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INTRODUCCION GOERAL 

cuando se utiliza cualquier sistema óptico para, por ejemplo, 
formar la imiigen de un objeto, se desearia que cada uno de los 
elementos que conforman al sistema fueran perfectos, de modo que la 
imágen formada también fuera perfecta. 

Para construir una pieza óptica de óptima calidad, como una 
superficie carente de imperfecciones, se necesita un instrumento 
que permita medir los defectos de la superficie con muy alta 
precisión. En la actualidad, los métodos ópticos son los que 
permiten obtener en metrologia la mayor precisión, y 
particular111ente la interferometria se ha utilizado en pruebas 
ópticas durante varias décadas 

cuando se desea probar la calidad de un objeto, se comparan el 
frente de onda del objeto con un frente de onda perfecto de 
referencia, y esta comparación se efecttia a través de la forma e 
intensidad de las franjas de interferencia. Un problema que 
presenta la interferometria, es que sólo se puede obtener 
infol'llación precisa de la calidad de la superficie en los m6ximos y 
minimos de intensidad del interferograma, pero no se puede extraer 
infol'llación precisa del resto de la superficie por extrapolación 
(Dandliker, 1980). 

Por lo anterior, desde hace un par de décadas se ha venido 
desarrollando otra rama de la interferometria, denominada 
interferometria de barrido de franjas o de corrimiento de fase. En 
este tipo de interferometria se varia controladamente la diferencia 
de fase entre los haces que interfieren y por lo tanto, se puede 
desplazar el patrón de interferencia sobre el objeto. De esta 
manera la precisión aumenta considerablemente. 

Existen diferentes técnicas para efectuar el corrimiento o 
modulación de la fase en un interferómetro, y las caracteristicas 
de cada una dependen de la aplicación particular que se le de a 
cada interferómetro. 



En el presente trabajo se propons un método alternativo para 
correr la tase y se estudia su posible utilización en un 
interferómetro de corrimiento de fase. El método propuesto tiene 
como antecedente el articulo de Rodriguez-Zurita et al. (1990), en 
donde consiguen correr la fase utilizando un prisma de Amici y dos 
polarizadores lineales, pero la cantidad de corrimiento es muy 
limitada. 

El modulador de fase que se describirá en la sección l. 4 
consiste de dos parejas de polarizadores lineales y prismas de 
Angulo recto, dispuestos de modo que cada pareja conforma cada uno 
de loa brazos de un interferómetro tipo Twymann-Green, además de 
otro polarizador lineal a la salida del interferómetro. Mediante la 
rotación de este último polarizador respecto al eje óptico, se 
consiguen corrimientos de fase entre los haces que interfieren, 
proporcionales a la rotación del polarizador. 

Adem6s de construir la teoria que describe al modulador de 
fase mencionado, se verificaron experimentalmente los resultados 
calculados teóricamente. Fundamentalmente se estudiaron dos 
••pactos que aportan información inmediata acerca del 
comportaaiento del sistema: El corrimiento de tase conseguido y la 
variación de intensidad de los haces que interfieren. 

El trabajo experimental se llevó a cabo en el laboratorio de 
Optica Aplicada del Centro de Instrumentos de la UNAM. El análisis 
de los interferogramas, que permitió cuantificar el corrimiento de 
tase que introduce el modulador, se hizo mediante un paquete de 
procesamiento de imágenes proporcionado por el laboratorio de 
Procesamiento de Imágenes del mismo centro. Además, algunas de las 
piezas mecánicas utilizadas en el arreglo experimental, fueron 
fabricadas en el taller mecánico local. 
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CAPITULO l 

CONCEPTOS PRELIMINARES 

1,1 INTERFEROMETRIA TRADICIONAL Y DE CORRIMIENTO DE FASE, 

El fenómeno de interferencia ocurre cuando la radiación 
proveniente de una misma fuente sigue caminos distintos, pero se 
superpone posteriormente, generando bandas claras y oscuras. 

Existe una técnica denominada Interferometria, que se basa en 
dicho fenómeno. Dependiendo de la aplicación que tenga, se pued!! 
realizar interferometria con radiación electromagnética que va de 
los rayos X a las ondas de radio, e incluso se hacer con ondas 
acüsticas y haces de elctrones. 

Es usual clasificar a los interferómetros de acuerdo al numero 
de haces que interfieren, dividiéndose en interferómetros de dos 
haces o de haces mllltiples, o dependiendo del método usado para 
separar los haces, por lo cual se habla de interferómetros de 
separación da frente de onda o da división da amplitud (Steel, 
W,H, ,1967). 

La interf erometria 
espectroscopia y metrologia, 
aplicación en pruebas ópticas. 

aa emplea fundamentalmente en 
destacando en esta llltima área la 

La interferometria ea una técnica precisa para medir, por 
ejemplo, defectos en la superficie de un elemento óptico, ya que la 
herramienta de medición es la luz qua sirve de fuente en el 
interferómetro y la unidad de medición ea su longitud de onda. 

cuando se miden estos defectos o deformaciones, lo que se hace 
ususalmene es comparar el frente de onda que emerge del objeto de 
prueba, con respecto al frente de onda que emergeria de un objeto 
ideal, y que se utiliza como frente de onda de referencia. 
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Si el objeto de prueba fuera perfecto, las franjas de 
interferencia serian franjas rectas, sin embargo cuando hay 
deforaeciones, las variaciones en altura de la superficie se ven 
reflejadas como desviaciones de las franjas respecto a una linea 
recta, entonces midiendo estas desviaciones se obtiene información 
sobre la forma de la superficie de prueba. 

En un interferómetro, por ejemplo de división de amplitud tipo 
Twymann-Green (Wyant, J., 1982), la desviación de una franja 
respecto a una recta, corresponde a utia diferencia de camino óptico 
de J>., donde A es la longitud de onda empleada. Es decir, la 
diferencia de camino óptico aberrado con respecto a uno perfecto o 
de referencia es de mültiplos de J>.. Esto se puede escribir: 

o.e.o. • mA (1.1) 
donde o.e.o. es la diferencia de camino óptico y m el orden de 
interferencia. 

Entonce• para una superficie de prueba, una desviación de una 
franja corresponde a una desviación en altura de de A/2. Asi, 
coaparando el patrón de interferencia contra un patrón de lineas 
cuyo espaciamiento corresponda al espaciamiento entre franjas, se 
puede obtener rApidamente información sobre la calidad de la 
superficie en términos de J>.. 

El método antes mencionado para analizar un interferograma es 
muy simple, sin embargo el grado de complejidad del an6lisis 
depender6 de la precisión y la cantidad de datos obtenidos. Una 
manera de obtener información cuantitativa precisa, más elaborada, 
consiste en barrer el interferograma usando algün detector como una 
c6aara de TV o un arreglo eco para medir la posición de las franjas 
con gran precisión y calcular una expresión polinomial para la 
~b~rración del frente de onda. 

La desviación del frente de onda aberrado respecto a un frente 
de onda esférico perfecto, está dada por: 

DCO ~A (x2+y2 ¡2 + By(x2+y2¡ + e(x2+Jy2
) + D(x2+y2)+ Ey + Fx (L2) 



-. 

donde A es proporcional a la aberración esférica lon9itudinal de 
tercer orden, B es el término de aberración comática, e de 
asti1J111atismo, D de defoco, E de inclinación sobre el eje x, y F de 
inclinación sobre el eje y (Malacara o., 1978). Los términos 
anteriores también dependen de la semiapertura de la lente, de la 
distancia focal, de la distancia lente imá9en y de la altura de la 
imá9en. 

Puesto que oco = mil., para una m dada se determina la posición 
de la franja correspondiente, y estos datos se introducen en la 
expresión para la ceo. Entonces si W(x,y)=DCO es la ecuación dal 
frente de onda, habria que resolver un sistema de al menos 6 
ecuaciones del tipo: 

Wl(x,y) •mi\ W2(x,y) ~ (m+l)i\, etc. 

para determinar explicitamente loa coeficientes A,B,C,D,E y F. Se 
puede obtener el plano de la superficie con una corrección hasta de 
i\/30. 

La precisión de la información aobre la desviación del frente 
aberrado puede aumentar si se hace un número qrande de mediciones 
sobre una misma franja y se trabaja luego estadisticamente con los 
datos. 

Para obtener un precisión aun mayor se ha venido 
desarrollando a lo larqo de la• últimas dos décadas cierto tipo de 
interferometria, empleada fundamentalmente en metroloqia, 
denominada interferometria de corrimiento de fase o de corrimiento 
de franjas (Brunin9, 1978) .En tal caso se varia la diferencia de 
fase entre los haces que interfieren y consecuentemente las franjas 
de interferencia se desplazan; de este modo la densidad de los 
puntos de evaluación aumenta. Autores como Kadono et al. (1987) 
reportan una precisión de i\140 usando una técnica de polarización y 

Dandliker y Thalmann ( 1985) reportan i\1100 usando interferometria 
de corrimiento de fase. 
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Una diferencia básica entre el análisis tradicional de 
un interferoqrama y el análisis utilizado en interferometria de 
corri•iento de taee, consiste en que en el. segundo caso no se 
determina la poeición de un orden de interferencia dado, sino que 
ee determinan valoree de intensidades del interfero9rama para 
distinto• corri•ientoe de tase y a partir de una serie de 
al9orit•o• que dependen de estos valores de intensidad, se obtiene 
la fase que ea proporcional al frente de onda. Las expresiones que 
se utilizan requieren que sean conocidos los valores 
correepondhntes al corri•iento de tase en cada caso, y que la 
inteneidad de cada uno de los haces que interfieren permanezca 
conatante durante todo el proceso en el cual se corre la fase y se 
toman laa •ediciones de intensidad. 

Un _.todo usual para recobrar la fase es el denominado de los 
cuatro paeoe, en el cual ee efectuan cuatro corrimientos de fase 
de "" y para cada uno de ellos se toma una lectura de intensidad 
aobre el interferograma, de modo que la fase se obtiene de un 
cociente entre eatoa cuatro valores de intensidad (Kadono et 
•1.,1917). 
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1. 2 REQUISITOS QUE DEBE SATISFACER UN CORREDOR DE FASE PARA 

INTERFERE!ICIA. 

Hablar de un mecanismo para correr la tase en un 
interterómetro, implica proponer un método que cumpla básicamente 
con las siguientes condiciones: 

i) Que permita modificar la fase de o a 360°, 1. e. de mA a 
(m+l)A, para poder hacer aparecer franja• en puntos adicionales de 
la superficie o del trente de onda y au•entar asi la resolución 
espacial. 

ii) El barrido de las franjas daba ser praciso y controlado. 
En la mayoria de loa métodos para recobrar la tasa se requieran 
cantidades de corrimiento especificas, y la precisión involucrada 
en el control deteraina la precisión en las medidas que •• 
obtienen. 

iii) se necesita que la inten•idad de loa hace• •ea conatante 
durante el·proceso completo en que ae realiza el corrimiento, a fin 
de que el contra•te entre la• franja• no varia, ade•á• de que loa 
algoritmo• uaualee para recobrar el trente de onda a•i lo requieren 
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1.3 TECNICAS USUALES DE CORRIMIENTO DE FASE. 

Exi•t•n di•tintos interferóaetros en lo• cuales se pueden 
barrer las franjas de interferencia de manera conocida, y la 
diferencia entre ellos radica, entre otras cosas, en el mecanismo 
para correr la fase. La mayoria de los autores desplazan espejos 
mont6ndolos en transductoree piezoel6ctricos (Wyant J.C., 1982) o 
prismas, como es el caso de Kubota et al. (1987), y algunos como 
Mandoza Santoyo et al.(1988) y Shagam y Wyant (1978) en diferentes 
arreqlos ópticos, emplean placas retardadoras, donde alguna de 
ellas rota. 

i) Desplazamiento del espejo de referencia utilizando un 
transductor piezoel6ctrico: 

Quiz6s el m6todo m6s comunmente empleado para efectuar el 
corrimiento de franjas en un interferómetro de corrimiento de 
fas•, consiste en emplear un arreglo óptico tipo Michelson y 
desplazar el espejo de referencia montándolo en un transductor 
piezoel6ctrico (PZT). 

Los pi•zoel6ctricos son cristales formados por plomo, 
zirconio y titanio y carecen de centro de simetria; además tienen 
la propiedad de qua al ser comprimidos por efecto de una presión 
externa, generan una diferencia de potencial. Del mismo modo, 
cuando a trav6s de elctrodos que se aftaden 'al cristal, se aplica 
un voltaje, cambia proporcionalmente la longitud del cristal; la 
mayoria de ellos cambian en pocos nanómetros por volt. 

Si el voltaje que se inyecta al PZT está modulado por un 
generador de seilales, puede conseguirse que el PZT oscile en un 
intervalo amplio de frecuencias. Usualmente cuando el transductor 
se utiliza ~"r" desplazar espejos muy pequeños, se trabaja a una 
frecuencia de 100 kHz y se emplean voltajes de o.5 a 1.5 kv para 
obtener desplazamientos del orden de l a 3 um. 

Es bien conocido que en un interferómetro tipo Michelson, el 
desplazamiento 4d sufrido por uno de los espejos, está dado por: 
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Ad = N Ao/2 (l.3) 

donde N es el orden de interferencia y A la longitud de onda de la 
fuente. Entonces si el espejo de referencia se mueve a una 
velocidad constante v, la frecuencia de la luz reflejada a 
incidencia normal es desplazada a una frecuencia proporcional a 

f' = 2V/NA. 

Esta técnica para desplazar franjas de interferencia sólo se 
puede aplicar con espejos pequeños, ya que los PZT no pueden 
desplazar objetos pesados. AdemAs el método presenta ciertas 
dificultades de mayor trascendencia, como lo es un comportamiento 
no lineal ante cambios de voltaje. También el PZT puede responder 
de distinta aanera a lo largo de uno de sus diámetros cuando se 
aplica un voltaje dado, y puede presentar además histéresis y 
variaciones por temperatura. Todo esto se ve reflejado en el hecho 
de que el PZT pudiera desplazar al espejo a una posición tal que 
no introdujera un corrimiento de faae esperado. 

ii) Apilamiento de placas retardadoras: 

Se puede mencionar brevemente un ejemplo de un modulador de 
fase por apilamiento de placas retardadoras, utilizando la notación 
de Jones (Jones, R.c, 1941). 

En general, la luz qua entra en un interferómetro se separa en 
dos componentes, cuyos estados de polarización son mutuamente 
perpendiculares. Todos los elementos que atraviesa cada haz, como 
polarizadores y placas retardadoras, se pueden representar mediante 
una matriz de Janes, entonces el haz que emerge del sistema es un 
vector que resulta de la multiplicación de todas las matrices 
anteriores, por el vector que describe al haz incidente. 
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Para correr la fase, generalmente una o más de las placas 
rotan con frecuencia angular w, y se obtiene que el haz ~m~rgente 

ae encuentra corrido en frecuencia respecto al haz incidente, una 
cantidad proporcional a la razón de rotación de las placas. 

Como esto se realiza para dos haces polarizados 
ortogonalmente, la distribución de irradiancia resultante tiene una 
frecuencia temporal iCJUal a 4nw, donde n es el número de elementos 
rotantes (si las placas se atraviesan una sola vez). 

se puede incrementar el corrimiento en frecuencia aumentando 
el número de placas, pero en la mayoria de los ejemplos citados en 
la literatura, se utilizan corrimientos en frecuencias limitados a 
dos o cuatro veces la razón de rotación del elemento rotante 
(Shaqaa y Wyant, 1~78). 

Entra las dificultadas que presenta el uso de estas placas se 
puede mencionar qua, para razones de rotación razonables, no es 
poaibl• obtanar dasplazaaiantos a frecuencias mayores que l o 2 
JcHz, cuando se utiliza un par de placas para efectuar el 
corriaianto. Una forma da incraaantar la cantidad de corrimiento es 
awuntando la cantidad da placas utilizadas, sin ellbarqo, un 
probl... qrava es posicionar adecuadamente el Angulo de las placas 
con reapacto a la horizontal, de modo que mientras mayor es el 
nllltaro de placas, aayor será la incertidwnbre en el defasamiento. 
otro factor a considerar es la monocro•aticidad de la fuente, pues 
las placa• están construidas para longitudes de onda especificas. 
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l. 4 METODO DE BARRIDO DE FRANJAS POR POLARIZACION, UTILIZANDO 

PRISMAS DE TEJADO Y POLARIZADORES LINEALES. 

El mecanismo qua se propone para barrar franjas de 
'interferencia por polarización, procurando satisfacer las 
condiciones mencionadas en 1.2, consiste de dos parejas de 
polarizadores lineales y prismas de ángulo recto, dispuestos de 
modo que cada pareja conforma cada uno de los brazos de un 
interferómetro tipo Twymann-Green. 

cuando un haz linealmente polarizado incide en este sistema 
óptico y es dividido en dos por una placa de caras planas y 

paralelas, cada uno de los haces sufre dos reflexiones internas 
en el prisma respectivo, de modo que cada haz emerge polarizado 
elipticamente. Posteriormente, allbos haces inciden en un 
polarizador lineal, cuya orientación determina la amplitud de 
estos cuando emergen del sistema y la diferencia de fase entra 
ellos. De este modo, variando la orientación del último 
polarizador lineal, que se denominar• Px, en el intervalo de o a 
180°, se consigue un corrimiento continuo da fase 6 entre allbos 
haces en el intervalo de o a 360°, en condiciones tales qua, 
variaciones iguales en la orientación del polarizador Px, 

corresponden muy cercanamente a corrimientos iguales de fase 6. Es 
decir, se obtiene una relación practicamente lineal entre la 
rotación da x respecto al eje óptico y el corrimiento de fase 
relativo entre los haces. 

1978, 

Es interesante además, al hecho de que ya Roddiar F. et al. en 
habian empleado arreglos interterom6tricos consistentes en 

prismas de tejado, polarizadores y placas retardadoras. 

Sin embargo, ellos utilizan los prismas de tejado para rotar 
el frente de onda y buscan evitar los efectos de polarización en 
los prismas. El interferómetro de rotación de frente de onda que 
proponen está constituido por dos prismas de tejado, uno fijo y 
otro rotante sobre el eje óptico, además de un divisor de haz. Para 
evitar disminución en el visibilidad de las franjas de 
interferencia, debido a las variaciones del estado de polarización 
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con el Angulo da rotación, cementan una placa de un cuarto da onda 
la entrada de cada uno de los prismas. Además colocan un 
polarilr:ador a la entrada y otro a la aalida del interferómetro. 
Heciendo incidir en el interferó .. tro luz linealmente polarizada, 
lee placea 9enerarAn luz circularaente polarizada que as 
linealizada al paaar por lo• priamaa, pero al atravesar por segunda 
vez el haz a la placa ae restaura la dirección original de la 
polarización lineal, independientemente del Angulo de rotación del 
prisma. 

