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Resumen: Los interferometros épticos son instrumentos que pueden hacer mediciones muy
precisas de objetos utilizando el patron de interferencia de dos ondas de luz. Estos
dispositivos se han utilizado para caracterizar materiales y para estudiar sus propiedades.
En esta investigacion se propone un estudio para desarrollar un protocolo de caracterizacion
de fluidos para muestras hechas de los mismos componentes a diferentes concentraciones.
La metodologia consiste en el andlisis de muestras de aceite comestible freido a una
temperatura constante y con un tiempo variable, y una temperatura variable con un tiempo
constante. Este protocolo no destructivo puede ser una herramienta para diversas
aplicaciones en la ingenieria y la ciencia.
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1. Antecedentes

1.1.1. Tecnologias en biocombustibles
Histéricamente sabemos que los combustibles fésiles (petréleo, gas natural y carbén)
han sido la principal fuente de energia empleada durante los ultimos cien afios
(Educared, 2009).

Como se puede apreciar en la figura 1. La energia de este origen tiene aplicaciones en
tanto en actividades productivas, como cotidianas.
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Figura 1. Distribucién de consumo energético en México?.

Sin embargo, éstas presentan dos problemas fundamentales: por un lado son recursos
finitos y se prevé el agotamiento de las reservas (especialmente de petréleo) en plazos
cercanos, en funcion de los distintos estudios publicados (al G. , 2007). Por otra parte, la
guema de estos combustibles libera a la atmosfera grandes cantidades de CO3, siendo
ésta la principal causa del calentamiento global. Por estos motivos, se estudian distintas
opciones para sustituir la quema de combustibles fosiles por otras fuentes de energia
carentes de estos problemas.

1 http://www.sener.gob.mx/portal/Mobil.aspx?id=1791#Ce (24, Agosto 2012)



Genéricamente, se denomina energia alternativa, 0 mas propiamente fuentes de energia
alternativas, a aquellas fuentes de energia planteadas como alternativa a las tradicionales
o clésicas. No obstante, no existe consenso respecto a qué tecnologias estan englobadas
en este concepto, y la definicion de "energia alternativa" difiere segin los distintos
autores. En la definicion més estricta, energia alternativa seria equivalente al concepto
de energia renovable o energia verde, mientras que las definiciones mas amplias
consideran energias alternativas a todas las fuentes de energia que no implican la quema
de combustibles fosiles en estas definiciones, ademaés de las renovables, estan incluidas
la energia nuclear o incluso la hidroeléctrica (Rodriguez-Vera).
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Figura 2. Participacion de las energias renovables en el consumo de México.

La utilizacién de biogas para las actividades cotidianas, es algo que ocurre a gran
escala en todo el mundo. En paises como China y la India, los residuos producidos por
las grandes fabricas y hogares, esta siendo usado para producir biogas; lo que por otro
lado ha ayudado a reducir la contaminacion ambiental (Appropiate Techonology, 2008).

Por otro lado, se sabe que los interferometros Opticos son instrumentos que pueden
hacer mediciones muy precisas de objetos utilizando el patron de interferencia de dos
ondas de luz (Saleh, 1991). Estos dispositivos han sido utilizados para caracterizar
materiales y estudiar propiedades de los mismos. Lo que nos puede guiar a buscar una
solucidn al problema de los biocombustibles utilizando herramientas de este tipo.






1.1.2. Interferometria
Las técnicas opticas no destructivas y sus aplicaciones industriales han jugado un papel
muy importante en los Ultimos afios. Esto es debido a que se pueden hacer mediciones
sin estar en contacto con los objetos a medir. Entre las técnicas Opticas no destructivas
mas importantes encontramos la interferometria (Educared, 2009).

