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ESTIMACIÓN DE INCERTIDUMBRE EN LA MEDICIÓN DEL 
ÁNGULO DE DIVERGENCIA DE UN HAZ LÁSER GAUSSIANO 

CON BASE EN LA NORMA ISO/TR 11146-3:2004

Luis Diego Marín Naranjo

Resumen

ara eorar a etroogía tica con ser es reeria a estiacin e incertires. Se resenta  e restao 
e n roecto e inestigacin esarroao en a CR, sore a eicin e ngo e iergencia e n a ser 
gassiano, con ase en a nora ISR 1114-3:2004. Se escrie e ontae  os restaos e tres étoos 
aternatios encionaos en a nora,  e cco e incertire en estas eiciones, o ca no se escrie en a 
iteratra técnica.

Palabras clave: ser, eicin tica, etroogía.

Abstract

o iroe otica etroog it aser, te eaation o ncertaint is reire. e resent te otcoe o a 
researc roect eeoe at CR, aot easreents o iergence ange or a assian aser ea, accoring to 
stanar ISR 1114-3:2004. e escrie te set an ain rests, ooing tree etos entione in te 
stanar, an te easreent ncertaint in tese cacations, ic is not on in tecnica iteratre.
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1. INTRODUCCIÓN

ara reaiar etroogía en aretros 
ticos, cas eces se reiere conocer etaes 
e n a ser. as aores roesionaes se 
desarrollan en LAFTLA (Laboratorio de Fotónica 
 ecnoogía ser), e es n aoratorio 
eicao a a cairacin  ensao en Raioetría 
y Fotometría. Pertenece a la Escuela de Ingeniería 
Eléctrica de la Universidad de Costa Rica, de la 
ca e ator es roesor catertico. ara e ao 
200, se aían reaiao arios roectos sore 
eiciones con ser, sin roniar co en a 
estiacin e incertires, or o e ante 

eorar a eactit e as eiciones, a incir 
a estiacin e incertires, iniciano con a 
eicin e ngo e iergencia. Se resent 
n roecto e inestigacin en icerrectoría e 
Inestigacin e a niersia e Costa Rica, 
al que se asignó el código 322-A8-185 y tuvo 
vigencia desde el año 2008 al 2010.

El objetivo general fue realizar ensayos 
con os étoos eerientaes escritos en a 
nora IS 1114, ara a eicin e ngo 
e iergencia e n a ser, con estiacin 
e incertires en as eiciones. os 
restaos eritirían eorar a inestigacin 
en etroogía aicaa  a acaeia.
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Se tii a nora ISR 1114-3:2004 
Láseres y equipo relacionado con láser - Métodos 
e ensao ara ancos e a ser, ngos e 
iergencia  raones e roagacin e a - 
Parte 3: clasiÀcación de haz láser geométrica e 
intrínseca  etaes e étoos e ensao.

Los objetivos especíÀcos fueron:
• Desarrollar una práctica de ensayo con 

estiacin e incertires, ara a 
eicin e ngo e iergencia e n 
a ser gassiano con ase en a nora 
ISR 1114-3:2004.

• Realizar un montaje para mediciones 
e iergencia e n a ser  otros 
aretros gassianos.

• Analizar los datos obtenidos y calcular 
osies incertires e as eiciones.

• Comparar y analizar los resultados con los 
atos e aricante.

• Divulgar la documentación Ànal de los 
ensaos reaiaos.
os inicaores e roecto eran: anaiar a 

nora encionaa  otras noras reacionaas, 
niorar a teoría e a gassiano, reaiar os 
ontaes e ensao en e aoratorio, eir a 
iergencia e n a ser tíico, ocentar os 
restaos, coarar  anaiar as ierencias, 
acer n estio e actores e an origen a 
a incertire en a eicin  escriir e 
informe Ànal.

2. CONCEPTOS BÁSICOS DE ÓPTICA 
GAUSSIANA

n a ser eitio ese na caia 
bien diseñada y ajustada tiene un perÀl de haz 
e tericaente es gassiana e intitiaente 
se ee entener coo se escrie en ennett, 
(2008) y Photon Inc., (2007). La nomenclatura 
e reisaa  aataa en este roecto e 
investigación, de acuerdo a ISO8000-7, norma  
publicada la primera edición en el año 2008.

os eseos craos en na caia 
ser estae continaente se iaginan e a 
conforme pasa una y otra vez por esta. En una 
caia ien iseaa, e ee incir na 
aertra ara reoer renes e iraccin no 
eseaos, so e oren e iraccin centra se 

antiene. Si a caia tiene sietría ciínrica 
este oren e iraccin centra es  cercano a 
un perÀl gaussiano. Así, el haz en estado estable 
e eerge e na caia iea es  cercano 
a n a gassiano.

