‘.Grano)

IGM 80 :l: l 0.065 i 0.025 — > 10 0.6 i: 0.3 0.95 i 0.10
[CIS 80 :l: l 0.07 :t: 0.03 — 2 :i: l 0.5 :i: 0.3 0.85 :i: 0.09
I'll? 180:}: l 0.05 i 0.02 — 8 :1:5 1.0 :i: 0.5 0.91 :1:U.ll
¡933 400 :1: l 0.12 d: 0.04 -— > lO 1.3 :k l.l 2.2 :l: 0.6
IC37 560 :i: l 0.22 :l: 0.! l — 7 :i: 3 1.2 :1:0.4 ¡.37 zi:0.12

r r l"
ROl 5000 :i:50 0'08 i 0‘02 0.04 :l: 0.03 8'5 i o") l i 0") 0.80 :i:0.03

(perfilóm.) (perfilóm.) (perfilóm.)

’ ‘abla 6: Jarzurterístieas (le los muestras (le rugosidad (7 < ,\ utilizadas en las distintas experiencias.
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Apéndice B
Microscopio de Fuerza Atómica

I‘llmicroscopio de fuer/¿Latómica (AFM) utilizado en la (:aracterizaeión de los hilos

metálicos de alta calidad fue el modelo ARIS 3300, de la empresa Burleigh Instruments

(figura ¡15), cuyo principio de [inieionamiento se esquematiza en la figura. 46. El

Figura 45: l"otografía del microscopio (le fuerza atómica utilizado para caracterizar los hilos metálicos
utilizados en his experiencias.

Figura ¡16: Re])resenta(tióu (squemática del funeionamiento del microscopio (le fuerza atómica.

elemento clave del microscopio es el sensor de fuerza o (:antilever. Montado en el

extremo del (tantileverhay una punta de siliciode 100 Además del modo topográfico

(que fue el modo en que se utilizó en las mediciones), el microscopio permite medir

curvas de [iierza y fricción. I‘Jnel modo topográfico, este sensor puede explorar 256X256

puntos sobre un área de 70 ><70, 35 ><35 ó 14 ><14mn, con una resolución menor que

¡(M



101ml,cn la nuxlíción dc alturas (lc la superficie (cjc z), obteniéndwc una imagen

Lrídimcnsimml. La muestra. vs posicionmla cn los cjm :17,y y z mediante actuadorm

l)i(Y/Á)Cl(ï(2tri(ï(l5'con una resolución menor que 171.1”.
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Apéndice C
Rugosímetro Electromecánico

I‘llrugosímetro utilizado para caracterizar las muestras rugosas fue el modelo Surtronic

3+, de la empresa 'l‘aylorHobson, quese muestra en la figura 47. l‘lxploralas superficies

a medir con una púa de diamante de 5 ¡un de radio (ver figura 48), y translorma las

excursiones en tensión mediante una reluctancia variable.

Figura 47: Fotografía del I'ugosímetro mecánico Sln'trouic 3+.

60.8

1

P

Figura 48: Esquema y dimension del brazo que sostiene la púa del rugosín‘letroSurtronie 3+. Las
medidas (stán en mm.

La longitud máxima de recorrido de la púa e";de 25.11mm, a una velocidad de Mmm/s,

permitiendo realizar 1000mediciones por segundo. La resolución máxima es de (HH/¿m
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Apéndice D
Cámara CCD

La cámara CCI) utilizada en las experiencias fue una cámara astronómica SBIG modelo

S'l‘-7, que se muestra en la figura 49. I'llchip detector es marca Kodak, modelo Kain/100

de 512 ><768 pixels cuaxh'wlos (le 9 ¡un ><9 ,um, siendo la dimensión total (le la superficie

detecto 'a de 6.4 'ImnX4.6 mm. La camara tiene la posibilidad de enfriar el chip detector

por efecto l’eltier, 30” por debajo de la temperatm'a ambiente, para reducir el ruido

termico en exposiciones largas. l’ermite tomar fotografías con tiempos desde 0.1 seg

hasta varias horas. I‘llshutter se desplaza sobre el chip durante la exposición (no se abre

y cierra), logrando de esta manera que no haya dilcrencias de tiempos de exposición

en los distintos pixeles. I‘lnel proceso de la lectura de la carga en cada pixel, se

Figura 49: Fotografía de la cámara CCI), marca SIHC, modelo S'l‘-7, utilizada en las distintas
experiencias.

realiza una doble lectu 'a, para mejorar la precisión. Esto es, se carga un :apacitor con

la carga del pixel, se lee el potencial correspondiente, se descarga el capacitor y se lee

ahora el potencial residual. Luego se carga nuevamente con la :2'ga del siguiente pixel

y se resta el potencial residual corruspor¡diente a la carga del pixel anterior. I‘llproceso

se repite hasta terminar la lectura de todos los pixeles.
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Apéndice E
Cálculo de Errores

La parte experimental dcl trabajo involucró esencialmente (los tipos dc mediciones: La

intensidad media dispersada y el tamaño de grano del spcckle, cada una dc ellas para

rugosidadcs bajas y altas. A partir de estas maliciones se obtuvieron los parámetros

característicos dc las muestras que presentaron en las tablas 5 y 6, dc acuerdo

con los ajustes expliutdos en las partes (Dcpcrimentales de los ('apítultxs 5 y 6. Al

medir la intensidml media, la fuente principal de error fue la dispersión de los puntos

experimentales. Los errores en las cantideules mulidas, distancia del detector a la

muestra (o de la pantalla a la muestra), ángulos (de incidencia y de dispersión) y radio

de las muestras, son dcsprcciables al compararlos con ('stos. I‘llcrror dado por el ajuste

del mejor parametro es el que se usó en este caso.

