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I. INTRODUCCION

Los problemas de anadlisis de estados de polarizacidn
dé un haz de luz dado y de determinacidén de las caracteristi-
cas de un medio con propiedades Spticas (birrefringencia, di-
croismo, etc.) han suscitado gran inter@s que se manifiesta en

1

la extensa literatura vertida al respecto en los ultimos afios .
Trabajos realizados por P.S. Hauge y F.H. Dill 2) y de E.
Collett 3), apuntan ideas acerca de nuevos métodos dindmicos

de medida. El interés sobre dichos métodos se fundamenta en

que hacen posible el estudio de fendmenos de polarizacidn no
estaticos, como por ejemplo los que se dan en bombeo dptico,
procesos con sistemas optoelectrdnicos, reacciones quimiolumi-
niscentes, etc.; por otra parte, debido a que mejoran en preci-~
$idon y comodidad a los métodos cldsicos, los cuales resultan -
costosos en tiempo y medios materiales.

2,11)

En el articulo de Hauge , éstos exponen un método
dindmico de analisis de luz polarizada por andalisis de Fourier,
usando para sus desarrollos matemiticos el formalismo de Jones.
Por otra parte E. Collett ha realizado un reciente trabajo 3
en el que se relacionan los parametros de Stokes del haz emer-
gente de un cierto dispositivo din3mico con los elementos de
la matriz de Mueller del medio que queremos determinar. Sin
embargo no se da ningilin m8todo para determinar experimentalmen
te dichos pardmetros variables con el tiempo. Las cdlculos :
referentes a dicho estudio se han hecho bajo el formalismo de

Stokes-Mueller.

Nosotros, basandonos en los trabajos aludidos nos hemos



propuesto idear un método dinamico de determinacidn de matri-
ces de Mieller y de anidlisis de estados de polarizacidn de un
haz de luz dado y construir para ello un dispositivo experi-
mental. Los desarrollos matemiticos los hemos realizado usan-
do el formalismo de Stokes-Mueller, mids adecuado que el de
Jones, con la ventaja sobre éste de que permite representar es-

tados de luz parcialmente polarizada.

En el capitulo II vemos un método dindmico de analisis
de luz polarizada por anilisis de Fourier, que permite deter-
minar los parametros de Stokes sin normalizar de un haz de luz,

lo que permite conocer asimismo su grado de polarizacidn.

A continuacidn, en el capitulo III, vemos unas conside-
raciones previas acerca de la matriz de Mueller de un componen-
te Sptico dado, en su relacidn con los pardmetros de Stokes del

haz de luz emergente de un cierto dispositivo.

Nuestra aportacidn fundamental aparece en el capitulo
IV, donde se presenta el método dindmico de medida propdsito de
nuestro trabajo. También se realiza un estudio exhaustivo de
los errores introducidos en las medidas por las desviaciones de
los parametros asociados a los distintos componentes del dispo-
sitivo experimental respecto de sus valores tedricamente prees-—
tablecidos. Este estudio de errores tiene gran interés en or-

den al ajuste del dispositivo de medida.

Los datos obtenidos a partir del instrumento de regis-
tro, han de ser sometidos a distintas operaciones, que se reali

zan por ordenador. Ello se muestra en el capitulo V, donde ade



mis exponemos la forma de realizar una simulacidn por ordena-
dor del proceso de medida. Finalmente, en el capitulo VI hace
mos una descripcidn de los distintos componentes utilizados en
el montaje experimental, asi como esquemas del mismo, y por

otra parte mostramos y discutimos los resultados experimenta-

les obtenidos.



IT. ANALISIS DEL ESTADO DE POLARIZACION DE UN HAZ
DE LUZ

En este capitulo presentamos los fundamentos de un mé
todo dindmico de andlisis de estado de polarizacidén de un haz
de luz cualquiera. No hace mucho P.S. Hange y F.H. Dillz’lz’ll)
han desarrollado un método dindmico basado en que la rotacidn
de una l3mina retardadora interpuesta en un sistema de elemen
tos polarizantes adecuados di lugar a una modulacidn periddi-
ca de la sefial de intensidad, que tras ser sometida a un anali
sis de Fourier permite la obtencidn de los cuatro parimetros
de Stokes caracteristicos del haz de luz. Estos autores han

D

realizado sus cilculos en el formalismo de Jones y no dis-
cuten que valores de retardo conducen a una optimizacidn del

dispositivo.

Nosotros hemos preferido desarrollar los cidlculos ted-
ricos relativos a este método en el formalismo de Stokes-Mue-
ller, que creemos mis practico por el manejo de magnitudes .
reales y mds general ya que permite el tratamiento de estados
de luz parcialmente polarizada. Asimismo, discutimos las ven
tajas e inconvenientes que presentan diferentes valores de re

tardo de la 13mina rotatoria.

II.1. NOTACION

Una forma de representar el estado de polarizacidn de

un haz de luz, es por medio del llamado vector de Stokes, di~



cho vector consta de cuatro componentes y caracteriza perfec-
tamente un estado de polarizacidn. Los pardmetros de Stokes,
que son las componentes del vector de Stokes, se denotan por
las letras I,M,C,S; y se definen en funcidn de los parametros

caracteristicos de la elipse de polarizacidn.

Cuando un haz de luz atraviesa un medio con propieda-
des Spticas polarizantes, en general a la salida habra cambia
do su estado de polarizacidn, es decir, su vector de Stokes
serd distinto del inicial. Este hecho se puede expresar mate-
miticamente caracterizando al medio atravesado por la luz con

su correspondiente matriz de Mueller asociada. Dicha matriz

tendrd multiplicando la matriz de Mueller del sistema atrave-
sado por el vector de Stokes de la luz incidente. Por lo que

podemos escribir

1 So 'Y sy
luz (l;[ = :; = § (1I- 1') 1luz gI: = ::; §_§'
incidente S Ss transmitida gt sl
(I1-1")
Mge Mgy Mgz Me3
medio ™) = zm my; My M3 (11-2)
atravesado 2 Da Mz Mz

My M3 Ny Ni3

an 3 . (1I-3)

wn
it



Es decir
]
Sg mgy moy mez mo3| |So
Si| _ [mwp mn mp ma| |Si (1I-4)
s m20 m21 M2 Mm23 S2
S} m3x m3 m3p m33 Ss

II.2. DISPOSITIVO DE MEDIDA

Consideremos un compensador que introduce un desfase §
entre el rayo ordinario y el extraordinario y que gira con una
velocidad angular . La matriz asociada a dicho compensador

sera
Mc(Zwt) = M(-2wt) Mc M(2wt) , (11-5)

donde M(-2wt) y M(2wt) son las matrices de giro de &dngulos

-2wt y 2wt respectivamente.

Mc es la matriz asociada al compensador en el instan-
te t =0, instante en el que el eje rapido lo consideramos en
la direccidn X y el lento en la direccidn Y. Los dngulos los

referimos al eje X.

La expresidén anterior queda entonces
Mc(2wt).—..
1 0 o olfro o o[t o 0 0
0 cos2wt sen2wt 0||01 O 0 0 cos2wt -sen2wt 0

0 -sen2wt cos2wt 01/0 0 cosS senS| 10 sen2wt cos2wt O

0 0 0 1 LOO—senﬁ cos8| |10 O 0 1
{ J J A J

(11-6)



de donde obtenemos

3

1 0 0 0
1 1

0 §(1+c036) E(l—cosﬁ)senAwt -sen2wt send

0 +-§-( 1-cosS ) cosbuwt
Mé(Zwt) = 1 1

0 E{l~cos6)sen4mt 'E(1+c056) cos2wt sen§

| )

-%{1—cos§)cos4wt
LO sen§ sen2wt - senS$ cos2wt cos§ J(II—7)

La matriz asociada a un polarizador lineal cuyo eje

estid orientado en la direccidn X es

(11-8)

=1
Mo =2

O O i
O O M
O O O O
L o o o

Si colocamos el polarizador lineal detras del compen-
sador rotatorio, podemos caracterizar el conjunto de los dos
componentes con una matriz que sera el producto de ambas en el

orden conveniente

)
1 %( l+cos §) —;'( l-cos8)sen4wt -sen2wt senS§
4“%(1-cosﬁ)cos4mt

E=MDL Mc(Zwt) =%_ " " 11} "

X




Si sobre el montaje descrito incide un haz de luz con
una polarizacidn dada de vector de Stokes S, el haz de luz
después de atravesar el sistema tendrad asociado un vector de

Stokes tal que

=3 (11-10)
De los cuatro pardmetros de Stokes S%, sdlo podemos

medir directamente S;, que representa la intensidad del haz.

Debido a que el compensador cambia su orientacidn con
el tiempo, la intensiddd S, serd funcidn asimismo del tiempo,
y como veremos presentard la forma de una serie de Fourier con
muy pocos coeficientes no nulos, pero afortunadamente suficien
te para que sea posible la determinaciln de los pardmetros de

Stokes de la luz incidente.

El dispositivo se muestra de forma esquemdtica en la
Fig. II-1.

Los datos obtenidos con el instrumento de registro
nos dan la variacidén de la intensidad con el tiempo, variacién
que como veremos es periddica. Esta sefial, que se obtiene
por puntos, se somete a un andlisis en serie de Fourier. Los
coeficientes obtenidos estan relacionados de forma sencilla

con los parametros de Stokes de la luz incidente a analizar.

A continuacidn procederemos al estudio detallado del

proceso y esquema de medida.

Teniendo en cuenta la expresidn (II-6) y la matriz aso



- ‘ V
LR PL C

Fig. II.1.- Dispositivo de determinacidn de pard@metros de Stokes
H: haz de luz; LR: lamina de A/4 rotatoria; PL: polarizador

lineal; C: lente colectora; D: detector; R: instrumento de
registro.
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ciada al compensador rotatorio (II-9), y estando finicamente
interesados en el resultado de S!, obtenemos para &l la si-

guiente expresidn

S! = -;- {S° +B— (1 +coséd) + -;* (1 - cosé) coslpwt]sx +
+ B‘(l—cos@) senlw)t‘_[sz - [_seant senﬁjsa} . (I1-11)

Particularmente, nos restringiremos al caso en que
el compensador introduce un desfase :5=7/2 entre el rayo or-
dinario y el extraordinario para un haz de luz de longitud de
onda "A," que incide sobre €l, es decir, que el compensador

es una lamina de cuarto de onda.

