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Objetivo

Presentar una visión unificada de 
varios problemas  de Caracterización 

de Materiales,

desde el punto de vista del modelo 
matemático 

y de los métodos para estimar las 
cantidades físicas  de interés
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Muchas veces, las cantidades físicas de interés de un 
sistema, no pueden medirse directamente porque no 

son accesibles.

Entonces, se analiza el efecto que el sistema produce 
sobre una excitación. 

T

excitación efecto

f g

sistema



Ondas Electromagnéticas

luz

Ondas de presión

ultrasonido



Problema Directo

Encontrar las características  de la onda transmitida 
y/o dispersada, en función de las características de 
la onda incidente y de las propiedades del sistema.

Es el problema que estudia la relación 

causa-efecto

En general,   puede reproducirse experimentalmente  
� En general,  es estable matemáticamente y

podrá simularse numéricamente



¿ Podría caracterizar el sistema  

analizando los resultados del problema 
directo  (efecto) ?



Directo
Modelo 

Datos
Estimación 

del modelo

Inverso 
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Problema Inverso

Encontrar las propiedades  del sistema  

a partir de la onda transmitida.

Es el problema que estudia la relación 

Efecto-causa

En general, NO  puede reproducirse 
experimentalmente  

En general,  NO es numéricamente estable
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Modelo  Matemático Unificado 
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Ondas Electromagnéticas

luz



Técnicas de Medición de “Scattering”
para sistemas particulados diluidos

N p partículas 
por unidad de  
volumen

Scattering
primario

Scattering secundario 
(despreciable si Vp/V ≈10-4 )



Caso Polidisperso :  
Distribución de tamaños de Partículas 

(PSD)



1 10 102 103 104 [nm]
Dinamic Light Scattering

Elastic Light Scattering

Raleigh-Debye-Gans Lorenz-Mie Fraunhofer Diffraction

Microscope
RDG : 2x(m-1)<<1

x=π D /λ ; m= np/ns ; λ = [400 – 900] nm

Técnicas de Medición de “Scattering”
y  modelos,   según el tamaño de las partículas

índice de refracción     longitud de onda del haz incidente



Modelos Matemáticos 
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Teoría 
de Mie

PSD
(n diámetros)

Medición
(m ángulos)

Modelo 
discreto 

(vectorial)

i =  E(np,0)    f
(m×1)     (m×n)   (n×1)

Modelo 
discreto 

(vectorial)

ττττ =  T(np(λ))   f
(r×1)      (r×n)     (n×1)

Teoría 
de Mie

PSD
(n diámetros)

Medición
(r longitudes 

de onda)
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Mediciones de Scattering Dinámico

�
∞ −=
0

t tde)t(G)(g ττ
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Estos sistemas pueden ser

Aerosoles

Emulsiones
Suspensiones

Látex
Sólidos con inclusiones

materiales con fines industriales, médicos ,farmacológicos,
o materiales no-deseados



Intensidad en función del ángulo

agua en aire, 
x = 3 
λ = 550 nm
np = 1,33 + 10-8 i 
r = 260 nm 



agua en aire, 
x = 3 
λ = 550 nm
np = 1,33 + 10-8 i 
r= 260 nm 

Espectro de Intensidad de luz dispersada
I(θ)



Ejemplos
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PSD
(n diámetros)

Medición
(m ángulos)

Modelo 
discreto 

(vectorial)

i =  E(m)    f
(p×1)     (p×n)   (n×1)

Teoría 
de Mie
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D= 100 nm

200 nm

300 nm500 nm

D= 1000nm

700 nm

[ º ]θ

Ι(θ)
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Ι(θ)

θ[ º ]
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������%		J. S. Pederson, J. App. Cryst. (1994) .
- RDG : 2x(m-1)<<1  (bajo contraste)
- Medio no absorvente
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