ara eectos e na rctica e ensao e 
aoratorio, se ee eir e atrn e a 
emitido desde un láser de Helio Neón (HeNe) 
rea. Se anaia este atrn ara eterinar 
que tan cercano es el modo TEM00 radiado 
a oo gassiano e ao oren terico. os 
aces ser son siétricos areeor e s 
dirección de propagación. En la mayoría de los 
casos, la irradiancia máxima (flujo por unidad 
e rea) E0 est en e centro e atrn e a. 
oos os otros aores se reieren a aor 
io. Si a irraiancia e a se graica 
coo ncin e a istancia raia ese e 
ee e roagacin e a,  es e iso en 
toas as irecciones raiaes, so se necesita 
eterinar e atrn e a.

ara n eeriento e eicin e 
divergencia de haz se preÀere un láser HeNe por 
s circaria  sietría, ara toos os ngos 
en n ano erenicar a ee e a.

a aoría e aces ser tiene e iso 
atrn e irraiancia, sin iortar a o argo e 
cual dirección de haz se mida. Esto se debe a 
e e ser genera na serie e oos, e se 
roagan or e esacio, caiano e taao, 
ero no e ora.

Algunos láseres operan en muchos modos a 
a e, ientras e otros tienen saias e ocos 
oos. Si n ser esta iseao eseciaente 
ee acerse e oere en n oo sie 
llamado TEM00. Este modo tiene un patrón de 
raiacin e sietría angar raia coo se 
observa en la Figura 1.

a ncin gassiana aría coo e-2r2.  
Los haces con modo TEM00 e resentan 
esta ariacin se aan aces gassianos. a 
irraiancia E e n a gassiano coo ncin 
e raio es:

 E = E0 e-2r2/w2 (1)

En donde E0 es a irraiancia ia  w 
es el radio del haz, usualmente deÀnido como el 
radio al cual la irradiancia es  o sea 13,5% de la 
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tienen roieaes e transoracin eciares, 
e reieren consieracin esecia, or o e 
es iortante entener as roieaes sicas 
e n a gassiano.

Desafortunadamente la salida de láseres de 
a ia rea no son reaente gassianos, ane 
los láseres de Helio Neón y de Ión Argón son muy 
aroiaos. ara acooar esta ariaiia se 
ha deÀnido el factor de calidad M2, e escrie 
a esiacin e n a ser e n gassiano 
terico. ara n a gassiano terico, M2  1; 
ara n ser rea M2 > 1. El factor M2 ara n 
ser eNe tíicaente enor e 1,1; ara n 
láser Ión Argón típicamente está entre 1,1 y 1,3. 
n a coiao e n ioo ser saente 
tiene n M2 en un ámbito de 1,1 a 1,7. En todos los 
casos  se ase n rente e ona circarente 

irraiancia ia E. Este valor de w se escoge 
ara reresentar e rea e encierra a aoría e 
a otencia e a gassiano.

a ncin gassiana ee escriirse taién 
en términos del diámetro en vez del radio (en x):

 E = E0 e-2d2
x/d2 (2)

En donde d es e ietro e a en e nto 1
e2  dx es iga a 2r, como se observa en la Figura 2.

En la mayoría de aplicaciones con láser es 
necesario enfocar, modiÀcar o reformar el haz 
por medio de lentes y otros elementos ópticos. En 
genera, a roagacin e n a ser ee ser 
aproximada al asumir que el haz tiene un perÀl 
e intensia gassiano, e corresone a oo 
teórico TEM00. os aces gassianos coerentes 

Figura 1. Patrón de haz TEM00 mostrando la variación de irradiancia.
Fuente: Photon Inc., 2007.

Figura 2. ariacin e a irraiancia en n a gassiano.
Fuente: Elaboración propia, 2012.
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El radio del haz gaussiano w(z) es ao or:

(4)

En donde w0 reresenta e aor ínio 
e w(z) y se denomina la cintura del haz. Es 
iortante no connir e síoo w con e 
símbolo de frecuencia angular ω ya que muchas 
reerencias sore anisis e a gassiano 
tiian este síoo. os ntos r   w(z) 
ocaian aores 1e2 de la amplitud del perÀl.

a istancia R es enoina e ito e 
Raeig:

(5)

Es útil considerar a w(z) coo e 
esparcimiento del haz del perÀl gaussiano. 
El ámbito de Rayleigh determina la razón de 
caio e este esarciiento conore e a 
pasa por un foco. El valor de w(z) en e nto e 
enoe or na ente es ao or w0 coo se 
indica en la Figura 3.

siétrico, coo es e caso e n ser eNe  n 
láser de Ión Argón.  (Melles Griot, 2004).

ara corener os rinciios  iitaciones 
e a tica e a gassiano, es iortante 
entener a natraea e a ser en s saia 
(Siegman, 1986). El modo TEM00 eiea coo 
una onda plana perfecta con un perÀl de irradiancia 
gaussiana como se observa en la Figura 2.

