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INTRODUCCION  GENERAL

Cuando se utiliza cualquier sistema optico para, por ejemplo,
formar la imagen de un objeto, se desearia que cada uno de los
elementos que conforman al sistema fueran perfectos, de modo que la
imidgen formada también fuera perfecta.

Para construir una pleza optica de optima calidad, como una
superficie carente de imperfecciones, se necesita un instrumento
que permita medir los defectos de la superficie con muy alta
precisién. En la actualidad, los métodos dpticos son los que
permiten obtener en metrologia 1a mayor precision, Y
particularmente la interferometria se ha utilizado en pruebas
épticas 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 comparacion se efectiua a través de la forma e
intensidad de 1las franjas de interferencia. Un problema que
presenta la interferometria, es que sélo se puede obtener
informacién precisa de la calidad de la superficie en 1los méximos y
minimos de intensidad del interfercgrama, pero no se puede extraer
informacién precisa del resto de la superficie por extrapolacién
(Ddndliker, 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 patrén de interferencia sobre el objeto. De esta
manera la precisién aumenta considerablemente.

Existen diferentes técnicas para efectuar el corrimiento o
modulacién de 1la fase en un interferdmetro, y las caracteristicas
de cada una dependen de la aplicacién particular que se le de a
cada interferdmetro.



En el presente trabajo se propone un método alternative para
correr la fase y se estudia su posible utilizacién en un
interferdmetro 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 describira en la seccidn 1.4
consiste de dos parejas de polarizadores lineales y prismas de
&ngulo recto, dispuestos de modo que cada pareja conforma cada uno
de los brazos de un interferdmetro tipo Twymann-Green, ademds de
otro polarizador lineal a la salida del interferdmetro. Mediante la
rotacién de este ultimo polarizador respecto al eje optico, se
consiguen corrimientos de fase entre los haces que interfieren,
proporcionales a la rotacidn del polarizador.

Ademas de construir la teoria que describe al modulador de
fase mencionado, se verificaron experimentalmente los resultados
calculados tedricamente. Fundamentalmente se estudiaron dos
aspactos que aportan informacién inmediata acerca del
comportamiento del sistema: El corrimiento de fase conseguido y la
variacién de intensidad de los haces gue interfieren.

El trabajo experimental se llevé a cabo en el laboratorio de
Optica Aplicada del Centro de Instrumentos de la UNAM. El andlisis
de los interferogramas, que permitié cuantificar el corrimiento de
fase que introduce el modulador, se hizo mediante un paquete de
procesamiento de imagenes proporcionado por el laboratorio de
Procesamiento de Imiagenes del mismo centro. Ademis, algunas de las
piezas mecadnicas utilizadas en el arreglo experimental, fueron
fabricadas en el taller mecanico local.



CAPITULO 1

CONCEPTOS PRELIMINARES

1,1 INTERFEROMETRIA TRADICIONAL Y DE CORRIMIENTO DE FASE,

El fendmeno de interferencia ocurre cuando la radiacién
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 fenémeno. Dependiendo de la aplicacidn que tenga, se puede
realizar interferometria con radiacidn electromagnética que va de
los rayos X a las ondas de radio, e incluso se hacer con ondas
acusticas y haces de elctrones.

Es usual clasificar a los interferdmetros de acuerdo al numeroc
de haces que interfieren, dividiéndose en interferdmetros de dos
haces o de haces miltiples, o dependiendo del método usado para
geparar los haces, por lo cual se habla de interferdmetros de
separacién de frente de onda o de divisién de amplitud (Steel,
W.H.,1967).

la interferometria se emplea fundamentalmente en
espectroscopia y metrologia, destacando en esta ultima &rea la
aplicacién en pruebas épticas.

La interferometria es una técnica precisa para medir, por
ejemplo, defectos en la superficie de un elemento dptico, yé que la
‘herramienta de medicidn es la luz que sirve de fuente en el
interferdmetro y la unidad de medicién es 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 ocbjeto de
prueba, con respecto al frente de onda que emergeria de un objeto
ideal, y que se utiliza como frente de onda de referencia.



81 el objeto de prueba fuera perfecto, las franjas de
interferencia serian franjas rectas, sSin embargo cuando hay
deformaciones, las variaciones en altura de la superficie se ven
reflejadas como desviaciones de las franjas respecto a upa linea
recta, entonces midiendo estas desviaciones se obtiene informacidén
sobre la forma de la superficie de prueba.

En un interferdmetro, por ejemplo de divisidén de amplitud tipe
Twymann-Green (Wyant, J., 1982), 1la desviacién de una franja
respecto a una recta, corresponde a ura diferencia de camino dSptico
de A, donde A es la longitud de onda empleada. Es decir, 1la
diferencia de camino ¢ptico aberrado con respecto a uno perfecto o
de referencia es de miltiplos de A. Esto se puede escribir:

D.C.0. = mA (1.1)
donde D.C.0. es la diferencia de camino dptico y m el orden de
interferencia.

Entonces para una superficie de prueba, una desviacién de una
franja corresponde a una desviacién en altura de de A/2. As{,
comparando el patron de interferencia contra un patrén de lineas
cuyo espaciamiento corresponda al espaciamiento entre franjas, se
puede obtener rapidamente informacién sobre la calidad de 1la
superficie en términos de A,

El método antes mencionado para analizar un interferograma es
muy simple, sin embargo el grado de complejidad del andlisis
dependers de la precisién y la cantidad de datos obtenidos. Una
manera de obtener informacién cuantitativa precisa, mas elaborada,
consigste en barrer el interferograma usando algin detector como una
cémara de TV o un arreglo CCD para medir la posicién de las franjas
con gran precision y calcular una expresion polinomial para 1la
aharracién del frente de onda.

La desviacion del frente de onda aberrado respecto a un frente
de onda esférico perfecto, estd dada por:

DCO = A (x%+y%)° + By (x%+y") + C(x°+3y%) + D(x+y°)+ Ey + Fx (1.2)



donde A es proporcional a la aberracién esférica longitudinal de
tercer orden, B es el término de aberracién comiatica, C de
astigmatismo, D de defoco, E de inclinacién sobre el eje x, y F de
inclinacién sobre el eje y (Malacara D., 1978). Los términos
anteriores también dependen de la semiapertura de la lente, de .la
distancia focal, de la distancia lente imagen y de la altura de la
imdgen.

Puesto que DCO = mA, para una m dada se determina la posicion
de la franja correspondiente, y estos datos se introducen en 1la
expresién para la DCO. Entonces si W(x,y)=DCO ea la ecuacidén del
frente de onda, habria que resolver un sistema de al menos 6
ecuaciones del tipo: hd

Wl(X,y) = mA W2 (X,¥) = (m+l)A, etc.

para determinar explicitamente los coeficientes A,B,C,D,E y F. Se
puede obtener el plano de la superficle con una correccién hasta de
A/30.

La precisidn de la informacidén sobre la desviacidén del frente
aberrado puede aumentar si se hace un numero grande de mediciones
sobre una misma franja y se trabaja luego estadisticamente con los
datos.

Para obtener un precisién aun mwmayor se ha venido
desarrollando a lo largo de las ultimas dos décadas cierto tipo de
interferometria, empleada fundamentalmente en metrologia,
denominada interferometria de corrimiento de fase o de corrimiento
de franjas (Bruning, 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 1los
puntos de evaluacién aumenta. Autores como Kadono et al, (1987)
reportan una precisién de As40 usande una técnica de polarizacién y
pandliker y Thalmann (1985) reportan Asoco usando jinterferometria
de corrimiento de fase.



Una diferencia basica entre el analisis tradicional de
un interferograma y el andlisis utilizado en interferometria de
corrimiento de fase, consiste en que en el segundo caso no se
determina la posicién de un orden de interferencia dado, sinc que
se determinan valores de intensidades del interferograma para
distintos corrimientos de fase y a partir de una serie de
algoritmos que dependen de estos valores de intensidad, se obtiene
la fase que es proporcional al frente de onda. Las expresiones que
se utilizan requieren que sean conocidos los valores
correspondientes al corrimiento de fase en cada caso, y que la
intensidad de cada uno de los haces que interfieren permanezca
constante durante todo el proceso en el cuyal se corre la fase y se
toman las mediciones de intensidad.

Un métedo usual para recobrar la fase es el denominado de los
cuatro pasos, en el cual se efectuan cuatro corrimientos de fase
de n/¢ y para cada uno de ellos se toma una lectura de intensidad
sobre el interferograma, de modo ques la fase se obtiene de un
cociente entre estos cuatro valores de intensidad (Kadono et
al.,1987). ’



1.2 REQUISITOS QUE DEBE SATISFACER UN CORREDOR DE FASE PARA
INTERFERENCIA.

Hablar - de ‘un mecanismo para correr la fase en un
interferémetro, implica proponer un método que cumpla basicamente
con las siguientes condiciones:

i) Que permita modificar la fase de 0 a 360", i.e. de mA a
(m+1)A, para poder hacer aparecer franjas en puntos adicionales de
la superficie o del frente de onda y aumentar asi la resoluciodn
espacial.

ii) El barrido de las franjas debe ser preciso y controlado.
En la mayoria de los métodos para recobrar la fase se requieren
cantidades de corrimiento especificas, y la precisién involucrada
en el control determina la precisién en las medidas que se
obtienen.

jii) Se necesita que la intensidad de los haces sea constante
durante el proceso completo en que se realiza el corrimiento, a fin
de gue el contraste entre las franjas no varie, ademis des que los
algoritmos usuales para recobrar el frente de onda asi lo requieren



1.3 TECNICAS USUALES DE CORRIMIENTO DE FASE.

Existen distintos interferdémetros en los 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
monténdolos en transductores piezoeléctricos (Wyant J.C., 1982) o
prismas, como es el caso de Kubota et al. (1987), y algunos como
Mendoza Santoyo et al. (1988) y Shagam y Wyant (1978) en diferentes
arreglos opticos, emplean placas retardadoras, donde alguna de
ellas rota.

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

Quizads el método mids comunmente empleado para efectuar el
corrimiento de franjas en un interferdmetro de corrimiento de
fase, consiste en emplear un arreglo déptico tipo Michelson y
desplazar el espsjo de referencia montandolo en un transductor
piezosléctrico (PIT).

Los plezoeldctricos son cristales formades por plomo,
zirconio y titanio y carecen de centro de simetria; ademis tienen
la propiedad de que al ser comprimidos por efecto de una presion
externa, generan una diferencia de potencial. Del mismo modo,
cuando a través de elctrodos que se afladen ‘al cristal, se aplica
un voltaje, cambia proporcionalmente la longitud del cristal: 1la
mayoria de ellos cambian en pocos nanémetros por volt. '

Si el voltaje que se inyecta al PZT estd modulado por un
generador de sefiales, puede conseguirse gue el PZT oscile en un
intervalo amplio de frecuencias. Usualmente cuando el transductor
se utiliza para desplazar espejos muy pequefios, se trabaja a una
frecuencia de 100 kHz y se emplean voltajes de 0.5 a 1.5 kv para
obtener desplazamientos del orden de 1 a 3 um.

Es bien conocido que en un interfercmetro tipo Michelson, el
desplazamiento Ad sufrido por uno de los espejos, esta dado por:



Ad = N 2e/2 1.3)

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, 1la frecuencia de la luz reflejada a
incidencia normal es desplazada a una frecuencia proporcional a

£/ = 2v/NA.

Esta técnica para desplazar franjas de interferencia sélo se
puede aplicar con espejos pequefios, ya que los PZT no pueden
desplazar objetos pesados, AdemAds el método presenta ciertas
dificultades de mayor trascendencia, como lo es un comportamiento
no lineal ante cambios de voltaje. También el P2T puede responder
de distinta manera a 1o largo de uno de sus didmetros cuando se
aplica un voltaje dado, y puede presentar ademas histéresis y
variacienes por temperatura. Todo esto se ve reflejado en el hecho
de que el PzT pudiera desplazar al espejo a una posicidén tal que
no introdujera un corrimiento de fase esperado.

ii) Apilamiento de placas retardadoras:

Se puede mencionar brevemente un ejemplo de un mcdulador de
fase por apilamiento de placas retardadoras, utilizando la notacidn
de Jones (Jones, R.C, 1941).

En general, la luz gue entra en un interferémetro se separa en
dos componentes, cuyos estados de polarizacién son mutuamente
perpendiculares. Todos los elementos que atraviesa cada haz, como
polarizaddres Y placas retardadoras, se pueden representar mediante
una matriz de Jones, entonces el haz que emerge del sistema es un
vector gue resulta de la multiplicacién de todas las matrices
anteriores, por el vector que describe al haz incidente.



Para correr la fase, generalmente una o mds de las placas
rotan con frecuencia angular w, y se obtiene que el haz enwrgente
s encuentra corrido en frascuencia respecto al haz incidente, una
cantidad proporcional a la razén de rotacidén de las placas.

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

Se puede incrementar el corrimiento en frecuencia aumentando
el nimero 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 razén de rotacién del elemento rotante
{Shagam y Wyant, 1578).

Entre las dificultades que presenta el uso de estas placas se
puede meancionar que, para razones de rotacion razonables, no es
posibla obtsner desplazamientos a fracuencias mayores que 1 o 2
kHz, cuando se utiliza un par de placas para efectuar el
corrimiento. Una forma de incrementar la cantidad de corrimiento es
aumentando la cantidad de placas utilizadas, sin embargo, un
problasa grave es posicionar adecuadamente el Angulo de las placas
con respecto a la horizontal, de modo que wientras mayor es el
nimerc ds placas, mayor serd la incertidumbre en el defasamiento.
Otro factor a considerar es la monocromaticidad de la fuente, pues
las placas eatsn construidas para longitudes de onda especificas.
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1.4 METODO DE BARRIDO DE FRANJAS POR POLARIZACION, UTILIZANDO
PRISMAS DE TEJADO Y POLARIZADORES LINEALES.

El mecanismo que se propone para barrer franjas de
‘interferencia por polarizacién, procurando satisfacer las
condiciones mencionadas en 1.2, consiste de dos parejas de
polarizadores lineales y prismas de angulo recto, dispuestos de
modo gqué cada pareja conforma cada uno de los brazos de un
interferdmetro tipo Twymann-Green.

Cuando un haz linealmente polarizado incide en este sistema
optico 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
elipti ite, Posteriormente, ambos haces inciden en un
polarizador lineal, cuya orientacién determina la amplitud de
estos cuando emergen del sistema vy la diferaencia de fase entre
ellos. De este modo, variando 1la orientacién del (ltimo
polarizador lineal, que se denominaré Px, en el intervalo de O a
180", se consigue un corrimiento continuo de fase A entre ambos
haces en el intervalo de 0 a 360", en condiciones tales que,
variaciones iguales en 1la orientacidén del polarizador Px,
corresponden muy cercanamente a corrimientos iguales de fase A. Es
decir, se obtiene una relacién practicamente 1lineal entre 1la
rotacion de x respecto al eje 6ptico y el corrimiento de fase
relativo entre los haces.

Es interesante ademis, el hecho de que ya Roddier F. et al. en
1978, habian empleado arreglos interferométricos 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 polarizacién en
los prismas. El interferémetro de rotacién de frente de onda que
proponen estd constituido por dos prismas de tejado, uno fijo y
otro rotante sobre el eje optico, ademas de un divisor de haz. Para
evitar disminucién en. el visibilidad de 1las franjas de
interferencia, debido a las variaciones del estado de polarizacién

11



con el 4dngulo de rotacién, cementan una placa de un cuarto de onda
la entrada de cada uno de los prismas. Ademas colocan un
polarizador a la entrada y otro a la salida del interferdmetro.
Haciendo incidir en el interferdémetro luz linealmente polarizada,
las placas generardn 1luz circularmente polarizada que es
linealizada al pasar por los prismas, pero al atravesar por segunda
vez el ha:r a la placa se restaura la direccién original de 1la
polarizacidén lineal, independientemente del aAngulo de rotacidn del
prisma.