Por otra parte, en el trabajo que aqui se propone, se busca 
aprovechar los efectos de polarización en los prismas y no los 
efecto• de la desviación de los rayos. 
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CAPITULO 2 

TEORIA DE PCURIZACION 

Lo que se hará en este capitulo es desarrollar la teoria que 
describe a un corredor o modulador de fase, constituido por 
prismas de tejado y polarizadores lineales. La caracteristica 
fundamental de este modulador es que las variaciones en fase que 
se pueden introducir, son proporcionales a la cantidad de rotación 
de un polarizador sobre el eje óptico. 

Un antecedente al presente trabajo es el articulo de 
Rodriguez-zurita et al. (1990). En dicho articulo emplean también 
un prisma de tejado y polarizadores, además usan loa resultados de 
Korneev V.I. y Tareev A. H. (1985) para expreaar el corrimiento de 
fase entre dos haces. Sin embargo, pueden correr.la fase de manera 
muy limitada. 

En este trabajo se retoman las ideas de dicho articulo y se 
qen.ralizan. Para ello •• deducen en detalle la• expreaionea que 
llevan a loa resultados de Korneev y Tareev (ver Apéndice A) y •• 

estudia un arreglo óptico que per11it• corer la fase más 
eficientesente. Finalsente, se propone un arreglo interferométrico 
(ver fig 2. 3) en el que H puede variar la diferencia de faH 
entre loa haces que interfieren, controlada y simplemente. 

El fenómeno de polarización es de gran importancia en este 
interferómetro, por ello también se estudiará con detalle como se 
modifica el eetado de polarización de loa haces que interfieren, 
en cada una de las etapas del interferómetro. El arreglo se ha 
optimizado consiguiendo estados de polarización especificas para 
cada haz. 
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2.1.- CORRIMIENTO DE FASE EN UN PRISMA DE AMICI. 

un pri•n de Allici e• un caso particular de un prisma de 
tejado. !n e•te pri•ma, las caras en donde inciden y emergen los 
rayo• forun un 4ngulo de 90°. Adem4s tiene la particularidad de 
que un rayo que incide normal, en la mitad interior de la cara de 
entrada, emerge talllbi4n normal por la mitad superior de la cara de 
•alida del pri•u (ver Fig. 2.1). 

r, 

,. .... a.s. de Alllcl doo tipo• do r•ro• - lo 

!ato •e puede entender cuando se resuelve el problema del 
trazo de rayos en el prisma (ver Ap4ndice A). Se encuentra que los 
do• tipo• de rayos que inciden en cada una de las mitades de la 
cara de entrada, sufren una reflexión total interna en ambas caras 
del tejado. 

E• bi•n sabido que en el caso de reflexión total interna, la 
forma que adoptan los coeficientes de Fresnal indica que las 
COllponente• de la onda reflejada sufren un cambio de fase respecto 
a las componentes de la onda incidente y en general, este cambio 
de tase es de diferente magnitud para las componentes paralela y 
perpendicular (Born y Wolf, 1980), 
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Como los dos tipos de rayos linealmente polarizados inciden 
en diferente orden en las caras del tejado, loa rayos emerqen del 
pria .. con estados de polarización el1pticoa distintos. 

Por lo anterior, supónqase un arreqlo constituido por dos 
polarizadores lineales, colocados resprectivamente a la entrada y 
salida de un prisma de Alnici (ver fiq. 2.2). El primer polarizador 
que atravesar1a un haz incidente est4 orientado a un 4ngulo 8 

respecto a la horizontal y el sequndo a un 4ngulo ~=9!90º, 

2.2. Arreqlo •• ltodrltuea•ZUrlt.a et ... Prl ... de A.miel 

do• pol•rlzadorH l lnealH. 

Rodriquez- zurita et al. estudiaron el estado de polarización 
de loa dos tipos de rayos que atraviesan el arreqlo anterior; 
encontraron que tienen iqual intensidad, pero una diferencia de 
fase dada por: 

15~. 100º+ 2 tan-1[A/B sen (11-#l) sen (29)], (2.1) 

donde Ae111 y Be11i son coeficientes de la matriz de transferencia 
de polarización de un prisma de Amici (ver Apéndice A). 
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Komeev V.I. y Tareev A.M. (1985) encuentran que para un 
indice de refracción del prisma de n • 1.516. 

A• 0.835, B • 0.551, a• 250°, ~ • 234.8°, 7 219.5° 

En la ecuación (1) se ob•erva que basta variar el valor de 9 

para encontrar el defasamiento máximo, que corresponde a a•=222.sº 

para 8•45°, y el defa•amiento minimo a••180° para e-o· y 8=90°, es 
decir, se puede correr la fa•e en un intervalo de 42.8° rotando 
loa polarizadorea, con la condición de que sus ejes de transmisión 
permanezcan cruzados. 

cuando se e•tudia el fenómeno de polarización en un prisma de 
tejado, para obtener loa coefiecientea de la matriz de 
transferencia del prisma (Apéndice A) , se encuentra que estos 
coeficientes d•penden explicitamente del ánqulo e que forman entre 
si las caras de entrada y •elida del prisma. Entonces la ec. (2.1) 
para la diferencia de fa•• se puede escribir de forma general como 

lf- 2 tan"1(A(c) Hn ( a(c)-~(c) ) aan (28)/ B(c) )+1111' (2.2) 

Entonces, dada la ecuación (2.2), se calculóª' para distintos 
valorea de e, variando 8 de o a 180° (ver Listado Ll). se encontró 
que conforme e decrece, el defa•aaiento ª' aumenta. Es por esta 
razón que tanto en el arreqlo teórico como en el experimental, se 
trabajó con un arreglo óptico que se vale de prismas de ángulo 
recto. 

Lo• valorea de lo• coeficientes de la matriz correspondiente 
a un pri••a de ánqulo recto resultan: 

A•·l, S-0, a•80.15°, ~=O, 1=160.79°. (2.3) 

La diferencia de fase entre los haces está dada en función de 
loa ánquloa azimutales de los polarizadores y de los parámetros 
1e1 prlsQa, tntonces cuando se utili~a un prisma de ángulo recto 

la diferencia de fase es constante, a•=210°. 
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2. 2. DESCRIPCION MATRICIAL DEL INTERFEROMETRO TIPO 'l'WYMANN-GREEN. 

2.2.1 De•cripci6n del interferóaetro. 

A continuación se propone un interteró•etro de corrimiento de 
fase por polarización ( Fig. 2.J). El ele•ento de interés en el 
presente interferómetro es el sistema óptico para correr la fase, 
que consiste de dos prismas porro, dos polarizadores lineales 
fijos y un tercer polarizador rotante a la salida del 
interferómetro. Cuando se rota el último polarizador respecto al 
eje óptico, se modifica la fase entre loa haces que interfieren, 
en una cantidad practicamente proporcional al giro del 
polarizador. 

Para entender la relación entre la orientación de los tres 
polarizadorea y el detasamiento entre los rayos, es importante 
eetudiar como ae modifica el e•tado de polarización de estos en 
cada etapa del interferómetro, lo cual •e puede hacer tAcilmente 
si se describe cada uno de loa eleeentoe del si•tema mediante la 
notación de Jone• (R. Clark Jonee, 1941). 

Ll: OJ:tJ•Hv• U 
•lnh•l• 

LI: Lent• plan• o•nv••• . : .,., .. , ... 
P.D; Plaaa 

Dlvl•ara 

l'••nJ•• 111• ...... , ....... . 
Fl;ur• 2. 3. lnLerfer.S..t.ro Upo T..,.ann-CrHn. 

17 



Un haz de luz colimada y monocromática incide en ~n divisor 
da haz, donde•• refleja y transmite respectivamente e: 50\ de la 
.... litucl incidente 

Zl haz que ae denotará por r1, se refleja en el divisor en 
dirección ortoqonal a la de incidencia. Posteriormente atraviesa 
un polarizador lineal pe con ángulo 8 respecto a la horizontal, 
para lu1190 incidir en un pria•a porro que, mediante dos 
reflexionas totales internas cllllbia en 180 qrados la dirección del 
llaz. A continuación, incide de nuevo en el divisor y se transmite. 

Por au parte el otro haz, denotado n, se transmite por el 
divisor, atraviesa un polarizador con ánqulo 11, se refleja dos 
vacas interna .. nte en el prisma porro y ae refleja en el divisor, 
recollbinandoae con el haz r1. Posteriormente, ambos haces inciden 
en el polarizador lineal Px, con ánqulo x. 

z.z.2. htaclo de polarización eliptico de loa haces antes de 
atra•eaar el ultlllO polarizador lineal. 

Partiendo de la aupoaición de que el estado de polarización 
inicial de la luz ea linaai vertical: cuando el rayo r1 se refleja 
en el clivhor diaHctrico, este introduce un factor de fase 
adicional y aoditica la amplitud del vector de polarización, sin 
allbarqo, al estado da polarización sique siendo vertical. y lo 
mi .. o ocurre cuando el haz atraviesa por el polarizador con ángulo 
8. De este modo, en el prisma de tejado incide normal un haz 
polarizado linealmente, y el efecto del prisma es tal, que el haz 
•••rq• polarizado elipticamente debido a las dos reflexiones 
totales internas en las caras del tejado. 

cuando este haz se transmite por el divisor, no sufre ninqün 
otro cambio de fase, ünicamente de amplitud, de manera que el 
estado de polarización del haz, antes de incidir en el polarizador 
lineal Px, ea en general eliptico. 
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En notación de Janes, cada uno de los elementos ópticos 
anteriores puede representarse como sigue: 

[
-e'ª o ] 

o -e17 (2.4) 

donde H1 y 112 son las matrices de transferencia de cada prisma, 

Pe • [cos
2
e 

cose sene 
cose sene ] 

sen2e 
(2.5) 

Pe es la matriz correspondiente a un polarizador con 4nqulo e, 

T·[t.1 º] o t.l. 

T y R son respectivamente las matrices de reflexión y transmisión 
en el divimor. 

Entonces, el estado de polarización de un rayo lu•inoso que 
emerja del sistema estar4 descrito por: 

donde [~~~:] es el vector que describe al rayo incidente y Hr es 
la matriz que describe al sistema óptico total. 

Asi, el vector que describe el estado de polarización de r1. 
antes de Px estar4 dado por: 

[EOXI] [º] Eoyl = T•H•Pl•R l 

-r.i. sen 9 e•(6J.+a) t.l. sen 9 e•(7-a) 
[

t.I cos 8 ] (2.6) 
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el ángulo del semieje en JC de la elipse respecto a los ejes 

cartesianos, está dado por: 

µ = l/2 arctan ( ( 2Eox1 Eoy1 cos a¡ / (Eoy12 
- Eox12

)) 

(Hecht y Zajac 1977). 

Entonces, usando que: 

Eox1•-rJ.tJ cosa sena, 

(2.9) 

(2.10) 

los pará•etros de la elipse de polarización correspondiente a r1 

están dados por: 

µl e l/2 atn ( ( -2 Eox1 Eoy1 cos a1) / (Eoy12 
- Eox12

), (2.ll) 

se•i eje en x: 
Sx1 • sen (31) (Eox1 Eoy1) / [k1] 112 

(2.12) 

donde, 

ka = Eoy12cos2 (µ1}- 2Eox1 Eoy1 cos(a1) aen(¡u) + Eox12sen2 (µ1} 

•••i eje en y: 
Sy1 - Hn (a1) (EOXI Eoyt) / [k2] 112 (2.13) 

donde, 

k2 • Eoy12sen2(µ1)+ 2Eox1Eoy1cos(a1)sen(µ1)cos(µ1) +Eox12cos2(µ1) 

Para el rayo rz, usando que: 

se aplican las mismas expresiones para determinar los parámetros 

de la elipse correspondiente. 

Entonces, para poder graficar las elipses, se calcularon las 

cantidades anteriores através del programa ELIPSE {Apéndice C) • 
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Como 

[Eox•J 
Eoy1 y [Eox2] 

Eoy2 
(2. 14) 

repra•entan las coordenadas de un punto sobre la elipse 
ra•pactiva, para generar la elipse completa hay que barrer los 
punto• antariore• en coordenadas polares (ver fig.2.4). 

Se mua•tra un caso particular en que ambas elipses de 
polarización presentan menor excentricidad, cuando 9=40° y ~=19.7°. 

f:h°l:~: 
.... u .... "' 

Fl9ura 2. '· El IPH• de polarlzaclÓn. 
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En la fi')i.:ra 2.1, la elJr.se de rna~·or tamano .,,, .. _.ospondc al ha2 

1, ya que su amplitud es mayor .. El primer valor de cada columna de 

datoz corresponde a la magnitud del semieje ~ de la elipse 

respectiva, el segundo a la ~agnitud del semieje y, el tercero a la 

diferencia de fase entre las dos componentes del vector de 

polarización y el cuarto al ángulo que se encuentra rotada la 
elipse respecto al eje ~. 

r Ir 

t--4 
4t:=•• 

2.s. ... d• polarliac:tón 

Apllt.ud d• ... ond•• ... rgent.e• dol 
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2.3 CORRIMIEllTO DE FASE POR POLARIZACIO!I 

2.3.l. Diferencia de fase relativa en términos de las elipses de 
polarización. 

La variación de la diferencia de fase entre los haces, en 
función de la variación en la orientación de Px, se puede entender 
de la siguiente manera. Suponiendo que la onda linealmente 
polarizada que emerge del polarizador lineal Px es una onda 
armónica, su amplitud está determinada por la intersección de la 
elipse con el eje del polarizador, orientado a un ángulo dado 
respecto a la horizontal. De igual modo, la amplitud de los haces 
polarizados elipticamente depende de la orientación de los 
polarizadores P0 y PlJ. Como en la mayoria de los casos no tienen 
igual a•plitud, las elipses de polarización no son del mismo tamaño 
y taapoco tienen igual amplitud las ondas emergentes de Px 

Cada uno de los puntos que describen a la elipse, 
corre•ponden a cada una da las orientaciones del vector eléctrico, 
conforma •e desplaza en la dirección de propagación. si el vector 
el•ctrico apunta en un instante dado hacia un punto P sobre la 
elip•e, la proyección de este vector sobre el eje del polarizador 
lineal determinará la amplitud y fase correspondiente a la onda 
•enoidal en el •ismo instante. 

El sentido en que el vector eléctrico recorre una elipse dada, 
depende de la diferencia de fase entre las dos componentes del 
vector. Estableciendo entonces correspondencias entre los puntos 
sobre las elipses de polarización y las ondas emergentes, se puede 
determinar gráficamente la diferencia de fase entre las dos ondas. 

Un ejemplo de ello es el caso analizado en la figura 2. 5, 

para el cual 9•40°, lJªl9.7° y x~160°. Se determinó la diferencia 
de fase entre los máximos de amplitud de las dos ondas y se obtuvo 
gráficamente (midiendo sobre la figura con regla y transportador} 
un valor para la diferencia de fase de t.=38 • que corresponde al 
valor que se obtiene al realizar el cálculo teórico cuando x=1G0° 
l ver 'fabla l) • 
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2.3.2 ExpresiOn para la diferencia de fase~ en terminas de Px. 

Para determinar el estado de polarización final del rayo 1, 

después de atravesar el último polarizador Px, basta multiplicar 
el vector dado por la ec. (2,6), por la matriz correspondiente a 
PX. 

[Eoxi] • px T Ht Pt R [M] 
Eoyl N 

[
Eox•]·[cos

2
x cosxsenx] [tJ º][-e'ªº] [cos

2
e cose se~e] [-rJe'~~f] [=] 

Eoy1 cosxsenx sen 2x o t.I. o -e17 cose sene sen e o r.l.e 

= [ 
Ctl cosa + Ct2 cosr + 11 Ctl sena + ct2 aenrJ ] 
CtJ cosa + Ct4 cosr + i( ctJ sena + Ct4 senrJ (2.15) 

donde M•O y N•l para un estado de polarización inicial lineal 
vertical. Adem6a: 

ct1 • tJ rJ M cos2x cos2e e 111J- tJ rJ. N cos2x cose sene e 16J. 

ct2 • t.I. rJ M cosxsenx cose sene e 1 11J - t.1.r.I. N cosxaenx sen 2 ee1 a¿ 

Ct3 • tJ rJ M cosxsenx cos 2 e e i aJ -tJ rJ. N cosxsenx cose sene e it!IJ. 

Ct• • tJ. rJ M sen2 x coaesene e 111J- tJ. r.1. N sen 2 x sen 2e e 111J. 

Haciendo lo mismo para el haz r•: 

[
Eox2] ª { 
Eoy2 [

cos
2 

x cosxsenx] [tJ º] [-rJe'ªJ ? .s.i.] [tJ º] 
cosxsenx sen 2 x o tJ. O r.1.e O t.I. 
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donde 

- [ et5 cosa+ et6 cosr + 1( ets sena+ et6 senr) 
ct7 cosa + eta cosr + 1( et7 sena + eta senrl 

cts • tJ 3 rJ M cos 2 11 cos 2 x e"5J+ tJ 3 r J N cos11 sn11 cos 2 x e 101 

(2.16) 

eta •-tJti2 r-4tcos11sen11 cosxsenx e 10i-ti2 tJ ri Nsen 211cosxsenx e 10L 

ct• • tJ 3 rJ K cos 211 coaxsenx e 10J +tJ N cos11sn11 cosxsenx e 10J , 

eta • -tJti2ri M cos11 sen11 sen2x e 10LJti2ri N sen11 sen x 2e 10i 

Despu•s de atravesar el polarizador lineal Px, los rayos 
que abandonan el sistema están polarizados linealmente, entonces 
se pueden escribir los vectores (2.15) y (2.16) de la siguiente 
.. nera: 

[Eox1] Boya 
[v'U2+v21 
vo•+Jfi 

[Soxa] . [vV+z., 
EOY. lf'Y2+JC"1 

En donde, 

W• ct5 

Entonces 

•' 
e' 

•' 
•' 

arelan IY/tJ)] [vu2+•.,] e' arctanUI>) 

are Un IK/G) v.2+ • ., 
(2.17) 

are tan 
IZIV>] • [vw2+z21] e' .rctanllY) 

a retan lllY> vv2+x"1 

U• etl coa a + et2 ces 7, 

V• etl sen a + et2 sen 1, 

G• etl coa a + et4 ces 7, 
H• etl sen a + et4 sen 1, 

cos a + et6 ces 7, (2.18) 
Z= et5 sen a + et6 ces 1, 

Y• et7 cos a + eta ces 7, 

k• et7 sen 11 + eta cos 7. 