Se utiliza la deÀnición del diámetro al 
ca a irraiancia e a a isinio a 1e2

(13,5 %) del valor pico.
as sigientes ras escrien eactaente 

e esarciiento e a, o e erite oserar 
as caaciaes  iitaciones e n a ser. a 
notacin se asa en iteratra eseciaiaa.

Para establecer la Ecuación (2) de un haz 
gaussiano se parte que tiene un perÀl de campo 
eéctrico escrito or na ncin gassiana 
e raio w(z) e caia con a istancia z
(Bennett, 2008):

(3)

En donde w(z) es a istancia raia eia 
desde el centro del perÀl y corresponde al 
térino w de la Ecuación (1), y E0 es a ait 
del campo eléctrico en el centro del perÀl.

Figura 3. Enfoque de un haz gaussiano por una lente a una mancha.
Fuente: Bennett, 2008.
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En donde θ se deÀne como el medio ángulo 
de divergencia. Dentro del ámbito de Rayleigh   
(|z| < zR), e a eranece s o enos 
colimado. De acuerdo a la Ecuación (4) se obtiene 
w(zR) = √2 w0. Cano se caca a irraiancia, e 
ietro e taao e a anca d  2 w(z) es e 
oe e anco e a eio en a cintra e 
a. n a con na cintra s eea ierge 
más rápidamente, como en la Figura 5.

Aunque un haz láser gaussiano TEM00 tiera 
n rente e ona ano, con toos ss raos en 
irecciones recisaente araeas, aiere na 
cratra  eiea a esarcirse asta n raio 
e a, e acero con:

(8)

En donde z es a istancia roagaa ese 
e ano one e rente e ona es ano, λ es a 
ongit e ona, w0 es e raio e contorno e 
irraiancia 1e2 one e rente e ona es ano, 

os ntos r   w(z) ocaian os aores 
1e2 del perÀl de irradiancia y abarcan cerca del 
90% de la potencia del haz. La mancha tiene un 
ietro e cerca 2 w(z).

Conore e a gassiano se roaga, e 
raio e cratra e rente e ona e a 
aría coo:

(6)

os rentes e ona son anos en a cintra 
del haz (z = 0). En campo lejano, donde z  zR, 
a cratra e rente e ona se increenta en 
roorcin a z. a cratra ia e rente 
e ona ocrre en z  zR.,  a iergencia e 
a e cao eano, se aroia a ngo e 
iergencia θ, como se observa en la Figura 4.

(7)

Figura 4. Divergencia del haz en el límite de campo lejano.
Fuente: Bennett, 2008.

Figura 5. Divergencia de campo lejano de un haz gaussiano inversamente proporcional a la cintura del haz.
Fuente: Bennett, 2008.
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w(z) es e raio e contorno 1e2 esés e 
na istancia z.

ara aores granes e z, w(z) se aroia a:

(9)

Se ase e z es co aor e 
πw02λ, or o e e contorno e a irraiancia 
1e2 se aroia asintticaente a n cono e 

medio ángulo de divergencia, Ecuación (7), que 
reresenta a iergencia e cao eano e a 
gaussiano TEM00. El vértice del cono reposa en 
el centro de la cintura, Figura 6. Para un valor 
de λ, las variaciones de diámetro del haz y de 
iergencia con a istancia z, son nciones e w0.

A diferencia de los haces de luz convencionales, 
os aces gassianos no iergen ineaente, coo 
se nota en la Figura 7. Cerca del dispositivo láser, 
a iergencia es  eea; eos e isositio 
ser e ngo e iergencia se aroia a íite 
asimptótico según (9) (Melles Griot, 2004).

Figura 6. Creciiento e ietro e a coo ncin e a istancia 
ese a cintra e a.

Fuente: Elaboración propia, 2012.

Figura 7. Creciiento e ietro e a coo ncin e a istancia ese a cintra e a.
Fuente: Elaboración propia, 2012.
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El ámbito de Rayleigh es la distancia 
one e raio e a se esarce or n actor 
√2, Ecuación (5).

En la cintura del haz (z  0), e rente e ona 
es plano (R(0) = ∞). En z = ∞, el frente de onda 
se vuelve plano (R(∞) = ∞). Conforme el haz se 
roaga ese a cintra, a cratra e rente e 
ona se ee increentar a n io  entonces 
empezar a decrecer, Figura 7.