Por otra parte, en el trabajo que aqui se propone, se busca

aprovechar los efectos de polarizacién en los prismas y no los
efectos de la desviacién de los rayos.

12



CAPITULO 2

TEORIA DE POLARIZACION

Lo que se hard 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 rotacién
de un polarizador sobre el eje d&ptico.

Un antecedente al presente trabajo es el articulo de
Rodriguez-Zurita et al. (1990). En dichc articulo emplean también
un prisma de tejado y polarizadores, ademés usan los resultados de
Korneev V.I. y Tareev A. M. (1985) para expresar 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
generalizan. Para ello se deducen en detalle las expresiones que
llevan a los resultados de Kornsev y Tareev (ver Apéndics A) Y se
estudia un arreglo d¢ptico que permite corer la fase nds
- eficientemente. Finalmente, se propone un arreglo interferométrico
(ver fig 2.3) en el gque se puede variar la diferencia de fase
entre los haces que interfieren, controlada y simplemente.

El fenémeno de polarizacidén es de gran importancia en este
interferdmetro, por ello también se estudiarid con detalle como se
modifica el estado de polarizacién de los haces que interfieren,
en cada una de las etapas del interferémetro. El1 arreglo se ha
optimizado consiguiendo estados de polarizacién especificos para
cada haz.

13



2.1.~- CORRIMIENTC DE FASE EN UN PRISMA DE AMICI.

Un prisma de Amici es un caso particular de un prisma de
tejado. En este prisma, las caras en donde inciden y emergen los
rayos forman un angulo de 90°., Ademas tiene la particularidad de
que un rayo que incide normal, en la mitad inferior de la cara de
entrada, emerge también normal por la mitad superior de la cara de
salida del prisma (ver Fig. 2.1).

Figora 2.1. Prisaa de Matet Yy los dos tipos de rayos que lo

atraviesas.

Esto se pusde entender cuando se resuelve el problema del
trazo de rayos en el prisma (ver Apéndice A). Se encuentra que los
dos tipos de rayos que inciden en cada una de las mitades de la
‘cara de entrada, sufren una reflexién total interna en ambas caras
del tejado.

Es bien sabido que en el caso de reflexién total interna, la
forma que adoptan los coeficientes de Fresnel indica gque las
componentes de la onda reflejada sufren un cambio de fase respecto
a las componentes de la onda incidente y en general, este cambio
de fase es de diferente magnitud para las componentes paralela y
perpendicular (Born y Wolf, 1980).
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Como 10s dos tipos de rayos linealmente polarizados inciden
en diferente orden en las caras del tejado, los rayos emergen del
prisma con estados de polarizacién elipticos distintos.

Por lo anterior, supdéngase un arreglo constituido por dos
polarizadores lineales, colocados resprectivamente a la entrada y
salida de un prisma de Amici (ver fig. 2.2). El primer polarizador
que atravesaria un haz incidente estd orientado a un é&ngulo @
respecto a la horizontal y el segundo a un a&ngulo n=9t90'.

Figura 2.2, Arreglo de Rodriguex~Zurits ot al. Prisas de Amicl y

dos polarizadorss lineales.

" Rodriguez- Zurita et al, estudiaron el estado de polarizacién
de los dos tipos de rayos que atraviesan el arreglo anterior;
encontraron que tienen igual intensidad, pero una diferencia de
tase dada por:

5¢ = 190°+ 2 tan"'[A/B sen (a~B) sen (28)], (2.1)

donde Ae'® Y Be'B son coeficientes de la matriz de transferencia
de polarizacién de un prisma de Amici (ver Apéndice A}.
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Kornesv V.I. y Tareav A.M. (1985) encuentran que para un
indice de refraccién del prisma de n = 1.516.

A= 0.835 B = 0.551, a=250", 8 = 234.8°, v = 219.5°

En la ecuacién (1) se ocbserva que basta variar el valor de @
para encontrar el defasamiento maximo, que corresponde a 3¢=222.8"
para 6=45", y el defasamiento minimo 8¢=180° para 9=0" y 8=90°, es
decir, se puede correr la fase en un intervalo de 42.8° rotando
los polarizadores, con la condicidén de que sus ejes de transmision
permanezcan cruzados.

Cuando se sstudia el fenémeno de polarizacion en un prisma de
tejado, para obtener los coefiecientes de la matriz de
transferencia del prisma (Apéndice A), se encuentra gque estos
coeficientes dependen explicitamente del ingulo c que forman entre
81 las caras de entrada y salida del prisma. Entonces la ec. (2.1)
para la diferencia de fase se puede escribir de forma general como

d¢= 2 tnn"(n(e) sen ( a(c)~-B(c) ) sen (20)/ B(c))+w' (2.2)

Entonces, dada la ecuacién (2.2), se calculé 5¢ para distintos
valores de ¢, variando & de 0 a 180°' (ver Listado L1). Se encontrd
que conforme ¢ decrece, sl defasamiento 5¢ aumenta. Es por esta
razén que tanto en el arreglo tedrico como en el experimental, se
trabajé con un arreglo éptico que se vale de prismas de angulo
recto,

Los valores de los coeficientes de la matriz correspondiente
a un prisma de angulo recto resultan:
A=-1, B0, a=80.15", f= 0 , 7=160.79", (2.3)

La diferencia de fase entre los haces estd dada en funcién de
los &ngulos azimutales de los polarizadores y de los parametros
del prisma, entonces cuando se utiliza un priswma de dngulec recto
la diferencia de fase es constante, §¢=270".
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2.2. DESCRIPCION MATRICIAL DEL INTERFEROMETRO TIPO IWYMANN-GREEN.
2.2.1 Descripcién del interferémetro.

A continuacidén se propone un interferdmetro de corrimiento de
fase por polarizacién ( Fig. 2.3). El elemento de interés en el
presente interferémetro es el sistema éptico para correr la fase,
que consiste de dos prismas porro, dos polarizadores lineales
fijos 'y un tercer polarizador rotante a 1la salida del
interferdémetro. Cuando ce rota el ultimo polarizador respecto al
eje dptico, se modifica la fase entre los haces que interfieren,
en una cantidad practicamente proporcional al giro del
polarizador.

Para entender la relacién entre la orientacién de los tres
polarizadores y el defasamiento entre los rayos, es importante
estudiar como se modifica el estado de polarizacién de estos en
cada etapa del interfercmetro, lo cual se puede hacer facilmente
si se describe cada uno de los elementos del sistema mediante la
notacién de Jones (R. Clark Jones, 1941). )

Prisna
y Perred
b Y
Pol.
Q| T e
L1 L » & o
R T i > M
Laser 'L £ T N Peol, lin.
¥
s e v Q-
L2! Lente plane cenvexa
D : Plafragna Franjas de
P.Di Plaoca @ interferencia

Divisora

Figura 2.3. Interforémetro tipo Twymann-Creen.
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Un haz de luz colimada y monocromatica incide en un divisor
de haz, donde se refleja y transmite respectivamente €. 50% de la
amplitud incidente

£l haz que se denotara por ri, se refleja en el divisor en
dirsccion ortogonal a la de incidencia. Posteriormente atraviesa
un polarizador lineal pé con angulo & respecto a la horizontal,
para luego incidir en un prisma porro gue, mediante dos
reflexiones totales internas cambia en 180 grados la direccion del
haz. A continuacioén, incide de nuevo en el divisor y se transamite.

Por su parte el otro haz, denotado r2, se transmite por el
divisor, atraviesa un polarizador con &nqulo 7n, se refleja dos
veces internamente en el prisma porro y se refleja en el divisor,
recombinandose con el haz ri. Posteriormente, ambos haces inciden
en el polarizador lineal Px, con &ngulo x.

2.2.2, Estado de polarizacion eliptico de 1los haces antes de
atravesar ol ultimo polarizador lineal.

Partiendo de la suposicicn de que el estado de polarizacién
inicial de la luz es lineal vertical; cuande el rayo ri se refleja
en el Aaivisor dieléctrico, este introduce un factor de fase
adicional y modifica 1a amplitud del vector de polarizacién, sin
embargo, el estado de polarizacién siqgue siendo vertical. y lo
mismo ocurre cuando el haz atraviesa por el polarizador con anguio
@. De este modo, en el prisma de tejado incide normal un haz
polarizado linealmente, y el efecto del prisma es tal, que el haz
energe polarizado elipticamente debido a las dos reflexiones
totales internas en las caras del tejado.

Cuando este haz se transmite por el divisor, no sufre ningun
otro cambio de fase, unicamente de amplitud, de manera que el
estado de polarizacién del haz, antes de incidir en el polarizador
lineal Px, es en general eliptico.
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En. notacion de Jones, cada uno de los elementos opticos
anteriores puede representarse como sigue:

1a

~-e [+]
M= M2 - [ 0 e\ ] (2.4)

donde M1 y Mz son las matrices de transferencia de cada prisma,

PC - cos®C cos¢ senl (2.5)
cos{ seng sen®¢

P{ es la matriz correspondiente a un polarizador con angulo {,

t o -r1e’®! o
T . R = L
0 ti 0 rie
T y R son reupectiv;mente las matrices de reflexidén y transmision
en el divisor.

Entonces, el estado de polarizacién de un rayo luminoso que
emerja del sistema estara descrito por:

Eox Eoxi
[Eoy =W !oyl]'

donde [g:;:] es el vector que describe al rayo incidente y Mr es

la matriz que describe al sistema dptico total.

ABi, el vector que describe el estado de polarizacisén de ri
antes de Px estard dado por:

Eox1 0
Eoy1l|® TeMeP1:R |,

3 ‘
- -rl sen 6 &' (&) [‘ cos 0 ]  (2.6)

ti'sen o e'(77%)
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el dangulo del semieje en x de la elipse respecto a los' ejes
cartesianos, estd dado por:

i = 1/2 arctan {{ 2Eox: Eoy: cos &) / (Eoyi® = Eoxi?)) (2.9)
(Hecht y Zajac 1977).

Entonces, usando que:
Eoxi=-rltd cose send, Eoyr=-ritl gen 6% S1my-a} (2.10)

los parametros de la elipse de polarizacién correspondiente a n
estan dados por: :

¥l = 1/2 atn { ( -2 Eox: Eoy: cos 81) / (EOYIZ - onnz), (2.11)

seri eje en x:
Sx1 = sen (31) (Eox1 Eoy1) / (ki}*’? (2.12)

donde,
| S Eoyszcosz(m)- 2Eox1 Eoy:i cos(31) sen{(ui) + onszsanz(m)

gseni eje en y:

Sy1 = sen (31) (Eox: Eoy1) / [k2)'?

(2.13)
donde,
k= Eoy:zsena(m)-v 2Eox1Eoy1cos (31) sen (M) cos (u1) +onlzcosz(ul)

Para el rayo rz, usando que:

. Eoxz=rdtitits senm cosy, Eoyz=~riti’senn, S2=8Ll+y-5)-q,
se aplican las mismas expresiones para determinar los parametros
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

Eox1 Eoxz
EoyJ Y [EoyJ (2.14)

representan las coordenadas de un punto

sobre la elipse
respectiva,

para generar la elipse completa hay que barrer los
puntos anteriores en coordenadas polares (ver fig.2.4).

Se muestra un caso particular en que ambas elipses de
polarizacién presentan menor excentricidad, cuando 6=40° y 7=19.7°,

A
D

Figurs 2.4 Ellpses de polarizaciOn.
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En la figura 2.4, la eliyse de mayor tamane wo-cesponde al haz
1, ya que su amplitud es mayor. El primer valor de cada columna de
datos corresponde a la magnitud del semieje ¢« de 1la elipse
respectiva, el segundo a la nagnitud del semieje Yy, el terceroc a la
diferencia de fase cntre las dos componentes del vector de
polarizacién y el cuarto al 4ngulo que se encuentra rotada la
elipse respecto al eje «.

S .
,/
»ra r W 13 4
azw
Figura 2.5, Elipues correspondientes a las estadow de polarizactén
de tos haces 1 y 2 y aaplitud de Ty ondas emergentes dml

polarizador 1ineal Px.
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2.3 CORRIMIENTO DE FASE POR POLARIZACION

2.3.1. Diferencia de fase relativa en términos de las elipses de
polarizacion.

La variacién de la diferencia de fase entre los haces, en
funcidén de la variacién en la orientacién de Px, se puede entender
de la siguiente manera. Suponiendo que 1la onda linealmente
polarizada que emerge del polarizador lineal Px es una onda
arménica, su amplitud estd determinada por la interseccidén de la
elipse con el eje del polarizador, orientado a un angulo dado
respecto a la horizontal. De igual mode, la amplitud de los haces
polarizados elipticamente depende de la orientacién de los
polarizadores P8 y Pn. Como en la mayoria de los casos no tienen
igual amplitud, las elipses de polarizacioén no son del mismo tamafio
Y tampoco tienen igual amplitud las ondas emergentes de Px

cada uno de los puntos que describen a la elipse,
corresponden a cada una de las orientaciones del vector eléctrico,
conforme se desplaza en la direccién de propagacidon. Si el vector
eléctrico apunta en un instante dado hacia un punto P sobre la
elipse, la proveccién de este vector sobre el eje del polarizador
lineal determinaria la amplitud y fase correspondiente a la onda
senoidal en el mismo 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 polarizacién y las ondas emergentes, se puede
determinar graficamente la diferencia de fase entre las dos ondas.

Un ejemplo de ello es el caso analizado en la figura 2.5,
para el cual 6=40°, 7=19.7° y x=160°. Se determiné la diferencia
de fase entre los maximos de amplitud de las dos ondas y se obtuvo
graficamente (midiendo sobre la figura con regla y transportador)
un valor para la diferencia de fase de A-38° que corresponde al
valor que se obtiene al realizar el calculo tedrico cuando x=160°
{ver Tabla 1).
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2.3.2 Expresion para la diferencia de fase A en términos de Px,
Para determinar el estado de polarizacién final del rayo 1,

después de atravesar el ultimo polarizador Px, basta multiplicar

el vector dado por la ec. (2.6), por la matriz correspondiente a
Px.

Boxt| . px T M R M
Eoyl N

' 1
Eox1|_ coa’x cosxsenx| |ty o |-e'® ol |cos®e cose sens —pre'd g M
Eoyt| |cosxsenx sen®x| [0 tLi]|o -e'7|{cose seno sen?s)jo rie'®*) N

Ctl cosa + Ct2 cosy + {{ Ctl sena + Ct2 seny)
Ct3l cosa + Ct4 cosy + i{ Ct3 sena + Ct4 seny) (2.1%)

donde k-o y N=1 para un estado de polarizacién inicial lineal
vertical. Ademas: '

1] L
Ct1 = t) rd M cos’x cos?s e'%'- ti rL N cos’x cose sens e“s B
2 1
Ctz - tl rd M cosxsenx cose sens e'®'- tirl N cosxsenx sen®ee'®;
1 L
Cti - td ! M cosxsenx cos’@ e“s -td rlL N cosxsenx cos@send e'a,

& 181

1
cts - tlL rl M sen’x comesens e'% - ti rl N sen’x sen®s e .