&1 • arctan (H/G), 

ch • arctan (K/YJ • 
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Por lo tanto, el dcfasamiento relativo en~re los dos haces 

está dada por: 

A • h - 61 • arctan (K/Y) - arctan (H/G). (2.19) 

Esta ecuación, permite calcular el defasamiento relativa por 

polarización entre las dos haces que intertieren en func1an ue !os 

parámetros de las prismas, de las caracteristicas de la placa 

divisora y de los ángulos azimutales de los tres polarizadores 

lineales. 

Entonces suponiendo que la fuente luminosa tiene un estada de 

polarización lineal vertical, que los prismas están hechos de 

vidrio BK7 y que la placa divisora es puramente dieléctrica, se 

procedió a calcular A y el valor de la amplitud de cada haz, para 

distintos valores de e, ~ y x. 

27 



2. 4 CIRCULOS DE POLARIZACION. 

Al inicio del trabajo se mencionó que uno de los requisitos 
que debe satiefacer un aodulador de fase para interferencia, es 
que la intensidad de cada haz permanezca constante durante el 
periodo coapleto en que se corre la fase. 

En las expresiones para los parámetros de las elipses de 
polarización (ecs.2.9, 2.13) se puede observar que la magnitud de 
loe seaiejes depende directaaente de las orientaciones particulares 
de loa polarizadores Pe y PTJ, ya que el resto de los coeficientes 
eon constantes de la placa divisora y de los prismas de tejado. 
Entonces, si se desea que la intensidad de los haces permanezca 
constante, se deben buscar aquellos valores de e y TJ que generen 
independientemente circules de polarización. Además, es necesario 
que el vector eléctrico recorra ambos circules en sentidos 
contrarios, pues de otro modo, para cualquier valor de la 
orientac!~n del polarizador Px, la diferencia de fase entre los dos 
hace• seria constante. 

otra razón por la que es conveniente procurar que la 
inteneidad de ambos haces sea lo más parecida posible, es para 
obtener una buena visibilidad del patrón de interferencia, ya que 
la vieibilidad está dada por: 

v• (Imax - Imin)/(Imax + Imin) (2.20) 

Una forma alternativa de obtener estados de polarización 
circulares seria sustituyendo cada prisma por una placa 
retardadora de A/4. Sin embargo el arreglo óptico completo seria 
dietinto aun cuando se pudieran conseguir los mismos resultados. 

Dadas las caracteristicas de los elementos ópticos que 
constituyen al modulador de fase propuesto, como los indices de 
refracción y un estado de polarización inicial lineal vertical, no 
ea posible coneequir simultaneamente haces de igual intensidad y 
"" h1JI!!'"' .... ,,rri miento de fase. 
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Sin embargo, para fines teóricos no es de gran relevancia 

obtener buena visibilidad, ya que esta es más bien una necesidad 
de carácter experimental. Entonces conviene trabajar el caso en 
que a y ~ satisfacen en lo posible la• condiciones de polarización 
circular. Para mejorar la visibilidad experimental basta con 
atenuar adecuadamente el haz más intenso. 

Existia la posibilidad de buscar el caso en que las elipses 
de polarización de cada haz cumplieran con la condición de que su 
excentricidad fuera cero (generando circules de poarización), al 
variar en centécimas da grado los valores de 8 y ~ en torno a las 
cantidades 8=40° y ~=19.7', que es el caso en que .ambas presentan 
simultáneamente excentricidad minima, sin embargo la variación en 
los valores de intensidad no era significativa cuando el valor de 
cada ángulo se variaba en décimas de grado. Además, como las 
monturas de los polarizadores se encontraban graduadas cada cinco 
grados, no tenia sentido experimentalmente verificar resultados 
para variaciones en orientación menores a 2.5 grados. 
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CAPITULO J 

ARREGLO Y PROCEDIMIENTO EXPERltJENT ALES 

J,1,- DESCRIPCION DEL ARREGLO EXPERIMENTAL. 

Con objeto de podar corroborar la posibilidad de emplear 
prie1111e de tejado y polarizadores coao un mecanismo para correr la 
faee en un interferómetro, se procedió a implementar 
experiaentalaente el arreglo óptico propuesto, con las 
liaitecionee en la precisión que imponian los elementos con los 
que se contaba. El interferómetro de corrimiento de fase tipo 
Twymann-Green, es el que se muestra en la figura J.l. 

Se tiene una fuente 16ser de gas He-Ne, marca Spectra-Physics 

Stab1l1te, modelo 1248 con una potencia nominal de JS mw., 
polarizado linealmente en forma vertical. 

El haz del láser atraviesa por un objetivo de microscopio de 
20X y por un orificio de 25µ para filtrar el haz. 

Deepu6e del orificio •e coloca una lente plano convexa de 2.s 
ca da di ... tro, con una distancia !ocal de 9.8 ! o.os cm, de la 
cual eaerqe un haz de rayos paralelos. Posteriormente se encuentra 
un dia!raCJlla cuya !unción es reducir el diámetro del haz del láser 
a aproxi1111daaente 1.1 cm (para que el haz completo pueda incidir 
en lo• pri••a•, que son muy pequeños). 

E•te haz incide a continuación en un plano óptico que sirve 
como divbor de haz. se u•ó un plano óptico ya que es una placa 
diallll"ctrica de caras planas y paralelas bien caracterizada 
teóric ... nte. Aparentemente el· hecho de que el plano óptico 
produce do• reflexiones iniciales del rayo incidente, que pueden 
•uparponerse en el prisma, parece ser problemático, sin embargo 
•aleccionando adecuadamente los haces que deben interferir, es 
posible observar interferencia. El plano, hecho de silica fundida, 
tiene un diámetro de 10.l cm, un espesor de l.9J cm, ~un indice 
da refracción n• 1.45702 para ~·6J2.B nm. 
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En cuanto a las monturas mecánicas que se us.ron y que son de 
relevancia, se pueden contar las de los polarizadorcs Pe P~ y Px, 
que consisten de aros metálicos con cuerda milimétrica y 

graduación cada cinco grados. Estás monturas se fabricaron en el 
taller niecánico local y no se contaba con herramienta para graduar 
las monturas de una manera más fina. 

Loa polarizadore• lineales PB, ~ y Px son polarizadores para 
uso fotográfico de 5.2 mm de diámetro, marca Kenko¡ y los prismas 
de ángulo recto que se utilizan están hechos de vidrio BK7. 

Después del polarizador lineal Px, se observan franjas de 
interferencia (estas franjas se observan también antes del último 
polarizador, pero en la mayoria de los casos con mayor intensidad, 
menor visibilidad y sin la posibilidad de ser desplazada5¡. 

Dependiendo de la elección de 9 y ~ y de la cantidad que en 
cada ocasión se haya rotado Px, puede ocurrir que se recorra el 
patrón de franjas, tal que la posición que ocupaba una franja 
brillante se ve reemplazada a continuación por una franja obscura. 

La elección de la orientación de lo• polarizadores se hizo en 
función de los resultados teóricos calculados a travé• de la 
expresión (2.19). Para poder utilizar dicha ecuación es necesario 
conocer de antemano los coeficientes de reflexión y transmisión de 
Fresnel para el divisor, adem.ás del defasamiento que éste introduce 
entre los haces que se reflejan interna y externamente en él. Para 
determinar los coeficientes de amplitud de reflexión y transmisión 
se usaron los coeficientes de Fresnal, se obtuvo: 

t.1.:.0.714, tJs0.742, rJ•0.082 y r.L.-o. 286. 

En cuanto al defaaamiento que introduce el divisor, se utilizó 
el hecho de que la diferencia de fase entre dos hace• que se 
reflejan a incidencia interna y externa en una misma cara de una 
placa de caras planas y paralelas, es de pi radianes; que es lo que 
ocurre entre los haces qu" ·; iil jan por cada brazo del interferómetro 
cuando se recombinan en el divisor. La expresión (2 .19) para la 
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diferencia de fase entre ambos haces cuando interfieren, está dada 
por: 

4 • arctan (R/Y) + pi arctan (H/G). (3 .1) 

Al escribir 4 de esta 'manera, ya no aparecen los términos e'6.1. y 

e15~ en las expresiones para k,y,h,g. 

El interferómetro que se construyó en el laboratorio es el 
que se muestra en las Figa.(3.1) y (3.2) 

Fl9W• 3.1. Corredor •• , ... ••• expertmental 

t:Pol•rla.dor "'· 
,. Dlvl•ot •• .... ,, Polarlzador P0, 4: 

Polartsador P1J, 5 r 6: Prt ... a d• tajado. 
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Flpa 3.2. ArritQIO •XJ>llrl .. nt.el. " l.&Hr, 21Dbjet lvo do 

•lcroacoplo y •lcro orificio, 3: Lnt.e conver9ent.e y dlatr..,.e. 

El medidor de irradiancia que se utilizó ea un medidor de 
irradiancia láser marca NRC, modelo 880. Con este medidor se 
pueden obtener mediciones en irradiancia de l~W hasta 100 mW. La 
señal se detecta con un detector de silicio con una area efectiva 
de 1 cm cuadrado. 

Para hacer las mediciones de irradiancia, se colocaba el 
detector de silicio a la salida del polarizador Px. Ver Fig. (3.3) 
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Flvur• 3.3, lledldar d• lrracUancla. 
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3.2.- ADQUISICION DE LOS INTERFEROGRAMAS. 

Una evidencia directa del corrimiento de fase entre los haces 
qua intarfiaran ea el desplaza•iento de las franjas de 
intarfarancia. Co•o as ralativa•ente simple medir los 
daaplas .. iantoa de las franjas respecto a algün punto de 
rafarancia dado, se determinó la diferencia de fase entre los 
haca• qua interfieren para algunas orientaciones determinadas del 
polarizador lineal Px en t•rminos de desplazamientos de franjas. 

Para registrar eatoa desplazamientos se utilizó una cámara 
RCA vidicón monocrom6tica, y las imágenes que se obtenian de los 
intarferogramas se grabaron con una videocasetera. Rotando el 
pol•risador Px an torno al aje óptico en pasos de diez grados, en 
al intervalo de cero a ciento ochenta grados, se adquirieron 
im6ganH de 
orientación. 

los interf erogramas correspondientes a cada 

Para poder cuantificar el desplazamiento, se digitalizaron 
la• iúqanas quardadaa an cinta de video, utilizando un paquete 
ccmarcial para procesado de imágenes de la tarjeta Matrox PIP 
10248, y sa observaron en un monitor de multisincronia con 512 x 
410 pixales de resolución. 

Si todas las componentes ópticas del sistema fueran perfectas 
y si los frentes de onda que emergen de la lente colimadora fueran 
completa•ente planos, las franjas del patrón de interferencia 
deberian ser rectas e igualmente espaciadas, sin embargo las 
franjas qua aa obtuvieron no se observan completamente rectas, 
además da qua hay presente mucho ruido, pues no se alcanzaron a 
cumplir experimentalmente todas las condiciones anteriores. 
B6aicamente, era muy dificil colocar la lente de modo que 
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emergieran rayos p<J.ralelos, d~~bido a que la piczu ~to:·.;ánica en que 

esta se encontraba montada no permit1a desplazamientos muy finos. 

Dado que las franjas de interferencia eran prácticamente 
rectas en el centro del patrón, pero ten1an cierta distorsión en 
los bordes, se procuró analizar únicamente la región central, cuya 
area era equivalente a la del area sensible del detector; entonces 
en la panta1la del monitor se observaba un patrón de franjas casi 
rectas cuando se introduc1a inclinación entre los frentes de onda 
que interfieren, Se podia aUJlentar el número de franjas del patrón 
disminuyendo a su vez el ancho de las franjas, pero de este modo 
era más dificil observar •1 corrimiento de las franjas. 

cuando se usó un láser diferente al Stabilite mencionado 
antes, se observaba que la franjas de interferencia se desplazaban 
solas, sin rotar el polarizador Px, entonces, para garantizar que 
el desplazamiento observado de las franjas se debiera 
estrictamanta a la diferencia de fase introducida entre loa haces 
que interfieren a traves del polarizador Px, 

externos como inestabilidades del láser, 
interferograma de referencia. 

y no a factores 
se utilizó un 

El patrón de interferencia que se observaba antes del 
polarizador Px era lo suficientemente grande como para poderse 
separar en dos y aun asi ser observado. Entonces utilizando un par 
de portaobjetos aluminizados a aanera de espejos, y dos espejos 
dotados de tornillos micrométricos, se dividió el patrón de 
interferencia tal que una porción del interferograma incidía en el 
polarizador Px y la otra era desviada mediante loa espejos hacia 
el detector. La parte .restante del patrón incidía también en el 
detector después de atravesar Px, entonces en el monitor se veian 
desplazar las franjas de interferencia en una sección del 
interferograma y en la otra sección las franjas permanecían fijas 
a manera de referencia; por esta razón, pg~~ ~uau !magen 

digitalizada se determinaron en realidad las posiciones de las 
franjas de dos patrones de interferencia (Ver Fig 3.4) 
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Poi. 

OpUca 

lue10 de 
cuatro 
eapejo1. 

C6mara 

Rl: rayo 1, R2: rayo 2 
Rpx: rayo que pHa por Px 
Rf: rayo de referencia de1Viado por espejo• 

,. .... 
•• . .. 3.&. Arr99lo 

,, .. J .. •• 
..,.,.IMnl•l 

lnlerrerncl• 

_.,.,.._ ... ,.1.,1&ec1or 11 ... 1 Px. 

poro 

debido 

obaervar el 

factor•• 

dHplaz.uilento 

externo• •• 

Calle aclarar qua luego da cuatro horaa da haber aatado el 
liaar encendido, aata tenia un co•porta•iento •uy estable y las 
fran:IH da referencia del patrón de interferencia permanecieron 
aat6ticas durante todo al proceso de adquisición de los datos. 

!l análiai• qua sique a continuación corresponde a la 
fracción del patrón que era afectado por la rotación de Px. 

A cauaa del ruido de naturaleza aleatoria que se observa junto 
con al patrón de interferencia, la intensidad sobre una misma 
franja no es la 11ia11a y por lo tanto la forma de un perfil de 
intensidades sobre el patrón dependerá de la altura a la que se 
adquiera el perfil. Por lo anterior, se eligió un pixel arbitrario 
co•o referencia sobre el 
obtuvieron los perfiles 

interferograma y respecto a 
de intensidades de cada una 

este se 
de las 

imágenes, usando el mismo paquete de la tarjeta digitalizadora (Ver 
fig 1.5). 

37 



3.5. PatrÓn do Interferencia Pllf'rll d• lnlenald•d 

obtenido lledlanle un paquete de proc .... lento de IMl¡ien••· 

En general, un perfil de intensidades consiste de una 
sucesión de picos correspondientes a cada uno de los m1nimos del 
interferograma, por ello, debe bastar con determinar el 
desplazamiento que sufre durante el proceso entero un ~nico pico 
del perfil, para determinar el desplazamiento del patrón entero; 
sin embargo esto no sucedia en todos los casos, pues a causa del 
ruido y de la forma misma de los frentes de onda, la separación 
entre franjas podia no ser la misma y para cada una de las franjas 
se determinaban distintas cantidades de desplazamiento. 
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CM'ITULO 4 

RESl.l..TAOOS 

Entre las diferentes caracteristicas que describen al 
modulador de fase, el corrimiento de fase consequido y la variación 
de la intensidad de loa haces que interfieren, aportan información 
inmediata acerca del comportamiento del sistema. 

A continuación se presentarán los resultados obtenidos al 
aatudiar lo• parámetros anteriores, aa coapararán los resultados 
teórico• con loa datos experimentales y •• hará aención a los 
elementos qua son fuente de error en las sediciones y las .. 
incertidumbres inherentes a estas. 

Finalmente, para tener completaaante caracterizado al sistema, 
se obtendrá una relación para X en función de 4, la cual permite 
conocer que posiciones del polarizador PX qeneran cantidades 
particulares de corrimiento de fase, 

4. 1 CORRIMIBJl'l'O DE FASE, 

Ya se ha dicho que al objetivo final de esta tesis es correr 
la fase relativa entre loa haces que interfieren mediante la 
rotación sobre el eje óptico del polarizador lineal Px, en 
condiciones tales que, para una rotación del polarizador de o' a 
180°, haya un corriaiento de faH continuo de 360° y 

preferentemente linaal; procurando que la intensidad de cada haz 
se mantenga constante durante la rotación coapleta. 

La ecuación (3.1) expresa el valor de la diferencia de fase 
relativa 4 en función de la orientacón de Px, pero la misma 
ecuación involucra también los parámetros ac y '1 del prisma, los 
coeficientes de reflexión y transmisión en el divisor de haz y las 
variables 9 y ~ correspondientes a las orientaciones de los 
polarizadores P9 y P~. Sin embargo, dado que en el laboratorio se 
contaba unicamente con loa prismas, divisor de haz y láser 
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polarizado descritos en el capitulo 3, los parámetros que describen 
11 los •l••entos ópticos mencionados no podian considerarse como 

varialllea, de llOdo qua aaqún la ecuación (3.1), A solo depende de 
••• y 11· 

Pera cada pareja da valorea (81,111) con 91,111 en ¡o',1so·¡, 
aa varió x an ••t• aiaao intervalo. Al graticar los valores de la 
diferencia da faaa contra al 6nqulo x •• observaba que solo en 
ciertos casos se corria la fa•• da o a 360 • y también en pocos 
ca- la intenaidad da all!>oa hacas •• aantenia casi constante. 