El principio fundamental de la interferometria consiste en la interaccion o interferencia
entre dos ondas luminosas que se encuentran una con otra, de forma parecida a lo que
sucede cuando se encuentran dos ondas superficiales en el agua. En cualquiera de estos
casos, cuando la cresta de una onda coincide con el valle de la otra, la interferencia es
destructiva y las ondas se anulan. Cuando coinciden las dos crestas o los dos valles, las
ondas ser refuerzan mutuamente, la interferencia es constructiva y las ondas se suman.
En la figura 3 se puede observar éste fendmeno.
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Figura 3. Principio de superposicion. Cuando se presenta la interferencia las ondas se suman
constructiva o destructivamente.

Los interferometros pueden dividirse en dos clases, (Ditchburn, 1982) (Dresselhausy &
Thomas, 2001):

a. Los basados en la division del frente de onda: En este caso se usan porciones del
frente de onda primario bien sea directamente como fuentes para emitir ondas
secundarias 0 conjuntamente con sistemas opticos para producir fuentes virtuales
de ondas secundarias. Luego se hace que se encuentren estas ondas secundarias
para interferir. Como ejemplo de esto se pueden mencionar el biprisma de
Fresnel, los espejos de Fresnel y el espejo de Lloyd.



b. Los que se fundamentan en la division de la amplitud: En este caso la onda
primaria se divide en dos segmentos los cuales viajan por diferentes caminos
antes de recombinarse e interferir.

1.1.3. Interferdmetro de Mach-Zehnder

El interferémetro de Mach-Zehnder fue desarrollado por los fisicos Ludwig Mach y
Ludwig Zehnder. Este interferdbmetro es de clase por division de amplitud, donde la luz
entrante se divide por medio de superficies semireflectantes en las que parte de la luz se
refleja y parte se transmite; estas partes vuelven a juntarse mediante disposiciones
adecuadas de espejos y prismas, por ser coherentes interfieren (Ditchburn, 1982). Como
se muestra en la Figura 4, utilizados divisores de haz para dividir y recombinar los
haces, y tiene dos salidas, que pueden ser enviadas a fotodetectores.
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Figura 4. Esquema de Interferémetro de Mach-Zehnder.

Su ventaja principal es que permite interponer elementos en uno de los haces sin que el
otro sea afectado, y de esta manera se altera la diferencia de camino 6ptico, cambiando
el patron de interferencia debido a un cambio de fase (A®) en el campo eléctrico de la
luz que viaja en el medio a analizar.

De tal forma que esto permite analizar el efecto de algiin material “desconocido”
posicionado en uno de los brazos del interferometro, dando asi cabida a su analisis.
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Figura 5. Modelos de interferometro de Mach-Zehnder con muestra a analizar.

1.1.4. Correlaciéon de imagenes
La correlacion de imagenes tiene como objeto la localizacion de forma automatica de
un punto-objeto en una imagen. La correlacion también llamada “matching” explica el
proceso de identificacion automatica de los puntos homoélogos en imagenes en digitales
(Hech, 2000).

Lo cual permitiria hacer una comparacion y asociacion de una imagen en particular, o
un interferograma en nuestro caso, contra una base de datos obtenida de un estudio
profundo de distintas muestras de biogas. Implicando asi una similitud entre las
caracteristicas e informacion incluida en las imégenes.

Permitiendo obtener informacion relevante acerca de la capacidad combustible del
biogas, asi como de su composicion y hasta de los procedimientos necesarios para la
optimizacion del biodigestor.

1.1.5. Caracterizacién de fluidos por interferometria
Las mediciones por medios Opticos son ampliamente utilizadas en la mayoria de las
areas de ingenieria (Michael Bass, 1995). Dentro de una variedad de técnicas Opticas
encontramos la interferometria (Hariharan, 2003), la cual basicamente es el uso de la
interaccién de la luz con la luz. Con la interferometria se pueden identificar pequefias
variaciones en el material a través del cual viaja una parte de la luz.