Haciendo lo mismo para el haz r2:
' 2y 4 'l
Eoxz| _ cos”x  cosxsenx|[td O)[_ ;q!8 0 . td 0
Eoyz cosxsenx sen®x | |0 tL 0 rle!'®t|o eL

-e'® o coszn cosnsenn|{td 0 M
o =-e'7 cosnsenTn senz'n 0 td{ [N .
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Ct5 cosa + Ct6 cosy + I{ CtS sena + Ct6 seny)

- (2.16)
Ct7 cosa + Ct8 cosy + i{ Ct7 sena + Ct8 seny}
donde
3 1
_Cts « t8%p) M coa’n cos®x 'y w131y cosn snn cos®x e'd .
L L
Cts «~titl?riMcoansenn cosxsenx e'dttiey rL Nsen®ncosxsenx !l ,
b F]
ctr = t8°r) M cos’n cosxsenx et n COSTSNTY cCoSXSenx e'd ,

i L
Cte « ~tfti’rl M cosn senn sen’x 'S ItL?rl N senn sen x%e'ST .
Después de atravesar el polarizador lineal Px, los rayos
que abandonan el sistema estin polarizados linealmente, entonces
se pueden escribir los vectores (2.15) y (2.16) de la siguiente
manera:

[ﬂoxt] . [v‘u’w"' ol dreten "’"’] . [\/uzﬂ""] o srctantim)

Eoy VGRHH @ arcten o) Ve2ens

(2.17)

Roxa| _ Whizh ! arcten 2w w4z o srotantxv)
Foyz R+ g dretan (M) - AWK

En donde,

Um Ctl cos a + Ct2 cos 7,

V= Ctl sen o + Ct2 sen v,

G= Ctd cos a + Ct4 cos 7,

H= Ct3 sen a + Ct4 sen 7,
W= Ct5 cos a + Cté6 cos 7, k(2.18)
. 2= Ct5 sen a + Ct6 cos 7,
: Y= Ct7 cos a + Ct8 cos 7,

k= Ct7 sen a + Ct8 cos 7.

Entonces
&1 = arctan (H/G),

82 = arctan (K/Y) .
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Por lo tanto, el defasamiento relativo entre los dos haces
estd dado por:

A = 82 - 81 = arctan (K/Y) -~ arctan (H/G). {2.19)

Esta ecuacidn, permite calcular el defasamiento relativo por

" 'polarizacién entre los dos haces que interfieren en funcion ue los

pardmetros de los prismas, de las caracteristicas de la placa

divisora y de los angulos azimutales de los tres polarizadores
lineales.

Entonces suponiendo que la fuente luminosa tiene un estado de
polarizacién lineal vertical, gque los prismas estdn hechos de
vidrio BK7 y que la placa divisora es puramente dieléctrica, se
procedié a calcular A y el valor de la amplitud de cada haz, para
distintos valores de 8, n y X.



2.4 CIRCULOS DE POLARIZACION.

Al inicio del trabajo se menciond que uno de los requisitos
que debe satisfacer un modulador de fase para interferencia, es
que la intensidad de cada haz permanezca constante durante el
periodec completo en que se corre la fase.,

En las expresiones para los paradmetros de las elipses de
polarizacién (ecs.2.9, 2.13) se puede observar que la magnitud de
los semiejes depende directamente de las orientaciones particulares
de los polarizadores P8 y Pn, ya que el resto de los coeficientes
son 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 € y n que generen
independientemente circulos de polarizacion. Ademds, es necesario
que el vector eléctrico recorra ambos circulos en sentidos
contrarios, pues de otro modo, para cualquier valor de 1la
orientacisn del polarizador Px, la diferencia de fase entre los dos
haces seria constante.

Otra razén por la dque es conveniente procurar que la
intensidad de ambos haces sea lo mas parecida posible, es para
obtener una buena visibilidad del patrén de interferencia, ya que
la visibilidad eat4d dada por:

va (Imax = Imin)/(Imax + Imin) (2.20)

Una forma alternativa de obtener estados de polarizacion
circulares seria sustituyendo cada prisma por wuna placa
retardadora de A/4.. Sin embargo el arreglo éptico completo seria
distinto aun cuando se pudieran conseguir los mismos resultades.

Dadas las caracteristicas de los elementos dJpticos que
constituyen al modulador de fase propuesto, como los indices de
refraccion y un estado de polarizacion inicial lineal vertical, no
es posible conseguir simultaneamente haces de igual intensidad y
Un hian ~Arrimiento de fase.
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Sin embargo, para fines tedricos no es de gran relevancia
obtener buena visibilidad, ya que esta es mAs bien una necesidad
de cardcter experimental. Entonces conviene trabajar el casoc en
que ¢ y M satisfacen en lo posible las condiciones de polarizacidn
circular. Para mejorar la visibilidad experimental basta con
atenuar adecuadamente el haz mas intenso.

Existia la posibilidad de buscar el caso en que las elipses
de polarizacién de cada haz cumplieran con la condicién de que su
excentricidad fuera cero (generando circulos de poarizacioén), -al
variar en centécimas de grado los valores de 6 y 1 en torno a las
cantidades 6=40° y 1=19.7°, que es @l casoc en que ambas presentan
simultaneamente excentricidad minima, sin embarge la variacién en
los valores de intensidad no era significativa cuando el valor de
cada &ngulo se variaba en décimas de grado. Ademas, como las
monturas de los polarizadores se encontraban graduadas cada cinco
grados, no tenia sentido experimentalmente verificar resultados
~ para variaciones en orientacién manores a 2.5 grados.
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CAPITULO 3
ARREGLO Y PROCEDIMIENTO EXPERIMENTALES

3.1.- DESCRIPCION DEL ARREGLO EXPERIMENTAL.

con objeto de poder corroborar la posibilidad de emplear
prismas de tejado y polarizadores como un mecanismo para correr la
fase en un interfersmetro, se procedisd a implementar
experimentalmente el arreglo éptice propuesto, con las
limitaciones en la precisién que imponian los elementos con los
que se contaba, El interferdmetro de corrimiento de fase tipo
Twymann~-Green, es el que se muestra en la figura 3.1.

Se tiene una fuente laser de gas He-Ne, marca Spectra-Physics
Stabilite, mnodelo 124B con una potencia nominal de 35 mW.,
polarizado linealmente en forma vertical.

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

Despuds del orificio se coloca una lente plano convexa de 2.5
cm de dismetro, con una distancia focal de 9.8 t o.05 cm, de la
cual emerge un haz de rayos paralelos. Posteriormente se encuentra
un diafragma cuya funcién es reducir el didmetro del haz deli ldser
a aproximadamente 1.1 cm (para que el haz completo pueda incidir
en los prismas, que son muy pequefos).

Este haz incide a continuacioén en un plano éptico gque sirve
como divisor de haz. Se usé un plano éptico ya que es una placa
dieléctrica de caras planas y paralelas bien caracterizada
tedricamente. Aparentemente el hecho de que el plano optico
produce dos reflexicnes iniciales del rayoc incidente, gque pueden
superponerse en el prisma, parece ser problemdtico, sin embargo
seleccionando adecuadamente los haces que deben interferir, es
posible observar interferencia. El plano, hecho de silica fundida,
tiene un didmetro de 10.1 cm, un espesor de 1.93 cm, Yy un indice
de refraccién n= 1,45702 para A=632,8 nm,
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En cuanto a las monturas mecdnicas que se usaron y gue son de
relevancia, se pueden contar las de los polarizadores P8 Pn y Px,
que consisten de aros metalicos con cuerda milimétrica vy
graduacién cada cinco grados. Estas monturas se fabricaron en el
taller mecanico local y no se contaba con herramienta para graduar
las monturas de una manera m&s fina.

Los polarizadores lineales P8, Pn y Px son polarizadores para
uso fotogrdfico de 5.2 mm de didmetro, marca Kenko: y los prismas
de 4ngulo recto que se utilizan estan hechos de vidrio BK7.

Después del polarizador lineal Px, se observan franjas de
interferencia (estas franjas se observan también antes del ultimo
polarizador, pero en la mayoria de los casos con mayor intensidad,
menor visibilidad y s8in la posibilidad de ser desplazadas).

Dependiendo de la eleccién de & y n y de la cantidad que en
cada ocasidn se haya rotado Px, puede ocurrir que se recorra el
patron de franjas, tal que la posicién que ocupaba una franja
brillante se ve reemplazada a continuacidn por una franja obscura.

La eleccion de la orientacién de los polarizadores se hizo en
funcién de los resultados tedricos calculados a través de la
expresién (2.19). Para poder utilizar dicha ecuacidén es necesario
conocer de antemano los coeficientes de reflexion y transmision de
Fresnel para el divisor, ademas del defasamiento que éste introduce
entre los haces que se reflejan interna y externamente en él. Para
deternminar los coeficientes de amplitud de reflexién y transmisién
se usaron los coeficientes de Fresnel, se obtuvo:

tl=0.714, ti=0.742, ri=0.082 y ri=-0.286.

En cuanto al defasamiento que introduce el divisor, se utiljze
el hecho de que la diferencia de fase entre dos haces 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~ iajan por cada brazo del interferdmetro
cuando se recombinan en el divisor. la expresion (2.19) para la
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diferencia de fase entre ambos haces cuando interfieren,
por:

A = arctan (K/Y) + pi - arctan (H/G).

estd dada

(3.1)

§L

Al escribir A de esta manera, ya no aparecen los términos ' y

L
¢'%" en las expresiones para k,y,h,q.

El interferdmetro que se construyé en el laboratorio es el

que se muestra en las Figs.(3.1) y (3.2)

arreglo

Figura 3.1, Corredor de fase del
1:Polarizador Px, 2 Divisor de haz, 3: Polarizador

Polarizader PT), 5 y 6: Prismas de tejado.
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Figura 3.2, Arreglo sxperimental. " Léser, 2:0bjetivo de

aicroscoplo y micro orificio, 3J: Lente convergente y diafragma.

El medidor de irradiancia que se utilizé es un medidor de
irradiancia laser marca NRC, mnodelo 880. Con este medidor se
pueden cobtener medicliones en irradiancia de 1uW hasta 100 mW, La
sefial 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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Figura 3.3, Medidor de irradiancia.
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3.2.= ADQUISICION DE LOS INTERFEROGRAMAS.

Una evidencia directa del corrimiento de fase entre los haces
que interfieren es el desplazamiento de las franjas de
interterencia. Comc es relativamente simple medir los
desplazamientos de las franjas respecto a algin punto de
referencia dado, se determind la diferencia de fase entre los
haces que interfieren para algunas orientaciones determinadas del
polarizador lineal Px en términos de desplazamientos de franjas.

Para registrar estos desplazamientos se utilizd una camara
RCA vidicén monocromdtica, y las imAgenes que se obtenian de los
interferogramas se grabaron con una videocasetera. Rotando el
polarizador Px en torno al eje éptico en pasos de diez grados, en
sl intervalo de cero a ciento ochenta grados, se adquirieron
imAgenes de los interferogramas correspondientes a cada
orientacién.

Para poder cuantificar el desplazamiento, se digitalizaron
las imdgenss guardadas en cinta de video, utilizando un paquete
comercial para procesado de imigenes de la tarjeta Matrox PIP
10248, y se observaron en un nonitor de multisincronia con 512 x
480 pixeles de resolucién.

81 todas las componentes dpticas del sistema fueran perfectas
y si los frentes de onda que emergen de la lente colimadora fueran
completamente planos, las franjas del patrén de interferencia
deberian ser rectas e igualmente espaciadas, sin embargo las
franjas que se obtuvieron no se observan completamente rectas,
adenmis de que hay presente mucho ruido, pues no se alcanzarcn a
cumplir experimentalmente todas las condiciones anteriores.
BAsicamente, era muy dificil colocar la lente de modo que
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emergieran raycs paralelos, debido a que la picze mewanica en que
esta s encontraba montada no permitia desplazamientos muy finos.

Dade gque las franjas de interferencia eran practicamente
rectas en el centro del patrén, pero tenlan cierta distorsion en
los bordes, se procurdé analizar unicamente la regién central, cuya
area era equivalente a la del area sensible del detector; entonces
en la pantalla del monitor se observaba un patron de franjas casi
rectas cuando se introducia inclinacidén entre los frentes de onda
que interfieren. Se podia aumentar el nimero de franjas del patrén
disminuyendo a su vez el ancho de las franjas, pero de este modo
era mds dificil observar el corrimiento de las franjas.

Cuando se usd un laser diferente al Stabilite mencionado
antes, se observaba que la franjas de interferencia se desplazaban
solas, sin rotar el polarizador PX, entonces, para garantizar que
2l desplazamiento observado de las franjas se debjera
estrictamente a la diferencia de fase introducida entre los haces
que interfieren a traves del polarizador Px, y no a factores
externos como inestabilidades del liser, se utilizé un
interfercgrama de referencia.

El patrén 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 manera de espejos, y dos espejos
dotados de tornillos micrométricos, se dividi¢ el patrén de
interferencia tal que una porcidn del interferograma incidia en el
polarizador Px y la otra era desviada mediante los espejos hacia
el detector. La parte .restante del patron incidia también en el .
detector después de atravesar Px, entonces en el monitor se veian
desplazar las franjas de interferencia en una seccidén del
interferograma y en la otra seccidn las franjas permanecian fijas
a manera de referencia; por esta razén, Fa.a Jcada Jlmagen
digitalizada se determinaron en realidad las posiciones de las
franjas de dos patrones de interferencia (Ver Fig 3.4) )

3



/Q\Prnml
LIYN
Pol. (—-:' Divisor de haz
. Prisma
A S—— ¢
4 37 lpam
Optica
ni/R2
>
Juego de 2 r nr
cuatro ) ",
espejos. .
Y
Rpm/RE

Cémara r‘:_L.I

R): rayo I, R2: rayo 2

Rpx: rayo que pasa por Px

Ri: rayo de referencia desviado por espejos
rigura 3.4, Arreglo experismental para odservar el desplazamiento
de las franjas de interferncls dedldo a factores externos al

movislents dol pelarizador iimesl Px.

Cabe aclarar que luego de cuatro horas de haber estado el
liser sncendido, este tenia un comportamiento muy estable y las
franjas de referencia del patrén de interferencia permanecieron
estdticas durante todo el proceso de adquisicién de los datos.

El andlisis que sigue a continuacién corresponde a 1la
fraccidén del patrén que era afectado por la rotacidn de Px.

A causa del ruido de naturaleza aleatoria que se observa junto
con el patrén de interferencia, la intensidad sobre una  misma
franja no es la misma y por lo tanto la forma de un perfil de
intensidades sobre el patrdén dependera de la altura a la gque se
adquiera el perfil. Por lo anterior, se eligidé un pixel arbitrario
como referencia sobre el interferograma y respecto a este se
obtuviercn 1los perfiles de Iintensidades de cada una de las
inégenes, usando el mismo paquete de la tarjeta digitalizadora (Ver

Fig 3.5).
g 3.3) )

- |




Figura 3.5, PatrOn de Sinterferencia ¥y perfii de intensided

obtenido mediante un pagquets de pr lento de imd

En general, un perfil de intensidades consiste de una
sucesidn de picos correspondientes a cada uno de los minimos del
interferograma, por ello, debe bastar con determinar el
desplazamiento que sufre durante el proceso entero un uUnico pico
del perfil, para determinar el desplazamiento del patrén 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 separacidén
entre franjas podia no ser la misma y para cada una de las franjas
se determinaban distintas cantidades de desplazamiento.
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CAPITULO 4

RESULTADOS

Entre las diferentes caracteristicas que describen al
modulador de fase, el corrimientoc de fase conssguido y la variacién
de la intensidad de los haces que interfieren, aportan informacidn
inmediata acerca del comportamiento del sistema.

A continuacién se presentarin los resultados obtenidos al
estudiar los pardmetros anteriores, me compararén los resultados
tedricos con los datos experimentales y se hard mencidén a los
alementos que son fuente de error en las mediciones y las,
incertidumbres inherentes a estas.