Para obtener loa datos aencionados se elaboró el progracia 
•oirr-rus•, listado an el Apéndice e, qua paniitia obtener t. en 
f¡¡¡,c:ion da x aanteniando e y 11 fijas. Coao la• combinaciones 
pc19iblaa entra las variable• anteriores eran todo un continuo, se 
rac:unió a la observación de la• gr6ticas d• los estados de 
polariaación antas de atravesar por Px, ya qua solo valores 
particulares de 9 y 11 podian generar circulos de polarización. LOS 
valorea para la diferencia da fase se muestran en la Tabla l 
(,..,_ndice B) • 

la reali1aron ocho ciclos coapletoa de barrido da franjas y 
adquiaición da loa int•rfarograaaa, bajo la• aiaaas condicionas 
axperiaentalaa, •• decir, igual iluainación, cantidad de 
inclinación, atc1 y •• analizó al desplazamiento de tres franjas 
cantralea dal patrón para cada uno de lo• casos (a excepción de un 
ciclo an qua solo•• analizaron dos). Entonces en lo que sigue se 
praaentar6 el analisia del comportaaiento de 23 franjas de 
interferencia. 

En la Tabla 2 se indica la posición de cada una de las franjas 
adquirida• en el laboratorio mediante un vidicón, y expresadas en 
pixeles l'IUltiplicados por un factor de escala. 

Por otra parte en la Tabla se indica el valor 
correspondiente en grados para todas las franjas, con una 
incertidumbre proveniente de errores sistematices, cuyo cálculo se 
explicara aás adelante. 
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Finalmente, en ln 'l'abla l se muestran pr ... -;r,~·L.ados los 23 

valores para la diferencia de fase en función de x. El valor que 
se reporta para la incartidwnbr• ea al promediado también para loa 
23 datoa. 

A continuación ae grafican (Fig. 4.1) los valorea tabulado• 
para la diferencia de fase 6 en función da x, junto con la curva de 
los datos experi•entales (Tabla 1, Apéndice B), 

400 
Dllerencla de 18se (grados) 

mwm~woorooooo~m~~~~~ITT~ 

Orientación Px (grados) 

- Datos teórico$ --+-Datos experimentales 

FIC)VI"• '·t. Cr6Clca de •• diferencia d• r... A función de 

C09Po1r.cl6n 

1)•19.7°. 

entre ... t.e6rlea exper a .. nta 1 1 por a 8=40°. 

En esta grAfica se puede notar que, exceptuando loa puntos 
extremos en que x=Oº y X•l80°, ambas curvas sor. c.n buena medida 

rectas paralelas pero desplazadas, as decir, los valores da fase 
experimentales son mayores que los valores teóricos. 
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En refer.encia a la curva teórica, se puede considerar que es 
pr6cticaMnte una recta y que la relación entre /l. y x es muy 
cercana a la lineal, ya que el caso perfectamente lineal 
correeponde a la curva con pendiente a -2, en donde a 
incr-ntoa de 10' en x, correaponden increaentoa exactos de 20' 
en 6. 

Haciendo un ajuate por el _.todo de ainiaoa cuadrados a lo• 
datoa experiaentale• (Baird o.e., 1962) ••obtiene: 

Ordenada al origen b - 387.74 •• 

Deaviación eatandard de loe valores en y sy a l4.l2°. 
Coeficiente de correlación r = 0.99. 

Pendiente m = -2.07, 

O.aviación eatandard en a Sm • 0.06. 

Para entender porqu6 diferian laa curvas teórica y 
experiaentel e• hizo lo aigviente: con loe datos de la Tabla 3, •• 
proaediaron la• fa••• de 20 franjas, se graf icaron y ajustaron los 
punto• del intervalo [20°,150°). Para estos puntos se obtuvo: 

6o • -z.oax + 3a1.z1 (4.1) 

que ai ae coapara con la ecuación de la recta calculada 
teóricaaente: 

ll.t • -2.02x + 360 (4. 2) 

ee observa que allbas son casi paralelas, pues el valor de la 
pendiente varia en el orden de las centésimas, sin embargo se 
encuentra desplazada la ordenada al origen. 

se pensó entonces que era factible el hecho de que tampoco el 
•cero• de polarizador Px estuviera marcado correctamente. Para 
verificar lo anterior, se realizó lo mismo que para los otros dos 
polarizadores y se advirtió que habia un minimo de intensidad, no 
cuando Px estaba orientado en o", sino cuando estaba orientado en 
-4', salvo un error en el posicionamiento debido a la escala en la 
graduación de la montura. 
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Por '::>tra parte, .?n los cálculos teóricos CJUt! s~ 1!fectuaron con 

el programa OBT-FASE y que dieron lugar a los puntos que satisfacen 
la ecuación (3.1) 1 se variaba 18 veces al valor de x en pasos de to 
grados en al intervalo da o a 180°, sin ellbargo cuando se realizan 
loa aiaaoa c6lculos variando 18 veces el valor da x, tambi•n en 
pasos da 10 grados, pero eapazando en x~-4°, se obtienen valores 
para una nueva curva teórica que •• graficó desplazada sobre al aje 
x. Esta nueva curva muestra una sección lineal paralela a la recta 
dada por la ec (4.2) 1 pero desplazada da la misma una cantidad 
seaajante a la que se encontraba desplazada la recta con ec. (4.1). 

Graficando esta nueva curva teórica (Fig 4.2), simultáneamente 
con la curva experimental, dada por la ecuación (4.l), se muestra 
qua alllbas son muy semejantes. 

flqura 

300 

200 

100 

O'---'---'-...-i~~-'--~~~~-'--'-~~~-'-~~~~~ 

4.2. 

o~w~~Mwro~oo~oo~~~~~m~ 

Orientación Px (grados) 

-- Curva foórlco Oesp1. -t- Curva Exp. ajustada 

Gr6nca do l• diferencia •• faae func16n 

orlenlacldn del polarl:udor lineal Px. c~racl6n enlre l• 

le6rlca Ideal la e•per laental •Jualada por al .. lodo •• 
cuadrados. 
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La discrepancia en los extremos se atribuye al algoritmo que 
•• ~~ó para transformar los valores en desplazamiento de los datos 
experi .. ntalH, a cantidades en 9rados. Eato se hizo bajo la 
suposición de que cada franja era desplazada 360°. Dicha 
suposición se basaba en el hecho de que cada franja se desplazaba 
durante el ciclo completo hasta la posición que ocupaba la rranja 
que le antecedia, coaa que se puede apreciar en la Tabla de datos 
2. Sin eabar<Jo, tallbit6n es claro que los incrementos en fase no 
aon proporcionales a los incrementos en la rotación de Px y que 
experi .. ntalmente se pudieran estar introduciendo, por error en el 
posicionaaiento de PX, corrimientos totale• en fase mayores o 
menores a 360° y seria un error por lo tanto, asignarle este valor 
a la ordenada al origen de la curva experimental, si 
siault6neaaent• se le asi9na el valor de o' al último valor 
aeclido. 
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4,2 MEDICION DE IRRADIANCIA 

Dada• e y 11 ant•riora•, •• calcularon los valore• de la 
intan•idad da cada uno da lo• haca• a partir da la• expreeionas: 

(4,3) 

l/2 (4.4) 

donda U, V, G, H, 11, Z, Y y IC están dada• por las expresiones 
(2.11). 

lata cálculo •• realizó mediante el programa "OBT-FASE". Los 
valora• calculado• H pra•entan en la Tabla 2 (Apéndice B) . 

In la• gráficas da la• figuras 4 .:. y 4 ·6, se muestra la 
variación da la irradiancia da cada haz, an función de x. En tales 
figura• •• co•paran lo• resultados teóricos con los 
axpari9anta1 ... 

Yl•ta dol .rrecato exp•rlMnt.al que lnct11ye do• 

detectores. 
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Flquta 4.4. Arro9l<1 pat11 modlt la lnlen•ldad de lo• hace•. 

Para las primeras lectura• de irradiancia que se tomaron de 
los dos hace•, con lo• valores de e y 11 •eleccionados 
teóricaaente, •e encontró que los dato• obtenido• diferian de lo• 
valorea teóricos.En primera instancia se consideró que esta 
variación era atribuible a cambios de potencia del mismo láser, 
sin ellbarqo, poniendo un divisor de haz a la salida del colimador 
y colocando en esa dirección otro detector, se podian monitorear 
siaultáneamente los cambios de intensidad de la fuente usando Ml y 

de al911no de los haces usando M2 (bastaba para ello bloquear el 
otro haz), ver Figs. 2.3 y 2.4. 

Se pensó la posibilidad de que el "cero" de los polarizadores 
no coincidiera con la marca que para ello babia colocado el 
fabricante, entonces se procedió a modificar los valores de e y 11 
en torno a los valores seleccionados teóricamente, hasta conseguir 
que las lecturas de irradiancia fueran semejantes a las 
predicciones teóricas. se encontró que los valores de e y 11 que 
satisfacian lo anterior correspondian a 9o=48'y 110320°. Es decir e 
teórica y e experimental diferian en a', y 11 teórica y 11 

experimental di ferian en o. 3' , lo cual no es muy grave 
considerando que la minima escala de graduación de las monturas de 
los polarizadores es de 5°. 
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Para datarminar a qu6 "ánqulo real• correpondia el cero de 
cada uno de loa polarizadorea, se utilizó el láser polarizado 
lineal vertical con una estabilidad en el estado de polarización 
da 500:1, dascrito en el capitulo anterior. se colocaron alineados 
el polerizador que se deseaba verificar y el detector del medidor 
da irradiancia, y se deter11inó para que ánqulo del polarizador el 
detector 110straba la• lecturas aáxiaa y minima de irradiancia. 

Se encontró que la señal que coloca el fabricante para el eje 
de transaisióon de cada polarizador, tiene un error semejante a la 
diferencia entre loa valores teórico y experimentales para 9 y ~. 

Pijando de esta 111anera los polarizadores P9 y Pl), se obtuvieron los 
valorea de irradiancia que se muestran en la Tabla 4, 

Loa datos para aabos haces se aultiplicaron por el aisao 
factor da escala de aodo que se pudieran comparar con los valores 
teóricos, ya que en la teoria se supuso que la amplitud inicial de 
la fuente era unitaria. 

La incertid\labra que acoapaña a las aedidas ea la 
incartiduabr• que señala el fabricante del medidor de irradiancia 
y corresponde al lt de cada medición. Siendo que los valores para 
la irradiancia del haz 2 son auy pequeños, su incertidumbre ea 
practicaaente despreciable y por lo tanto imposible de qraf icar en 
una ••cala razonable (ver Piqs. 4,5 y 4.6). 
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Si la• curva• anteriores correspondieran al caso en que el 
••tado d• polarización de lo• haces antes de atravesar el último 
polarbador lin•al Px ,fuera circular, H habria obtenido para 
Ulba• una recta, •in ellbar90, en lo• do• ca•o• la variación d• la 
intelUlidad del haz con x •• una curva periódica y llllba• curva• •e 
encuentran de•f••ada• 90°una de la otra. 

Se obllerva, para el hez 1, que un llAxiao en la intensidad 
corre•ponde ax• 20', y con•ecuenteaente habrá un minimo noventa 
qrado• de8pu6•, ••decir, para x • 110', Por su parte, el haz 2 
tiene un coaportamiento inverso, ya que en la región donde el haz 
1 •• creci•nte, el haz 2 decrece: lo cual indica que los semieje• 
de la• •lip••• qu• d••crib•n el estado de polarización respectivo 
son practicaaente perpendiculares. E• por esto que el semieje 

· uyor de la elip•e 1 hace un áftlJUlo de aproxiaadaaente 20° 9rado• 
con el •1• e y al de la elipse 2 aproximadaaente uno de 120', 

Se encuentra ada6a, que la intensidad del haz l ea, en 
prCllledio, 9,54 vecaa aayor que la del haz 2, y •• bien sabido en 
interfero .. tria que ae obtiene una buena visibilidad de patrón de 
interferencia, cuando la intensidad d• Ulbos haces ea la miaaa y 
la visibilidad vale uno. 

COllO la intanaidad de cada haz varia con respecto a x, la 
visibilidad del patrón de interferencia taabi6n lo hará. Usando la 
detinición de visibilidad ( Hecht y Zajac, 1974) H tiene que 
eatrictaMnte: 

p • (Iaax - Imin)/(Imax + Iain), (4.5) 

entonces p • 2 (Y'I1I2)/ It+Ia (4,6) 

de esta expresión •• obtuvieron loa valores de la visibilidad del 
patrón de interferencia para los datos teóricos y experimentales, 
que •• encuentran en la Tabla 4. Estos valores están graficados en 
las Fi9•· 4,7 y 4.8 reap•ctivaa•nte. 
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La curva da visibilidad tiene un coaportaaiento semejante a 
la curva corraapondianta a la variación da intensidad del haz 2, 
aa decir, la viaibilidad varia invaraaHnta proporcional al haz 1, 
ya qua al Hr Ia auy paqualla, al nuaarador da 11 aa pequei'lo y el 
danoainador aa practicaHnta I1. 
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4.3 CONSIDERACIONES SOBRE ERRORES E INCERTIDUMBRES 

Entre los proble1111s que eran fuente de error en la 
determinación del corrimiento de fase, se puede mencionar la 
inestabilidad del 16ser, que ocasionaba errores en las mediciones 
de intensidad de los haces, y que las franjas de interferencia se 
desplazaran por cambios de frecuencia de la luz. Las primeras 
monturas mec6nicas qua se e11pleaban eran muy inestables y 
resultaban muy sensibles a vibraciones 11ecAnicas, aun cuando el 
arreglo se encontrara montado sobre una mesa amortiguada por aire. 

En una primera etapa el sistellll era 11uy sensible tambi•n a 
cambios de temperatura y se pensó en utilizar un motor de c. D. 
para rotar el polarizador lineal Px. Sin embargo, una de las cosas 
que se buscaba, era poder utilizar un mecanismo simple para barrer 
las franjas, pero el motor implicaba trabajo adicional en 
electrónica y programación, y un aumento en el costo del sistema, 
por lo tanto se continuó el trabajo 111anualmente. 

En cuanto al arreglo óptico actual, el láser que se utiliza 
se estabiliza suficientemente r6pido. Además se acercaron las 
piezas mec6nicas para reducir la• dimensione• del interf erómetro y 
se redujo la altura de los v6stagos para evitar que vibraran. 

Las dos principales fuentes de error fueron la incertidumbre 
en el posicionamiento de los polarizadores y la incertidumbre al 
udir la cant.idad de desplaza11iento de la• franjas sobre la 

pantalla del monitor. En cierta manera, uno puede pensar haciendo 
una estimación muy burda, que la incertidumbre en el 
posicionamiento de los polarizadores es de 2.sº para cada uno de 
ellos, pues es la mitad de la minima escala a la que están 
graduadas las monturas, sin embargo, los polarizadore• se 
orientaron en función a las medidas de irradiancia dadas por el 
detector de Si y no de acuerdo a la escala de las·monturas. 

Todas las medidas se realizaron a través de un paquete de 
procesamiento de imágenes que permite medir directamente sobre la 
imágen en múltiplos de pixeles, cada unidad arbitraria del paquete 
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equivale a 0.19 pixeles, y los datos que se reportan para el 
deaplaz .. iento da las franjas est6n dados en esta unidad 
arbitraria. 

In cuanto a la incartiduabr• en la •adición dal 
deaplaa .. iento, sa puede conaidarar una de car6cter aiatem6tico. 
Para medir la separación entre doa puntos dados de una imagen sobre 
la pantalla del monitor, lo que ae hace es colocar el cursor sobre 
cada uno d• los puntos y el paquete para procesamiento de im6genes 
•U•atra en la pantalla el rsaultado de la proyección sobre la 
horizontal del aeqmento Mdido. Supóngaae entonces, que el •inimo 
error que •• puede co•eter es cuando se posiciona el cursor 
equivocada•ente un pixel. 

Por otra parte, los datos para el desplazamiento en grados se 
tradujeron a desplazamiento en fase usando el siguiente algoritmo: 

Saan xo y x1 laa posicione• inicial y final que ocupa la 
franja durante al barrido co11¡>leto, entonces el valor 
corraapondianta an qradoa, para una poaición inter11edia x1 de la 
franja, aatA dado por 

q • 360(lU•Xr)/(Xo•XI) (4.7) 

PUaato qua cada una de les cantidadas anteriores tiene 
asociada una incartiduabre, la incertiduabre total asociada a la 
cantidad q reaulta: 

19 • 21X [ (Xo•xr) + 360(Xl•XI) ¡ · / (Xo•Xt) 2 (4.8) 

Donde ax •• al valor de un pixel, entonce• axc0,19 para toda 
1. Esta cantidad aq se calculó para loa 18 desplazamientos que 
aufrió cada una da la• 23 franjas analizadas y es la incertidumbre 
que •• •ueatra en la Tabla 3, apéndice c. 

otro factor de importancia es la dispersión de los datos 
experiHntalaa para loa valorea Hdidos de desplazamiento de las 
franjea, Siendo que se analizaron 3 franjas de ocho ciclos de 

53 



adquisición de datos, se consideró la tercera franja de cada 
•corrida" y se obtuvo la desviación estandard de cada uno de los 19 
datos para cada valor de x. E•to• dato• se encuentran en la Tabla 
5, donde adell4a .. indica el valor promedio en desplazamiento y su 
corre•pondiente traducción en grado•. 

Se encuentra que el valor en gradoa de la desviación estandard 
ea da aproximadamente at' = 60', •• d•cir, la anchura de un tercio 
da franja, que se puede considerar coao cota máxima en la 
incertidumbre de las medidas (esta incertidumbre no se graficó). 

Otro tipo de incertiduabres que •• han incluido son, como ya 
se aencionó, laa de las lecturas de irradiancia debidas al medidor 
de irradisncia. Relacionada directaaenta a ••ta incertidumbre, está 
la incertiduabre asociada al valor da la visibilidad del 
interterograma. Dicha incertidumbre estA dada por 

<'11t• ( [2v'I1I'ia(I1) + <'l(Ia)J / (I1+Iz) ) 2 

+l(I1+I2) (I1.S(Ia) + I25(I1)/ v'I1I2' (I1+Ia) 2) 

Loa valorea obtenidos mediante esta ecuación est6n contenidos 
en la Tabla 4. 
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4.4 CURVA DE CALIBRACION 

Ha•ta ••t• ao .. nto, •• han •encionado do• punto• considerados 
.n ia introducción, co•o requi•itoa qu• debe satisfacer un 
lllldlllador d• ta••: QU• al .. cania•o propuesto permita barrer la 
tasa en al ciclo co•pleto de o a 360° y que la intensidad de los 
haca• ••a con•tanta durante todo al ciclo. Pero otro punto de gran 
illlJOrtancia •• qua, ai •• daaaa utilizar un algorit•o que permita 
obtener la diatribución da taaa d• un objeto, se requiere conocar 
las cantidad•• pr•cisas •n que 
pusdan n•cesitar cantidades 
l.ito . i•plica que el •ecanismo 

se corre la fase, o incluso se 
especiticas de corrimiento. 

para correr la fase debe estar 
suficientemente bisn caracterizado, para obtener el corrimiento en 
fan deseado. 