Durante el paso de los afios se han construido sistemas interferométricos para
aplicaciones de caracterizacién, en particular de fluidos, como la experimentacién
realizada y llevada al congreso internacional anual de la Sociedad Mexicana de
Ingenieria Mecéanica, donde se explica el método de caracterizacion por métodos



interferométricos utilizando los interferometros Michelson y Mach Zehnder; el
dispositivo creado con el fin de determinar la temperatura en fluidos. La deteccion de las
propiedades y temperaturas se adquirieron con el analisis de interferogramas obtenidos
del dispositivo hecho (Rodriguez M & Leal Garza, 2009).

La caracterizacion por interferometria dispone de una técnica de medida precisa, fiable
eficiente y que se ajusta a los requerimientos experimentales gracias a los diferentes
modelos de interferometro que se pueden construir. Tal como se mostro en el
experimento de medir deflexiones de acuerdo a una temperatura aplicada a estas, con la
adquisicion de los datos de la interferencia, usando el interferometro de Michelson, se
obtuvo el comportamiento dinamico de la membrana (Duarte E., Fernandez Morales, &
Moreno Sereno, 2007).



1.2. Problema

i. Declaracion del problema
La propuesta ataca la limitante conocida de los biodigestores, donde la
variabilidad latente de la reaccion continua, debido a los insumos y manipulacion
implicita requerida para su produccion (Karakashev & Bastone, 2005) genera un gas
combustible con distintas energias calorificas potenciales, donde ésta variabilidad
puede llegar a comprometer su aplicacion.

ii.  Definicién del problema
Disefio de un instrumento 6ptico que por medio de la interaccion de un haz laser
con el gas producido por reacciones anaerobicas, se caracterice, no
destructivamente, el contenido de la composicion del biogas en linea con su
produccién, que se correlacionara con su contenido energético. Por medios
computacionales, se llegaran a conocer parametros de reaccion necesarios que
mejoren el biogas combustible obtenido y por ende, el desempefio del biodigestor.

iii.  Justificacion del problema
Los problemas ambientales relacionados al desarrollo econdmico y social estan
siendo, desde hace algunas décadas, tomados cada vez méas en cuenta. El sistema de
produccion industrial actual nos ha llevado a una situacion critica que invita a tomar
medidas inmediatas para revertir esta tendencia (Ecoportal, 2008).

Donde la caracterizacion multifactorial de estos problemas, hace necesarias
soluciones complejas y multidisciplinarias con la intencion de resolver este tipo de
problematicas. De ahi que proponemos un proyecto de desarrollo tecnoldgico y
multidisciplinario que permita hacer del biogés una fuente de energia renovable y
viable en distintos espacios de consumo energético, ya sean en areas domesticas,
agricolas y de produccion industrial.

1.3. Objetivos

1. Disefiar y construir un interferébmetro para el estudio de diferenciacion de fluidos y
coloides basados en los mismos componentes a diferente concentracion.
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1.4. Preguntas e hipotesis

Se sabe que existe variabilidad de contenido energético en el biogas, las

implicaciones energéticas de su uso Yy las técnicas de medicion de estos parametros,
lo que nos lleva al siguiente cuestionamiento.

¢Como hacer pruebas no destructivas para caracterizar la diferencia en los
componentes de fluidos y coloides?

1.5. Limitaciones y delimitaciones

i. Limitaciones

a)

b)

No existen condiciones apropiadas en el laboratorio de optoelectrénica para la
realizacion de algunos experimentos y requerird hacer ajustes fisicos en el
espacio del mismo para la obtencion de datos experimentales.

Solo se cuenta con un laser HeNe para llevar a cabo 3 proyectos distintos.

ii. Delimitaciones

a)

b)

No existe una tecnologia comercial que dé respuesta al planteamiento
establecido en esta propuesta. Por lo que no existe un parametro de comparacion
de desempefio.

En particular con respecto a la tecnologia en biogas. Existe la necesidad de
caracterizar el producto obtenido de los biodigestores para lograr transferir esta
tecnologia a uso doméstico (Poloncarzova, 2011).