En este caso S! vendra dado por

s! =%{s°+']}+—é- coséwt:l Sy + [-% seném)t—lSz - [seant:[Sa} ; (I1-12)

es decir,

s! =—;— So +%— S1 —-;- S; sen2uwt -!-71}' S1 cosbwt +% S, senswt (II-13)

Vemos pues aquil, que S; viene expresado como una se-
rie de Fourier que contiene unos pocos t&rminos armdnicos, por

lo que identificando coeficientes

S! = A, +Bs sen2wt +A, cosi4wt + B, sendwt . (II-14)
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1 1

Ao=i-so+z°sl ’
1

B, = - 3'53 ’

1
Ay = Z’Sl s

1
By = Z‘Sz s (11-15)

El valor numérico de estos coeficientes se bbtiene ha-
ciendo un anilisis de Fourier de la sefial de intensidad detec-
tada. Dicho anidlisis se realiza numéricamente con la ayuda de

un ordenador como veremos en el capitulo V.

Una vez obtenidos los coeficientes Ag, Bz, Ay, By; re-
sulta inmediato calcular los paridmetros de Stokes deseados, ya

que vienen dados por

So = 2A9*2Aq
Sy = 4A,
(II-16)
S, = 4B,
Sg = —2B2

En el siguiente apartado se efectila una discusidn de
los distintos montajes posibles, mostrando las ventajas e in-

convenientes que se presentan en cada uno de ellos.
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IT.2.a. Discusién del valor de desfase 8 de la ldmina rotatoria

Discutimos aqui los resultados de la expresidn (II-11)

para diferentes valores posibles del desfase §.

Para este valor (II-11) da
S! =%_- So +S1 cosbdwt +S2 sendwt (I1-16)

Expresidn en la que no aparece el pardmetro S3, por lo
que con una ldmina retardadora A,/2 resulta imposible determi-

nar el sentido de giro del vector eléctrico.
-84

Para cualquier valor del desfase excluido§ = 7 vemos
que la expresidon (II-11) llega a una expresidn aniloga a la
(II-14), si bien la relacidn entre los coeficientes y los pard
metros de Stokes es diferente. § = m/2 resulta ser un caso

particular del. presente.

I1.2.b. Influencia de las desviactones del valor de § y de la

orientacién de los ejes de los componentes de sus valo-
res tedricos

- Desviaciones en §

Supongamos que en vez de un valor de &, tenemos en

realidad §+4, en la que por A denotamos su desviacidn sobre
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el valor preestablecido.

En tal caso, de (II-11) se tiene

s! =-§- {so +l——;- (1 +cos@+A) +% (l—cos(6+A)cos4wt-‘Sl +

+ E(l—cos(éﬂ&) senlm)t-l Sz - EsenZwt sen( 6+A)]Sg} (11-17)

denotando con barra los pardmetros reales afectados por el

desfase real § + A.

Haciendo uso de las relaciones trigonométricas y la ha
bitual aproximacidn para A pequefios de cos A = 1 y sen A = A

se tiene para el caso de particular inter@s §=7/2 la expresidn

s! =% S, + (%—%)Sl +71; (L+A) coséwt S; +
1 1
+ Z—(l-!—A) sen4wt S2 -5 sen2wt Si , (I1-18)

que con relacidn a (II-14) resultan unos coeficientes

- 1 A

Ax.=z‘(l+A) Sl=Az.+Z'S1

= 1 A

By = Z (1+4) So-= By + Z‘ S, s (11-19)
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obteniéndose finalmente

§° = S° - SlA

§1 = Sl + SlA

- (11-20)
S2 = S + S5A

S; = S3

Lo que nos dice que las desviaciones de § se transmi-
ten directamente y con igual orden de magnitud de error en los

parametros de Stokes.

- Desviacidn en la orientacidn del eje de depolarizacidn del

polarizador lineal
Supongamos que la direccidn de polarizacidn del polari
zador lineal forme un &ngulo pequefio & con la direccidn verti-

cal teGricamente escogida.

Matriz asociada al polarizador lineal

PL(0) = (11-21)

N |~
(=T ) E’ 5’

1 1
1 1
2, 20
0 0

L °)

en la que tambi&n se han despreciado té&rminos cuadriticos en 0.

Para apreciar  la influencia de esta desviacidn sobre

los valores de los pardmetros de Stokes, consideraremos un es-
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tado general de polarizacidn de la luz incidente sobre el pola

rizador lineal

§5 So Sg +S; +S>2a
= _

S,", S2 (Se+S1) 20
L-S-; S3 0

En esta expresidn vemos como influye la desviacidn li-

neal sobre los valores de los parametros de Stokes.

- Influencia de la posicidn inicial de la l3mina rotatoria.

Si en el instante inicial de medida el eje rapido de la
lamina rotatoria no coincide con la direccidn de polarizacidn
del polarizador lineal, posicidn esta que es la tedricamente
preestablecida, se obtiene un corrimiento en el origen de la
sefial registrada. Esto presupone la necesidad de un ajuste
previo del dispositivo experimental para fijar el origen de la
sefial. Ello puede hacerse sometiendo al dispositivo a determi
nados test de componentes polarizantes bien conocidos y compa-

rando las sefiales obtenidas con las previstas tebricamente.
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IIl. CONSIDERACIONES ACERCA DE LA MATRIZ DE MDELLER
DE UN COMPONENTE OPTICO DADO

En el presente capitulo se muestra un método dindmico
que relaciona los elementos de la matriz de Mueller de un sis
tema Optico dado con los pardmetros de Stokes de la luz proce
dente de un adecuado dispositivo, que también se describe y

discute en este capitulo.

Dichos parametros de Stokes son funcidén del tiempo,
y por lo tanto es imposible su determinacidén por los procedi-
mientos estaticos cl3sicos. Nuestro estudio estd basado en un

3)

reciente articulo de E. Collett en el que se discuten algu-
nos casos posibles, que aqui ampliamos, si bien no se indica
en dicho articulo ninguna forma de determinar los paradmetros
de Stokes de un haz de luz cuya polarizacidn varia con el tiem
po, aportacidén fundamental de nuestro trabajo, y que se expone

en el capitulo IV.

ITII.1. DISPOSITIVO DE ANALISIS

Consideremos un compensador que gira con velocidad an
gular w' y que introduce un desfase § ', su matriz asociada la
denotamos por Mé y es igual a la que vimos en (II-7) pero reem
plazando w por w' y § por 8'. Si sobre este sistema incide un
haz de luz con vector de Stokes §, el haz emergente presentard

->
un vector de Stokes S' tal que



es deci

N

Ss| | So

&

res de

dente.

1.- &'

r

Seguidamente discutimos (III-2) segiin los distintos valo

6'

-»> ->
=3

y diferentes estados de polarizacidn de la luz inci

=7/2

/ \

Sl[sené' senZw'QJ—SzféenS'COSZw'ﬁ1+33[éosé'l

Sustituyendo en (III-2) nos queda

So

S1(

S1(

l+cosbw't

senbw't

2 )+SZ( 2

sen4dw't

l-cos4w't

) - S3(sen2w't)

> ) + S5 (

2

Si1(sen2w't) -S,(cos2w't)

) +S3(cos2w't)

17

(II1-1)

S Su]:—;'(l+cos-5 ')+-;—( l-cos$") cos4l.u'ﬂ+ Sz[%( 1-cosS") sen4w't_:__f—83[sen5' sen2w' tj

= 1 1
sp (81 [5(1-cos8) sendw ] +52[ 5(1+cosd ')-é—( 1-cos8 ") coshul f +53 [sens ' cos2u']

(111-2)

(111-3)

a) Si la luz incidente esti linealmente polarizada segin la

direccidn del eje X, se cumple lo siguiente

S

S, =

1]
[72]
o

(I11-4)

N\
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y de (II1I-3) obtenemos

S 1
s 1 +costw't
- s, 2 . (I11-5)
g! sendp't
2 -2
SQJ sen2w't
\

Si detras del compensador rotatorio estd situado un
sistema cuya matriz de Mueller asociada es (M) —(m ) con
i,j=0,1,2,3; y denotando por S" el vector de Stokes de la luz

emergente, podemos escribir

"= §' (111-6)

de donde

1 1 1
" _ L 1 1
Si So{mid+§mi1+mi3sen2w tr+§mizsen4w t~+§n&lcos4m t} s

(1I11-7)

con i=0,1,2,3.

Vemos pues que los par@metros S; tienen la forma de

una serie de Fourier y podemos decir que

Sg’=¢A°)i'+ (Bz)i senZw't-i-(Bl,)i sen4w't-¥(Au)i cosbw't

(I11-8)

siendo
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(A)). =m +-% m, s

i io i
. (ITI-9)
(Ba); =3 ™5y >
_ 1
A;=75my

.+
donde hemos normalizado el vector S haciendo S, =1

m, (Ao)i - (Au)i R

m

r,, = (Bz). .
i3 ( 2)1

Para determinar la matriz M de componentes mij’ es ne
cesario realizar un anilisis en serie de Fourier de los para-
metros Sg, los cuales a su vez han de haberse determinado pre

viamente en funcidn del tiempo.

b) Luz incidente polarizada linealmente en una direccidn gené-
rica de dngulo o respecto al eje X. Usamos la notacidn

>
C =cos20, S=sen20. En este caso el vector S sera

(III-11)

oM~
v
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gue sustituyendo en (III-3) nos da

si] (1 ‘
1 1
s c (1+co§4u) t) +s (Sen;w t)
(I1I-12)
' _ ' s
s1 C (sen12+w t) +s (l co;lm) t)
S:!,J C (sen2w't) - S (cos2w't)

expresidn que llevada a (III-6) conduce a lo siguiente

sen2w't - S m.., cos2w't +

"o 1
si = m.0+2 (c m 3 i3

5 +Smi2) +C mi

1

1 vl '
+3 (s mi1+C miZ) senﬁw t+2 (¢ my - Smiz)cosém t , (I11-13)

La anterior expresidn nos dice que los pardmetros S;.:
vienen dados por una serie de Fourier, que se simplifique en
los casos 0.=0, o =7 -}, a=f% . Paraa=0 yo =-E- se anula
el término en cos2w't, y para o =% se anula el término en
sen2u't. Este hecho no impide ques si de algiin modo, se - reali-
za un anilisis en serie de Fourier de los pardmetros S‘i', se pue
da obtener el valor de los elementos m 5 de la matriz (M). Asi-
mismo podemos observar que en el caso en que O #0,'—'—7 %’ pa Isr-; la

irformacidn es redundante, y sigue siendo suficiente

2.- 48" =1 .

Llevando &' =7 -a (III-2) obtenemos
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—
v

S So

51 S1 cos4w't +S; senidw't

S} S1 sendw't - Sy cosbw't . (111-14)
S: -S;

> 3) \ J

Vemos que,en orden a la extraccidn de los elementos
mij’ S3 no puede ser nulo: esto es, el haz entrante a la lami-
na rotatoria de media onda debe estar necesariamente polarizado

elipticamente.