En al •odulador d• tas• qua se propone, .el corrimiento solo 
dapend• da x, ya que 9 • 40° y ~ • 19.7° son fijas, entonces es 
da9•abl• obtener una expresión qua permita conocer x para una t. 
arbitraria. Esto lllti- se pueda realizar da dos maneras, una 
expariMntal en qua x varia de o a 180 •, pero en pasos muy 
paquaftos, da llOdo qua para toda t. se conozca la x correspondiente: 
o da Mn.•ra teórica, inviartiando la ecuación (3.1) en que se 
obtiene t. •n función da x, para obtener ahora x en función de t.. 

, ... Como el segundo ce•ino •• us directo, •• procedió a 
dasarrollar una expresión para x en función de t.. 

Por la ecuación (3.l) se tiene: 

t. • arctan (1(/Y) + n - arctan (H/G) (4.9) 

y haciendo uso de relaciones trigonométricas 

entonce• 
t. • arctan ( ~g~gi ) + n (4.10) 

tan (6-n) - ( KG -YH)/( YG+KH), (4.ll) 
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pero tan (A ! Il) - tan (A), y asi: 

tan (A)• (XC -YHJ/( YG+KH), (4.12) 

el cociente anterior ae obtiene con G, H, Y y K dad<9 por las 
ecuaciones (2.18), paro para finee de an6lisia se pueden expresar 
de la forma: 

G •Al coa(x)aen(x)- A2 aen2 (x), 
H •AJ coa(x)aen(x)- A4 aen2 (x), 
Y A5 coe(x)•en(x)- A6 aen2 (x), 
K A7 coa(x)aen(x)- AS aen2 (x), 

donde Al, A2, ,AB aon conatantea. 

Oeaarrollendo la ec. (4.12) y usando relaciones 
trigonométricas ae obtiene entonces una ecuación de la forma 

EC tan2 (x) + (DE-A) tan(x) + EB - o, (4.13) 

lo cual ea una ecuación de segundo grado para tan(x). sean 
U•tan(x), aa • EC, mb • (DE-A), ac • EB, la ec (4.13) se puede 
resolver para U: 

por lo cual hebr4 dos soluciones correctas para x: 
X•• arctan (U•) y x- • arctan (U-). (4.15) 

se han obtenido entonce• dos expresiones de la forlllll X•X(A), 
sin embargo solo una de lea soluciones para x ea congruente con 
loa resultados que se habian obtenido a partir de la ec. (3 .1). 

Cuando el argumento de arctan(A) está definido en[J/2n,n/2], 
la solución es x-, pero para 4 definida en (n/2,J/2n), la solución 
ea X•. Esto se encontró comparando las soluciones que se obtuvieron 
mediante el proqraaa "CALIBRAR", listado en el Apéndice e, con los 
valorea ·para A en función de x, que se encuentran en la Tabla de 
datos 1. Los valores obtenidos con el programa "CALIBRAR" se 
presentan en la Tabla 6. 
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A continuación se •ueatra la grAfica de x en función de á para 
los dstos antes •encionados (Fig. 4.9). Co•o era da esperarse, la 
curva que resulta •• la inver•a da la ilu•trada en la Fig.4.1. 
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CAPITULO 5 

DISCUSI~ Y CCNl.USICH:S 

Se ha d••arrollado un modulador de fase compuesto por 
polarizadores lineales y prismas de tejado, que se puede utilizar 
en un interferómetro tipo Twysann-Green, para correr la fase entre 
los haces que interfieren. 

Este interferómetro se ha estudiado teórica y 

experimentalmente con el propósito de poderse habilitar en el 
futuro para efectuar pruebae ópticas. Teniendo en cuenta este 
objetivo, se ha buscado satisfacer la• neceeidades elementales de 
un corredor de faee para interferencia. 

Entre otras cosas, se ha conseguido correr la fase 360 ° da 
manera continua por •edio de un aecanis•o sumamente simple. La 

cantidad en que se· desplazan las franjas es proporcional a la 
rotación de un polarizador lineal. Se ha mostrado que la relación 
entre el corri•iento de fase 6 y el 6nqulo x del polarizador puede 
expreearae co•o: 

X = (360 - X) / 2.02 

con un error m6ximo del 3.96 t. Por lo tanto, la precisión de las 
medidas que se puedan realizar con el interferómetro dependerá 
únicamente de la fineza en la graduación de la montura que se 
utiliza para orientar el polarizador. 

A diferencia de otros moduladores de fase, el aquí propuesto 
no cumple estrictamente con el requisito de mantener la intensidad 
de los dos haces constante. Sin embargo esto no es un impedimento 
fundamental, ya que la visibilidad en todo •omento es adecuada para 
las mediciones. Y debido a que el desplazador está bien 
caracterizado, es posible que los algoritmos usuales para recuperar 
la fase sean reelaborados, considerando las variaciones conocidas 
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de intensidad. 
En cuanto al arreqlo experiaental con que se trabajó, se puede 

decir que ea un aiateaa óptico auy estable que se puede adaptar 
ficil .. nte pera efectuar pruebas ópticas por transmisión, como se 
auestra en la Piq. 5,1. 

LABBR 

Fltw• 5.t. lnterreró.t.ro .. corrl•l•nto •• , .... por 

polar•uclón, .... probar tente con•erqente, Se ar..de 

lente ......... .... obtener hllllY .. nt• frente .. onda plano -- .. •• let1U . ,._ 

Pare realizar pruebas ópticas, habria que mejorar la calidad 
de los el .. entos ópticos, como prismas, lentes y polarizadores, 
pues el erreqlo experi .. ntal que se describió en el capitulo J se 
dieeiló con los eleaentoa que se encontraban a disposición en el 
laboratorio. 

Una conveniencia de estudiar un interferómetro tipo 
TWymann-Green, es que es un sistema óptico muy simple de trabajar 
teórica y experimentalmente, sin elllbarqo, se ~onsidera factible 
correr la fase usando el mismo tipo de elementos ópticos en otros 
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interfcrómetros, por ejemplo, en un interferómetr~ .1~·oh-Zehnder. 

El método que se ha propuesto para correr la fase es una 

alternativa muy •imple a los ••todo• usuales. Nuestro corredor de 
fase comparte algunos de los probleaaa de lo• otros m•todos, como 

puede ser la dificultad para orientar a los polarizadores, 

caracteristico del método que utiliza apilamientos de placas 

retardadoras. Sin embargo, parte de la importancia del presente 

estudio radica en que se han utilizado elementos distintos a los 

usuales. 

Los prismas de tejado son bien conocidos por sus propiedades 

geométricas para desviar haces 11111inosos. Además, autores como 
J<orneev y Tareev (1986), o Roddier et al. (1978), han reconocido 

la• propiedades polarizadora• de los prismas de tejado, sin 

embargo, las han visto más como un problema que eliminar, en vez de 

verlas como una cualidad que puede ser de utilidad, como se ha 

mostrado en este trabajo. 
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APOOICE 1 

Lo que •e har6 a continuación e• obtener detalladamente la 
aatriz. de tran•ferancia da un prisma da tejado, ea decir, la 
aatriz que de•cribe el efecto que tiene el prisma sobra el estado 
de polarización da lo• rayo• 11111inoaos que por él atraviezan. 

Un antecedente al pr•••nte trabajo fue un articulo de A.M. 
Tareev •obre el efecto que el fenóaeno de polarización en un 
pri• .. de tejado tiene sobre el estado de polarización de la luz 
que incide en él, ya que sus resultados son usados por 
Rodriguez-Zurita et al. En dicho articulo Tareev propone la manera 
de deterainar las entrada• de la matriz de transferencia del 
pris.. y •in detallar lo• cAlculos, enuncia loa resultados, 
incluyendo valore• nua'ricoa para algunos casos particulares 
(Korn .. v, Tareev 1963) 

Sin embarqo, una aanera de entender como actúa el prisma 
•obre la luz, e• ·Obteniendo explicitaaente esta matriz de 
polarización. Para hacar a•to, es de interés resolver primero el 
probleaa de trazo de rayo• en un prisma de tejado, ya que en ambos 
proble•a• ee utilizan los mismos vectores de dirección de los 
rayo• 11111ino•oa. 

A.1.1 TRAZO DE RAYOS 

En qeneral un problema de trazo de rayos consiste en proponer 
un rayo incidente en . un sistema óptico y determinar las 
carateri•ticas del rayo emerqente en función de los datos 
conocido• sobre el rayo incidente. Este problema de trazo de rayos 
se resolverA para cualquier prisma de tejado, para el caso 
particular de incidencia normal. 

61 



Fl9uu A.t. Esqu.a de un prl ... de hjado, 

En lo que sique, e• necesario conocer la nor11al a cada plano 
de incidencia. Esto H puede hacer partiendo de las siguientes 
relaciones. En lo que sigue se denotar6n los vectores con negritas 

P • (O, a/2, a/2) 
r = (O, o, a ) 

M (-b,O,O) 

A • ( O,a O) (Al) 

y usando que las recta• KA y KF est6n contenidas en el plano que 
define a la cara de entrada, donde 

M A • A-H • (b, O, O) 

H r • r-H ; (b, o, a) (A2) 

entonces el producto cruz de dichas rectas definir6 la normal a 
la cara de entrada ru: 

llA•HAxMF 

=l/~ (a,-b,-b) 

ru • (sen e, -coa c/v2, -coa c/-./2) 
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de i911al modo: 
iu • (aan e, coa c/{2, coa c/{2) (A4) 

defina la nonaal a la cara da aalida • 

Por cara• d• antrada y aalida aa entienden los planos 
deliaitadoa por loa punto• AllF y ABF raapactivaaente. 

Por conatrucción aa tiene, ademáa, que las normales a cada 
una da la• cara• dal tajado son: 

ne- (O, O, -1) 1111 • (O, -1, O) (AS) 

donde al aubindica e se refiere a la superficie del tejado an el 
plano xy, y el aubindice o a la superficie del tejado en el plano 
ax. Las cara• e y o del tajado aatán definidas por los punto• MAB 
y JIPI reepactiva-nta. 

Por otra parta, aean r1&, rr•, ru loa rayos incidente, 
reflejado y traneaitido raepactivamante en la cara de entrada del 
pri.... Pllaeto qua inicialunta la incidencia •• normal •• tiene 
qua 

CIA • -rr• • ru (A6) 

sin necesidad de realizar loa cálculoa. 

Pera determinar al rayo reflejado se emplea la ley de la 
reflexión en foraa vectorial, ya que cuando se trabaja en el 
espacio as conveniente trabajar loa rayoa da incidencia, reflexión 
y traneaiaión como vectores unitarios, donde el elemento de 
intar•• son laa direccionas de dichos vectores. 

Ahora ae desearia saber cual es la siguiente superficie de 
incidencia, qua por la geomatria del prisma debe ser alguna de las 
caras dal tejado: suponiendo que el rayo 
punto de la mitad superior de la cara •· 
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El mismo vector que describe al rayo incidente en • describe 
también al rayo transmitido en •• que ea también el rayo que a 
continuaciOn incide en la superficie correspondiente del tejado. 
Prolonqando al vector r•• en una recta infinita, eventualmente 
interaectarA a allboa plano• que contienen a cada superficie del 
tejado {ya que estas dos últimas hacen aie11pre noventa grados 
entre si). Pero como el pris•a ea finito y cada una de sus caras 
estA definida por tres puntos, se sabr6 que el rayo incide en una 
cara del tejado si interaecta al plano dentro del area delimitada 
por dichos tres puntoa. De esta manera se encuentra que la segunda 
superficie de incidencia ea la cara e del tejado. 

Por lo anterior, r1• • ru • r1c. Para encontrar la ecuación 
del plano•' basta con hacer na'•(p-po)•O, donde p:(x,y,z) y po un 

punto en •'. 

Por la ley da la reflexión en for11a vectorial se tiene: 

(A7) 

rrc • {sene, -coa c/i/2, coa c/v'2) donde rre • f'ID 

rrD • (sen e, coa c/v'2, coa c/v'2) donde rro • r11 

La ley de Snell en for11a vectorial y compacta se puede 
expresar: 

ni rL • ni r + nL (rL o n) n - ni (r1 ' n) n (AS) 

entonces desarrolando se tiene: 

nL rL• • ni rx nL {rLx nx •f'ly n1 •rts ns) nx -nt (r1.,n1 n• 

nL rLy • n1 r1 • nL (rL• nx .rt.y n1 •rts n•) n, -ni {r••n) n1 

ni rL• • ni ra • nL (rL• nx •rt.1 n1 •rts n•) na -n1 (rtan1 n• 

Para determinar al rayo transmitido en la superficie 8 se 

tiene que, ni•l.516 {indice de refracción del prisma de vidrio 

BK7) , 
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rz=rrnz 
(r1•n) • (r•••na) • o. 

R••olviendo el •i•t• .. •• encu•ntra que r" • na, e• decir, 
la 11ltiaa trana•iaión en el priaaa •• normal 81 la primer 
incidencia tallbi•n lo fue. AdemA• •• puede verificar que el rayo 
• .. rv• del pri ... por la •itad inferior de la cara 1. 

Habiendo r•alhado lo anterior ae podrA determinar entonces 
•l ••tado de polarización final de un rayo lu•inoao, que haya 
atraveeaclo un pria .. cualquiera de tejado, a partir de au eatado 
de polarización inicial conocido. E• decir, se daterminarA la 
.. triz d• tranaferencia de polarización del priama. 

A.l,Z CALCULO DE LA llATRIZ DE TRANSFERENCIA DE POLARIZACION. 

Un estado de polarización arbitrario ae puede aacribir como 
combinación lineal de do• eatadoa de polarización lineales 
ortogonalH. 

Fl9un 

lnlclea. 

A.2. 

•• 

Co•ponenle• ••• ""ect.or .. estado .. potarlzacl6n 
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2n este caso, la referencia es el plano ó.e.f iniuo por la arista 
entre los dos tejadoe del prisaa y los puntos H, B y P • Por esto, 
se describirá el estado de polarización de la luz que incide en el 
prisma en función de un par de sisteaae ortogonales de vectores 
unitario• p, a, q, y p' ,a• ,q•. Loe vectores unitarios q y q' son 
paralelo• a la dirección de propaqación de la onda a la entrada y 

aalida del prisas respectivaaente. Loa vectores p y p' son 
perpendiculares a la caras de entrada y salida, y están diriqidos 
hacia atuera del papel. Por eu parte, loa vectores s y 11• completan 
loa sisteaae derecho• de vectores unitarioe. 

La onda plana que incide en el tejado es dividida en dos 
ondas, que difieren una de otra por la secuencia en que se 
reflejan en las caras del tejado. sea 6 el vector eléctrico de la 
onda incidente, cuya amplitud es 1, entonces •• puede eecribir 

Sa1 • Rs1 a•4ta 

gaz • E•a e 14ª• 
lrp1 • Epi e'41 •, 

epa • Epa •142p • 

(A9) 

donde A• y A, son los corrimientos de tase de las· oscilaciones 
correspondientes, causadas por la· reflexión de la onda en las 
cara• del tejado. 

Empleando ahora la notación del álgebra de Jones, se denotará 
por M1 y lla a las matrices que describen la acción del prisma 
sobre el estado de polarización de las ondas luminosas. La matriz 
M1 corresponderá a los rayos denominados tipo 1, que son los que 
inciden en la parte superior de la cara de entrada, para los del 
tipo 2 que inciden en la parte inferior, el tratamiento es 
seaajante 

(E1s] •Mi (E•] . E1p Ep ' (AlO) 

Partiendo de los resultados anteriores sobre el problema de 
trazo de rayos si se considera unicaaente incidencia normal, el 
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rayo incidente, r representado por el vector q coincide con la 
nol'1Ull a la cara de entrada, i.e. q•tu. Entonces si el medio no es 
absorbente, el rayo •• tran••ite normal:ademAa Fresnal mostró que 
por trana•l•lón no ocur~en cambio• de fase. 

Por otro lado, el vector Sp ••rá perpendicular a lo• vector•• 
llA y h, por lo qua •• .puad• a1119ir tal qua aalc¡a del plano del 
pqiel. 

CoJlo la recta KP •• paralela a la cara da entrada, •• tiene: 

s..-!:!-~ (b, a/2, a/2) • (coa e, ••n c/./2, sen c/v'a) 
1 P•llf 1 v'bª+ara 

ap.;·u. l/aa (O, -a, a)• (0,-1/v'z,1/v'a) (All) 

Da este •odo Ea y Sp, vectores unitarios, representan loa dos 
••tadN de p0iar1Hción ortoc¡onalea, cuya direccion ea ortogonal 
tellbi6n a la dirección de propagación del rayo incidente. 

Por otra parte, •• puede verificar fácil .. nt• que a loa rayos 
las ocurra reflexión total intema cuando •• reflejan en allba• 

caras del tajado. Para ello hay que deter11inar cuál ea el ángulo 
da incidencia an las caras e y o respecto a la nonal. Basta 
util1Hr que 

r1c • ne• 11r1c1111ne11 cos Sic 

lo •iaao ocurra para la cara o. 

Se sabe ademiia que para al caso de reflexión total interna 
loa coef icientea da reflexión de Fresnal tienen aódulo unitario y 

que la onda sufre un cambio de fase al reflejarse (Zajac, 1974), 
al cual dapende tanto de qué coaponent• d•l vector incidente se 
aat6 considerando (la perpendicular o la paralela), como del 
ángulo de incid•n.cia y de la razón entre loa indices de refracción 
involucrados. Por lo tanto, en cada reflexión total interna habrá 
un cambio d• rase. 
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La.a oxprcnioncs para los ca~bios de tase son .... 3 niguientes 

(Born & Wolr, 1980): 

tan aJ/2 • ( v'(sen2e1-n2
) ) / (n2co11lh) (Al2) 

tan aJ.¡2 • ( v'(sen2ei-n2) ) / (co11 e1) 

donde n •• el indice de refracción relativo para la interfa1111, 
1. e. n • m/n•, y 81 es el ánqulo da incidencia. Coso ambas cara• 
del tejado tienen lquales csracterlaticas y los ángulos de 
incidencia coinciden en allbaa para cada estado de polarización y 
tipo de rayo, loa d•sfasaaientos serán los aisaos. 