El ámbito de Rayleigh es la división entre la 
iergencia e cao cercano  a iergencia e 
eio ito. a iergencia e cao eano 
(que es el valor incluido en las especiÀcaciones 
e ser) ee ser eia en n nto aor a zR
(usualmente z  10  zR es suÀciente).

Esta es una distinción muy importante, ya 
e os ccos e taao e a anca  otros 
aretros en n a tico sern  ineactos 
si se san os aores e iergencia e cao 
cercano o eio.

ara n a  ien enocao, a istancia 
desde la cintura (el punto focal) al campo lejano, 
ee ser nos ocos iíetros o enos. ara 
aces e roienen irectaente e isositio 
ser, a istancia e cao eano ee ser 
eia en etros.

Típicamente se tiene un valor Àjo y conocido 
de w0 y se usa la Ecuación (8) para calcular w(z) 
ara n aor e entraa z. Se ee sar aes 
esta ecuación para encontrar un radio Ànal de haz 
dado un radio inicial de haz a una distancia Àja z.

En el mundo real, un verdadero haz láser 
gaussiano de modo transversal simple (haz de 
oo naenta o ro), es  iíci e 
encontrar. os aces e aa otencia ese seres 
eNe son os s aroiaos, ero entre aor 
es a otencia e isositio ser, s coeo 
es el mecanismo de excitación (como descarga 
transersa, oeo or ara e esteos) o 
aor es e oren e os oos, s se esía e 
haz del ideal (Melles Griot, 2004).

ara consierar os aces no gassianos 
(haces gaussianos de alto orden y haces de modos 
ecaos), se tiia en ora genera e actor 
e caia e a M2.

n oo ecao es ae con cos 
oos osciano en e resonaor a a e. 
Un ejemplo común es la mezcla de un modo 
naenta e ao oren con n oo en ora 
e ona, sto antes e a aertra iitante e 

oos entro e a caia, críticaente astaa 
ara seeccionar soo e oo naenta.

Debido a que todos los haces tienen algún 
eecto e rente e ona, o sea na eea eca 
e agnos oos e ato oren, n a e oos 
ecao es taién aao n a ser rea.

ara n a gassiano e oo transersa 
sie terico, e aor e rocto raio e a 
cintura por el medio ángulo de divergencia es (7):

w0 θ  λ/π (10)

Este producto es invariante, para la 
transisin e n a a traés e caier 
sistema óptico normal de alta calidad (el que no 
aae aerracin a rente e ona e a).

ara n a ser rea se tiene:

w0R θ0R  M2λ/π (11)

En donde w0R  θ0R son e raio e a cintra 
e a a a irraiancia 1e2  e eio ngo e 
iergencia e cao eano, ara n  a ser 
real. El radio del haz de modo mezclado es M eces 
s grane e e raio e oo naenta, en 
todas las distancias de propagación. Así su radio 
e cintra es aor  contrie a a riera M
de la Ecuación (11).

El segundo factor de M roiene e ngo 
e iergencia, e es taién M veces mayor.  El 
rocto e raio e a cintra or e ngo e 
iergencia es taién inariante, ero es M2 aor.

El haz de modo fundamental tiene la 
iergencia s eea eritia or a iraccin 
para un haz de ese radio de cintura. El factor M2 e 
conocido anteriormente como el número de veces 
iitao or iraccin  actaente se conoce 
coo e actor e caia e a. n a iitao 
or iraccin tiene n aor M2 1.

El modo fundamental TEM00 es soo no 
e cos oos transersaes e satisacen 
a conicin e e se ee reicar caa 
iae en reono en a caia. Corresone a 
patrón de la Figura 1.

a ecacin e roagacin en ora 
cilíndrica se da en términos del radio (ρ) 
y el ángulo (φ).  Los eigenmodos Eρφ son 
na serie e oos siétricaente aiaes, 
os caes ara resonaores estaes, son 
 aroiaos a as nciones agerre-
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3. METODOLOGÍA

a nora ISO 11146 se encentra ao e títo  
“Lasers and-related equipment – Test methods 
for laser beam widths, divergence angles and 
propagation ratios”, a ca  consiste e tres artes.
a arte e interés es: ISO/TR 11146-3 (Parte 
3): clasiÀcación intrínseca y geométrica de un 
a ser, roagacin  etaes e étoos e 
pruebas de ensayo (Reporte Técnico).

En la norma ISO 11146-1 se usan los momentos 
e segno oren e a istricin e ensia e 
Áujo radiante para determinar el ancho de un haz.