Nuevamente podemos hacer la normalizacidn S, =1, y ailn
mis, podemos tambi®n hacer S; =0 & S =0. Nosotros hemos esco
gido S, =0. Ademds, sabemos que para un haz de luz perfectamen

te polarizado los parametros de Stokes satisfacen la relacidn
S = s} +s5+s% . (I11-15)

De estas condiciones expuestas se deduce que S3 debe

satisfacer

S3 =+v1-~ Si1 s (I11-16)

y (III-14) puede escribirse ahora como

So 1

S; S, cosb4p't

S; S; sendw't : (I11-17)
S s

1
Para concretar podemos tomar el caso en que S) =3

lo que llevado a (III-17) nos da
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Sg 1
' 1 '
Si E'cos4w t
! , (11I-18)
S5 E-senéw't
1
83 -3 3

¥ sustituyendo en (III-6) obtenemos

1 1 1
| ] —— —_— L —— \J
Si--(mio > V3 mi3)+2 Wy sendw t+3 my coshw't ,

(111-19)
que se puede escribir del siguiente modo
"o ' 1 -
Si (A°)i'+(B“)i sen4w t-i—(A4)i cos4w't . (I1I-20)

Aunque podamos obtener de algiin modo los coeficientes
Ay, By, A,; la informacidn es insuficiente para poder extraer

todos los elementos mij'

Este inconveniente se puede resolver incidiendo poste-
riormente sobre el montaje con un haz de luz cuya elipse de pola
rizacidon se ha invertido, entendiendo por inversidn cambio en el
sentido de giro y cambio de signo del azimut. Esta inversidn se
puede realizar introduciendo delante de la lamina rotatoria una
l13mina de media onda. Esto conlleva a que, en vez de (III-18)

>
el vector S' es
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- cos4w't
S' = , (I11-21)

N =

- %-sen4w't

1
L 373

v el resultado final es
S =(m +l /3 m..) e m., sendw't +l m.. cos4w't (111-22)
i i0 2 i3 2 i2 2 il ?

o bien

S;'==(A3)i-(Bk)i sen4w't-+(Au)i cosbw't . (I11-23)

Al considerar ahora las expresiones (III-20) y (III-23)
si que es posible despejar los elementos mij en funcidn de los
coeficientes (Ao)i, (A&)i, (B“)i’ CA“)i; y la informacidn ya es

suficiente.

Podrian discutirse otros casos de polarizacidn eliptica,
pero el resultado seria andlogo, ya que observando (III-14), se
ve que con una l3mina rotatoria de media onda s8lo aparece el
término constante y el cuarto arménico, lo que indica que es

inevitable la introduccidn alternativa de un rotor.

La incomodidad que implica la utilizacidn de una opera-
cidon de esta naturaleza, junto con el hecho de que en el caso
2 se requiere preparar un estado de la luz incidente perfecta-
mente polarizado, cosa que no ocurre en el caso 1, ya que en
este basta con que S, =51, hace que consideremos preferible el

caso 1.
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3.-8"'4m, w/2

A partir de la expresidén (III-2) vemos que en este ca-
so aparecerdn en la expresidn de S; , el término constante, el

segundo y cuarto armdnico, tendremos pues en general
"_ ' ' '
Si CAo)i-+(Bz)i sen2w t+(A2)i cos2w t-+(Bg)i sen4w't +
+ (Az,)i cos4w't . (I11-24)

Asimismo teniendo en cuenta (III-2) observamos que pa-
ra algunos casos particulares de la luz incidente pueden anu-
larse los términos en sen2w't o en cos2w't, lo cual no resta

informacidn, sino al contrario simplifica las expresiones.

Concluyendo este capitulo podemos decir que en ningin
caso el resultado es mas favorable que el l.a, aunque algunos
casos particulares del caso 3 también presentan las mismas ven-

tajas.
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IV, METODO DE DETERMINACION DE MATRICES DE MUELLER

En el presente capitulo exponemos un nuevo método dind
mico de determinacidn de matrices de Mueller de un medio con
propiedades Opticas polarizantes, utilizando el anidlisis en se-
rie de Fourier. Dicho método se basa en someter los resulta-
dns vistos en el capitulo III, al dispositivo de anidlisis de
luz polarizada expuesto en el capitulo II. Para ello se a idea
do un montaje que incluye los dispositivos presentados en los
capitulos II y III. En el apartado IV.l mostramos en primer lu
gar las expresiones generales, que particularizamos al caso Gp-—
timo, postergando para el apartado IV.2 la discusidon de los dis
tintos valores que pueden tomar los parametros presentes en el
dispositivo. Finalmente en el apartado IV.3 realizamos un estu
dio de la influencia que tienen en los resultados las desviacio-
nes de dichos parZmetros respecto de sus valores preestableci-

dos.

IV.1l. DISPOSITIVO DE MEDIDA

En la Fig. IV.l1 damos un esquema general del montaje pro

puesto por nosotros.

Las matrices de Mueller asociadas a los componentes PLI,

IR1, LR2, PL2; (ver Fig. IV.1l), las designamos respectivamente

or Mpys Mpps Mpos Mpo

Tomaremos como sistema de ejes coordenados de referencia,
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Fig. IV-1.~ Dispositivo de determinacifn de matrices de
Mieller.

F: fuente luminosa; Cl: colimador; PL1 polarizador 1li-
neal; LR1 liamina de A/4 rotatoria; M: medio a determinar;
LR2: lamina de A/4 rotatoria; PL2: polarizador lineal;
C2: lente colectora; D: detector; R: instrumento de
registro.

9T
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el indicado en la Fig. IV-1 y los angulos los referimos siem-—

pre a la direccidn positiva del eje X.

Denotamos por 83 y ©2, a los angulos correspondientes
a los ejes de polarizacidn de los polarizadores lineales PL1
¥ PL2 respectivamente. Supondremos ademds que los ejes rapi-
dos de las laminas rotatorias van, en el instante t =0, en la
direccidn bositiva del eje X; que las velocidades angulares de

rctacidn son w' y w, y los desfases son §' y § respectivamente.

La matriz asociada al polarizador lineal PL2 es

1 c0s26, sen20, 0)
cos26, cos?20, ‘ cos20, sen20, O
}%2 = s (Iv—l)
sen208, cos20, sen20, sen?28, 0
. O 0 0 0 0 J

¥ la matriz ML2 asociada a la l3mina rotatoria LR2 es la misma
que la mostrada en (II-7), la cual estd escrita de forma que
en el instante t =0, el eje rdpido coincide con la direccidn

positiva del eje X.

La matriz Q asociada al conjunto LR2-PL2, serid el pro-

ducto de ambas, es decir

¥ los-élementos qij adoptan las siguientes expresiones
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qm =

=
-

Qm = -ll:[( 14+cos8)+(1~cos$) cos/m)t] cosZGz-P(lTl:( l-cosd) senlm)t:[ sen28,,
o = -ll:[l-cos &) senl;wt] cos26 2+-41-|:( l4+cos8)-(1l-cos ) coséwt] sen20, ,
Qe = —%[:sené sen2wt] cosZG;ﬁ%[sencS cos 2wt:] sen202
1
== cos20, ,
g = -41—[( l+cos §)+(1l-cos8) coslwut] cos? 262+2L l:( l-cos§) senlwut] sen2B; cos26, ,
o = 21'-[( 1-cos§) senl}wtlcosZZGz:l-'zl:[( 1l4+cos 8)=(1l~cos§) cos4wt_] sen20; cos28, ,

q;3=-—;_'[$en6 senZwt]c052262+~21-.[sen6 cos2wt]sen28, cos20; ,

N |

gz = 5 sen20, ,
qm = jz- (1+cos ) +(1-cos?) coslwut] co0s28; sen26, +21; [( l1-cos§) senlm)t:[ sen?26,,
ez = 21:[( l1-cos§) sen4wt] cos20, sen20, -l%]:( l+cos8§)-(1~cosf) coséwt] sen?20,,

on =——;—[sen6 senZwt:]cos%z sen26, +-;—[sen6 cosZu)t:[senZZQZ ,

gz = qu=qx =qua= 0 . (1Iv-3)

Particularizamos ahora la matriz Q al caso en que §=T/2,
¥2 gque, como vimos en el apartado (II.3), este valor es el mas
adecuado para Q, y también impondremos que 0 =7/8. La justifi-

cacidn de dar este valor a §; se encuentra en la discusidn que
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presentamos en el apartado IV.2.
Los elementos qij tomaran ahora los siguientes valores
1
9= =5 »
/2

an = 5 (l+cosbwt+sentut)

@ = g (l-cos4wt+sendwt)

Qa3 = ‘/4‘2 (cos2wt - sen2wt)
V2
gy = qx = —4— s
1
qn = qz = 5 (1+cosbut +senbut) ,
2= q2 =g (1 - cos4wt +sendwt)
1
qn = qa= 7 (cos2wt - sen2wt)
gz = qu=qge=qxu=0 . (Iv-4)

Si sobre el conjunto LR2-PL2 incide un haz de luz para-
-
lelo, cuyo vector de Stokes es S", la intensidad U, de la luz

gue emerge finalmente tendra la siguiente expresidn

Ug =qoo S +qo1 SY +qo2 S¥ +qos S% (1Iv-5)

o bien
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/5
Ug =% St +§ (s} +53) +-§2— (SY +83) sendwt +
+-é§ (S?—Sg)coséwt-+%g S} cosZwt-%g Sy sen2wt . (IV-6)

Como vimos en (III.l.a) si PL1l esta orientado de for-
mz que 0; =0, y si LR2 es tal que &' =m/2, entonces el vector
>
de Stokes S" que emerge del medio cuya matriz de Mueller se

guiere determinar viene dado como

1 1
| | . — \J -— 4 1
S. -111.0-!-2 m.1+m.3 sen2w t+2 m.2 sen4w' t +

1 '
+ 2 By cos4p't . (1IV-7)

En orden a que la expresidn para la intensidad u, pre-

seante la forma de una serie de Fourier, podemos tomar w=ku',

mosotros hemos tomado el valor k =3/2, por las razones que se-

#izlaremos mas adelante.