Finalmente, para tener completamente caracterizado al sistema,
se obtendra una relacién para X en funcién de A, la cual permite
conocer que posiciones del polarizador Px generan cantidades
particulares de corrimiento de fase,

4.1 CORRIMIENTO DE FASE.

Ya se ha dicho que el objetivo final de esta teasis es correr
la fase relativa entre los haces que interfisrsn mediante 1la
rotacién sobre el eje déptico del polarizador 1lineal Px, en
condiciones tales que, para una rotacién del polarizador de 0° a

_1so°, haya un corriniento de fase continuo de 2360 Yy
preferentenente lineal; procurando que la intensidad de cada haz

se mantenga constante durante la rotacién completa.

La ecuacién (3.1) expresa el valor de la difarencia de fase
relativa A en funcién de 1la orientacén de Px, pero la misma
ecuacién involucra también los pardmetros o y 7 del prisma, los
coeficientes de reflexién y transmisién en el divisor de haz y las
variables 6 y 7 correspondientes a las orientaciones de 1los
polarizadores P@ y Pn. Sin embargo, dado que en el laboratorio se
contaba unicamente con los prismas, divisor de haz y 1laser
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polarizado descritos en el capitule 3, los parametros gue describen
a los elementos épticos mencionados no podian considerarse como
variables, de wmodo que sequn la ecuacién (3.1), A solo depende de
x,8 ¥y n.

Para cada pareja de valoras (8:,m) con 8:,m en {0 ,180°],
se varié x en este mismo intervalo. Al graficar los valores de la
diferencia de tfase contra el 4anqulo x se observaba que solo en
ciertos casos se corria la fase de 0 a 360° y también en pocos
casos la intensidad de ambos haces ss mantenia casi constante.

Para obtener los datos amencionados se elaboré el preograma
"OBT-FASE"™, listado en el Apéndice C, que permitia obtener A& en
fuicion de x manteniendo @ y n fijas. Como las combinaciones
posibles entre las variables anteriores eran todo un continue, se
recurriéd a 1a observacion de las gréaficas de los estados de
polarizacién antes de atravesar por Px, ya que solo valores
particulares de 8 y n podian generar circulos de polarizacién. Los
valores para la diferencia de fase se muestran en la Tabla 1
(Apéndice B).

Se realizaron ocho ciclos completos de barride de franjas y
sdquisicidén de 1los interfercgramas, bajo las mismas condiciones
experimentales, es decir, igual iluminacién, cantidad de
inclinacion, etc; y se analizé el desplazamiento de tres franjas
centrales del patrén para cada uno de los casos (a excepcidn de un
ciclo en que solc se analizaron dos). Entonces en lo que sigue se
presentars el analisis del comportamiento de 23 franjas de
interferencia.

En la Tabla 2 se indica la posicion de cada una de las franjas
adquiridas en el laboratorio mediante un vidicén, y expresadas en
pixeles multiplicados por un factor de escala.

Por otra parte en la Tabla 3 se indica el valor
correspondiente en grados para todas las franjas, con una
incertidumbre proveniente de errores sistematicos, cuyo cdlculo se
explicara mis adelante.
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Finalmente, en la Tabla 1 se muestran proae-i.ados los 23
valores para la diferencia de fase en funcidn de x. El valor que
se reporta para la incertidumbre es el promediado también para los
23 datos.

A continuacién se gratican (Fig. 4.1) los valores tabulados

para la diferencia de fase A en funcion de x, junto con la curva de
los datos experimentales (Tabla 1, Apéndice B).

00Dllereancla de fase (gradog)

300

200

100

0 L 1 1 1 1 ] I L 1 1 L 1 1 1 1 1 i
0 10 20 30 40 50 60 70 80 G0 100 110 120130140 150 160 170 18C
Crientacion Px (grados)

— Datos tedricos —— Dalos experimantales

FIgura 41, Gréfica de la diferencia de fase A on funcién de
Comparacién entre las eurvas tedrica ¥ experimental , para 9=e0",
Ra19.7".

En esta grafica se puede notar que, exceptuando los puntos
‘axtremos en que x=0" y x=180°, ambas curvas sor cn buena medida
rectas paralelas pero desplazadas, es decir, los valores de fase
experimentales son mayores que los valores tedricos.
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En referencia 8 la curva tedrica, se puede considerar que es
practicamente una recta y que la relacién entre 4 y x es muy
cercana a la lineal, ya que el caso perfectamente lineal
corresponde a la curva con pendiente m = -2, en donde a
incrementos de 10° en x, corresponden incrementos exactos de 20°
en A.

Haciendo un ajuste por el método de minimos cuadrados a los
datos experimentales (Baird D.C., 1962) se obtisne:

ordenada al origen © b = 387.74°,
Desviacién estandard de los valores en y sy = 14.12°,
Coeficiente de correlacioén r = 0,99,
Pandiente mn = =2.07,
Dasviacién estandard en » Sm = 0.06.

Para entender porqué diferian las curvas teorica y
experimental se hizo lo siguiente: Con los datos de la Tabla 3, se
promediaron las fases de 20 franjag, se graficaron y ajustaron los
puntos del intervalo [20°,150°). Para estos puntos se obtuvo:

8¢ = -2.08x + 388.21 (4.1)

que si se compara con la ecuacién de la recta calculada
teéricanents:
At = -2.02x + 360 (4.2)

se observa que ambas son casi paralelas, pues el valor de 1la
pendiente varia en el orden de las centésimas, sin embargo se
encuentra desplazada la ordenada al origen.

Se pensé entonces gque era factible el hecho de que tampoco el
“cero® de polarizador Px estuviera marcado correctamente. Para
verificar lo anterior, se realizé lo mismo que para los otros dos
polarizadores y se advirtié que habia un minimo de intensidad, no
cuando Px estaba orientado en 0", sino cuando estaba orientado en
-4', salvo un error en el posicionamiento debido a la escala en 1la
graduacidén de la montura.
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Por otra parte, en los cédlculos tedricos que se cfectuaron con
al programa OBT-FASE y que dieron lugar a los puntos que satisfacen
la ecuacién (3.1), se variaba 18 veces al valor de x en pasos de 10
grados en el intervalo de 0 a 180°, sin embargo cuando se realizan
los mismos célculos variando 18 veces el valor de x, también en

" pasos de 10 grados, pero empezando en x=-4°, se obtienen valores
para una nueva curva teérica que se graficéd desplazada sobre el eje
x. Esta nueva curva muestra una seccién lineal paralela a la recta
dada por la ec (4.2), pero desplazada de la nisma una cantidad
semejante a la que se encontraba desplazada la recta con ec. (4.1).

Graficando esta nueva curva teorica (Fig 4.2), simultaneamente
con la curva experimental, dada por la ecuacidén (4.1), se nuestra
Qque ambas son muy semejantes.

Diferencia de fase (grados)
400

S

aQot

200}

1
100} N .

1 1. 3. N L i e, 3 . 1 i 1 L N R | A,
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120130 140 150 180170 180
Orlentacién Px (grados)

=== Curva Tatrica Daspi.  —+ Curva Exp. ajusteca
' Figura 4“2, Grafica de la diferencla de fase en funclén de s
orlentacién dal polarizador 1lneal Px. Coaparacién entre la curvas
tedrica ideal y 1a exporimental ajustads por el abdtodo de minimon

cuadrados,
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ta discrepancia en los extremos se atribuye al algoritmo gue
868 uss para traneformar los valores en desplazamiento de los datos
experimentales, a cantidades en grados. Esto se hizo bajo 1la
suposicién de qus cada franja era desplazada 360°. Dicha
suposicién se basaba en el hecho de que cada franja se desplazaba
durante el ciclo completo hasta la posicién que ocupaba la franja
que le antecedia, cosa que se puede apreciar en la Tabla de datos
2. Sin smbargo, también es claro que los incrementos en fase no
son proporcionales a los incrementcs en la rotacién de Px y gque
expsrimentalmente se pudieran estar introduciendo, por error en el
posicionamiento de Px, corrimientos totales 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
qilultanoanente se le asigna el valor de 0’ al ultimo valor
madido. ’
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4.2 MEDICION DE IRRADIANCIA

Dadas 6 y 7n anteriores, se calcularon los valores de la
intensidad de cada uno de los haces a partir de las expresiones:

o= (0¥ + v+ )2 (4.3)
=W+ ey 2 (4.4)

donde U, V, G, H, W, 2, Y y K estin dadas por las expresiones
{2.18).

Este célculo se realizé mediante el programa "OBT~FASE". Los
valores calculados se presentan en la Tabla 2 (Apéndice B).

En las griAficas de las figuras 4.5 y 4.6, se muestra la
variacion de la irradiancia de cada haz, en funcidén de x. En tales
figuras se comparan los resultados tedricos con los
experisentales.

VYista del arraglo experimsental que inclnye dos
detectores,
Figuta 4.3,
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Figura 4.4, Arreglu para medir la Intensldad de los haces.

Para las primeras lacturas de irradiancia que se tomaron de
los dos haces, con los valores de 6 Yy 1n seleccionados
tedricasente, se encontré que los datos obtenidos diferian de los
valores tedricos.En primera instancia se consideré que esta
variacidén era atribuible a cambios de potencia del mismo ldser,
sin embargo, poniendo un divisor de haz a la salida del colimador
y colocando en esa direccién otro detector, se podian monitorear
simultaneamente los cambios de intensidad de la fuente usando M1 y
de alguno de los haces usando M2 (bastaba para ello bloquear el
otro haz), ver Figs. 2.3 y 2.4.

Se pensdé la posibilidad de que el "cerc;' de los polarizadores
no coincidiera con la marca que para ello habia colocade el
fébricante, entonces se procedisé a modificar los valores de ¢ y 1
en torno a los valores seleccionados tedricamente, hasta conseguir
que las lecturas de irradiancia fueran semejantes a las
predicciones teéricas. Se encontré que los valores de & y n gque
satisfacian lo anterior correspondian a 6e=48"y 7e=20°. Es decir 8
tedrica y 6 experimental diferian en 8°, y 7 tedérica y 7
experimental diferifan en 0.3°, lo cual no es muy grave
considerando que la minima escala de graduacién de las monturas de
10s polarizadores es de 5°, ' )
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Para determinar a qué "“angulo real® correpcndia el cero de
cada uno de los polarizadores, se utilizé el laser polarizado
lineal vertical con una estabilidad en el estado de polarizacidn
de 500:1, descrito en el capitulo anterior. Se colocaron alineados
el polarizador que se deseaba verificar y el detector del medidor
de irradiancia, y se determind para que éngulo del polarizador el
detector mostraba las lecturas mixima y minima de irradiancia.

Se encontré que la seflal que coloca el fabricante para el eje
de transmisidon de cada polarizador, tiene un error semejante a la
diferencia entre los valores tedrico y experimentales para 6 y 7.
rijando de esta manera los polarizadores P¢ y Pn, se obtuvieron los
valores de irradiancia que me muestran en la Tabla 4.

Los datos para ambos haces se multiplicaron por el mismo
factor de escala de modo que se pudieran comparar con los valores
tedricos, ya que en la teoria se supuso que la amplitud inicial de
la fuente ara unitaria.

La incertidumbre que acompaiia a las wmedidas es la
incertidumbre que sefiala el fabricante del medidor de irradiancia
y corresponde al 1% de cada medicidn. Siendo que los valores para
--la- irradiancia del haz 2 son muy pequefios, su incertidumbre es
practicamente despreciable y por lo tanto imposible de graficar en
una escala razonable (ver Pigs. 4.5 y 4.6).
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si las curvas anteriores correspondieran al caso en gue el
estado de polarizacién de los haces antes de atravesar el dltimeo
polarizador lineal Px tfuera circular, se habria obtenido para
ambas una rocti, sin embargo, en los dos casos la variacion de la
intensidad del haz con ¥ es una curva periddica y ambas curvas se
encuentran desfasadas 90°una de la otra.

Se observa, para el haz 1, que un wéAximo en la intensidad
corresponde a x ® 20°, y consecuentemente habrd un minimo noventa
grados después, es decir, para x s 110°. Por su parte, el haz 2
tiene un comportanmiento inverso, ya que en la region donde el haz
1 es creciente, el haz 2 decrece; lo cual indica que los semiejes
de las slipses que describen el estado de polarizacién respective
son practicamente perpendiculares. Es por esto que el semieje

‘ mayor de la elipse 1 hace un angulo de aproximadamente 20° grados
con el oji « y el de la elipse 2 aproximadamente uno de 120°.

Se encuentra ademass, gque 1la intensidad del haz 1 es, en
promedio, 8.54 veces mayor que la del haz 2, y es bien sabido en
interferometria que se cbtiene una buena visibilidad de patrén de
interferencia, cuando la intensidad de ambos haces es la nismsa y
1a visibilidad vale uno.

Como la intensidad de cada haz varia con respecto a x, la
visibilidad del patron de interferencia también lo hara. Usando la
definicion de visibilidad ( Hecht y Zajac, 1974) se tiene que
estrictamentes:

g = (Imax - Imin)/(Imax + Imin), (4.5)

entonces u = 2(VI112)/ Ii+l2 (4.6)
de esta expresién se cbtuvieron los valores de la visibilidad del
patron de interferencia para los datos tedricos y experimentales,

que sa encuentran en la Tabla 4. Estos valores estan graficados en
las Figs. 4.7 y 4.8 respectivamente.
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La curva de visibilidad tiene un comportanmiento semejante a
la curva correspondiente a la variacion de intensidad del haz 2,
es decir, la visibilidad varia inversamente proporcional al haz 1,
ya que al ser Iz muy pequefia, el numerador de i es pequeflo y el

denominador es practicamente Ii.
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4,3 CONSIDERACIONES SOBRE ERRORES E INCERTIDUMBRES

Entre los problemas qua eran fuente de error en la
determinacién del corrimiento de fase, se puede mencionar la
inestabilidad del laser, que ocasionaba errores en las mediclones
de intensidad de los haces, y que las franjas de interferencia se
desplazaran por cambios de frecuencia de la luz. Las primeras
monturas mecanicas que se empleaban oran muy inestables y
resultaban muy sensibles a vibraciones mecanicas, aun cuando el
arreglo se encontrara montado sobre una mesa amortiguada por aire.

En una primera etapa el sistema era muy sensible también a
cambios de temperatura y se pensé en utilizar un wmotor 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
electrénica y programacién, y un aumentc en el costo del sistema,
por lo tanto se continudé el trabajo manualmente.

En cuanto al arreglo éptico actual, el laser que se utiliza
se estabiliza suficientemente rapido. Ademas se acercaron las
piezas mecdnicas para reducir las dimensiones del interfercémetro y
se redujo la altura de los vastagos para evitar que vibraran.

Las dos principales fuentes de error fueron la incertidumbre
en al posicionamiento de los polarizadores y la incertidumbre al
medir la cantidad de desplazamiento de las ‘franjas sobre 1la
pantalla del monitor. En cierta manera, uno puede pensar haciendo
una  estimacisn muy burda, que 1la incertidumbre en el-
posicionamiento de los polarizadores es de 2.5° para cada unc de
ellos, pues es la mitad de la minima escala a la que estan
graduadas 1las monturas, sin e=mbargo, los . polarizadores se
orientaron en funcién 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 imagenes que permite medir directamente sobre la
imidgen en miltiplos de pixeles, cada unidad arbitraria del paquete

v
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equivale a 0.19 pixeles, y los datos que se reportan para el
desplazamiento de las franjas estdn dados en esta unidad
arbitraria.

En cuanto a 1la  incertidumbre en 1a smedicion del
desplazamiento, se pueds considerar una de caracter sistematico.
Para medir la separacion entre dos puntos dados de una imagen sobre
la pantalla del monitor, lo que se hace es colocar el cursor sobre
cada uno de los puntos y el paquete para procesamiento de imagenes
muestra en la pantalla el resultado de la proyeccién scbre la
horitontal del segmento medido. Supodngase entonces, que el minimo
error que se puede cometer es cuando se posiciona el cursor

equivocadamente un pixel.