1.6. Definicion de términos

Interferometria: Técnica que consiste en combinar la luz proveniente de
diferentes receptores para obtener una imagen de mayor resolucion. El
principio fisico es que dos ondas de luz que coinciden en fase se amplifican
mientras que dos ondas en oposicién de fase se cancelan, esto permite realizar
mediciones de superficie mediante haces de laser.

Interferémetro: Instrumento que emplea la interferencia de las ondas de la luz
para medir con gran precision longitudes de onda de la misma luz.

11



e Interferograma: Representacion gréfica de la transformada de Fourier de una
curva obtenida.

12



2. Aporte del proyecto

2.1.Generacion de muestras
Para generar muestras de fluidos de misma composicion a distinta concentracion, se
prepararon muestras de aceite para insertarlas en el interferdmetro. Estas muestras fueron
proporcionadas por la escuela de QCB (quimico clinico bidlogo) de la universidad de
Montemorelos, estas muestras fueron de aceite comestible freido a diferentes temperaturas
con un tiempo constante y a diferentes tiempos con temperatura constante. A continuacion
en la tabla se muestra los dos grupos de aceites utilizados en la experimentacion.

Tabla 1. Grupos de aceite comestible utilizados en la experimentacion.

GRUPO A GRUPO B
Temperatura Tiempo Tiempo Temperatura
constante variable (minutos) constante variable (Celsius)

20 100°
40 120°

180° Celsius 60 20 minutos 140°
80 160°
100 180°

2.2.Interferometro Mach-Zehnder
Se construy6 un interferometro Mach-Zehnder, los materiales utilizados para el anélisis de
aceites fueron principalmente dos espejos y dos divisores de haz (laser optics kit 45-600,
marca: Industrial Fiber Optics).

También se utiliz6 una cdmara web (COM-11, marca: Steren) para capturar la imagen a la
salida de la interposicion de dos haz de luz. A esta se le tuvo que retirar el lente para que
solo se pudiera capturar los colores primarios en términos de video, es decir solo quedo el
CCD de la camara web. La capacidad de resolucién de la camara es de 300,000 pixeles, con
esto la lente recibe la luz percibida y el circuito dentro de la cAmara web convierte esas
intensidades de luz captadas en voltajes, lo que permite digitalizar la imagen captada.

El haz de luz utilizado para analizar cada muestra de aceite fue de un laser HeNe
utilizado, de 10mW a 632.8nm (05-LHP-141-15, marca: Melles Griot).

13




Figura 6. Disefio y medidas de interferémetro de Mach-Zehnder construido.

En algunas mediciones se utiliz6 una cubierta para bloquear la luz ambiental como
protector sobre el interferdmetro de Mach-Zehnder ya que la luz ambiental afectaba a la
reflexion en los espejos y divisores de haz y asi evitar particulas no deseadas en el aire.

La construccion del interferometro se llevd a cabo en un lugar estable, con lo menos
posible de ruido ni vibraciones, como tradicionalmente esta constituido un interferémetro
de Mach-Zehnder asi mismo se construyo para las pruebas con aceite, dos divisores de haz
y dos espejos, el laser a la entrada y en la salida una camara web conectada a una
computadora para la adquisicion de imagenes.

Para colocar las pruebas en el interferometro se utilizo las cubetas de espectrofotometro
de 12.5x12.5x45mm (de 2.5ml, cubeta-uv macro, marca: BRAND®). Para cada prueba de
aceite diferente se utilizaba una cubeta totalmente limpia, para evitar un mal resultado e
interferencia cuando el haz del laser cruzaba cada prueba de aceite.