Sustituyendo los valores de S; dados vpor (IV-7) en la

expresion (IV-6) y haciendo uso de relaciones trigonométricas

obrenemos

up =Ag +B1 senwWt +Ajcoswt +Bsysen2pt +Ascosw2t +
+ Bisen3wt +A jcos3wt +Bysendwt +Aycosbnt +Bssendwt +
+ Agcos5wt +Bgsenbwt +Agcosbwt +Brsen7wt +Azcos7wt +

+ Bgsen8wt +Agcos8wt +By senlOwt +Ay coslOwt , (IV-8)

goe es una serie de Fourier truncada a partir del décimo térmi
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e - - - - - -
mino armdnico. y donde se anula el noveno término armdnico.

Los coeficientes de Fourier de la funcidn uo estan di-
rectamente relacionados con los elementos de la matriz M que
queremos determinar, dicha relacidn se muestra en las expresio
nes siguientes

1 1 V2
Ao = 3o 42 ma 42 (oot m) 42 ot ma)

15

By = TJ¢ (ny + mp - 2mz )

N

A, =E(m31—m3'z— 2 my3) ,

1 /2
By =5 [moa+—- (m3+ma3 ) +/_ (mp+ma=-mp+me ):l >

/2
Aza='§‘2‘[1z+m22+mu-m21] ’
V2 1
By = -7 (mp+5my)

1
A3='Z‘(mao+3_‘m31) s

1 V2
Bk:—z}-mm+~1—6(mn+mn-m13+m23) >

1 /“
Ay = 7 ma+ TP (my + ma1 + mys+ mas ) s

2
Bs=—8—m33 s
V2
As=—8 m33 ,
Y2
Bg = ?[mm+mm+—(mn+ m21)-| ’
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V2 1
As='é‘[m10-mzo+5(mn-m21)] R
V2
By=—1'€(maz—m31) >
V2
Az =716 (mg+ mp)
V2
Bs=—1‘g(m13“m23) >

V2
Ag = - 16 (my3+ ma3)

2
Bm=§(mn+m21+m12—mzz) R

Ap=735 (my1 - m21 - m12 ~ m22 ) . (1v-9)

La senal de intensidad u,, puede detectarse y regis-
trarse por puntos. Sometiendo los datos registrados a un ana-
lisis de Fourier por ordenador, es posible obtener los coefi-
cientes Aa’ BB. Una vez obtenidos los coeficientes, podemos
considerar las expresiones (IV-9) como un sistema de ecuacio-
nes donde las incdgnitas son los elementos m . A simple vis-
ta parece que la informacidén es redundante, pues las incdgni-
tas son los dieciseis elementos de la matriz (mij) a determi-
nar, y tenemos diecinueve ecuaciones, sin embargo solamente
quince de ellas son linealmente independientes. La indetermi-~
nacidon se resuelve imponiendo una condicidén de normalizacidn,

que puede ser, por ejemplo,
me =1 . (1v-10)

Con esta eleccidn obtenemos la matriz de Mueller salvo

una constante. Esta constante, si se desea, puede determinar-
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se facilmente incidiendo sobre el medio a medir con un haz de
luz natural de intensidad I y midiendo la intensidad I' del

haz emergente, ya que entonces

I' =mg I ’ (1v-11)

de donde

mgp = —II,— (1V-12)

Teniendo en cuenta (IV-9) y (IV-10) & (IV-12) podemos
invertir el sistema de ecuaciones y obtener ms como funcidn

de‘Ad y EB’ es decir

m; 5 =f(Aa,B ) i,j =0,1,2,3 ,
a =0,1,...10 ,
B =1,2,...10 ,
a8 #9 . (1v-13).

iResumiendo, podemos decir que situando el medio dptico
ruya matriz de Mieller se quiere determinar em el dispositivo
de medida, tal como se indica en la Fig. IV-2, el detector D
capta una senal de intensidad de luz dependiente del tiempo.
Debido a las caracteristicas propias del dispositivo, puede ver
se que la sefial es periddica, y puede ser sometida a un anali-
sis en serie de Fourier, lo cual permite el calculo de los coe-
ficientes Aa’ BB; y una vez obtenidos &stos, resulta inmediata
1z determinacidn de los elementos mij' Todo esto puede reali-
zarse, como veremos en el siguiente capitulo, por cidlculo numé-
rico con ayuda de un ordenador, al cual se le suministran un

cierto nimero de los datos de la sefial de intensidad registrada.



ci P0 LRI M LR2 P2 C2 D

Fig. IV-2.~ Dispositivo de determinacifn de matrices de,
Mueller.

F: fuente luminosa; Cl: colimador; PLl: polarizador 1li-
neal (0; =0); LR1: ldmina de A/4 rotatoria; M: medio

a determinar; LR2: lamina de A/4 rotatoria; PL2: pola-
rizador lineal (02 =m/8); C2: lente colectora; D: de-
tector; R: instrumento de registro.

we
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El ordenador nos escribe la matriz de Mieller del sistema so-
metido a medida, asi como sus valores de retardo, desfase y

orientacidn de los ejes caracteristicos; es decir obtenemos to
da la informacidn acerca de las propiedades Opticas retardado-

ras y polarizantes de un medio cualquiera.

IV.2. DISCUSION DE LOS VALORES DE LOS PARAMETROS DEL DISPOSITIVO

En los capitulos II y III se ha visto la conveniencia

de no usar como laminas rotatorias, aquellas cuyo desfase es

6:

cuarto de onda, va que éstas se

T o6 &' =m. Un caso de gran

- -
sion gracias al concurso de dos

4,5)

azimut . En esencia consiste

equivalente exacta de cuarto de

interés. es el de laminas de
pueden conseguir con eran preci
laminas A/4 por ajuste de su
en la realizacidon de una lamina

onda, acoplando dos laminas que

introducen desfase distinto de w/2, este método soslaya incluso

5,6)

el efecto de las reflexiones miltiples internas .

En el apartado anterior

: T
hemos impuesto w =3 w'y 62 =g

a continuacidn discutimos las razones que aconsejan elegir di-

cha relacidon y este valor.

IV.2.a. Supongamos que W' =w y

62=0

Si incidimos sobre la lamina LRl con luz polarizada li-

neal en direccidon X, vimos en (III-7) que
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| - — ] — {‘ ] —_ {l t
S —m.0+2 m.1+m.3 sen2w t+2 m,2 sen4w t+2 m.l cosq4w't ,

(Iv-14)

por otra parte la matriz asociada al conjunto LR2-PL2 sera en

este caso la misma que la que aparece en (IV-3) particulariza-

da al caso en que §= %'y 8, =0, es decir

1 %(1+cos4wt) %-sen&wt —senZwt}
1 1"t 111 11}
Q=3 - (1V-15)
0 0 0 4]
0 0 0 ' 0

>
Denotaremos por u al vector de Stokes del haz de luz

que emerge finalmente y este vector vendra dado por

u=q3%" , (IV-16)
¥y por lo tanto
1 1" 1 " l 111 1 1
up =7 Sp +7 Si +7 S1 coshwt +5 S, sen4wt -5 S3 senZut . (1Iv-17)

Podemos ahora sustituir en (IV-17) las expresiones de
los pardmetros S; dadas en (IV-14), y utilizando relaciomes

trigonométricas obtenemos

w9 =Ay +B2 sen2wt +A2 cos2wt +By sendwt +A, cosb4wt +

+ Bg sen8wt +A¢ cosbwt +Bg sen8wt +Ag cos8wt . (Iv-18)
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donde

Aa=fa(mij); B8=f8(mij); a=0,2,...8;8=2,...8; 1,j=0,1,2,3
(1Iv-19)

El niimero de coeficientes de Fourier que aparecen en
(IV-18) es insuficiente para obtener a partir de ellos todos
los elementos m; ., ya que tendremos diez ecuaciones, incluyen
do la que se debe a la condicidn de normalizacidn, y las incdg

nitas son los dieciseis valores de los mij'

w'
IV.2.b. En este caso supondremos que w="5"y 82 =0

Siguiendo los pasos analogos al caso anterior

us = Ag +B1 senw't +A; cosw't +By sen2w't +Ap cos2w't +
+ B3 sen3w't +A; cos3w't +By sendw't +Ay cosiw't +

+ Bs senb5w't +As cosdw't +Bg senbw't +Ag cosbw't . (IV-20)

\
Como es 1ldgico. el imponer que w==%5-hace que en (IV-20)

aparezcan frecuencias impares y aunque ha desaparecido el octa

vo término armdnico, ahora existen el primero, tercero y cuar-
-, . - . - .-

to armonicos, lo que implica que hemos quemado informacion.

Sin embargo puede observarse que dicha informacidn no es tampo-

co suficiente en este caso para llegar a determinar la matriz

fm._).
ij
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rojw
e
<

IV.2.c. Analizaremos ahora lo que ocurre-cuando W=

82 =0.

Operando de forma anialoga a los dos casos anteriores

se llega a la siguiente expresidn para ug

wg =Ag +B; senwt +A; coswt +Bs sen2wt +A, cos2wt +B3 sen3wt +
+A 3 cos3wt +B, sendwt +A,; cosdwt +Bs senSwt +As cosSwt +
+Bg senbwt +Ag cosbwt +B7 sen7wt +A; cos7wt +Bg sen8wt +

+Ag cos8wt +By senlOwt +Aj coslOwt . (1v-21)

Esta expresidn es formalmente andloga a (IV-8), pero
ahora los coeficientes Aa’ Bthienen expresiones en funcidn
de los elementos mij distintas a las vistas en el apartado II.l.
1z forma de dichas expresiones es tal que aunque dan lugar a
diecisiete ecuaciones, el nimero de ellas que son linealmente
independiéntes es inferior a quince, por lo que todavia no es

posible determinar completamente la matriz (mij)'

La solucidn para aumentar hasta quince el niimero de
ecuaciones linealmente independientes es hacer que 6, tenga un
walor no nulo, de este modo algunas ecuaciones dejan de ser 1li-
mezlmente dependientes entre si. El adoptar como valor de

23 = /8 es porque &ste da lugar a expresiones mas sencillas.
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IV.3. ANMALISIS DE LOS ERRORES PRODUCIDOS POR IAS DESVIAC IONES
DE LOS PARAMETROS DEL DISPOSITIVO RESPECTO DE SUS VALORES
PREESTABLEC IDOS

En lo que sigue, como en otras ocasiones, denotamos con

barra a los parametros afectados de error.

I¥.3.a. Desviaciones en la orientacidn de los ejes de los

componentes

i} El eje de polarizacidn de PLl presenta un pequefio dngulo 0

con la direccidon positiva del eje X.