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

Sean xe Yy X1 las posiciones inicial y final que ocupa la
franja durante el barrido completo, entonces el valor
correspondiente en grados, para una posicién intermedia x1 de la
franja, esta dado por

g = I60(Xi=Xr)/ (Xo=Xs) (4.7)

Pussto que cada una de las cantidades anteriores tiene
asociada una incertidumbre, la incertidumbre total asociada a la
cantidad g resulta:

8g = 28x [(Xe-Xxr) + 3I60(x1-Xr)] / (xo-)u')z (4.8)

Donde 53X es @l valor de un pixel, entonces 5x=0.19 para toda
1. Esta cantidad 3g se calculé para los 18 desplazamientos que
sufrid cada una de las 23 franjas analizadas y es la incertidumbre
que se nuestra en la Tabla 3, apéndice C.

Otro factor de importancia es la dispersion de los datos
experimentales para los valores medidos de desplazamiento de las

franjas. Siendo que se analizaron 3 franjas de ocho cicles de
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adquisicion de datos, se considerd la tercera franja de cada
Wcorrida" y se obtuvo la desviacién estandard de cada uno de los 19
datos para cada valor de x. Estos datos se encuentran en la Tabla
5, donde ademds se indica el valor promedic en desplazamiento y su
correspondiente traduccidn en grados.

Se encuentra que el valor en grados de la desviacién estandard
es de aproximadamente &f° = 60°, es decir, la anchura de un tercio
de franja, que se puede considerar como cota maxima en 1la
incertidumbre de las medidas ({esta incertidumbre no se gratficd).

Otro tipo de incertidumbres gque se han incluido son, como ya
se mencioné, las de las lecturas de irradiancia debidas al medidor
de irradiancia. Relacionada directamente a esta incertidumbre, esta
la incertidumbre asociada al valor de la visibilidad del
intel.jterograna. Dicha incertidumbre esti dada por

du= { [2VLiIT&E(T1) + 8(I2)1 / (ia+rz) 2
+((I1+12) (D16 (I2) + I=8(L1)/ vIIT (Li+1a)?)

Los valoras obtenidos mediante esta ecuacién estdn contenidos
en 1la Tabla 4.
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4.4 CURVA DE CALIBRACION

Hasta este momento, se han mencionado dos puntos considerados
en 1la introduccién, como requisitos que debe satisfacer un
modulador de fase: Que el mecanismo propussto permita barrer la
fase en el ciclo completo de 0 a 360° y que la intensidad de los
haces sea constante durante todo el ciclo. Pero otro punto de gran
importancia es que, si se desea utilizar un algoritmo que permita
obtener la distribucién de fase de un objeto, se requiere conocar
las cantidades precisas en que se corre la fase, o incluso se
pueden necesitar cantidades especificas de corrimiento.
Eito .implica que e} mecanismo para correr la fase debe estar
suficientenente bien caracterizado, para obtener el corrimiento en
fase deseado.

Zn el modulador de fase que se propone, .el corrimiento solo
"depende de x, ya que @ = 40° y 3 = 19.7 son fijas, entonces es
dn'lofgblo obtener una expresiéon que permita conocer x para una &
arbitraria. Esto ultimo se puede realizar de dos maneras, una
experimental en que x varia de 0 a 180', pero en pasos muy
pequefios, de modo que para toda A se conozca la x correspondiente;
"o de manera tedrica, inviertiendo la aecuacion (3.1) en que se
obtiens A en funcién de x, para obtener ahora x en funcidn de A.

. Como el segundo camino es mis directo, se procedié a
desarrollar una expresidén para x en funcién de A.

““Por 1a ecuacién (3.1) se tiene:
A = arctan (K/Y) + n - arctan (H/G) (4.9)

y haéiondo uso de relaciones trigonométricas

& = arctan ( Ka-xi ] + 0 (4.10)
entonces
tan (A-m) = ( KG -YH)/{ YG+KH), {4.11)
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pero tan (4 1 M) = tan (A), y asi:
tan (A) = { XG -YH)/( YG+KH), (4.12)

al cociente anterior se obtiene con G, H, Y y K dadcs por las
ecuaciones (2.18), pero para fines de analisis se pueden expresar
de la forma:

G = Al cos(x)sen(x)~- A2 -anz(x),

H = A3 cos(x)sen(x)~ A4 unz(x) ’

Y A5 com(x)sen(x)= A6 sen(x),

K A7 cos(x)sen{x)~ A8 unz(x) '
donde Al, A2, ,A8 son constantes.

Desarrollando la ec. (4.12) y usando relaciones
trigononétricas se obtiene entonces una ecuacion de la forma

EC tan®(x) + (DE-A) tan(x) + EB = 0, (4.13)

lo cual es una ecuacién de segundo grade para tan{(x). Sean
U=tan(x), ma = EC, mb = (DE-A), mc = EB, la ec (4.13) se puede
resolver para U:

Ulw (-mbviad® - ¢ manm)” ), (4.14)

por 1o cual habri dos soluciones correctas para x:
X+ = arctan (U.) 'y x- = arctan (U-). {4.15)

Se han obtenido entonces dos expresiones de la forma x-X(d),
sin embargo solo una de las soluciones para x es congruente con
los resultados que se habfan obtenido a partir de la ec. (3.1}.

. Cuando el argumento de arctan(A) esta definido en{3/2n,n/2i,
la solucién es x-, pero para A definida en (r/2,3/2n), la solucidn
es x:+. Esto se encontrd comparando las solucicnes que se obtuvieron
mediante el programa "CALIBRAR", listado en el Apéndice C, con los
valores ‘-para 4 en funcién de %, 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 continuacién se muestra la grafica de x en funcién de A para
los datos antes mencionados (Fig. 4.9). Como era de esperarse, la
curva que resulta es la inversa de la ilustrada en la Fig.4.1.

o Orientacion Px {grados)

150}

o Lt : i1 ‘l [ : 11 ; 1 La L] = IJ;g 11 !71 L : L ! it 4 be
10 40 70 100 130 160 190 220 250 2680 8i0 240
Diferencia de fass Delta {grados)

Tigwra T e Curva de calibraclén: Crdfica de la difersncia de Cane

on fumclin de- x.
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CAPITULO 5

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Se ha desarrollado un modulador de fase compuesto por
polarizadores lineales y prismas de tejado, que se puede utilizar
en un interferdmetro tipo Twymann-Green, para correr la fase entre
los haces que interfieren.

Este interferdmetre se ha estudiado tedrica 14
experimentalmente con el propdsito de poderse habilitar en el
futuro para efectuar pruebas opticas. Teniendo en cuenta aeste
objetivo, se ha buscado satisfacer las necesidades elementales de
un corredor de fase para interferencia.

Entre otras cosas, se ha conseguido correr la fase 360° de
manera continua por medio de un mecanismo sumamente simpie. La
cantidad en que se' desplazan las franjas es p:o?orcional a la
rotacién de un polarizador lineal. Se ha mostrado que la relacidn
entre el corrimiento de fase A y el 4ngulo x del polarizador puede
eXpresarse Como: '

X = (360 - x) / 2.02

con un error maAximo del 3.96 %. Por lo tanto, la precisién de las
medidas que se puedan realizar con el interferdmetro dependera
unicamente de la fineza en la graduacién de la montura gque se
utiliza para orientar el polarizador.

A diferancia de otros moduladores de fase, el aqui propuesto-
no cumple estrictamente con el requisito de mantener la {ntensidad
de los dos haces constante. Sin embargo esto no es un impedimento
fundamental, ya que la visibilidad en todo momento es adecuada para
las mediciones. Y debido a que el desplazador esta 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 arreglo experimental con que se trabajs, se puede
decir que es un sistema déptico muy estable que se puede adaptar
fdcilmente para efectuar pruebas épticas por transmisién, como se
nuestra en la PFig. S5.1.

3 LERTE A PRONAR

€ > LEETE ABXILIAR

ver. D

P A
» AOPRICA ,-:
Z LASER < o
v Up.l,_
sIvison |
- D'.l-.
:
C:J.j
sinicom
Figws 5.1 InterferCmatro ae corrimiento de rase por
polquuﬂén. para probar una lents convergente, Se aflade una
lente amiliar, para obtener nusvanente un frente de onda planc

"despube de. 1a lente a prusbs

Para roaiuar prusbas oépticas, habdria que mejorar la calidad
de los elementos épticos, como prismas, lentes y polarizadores,
pues el arreglo experimental que se describié en el capitulo 3 se
diseiié6 con los elementos que se encontraban a disposicién en el
laboratorio.

Una conveniencia de estudiar un interferdmetro tipo
TWymann-Green, es que es un sistema optico muy simple de trabajar
teérica y experimentalmente, sin embargo, se considera factible
correr la fase usando el mismo tipo de elementos opticos en otros
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interferdmetros, por ejemplo, en un interferdmatre .ic¢h-dehnder,

El método que se ha propuesto para correr la fase es una
alternativa muy simple a los métodos usuales. Nuestro corredor de
fase comparte algunos de los problemas de los otros métcdos, como
puede ser 1la dificultad para orientar a los polarizadores,
caracteristico  del método que utiliza apilamientos de placas
retardaderas. Sin embargo, parte de la importancia dal presente
estudio radica en que @e han utilizado elementos distintos a los
usuales.

Los prismas de tejado son bien conocidos por sus propiedades
geométricas para desviar haces luminosos. Ademas, autores como
Korneev y Tareev (1986), o Roddier et ai, (1978), han reconocido
las propiedades polarizadoras de los prismas de tejado, sin
embargo, las han visto mas como un problema que eliminar, en vez de
verlas como una cualidad que puede ser de utilidad, como se ha
nostrado en este trabajo.
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APENDICE 1

1o que se hard a continuacién es obtener detalladamente la
matriz de transferencia de un prisma de tejado, es decir, 1la
matriz que describe el efecto que tiene el prisma sobre el estado
de polarizacion de los rayos luminosos que por él atraviezan.

Un antecedente al presente trabajo fue un articulo de A.M.
Taresv sobra sl efecto que el fendmeno de polarizacién en un
prisma ds tejado tiene sobre el estado de polarizacidn de la luz
que incide en él, ya que sus resultados son usados por
Rodrig\l'.z-zurita et al. En dicho articulo Tareev propone la manera
de determinar las entradas de la matriz de transferencia del
prisma y sin detallar los célculos, enuncia los result‘ados,
incluyendo valores numéricos para algunos casos particulares
(Xorneev, Tareev 1963)

Sin embargo, una manera de entender como actia el prisma
sobre la 1luz, es -obteniendo explicitamente esta matriz de
polarizacién. Para hacer esto, es de interés resolver primero el
problema de trazo de rayos en un prisma de tejado, ya que en ambos
problemas se utilizan los mismos vectores de direccién de los
rayos luminosos.

A.1.1 TRAZO DE RAYOS

En general un problema de trazo de rayos consiste en proponer
un. rayo Iincidente en un sistema dptico y determinar 1las
carateristicas del rayo emergente en funcién de 1los  datos
conocidos sobre el rayo incidente. Este problema de trazo de rayos
8e resolverad para cualgquier prisma de tejado, para el caso
particular de incidencia normal.
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Flgura A.1. Esquema de un prissa de tejado.

) En lo que sigue, es necesario conocer la normal a cada plano
de incidencia. Esto se puede hacer partiendo de las siguientes
relaciones. En lo que sjigue se denotaran los vectores con negritas

P = (0, a/2, a/2) M = (-b,0,0)
r=(, 0, a) A= (0,a0) (A1)

y usando que las rectas MA y MF estAn contenidas en-el plano que
define a la cara de entrada, donde

MA-AH: (b O 0) v
MF.FN- (b O, a) (A2)

entonces el producto cruz de dichas rectas definird la normal a
la cara de entrada na:

m=MAXMF

=1/Va%2bt (a,-b,~b)

n : (sen ¢, =-cos ¢/v2, -cos ¢/v2) : (A3)
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de igual modo:
ns - (sen ¢, cos c/v2, cos ¢/v2) (A4)

define la normal a la cara de salida .

Por caras de entrada y salida se entienden los planos
delimitados por los puntos AMF y ABF respectivamente.

Por construccién se tiene, ademis, gue las normales a cada
una de las caras del tejado son:

ne (0, O, =1) o = (0, =1, 9) (AS)

donde el subindice c se refiere a la superficie del tejado en el
planc xy, y el subindice o a la superficie del tejado en el plano
zX. Las caras ¢ y o del tejado estén definidas por los puntos MAB
Y MPB respactivamante.

Por otra parte, sean ria, rri, rus los rayos incidente,
reflejado y transmitido respectivamente en la cara de entrada del
prissa. Puesto que inicialmente la incidencia es normal se tiens
que

C1h = =CrA = Tt (A6)
sin necesidad de realizar los calculos.

Para determinar el rayo reflejado se emplea la ley de la
retlexion en forma vectorial, ya que cuando se trabaja en el
espacio es conveniente trabajar los rayos de incidencia, reflexién
y transaisién como vectores unitarios, donde el elemento de
interés son las direcciones de dichos vectores.

Ahora se desearia saber cual es la sigquiente superficie de
incidencia, que por la geometria del prisma debe ser alguna de las
caras del tejado; suponiendo que el rayo incidic en cualquier
punto de la mitad superior de la cara a.
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El mismo vector que describe al rayo incidente en s describe
también al rayo transmitido en s, que es también el rayo que a
continuacion incide en la superficie correspondiente del tej)ado.
Prolongando al vector ria en una recta infinita, eventualmente
intersectars a ambos planos que contienen a cada superficie del
tejado (ya que estas dos ultimas hacen siempre noventa grados
entre si}. Pero como el prisma es finito y cada una de sus caras
ests definida por tres puntos, se sabra que el rayo incide en una
cara del tejado si intersecta al plano dentro del area delimitada
por dichos tres puntos. De esta manera se encuentra gue la segunda
superficie de incidencia es 1a cara ¢ del tejado.

Por lo anterior, ria = rea = ric. Para encontrar la ecuacidén
. del plano a’ basta con hacer ns’s(p-po)=0, donde p=(%,y,2) y po un

punto en a’.

Por la ley de la reflexidn en forma vectorial se tiene:

rr =T - 2(Nep1) N (A7)
tec = {Sene, -cos ¢/vY2, cos £/v2) donde rrc = TID
£ - (S@N €, COS C/V2, CO8 £/V2) donde rep « ris

la ley de Snell en forma vectorial y compacta se puede
expresar:

NMEL=MT+Nt(Cten)n=-n (rrvn)n (A8)

entonces desarrolando se tiene:
Nt Ctx = N4 Fx + Nt {Pex Nx oTty Ty +ftz Az) Nx -ni(rion) nx
Nt Fty = N1 Py « Mt (Ttx Nx +Tty Ny ortz Nz) Dy -Ni(Ficn) Oy

Nt Ttz = Nl 2 + Nt (Ctx Mix oFty Ny +Ctz N2z) Nz -Ni(rien) Nz

Para determinar el rayo transmitido en la superficie s se
tiens que, ni-1.516 (i{ndice de refraccidén del prisma de vidrio
BK?}
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ntsl, TxsCiBx, TysCiBy, Tz=r\Bz
’ (rien) = (piEens) = O.

Resolviendo el sistema se encuentra que rws - v, es decir,
la uUltima transmision en el prissa es normal si 1la primer
incidencia también lo fue. Ademas se puede verificar gue el rayo
emerge del prisma por la mitad inferior de la cara .

Habiendo realizado lo anterior se podrd determinar entonces
el estado de polarizacién final de un rayo luminoso, que haya
atravesado un prisma cualquiera de tejado, a partir de su estado
de polarizacion inicial conocido. Es decir, se determinara 1la
matriz de transferencia de polarizacién del prisma.

A.1.2 CALCULO DE LA MATRIZ DE TRANSFERENCIA DE POLARIZACION.