Figura 7. Cubeta de espectrofotometro vacia utilizada en andlisis de aceite (1). Cubeta de
espectrofotometro con contenido de aceite y un haz de luz proveniente del laser atraviesa la muestra
de aceite (2).
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Por otro parte en la fase de captura de interferogramas, se utilizé la camara web para
captar la interposicion del haz de luz a la salida del interferometro. Para que la informacién
fuera procesada se utiliz6 una computadora que contenia el software Amcap conectada la
camara web a su interfaz y con ello se capturaron los interferogramas salientes por cada
muestra de aceite analizada.

Amcap es un software que permite realizar capturas de video de forma, recogiendo la
sefial de imagen del dispositivo conectado a la computadora. Se puede modificar el color y
el contraste para manipular la imagen y esta sea mejor apreciada. En la figura 8 se muestran
los parametros de Amcap con los cuales se tomaron las medidas de cada muestra de aceite.

Figura 9. Interferograma obtenido por la cAmara web (muestra de aceite de 180°C/20min).

La adquisicién de imagenes de cada grupo de aceites se tomd dos veces, es decir, se
analizé la prueba y a la misma prueba se le hizo dos capturas con el software Amcap para
cerciorarse de que las mediciones y los promedios que se obtendrian fueran consistentes.

15



Camera Controls lSpeciaI Effect ] Face Tracking ]

Image Control Default

Bright Reset

Save

Contrast

Restore
Gamma

He [~ Vertical Flip
Saturation [¥ Color Enable
[~ Mirror Flip
[~ Backlight Comp

Sharpness

WhiteBalance No Flicker
— {* Out door
r— " 50Hz
Ji " B0Hz

[~ Auto Enable [~ LED Enable

Auto Mode Control

BRI || i——————— 12 Auto Enable [~
USB Bandwidth | }——on———— | AUTO Auto Enable  [v

oK | Cancel |

Figura 9. Parametros del software Amcap para la toma de muestras de aceite.

2.3.Analisis de interferograma
Para el procesamiento de la imagen y adquisicion de los interferogramas se utilizéd el
software ImageJ con él se adquieren las graficas para el analisis automatico o manual de
cada interferograma.

ImageJ es un programa de procesamiento de imagenes programado en Java. Mide el area,
la media, desviacion estandar, minimos y maximos de la seleccion o la totalidad de la
imagen. Puede medir longitudes y angulos. Utiliza unidades de medida reales, tales como
milimetros y puede generar histogramas y graficos de perfil (Collins, 2007).

Con el software ImageJ se hizo el andlisis para la adquisicion de los perfiles de
interferogramas, a cada interferograma que captd la camara web se le trazd una linea
horizontal con respecto a las ondulaciones de los pixeles y se generd con ella un perfil de
intensidad de interferograma donde representa la relacion entre el valor de gris y la
distancia entre pixeles.

Se tomo la medicion del ancho total a la mitad del méaximo (FWHM) de cada maximo en
la gréfica (interferograma).
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El ancho total a media a la mitad del maximo (FWHM) es un parametro comdnmente
utilizado para describir la anchura de una "protuberancia™ en una curva o una funcion, esta
define por la distancia entre punto de la curva en la que la funcién alcanza la mitad de su
valor méximo.

FWHM se aplica a fendmenos tales como la duracion de las formas de onda de pulso y la
anchura espectral de las fuentes utilizadas para las comunicaciones opticas y la resolucion
de los espectrometros (Bahaa & Malvin, 1991).

f(x) 5
FWHM
fmax T |
1j2+ fmax T

Figura 10. Medicidn por técnica FWHM.

Después de tomar de cada perfil de interferograma una recopilacion manual del valor de
ancho total a media altura (FWHM) de cada maximo, se obtuvo de cada uno de ellos su
promedio y desviacidn estandar correspondiente. Con estos resultados, se construyeron dos
graficas donde se muestra el comportamiento del grupo A y B de aceites y el promedio de
FWHM en los maximos, asi como el error posible en los datos (la desviacion estandar
adquirida).
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Figura 11. Representacion de la composicion de un perfil de intensidad de interferograma.