La matriz asociada a PL1 es

M, = % (IV-22)

¥ como sobre PL1 incide luz natural, tendremos para el haz de

lzz saliente

>
S = MPl 0 s (Iv-23)

es decir
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Eu =%I; -S.1='%'I; §2 =‘%I(I; §3=0 . (1Iv=-24)

Wormelizamos ahora haciendo So = 1 y por tanto

1
=_ 1
S = |4 R (1v-25)
0
> -
¥ emtonces el vector S' sera el siguiente
ra s
v —~
s'=u,5 (1V-26)
&s decir
!g&\ 1 3
9
b=, 1 +cosbw't sendw't
B > + o =
! = (1v-27)
t— sendw't l-cos4w't
;53 SR 4 /s .
i51) (sen2p't - cosw't |

>
El haz de luz de vector de Stokes S' tras atravesar el

mwedlic cuva matriz M queremos determinar, transforma dicho vec-

twr en el siguiente

o™ — 1 1 '
si-mio+2 mi1+2 miza +mi3 sen2w' t +

23 21 - ' 1 1 '
22517 7 By mi30t)coslwu t+(2mi2~l—2 miloc)senlm) t

s decir (VI-28)
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an o (A n R N
Si (Ao)i-!-(Bz)i senZwt-{-(BI,)i sen4mt-+(Aq)i coshwt
(Vi-29)

con

TN o 1 1 - 1
Ao); =myg+y my 5 m 0 = (Ag); +5 my 0

(Ez)i

1
mgy = (By);+omp0

1
-G m,

1
+m.. )0 =(Ay).~-(5m.,+m.)a . Iv-30
13) ( u)l G i2 13) ( )
El realizar un anidlisis de Fourier sobre la sefial u,, €s
equivalente a efectuarlo sobre los parametros de Stokes S']{, y
aunque esto tltimo no se puede hacer directamente en la practica,
nosotros si podemos obtener una evaluacidn de los errores tedrica

mente.

Teniendo en cuenta esto, podemos suponer que CONOCEmMOs

los coeficientes y despejar los elementos m. ., con lo que obte-
o "
nemos

8
I

i0 = (Ko)i - (Au)i >

i1~ 2G5
m., = 2(Bh)i ’
o= B, - (Iv-31)
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Por otra parte en (IV-30) tenemos los coeficientes ex-
presados en funcidon de los mg ¥ de a3 lo que llevado (IV-31)
da

Wiy = myoFalm, +m.5)

[

mgy = mgy —almg, Fmig)

-—

]

my, =myytomg, o,

mi3==mi3 . (Iv-32)
Considerando la condicidén de normalizacidn mg = 1 que
impusimos anteriormente, podemos afirmar que
<
lmijl 1, (1v-33)
lo que indica que si 62 = 0 en vez de 8, = 0 aparece un error

aditivo en la determinacidn de los elementos mij del orden de .

ii) La direccidn de los ejes rapidos de las dos laminas rotato-
rias no coincide entre si, ni con la direccidn positiva del eje

X en el instante t =0.

Denotamos por B1(t) y B2(t) los angulos correspondien-

tes a LR1 y LR2 respectivamente, entonces podemos escribir

B1(t)

it

w't +&1 »
’ (IV-34)

I

‘B 2(t)

Como w' # w, habrd un instante t, en que los ejes Fapi-
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dos coincidan, de (IV-34) deducimos que este instante sera

=083 = ay .
te (w - w|) ’ (IV 35)

¢ bien, teniendo en cuenta que W =‘% w'
£, =2 202 (1V-36)

el efecto oroducido por esta desviacidn es por lo tanto andlo-
zo a que en el instante t =0, los dos polarizadores lineales

P11 y PL2, presenten angulos

il

2]
-
|

=0; -Ba2(ty,) =63 -B1(ts)

(1Iv-37)

D
)
I

=0, -Ba(to) =0, -Ba(ts)

donde 0; y 0, son los valores establecidos tedricamente para
Ics angulos correspondientes a PL1 v PL2. Considerando ahora

{Iv-36) y (IV-35) obtemnemos

B2(toe) =B2(t,) = 31 - 20, (1Iv-38)

¥ llevando este resultado a (III-37)

<D
-
|

=03 - 30 + 20,
(1Iv-39)

D
N
]

6, - 301 + 20,

.- m . kil
iii) E1 valor de 8; no es exactamente r) sino que 02 = §~+a2

dcnde 0 es un pequefio angulo.
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La matriz asociada a PL2 sera ahora

3
'gz (1-az) _{_2_2 (14a5) 01
1 /—‘zi(l-az) ”;' (1-205) ‘% 0
MP2 =7 5 ) . (1v-40)
L(liag) 2 L) 0
|0 0 0 0,

De (IV-40) ya podemos deducir que la desviacidn en el
valor de 6, se traduce enerrores aditivos del orden de 0, en
los coeficientes de Fourier que se obtengan al analizar la se-

fial ug, y por lo tanto lo mismo ocurririd para los elementos mij'
IV.3.b. Desviacidon en los valores de los desfases §'y § intro-
ducidos por las laminas rotatorias.

Caracterizaremos dicha desviacidén con unos parametros

A' y A tales que

_ I '
6'—2+A R
(IV-41)
- )
8 =7 + A .

donde seguimos denotando con barra a los parametros afectados

de error.

Consideramos ahora la expresion (III-2), donde sustitui

mos §' por ¢§', haciendo uso de relaciones trigonométricas, y
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despreciando los té&rminos cuadraticos en A' obtenemos

S¢ = 1,

1 — 1 1 ]‘ ] 1

Si =3 (1-AY +-§ (1+A') cos4w't ,
) 1 1 '

S35 =—£(1+A) sen4w't

S} = sen2w't 3 (IV-42)

de donde deducimos la siguiente expresidn para los parametros

de Stokes S;

n o 1 At '
Si m + 5 (1-A )mil-i-mi3 sen2p't +
+-l'm (1-+A')sen4w't-+l-m (1+A")cosbw't (IV-43)
2 4i2v 2 il )
Por otra parte vimos que u, puede expresarse como
U, =-% SQ'+43 (SY-+SE)sen4wt-+4§ (SY - sY)cosbwt +
+-%? SY cos2wt - %g SY sen2wt . (IV-44)

Sustituyendo en (IV-44) lo obtenido en (IV-43), v usan-
do relaciones trigonométricas, obtenemos, tras tediosas opera-
ciones, la expresion de u, en forma de una serie de Fourier cu-
yos coeficientes dependen de los elementos mij' Dichos coefi-

cientes son los siguientes



Ko =Ap - A' l}l"mm: +§ (my +mn )] s
By = By + A' B%(mn+m31):l R

Ay = A,y +A'[{—§(m31-m&)] ,
§2=B2+A']:%(m11+m21—m12+m22)
A, = A, +A'[£§-(m12+m2+mn—m21)]
§3=Bg +%m31 .

Ks=A3—"‘/8—§m31 .

By, = By +A'[%moz+§(mm+m2)} >
A-u=Aq+A']:'ll:m01+-l/%(mn+m21):l s
Bs = Bs

As =As s
§5=B5-A'[“§‘(mn+m21)] s
K6=A6—A':—1—}/g(mn—m21)] .
§7=B7+A':§(m32—m31):| >
K7=A7+A';%(m32+m31)] ,

Bg = Bg s

46
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K; =Ag ,
B = B+ A'[%(mu'F my; + mlz-m&)] R
Ayp=Ayp+ A']: % (m1; = m21 - my1 - m22 ):[ (Iv-45)

donde los coeficientes sin barra son los que obtuvimos en el

apartado 1IV.1,

Estos coeficientes estan afectados por la desviacidn

existente en §', y hasta ahora hemos supuesto perfecta la 1la-

mina LR2.

Recordemos ahora la expresidn (II-20), que muestra el

. il
efecto producido por el hecho de que § =7 + A, cuando 6, =0.
En nuestro caso realizaremos un estudio analogo para el caso en

il
que 6, = g » en el cual considerando (IV-3). tenemos

- _1

QOO = 2 ]

:101 = 'g l:]. "A + (1 +A)c034wt] + "gz [(1 +A) senl&wt] >

-(-102 = % [(1 +A) senlm)t:I 4 'g [l:l - A - (1 +A) COSZ}UJt:]l ’

Q03 = —‘%g Seant-Fé? cos2pt . (IV-46)

Sabemos que la intensidad del haz emergente es

(Wo) =qo0 S§ +qo1 S +qo2 S +qosSY (IV-47)
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lo que teniendo en cuenta (IV-46) da

(-1_10) =‘% St +[—8—§ (1-A) (sY +sY) —% % sen2wt +€—2- SY cos2wt +

+“/gz ‘(1+A)(s';+s'2') sendwt +£—8§ (1+A) (SY - S%) cos4wt (IV-48)
de donde

@o) = % SB'+—/8'Z (1-8) (S} +8Y) = Aq - A—fg (sy+sy) ,

(B2) = - %g SY = B, ,

@A2) =% SY =A, ,

(By) = —/82 (L+A) (SY+SY) =B, +A L/"E (S} +5Y

A4) = —/82 (1+4) (Sy-87) = Ay +A _/57_ (sy -85 5 (IV-49)

expresiones en las que los coeficientes sin barra corresponden
m
al caso en que 02 = ek Por otra parte los parametros de Stokes

S;.: vienen dados por

SB' = 2(A0 - Bl*) s
" 4

) Sy = 7-2‘ (BL, +Bq) R

S‘2' = 7122. (Bl(- _Ak) s

S'3' = - *;‘2‘ Bz = 7“42” A2 . (IV"50)
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De estas expresiones y de las (IV-49) deducimos que

Sy =sy -A ’/—25 (8Y +sy) ,

Sy =sy +siA

Sy =8y +sy A

sy =sy . (1v-51)

Como era de esperar los resultados son andlogos a los

que obtuvimos en (I1I-20).