Un estado de polarizacisn arbitrario se puede escribir como
combinacién 1lineal de dos estados de polarizacién lineales
ortogonales.

Figura A2, Componentes del vector de estado de palarizaclén

inlclal.
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2n este caso, la referencia ea el plano definido por la arista
entre los dos tejadoe del prisma y los puntos M, By P . Por esto,
se describird el estado de polarizacién de la luz que incide en el
prisma en funcién de un par de sistemas ortogonales de vectores
unitarios p, 8, 4, ¥ p’,8’,q'. Los vectores unitarios q y q’ son
paralelos a la direccién de propagacién de la onda a la entrada y
aalida del prisma respectivamente. los vectores p y p’' son
perpendiculares a la caras de entrada y salida, y estén dirigidos
hacia afuera del papel. Por su parte, los vectores s y s’ completan
los sistemas derechos de vectores unitarios.

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 € el vector eléctrico de la
onda incidente, cuya azmplitud es E, entonces se puede escribir

€81 » Em o'l ep = Ep1 @'?, (A9)

€s2 - Enz o'8%° &p2 = Ep2 o',

donde A« y Ap son los corrimientos de fase de las oscilaciones
correspondientes, causadas por la reflexién de la onda en las
caras del tejado.

Empleando ahora la notacidn del Algebra de Jones, se denotard
por M: y Mz a las matrices que describen la accién del prisma
sobre el estado de polarizacidn de las ondas luminosas. La matriz
M1 corresponderd a los rayos denominados tipo 1, gque son los que
inciden en la parte supsrior de la cara de entrada, para los del
tipo 2 , que inciden en la parte {nferior, el tratamiento es
semejante

[ga] ] BRI

Partiendo de los resultados anteriores sobre el problema de
trazo de rayos si se considera unicamente incidencia normal, el
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rayo incidente,( representadec por el vector q coincide con la
normal a la cara de entrada, i.e. g-ni. Entonces si el medio no es
absorbente, el rayo se transmite normal;ademis Fresnel mostrd que
por transaision no ocurren cambios de fase.

Por 6&:0 lado, el vector Ep serd parpendicular a los vectores
nm y Es, por lo gue se .puede elegir tal gue salga del plano del

papel. . :
Como la recta MP es paralela a la cara de entrada, se tiene:

Ks P-N 1

|P-n}, v‘b':—.}a“" a/2, a/2) = (cos ¢, sen f:/s'z, sen t/va)

Ep- AP < 172a {0, =-a, a) = (0,=1/V2,1/Va} {A11)

Da ut.o_lodo Is y Ep, vectores unitarios, representan lbs dos
estados de polarizacién ortogonales, cuya direccicn es ortogonal
tanbién a la direccidén de propagacién del rayo incidente.

Por otra ﬁlrto, se puede verificar f&cilmante que a los rayocs
les ocurrs reflexién total interna cuando se reflejan en ambas
caras del tejado. Para ello hay que determinar cudl es &) 4&ngulo
de incidencia en las caras ¢ y o respecto a la norsal. Basta
utilizar gue

., KIC e nc = || Fic {} |} N |} cos Bic

lo mismo ocurre para la cara p.

Se sabe adenis gque para el caso de reflexién total interna
los cosficientes de reflexion de Fresnel tienen médulo unitario y
que la onda sufre un cambio de fase al reflejarse (Zajac, 1974),
el cual depende tanto de qué componente del vector incidente se
esté considerando (la perpendicular o la paralela), comc del
é&ngulo de incidoqc_ia y de la razén entre los indices de refraccién
involucrados. Por lo tanto, en cada reflexién total interna habri
un cambio de fase.
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Lae expresiones para los carbios de fase zon .. sigulentes
(Born & Wolf, 1980):
tan 83/2 = ( v (sen%@i-n%) ) / (n°cosen) (Al2)
tan al/2 - ( v(sen’61-n%) } / (cos 61)

donde n es el indice de refraccién relativo para la interfase,
l.e.. n = n/n, y 61 es el angulo de incidencia. Cosc ambas caras
del tejado tienen iguales caracteristicas y 1los 4angulos de
incidencia coinciden en ambas para cada estado de polarizacién y
tipo de rayo, los desfasamientos serin los mismos.

Por otra parte se tiens que para encontrar las proyecciones
del vector incidente sobre el plano de incidencia no es necesario
conocer la ecuacién del plano, sino que basta con hacer:

AL « AenAd - A-AL (A13)

donde A @8 @l vector que se qulere proyectar y n es la normal al
plano. El vector A tiene como magnitud A-n y n como direccién.
Ademts, la normal al plano de incidencia se obtisene tomando el
producto cruz entre cualquiera dos vectores contenidos en dicho
plano.

" Entonces lo que se hara a continuacién es descomponer cada
uno de los vectores de polarizacién en una componente paralela y
otra perpsndicular a cada uno de los planos de incidencia, ya que
es la manera de trabajar los costicientes de Fresnel.

Sea nic la normal al plano de incidencia correspondiente a la
cara ¢ del tejado, y nio la correspondiente a la cara o. Entonces

‘usando la notacién

8 = en ¢, C =Co8 €.
nic = M X I

= Va{e/v2, 8, 0)/(148%c)'’? (A14)
- N a0 X s
= Va({-c/Vz, 0, s)/(1+8%¢)'"? (A15)
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donde re es el rayo reflejado en la cara o del tejado , nc y no
las normales a cada cara del tejado.

Después de una reflexion, la orientacion relativa entre los
vectores de direccién de propagacisn y de direccién de vibracidn
del campo eldctrico se mantiene, pero como el rayo cambiéd de
direccidén, el plano que definen ambos vectores se modifica y el
signo de las componentes del vector de direccién cambia, a
excepcion de la correspondiente a la componente no nula del vector
norsal a la cara del tejado en el que ocurre la reflexidén. Ademas,
puesto que tras la primera reflexidn a cada uno de los vectores de
polarizacién le corresponden dos componentes, una paralela y otra
parpsndicular, cuando ocurre la segunda reflexidn, cada una de
estas célponcntel se debera descomponer a su vez en una pareja de
componentes paralela y perpendicular,

A continuacién se reproducira el &lgebra que se menciond
snteriormente (se hari para el vector que representa el estado de

polarizacion Es y se enunciaran los resultados para el vector Ep).

Por las ecuaciones A3-AS y
nv = AF - (0,-1,1)/v2 (A16)

con. nv la normal al plano de referencia. Se tiene que las
componentes paralela y perpendicular del vector Es al reflejarse
en la cara ¢ son:

Esl - T8 - nic = V2{c/Vz, 8, O}/(1+a%), (A17)

s « Es - Esb « {-c8®, -a(8%-1)/vz, s(8+1)v2} / (1+87)
se verifica que:

Esi® + gsd? . 1 ,Esle Es) - 0.

Descomponiendo nuevamente en una componente paralela y otra

parpendicular respecto a la cara o:
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Esll » E8L + muio » ~vzc*{«c/v2, 0, 8} / (1+8°)° (A18)

Eald < Esl - Esll . vz {-2s°¢/v2, a(1+487), -8c’} / (1487),

Es!l - Bs! + nio » 2v2s {~e/v2, 0, s},

Esi) - EoS-Esil of-cs"(1-8°) ,8(1-5") /V2, -8 (1-8")%/v2}/ (1487) 2

Para fines de anadlisis es conveniente tener las expres=iones
de los vectores que representan a los rayos emergentes del prisma
referidos al mismo plano gue los vectores incidentes, por lo cual
hay que proyectar sobre el planc bisector a 1las ultimas

componentes ortogonales obtenidas.

Denotando ahora o- componente perpendicular al plano de
referencia, p- componente paralela al planc de referencia. (Al9)

Eslle = Bslt o nv - -ac® {0, =1/va, 1/va} / ( 1+8%)?
Esilp « Esdd -psllg = C° {c, ~a/v2, =s/v2} / (1+8%)*
Esilo - Bsid . nv - =28 {0, -1/V2, 1/V2} 7 (1487)°,
Esllp - Esld - pallo . {-28c%, 28%/v2, 287/v2} / (145%)%,
Estic « EsdLl o nv . 28 { 0, -1/V2, 1/V2} / (1+8°)3,
Esilp - EstL -pslig - 257 [-c, s/v2, s/V2} / (1+s7)%
Esiio - Esdd . av - -s (1-8%) {0, -1z, IV2} / (145°)%,

Estlp - Esld - gedig - {-cs®(1-8"), (87-0%) /V2, (87-8%) }/ (145%)°

70



Las amplitudes de las componentes finales resultan: (A20)

1| Bstda [ = sac®s48%) (| Esllp) = =c%/ (148%)2,
1 Esblo |y = -28/(148")% §) Est o ¢ 287/ (14872,
(1 Eodo | - 287/ (1e®) H Esllp |y 2 28%/(145%)2,
TR L RTEN T ety || Esdp | s%c?,

Para r perar el vect resultante hay que sumar tcdas las
componantes que son paralelas entre si, multiplicadas por sus
factores de fase respectivos (Ecs. Al2); de este modo habri una
resultante en ¢ y otra en p, es decir, finalmente se tendrdn un
vector de polarizacién paralelo y otro perpendicular al plano de
referencia, que representaran 1la direccién y estado de

polarizacién final del rayo emergente de la ultima cara del -

prisma.
Para Ruso:
€30+{-sc’Rs*+ RsRp(2s°-2s)-ac’Rp}®
== (senc coszc){lis+ Rp}z/ (14»sen2¢:)2 (A21)
Para fsp:

Esp-{-Ra’c®+ 4s®RsRp +Rp°s’c?} /(1+48%)° (A22)
«{-Rs’cos’c +4RsRp sen’c +Rp°sen®c cos’c}/(i+sen’c)

Haciendo lo miswmo para el vector Ep se tiene:

Para Bpo: _A
Epo-{sc®rs® +28°RsRp +2s’ksl§p -c?Rp’} /(245%)?  (A%3)

-{anﬂonzc cos’e +4RsRp sen’c -szcouzc'} /¢ :H—senzl:)2
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Para Epp:

Epps{sc®Rs” -25°RsRp +2aRERp +sc’Rp’}/ (1457}
(A24)
-senc cos’c (Rs +Rp)?/(1+sen’e)?

Donde Rp y Rs son los coeficlentes de retflexién de Fresnel
para el caso paralelo y perpendicular respectivamente.

De modo que la matriz que describe la polarizacién del rayo
emergente resulta

- n][ npm] (A25)
CD} | EppEpc

El orden de las entradas de esta matriz estid determinado por
la eleccién del sistema original de vectores ortogonales de

polarizacién, Es y Ep.

Para trabajar con la matriz Wiz es conveniente expresar los
costicientes de una manera mis util:

Rs = Ps o' "® Rp=Pp' * (A26)
donde Ps y Pp son los coesficientes de amplitud para el caso de
reflexién de las ondas en las caras del tejado, y 4s , Ap los
cambios de fase de las oscilaciones causadas por reflexion.

Euﬁlicitan.nhc,
Ap = 2 tan'((V((sen®(t)~ n)?)/n cos (t),
As = 2 tan ' ((vV{(sen®(t)- n)?)/cos(t),

con t= arctan (V(1 - (cos’(c)/2))/ cos(c)/2)

Entonces sustituyendo s) en las ecuaciones (A21) a (A24) y
desarrollando se tiene:
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4.{-ps*e®' “cog’c +apsPpe'’ ™ P sen’e+Pple® Psen’ccos’e}
% 1/ {l+sen’c)

.1/(l+|enic)ax{-Pszcoszc {cgs 2 s +i sen 2 )
+4P!Pp en €°{cos( «+ p)+i sen( s+ p)}
+Pp“sen“c cos®e [cos(z p) +1i sen(z p)]
+ 1 sen ( e+ p)}

) 1./(141"131:)2 x {-P!’cogzc co!(a s)+iPsPp sen’e cos( s+ p)
2 +Pp“sgn“c cos’c {cos(z p) +} sen(z ) ]} (a27)
+i/(1+sen’ c)z{-Pszqos € senf2 s) +4PsPp senc sen( s+ p)
+Pp°sen‘c cos’c sen(a p)}

Dado gque # es un nusero complejo de la forma 4 = artiba
entonces se puede escribir,

4:)) dype*, de donde sgen( ) =bs/ jj oy
(sen &) 'baq| o£ 41
A = arc tan (ba/as)

Sean

€1=-Ps’sen (2.) cos®(£) +4PsPpsen(+4p) 6en°(c) +Pp°sen {2y} sen’(c)cos’(c})

ez--n‘co- (29) cosz(c) +4PsPpcos (stp) sen® (e) +Pp2cos( 2p) sen2 (e} cos’(é)

sntonces
A4 = axctan { £2 / €1) (A28)
4= €1/ (1+ sen’c)® sen (ad) C (A29)

Desarrollande del mismo modo el resto de los coeficientes se
encuentra que:

,Ps’sen(z s) +2PsPs sen( o p) +PP sen(z p)
AB - arc tan —pizEETy) TIPsPp cosl o7 5} +Ppcoa(z sy’ A9
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1€ ~senc cos?
lF‘*Hlll_l= s oy . (A31)
x Pas“sen(z s) +2PsPp sen{ s+ o) +Pp" men(z p)
sen AB
AC = AB - T (A32)
Sean

£3 = Plzlon(z-):en’(e)colz(c) + APSPpsen(st+p) - szscn(zp)cosz(c)

QI-PSZCOl(Z-)lonz(c)conz(c)#dPlPlcos(-+9)lcnz(c)-Ppﬁ:o-(zp)cosz(c)

Asi,
AD = arctan ( £3 / €4 ) (A33)
{1D(f=€3/ (1+sen’c ) aD {A34)
Por lo tanto
1A "
mz=[:"”. 1B -] (A35)
g ime "

Para el caso de reflexidn total interna, que es lo que ocurre
en ambas caras del tejado, se verifica que Ps = Pp =1. Si se
supone ademds que el indice de refraccion del aire es 1 , que se
estA trabajando con un prisma de vidrio BK7 con indice de
refraccién n= 1.516 y que la incidencia en la primer cara del
prisma es normal, se puede obtener explicitamente el valor de
estos cosficientes.

El valor numérico de los coeficientes anteriores se obtuvo
mediante el prograrma AMICI que permitia variar el valor del
angule ¢ (ver listado L. , Ap.C). Los valores obtenidos para el
caso particular de c.45° coinciden con los resultados obtenidos
por Korneev y Tareev (1985).

74



APENDICE B '
. o



TABLA 1

‘Datos .para la diferencia de fase en funcién de x para 8=40", #=19.7".

sl

Px - Delta pelta ¥ incertidumbre
{grados) (grados) (grados)

0 360.00 358,32 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 2085.62 11.44
60 . 240.39 272,05 10.91
70 . 220.55 261.86 10.54
80 200.49 244.59 9.83
30 180.00 219.77 8.84

100 159.07 196.90 7.91
© 110 : 137.90 164.14 6.61
120 116.87 o 141.41 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 0.00 , 0.00  0.04

Los valores experinem:alea del corrimiento de fase y su incertidumbre, son promedio de 23 franjas dc :
interferencia.