Por otra parte •• tiene que para encontrar las proyeccione11 
del vector incidente sobre el plano de incidencia no es necesario 
conocer la ecuación del plano, 11ino que basta con hacer: 

(Al3) 

donde A ee el vector que se quiere proyectar y n ea la nor11al al 
plano. El vector A tiene coao aaqnitud A•n y n como dirección. 
AdeaAs, la normal al plano de incidencia ae obtiene tomando el 
producto cruz entre cualquiera do• vectores contenido• en dicho 
plano. 

Entonces lo que se hará a continuación •• descomponer cada 
uno de los vectores de polarización en una componente paralela y 
otra perpendicular a cada uno de los plano• de incidencia, ya que 
•• la aanera de trabajar los coeficientes de Fresnal. 

Sea n1c la normal al plano de incidencia correspondiente a la 
cara e del tejado, y mo la correspondiente a la cara o. Entonces 
usando la notación 

• • aen e, C.:sCOSC. 

n1c • ru x ne 
= v'2(c/v'2, a, O)/(l+s2c'¡ 112 (A14) 

DID • llD X r1 

• v'2(-c/v2, o, s)/ (l+a2c) 112 (A15) 
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donde re es el rayo reflejado en la cara o del tejado , ne y no 
las normales a cada cara del tejado. 

Despu6a de una reflexión, la orientación relativa entre loa 
vectores de dirección de propagación y de dirección de vibración 
del caapo el6ctrico se aantiane, paro coao el rayo cambió de 
dirección, el plano que definen aüos vectoraa se modifica y el 
siqno de las coaponentes del vector de dirección cambia, a 
excepción de la correepondiente a la coaponente no nula del vector 
noraal a la cara del tejado en el que ocurre la reflexión. Además, 
puesto que traa la priaera reflsxión a cada uno de los vectores de 
polarización le corresponden dos componentes, una paralela y otra 
perpendicular, cuando ocurre la eegunda reflexión, cada una de 
estas coaponentes se deberá descomponer a su vez en una pareja de 
coaponentes paralela y perpendicular. 

A continuación se reproducirá el álgebra que se mencionó 
anterioraente (se hará para el vector que representa el estado de 
polarización Es y se anunciarán loe resultados para el vector Ep). 

Por las ecuaciones AJ-A5 y 

nv •Ar· 10,-1,1)/v2 (Al6) 

con nv la normal al plano da referencia. se tiene qua las 
coaponentes paralela y perpendicular del vector Ea al reflejarse 
en la cara e son: 

E.-J. • Ea • ntc • v2ic/v2, a, O~/(l+a2), (Al7) 

sal • Es - E.-J. • i-cs2, -•(•2-1)/vz, s(s2+1)/vz~ / (l+s'I 

se verifica que: 

1 ,EsL• Esl ' O. 

Descomponiendo nuevamente en una componente paralela y otra 
perpendicular respecto a la cara o: 
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(AlS) 

Es.U •Es.!. - Es.1..1. • i/2 l-2s2c/i/a, a(l+s2¡, -ac2f / (l+a2¡, 

Es.J.1. • EsJ • nin• 2i/a 2 {-c/i/2, o, af, 

Para tinea de análisi• es conveniente tener las exprel!iones 
de los vectores que representan a loa rayos ••ergantes del prisma 
referidos al •is•o plano que los vectores incidentea, por lo cual 
hay que proyectar sobre el plano bisector a las ultimas 
co•ponentea ortogonal•• obtenidaa. 

Denotando ahora ~· componente perpendicular al plano de 
referencia, P• co•ponante paralela al plano de referencia. (Al9) 

EaJ....l<r • Es.J...L • n• • -ac2 iD, -1;.ta, l/.tat / ( l+s2) 2 

&.u~· b-U • n• • -2• lo, -1/-12, 11.tz> / (l+sª¡2, 

IC ... "'<r •E .. .!.• nv • 2s3 i o, -1/Va, l/i/af / (1+•2>ª, 

EsJ.1.p Es.U- -EsJ~ • 2s2 l-c, s/i/2, s/i/2f / (l+s'l 2 
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Las amplitudes da las componentes finales resultan: (A20) 

11 E~ 11 • -sc2 
/ (l+s') 2 

11 E..UO' 11 • -as/ ( l+sª> 2 11 EsJ..lp Ir 2s2/(i+s2>2. 

1111: ... .Lp 11 • 2sª/(l+s")', 

11gp.lp11" s•cª. 

Para recuperar al vector resultante hay que suaar todas las 
coaponantaa qua son paralelas entra a1, multiplicadas por sus 
factoras da fase respectivos (Eca. A12): da esta •odo habrA una 
resultante en O' y otra en p, ea decir, finalmente se tendrán un 
vector da polarización paralelo y otro perpendicular al plano da 
referencia, qua representarán la diraccion y estado de 
polarización final del rayo aaerqanta de la última cara del 
prisma. 

Para EaO': 
ESO'•{-sc2Rs2+ RsRp(2a3 -2s)-sc2 Rp. 2 

·- (sene cos2 c){Rs+ Rp. 2
/ (l+sen2

c)
2 (A21) 

Para hp: 

E•P·{-Rs2c 2+ 4s 2 RsRp +Rp2a 2c 2 } /(l+s2 )
2 (A22) 

·{-Rs2cos2c +4RaRp sen2 c +Rp2 sen2 c cos2c }/ ll+sen2 c) 

Hacie!ldo lo •i••o para el vector Ep se tiene: 

Para EpO': 

(A23) 

•{Ra 2 sen2c cos2c +4R11Rp san•c -Rp2cos2 c} /(l+sen2 c) 2 
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Para Epp: 
Epp•{sc 2 Rs 2 -2s 3 RsRp +2sRsRp +•c 2Rp2 ~/(l+s0 ¡•' 

•sene cos2c (R• +Rp) 2/(l+aan2c) 2 
(A24) 

Donde Rp y Rs son los coeficientes de reflexión de Fresnal 
para el caso paralelo y perpendicular respectivamente. 

De llOdo que la matriz que describe la polarización del rayo 
emergente resulta 

[
AB 1 [ ll:apsaa] 

ll•• CD r ll:ppll:per 
(A2,5) 

El orden de la• entrada• de asta matriz estA determinado por 
la elección del •i•teaa original de vector•• ortogonales da 
polarización, 11:• y ll:p. 

Para trabajar con la aatria ll1a es conveni•nte expresar los 
coeficientes da una manera aás ütil: 

Re • Ps •' • RpaPp' P (A26) 

donde Ps y Pp •on loa coeficiente• de amplitud para al caso de 
reflexión da la• ondas en laa caras del tejado, ){ tia , tip los 
cambio• de fa•• de la• o•cilaciona• cau•ada• por reflexión. 

BxpUcitaaenta, 

con t• arctan (v(l - (coa2 (c)/2))/ cos(c)/21 

Entonces sustituyendo CASI en las ecuacionH (A21) a (A24) y 

desarrollando se tiene: 
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""{-Ps 2 e 21 'co!2 c +4PsPpe11
" •'sen2c+Pp2e 21 •sen2ccos2c f 

x l / (l+aen c) 2 

•l/(l+senªcl'xi-Ps2 coa 2 c (c~s 2 • +i sen 2 •) 
+4PfPp !en e ~cos( .+ ,¡+i sen( a+ •I ¡ 
+Pp aen e coa e [coa(• p) +i sen(• •ll 
+ i sen (a+ •lf 

• l/(l+ssnªc) 2 x i-ptªcof2
C COf(• •)+4PsPp ssn2c coa( a+ p) 

a +~ •tn e cos e [coa(2 p) +! sen(• ) J} (A271 +i/(l+••n c) 2{-Pa cos e seni• •) +•PsPp sen e sen( a+ •> 
+Pp2sen2 c coa e ••n(• •lf 

O.do que ti ea un misero coaplejo de la forma ti • a.+ib• 

entonces •• puede escribir, 

ti • 11" 11 e 1 
•, de donde sen( •) • b•/ 11 ti 11 

• • are tan (b•/a&) 

sean 

(1•-Pll2Hn(2•) coa2 (e) +4PsPpsen(a+p) aen2 (e) +Pp2sen( 2•) sen2
(C J coa• (e) 

(2•-Ps2cos(2a)coa2 (c)+4PsPpcos(a+p)sen2 (c)+Pp2cos(2p)Sen2 (c)cos2 (c) 

entone•• 

AA • arctan ( U / (l) (A28) 

11 " 11 • (1 I (l+ nnªc>" sen (AA) (A29) 

Desarrollando del mia•o modo el resto de los coeficientes se 
encuentra que: 

1 Ps2sen(• •) +2PsPa Hn( a+ p) +~ sen( a •> 
AB • are tan ~2eos( 2 a) +2PspP cos( a+ •l +Pp2cos(2 ,) 
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·. 1pi¡1·11?:1 r -sene cos2 ~ 
(l+sen e) 

x Ps 2 sen(2 •) +2PsPp Hn( .+ •) +Pp2 sen(• p) 
sen AB 

sean 

(A31) 

(A32) 

(4•Pa2coa (2•) aen2 (c) coaª (e) +4PsPscos (•+p) aen2 (e) -Pp2coa ( 2p) cos2 (e) 
Aai, 

AV • arctan ( (3 / (4 ) (A33) 

11 V 11 • (3 / ( 1 + sen2c ) AV (A34) 

Por lo tanto 

(A35) 

Para el caso de reflexión total interna, que ea lo que ocurre 
en aüaa caras del tejado, •• verifica que P• • Pp =l. Si se 
supone adea6a que el indica de retracción del aira es 1 , qua se 
est6 trabajando con un prisma de vidrio BK7 con indice de 
retracción n• 1.516 y que la incidencia en la primer cara del 
pria .. ea normal, se puede obtener explicitamente el valor de 
eatoa coeticientea. 

El valor nllMrico de los coeficientes anteriores sa obtuvo 
mediante el pr09raaa AMICI que peraitia variar el valor del 
6nqulo e (ver liatado L , Ap.C). Los valorea obtenidos para el 
caso particular de C•45° coinciden con los resultados obtenidos 
por Korneev y Tareev (1985). 
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APEJllJICE B 



TABLA 1 

o.to•.para la diferencia d• fa•e en función de x para 8•4o', ~Dl9.7°. 

Px Delta Delta ± incertidumbre 
(grado•) (grados) (grados) 

o 360.00 358.32 14.27 

10 340.45 349,41 13.91 

20 320.51 343.10 13.69 

30 300.36 327.69 13.06 

40 280. 21 303.73 12.15 

!50 260.23 285.62 U.44 

60 240.39 272.05 10.91 

70 220.55 261.86 10.54 
_, 80 
VI 

200.49 244.!59 9.83 

90 180.00 219. 77 8.84 

100 159.07 196.90 7.91 

110 137.90 164.14 6.61 

120 116.87 141.U 5.70 

130 96.31 119 .. 49 4,83 

140 76.40 93.80 3.79 

150 57.18 71.53 2.90 

160 38.10 42.41 1.73 

170 19.17 23.01 0.94 

180 o.oo o.oo 0.04 

Los valores experiaentales del corrimiento de fase y su incertidumbre, son promedio de 23 franjas de 
interferencia. 



TABLA a 
POSICION DE lAS FRANJAS 
(unidad•• arbitrarias) 

Px Fl F2 FJ F4 rs F6 F7 FB F9 FlO Fll F12 

o 27.83 37.91 48.18 35.48 45.57 19.23 29.69 39.78 29.Sl 39.40 so.os 29.88 
10 27.27 37,54 47.81 3S.30 45.S7 18.49 29.69 39.40 29.13 39,03 S0.05 29,88 

20 27.27 37.20 47.80 35.11 44.00 18.49 29,51 39.40 29.13 39.22 49,93 30. 27 
JO as.11 36. 711 46.69 34.92 45.01 17.55 28.20 38.10 28.95 39.0J 49.11 30.07 
40 25.58 35,90 46.13 34.17 43.70 15.87 26.52 36.98 28.20 38.47 48.37 30.25 
so 2s.21 JS.30 45,38 33.24 43.Sl 15.69 26.14 36.60 27 .os 36.98 47,43 30.07 

60 25.02 34.92 4S.Ol 32.87 42.77 15.31 25,96 35.86 26.33 36.60 46.69 29.88 

_, 70 24.46 34.S5 44.45 32.12 42.SB 14.94 25.21 35.48 25.77 36.42 46.lJ 29.51 

°' 80 23,90 33.60 43.90 32.12 42.20 14.57 24.65 34.92 2S.40 3S.86 45.S7 29.69 

90 23. 72 33.40 43.70 Jl.56 41.83 13.63 24.09 34.36 24.65 34.73 44.82 28.76 

100 22.41 32.87 43.14 31.19 41.27 13.45 23.72 34.17 23.90 34.17 44.07 28.0l 

110 22.22 32,49 42.39 J0.44 40.S2 13.26 22.97 33.24 23.34 33,99 43.70 26,89 

120 21.BS 32.31 42.20 29.69 40.lS 12.70 22.41 33.0S 22.60 33.24 43,33 26.14 

130 21.10 31.37 41.83 29.13 39.22 12.70 22.41 32.49 22.u 32.87 43.14 25.58 

140 20.73 31.00 41.08 28.76 39.03 11.95 21.29 31.93 21.85 32.31 42.02 24.65 

150 20.54 30.07 40.52 28.57 38.66 11.39 20.92 31.00 21.29 31.93 41.64 23.90 

160 19,61 29.51 39.78 27.64 38.10 10.64 20.17 30.25 21.10 30.63 41.08 23.34 

170 19.23 28.57 39.40 27.64 37.91 10.08 19.42 29.69 20.36 30.25 40.52 22.97 

180 18,30 28.20 39.03 27.08 37.16 9.34 18,80 29.32 19.42 29.88 39.96 22.22 



TABU. 2 (Cont) 

POSICION DE LAS FRANJAS 

(unidadea arbitrarias) 

PX Fl3 FU Fl5 Fl6 Fl7 Fl8 Fl9 F20 F2l F22 F23 

o 40.52 so.so S3.22 42.77 32.31 S4.34 43.·89 33.99 SS.46 44.4S 34.55 

10 40.34 S0.61 53.04 42.SS 32,31 54.34 43.89 33.61 S4. 72 44.07 34,55 

20 40.71 50.9S 53.04 42.39 32.12 S4.16 43.70 33.24 S4.53 44.07 33.99 

30 40.52 50.61 52.8S 42,39 32.12 53.60 42.9S 32.49 S4.34 43.89 33.70 

40 40.34 S0.42 52.10 42.20 Jl,S6 S3.22 u.se 32.10 53.97 43.70 33.24 

so 40.34 S0.61 S2.29 41.83 31.37 52.29 41.64 ll.93 53.22 43.33 ll.05 

60 40.15 50.61 52.10 41.27 31.37 52.29 42.02 31.56 S3.22 42.39 32.49 

70 40.15 50.61 51.92 u.46 Jl,OO 52.10 U.83 31. 37 S3.22 42.58 32,87 
..;, 80 39.46 S0.24 Sl.36 u.os 30.63 51.92 41.46 31.19 S2.29 41.83 32.12 

90 39.03 49.30 50.42 40.15 29.BS 51.17 40.90 30.25 52.10 41.46 31.19 

100 38.47 4S.S5 so.os 39.03 28.95 50.SO 40.34 29.S8 51.S4 40.71 30.81 

110 37.16 47.62 4S.SS 3S.47 27.83 49.11 39.03 28.76 50.42 39.96 29.69 

120 36.60 46.69 47.62 37. !>1 27.4S 48.SS 38.28 27.S3 49.67 38.84 29.51 

130 36.04 45,94 47.0fi 37.16 26.89 47.62 37,72 27.4S 48.37 38.66 28.76 

140 35.11 44.82 46.13 36.42 25.96 47.06 37.16 26.89 47.99 38.10 28.0l 

15ú 34.73 44,45 45.94 35.67 25.40. 46.31 36.04 25.77 47.43 37.16 27.27 

160 33.61 43.S9 45.01 34.17 24.46 4S.94 35.S6 25.58 46.69 36.23 26.14 

170 32.S7 42.9S 44.4S 34.17 23.53 45.38 35,48 2s.02 45.94 3S.48 25.96 

lSO 32.31 42.58 44.07 34.12 22.97 44.63 34.17 24.46 4S.O.l 35.30 2s.21 



TABLA 3 

POSICION DE LAS FRANJAS 

(grado•) 

PX Fl F2 F3 F4 F5 F6 

o 360. 00tl4. 39 360.00tU.13 360. 00t14. 99 360,00tl6. 33 360. 00tl6. 31 360. 00tl3. 87 

10 338.85U3.55 346.28t13.59 345.44t14.39 352.29tl5.98 360. 00t16. 31 333.06tl2.84 

20 338. 85113. 55 333. 68tl3 .10 345.05t14.37 344. l4tl5.6l 292. 79tl3. 27 333.06112.84 

30 282 .18111. 29 318. 4Bt12. 50 30l,38:tU.56 336.00tl5.25 336.03tl5.23 298. 85111. 52 

40 275.0ltll,Ol 381.77tll.07 279.34tll.64 303. 86tl3. 79 279. 95t12. 69 237.69t 9.17 

50 261.03tl0.45 263, 23UO, 34 249,84tl0,42 264, OOtll. 99 271. 82t12. 33 231. lU 8.92 

60 253. 85tl0.16 249.15t 9,79 235. 28t 9,81 248 .1uu. 21 240. l4tl0. 90 217.3l:t 8.39 
_ _, 70 232.70t 9. 32 235.43:!: 9.25 213.25:t 8,90 216.00:t 9.82 232.0l:tl0.53 203. 84t 7.87 
"' 80 211.50 8.48 200.21t 7.87 l9l.6lt 8.oo 216, OO:t 9.82 214.74:t 9.79 l90.37:t 7,35 

90 204. 70 8.20 l92.79:t 7.58 183. 74t 7.67 192.00:t 8.73 199. 90:!: 9,08 l56. l6:t 6.04 

100 155.26t 6.23 173,lU 6.82 l61.70:t 6,76 176.lU 8.01 175.93:!: 7.99 149.61t 5.79 