Consideramos ahora el caso en que LRl y LR2 presentan
desviaciones respecto de '% en los valores ded§' y § respecti-
vamente. Teniendo en cuenta (IV-44) y (IV-51) obtenemos para
la intensidad del haz de luz emergente del sistema, y afectado *

por las desviaciones en §' y §

ﬁo = —;— Sy -A % (SY+sy) +—/—g (SY4SYA +S54S5A) senbdwt +
/5 N
+5 (Sy4SYA ~-s¥ —-syA) cos&mt-+%; Sy cosZwt-—%g Sy sen2wt

(1Iv-52)

Sustituyendo en (IV-53) las relaciones (IV-53) y hacien-
do uso de las relaciones trigonométricas, obtenemos, tras prolon
gados calculos, u, como una serie de Fourier cuyos coeficientes

son
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Ag =Ag - A" [- Mgy +/—(m11 +my )} —A]}/Az(mlo +my ) +£8—2‘(m11 +my )jl s

=1}

1 =B +A! ['g (m32+ m31) R
16
K;_ =A1 +A! "C (mg1 - mp ) ,
/5
By =By + (A' +A) 3= /— (mu+m21 mptmy ) -0 & (mgtmas)

/_
=A, +A' = 32 (mp+mp+tmn-ng ) +4 25 (mn myp+mptmy )

A,

By = By + ‘/‘8_2‘11131 >

Ky =25 - % m3;

By = By +A" E—maz+ {1% (mp+mp )] - AE;Z (mpp+mz ) +—1'% (mi3+mos ):l,
Ay = Ay +A [4 mg; +7 ﬁ (mp+mp )] +]:A- '/g‘(mn"‘mzl ) +%(m13+m23 ):] s
Es = Bg ,

Ks =As ,

=]

V2 1 1
¢ =Bg —A' E{%—(mu'*'mzl )§l +A |:‘§“(m10+mzo+'2mu+—2‘ My )‘I s

= Y2 1 1

Ag = Ag ~-A' Elf% (my-my ):I +Al:'§‘(mxo—mzo+‘2' my-% M2 ):] R
By = By +A'I:{g (mp ~ my ):I s

E7 =A7 + A" [:{; (mgp + mal):l s
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By = Bg + A Q(m13—m23) ’
16
Ke = Ag - A[{% (m13+ m23 )] >
B = By + (A' +4) % (mp+ may+ mpe-mp) ,
A—-m =Ap+ (A" -4) g (mp-mpn ) - (A' +A) = /— (m12+m22) . (IV-54)

En estas expresiones hemos despreciado los términos cua-

draticos en A, y si ahora suponemos que A' A obtenemos

Ko = Ao -A];(Ql: ) mgy + 71{ my + 3{6— mZI-I ;

By = By + A% (mp+mgy ) ,

K1=A1+Ar(m31 mp)

B, = By +A|:/_ (mp+mpy-mp+my ) _Q (mys+my3 )] >
Ay = A, + A—l% (mpp+myp+my-mo ) s

By = B +[“g'm31 R

KAs = Ay - ‘Ls_'z" m3

By, = B, +AB: Mgy - % (m13+m?2+m13+m23 ):l R
Eu = Ay +A[ mgy ~ /g (mn+m21-—m13—m23)] s

Bs = Bs >
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A=5=A5 s

- /3
A5=A5+A'_8_'(m10"‘mm) )
By = B +A"‘g(m - ma )

7 7 16 32 31 >
X7=A7+A%(m32+m31) s
Bg = B +A"2'(m1—m )

8 8 16 3 23 >
= V2
A8=A8-A‘lg(m13+m23) s

o<1}

V2
0= Bu+ T (my + may+ mpp- mp) ,

dl

V2
10=A1p- 16 (mpp+ mn) . (Iv-55)

En (IV-44) y (IV-45) queda clara la forma en que influ-

yen sobre las medidas las desviaciones A y A'.
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V. SIMULACION POR ORDENADOR DEL PROCESO DE MEDIDA

En el presente capitulo mostramos la forma en que son
tratados los datos obtenidos experimentalmente con nuestro dis
positivo, en orden a la determinacidn de los parametros de

Stokes o de la matriz de Mueller segiin el caso.

En primer lugar exponemos los procesos basicos que se
realizan por calculo numérico, a continuacidn de ello se mues-
tran varias funciones test calculadas mediante ordenador, y
finalmente discutimos acerca del numero Optimo de datos que se

deben utilizar para la extraccion de informacidn.

V.l. ANALISIS DE FOURIER POR ORDENADOR DE IA SENAL REGISTRADA

Un método para obtener los coeficientes de Fourier de
una funcidn f(x) tabulada es el siguiente, basado en el pro-

puesto por A. Ralston, H. Wilf 7).

Datos requeridos:

1. Valores de la funcidn f(x) para 0 < x £ 2, tabulados en

intervalos de 2w/(2N+1).

2. Valor entero N, tal que hay 2N+ 1 puntos tabulados:
2Kw/(2N+1), K=0,1,2,...2N.
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3. Orden M de coeficientes de Fourier deseados, tal que

0iuMZIn.

En el caso en que se desea la obtencidn de la matriz
de Mueller, el orden de coeficientes a calcular es diez, por
lo tanto M=10, esto implica que, como minimo, habrda que sumi

nistrar al ordenador 21 puntos—~dato.

Una vez obtenidos los coeficientes de Fourier resul-
ta inmediato el calculo de los elementos m g dicho calculo
puede verse en el listado de la surutina FORIF, en la que los

elementos de la matriz calculada se denotan por WIJ.

V.2, SUMINISTRO DE DAT(S

Los datos requeridos por la subrutina de calculo de
los coeficientes de Fourier se suministran a dicha subrutina
a partir de un programa principal, el cual puede ser de dos ti

pos:
a) El programa principal genera €l mismo una funcidén tedrica.

b) El programa principal transforma adecuadamente para su in-
troduccidn en la subrutina los datos experimentales suminis-

trados desde el exterior.
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V.2.a. Programa principal tipo (a)

Estos programas se han realizado con el fin de estu-
diar los errores introducidos por el mero proceso de calculo,
-~ -
y por otra parte en orden a la obtencion de funciones test
muestreadas por puntos, asi como sus graficas. Hecho este Gl-
timo de suma importancia, pues permite un ajuste previo visual
y sirve de test numérico para el proceso de analisis de las me

didas.

Dentro de este tipo de programas hemos trabajado fun-
damentalmente con tres de ellos, en los cuales se generan las

funciones asociadas a

i) Polarizador lineal con su eje de polarizacidn en la direccidn

X (PROGRAM TEST).

ii) Lamina de cuarto de onda con su eje rapido a 90°con el

eje X (PROGRAM TOST) .

iii) Propio aparato de medida (PROGRAM FUCA).

Para obtener la funcidon asociada a un medio Optico, en
una posicidon determinada, se considera la matriz de Mueller aso
ciada a dicho medio, y a partir de ella, teniendo en cuenta lasex
presiones (IV-9), se determinan los coeficientes de Fourier de la

funcidn, con los cuales la construccidn de ésta es inmediata.

Un caso de especial interé@s es el del propio aparato
de medida (iii), en el que se parte de la matriz identidad.

El estudio de la senal de intensidad que se detecta en este caso
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permite realizar un ajuste del dispositivo de medida por com-
paracion teoria-experiencia, y la ventaja respecto a los ca-

sos (i) e (ii) es que el test real es perfecto, y los errores
no pueden deberse a defectos del propio test, que er los otros

casos nunca es realmente perfecto.

Las funciones asociadas a los casos expuestos se mues

tran en las figuras (V-1), (V-2) y (V-3).

V.2.b. Programa principal tipo (b)

Hemos visto que la subrutina FORIF requiere el suminis
tro de una serie de puntos-dato. Estos puntos—dato han de cum
plir algunas condiciones, como por ejemplo estar igualmente es-
paciados y ser mis de veintiuno. Teniendo en cuenta que noso-
tros hemos usado como aparato de registro y medida un analiza-
dor multicanal HP 5480 B, obtenemés con éste un muestreo de
500 puntos de la funcidn de intensidad detectada, y simultanea-
mente otros 500 puntos de otra funcibn que determina el origen

y periodo de la funcidn a analizar.

El periodo de la funcidn comprenderid un determinado ni-
mero de puntos-dato, y de estos habra que escoger, a intervalos

regulares, los puntos a introducir en el ordenador.

Los valores de los puntos~dato obtenidos de la senal
registrada vendran afectados de un factor de escala, y segiin
el tipo de detector utilizado, por un determinado nivel conti-

nuo que se suma a toda la funcidn.
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Nosotros hemos puesto a punto un programa principal de
tratamiento de datos (PROGRAM MERL), al cual se deben dar las

siguientes cantidades:

1. E1l nimero de puntos dato que se desee, y tal como los su-

ministra el multicanal.
2. El factor de escala.

3. El nivel de continua.

Con todo ello el programa principal es capaz de trans-
formar debidamente los datos, y pasarlos a la subrutina cum—

pliendo ya los requisitos adecuados.

En general al dividir el nimero de puntos que compren-
de el periodo por el nimero de puntos-dato que se desean sumi-
nistrar al ordenador, el intervalo obtenido no es en general
un niimero entero. Este inconveniente lo hemos resuelto reali-
zando una interpolacion lineal. Esta interpolacion estd jus—
tificada debido a la proximidad existente entre dos puntos con

tiguos, pues el niimero total de estos es elevado (Vv 500).

En el apéndice dedicado a listados de programas podemos
encontrar el preparado para interpolacion bajo el nombre de
PROGRAM MARL. Al usar este programa hay que dar al ordenador
los puntos dato por parejas, y por tanto en nimero doble al ni
mero de datos con ﬁue trabajara posteriormente la subrutina de

c8lculo de los coeficientes de Fourier.
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V.3. DISCUSION DE LOS ERRORES DEBIDOS AL PROPIO PROCESO DE
CAICULO

Hemos realizado un barrido con el programa TEST toman-—
do de la funcidn generadora los siguientes niimeros de puntos:
21,41,61...201. Comparando los resultados obtenidos en los
distintos casos se ha observado que el error nunca juega pa-
pel antes de la cuarta cifra decimal, relegindose a la sexta
en el caso en que el niimero de puntos es 21, es decir, el mi-

nimo.

Otro hecho a tener en cuenta es que como el ordenador
realiza las operaciones en sistema binario, en principio pue-
de esperarse que introduzca menos errores cuando el nimero
de puntos sea 2"+l siendo n un niimero entero. La adicidn de
la unidad se debe a que.uno de los datos se emplea en el pro-

grama para determinar el nivel continuo de la funcidn.

Para estudiar la importancia de este hecho hemos rea-

lizado un barrido tomando nimeros de puntos NP tales que
n
NP = 241 desde NP = 33 hasta NP = 513.

Observando los resultados obtenidos en este caso, se
ve que para NP = 33 el error aparece a partir de la sexta ci-
fra decimal, como en el caso ya visto de NP = 21; cuando
NP = 65 comienzan a aparecer errores en la quinta cifra deci-
mal, y estos van aumentando hasta que cuando N_ = 513, llegan

P
a influir en la tercera cifra decimal.

En resumen, podemos afirmar que, para funciones de test
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tedricas, el aumentar el nimero de puntos no lleva a una mejo-
ra de los resultados, observandose favorables los casos en

que NP = 2n+1, y especialmente cuando n = 5.

A continuacidn adjuntamos, a modo de ejemplo, una ta-

bla con los resultados obtenidos en diversos casos.