Sin eargo, se escrie e se resentan 
cos roeas en a eicin irecta e estas 
cantiaes en os aces e agnas entes ser. or 
eso se san étoos inirectos aternatios, siere 
e se otengan restaos coaraes.

Gaussian, denotados por TEMρφ., coo se 
observa en la Figura 8.

En los láseres reales, el modo TEM10 agerre-
assian enoinao oo e e, es caraente 
oserao en seres e eNe o In  ien 
aineaos, con as aertras iitantes aroiaas.

El concepto del haz gaussiano incrustado 
se ilustra en la Figura 9, y ayuda tanto en el 
oeao terico coo en as eiciones e 
aoratorio. n a e oos ecaos e 
tiene na cintra M veces (no M2 eces) aor 
e e gassiano incrstao, se roaga con na 
iergencia M eces aor e e gassiano 
incrstao. Consecenteente, e ietro e 
a e oos ecaos ser siere M eces e 
ietro e a e gassiano incrstao, ero 
tenr e iso raio e cratra  e iso 
ito e Raeig.

Figura 8. Modos de resonador de más bajo orden
Fuente: Melles Griot, 2004.

Figura 9. a gassiano incrstao
Fuente: Melles Griot, 2004.
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En la norma ISO/TR 11146-3 se describen tres 
étoos aternatios ara eicin e anco e 
a  ss correaciones con a nora IS 1114-1. 
Estos métodos son:

• Método de abertura variable
• Método de borde de navaja móvil
• Método de ranura móvil

Con as ras rinciaes e a tica 
gaussiana para un haz real, se procede al ensayo. El 
dispositivo láser utilizado es marca Research Electro 
Optics modelo 30540 tipo HeNe TEM00.

EspeciÀcaciones:
λ = 633 nm (longitud de onda central)
Δν = 316 MHz (ancho de frecuencia)
Θ = 0,92 mrad ± 5 % (ángulo total de divergencia)
d0 = 0,87 mm ± 5 % (diámetro de salida)
Largo del tubo = 533,4 mm ± 1 mm
n = 1, 000296 (índice de refracción del gas)

os atos tericos con estos atos rocen:
• Espaciado entre espejos: L = c0/(2 n Δν) )  

0,44 

• Cintura de haz: ω0 = (λL/2π)1/2 = 0,218 mm
• Determinación del valor real del ángulo de 

iergencia: Θ  λ/(πω0) = 0,922 mrad
• Ámbito de Rayleigh: ZR = (πω0)2λ   0,23  

a eicin e ngo e iergencia ee 
acerse s a e 23, c ese a saia e a 
en e to e ser. Se sone e a cintra se 
encentra en e eseo e saia.
os oetios son reaiar e ontae ara 
eiciones e ngos e iergencia e n a 
ser, coarar  anaiar os restaos con os 
atos e aricante  estiar incertires e 
as eiciones.

4. RESULTADOS DE LA PRÁCTICA 
EXPERIMENTAL

Se veriÀca primero la exactitud de las 
mediciones de Áujo radiante, con el equipo y 
isositio ser instaao en a esa tica. a 
Figura 10 ilustra el montaje del láser y la cinta 
étrica astaa ara eicin eacta e istancia. 
En el extremo se coloca el medidor de Áujo radiante.

Figura 10. Montaje para medición de Áujo radiante
Fuente: Elaboración propia, 2012.
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4.1. Método alternativo de abertura variable

Se cooca a aertra en n ano e eicin 
para determinar la fracción de Áujo radiante 
transitio en ncin e ietro e a aertra, 
ver Figura 11.

La Figura 12 muestra el montaje práctico y el 
medidor de Áujo radiante utilizado.

El diámetro no corregido del haz d0,865 se deÀne 
or e ietro ínio e aertra e erite 
la transmisión de 86,5% de la potencia total del 
haz. Se realizaron 5 mediciones de los valores de 

Se estia a incertire en a eicin 
del Áujo radiante que se aplica en los tres métodos 
descritos, ver Cuadro 1. El Áujo radiante no es el 
valor Ànal, sino una distancia medida en el sistema 
optomecánico. Los valores de Áujo radiante 
eriten otener transitancias o orcentaes e 
Áujo radiante del haz láser directo, por cada uno de 
los tres sistemas. (NIST, 2009)

La incertidumbre estándar es 1,380 % en las 
mediciones de Áujo radiante, y considera muy 
exacto el método con los equipos utilizados.  El 
medidor cumple con IEC 1990.