Px

10
20
30
40
50
60
70
80
90
100

Fl

27.83
27.27
27.27
25.77
25.58
25.21
25.02
24.46
23.90
23.72
22.41
22,22
21.85
21.10
20.73
20.54
19.61
19.23
18.30

F2

37.92
37.54
37.20
36.79
35.80
35.30
34.92
34.55
33.60
33.40
32.87
32.49
32.31
31.37
31.00
30.07
29,51
28.57
28.20

F3

48.18
47.81
47.80
46.69
46.13
45,38
45.01
44.45
43.90
43.70
43.14
42.39
42.20
41.83
41.08
40.52
39.78
39.40
39.03

F4

35.48
35.30
35.11
34.92
34.17
33.24
32.87
32.12
32.12
31,56
31.19
30.44
29.69
29.13
28,76
28.57
27.64
27.64
27.08

F5

45.57
45.57
44.00
45.01
43.70
43.51
42.77
42.58
42.20
41.83
41.27
40.52
40.15
39.22
39.03
38.66
38.10
37.91
37.16

TABLA 2
POSICION DE LAS FRANJAS
(unidades arbitrarias)

Fé6

19.23
18.49
18.49
17.58
15.87
15.69
15.31
14.94
14.57
13.63
13.45
13.26
12.70
12.70
11.95
11.39
10.64
10.08

9.34

F7

29,69
29.69
29.51
28.20
26.52
26.14
25.96
25.21
24.65
24,09
23.72
22.97
22.41
22.41
21.29
20.92
20,17
19.42
18.80

F8

39.78
39.40
39.40
38.10
36.98
36.60
35.86
35.48
34.92
34.36
34.17
33.24
33.05
32,49
31.93
31,00

30.25

29.69
29.32

F9

29,51
29.13
29.13
28.95
28.20
27.08
26.33
25.77
25.40
24.65
23.90
23.34
22.60
22.41
21.85
21.29
21.10
20.36
19.42

F10

39.40
39,03
39,22
39.03
38,47
36.98
36.60
36.42
35.86
34,73
34.17
33,99
33.24
32.87
32.31
31.93
30,63
30.25
29.88

Fi1

50.05
50.05
49.93
49.11
48.137
47.43
46.69
46.13
45.57
44.82
44.07
43.70
43.33
43.14
42,02
41.64
41.08
40.52
39.96

F12

29.688
29.88
30.27
30.07
30.25
30.07
29.88
29.51
29.69
28.76
28,01
26.89
26,14
25.58
24.65
23,90
23,34
22.97
22.22



TABLA 2 (Cont)
POSICION DE LAS FRANJAS
(unidades arbitrarias)

PX F13 Fl4 F15 © Fl6 F17 Fl18 F19 F20 F21 F22 F23
1] 40.52 50.80 53.22 42.77 32.31 54.34 43.89 33,99 55.46 44.45 34.55
10 40.34 50.61 53.04 42.58 32.31 54.34 43.89 33.61 54.72 44,07 34.55
‘20 40,71 50.98 53,04 42.39 32.12 54.16 43.70 33.24 54.53 44,07 33,99
30 40.52 50.61 52.85 42.39 32.12 53.60 42.95 232.49 54.34 43.8% 33.70
40 40.34¢ 50.42 52.10 42.20 31.56 53.22 42.58 32,10 853,97 43.70 33.24
50 .- 40.34 50.61 52.29  41.83 31.37 52.29 41.64 31.93 53.22 43.33 33.05
60 40.15 50.61 52.10 41.27 31,37 52.29 42,02 31.56 653,32 42.39 32.49
.70 40.15 50.61 51.92 41.46 31,00 52.10 41.83 31,37 53.22 42.58 32.87
3 80 39.46 50.24 51.36 41.08 30.63 51.92 41.46 31.19 52.29 41.8) 32.12
90 39.03 49.30 50.42 40.15 29.88 51.17 40.90 30.26 52.10 41.46 31.19
100 38.47 48.55 50,05 39.03 28.95 50.80 40.34 29.88 S51.54 40.71 30.81
110 37.16 47.62 48,55 38.47 27.83 49.11 39.03 28.76 50.42 39.96 29.69
120 36.60 36,69 47,62 37.91 27.45 48.55 138.28 27.83 49.67 38.84 29.51
130 36.04 45.94 47,06 37,16 26.89 47.62 37.72 27.45 48.3f 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 28.01
150 34.73 44.45 45.94 35.67 25.40 46.31 36.04 25.77 47.43 237.16 27.27
160 "'33.61 43.89 45,01 34.17 24.46 45,94 35.86 25.58 46.6% 36.23 26.14
170 32.87 42.95 44.45 34,17 23.53 45.38 35.48 25.02 45.94 35.48 25.96

180 32,31 42.58 44.07 34.12 22.97 44.63 34.17 24.46 45.01 35.30 25.21



PX

10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120
130
140

160
170
180

Fl

360.00:14.39
338.85%13.55
338.85t13.55
282.16211.29
275.01£11.01
261.03210.45
253.85:10.16
232.70¢ 9.32
211.54t 8.48
204.74¢ 8.20
155.26t 6.23
148.08: 5.94
134.10¢ 5.39
105.77¢ 4.26
91.79¢ 3.70
. B84.628 3.41
49.49: 2.01
35.13¢ 1.44

0.00¢t 0,04

F2

360.00¢14.1)
346.28213.59
333.68£13.10
318.48£12.50
381.77:11.07
263.23%10.34
249.15¢ 9.79
235.43% 9.25
200.21¢t 7.87
192.79¢ 7.58
173,14t 6.82
159.05¢ 6.26
152.38t 6.00
117.53% 4.64
108.81% 4.10
69.33¢ 2,75
48.57¢ 1.94
13.72% 0.58

0,00+ 0.04

TABLA 3
POSICION DE LAS FRANJAS

{(grados)

F3 F4
360,00:14,99  360,00£16.33
345.44214.39 352.29+15.98
345,05£14.37 344.14+15.61
301.38£12.56  336.00¢15,25
279.34211.64  303,86+13.79
249.84210.42 264.00£11.99
235.282 9,81 248.14£11.27

213.25¢ 8.90
191.61: 8.00
183.74% 7.67
161.70% 6.76
132.20% 5.53
124.72% 5.22
110,162 4.62
80.66¢ 3.39
58.62% 2.48
29,51t 1.27
14,562 0.65

0.00¢ 0.04

216.00t 9.82
216.00t 9.82
192.00¢t 8.73
176.14¢ 8.01
144,00t 6.56
111.86¢ 5.11
87.86:x 4.02
72.00¢ 3.30
63.86: 2.93
24.00¢ 1.13
24.00¢ 1.13

0,00+ 0.05

F5

360.004£16.31
360.00£16.31
292.79413.27
336.03¢15.23
279.95¢12.69
271.83%12.33
240.14110.90
232.01210.53
214.74¢ 9.79
199.90t 9.08
175.93% 7.99
143.83t 6.54
127.99%¢ 5.83
88,1682 4.0
80.05¢ 3.66
64,21t 2.95
40,24¢ 1,86
32,10+ 1,50
0.00¢ 0.05

Fé

360.00%13,87
333.064£12,84
333.06212.84
298.85211.52
237.69¢ 9.17
231.14%¢ B8.92
217.31: 8.39
203.842 7.87
190.37¢ 7.35
156.162 6.04
149.61t 5.79
142,69t 5.52
122.31% 4.74
122,31z 4.74
95.01% 3,69
74.62¢ 2.91
T 47.32¢°1.86
26.942 1.07
0.00¢ 0.04



PX

10
20

- 30

49
50

60

70

80

90

100
110
120
130
140
150
160
170
180

F7

360.00£10.93
360.00£10.93
354.05£10.75
310.74% 9.44
255.21t 7.76
242.64¢ 7.38
236.69¢ 7.20
211.90t 6.45

193.39¢ 5.89 .

174.88¢ 5.3
162,64t 4.96
137.85¢ 4.21
119.34¢ 3.65
119.34¢ 3.65
82.31t 2.53
70.08: 2.15
45,292 1.40
20.50% 0.65

0.00: 0.03

F8

360.00:13.11
346.92212.64
346.92t12.64
302.18£11.01
261.63% 9.61

 250.55¢ 9.14

225.09t 8.21
212.01% 7.74
192,73t 7,04
173.46¢ 6.34
166.92¢ 6.10
134.91¢ 4.94
128,37¢ 4,70
109.10¢ 4.00
89,832 3.30
57.82¢ 2.14
32.01t 1.20
12.73t 0,50

0.00% 0.04

TABLA 3 (Cont)

{grados)

F$ Fi0
360.00£13.60 360.00£14.41
346.464213.08 346.01:13,85
346.44113,08 353.19:14.14
340.023%12.84 346.01%13.85
313,26%11.84 324.83213.01
273,30£10.33 268.49:10.76

246.54% 9.32
226,56t 8.57
213.362 8.07
186.60¢ 7.07
159.84% 6.06
139.86% 5.30
113.46% 4.01
106.68% 4.06
86.70¢ 3.30
66.72¢ 2,55
59,94t 2.30
33.54¢ 1.30

0.00t 0.04

- POSICION DE LAS FRANJAS

254.12%10.18
247.31t 9.91
226,13t 9,07
183.40% 7.36
162.23t 6.52
155,422 6.24
127.06% 5.11
113.07¢ 4,55
91.89¢ 3.71
?77.52¢ 3.13

28.36¢ 1.17

13.99¢ 0,60
0.00¢ 0.14

Fll

360.00£13,.60
360.00£13.60
3565,72113.43
326.46¢12.,33
300.06£11.,34
266.52110,08
240.12% 9,08
220.14% 8.3]
200,16% 7,58
173.40t 6.57
146.64t 5.56
133.442 5,06
120,24t 4.57
113.46% 4.31
73.50¢ 2.81
59.94t 2.30
39,.96¢ 1,54
19.98¢ 0.79
0.00t 0.04

Fl2

343.41£10.33
343.41£10.33
360.90£10.85
351,.93£10.59%

360,00£10.83

351.93£10.59%
343.41£10.33
326.82¢ 9.83
334.89¢£10.08
293.20t 8.83
259.58: 7.82
209.36% 6,31
175.74¢ 5.30
150.64% 4.55
108.94¢ 3.30
75.32¢ 2.30
50.21¢ 1.54
33.62¢ 1.05
0.00% 0.04
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L PX

10

- 20

30
40
50
60
70
80
90
100
110

150
160
170
180

F13

344.07215.27
336.53:14.93
352.04215.62
344.07215.27
336.53£14.93
336,53114,93
328,57214.,58
328.57414.58
299.65113.30
285,.63£12.50
258,16211.46
203,262 9.04
179.791 8.00
156.32t 6.96
117.35¢ 5.24
101.422 4.53
54.482 2.45
23,472 1,08

0,00t 0,04

rls

352.29115.98
344.14215.61
360.00¢16.33
344.14215.61
336.00£15.25
344.14215.61
344.14215.61
J344.14215.61
328,29£14.90
288.00213.07
255.86%11.62
216.002 9.82
176.14: 8.01
144.002 6.56
96.00x 4.39
80,142 3.67
56.14% 2,59
15.86% 0.76

0,00 0,04

TABLR 3 (Cont)
POSICION DE LAS FRANJAS

235,28% 9.81
176.26¢ 7.36
139.67t 5.84
117.64% 4.93
81.05¢ 3.41
73.57¢ 3.10
36.98¢ 1.58
14,95t 0.66
0,00t 0.04

(grados)

F15 F16
360.00£14.99  360.00:15.86
352.92£14.70  3%2.09:15,.51
352,92£14.70  344.28¢15.16
345.44£14.39 344.18115.16
315.93£13.26  336.28:14.84
323.41$123.47  320.88:14.14
315.93:13.16  297.57:13.12
308.85:12.87  305.48:13.46
286,82111.95  289.66:12.77
249.84210.42  250.96211.07

204.35¢ 9.02
181.04: 8.00
157,73: 6.97
126.52¢ 5.60
95.72¢ 4.25
64.51t 2.88
2.08% 0.14
2.08: 0.14
0.00: 0,04

F17

360.00t14.69
360.00£14.69
352.68414.39
352.68414.39
331.09£13.51
323.77#13.21
323.77:13.21
309.51112.63
295.2512.05
266.34110.88
230.49¢ 9.42
187.32¢ 7.66
172.68% 7.07
151.09t 6,19
115.25¢ 4.73
93.66¢ 3.85
57,43 2.38
21.58¢ 0,92
0.00t 0.04

Fi8

160.00414.13
360.00:14.13
353.33£13.87
332,56¢13.05
318.48£12.50
284.00£11.15
284.00£11.15
276.95:10.88
270.28210.62
242.47¢ 9.53
228,75t 8.99
166.10t 6.54
145,33t 5,73
110.85% 4.38
90.09¢ 3.56
62.29: 2.48
48.57: 1.94
27.81¢ 1.13
0.00t 0.04
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PX

‘10

20
30
40
50
60
70
a0
90
100

i20
130
140
150
160
170
180

F19

360.00224.11

360.00214.12
352.96113.84
325,19%12.75
311.48412.22
276.67£10.86

290.74211.41

283.70211.13
270.00£10.59
249.26% 9.78
228.52¢ 8.97

180,00 7,08

152,22+ 5,99
132,48+ 5.18
110.74¢ 4.37
€9.26r 2.75
62.59: 2.49
48,52t 1.94
G.00: 0,04

F20

360.00$24.39
345.65213.82
331.67213.26
303.34212.14
268.60211.55
292.161311.29
268,21110.73
261.03210.45
254,23210.18
218.72: 8.76
204.74% 8.20
162.43¢ 6,52
127,30¢ 5.12
112.95¢ 4,54
91,79 3.70
49.49% 2.01
42.33¢ 1.73
21.15¢ 0.88
0.00t D.04

TABLA 3 (Cont)
POSICION DE LAS FRANJAS

(grados)

F21 F22
360.00213.13  360.00£14.99
334.51£12.20  345.05¢14.37
327.96111.96  345.05¢14.37
321.42821.72  337.97114.08
308.67£11.26  330.49£13.77
282.8310.32  315.93£13.16
282.83:10.32  278.95:11.63
282.83£10.32  286.42£11.94
250,79t 9.16  256.92$10,71
244.25¢ 8.92  242.36:10.11

2324.95¢ 8.22
186.37¢ 6.81
160,54¢ 5.87
115.75¢ 4.25
102.66¢ 3,77
83.37¢ 3.07
57.88% 2,14
32.04t 1.20
0.60¢t 0.04

212.85¢ 8.88

183.34% 7.66

139.28t 5,83
132.20¢ 5,53
110.162 4.62
73.18¢ 3.08
36.59% 1.56
7.082 0.34
0.00¢ 0.04

F23

360.00¢14.69
360.00¢14.69
338.42£13.82
326.24213.35
309.51112.63
302.18:12.34
280.60£11.46
295,25:12.05
266.34£10.88
220.43% 9.42
215.854% 8,82
172.68¢ 7.07
165.74% 6.78
136.83% 5.61
107.92¢ 4.43
79.40¢ 3.27
35.85¢ 1.50
28.91¢ 1.22
0.00¢ 0.04



TABLA 4

variacién de la irradiancia de los haces y visibilidad del patrén de interferencia para 6=40°,
N=19.7 . Valores tedricos y experimentales.

PX IRRAD 1 IRRAD 2 VISIBILIDAD IRRAD 1 IRRAD 2 VISIBILIDAD

(tedrico) (tedrico) (teérico) (exp) (exp) (exp)

[ 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 .t 0,401

20 0.107 0.010 0.213 0.110 0.006 0.894 t 0.405

30 0.106 0.010 0.20%5 0.107 0.006 0.888 t 0.410

40 - 0.104 0.010 0.197 0.104 0.007 0.877 t 0.426

50 0,101 0.011 0.186 0.099 0.007 0.862 : 0.444

60 . 0.097 0.011 0.1786 0.095 0.008 0.844 % 0.464

o 70 0.092 0,012 0.168 0.091 0.009 0.827 & 0.487
n 80 0.088 0.012 0.158 0.087 0,009 0.808 ¢ 0.504
90 0.084 0.012 0,153 0.084 0.010 0.795 ¢ 0.513

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 # 6.516

120 0.082 0.013 0.148 0.081 0.010 0.782 & 0.516

130 0.085 0.010 0.153 0.9084 0.010 0.793 ¢ 0.511

140 0.089 0.012 0.160 0.086 0.009 0.805 % 0.507

150 0.093 0.012 0.171 0.091 0.009 0.827 * 0.490

160 ’ 0.097 0.012 0.182 0.096 0,008 0.847 £ 0.471

170 0.101 0.011 0.198 0.102 0.007 0.865 t 0.459

180 - 0.104 0.011 0.107 0.108 0,007 0.880 t 0.447

‘La incaitidumbre para todos los valores de Il es 8Il= J2/100 y para todos los valores de I2 es &I2=
12/100. Como la incertidumbre es tan pequefa no es posible graficarla. La quinta columna corresponde
a la incertidumbre para los valores de visibilidad.