Matriz de Mueller tedrica asociada a un polarizador

lineal con su eje de polarizacidn en la direcc¢idn X

o
© O M =
o o o o
o o o ©

por comodidad hemos prescindido del factor 1/2.

- Nimero de puntos = 21

Matriz de Mieller asociada al sistema’

1.0000000 .9999891 .0000003 —.0000052}

.9999990 1.0000047 -.0000199 .0000017
-.0000108 .0000227 .0000214 -.0000033
-.0000000 ~.0000037 .0000019 .0000060 |

- Nimero de puntos = 33

Matriz de Mueller asociada al sistema



1.0000000
.9999980
.0000013
.0000024

.9999964
1.0000028
.0000009
-.0000049

- Nimero de puntos = 513

~.00000142
.0000027

-.0000053
.0000221

Matriz de Mueller asociada al sistema

1.0000000
1.0019748
.0001531
.0001000

1.0017967

.9954510
-.0016510
-.0008605

-.0006610

.0018237
-.0035177
-.0016280

.0000023]
.0000035
.0000064
.0000018

-.0013279
.0006512
.0023482
.0007923]

63
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VI, DISPOSITIVOS EXPERIMENTALES. RESULTADOS

En los capitulos precedentes se ha realizado un estu-

lio tedrico completo del dispositivo y proceso de medida.

En este capitulo presentamos una descripcidn detalla-
la de los componentes utilizados en el montaje general. En di
‘ho montaje aparecen elementos que requieren una preparacidn
wrevia por medio de montajes auxiliares, estos se muestran y
malizan en el apartado VI.2. Posteriormente, en el apartado
1.3 exponemos un procedimiento de ajuste del dispositivo, que
:arece de los inconvenientes derivados del empleo de medios-
est que nunca son perfectos. Para finalizar el capitulo mos

ramos y discutimos los resultados experimentales conseguidos.

'T.1. DISPOSITIVO GENERAL

En la figura VI-1l mostramos un esquema general del
lispositivo utilizado para realizar las medidas. En el presen
.e apartado hacemos una enumeracidn y descéripcidon de cada uno

le los componentes del dispositivo.

‘a) TFuente luminosa
b) Diafragma iris
¢) Filtro neutro.

d) Lente colimadora



Fig. VI-l.- Esquema general del dispositivo de determina-
cidn de matrices de Mieller.

S9
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(e) Polarizador line...
(£f) Lamina de cuarto de onda equivalente rotatoria LRI.

(g) Mecanismo productor de la rotacidn de las laminas equi-

valentes, y que sera descrito mds adelante.
(h) Medio optico cuya matriz de Mieller queremos determinar.
(i) Lamina rotatoria LR2.

(i) Dispositivo electrdnico que permite determinar el origen

y periodo de la senal de intensidad detectada.
(k) Polarizador lineal
(1) Lente colectora
(m) Detector

(n) Aparato de registro.

Como fuente luminosa hemos utilizado una lampara
Philips de Na 93122 que se alimenta con corriente alterna du-—
rante unos minutos, hasta que, una vez alcanzado el equilibrio
adecuado, pasa rapidamente a alimentarse con corriente conti-

nua.

Los polarizadores lineales (e) y (k) son del tipo

Polaroid HN42.

Cada una de las dos laminas equivalentes de cuarto de
onda se ha construido a partir de dos laminas de fase Polaroid
que presentan un retardo de 140 ¥ 20 mn. Estas laminas van su-
jetas en carcasas de plastico, que van sclidarias a su vez a

unos casquillos rotatorios existentes en el mecanismo (g).
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En las figuras (VI-2) y (VI-3) mostramos unos esquemas
del mecanismo que produce la rotacidn de las laminas. Dicho
mecanismo es un acoplamiento de dos engranajes paralelos exte-
riores, movidos por un pequefio motor (13) que va adosado a una
de las chapas de aluminio (6') que sirven de sustento del apa-
rato. El eje (7) que parte del motor atraviesa las placas (6)
y (6'), y rota en unos pequefios cojinetes. Solidarios a este
eje van dos piniones (5) y (5') que hacen el papel de motrices,
y las ruedas resistentes del engranaje son unas coronas denta-
das solidarias a sendos casquillos cilindricos, que permiten
sujetarlas a las placas-soporte (6) y (6'). Dichos casquillos
rotan en cojinetes y sobresalen por las caras exteriores de
modo que se pueden adosar a ellos las carcasas de las laminas

equivalentes.

Las dentaduras estan hechas a mdédulo uno, y para que se
cumpla la relacidn de transmisidon adecuada, los pifiones y coro-

nas se han disefiado con los nimeros de dientes siguientes

Pifion (5): 40 dientes
Corona (4): 80 "
Pifién (5'): 30 "
Corona (4'): 90 "

Para mantener la consistencia de la midquina, las placas
(6) y (6') van sujetas entre si mediante unos esparragos (1),
(2) y (3). Todo el conjunto puede colocarse en un banco opti-

co mediante los vastagos (12) y (12').

En el espacio intermedio entre las dos coronas dentadas,
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Fig. VI-2.- Esquema del dispositivo mecanico de la rotacidn
de las laminas de A/4.
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Fig., VI-3-a.- Esquema frontal de uno
de los engranajes.

Org

Fig. VI-3-b.- Esquema frontal de
la 13mina de A/4 equivalente con
corona para el dispositivo eléc
trico.

69
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es donde debe colocarse el medio Optico a medir.

En orden a determinar el origen de la funcidn detecta-

da se ha ideado el siguiente dispositivo:

Sobre la placa (6') se ha colocado una pequefia cajita
(8) que contiene un circuito electrdnico que polariza a un dio
do LED (10) y a una resistencia variable (9) con la intensidad
de luz que le incide. Por otra parte, sobre la carcasa donde
van situadas un par de ldminas de fase que forman una lamina
de cuarto de onda equivalente, se ha sujetado una corona en
cartulina negra (14), en la que hay practicado un orificio (19).
Al ir esta corona solidaria con la lamina sotatoria, cuando
el orificio pasa por el lugar donde estan el diodo emisor y la
resistencia variable, se produce un cambio en el valor de &s-
ta, y se obtiene una sefial en forma de estrechos picos que se
registra por medio de el multicangl HP 5480B, el cual es capaz
de registrar simultineamente dos sefiales. La posicidn del ori-
ficio se ajusta de forma que el origen coincide con los picos
de la sefial que parte del circuito (20), y por lo tanto entre
cada dos de dichos picos tenemos un periodo completo de la se-
‘fial de intensidad de luz registrada, con origen perfectamente

determinado.

En las Fig. IV-4 y IV-5 mostramos los esquemas de los

circuitos electrdnicos (20).
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Fig. VI-4.- Sistema electrdnico para el diodo LED

Hemos utilizado dos tipos de detectores, uno de semi-
conductores, y un fotomultiplicador. El primero es un Harsaws

38 polarizado segiin el siguiente circuito

+2 4 V

w—%$ prwi % 1K
LT

1Mo 1K

/a

Fig. VI-5.- Sistema electrdnico del fotociodo
detector.
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Este tipo de detectores de semiconductores introducen
un cierto nivel continuo sobre la sefial que detecta. En el ca
so de poder determinar dicho nivel con cierta precisidn, esto
no implica problema alguno, pues con tratamiento de la senal o
por el propio ordenador puede hacer la operacidn de sustraccidn.
En nuestro montaje de laboratorio hemos tenido, por distintas
causas, problemas en la determinacidn del nivel continuo, lo
que nos ha inclinado finalmente a utilizar como detector un
fotomultiplicador Oriel 7060. En este caso se ha hecho acénsg
jable introducir en el haz de luz un filtro neutro de densidad
optica 1.00 para atenuando la intensidad del haz de luz dispo-
ner al fotomultiplicador en una zona en que quedase asegurada

una respuesta lineal.

VI.2. MONTAJES AUXILIARES

En el capitulo IV hemos hecho alusidn al uso de lami-
nas de cuarto de onda equivalentes para conseguir un dispositi
vo mis perfecto en el que las laminas de fase rotantes fuesen
lo mas ideales posibles y en las que los errores de construc-
cidn, laminas con valores del desfase adquiribles comercial-
mente, y efectos de reflexiones miltiples fuesen obviados. La
idea de la lamina equivalente la hemos sacado del método de ob-
tener luz polarizada circular con un alto grado de polarizacidon

4)

propuesto por P. Violino , v realizado por R. Corbalan y

E. Bernabeu 5). Este método utiliza un polarizador y dos lami
nas de fase A\/4 para una longitud de onda no necesariamente

igual a la del haz de luz con que se trabaja.
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Nosotros hemos construido el conjunto de las dos lami-
nas de fase A/4 partiendo de obtener un dispositivo de polari
zador circular segiin el procedimiento referido 8). A este dis
positivo anadimos un conjunto de otras dos laminas A/4 que ajus
tamos hasta obtener que el haz emergente esté polarizado lineal
mente. En tal situacidn podemos afirmar que el conjunto de las
dos laminas que estan tras el polarizador circular, se compor-
ta como una lamina de A/4 equivalente. Es interesante obser-
var que el uso de laminas de cuarto de onda equivalentes es muy
aconsejable, pues, como han demostrado E. Bernabeu y J. Apor-
t;i69)éstas llegan a compensar incluso el efecto debido a las

reflexiones miltiples internas.

En la figura VI-6 podemos ver un esquema del montaje
usado para construir las laminas de cuarto de onda equivalen-
tes. Por otra parte, para determinar los ejes equivalentes
de las laminas equivalentes, hemos utilizado un dispositivo
como el que aparece en esquema en la Fig. VI.7, en el cual uno
de los componentes es un compensador de Babinet. Dicho dispo-
sitivo permite medir el retardo introducido por una lamina
cualquieralo). Este retardo aumenta cuando inclinamos la lami
na en torno al eje lento, y disminuye cuando lo hacemos en tor

no al eje rapido, hecho que permite distinguir facilmente entre

ambos ejes.



Fig. VI-6.- Montaje para la construccidn de las ldminas de A/4 equiva
lentes.

S: fuente luminosa; C: colimador; F: filtro interferencial; PL: po-
larizador lineal; L1, L2: laminas de A/4; A:

: analizador rotatorio;
PH: fotomultiplicador; O: osciloscopio.