110 148.0Bt 5.94 159,05:!: 6.26 l32.20:t 5,53 144. OO:t 6.56 143.83:!: 6,54 142.69:!: 5,52 

120 134, lO:t 5,39 152.38t 6.00 l24.72:t 5.22 lll.86:t s.u 127.99:!: 5,83 l22.3l:t 4.74 

130 105. 77:!: 4.26 U7.53:t 4.64 ll0.16:t 4.62 87.86t 4.02 88,l8:t 4,03 l22.3lt 4,74 

140 91. 79:!: 3.70 l08.8l:t 4,10 80.66:!: 3,39 72.00:t 3.30 80,0St 3.66 95, Ol:t 3.69 

150 84. 62:!: 3.41 69.33:t 2.75 58,62:!: 2.48 63,86:!: 2.93 64. 2lt 2.95 74.62:t 2.91 

160 49.49:t 2.01 48.57:t 1.94 29. 51:!: l.27 24.00:t 1.13 40.24:!: 1.86 47. 32:!: l.86 

170 35.13:!: 1.44 13.72:t o.5e l4.56:t 0.65 24.00:t l.13 32,lO:t 1,50 26.9U 1.07 

180 0.001 0.04 0.00:!: 0.04 o.oo:t 0.04 0,00:!: o.os O,OO:t 0.05 o.oot 0.04 



TABLA 3 (Cont) 

POSICION DE LAS FRANJAS 

(grados) 

PX F7 F8 F!I FlO Fll Fl2 

o 360.00tl0.93 360,00U3.ll 360. 00tl3. 60 360.00tl4.4l 360.00±13,60 343.UU0.33 

10 360.00tl0.93 346.92tl2.64 346.44U3,08 346.01±13. 85 360. 00t13. 60 343. 41±10. 33 

20 354.05tl0.75 346,92U2.64 346. 44tl3. 08 353 .19±14. 14 355. 72±13. 43 360.90±10.85 

30 310. 70 9.44 302. l&tll. 01 340.02tl2,84 346.0Ul3.85 326.46U2.33 J51.93tl0.59 

40 255.2lt 7.76 263. 63t 9.61 313. 26tll. 84 324.83tl3.0l 300. 06±11. 34 360.00±10.83 

50 242.60 7.38 250. 55t 9.14 273, 30tlO. 33 268.49tl0.76 266.52±10.08 351.93±10.59 

60 236.69t 1.20 225.09t 8.21 246.50 9.32 254.12UO.l8 240. l2t 9. 08 343.41U0.33 

_, 70 21l.90t 6.45 212.0lt 7,74 226.56t 8.57 247.31t 9.91 220. lU 8.33 326.82t 9.83 

"' 80 l93.39t 5.89 192. 73t 7.04 213.36t 8.07 226.13t 9.07 200.16± 7.58 3J4,89t10.0B 

90 174,BBt 5,33 173.46t 6.34 186.60t 1.01 183.40t 7.36 173.40t 6.57 293. 20± a.e3 

100 162,64± 4.96 166,92± 6.10 l59.84t 6.06 162.23± 6.52 146.64t 5,56 259.58± 7.82 

110 137.85± 4.21 134.91t 4.94 139.86± 5.30 155.42t 6.24 133.40 5,06 209. 36t 6,31 

~= 120 ll9.34t 3.65 128.37t 4.70 ll3.46t 4.31 l27.06:t 5.11 120.24± 4.57 175. 74t 5.30 

130 119.30 3.65 109.lOt 4.00 106,68t 4.06 113.07± 4,55 113.46t 4.31 150. 64± 4,55 ~ 

140 82.llt 2.53 89.83t 3.30 86.70:t 3.30 91. 89t 3.71 73.50t 2.81 108.9U 3.30 

~~ 150 70.08t 2.15 57.82t 2.14 66.72± 2.55 77 .52t 3.13 59.90 2.30 75.321 2.30 

160 45.29t 1.40 1.17 39.96± 1.54 50.2u 1.54 
e,") 

32. 011 1.20 59,94t 2.30 28.36± s;: iñ 
170 20.50± 0.65 12.73t o.so 33.54t 1.30 13.99± 0.60 19.98t 0.79 33.62± 1.05 

180 o.oot 0.03 o.oot 0.04 o.oot 0.04 o.oot 0.14 0.001 0.04 o.oot 0.04 .. :z: 
- c::J ali 

&= 
--~ IR """ .. 



TABLA 3 (Cont) 
POSICION DB LAS PRANJAS 

(grados) 

PX F13 1"14 F15 Fl6 Fl7 1"18 

o 3U.07t15.27 352. 2!Ul5. 98 360.00U4.99 360.00:tlS.86 360. 00tl4. 69 360. 00tl4, 13 

10 3J6.53:tl4.93 344 .14115. 61 352.92!14.70 3!52.09t15.5l 360. 00t14. 69 360. 00tl4 .13 

20 352.04t15.62 360.00U6.33 352. 92tl4. 70 344 .18tl5.16 352.68tl4.39 353.33tl3.87 

30 344.07±15.27 344. Utl5. 61 345.4014.39 344 .18tl5 .16 352, 68tl4. 39 332.56tl3.05 

40 336.53tl4.93 336. 00t15.25 315. 93tl3 .16 336.28tl4.H 33l.09t13.51 318. 48t12, 50 

50 336.53tl4.93 344. 14±15.61 323.41t13.47 320. 88tl4 .14 323.77±13.al 284. OOtll.15 

60 328.57t14.58 344 .14±15. 61 3l5.93t13.16 297. 57tl3. 12 323. 77±13. 21 284. OOtll .15 

O> 70 328.57t14,58 344.14U5.61 308.85U2.87 305.48t13.46 309. 51%12.63 276.95±10.88 
·=> 

80 299.65±13. 30 328.29U4.90 286,82t11.95 289.66tl2. 77 295. 25t12. 05 270.28tl0.62 

90 285.63tl2.50 288.00tll.07 249.84tl0.42 250.96±11.07 266. 34tl0.88 242.47t 9.53 

100 258, 16tll. 46 255.86±11.62 235.28t 9.81 204.35t 9.02 230. 491 9. 42 228.75t 8.99 

110 203.26:t 9.04 216.00t 9.82 176.26t 7.36 181.04± e.oo 187.32± 7.66 166.lO:t 6.54 

120 179.79t 8.00 176. l4:t 8,01 139.67t 5.84 157. 73± 6.97 172.68:t 7.07 145.33t 5.73 

130 156.32± 6.96 144 .oo:t 6.56 117 .64t 4,93 l26.52:t S.60 151. 09t 6 .19 110.85t 4.38 

140 117.35:t 5.24 96.00:t 4.39 8l.05:t 3.U 95~ 72:t 4.25 115.25:t 4,73 90.09:1: 3.56 

150 101.U:t 4.53 80. U:t 3.67 73.57t 3.10 64. 5lt 2.88 93.66:1: 3.85 62.29:t 2.48 

160 54.48:t 2.45 56.14± 2.59 36.98:t 1.58 2.oe:t o.u 57,43:1: 2.38 48.57± l.94 

170 23.47± 1.08 15.86t o.76 14.95:1: o.66 2.08:1: o.u 21. 58:t o. 92 27.8lt 1.13 

180 o.oo:t 0.04 0.00:1: 0.04 o.oo:t º·º" o.oo:t 0.04 0.00:1: 0.04 o.oo:t 0.04 



TABLA 3 (Cent) 
POSICION DE LAS FRANJAS 

(qrado•) 

PX Fl9 F20 F2l F22 F23 

o 360.00tl4. ll . 360.00:1:14.39 360. 00:1:13. lJ 360. 00±14. 99 360. 00:1:14. 69 

10 360. OO:tU .11 345.65tl3.82 334. 51:1:12. 20 345.05tl4. 37 360. 00:1:14. 69 

20 352.96tl3.84 331.67:1:13.26 327.96tll.96 345. 05:1:1'. 37 338,42UJ.8l 

30 325 .19tl2. 75 303. 34:1:12. u 321.Utll.72 337. 97114. 08 326.24±13.35 

40 31l.48:tU.22 288.60tll.5!S 308.67tll.26 330. 49tl3. 77 309. 5ltl2. 63 

50 276. 67:1:10. 86 282.lStll.29 282.83tl0.32 315. 93!13 .16 302 .18:1:12. 34 

60 290. 74t11.41 268.2ltl0.73 282.83:1:10.32 278.95tll.63 280. 60tll. 46 

tJ> 
70 283. 70tll. u 261.0JU0.45 282.0ltl0.32 286.43:1:11.94 295.25±12.05 

.... 80 270.00tlO. 59 254.23t10.18 250. 79:t 9.16 256.92tl0. 71 266.34±10.88 

90 249.26:1: 9.78 218.72:t 8.76 24'.25:t 8.92 242.36tl0.ll 230.'9:1: 9.42 

100 228.52! 8.97 204.70 a.20 2.24.95:1: 8.22 212.ast a.as 215.85:1; 8.82 

110 180.00t 7.08. l62.43:t 6.52 186.J?:t 6.81 183.34± 7.66 172.68:1: 7.07 

120 152.22± 5.99 127.30:1: 5.12 160. 54::1: S,87 139.28:1: S,83 16!S.7U 6.78 

130 131.481 5,18 112.95:1: 4.54 115. 7S:t 4.25 132.20:1: 5.53 136.83:1: S.61 

140 110. 74t 4.37 91.79t 3.70 102.66± J,77 110.16:t 4.62 107.92:1: 4.43 

150 69,26! z.75 49.49± 2.01 83.J?t 3,07 7J.18:t 3.08 79.40± 3.27 

160 62.59! 2.49 42.3U l.?3 57.88t 2.14 36.59:!: 1,56 35.85:1: 1.50 

170 48,52t 1.94 21.15± o.as l2. OC:t 1.20 7.0Bt 0.34 28.9l:t 1.22 

180 o.oo: 0.04 o.ooi 0.04 o.oo:t 0.04 o.oot 0,04 o.oo: 0.04 



TABIA 4 

variación d• la irradiancia da lo• hac•• y visibilidad del 
~·19,7 • Valorea teórico• y expari•antalea. 

patrón d• interferencia para 8•4QCI I 

PX IRRAD 1 IRRAD 2 VISIBILIDAD IRRAD l IRRAD 2 VISIBILIDAD 
(teórico) (teórico) (teórico) (exp) (axp) (exp) 

o 0.104 0.011 0.209 0.106 0.007 0.882 t 0.426 
10 0.106 0.010 0.212 0.108 0.006 0.892 0.401 
20 0.101 0.010 o.2u 0.110 0.006 0.894 t 0.405 
30 0.106 0.010 0.205 0.107 0.006 0.888 t 0.410 
40 0.104 0.010 o.197 0,104 0.007 0.877 t 0.426 
50 0.101 0.011 0.186 0.099 0.001 0.862 t o.444 
60 0.097 0.011 o.176 0.095 o.008 0.844 t 0.464 

70 0.092 0.012 0,168 0.091 0.009 0.827 t 0.487 
Cl 
N 80 o.osa 0.012 0.158 0.087 0.009 o.aoa t o.504 

90 0.084 0.012 0.153 0,084 0.010 0,795 o.513 

100 0.082 0.013 0,148 0,082 0.010 0.785 ± 0.513 

110 0.081 0.013 0.147 0.081 0.010 0.780 ± o.516 

120 0.082 0.013 o.ua 0,081 0.010 0.782 0,516 

130 o.oa5 0.010 0,153 0,084 0,010 0.793 0.511 

140 0.089 0.012 0.160 0.086 0,009 o.sos 0.507 

150 0.093 o. 012 0.171 0.091 0.009 0.827 t 0.490 

160 0.097 0.012 0.182 0,096 0,008 0.847 t 0.471 

170 0.101 0.011 0.195 0.102 0.001 0.865 t 0.459 

180 0.104 0.011 0.107 0.108 0,007 o.seo t 0.447 

La incertidumbre para todos los valoras de Il ea ail• I2/lOO y para todos los valores de I2 es 612= 
I2/lOO. Como la incertidumbre es tan pequefta no es posible graficarla. La quinta columna corrssponde 
a la incertidumbre para los valores de visibilidad. 



TABLA 5 

DISPERSIÓN DE LOS DATOS EXPERIMENTALES PARA LOS VALORES DEL DESPLAZAMIENTO DE LAS FRANJAS DE 
INTERFERENCIA EN FUNCION DE X. 

Px 

10 

(D 

"' 

100 

110 

120 

130 

140 

150 

160 

170 

o 

20 

30 

40 

n 
f ea el valor promedio: t •E fn /n , para nx8. 

f; ea el valor proaedio convertido a g~ados, 
rrr es la desviación estandard: <re ~v E ( f - f) 

crro es el valor de ar traducido a grados. 

f f; CTr 

40.25 360.00 18.50 

40.09 358.80 18.53 

o-ro 

61.60 

61.60 

39.94 336. 81 19.06 62.55 

39.36 324. 43 18.84 62.21 

38.78 298. 72 18.92 62.03 

50 38.50 286.14 18.80 61.43 

60 38.10 269 .13 18.80 61.35 

70 37.91 259.85 18.73 60.74 

80 37.45 242.06 18.70 60.66 

90 36.63 215. 77 18.67 6l. 26 

36.07 194.11 18.44 60.66 

35.14 159.70 18.88 62.12 

34.64 142. 69 18.65 61.78 

34.11 121. 03 18.69 61.86 

33.27 92.03 18.26 61.09 

32.59 67.67 18.75 62.72 

31.90 41.37 18.95 63.32 

31. 28 20.49 18.75 63.32 



TABLA 6 

Datos para la curva de calibración, con 9•40°, 11~19,7º. 

Delta X Delta X 
(grados) (grados) (grados) (grados) 

o 180.00 190 85.15 

10 174.80 200 80.24 

20 169.56 210 75 .28 

JO 164.29 220 70.28 

40 159.00 230 66.25 

50 153. 72 240 60.20. 

60 148.47 250 55.15 

70 143.28 260 50.11 
UI ,. 80 138 .17 270 45.10 

90 133 .13 280 40.10 

100 128.18 290 35.14 

110 123.31 300 30.18 

120 118. 50 310 25.22 

130 113. 74 320 20.25 

140 109.0l 330 15.26 

150 104.29 340 10.23 

160 99.36 350 5.14 

170 94.80 360 º·ºº 
180 90.00 



APENDICE C 



pro9r&.::1 aa1.::111r.put, 01uput, u-chll; 

tEn .. 1t• rrc;:.1:::1.i JI t:•lcul.m 1::pt1c1t.u;1é'nt1: \.1~ .. nt.r.:i..:h;; J .. l.i ... u11:. 
d. t1 .inlih·r.ir.c1.1 .!e ¡)Ola. 1:..l.:t·lfl ;ur.i r:u.:.~:¡ 11:1' ;:r:sc:" :!oJ ~tl l.~· •. ~­
var1 .. t.hr ~ ¡¿¡:r,5.r,t .... 1 M;,J.11~ r:.,;;;.l..-iau11t .. ¡·;, t.~ .:;11 .. f"ri.i .... ~i.:;.· .1 
1•• :atas dE: .. 11u·.i11l : •Jll, ..... 11,1 ¡.r:~s.ll, 

.l,~,-:,J,f,1J,l1,r.,ll.l.,tif',llC,l"C.,il,l ,,•,r!.t.,.\!..J,. :,d;l.r., 1:;, 
tr;u.; lll't.111 L. t-!;\_f ~·.,Jl; 
df ' .in li'I:. \.-, ~ .. :-:: I·· t t..sl; 
j,t., ::!11.1 .. ·¡',.-nt 11t.Jo 
.n·.:hl; t .... :, 
fn111 .. c\ .. u11;•¡l!>lll, 
sel : cfla1; 

con1t ;1:00.4ll~:::'!i; \~qnt.'1 ~l. in!H"·~ e! .. 1.fn:-·:Fa 1rlJtt1·i; 
ppl.Hn'>:7: 
11u•~11; 
... o: 

procedur• l .. r: 

!l19in 
clrs.:r: 
111nte{'.\1'r:h1v-~ !" .. at1di:·:;r .. :Hl\r,\f;a:ii .. 11; 
end: 

pr::ic•d1111 calculo; 
ti1;1n 
:;s.11·ct.ln(tqrtll•i.::u t.:011 .. 1•0. li;.1111/tc'-Jliói •'). io1111; ll!·~· :1.c, u • .:.i;..i it- • ..o 
•I 
p:• :• n.:t~11tl-.¡rt,sqo:tsrnlt¡l·n1 1:1n•c:>it1t11J: 1d•lt.s po1r.t.l.: 
11• :?* a1·:~Jnl(.¡;;¡¡,:,,_.:;r¡.a .. tt;)•,l)J '.::.:1t,,; ~.1•1U ,i.,q .. : 
J:•·:c:tt·l.:~.it 11 J"".· ~ ::•-:¡ •t°~'lf \,:;.!\( .. -;: •·.:;l'. •¡ll ·.-:;~·¡~l... 1 •. :¡;.·: ;:...,¡ ~~ 1' ;.:.:;1: 'l•I 

' t.: a·:.qrt :01 t< .1 •s1n::·~ · •\•::;: :-u1;.;. ·.1:.• •;, •. ¡l'I. :: !~ ;;L· . .:.¡,.¡· ,;,,. ,., 

da::1arctin1b1a1: 
c:•-.Jqrl ;e~.¡,:,. i·-~:;1:· .. i H·~ 1.i!. 'P• • •. ¡. I u1;1 n : ..... ¡. -11· • ..¡.: 

i1.a.:•.:/trq;-tt·.;qt :1Via(.,. ¡ 1•s:.::1. ) . 
1:~1 sin!: •s) ·~·· 1 u;:,.,.,: u1n. :.•,,¡:. · ·· .• 1 ::·. 
'11J:•.1rr-t.in.=1. 
•::·t•~n1::•a;.·.·!:.Ll3·:i1·.~·.1~·;.11·:~ .. :)• 