Cuadro 1. Estimación de incertidumbre de Áujo radiante

Nº Fuente de incertidumbre ui(y)/mW

1 Reetitiia 0,002

2 Fluctuación sensor 0,0289

3 Resocin 0,0003

4 Fluctuación láser 0,1155

5 Fluctuación consola 0,0058

Incertire estnar coinaa  0,1194

Incertidumbre estándar relativa (k=1) 1,380%

Fuente: Elaboración propia, 2012.

Figura 11. ConÀguración para medición de ancho de haz con abertura variable (ISO 11146-1:2005)
Fuente: ISO/TR 11146-3:2004.

a) ista ronta e
ao e etector

) ista serior
1. Abertura variable
2. a ser
3. Detector
4. ser
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transmitancia cercanos al 86,5%, hacia arriba como 
hacia abajo, que corresponden a una abertura de 2,5 
  2 . a etraoacin entre estos íites, 
según se describe en la norma, permite obtener d0,865
eio. as eiciones se reaiaron a na istancia 
noina z = 1890 mm.

El valor promedio y desviación estándar 
e roeio es: d0,865 promedio = 2,297 mm; 
DEro = 0,0185 mm.

a estiacin e incertire con a 
repetibilidad, DE del promedio, la exactitud de las 

especiÀcaciones de la abertura y la resolución de la 
ractica e ensao se resentan en e Caro 2.

El valor de diámetro de haz no corregido 
d0,865 = 2,29 mm ± 0,32 mm.  Con base en la 
norma, Ecuación (66), y el valor de M2 = 1,09 
otenio e aricante, se tiene dσ  2,31   
0,32 . os seres reaes tienen n aor e M2

aor e 1,  sone e e a ser iea esta 
incrstao en e a ser rea.

En el Cuadro 3, se presenta la estimación de la 
incertire e a istancia z.

Figura 12. Medidor de potencia óptica frente a la abertura variable
Fuente: Elaboración propia, 2012.

Cuadro 2. Estimación de incertidumbre de d0,865

Nº Tipo distribución Fuente de 
incertidumbre

Contribución ui(y)/
mm (ui(y))2/mm2

1 A Reetitiia 0,018 0,0003

2 , rect Exactitud abertura 0,289 0,0833

3 , rect Resocin 0,144 0,0208

Incertire estanar coinaa   
(k=1) 0,323

Fuente: Elaboración propia, 2012.
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udσ (incertidumbre de diámetro) = 0,32 mm; uz 
(incertidumbre de distancia) = 1,44 mm.

Factores de sensibilidad: 

u2coinaa = ( ∂Θ/∂dσ • udσ)2 + (∂Θ/∂z • )2

Incertire: 

ucoinaa  0,1 ra.
Θ  1,22 ra  0,1 ra.

Este es el resultado del primer método.

Restao:

z = 1890,00 mm ± 1,44 mm.

Se rocee a cco e ngo e iergencia, 
con os sigientes aores:

dσ = 2,31mm ± 0,32mm; z = 1890,00mm ± 
1,44.

aor noina e ngo e iergencia:

Θ dσ  z = 2,310mm / 1890mm = 1,222 mrad.
Estimación de la incertidumbre:

Cuadro 3. Estimación de incertidumbre distancia z

Nº Fuente de 
incertidumbre

Contribución 
ui(y)/mm (ui(y))2/mm2

1 Reetitiia 0,000 0,000

2 Resocin 1,443 2,083

Incertire estanar coinaa   
(k=1) 1,443

Fuente: Elaboración propia, 2012.

Figura 13. ConÀguración para medición de ancho de haz con borde de navaja móvil (ISO 11146-1:2005)
Fuente: ISO/TR 11146-3:2004.

1. ore e naaa
2. Fotodetector
3. a
4. Etapa de traslación
5. Micrómetro
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4.2. Método alternativo de borde de 
navajilla móvil

Se ie a otencia raiante transitia en 
ncin e a osicin e ore e naaa a os 
distancias que corresponden al 84 % y el 16 %, 
ver la Figura 13.

La Figura 14 muestra el montaje práctico.
La medición del brazo deslizante (móvil) 

se ace con n tornio icroétrico  se 
eterina tras arias eiciones, caa ranra 
arcaa corresone a esaaiento 
estaecio en e tornio, o sea, caa iisin 
corresponde a 0,0254 mm de desplazamiento. 
El dispositivo láser y la distancia z e a isa 
e e aartao anterior.

Se reaiaron tres eiciones con e ser 
en e ontae escrito, oieno a naaa, 
hasta el punto de obtener el 16 % del valor de 
Áujo radiante directo, y se ajusta la marca x1. Se 
repite para 84 % para obtener la marca x2. Se 
anotan 3 aores reresentatios, eio a na 
gran reetiiia. a ierencia x2 - x1 esta en 
divisiones, y cada división es 0,0254 mm.