I'in cuanto a la medición del tamaño de grano, la situación es distinta. La dispersión

de los puntos en las figuras correspolidicntcs a rugosidades altas, figura 31, es baja. Al

calcular cl peu'ametro 'I'/(r se usó cl ajuste lineal dado por la (xmación

'I' I) 1 1
= ———-———M (I‘M)

(T p cos((/)/2) ka

La pendiente Ii del ajuste W vs. cos'I (41/2)es

3 = L 2 —1— (¡5.2)rr pkïí'

y, por lo tanto, cl error en el parametro A ('I'/(ï) se obtuvo mediante la expresión

(A(’I'/a))2= (¿mu (Ap)"+ (AI))2+
¿MT/(7) 2 2 (NT/0) 2 «2 ¡1.

+ ak (me) + añ (Aa) . (A)

De todos estos errores, los que más contribuyeron fueron el correspondielitc al error de

la pendiente l} y la distancia I).

I'll error en 'I' mediante la medición del tamaño de grano para las muestras de

rugosidadm bajas (# I‘ll/l - # ¡037) (sta dado por la dispersión de los puntos en

las figuras 3/1a 38, los demás errores son despreciables comparados con éste. l’or otra

¡08



parte, cn la figura (zorrtxspon(licntcal rodzunicnto (Inucitm # R01), figura 32, hubo que

Lcncr cn cuenta los errores (lc las otras vm‘iablcs que aparecen cn la (xzuación ((5.30):

I) sin 0 + sin (1W='1'—+, (EA)
p a

pues la dispersión (lcl valor (lc W (s muy baja

+ (A0)2+ (A2172. (19.5)



Apéndice F
Extensión de la ecuación (6.25) a superficies rugosas

anisótropas

En el dcsarrollo que llevó a la expresión final (6.33) para el tamaño de grano del

speckle de rugosidadm bajas, en la dirección aziinntal, se supuso (igual que en el caso

de rugosidzuks altas) que la función de autocorrelaeión (6.8) era independiente (le la

dinxzeión,una hipótesis que no está confirmada por las mediciones que se prmentaron

en cl apendicc A. Se presenta aquí la corrección a este resultado, teniendo cn cuenta la

dirtxxzionalidmlobservada en el coeficiente de correlación de la superficie. Se considerará

entonces la siguiente función de autocorrelmzión de la superficie en lugar de (6.8):

T2 cos2 C 'r2 sin'zC ‘

7sw,(z¡,<p.,22,302)=exp exp w (1'-1)
z ‘P

en donde ahora hay dos longitudes de correlaci(')ndistintas, 'I y 'l'p, una para cada

dinxzción sobre Ia superficie. Retomando los (¡ílcnlos a partir de la ecuación (6.10), se

tiene

N ' lc: ' 0 60 L 2

(/9'((),</))I9"(()',(/)’))= (¿LW Cexp[7'.k‘r(ecos(+d(<p¡)sin X., 1 . . . 99' 1.

) exp [-02k202(‘P1) (1 _ 7(T))],4 AX exp -1Ík5A w, u' dCTdT 19.2
( (J¿((pl) VI ( )

(lomo antes, para el caso en que (1< < A,se hace el desarrollo en serie de la exponencial

negativa en (1".2)

l l _ l I . °° 211192110271

exp[—a*k*c*<so.><1—7<r)1= exm-alwczwalzwx
11:0 u

2 2 - 2 - 2

xexp(-n# exp(-nï) (19.3)z ¡á

Rutinplayandola en (1".2),queda

a r. , __ N sin(kcsin0 60 L/2) 0° 'r2 (7052€

“¡(0,90)J ((7,95))— 27raL———(kcsin060 [1/2) 2-.[//vlcrexp (-11.7 x
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2 - 2

x exp (-nT C) exp[ik‘r(ccos(+ d(<p¡)sindCTdT xtp

expl_02k2(}2(sol)] 02rikt2iic2n(sol)

C2((pl) 7L!

l’r(x:ediendo igual que en el capítulo 6, sc deja dc lado el término correspondiente a

x exp(-iküA) ¿pl (1".4)

n, = 0, y se rctcnic solamente cl termino n = 1. Además, la animnropía dc la función

(1".1)hace que son natural expresar el resultado en las siguientes variables

Tz = TcosC

Tv, = TsinC. (1".5)

Con (stas considereuzioms (19.11)queda

. , N s'n kcsinü 60 L 2 , ,

(19(0,(p)lo“(0’,(/)))= Mmmm/ÉL) /// exp(zk(:'rz)exp(zkd(tp¡)rv,)x, J _ 9'25)

Xexp exp(-7-3) exp(-zkaA)><
x expl-02k202(<p1)l02"k2"CZ"(<p1)

C2(<p¡) 1),!

que se integra fácilmente en T9,y T2, dando

¿'rwd'rzdgol , (13.6)

sin(k(:sin0 60 L/2) 'I'z' 2,02162
(kasinÜ 60 L/2) 2

k2'l‘202] / N exp[—02k2C2(tp¡)]
Xexp——z ex —ikaA— ><

l 4 .v p< ) cmo.)
2nk2n 7211 k2'1'2 [l

x07—0'(son>exp ¿W1,.

(19(0,4))Ia*(0',(p’)) =27rïiL

(13.7)

Lo que sigue (2-:similar al desarrollo en el capítulo (i, con la única. diferencia que la

longitud de correlación 'I' dentro de la. integTal cn (6.23) debe ser rcemplazzula por 'IL”

por lo tanto la expresión final (lc la correlmzk'mde inutnsidadcs para rugosidmlm bajas

será

_ . '2k:'060L2 2”A'ó 2 2
'7¡((),(/),()+60,(/)+ó(/))= exp—(W) (IPB)
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