· .• \; 1 ¡:o t · ~; l ~ • ,"l 1 1 

ua: •itt:.;;.·1: ,, .. ~ .. u... , •11:. ~._ .• 
d.::•J!;•¡n: 
1: .. q .. 1::•n· .. q11 .• 11111· •• ,11 .. ,,:,.1¡·•"1 .. 1 ·;; 
q. =c::>I• .'.:'-'l ':.'il 1. ;.;.¡ie, f' ~ .. I ¡; ;. :, ; • t > ;. '•"' 
!.~ • 4,"<·t JI. t f: .i; • 
... ¡,.;..u:.•.,- ·11•-l;.tc,I' ·¡:! :.:.:.;;,1•:..: .. t.·,.1 
... ~:-.:¡¡; 1n:·~-H1::111t.1) 1 •r: .. ,.::.1; 1; 

zi.-::::1•1'L; 
wro.talr.\p,.J,ll~ •. m.!:'.:',11:1,t ;:\,:!!;., •••. 
1'nJ; 

.111-',;: .... •. 
.... ·:·¡1• ... ;,.l 

. :.:r,1 ... -
····- ¡-

. .. 1 .\:. ~ 1, •• : _ ,;. 

u:.-.. 1m. t.<, u::i :. .[, l~. 1 1;;:... -l.•'. .i u. 
de t.i :.~tru. ·J~ : ·~. ;· d:., j~ .. :: .• lJ ... : 
p+-:t~·10 t1 c ... t, •.r.1 '!- t l- vr !· 

~·~rn 
hti;: 
-: .. 1:-11lll; 

é5 



prn~r·'"" -llfP,.,1 
u:;.~: <.r l , 3r.,pl• ¡ 

{ t:d• progr.inr.1 5;1 Y• para ~r~ttcttr 1•• t\lpu' qo,¡• reProc • .,1t.r11 
•I t111tado J( l•Cldrl:tclon P•r• c:•da unu de lo~ ,'ol)OI lnt•Ht.1·•nh1, 
Yfl" "J•Je "l.1 tf•l!Jo. • ... 91r l• lnttrT•rencl•, lltro no htri lncfd!.:lo •u11 
•·11 el pol.Jl'!Udor 11nul , •• ) 

VA.fl r-1 ,rr1 ,r7,rr7 1 111 01111,d,t,l1r•dl r 
l,J,l'l1,u11,p:lntt111tr¡ 
x),yl,112,y? 1lntt!9•r1 
111,al,d2,kt,k7,U.t,i.k:,11••1,s•~1,lltl"l,uy21re.1I¡ 
·~ri?l'l~d• 1l11t•g•r1 
omhttt 1 p.1l.-tt•typ1; 
y 1 AiRAY [ 1.,101 Of !HUNG( HJ ¡ 

COH:IT 
t~HO.Jh¡ 

tP•O.h2; 
rt•0.<168¡ 
rp•O.Oll¡ 

(Co•f rre1n•I Tra111, orto.] 
(Cotf Fresn"l TI'"'' para!.) 
(CC>tt ,,.,,,..,¡ li•'1••· orto.) 
(Co•f F1·•1nel Aefh•. p•ral ,) 

Pl•J ,HISll2J¡ 
h•l,JllHOll'Ull¡ 
b•2,1US61l2; 
lricr•!¡ 

(tlh dt .... 1c11 
{G1111111 út A.miel l 

t•0.848•1•7; 
l•O.l051oJ.:!81) 

PROCt:DURE Graflco; 
VAR 

Qr•Phdrhtrl fnh11•r1 
P•thtodrhtr: Urfng¡ 
.ino1 lnt•11•r1 

BEGJN 
Jr.Sphdrfver :•O¡ 
gr.tphllKldt 1•2; 
ptlhtodrfvar I• •111,.,-1,12 1y2 1 : 
f n 1 tgreph( ¡r aphdr htr ,graph111odt 1 P• t htodr 1 ver} t 
satGraph"od•(Gr.1phModt)I 
wlth Pal•tt• dC> 

EHD¡ 

&EGJtl 
slu :'"•1 
color:1{0J 1• c..-1n1 
color1[ I] I• bl.tck¡ 
color-.(2} 1• blue¡ 
colors( lJ l• 1H<Je11ta1 
u tal IP.tlethlp.-ilettt)¡ 

HIDI 

PAOCEDUIU dl!:luja¡ 

v•r ch1ch•r1 
key 1 BDOLEAN 1 

ll!GJN 
ClHrVfewport t 
rechnqle(O,O,GietN .. ll,li.tlluY)I (P•r• plnor •1•• coord•n•do1) 
l lnefD,G•UUuV dh 2 ,GtlMad tCi•Ui•••V dh 1) 1 
llne(GetMaall dh 2,0,Cietllll••ll dfr 2,G•tM•~Y)¡ 

STR( J•lncr, V{ I] ) 1 
SU( l•lntr, V(lJ) 1 
STR( su1:J1J , 'l(JJ l 1 

'STll( SEYllJll , V(4] ) l 
STR( JllllJ • V[!il ) i 
STA( SEll21llJ , Vfl) ) 1 
STA( srnn:l, v111 l; 
su( d21Jll , v(a) l 1 
STA( •lllll o V( !i) ) 1 
STll( M21JIJ o V( 10) } 1 

Setft1tt Justl ty(Laf u.,,,, ,11 .. 1•tulr) 1 
OutT••t•"'C 10,;on, 't•loll.!>' , ¡ 

011tre•tllY{ 10,Jn, 'l•tt,•,• J\ \,.,., ... "'-''"rlhli· rl\t"J ~·· l-1 9r,.fk.1: 
Jo,¡tf.,•llf! 'º•"º• ..-111 ); 
fl•ltr•(t:w'f( 10,50, .,,,, 1 1 i 
C.111tl·OIH{ 10,un, Vl!il); 
OutTOU'tf 111,10, V[qJ )¡ 
Out T.!• l J Y( 10' In 1 • fl rr~t 1 1 ) \ 

•lutrnt.n( l•l,90, 'uf•Hlü' J ¡ 

'itll••tJ":itiff(Rl·J!-.tT4•1 ,V<11 tDlr) ; 
ll11t r"• t XV { r;.1IN ,~,( 11' 1 .'ll, '! '•ll .<; 1 ) j 

•Jutl~·t•'t( G•l".i~• ID ,1u, • l ·· 11.t.' ) ; 
llutlt:•l•"t{ 1i .. 1M"H· l•l,~O, Vlel ) ; 
Uull.,allH '"""·,,~' rn,!ao, v11J ); 
\lutr•ulkY{ O,•IH••lt·Hl,LO, VftlJ -~¡ 
.-..,1 , .. ,,,«Y( •.o:IH.1•• 1.1, 1U, VI 111) \; 
•)U t l •u t :t V'f (,• lMll • l IU, In 1 ' ( t 1 P ~( 2 1 J 
Outl":•llY( r,.,uldAl•ILJ,00, '.:itlll 1 l ; 

'" 



FOI 11 l•D to 110 do 
HGIH 

(•,y ton cada uno d• ln1 ptot. de h ellpu) 

.... 

• 1•p•(pl/tl0) 1 
•I l•IOUND((SUl•co•(•)•100)•1!t<ietMUI dlv 2)¡ 
YI l•h:OUND((-sn1•.:na(111•J1)•100)•111f14IM .. , Jh 1)¡ 
•2 l•ROUH0((5112•co•(•)'IDO)•tltG•o ...... ,. 2)¡ 
W2 l•IOUllO( (-UUtcot(•·d2)'IOO)•I t •fl•tM•-f di" 2) 1 

p11tpt .. 1c.1,,1,1)1 
pulPh•H•l•l,yl,IJI 
1111tphtl(•1 1 fl•l,1)1 
pUtlJl .. l(11•1 1y111 11)¡ 
P11tplul(u,y1,2)1 
p11tphel(12tl,y2 12)1 (plnt• c•d• uno d• 101 11unto1) 
p1.1tpf .. 1(•21Y2•1,2)1 
p11t11•·••<•2•1,,211,2)1 

JF ( 110 ) fHfN 

IHDI. 

IHUIN Para ltln .. r la opdun d111 plnh1· 
ch I• .. •d••Y ¡ Pllnto • pllnto 
CASI ch OF 

•s•, 
1

:3 1 1 •• , IA F'AIH 1 
rtS( 11•'1' f'" lltul; 

fHD 1 
[/10 ¡} 

ch 1• Readlley 1 
ll•y I• Ufllf 1 

PROCIOUU calcu1 .. 1·1 

llGIN 
d1•fnc1·•(pl/llO)I 

nu•1•t1•1.111r.( 180/lncr)¡ 
l 1•( 11.~•pf/llO)f 

FOI 11•1 to nu• do 
llGIM 
tt•U,St(pf/110)1 
FOI J1•1 to nu• lolo 

ll[GIH 

rl1•-r••tp•tln(t)•c•lt(t)1 
rrt1••l't•t1•1qr(1tn(t})I 
dll•(b-1); 
r21•rp•tt•tln(IJ•co1(l l 1 

nll"· ls•1•11•,iq1•(aln( 1) J 1 
d21•(phb·•) 1 (faH 2) 

(1"4Y\J11 rt ... p(pl•-1)) 

t l•~et) 
(1'-tYo'l:ll r2 opO)) 
f1'1•:J hf•(~fth)J 

11i l •(O.SJ•1rctan( ( ·2•r t •rr 1•co1(dl) )/( •qr(rrl )-1qr(rl J)) 1 
1121 •(0,S)•1rctan( ( •2tr2trr2•cnt(d2) )/(11qr(rr2) •:1q1•(1•2))) 1 

•1))1 

•2))1 

k 11 •rrl•rr l•tqr(cot(•I) )·2•r1 •rrt•col(dl )•1ln(•I) •r l•r 1 •1qr( aln(1111)) 1 
k21 •rr2•rr2•aqr(co1(1112)) ·2•r2•rr2•co1(d7)•::ln{11l) tr2•r2••qr(l ln(111:l) J 1 

•Hll•(1lnCd1)•r1•rr1)/tqrt(lil}1 
H•2l•(1fnCd2)•r1•rr2)/1qrl(•1)1 ( 1ul•J• •) 
1t•11•1·rt1rr1•1qr(1ln(•IJ)•l•1•1•1·r1•c1u(<ll)IJl11C .. 1)•0:0;1(111t)1r1•r1•1qr(•'.n1c 

kti21 •r1·2•1·r2•.,q1•( t ln(1~21) 12•r1•rr2••:os(•U) •sl11(112) •cn::1(111:1111·2•r::0•;111r(1:u=i1 

H'l'll•(tln(\Jl) 1 r1•rr1)/tqÍ't~kkl)¡ 

1•.,21•(aln(d2J'r2•1'1'2)/lrlf't(U1l1 
tl•ttdl 
OlllUJAI 
1•e1dln1 
EllD¡ 
lt•h1!1 

[jlD; 
ud¡ 

HGIH 
c:lrtc:r1 
9r•flc11 

c1li:1d•r1 
tND, 

tT 



pr91r .. 09f·JAH(tr;u .. t,awtp111t,11nh) 1 

u111 crt,,rl"l•r1 

(~~,:~~~ ~~=~~-:~:~ .~~~º!' .:· .:~~:"d'·~4)!:.~~!f.~t: .... 
dit lat pol1rlt1Jore1 n. t ' 1 en hcr1•11te1 de 10 
1r•do11, te t1tlll1111 •d••• 101 coef11t.11t•1 llh refteafOR 
y tr,.n1•l1lo11 d• Fre1n•I corr11p1ftdl1At11 el pteno 
a,tlco uttlhedo ca90 dhher de hH, te •tte,.. flNI• 
••nlt '" dlhrHef• de fHe 11ttre 1•1 He hlHI ' •• 
Mplttud tHPIClhe) . 

1,ct t ,cU,ctJ ,co ,c1t 1c11,c11 ,c1•,u,v,1,H,w,z ,, ,1r,d,t, 11r1111 

!;~t~:f:.'!:~::::;!t1e1t•,1••·•-11 1rr1y (1 .. 1,t.,1,1 •• 111 of re111 

c:o111t 

11·cht1tHt1 
d1to111tr;tn1IHl1 

... ,,,.,, 
l1t•l.JU1 
r1•0.1111 
rruo,0111 

(C04f tr1n1 orto. 1 
(Co1f tr1n1 peral.) 

\~=~ ~:~\:: :.!:1~, ,, ......... .,, 
••t.111n111 .. 1 (•1'1 41• ••lct] ····""'"'' , ............ . ....... ,., . 

(Id• •• 'º'· '"'''''· ...... , ......... , 
prac1dur1 ct1cv11r1

1 
•eeln 

dl•lncr•(pl/IHJt 
"UIU•tru .. c:( llO/hKrJ1 
ll•H•pf/ltOI (Poi, 1111 Pll) 

b11t11 
for tt•I to •u• do 

tl•H•pl/1101 
for Jt•t to""" do ('ol, 1f11 Pt) 

~··'" 11•to•,11t101 , .... '"• •• , ,., .,., •• ti d .. 

~ ..... 
etll••(tp•r1•1~rtc:H(1))•cot(t,•1fft(l))1 
ct11 ••C h•t1•co1C •) '''"' •) •1~rt 11•(t)))1 
cu1 ... (t.1•r1•eoe(1)••h(w)•eoe(t)•1t"Ct))I 
c:O t •· C h•r1•111r( 1111( •)) •e~rC tlft(t))) t 
ni 1 • rp•t1t•t111•tp•e1111(1 )•tlft(1)•1~r(eoe(•))1 
ceJt • ·t1•h•t 1•t1t•1..-c ''"C 1)) •eo1C s)l1f11C •) 1 

::: i:.~~:~~:~::~;::::\~i:c;;\ii::c:\:~:~i ~··· • ... , ..... , ... ,, ....... , .... ,, 
Y1 •C1h1(1) •et 1) •Ce l "C~>••tl) 1 

l1•(001C1>•ct1>•Cco1C•J•eo) 1 

MI •(tl11(e)•ct11•t1rR(1t)•cO) 1. 

·•• •Cc:e1(1)•t111) •(eaeC')•011) 1 

ll•(•ln(e)l091)t(1lft(lt)IHl)I 

'fl•Ccot(•)•Ht)•(•Hl')leH)I 

•r u(eln(1) •cet)tf1hi(b)tc11i) 1 

, .. l( f 1J ,lt l 1•1qrt( CU•U)!('cllV) •Cl•t)t(HIH) ,-, 

::":Mo J ~tt~:;•::i:J e•••> •c1•1> •e ''">•or••r>> 1 
fHelft,J.•11• pi • lrtllft(H/t) ILH 

, fHelll.J,•Jt• 1rehn(H/t}1 
U (Ir/Y ( pt J THIN 
ru!•H2ft.J,•J1• U•pl) 'ercteflOr/Y) 

flH2( f 1J 1•J1• 1,.Ctlft(kr/Y)tpf1 

dtllel 11J1ltJt•(flHl(I 1J19i)·hHl(I ,J,ltJ)I( 111/pf)t 

••••••o•c,11110>1 

.• .., ,¡í! l~~i\~~~~: 1 

• :;:.:~:1~i!~n~ ~~,, ·., ., .. ,,, .•. , .. 
'lndl 

1nd. 

lndt 

t1•t•d1 
•rlttln1 
•rlt1h1 

ll•l•dt 

r.lr1eri 
c1tcuhr1 

(hlt1111de4 "91 1) 

""'"''''-d. h11 1) 



HOGllAll caUbrarl tnpllt,lat); 
u1•• crt, 

prtnter; 

(lita pro9rua 1trva para obtener la ortaatocion d•l polarilodor •• 
an fllncton do la dUoroncta da ra1a delta) 

Vll j,a,b,c,d,e,f,q,ul,u2,•l,•l,at real1 
aa,ab,ac:real; (coeflctente1 ec. 
11 tnt19er; (contador) 

119llndo 9do. para t9(xl) 

lit: text; 
COlllT U•O. 711; 

tp•O.lt2; 
ri•0.211; 
rp•O.OIZ; 

(Coef. rrean1l tran1. ortovonol) 
(Coef. rreanol trana. porelolo) 
(coar. rreanal r1nex. orto.) 
(coaf. rra1no1 r1flex. paral11o) 

P1•3 .1115127; 
W•1,31110719H¡ 
9•2, 7'1!HZ; 
t•O.Hl1l17 ¡ 
l•0.301229; 

( alfa de utcO 
(91H de utcU 
(teta 191111 • 40 9rado1) 
( 1t1 t9llll • U.7 9rado1) 

HOCIDUH Cllclllar; 

(k conttnu1ct6n •• va • calcular x, •• d1ctr al valor del 6ngulo dll 
poUrilador Px) 

be9tn 
a:• (coa( 1 )•1tn( t)•t1•rp•tp•tp+u•ta•tp•r1•co1( t 1•1ln(l)1 •atnlwl ¡ 
b:• •co1(1)•coa(tl•tp•tp•tp•rp1 
c:• atn(ll •lln( t)•t1•t1•ta•ra1 
d1• co1(wl •(-co1(l )•1ln(t) •rp•t1•tp•tp+tp•t1•t1•r1•1tn( 11 •co1( ti l 1 
wr1telaCa:3;3,• 1 ,b~J1J, 1 1 ,cuJ:J, 1 ',d1J1J•; 
•:otO•pt/110 1 (1 corr11pond1 a la dlf d• fa11) 

for 1:•1 to 31 do 
bl91a 

11• 1tal•·Pll/co1(1-ptl1 (t9 f+/- pi• t9 fl 
••:• a•c; 
abi• d•a-a; 
ac:• a•b; 
(wrttelnC'•• •,aa:l:J,'Mt 1 ,U:l1J, 1 ac •,ac:li3t;) 
q:• abl((llb•llb)•(t•H•ac))¡ 
ul 1 • ( ·llb+1qrt(q)l /(2•aa) 1 
u2:• (•llll•1qrt(q) )/(2• .. 11 
lf (a e pt l th1n 

bagln 
xt :• 110 + (arctan(u1)•1IO/p1); 
x2: • 110 + (are tan 1u2)•110/pi); 
1nd 

.1 .. ...... 
xl :• arctan(ul )*110/pt; 
xa:• 1rct1n(u2)•1ao/pt; { xt y x2 aon 111 aolucton••) 
end; 
wrtt1ln( 1 1 1 ,1•110/pt, 1 • ,••t 1 ,xt:l:l, 1 •,•xz •,x2:3:3); 

end; 

1:•1+1o•p1¡110; 
r•••.Un; 

and; 
( cuando el arguaento de la arcotangent• ••ta entre o y pi/2, y entre 

2•pl/J r 2•pl, la 1oluc1on correcta •• xz, en el re1to d• 101 interva-
101 la 101uclon correcta H xi.) 

bavtn; 
clr1cr1 
ca;lcular; 

and. 
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