El valor promedio y desviación estándar del 
roeio es: dk = 2,1844 mm; DEro = 0,289 mm.

a estiacin e incertire con a 
repetibilidad, DE del promedio, la exactitud de las 

especiÀcaciones de la abertura y la resolución de la 
ractica e ensao, se resenta en e Caro 4.

Con base en la norma, Ecuación (68), se obtiene 
e aor corregio dσ = 2,184 mm ± 0,289 mm.

Se rocee a cco e ngo e iergencia, 
con os sigientes aores:

dσ = 2,18 mm ± 0,28 mm; z = 1890,00 mm ± 
1,44 .

aor noina e ngo e iergencia:

Θ  dσ  z = 2,184 mm / 1890 mm = 1,155 mrad.

Estimación de la incertidumbre:

udσ (incertidumbre de diámetro) = 0,289 mm; uz
(incertidumbre de distancia) = 1,44 mm.

Factores de sensibilidad:

u2coinaa = (∂Θ/∂dσ • udσ)2 + (∂Θ/∂z • )2

Incertire:

u combinada = 0,153 mrad.
Θ = 1,15 mrad ± 0,15 mrad.

Este es el resultado del segundo método.

Figura 14. Medición de haz láser con método de borde de navajilla móvil.
Fuente: Elaboración propia, 2012.
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4.3. Método alternativo de ranura móvil

Se mide el Áujo radiante transmitido en función 
e a osicin e na ranra i  se ien as 
dos distancias que corresponden al 13,5 % a ambos 
lados del centro del haz, ver Figura 15.

La Figura 16 muestra el montaje práctico.
Se ie e o raiante transitio en 

ncin e a osicin e na ranra i,  
se ien as os istancias e corresonen 
al 13,5 % a ambos lados del centro del haz del 
o irecto.  a eicin e rao esiante 
(móvil), se hace con el tornillo micrométrico 
escrito.  Se conoce a eactit e tornio, 
cada división corresponde a 0,0254 mm de 
esaaiento. Sore e rao i, se 
cooca a ranra e recisin arca oras 
modelo VS100/M que presenta una exactitud 
de ±51 μm entre el micrómetro y la abertura 
real. El dispositivo láser y la distancia z e a 
isa e e aartao anterior.

Se anotan 3 aores reresentatios, aa na 
gran reetiiia. a ierencia x2 - x1 esta en 
divisiones, y cada división es 0,0254 mm.

El valor promedio y desviación estándar del 
roeio es: ds  = 2,1844 mm; DEro  0,2 .

a estiacin e incertire con a 
repetibilidad, DE del promedio, la exactitud 
de las especiÀcaciones de la abertura y la 
resocin e a ractica e ensao se resentan 
en el Cuadro 5.

Con base en la norma, Ecuación (69), se 
otiene e aor corregio dσ  2,02   
0,268 mm.

Se rocee con os sigientes aores:

dσ  2,03   0,2 .

z = 1890,00 mm ± 1,44 mm

aor noina e ngo e iergencia:

Θ  dσ  z = 2,026 mm / 1890 mm = 1,0725 mrad

Estimación de la incertidumbre: 

udσ (incertidumbre de diámetro) = 0,268 mm; uz
(incertidumbre de distancia) = 1,443 mm.

Factores de sensibilidad:

u2coinaa = (∂Θ/∂dσ • udσ)2 + (∂Θ/∂z • )2

Incertire:

ucoinaa = 0,1418 mrad.

Θ = 1,15 mrad ± 0,14 mrad.

Este es el resultado del tercer método.

Cuadro 4. Estimación de incertidumbre de dk

Nº Tipo distribución Fuente de 
incertidumbre

Contribución ui(y)/
mm (ui(y))2/mm2

1 A Reetitiia 0,289 0,0833

2 , rect Error del tornillo 0,015 0,0002

3 , rect Resocin 0,00 0,0001

Incertire estanar coinaa   
(k=1) 0,289

Fuente: Elaboración propia, 2012.
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Figura 15. ConÀguración para medición de ancho de haz con ranura móvil (ISO 11146-1:2005)
Fuente: ISO/TR 11146-3:2004.

Figura 16. Medición de haz láser con método de ranura móvil.
Fuente: Elaboración propia, 2012.