2.4.Resultados
Se observé que el promedio resultante obtenido de cada uno de sus FWHM en el grupo A
lleva una forma casi lineal, lo que no hace pensar que el tiempo no afecta tanto el
comportamiento de composicion del aceite cuando se mantiene a cierto grado de
temperatura en freir.

En los resultados del grupo B se nota un ligero modelo exponencial a la cual éste se eleva,
en 100°C y 120°C dandonos cabida a nuevos estudios para comprender el comportamiento
molecular del aceite en estos rangos comprendidos.
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Figura 12. Graficas resultantes del Grupo Ay B respectivamente.

18



Posteriormente de obtener resultados en las dos respectivas graficas se hizo una prueba t-
Student para determinar si la hipdtesis de una variacion del grupo B en 100 y 120 grados
centigrados es cierta.

La prueba t-Student se utiliza para obtener resultados en contrastes de promedios de
muestras en poblaciones que tienen una distribucion normal, donde la estadistica resultante
resuelve si una hipdtesis establecida es derogada o cierta (de la Torre, 2007) .

El andlisis se realizd con los datos de promedio de FWHM (ancho total a la mitad del
maximo) de ambas variables, 100°C y 120°C, los datos que arrojo el software (Origin) se
muestra en la figura 9.

El resultado fue que la hipdtesis anterior es cierta, es decir, hay probabilidad del 95%
(0.05, como se muestra en la figura 9), de la existencia y variacién en la composicion
molecular de ambos aceites, de 100°C y 120°C del grupo B. Esto nos da cabida a estudios
posteriores para el analisis especificamente en esa area especifica del grupo B, como su
evolucion, cambios y/o aparicion de nuevos compuestos en el aceite.

x| output
) Paired Sample t Test (1%703/2014 G1:18:41)
Hokes

¥-Function Paired Sanple t Test
User Hane Gerardo
Tine 1470372010 B1:18:81

Input Data

pata Range

15t Data Range [EBook1]Sheeti1tn [1:7]
2nd Data Range [Book1]Sheet1*B [1:7]

Descriptive Statistics

H Hean ) SEN
A 7 1.06428571h42857 0.23172232972044 0.087582808240657
B 7 2.13  D0.3954743986657  0.14947527268032
bifference -1.08657142857143

Test Statistics

t Statistic DF ProhX | t]

-5 .16719963 06538 6 0.0020800846033178

Hull Hypathesis: meani-mean2 = @
Alternative Hypothesis: meani-mean? <> @
\cu{\pi28(at the 8.85 level, the difference of the population means is signiFicantly

different with the test difference(0)))

Figura 13. Resultado de la prueba t-Student.
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La realizacion de este ejercicio nos comprueba la viabilidad de usar esta técnica para
caracterizar diferencias en fluidos de composicion similar a distintas concentraciones sin
realizar pruebas destructivas o manipulacién de la muestra, solo induciendo un haz de luz a
través de una muestra de fluido.

Para trabajos futuros con estos datos se podrd hacer un analisis mediante métodos
matematicos que se relacione con el anélisis por interferometria y obtener graficas de
correlacion.
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3. Conclusiones

Al concluir con la fase de experimentacion del proyecto de caracterizar los grupos de
aceites de los grupos A y B con un interferometro Mach-Zehnder construido, se da por
conclusion que ciertamente existe una herramienta eficiente y fiable para la caracterizacion
de fluidos por técnicas interferométricas para fluidos basados en mismos componentes a
diferentes concentraciones. A pesar de los artesanal del disefio del prototipo utilizado.

Este método ofrece analizar fluidos sin afectar su composicion o entrar en contacto con
ella, asi como evita desperdiciar, dafiar o modificar la sustancia que se toma por muestra
evitando realizar pruebas destructivas, tal como se requiere para la caracterizacion de
biogas donde es de suma importancia que no se desperdicie el contenido producido, sino
que con un analisis interferométrico se pueda conocer el contenido de la composicion del
biogés o su contenido energético.