TABLA §

' DISPERSION .DE 1.0S DATOS EXPERIMENTALES PARA 1OS VALORES DEL DESPLAZAMIENTO DE IAS FRANJAS DR
INTERFERENCIA EN FUNCION DE X.

n
f e8 el valor promedio: £ = ¥ fn /n , para n=8.
fq es el valor promedio convertidoc a grados,
or es la desviacidén estandard: or =V E(f - £)
otg es al valor de or traducido a grados.

£

©PX H % ar oy

o 40.25 360.00 18.50 61.60

10 40.09 358,80 18,53 61.60

20 39.94 336.81 19.06 62.55

30 39.16 324.43 18.84 62.21

40 38.78" 298.72 18.92 62.03

50 38.50 286.14 18.80 61.43

€0 © 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 61.26

100 36.07 194.11 18.44 . 60.66

110 35.14 159,70 18.88 62.12

120 34.64 142.69 18.65 61.78

130 34.11 121.03 ~  18.69 61.86

140 33.27 92.03 18.26 61.09

150 32.59 67.67 18.75 62.72
160 31.90 41.37 18.95 63.32 :

170 21.28 20.49 18.75% 63.32
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Datos para la curva de calibracién, con 9-40°, n=19.7'.

Delta

(grados)
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
7120
130
140
150
160
170
180

X
(grados)

180.00
174.80
169.56
164.29
159.00
153,72
148.47
143.28
138.17
133.13
128.18
123.31
118.50
113.74
109.01
104.29

99.36

94.80

90.00

TABLA 6

Delta
(grados)
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350
360

X

(grados)
85.15

80,24
75.28
70.28
66.25
60.20
55,156
50,11
45,10
40.10
35.14
30.18
25,22
20.25
15.26
10.23
5.14
¢.00
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progras

ptinpur, output, svehl};

LEn estd projraaa se caleulan explicibamente las entralac o 1o .uuu.
de ta3nEterencis e POLALLZATION PITI AUAlF LAY FUISES He Te7)
Variubly ¢ VeFrisenta vl wijal SileBultars o L2 Jue forvan wnlve ..1
1as catas de wuttady ; saliva del pricamy,

A0 R HE BT, U, 8, L ea, L s ddi el
[N SVIE PIRE 2 I8 SEFH
arrap(io1 Spet voel;
. B aF, e Lt ey

130,

const  s0.431%
pisatiy
nuesi?;

fsaritfs. %), dutace R orelativog

peocedure ledr:

begin

elrser;

writel"Avahivs ‘e Lalids:'ireidlnifnimed;;
end;

proceduie caleulo:
b #gin
Citarctan(sgreileaquisosiel 0. TG0 11N/ (CallE; ). 10T1)); 100G, 1O, 13 2303 Flies

Stantloqreisquisia(ty)-n) ) |l|'53§\llyl, tdelts paral
s 20 oarsianti.quT,Lsriatale;) |v.. ; 14012 Jerp.
srseuriciatadyc oo sz racrant 23’ . ep RS
;

hizesartieile) cnnts

L M IR AT

RS TIANNCR AL & I

da; zarctanibre);
Cir-aqrisenie.g®

FRFERL RS BT TR B § 31 Y I L I L N T T IR DR R SN

HAr=ofisqrt
1 xllln(.'s)
3 2

ul HIYIS 3 A )

I R SR

canlaadi®

'r' l-lle.l..‘lA RLNC N TN 4
nd;

{BA, Ve, KO, Doy
Ce 13 zotriz o4 0
peztay

tegln
laey; .
zaloule; "



erogran aTipge;

3T ort,praph;

{ €ste prograns sicve para d#ratficar 189 aiipses que repriientan
vl extade de pclsrizacion para cada uno de 1os v8¥01 Interterentes,
ye Iue ha teafdo iugar la intertarencia, uaro no han inefdide aun
“n el golar!zador 1i{nesl §ae)

VAR et retrl,re2,ml w3, 0,8, treal
. fodinum.pilntegers;
®1,91,x2,¥2 1integer;
m.ul.dz.kn.k?.kkl.nk:,s.-l..--1.-oy|.=-v2«r..l;
4raanmods ;integert
oalette ¢ palettitypay
¥ 3 ARRAY {1.,10] OF $YRING[11) ;
CONIT
[EL1 PR T (Coef Freanel Trans. orto.)
tprd, Tu2; (Cosf Freanmel Trang. paral.}
r3v0.2007 (Coet Fresnul Kallex, orto.)
[L1]] (Coet Fresnel Reflex, parel,)
Pl 10150275
B, 1084071988 (a1fa de amici]
be2,7975602; {Gama dw amic(}
incret;
t20.8084m07;
110.3056328;)
PROCEDURE Graflce:
VAR

graphdriver: fntegery
pathtodriver: stringg
unotinteger;

BEGIN

3raphdriver o9y

grophmada 1e2;

nethtodrivar ts tul,y1,02,y243

lnl(nl‘nph(ir.nhdr'vcr,quphmndt,puthtadrivlr)'

SatGraphuode (Graphdiode) |

with patetts do

BEGTN
sire o4}
colara{g] s eyang
colorsf1) ta blacks
colora(2} 1s blusy '
colors(3] :+ magenta;
setaltpalette{palette);

END;

|4 )

PROCEDURE dibujag

var chichar;
Key ¢ BOOLEAN §
BEGIN
Clesrviewport
rectangle(0,0,GetNaxX,Gathasy)} (Para plntar efes cocrdanados)
Tine(0,Gethany div 2,Gethaxk,Getuaay div 2); .
1ine(GetMaxx giv 2,0,GetMarX dly 2.GeTMaxY)]
STR( Joiner, V{1] )
STR( %0ner , w(2
STR{ S€X1:333 , ¥
YSTR( SEYIIIId , v
STR( d112:d., ¥[s
STA( SEX2:13313 , Vi
v
]

3
)

]
STR( SFY2:3:2 , V(7
STR( d23383 , v[
STR{ m133131 , v(9
STR{ m21223 , w{10]) } ¢

“atlestotyiel Gafauwitiont, Mok, 1 g
SetTéxtjustiby(LoftTaat
OutText¥¥( 10,20, 't=sa i
OutTestav( 10,50, *1aten gy
JutTealsd! $0,u0, V1] }3
DUtTectXV( 10,50, Yi,)
GutTaxtXY( 10,80, v{§}
OQutTaxtx¥( 10,70, v[a)
GUtTHLE¥( 10,90, *FLIF 3
NUTT et A¥( 10,80, 'HEARG' )

etodr)

ihAra eaerfhir dstos enry grafics;

GetTeatdustife{RI LtTant ,Vay tBT )
QULTRYEXYL RabMack I, o0,
GULIeat A7 GutmazX. 10,30, ‘|-
QuitTextav{ G=tMacke1r,u0, vis) )
Golleal RY( walMand 0,0, V()
Vut faatx¥{ Gatharx- 1,00, vl
At 00 el A L, Yl 1]
GLTrat AV GelMadk- in, 60, ‘CLIPSL 2. )

Ut E=alXY{ G=tMa1Xs U080, ‘seult ) §

[ 1"



FoR o ‘l‘:ﬂ to 180 do {24y son cads uno de los ptos. de 1a ellipse}
REGIN

8 1ep8ipi/100)

%1 $4ROUNDE({SEX 1920l

¥ LsROUNG({~-SEY

12 TROUND( (SEX2!

¥2 1oROUND( (- SEY2S,

}4100) 01 1 eGotuvan div 2);
~dt)0100)8 11 Bainaxy div 2);
00) %1 1rGotManx div 2)3

(m-d2)0100)8 1 1sGathany v 2)¢

putpixel(at,¥i, 1)y
putplizet( 1101
putpinel{ut y100,9)}
putpized(xarl, yiot, 1)y
Rutpinel{s2,v2,2)}
putpinel(201,v2,2)1
putpiuel(n2,y2¢1,2)§
Putpiael(n3e1,y201,2);
€

(pints cads uno dé los puntes)

{ IF { ney ) ¥h
BEGIN Para \unar la opeion de pintar
ch ta Readxey ; Punto & punto
CASE ch OF
g

1307 ¢ ey 1e FAlSE |
EUSE Key 1a YRUE §

[["TH
ch i= Readey
Nay s Thye
L7}

PROCEDURE calculary

iGN
distncra(pi/ig0);
numistiune (1807 Incr)
Tie(12.5%1/100)
FOR {11 to nim do
eI

t S¥{p1/190)
FoR ji:1 to num do
afaIn

fravoit r1 dap(pia))

{ rrr esp(pih}y
Flteery®tpdain{t)ecns(t);
e

re stuteqr(sin(t})y

dizs(d {taset) :
raterpotssain(i)ecos(lly {rayo2t r2 vap(a)}

10r2 aaplpith)}
rrdtas Labrgduqi(aing 1))
d2ie(pisb-a); (fase 2)
{mis ang, rot.elip, res. ¢je =
)

mite(0.3)0arctan((-20r10rr 1 can{d1})/(9ar{rr1) -0 (r13))1
w2is (0.5} arctan((-29r29rr2¥cos(d2) }/(sar{rra)~aqr{r2)));

kTlorr(8rr19gqr(cos(m1)3-29r10rr10cos(di)esin(mi) or19r1%sqr(ain(at))}
Ilhlrr?‘l'r2'|qr(¢ul(ml)J'2'!‘2'rr2‘cel(d2)':ln(m2)!rZ'r? sqr{sin{m2));

sextielslinldi)®reery) fugrt{hi}y
sen2in{ain(d2)®r2erc2)/3qrL1{k2)t € scmlafe x)
kkizsecrt¥err10gar(sin(mt)) 2918 10cos (i) aTnimt) Scoa{mi)sr10ritagrivns

»t
m I-Hv-rr?'«r!':q«-(-In(nnn)oﬂr:lrn--:ox(-m-sin(n)-cn:(nz)n-
.2}
ey {8 in{d1)®r 1801}/ sqrt(khi);
sey2ia{aln{d2)0r20rm2)/sart (hk2) { seminfe y3°
tirtedg
DIBUIA}
reading
ENDg
11elny
o 3
andj
BEGIN
slesory
grafice; -
calcularg
END.
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program OBI-FASR{irput ,output erch)

vees ertyprintery

{En este programe se eszoje o) eneo de palarizacion
infcisl Ilnu! vertical y ae vorisn s m-!u'lelonn
fradores n. t y 3 on Sncrementes
ull;lun adenan los coelfeiantes
Ll

B 96 sbtiens "ul-
lnlu Tor doe hesas v su

veor -.cn.en.eu.cn.ul.ul.cn. LILTL AL LA I N T I PYR
1. l,nu-xln|qur
contr L

te, 0001, 80000 erray Ut 8,1..10) of rasty

(Coa? trans orte,)
(Cos? trany parat, )

icual reflen orte.)
Cosf refien persl,)

Catta do amici)
(900a do Aalel)

procedure celeviarg

begin '
nc(l'ﬂl'nlr)l
'uf Cl-l \e nul do

(Pl 1in pn)

bt|!n
t1=19%1 /100,
for 31e1 to num do (Pol, 1in (1))
begin
1109917100 ) Pol, 11a px)
for Wiet to 10 do

llll(')()'l
®)eeta))
w-cmmm-m-lummm
ll-(eol(c)'culouu(b)'nnl

M -(.ln(.)'c")l(lfn(b)'c\h)I_
.'u(ea-tn'nl)-(eu-(h)'uln

n -(-ln(l)'ul)uﬂn(b)‘utn
vl-(:u-tl)'cl))'(ail(b)leat)l

Kris(ein(a

. .-.llI.l.h)l'lurl((“‘“)'("v)'il")'(”'“))\
::v(ﬂ'l./'.I.Ill-luﬂ(("')'(l'!)‘("')'(l""))l
. l-nu!.].tln o ¢ eratan(h/ey
ql:.::”;],‘u.. .reun(u/l)(
l--vl(!.].llln (l';l) ¢ erctan(ir/y)
uullhl.hh- arctan(er/vyipf;
dvlull.l.ill-(uull'.lc"
u;:vw' I/llu)l

(ln!on;ldnd haz 1)
LIntanstdad hae n

-'-ulli.l-hl)'(no/pm .

! +t0100/0018 W
‘..’m/“' th BUT I ""“'“"e"",""'
h-udl )

endt

and
ondg
beginy
. eleser;

caleylarg

and, ).




PROGRAM calibrar( input,lst);
uses crt,
printer;

{Este programa sirve para ohtenst la orientacion del polarizador Px
on funcion de la diferencis de fase dslta)

VAR 3.n.h.¢,a,o,{,q,ux,uz,-l.ua.ns real;

B48,mb,mc:ivenl; {(coeficientes ec. sagundo gdo. para tg(x))
1: integer; (contador)
lat: text;
CONST te=0.714; {Coef. rresnsl trans. ortogonal)
tp=0.742; {Coef. Prasnsl trans. paralslo)
renl.288; {Coef. Fresnsl reflex. orto.)
rp=0.002; {Coet. Fresnel reflex. paralelo)

piad, 1415927;

ws1,3980071946; ( alfa de amict)
g=2.797536¢2; (gama de smici)
t=0.6901317; igual a 40 grados)
120.3430229; { eta 1gusl a 19.7 grados)

PROCEDURE calcular;

(A continuacién se va a calcular x, es decir sl valor del éngulo del
polarizador Px)

{cos({l)*sin(t)*ts*rp*tp*tpeta*tartprretcos({t)*sin{l))*siniw);
b:s -cos(l)scos{t)etpreprtprrp;
c:a pin{l)*sin(t)vcastactacrs;
die c0l(w)'(-col(ll'ltn(t)'rp'tu'tp'tpbtp'tl'to'ro'ltn(ll'cellt));
writeln(a:z3:3,* *,b:3:3,' ‘',c:3:), '.d:3
#:810°p1 /100 ; {s eorrolponco a la 4if de fase)
for 4:e1 to 36 do
begin
o:s sin{s-pi)/cos(s-pi}; (tg £+/- pis tg f)
ma:s @%C;
mb:s d*e-a;
me:s e%h;
{writeln('ma ',ma:3:3,'nd ’,ub:3:3,'nc *,mc:3:3);)
q:= aba((mb*mb)-(4*°ma*mc));
ul:s {(=abeaqrt(q))/(2°ma);
u2:s {-sb-uqrt{q))/(2%as);
1f (s < pL ) then
begin
%1:= 180 ¢+ (arctan(ul)*iso/pi);
X2:= 180 ¢+ (arctan{u2)*180/pi);
ond
else
beagin

xl:=  arctan(ul)*180/pi;
x2:s arctan{u2)*100/pi; { x1 y x2 son las solucionas}

end;
wrttoln('l',l'100/pi. oLl x1:3:3,0 ', 'x2 Y ,X2:3:3);
8:58+10°ps/100;
readln;
ond;
end;
{ Cuando el ar de la ar te esta entre 0 y pi/2, y entre

2¢pi/3 y 2¢pi, la sclucion correcta &s x2, sn el resto de los interva-
108 1la solucion corrects es xi.)

begin;
. elrserx;
calcular;
ond.
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