1. Ranra i
2. Fotodetector
3. a
4. Etapa de traslación
5. Micrómetro

Cuadro 5. Estimación de incertidumbre de ds

Nº Tipo distribución Fuente de 
incertidumbre

Contribución ui(y)/
mm (ui(y))2/mm2

1 A Reetitiia 0,2 0,011

2 , rect Exactitud tornillo 0,029 0,0009

3 , rect Resocin 0,00 0,0001

Incertire estanar coinaa   
(k=1) 0,268

Fuente: Elaboración propia, 2012.
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5. DISCUSIÓN DE RESULTADOS

Se sigi con rigrosia os roceiientos 
e a nora ISR 1114-3:2004, e se aican 
sin roea en aoratorio, en a eterinacin 
e ngo e iergencia, a traés e eiciones 
e anco e a ser en cao eano, a na 
istancia aor a ito e Raeig. Se reis 
etaes e eiciones  aicacin e a tica 
gassiana.

os tres étoos aternatios e a nora 
ISR 1114-3:2004, rocen os sigientes 
restaos:

• Apartado 4.1 del método de abertura variable:

Θ = 1,22 mrad ± 0,17 mrad

• Apartado 4.2 del método de borde de 
naaa i:

Θ = 1,15 mrad ± 0,15 mrad

• Apartado 4.3 del método de ranura móvil:

Θ = 1,07 mrad ± 0,14 mrad

Se esti a incertire estnar e 
la medición de Áujo radiante, que de manera 
inirecta erite otener e anco e a ser 
en campo lejano. La exactitud es 1,38 %.

as eiciones reaiaas eron ensaos, 
con arias estras, ero se estaca e e étoo 
e ranra i tiene enor incertire  n 
valor (nominal) del ángulo de divergencia, más 
cercano a aor terico.

a eicin e aertra ariae to 
aor incertire,  n aor e ngo e 
iergencia, s eano e aor terico.

El valor teórico del ángulo de divergencia 
de 0,92 mrad permite considerar que es un valor 
eano e a reaia. os aricantes no ien 
toos os eios caa e e son aricaos. 
Con os atos tericos se oto n aor terico 

más real” del ángulo de divergencia: Θ = 0,922 
mrad. El fabricante tiene una incertidumbre de ± 
5 %, lo cual permite considerar que el valor puede 
llegar a un valor de 0,9681 mrad.

No ostante, ao e origen entro e a 
caia ser e a cintra e a ee no ser 
a e os atos aos or e aricante, a ongit 
e coerencia ee ariar e aor terico, 
o ca es arte e restao aao en esta 
inestigacin. n a ser terico est incrstao 
en un haz láser real a través de M2. Se tii e 
valor de M2 ara n ser e eNe.

Si se aica a incertire a ngo e 
iergencia en caa étoo, se otiene:

• Apartado 4.1 del método de abertura variable:

Θ = 1,39 mrad (Valor máximo)

Θ = 1,05 mrad (Valor mínimo)

• Apartado 4.2 del método de borde de 
naaia i:

Θ = 1,30 mrad (Valor máximo)

Θ = 1,00 mrad (Valor mínimo)

• Apartado 4.3 del método de ranura móvil:

Θ = 1,21 mrad (Valor máximo)

Θ = 0,92 mrad (Valor mínimo)

Si bien, es claro que esto se reÀere a un registro 
limitado de datos, conÀrma que un valor teórico 
del ángulo de divergencia de 0,9681 máximo, 
oría ser otenio or os étoos aternatios, 
consierano e e aor terico es siere enor 
e n aor rea, otenio en aoratorio.

Como conclusión Ànal, se debe tener cuidado 
con las especiÀcaciones de los fabricantes y 
e segir noras IS  otras  eriten otener 
resultados más conÀables.
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6. CONCLUSIONES

• Se consideran adecuados los tres métodos 
aternatios e a nora. a aicacin e caa 
no, eene e a eeriencia  caacia 
instrenta e aoratorio.

• La consideración de la distancia z no fue 
roea.

• La teoría del haz gaussiano fue revisada 
 aataa ara este estio encontrano 
ariantes e concetos  noencatra en a 
iteratra. Se genera n ocento técnico e 
reisa este tea, tiiao en eiciones e 
ensao o cairacin e sisteas ser.

• Se realizó todo un proceso de montajes 
eoraos, e se consieran  eactos, e 
acero a o soicitao en a nora  resecto 
a as rcticas eerientaes anteriorente 
realizadas en LAFTLA. Se considera que 
se eora a ora e reaiar ensaos e 
ngos e iergencia  tica gassiana en e 
aoratorio.

• Se estudió y adaptó considerablemente el uso 
e estiaciones e incertire, e acero 
a la literatura especializada. Esto se utilizará de 
hecho en prácticas mejoradas en LAFTLA.

• Se encuentra mal uso de la nomenclatura 
descrita en ISO 80000-7 respecto a 
raiacin tica, en ca e as reerencias 
constaas. Se resenta ca ariaiia 
en a iteratra.
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