Las recomendaciones para la correcta integracion de este aporte a la investigacién mayor
es proveer de una mesa hologréafica para montar el interferdmetro y obtener la mayor
estabilidad del interferometro Mach-Zehnder; obtener de un espacio acondicionado para el
analisis de las muestras, donde se evite el ruido y luz ambiental.

En cuanto al analisis la recomendacion es desarrollar un software para analizar los
interferogramas de manera automatica, ahorrando tiempo y desarrollando el proceso de
analisis para la investigacién mayor.

En el ambito de los resultados obtenidos en los aceites comestibles freidos de los grupos
Ay B, se sugiere la realizacion de un estudio meticuloso en el grupo B de aceites.

Tiempo constante a 20 minutos
3.5+

3.0
2.5+
2.0
1.5+

o] 1

0.5+————7—7

100, (120 140 160 180
Temperatura (centigrados)

Promedio de FWHM (pix)

Figura 14. Grupo B de aceites.
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Cuando el aceite se somete a una temperatura de 100°C y 120°C con un tiempo constante
de 20 minutos, los resultados en la gréafica del grupo B muestran un cambio en esas dos
variables de temperatura.

Estos resultados arrojados dan a conclusiones preliminares que la composicion de aceite
esta variando. Y como conclusion final, después de realizar una prueba t-Student, donde la
hipotesis que se plantea es que puede existir un cambio significativo en la composicién de
los aceites sometidos a 100°C y 120°C cada uno, efectivamente el resultado de la prueba t-
Student nos dice que existe un cambio notorio

Lo cual se sugiere para estudios posteriores ampliar el analisis dentro de las dos variables
100°C y 120°C para determinar que componentes estdn cambiando y/o produciéndose.
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4. Apéndices
1.1. Materiales

* Cubetas desechables de 2.5 ml macro

- Marca: BRAND

- Caracteristicas: - Cubetas de polimetacrilato de metilo (PMMA)

- rango de aplicacion: desde 300 nm hasta 900 nm. Desviacién estandar a 320
nm; Delta +/-0,004 unidades de absorcion.

- Marca de flecha para indicar la direccion de transmision

- Paso optico de 10 mm, claro y limpio

- Paredes en bajorrelieve proporcionan proteccion contra rayaduras Externas:

- Dimensiones: 12.5 x 12.5 x 45 x 1mm

- Pared: Cubeta macro: 10x35 mm

* Camara web

- Marca: Steren

- Modelo: COM - 111

- Resolucion: 320 x 240 (300 pixeles)
- Entrada: 5 Vcc

* Laser He-Ne
- Marca: Melles Griot
- Modelo: 05-LHP-141 Head Laser 10mW Red HeNe
- Especificaciones:

~ Longitud de onda: 632,8 nm

~ Potencia de salida: 10 mW

~ Cociente de la polarizacién: Aleatorio
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* Kit Laser Optics Lab
- Marca: Industrial Fiber Optics
- Modelo: 45-600
- Componentes:
- El kit incluye:
- 3 lentes
- 4 espejos
- 1 divisor de haz recubierto
- 1 prisma equilatero
- esparcidor de haz éptico
- holograma de transmision
- la difraccion de mosaico
- rejilla de difraccion
- guia de luz de fibra 6ptica
- par de placas de interferencia de vidrio, de polarizacién
- filtros de color
- Un sistema de banco de la ptica que consiste en:
- portadores de componentes metalicos
- mesa Optica de acero
- bandas magnéticas
- Manual de usuario
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1.4. Modelo construido en AutoCad del interferémetro de Mach-Zehnder
utilizado en la experimentacion del proyecto.
Disefiador: Alex W. Mufioz Arpaiz.

a. lustracién 1
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b. [llustracion 2

c. lHustracién 3
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