9L



L1 P L C A L2

Fig. VI-7.- Dispositivo de determinacidn de lineas neutras
y medida de retardos

F: fuente luminosa; Ll: colimador; P: polarizador lineal;
L: lamina problema; C: compensador de Babinet; A: anali-
zador; L2: lente con su foco anterior en el compensador;
0: imagen.
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VI.3. AJUSTE DEL DISPOSITIVO

En el capitulo precedente hemos visto como determinar
las lineas neutras de las laminas de cuarto de onda equivalen
tes mediante un montaje clidsico usando un compensador de Babi-
net. Este método no resulta tener la precisidon deseada, y ten
dremos una cierta incertidumbre en la direccidn real de los
ejes rapido y lento. Por otra parte la determinacidn del eje
de polarizacidn de los polarizadores lineales puede hacerse por
medio de experiencias de tipo angulo de Brewster, pero tampoco
resulta muy precisa. Estos hechos hacen aconsejable realizar
un ajuste del dipositivo, y éste se puede hacer a partir de
la funcidn caracteristica generada por el propio aparato de
medida cuando no hemos introducido ningiin medio a determinar.
La gridfica asociada a dicha funcidn fue expuesta en el capitu
lo anterior y a continuacidn en la Fig. VI.8 la mostramos
nuevamente en trazo continuo junto con los puntos obtenidos

experimentalmente,

Seguidamente, presentamos unas tablas que dan idea del

. - . -
ajuste teoria-experiencia logrado.

Matriz de Mueller tedrica cuando en el dispositivo

no se ha colocado ningin medio a medir:

o O O e
cC O = O
C = O ©

o o o




0.5m | By L.000 1.258 t.500 1758 2.0 2.8 2.5m
'

1.250
i

Kl

“t.ooo

1z.n00

: . T + .
z& 000 s8.700 &1 .800 e4i$uu 77.400 QD.700  40J.200  11B.L00  izs.coo

Fig. VI-8.- Ajuste del dispositivo
curva experimental: puntos
curva tedrica: trazo continuo

LL
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Matriz de Mueller calculada por anadlisis de Fourier de

la sefial experimental. Nimero de puntos-dato 129.

1.000 ~.009 -.080 .007

w o | -000 .92 088 .002
.019 ~.06 1976 044

.008 .000 2,023 .922

Coeficientes de Fourier tedricos:

Ao = ,588

Ay =—.176 B, =-.176
A, = ,088 B, = .,088
Az = .000 B3 = .000
Ay, = ,088 By, = .088
As = 176 Bs = .176
Ag = .088 Bg = .088
A7 = .000 B; = .000
Ag = .000 Bg = .000
Ayp= .000 By = .000

Coeficientes de Fourier experimentales.

NGmero de puntos-dato 129.

A = ,583

A =-.169 B =-.164
A = .093 B = .092
A = .,003 B = .001
A = ,084 B = ,077
A =.178 B = .163
A = .089 B = .085
A =-.002 B =-.002
A =-.004 B =-.003
A = .000 B = .001

Vemos pues que los errores son inferiores al 10%Z. En la
Fig. VI.8 mostramos la grafica de la funcidn tedrica (trazo con

tinuo), y la de la senal detectada (puntos).
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Si hacemos interpolacidn, introduciendo 129 parejas

de puntos-dato obtenemos el siguiente resultado

Matriz de Mueller experimental con interpolacidn

1.000 -.042  -.043 .009)

M= | -000 .994 .059 .005
.050  -.026 .973 .039

I .009 .000  -.024 .999J

Coeficientes de Fourier experimentales con interpolacidn

Ao = ,583

Al =,166 Bl=—.‘166
A, = .090 B,= .095
A; = .003 B3= .001
Ay = .078 By= .083
As = .165 Bs= .176
Ae = ,081 Bg= .094
Ay, = ,002 By=-.002
As =-,003 Bs=—.002
Ay = .000 By .002

La utilizacidn del programa MARL para interpolacidn
de datos esti justificado cuando queremos una espcial precisidn,
pues, a partir de los anteriores valores, puede verse que éstos

han mejorado, acotando el error de un 5% como maximo

VI. 4. RESULTADOS EXPERIMENTALES

A modo de ejemplos presentamos en este apartado las me

didas realizadas sobre un polarizador lineal y sobre una lami-
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mina de retardo idéntica a las utilizadas en la construccidn de

las laminas de cuarto de onda equivalentes. Como veremos, di-

cha lamina de retardo se comporta casi como una lamina ideal de

MG

Matriz tedrica de un polarizador lineal

br1 ~cos2a sen2o
- _ 1 |cos2a ~cos? 20 cos20sen2o,
MP 2 sen2o.  cos2oseng sen®20,
0 0 0

o © O ©

donde 0 representa el adngulo que forma el eje de polarizacidn

con la direccidn de referencia.

Matriz obtenida experimentalmente de un polarizador

lineal.

Nimero de puntos-dato 129

1.000  1.215  .154  .013
_1 | 931 .826  .211  .158
" 2 | .16 434 .166  -.004
091  -.095 =-.203  .018

De la forma de esta matriz podemos deducir
o correspondiente al eje de polarizacidn del medio

se ha realizado la medida. El valor de o obtenido
o = 7.734°

En la Fig. VI.9 podemos ver la grafica de

el angulo
sobre el que

es:

la funcidn
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Fig. VI-9.- Curva experimental asociada a la me-
dida del polarizador lineal.
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[ asociada a este medida, en ella se observa que la forma gene-
i
ral de la curva es aniloga a la ya vista anteriormente de un

polarizador lineal con un eje en la direccidn del eje X.

Matriz tebrico asociada a una lamina de cuarto de on-

da con el eje rapido en la direccidn Y.

1 o 0 0
M - 0 1 o o0
o o0 0 -1
0o 0 1 0

Matriz medida de una lamina de fase como las utiliza-
das para construir las laminas de cuarto de onda equivalentes.

NGmero de puntos-dato 129.

1.000  -.103  -.009  -.050

_ |-.018 1.108  .031 . 149

g -.026 .150 .256  -.973
.066  -.089  1.059 .069J

De esta matriz deducimos que esta es una lamina de fa-
se de M/2.092, y cuyo eje rapido forma un dngulo de 1.009 con

la direccidn positiva del eje Y.

Las matrices medidas se han obtenido a partir de los
coeficientes de Fourier a que ha dado lugar el analisis de la
sefial. A continuacidn mostramos dichos coeficientes, asi co-
mo los tedricos para los casos del polarizador lineal, y de la

13mina anteriormente citada.
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Fig. VI-10.- Curva experimental asociada a la me-
“dida de la l3mina de retardo (puntos) y curva
tedrica asociada a una_ ldmina de A/4.
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Coeficientes de Fourier de la funcidn tedrica asocia-

da a una lamina de cuarto de onda:

Ap = .588

A; =-.088 B; = .088
Ay = .044 By =—-.132
Az =-.000 B3 = .000
Ay = .000 By, = .088
As =-.000 Bs = .,000
Ag .088 Bg = .088
A; = .088 By = .088
Ag = .088 Bg = .088
A10= 044 BlO= 044

Coeficientes de Fourier de la funcidn asociada a la
lamina de retardo real.

Nimero de puntos-dato 129

Ay = .577

Ay =-,087 B; = .066
A, = ,055 B, =-.105
As = .007 B3 =-.004
Ay, = .012 By =-.076
Ag = ,013 Bs = .012
Ag = .086 Bg = .103
Ay = .085 By = .101
Ag = .072 Bg = .099
Ayp= .029 By = .045

VI.5. DISCUSION DE LOS RESULTADOS. UTILIDAD DEL DISPOSITIVO

En el apartado (VI.3) hemos visto como se puede reali
zar el ajuste del dispositivo. Cabe recalcar la gran ayuda
que significa para la realizacidn de dicho ajuste, el estudio

de errores visto en el capitulo V, pues ayuda a reconocer cual
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de los componentes es el que introduce los errores. Se sabe
del alcance del propdsito de este trabajo, el realizar un
ajuste mas perfecto, y los resultados mostrados en el aparta-
do anterior son meros ejemplos. Lo que si que consideramos de
suma importancia es el hecho de que el ajuste puede llegar a
hacerse con gran precisidn, y por lo tanto dar lugar a medidas

con muy poco tanto por ciento de error.

Resulta interesante hacer notar, que una vez obtenida
la matriz de Mieller asociada a un medio, podemos sacar de és
ta toda la informacidn en cuanto a propiedades opticas polari
zantes de dicho medio, como es el determinar la direccidn de
los ejes, el retardo introducido, etc. El método también pue
de aplicarse a la determinacidn de la matriz de Mueller aso-

ciada a un conjunto cualquiera de componentes Opticos.

Serialamos también que, con pequefias modificaciones,
el mismo dispositivo sirve para el andalisis de luz polarizada,
caso que resulta muy sencillo, debido a la simplicidad del ana
lisis de Fourier a realizar pues sdlo existen un término cons

tante y un segundo y cuarto términos armdnicos.

En lo que concierne a las laminas de cuarto de onda del
dispositivo, hemos realizado pruebas con laminas sencillas,
las cuales han dado resultados poco satisfactorios, este hecho
indica que, como se vid en el estudio de errores, que el valor
del desfase introducido por las laminas rotatorias es critico.
Ello se debe fundamentalmente a que con laminas sencillas siem
pre subyace el problema de las miltiples reflexiones internas,
inconveniente que queda solventado con el uso de laminas equi-

valentes6’8).
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Por Gltimo diremos que hay un cierto compromiso entre
el nlmero de puntos-dato considerados y la calidad de las me-
didas, pues, como hemos visto en el apartado VI.3, usando un
programa de interpolacidn, los resultados mejoran, pero a cos-

ta de introducir mayor nimero de puntos.
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CONCLUSIONES

Hemos desarrollado un método dinamico de determinacidn
de la matriz de Mueller de un medio Optico cualquiera dado.
El método lo hemos desarrollado en el formalismo de Stokes-
Mueller y estd basado en el andlisis en serie de Fourier de

una semial de intensidad de luz suministrada por el dispositivo.

El dispositivo tiene como caracteritica esencial un
conjunto de dos laminas de A/4 que rotan con una relacidn de
velocidades de 3/2. En el espacio entre estas dos laminas
rotatorias se situa el medio cuya matriz de Mueller se quiere
determinar. Todo este conjunto estd situado entre dos polari
zadores lineales, cuyas direcciones de polarizacidn forman un

angulo de m/8.

Para el desarrollo tedrico de nuestro método hemos ana
lizado y discutido un método dinimico de determinacion de los
pardmetros de Stokes de un haz de luz dade, basado en la rota-
cidon de una lamina retardadora. Asimismo, tanto para el méto-
do de determinacion de parametros de Stokes, como para el nues
tro de determinacidn de matrices de Mieller, hemos realizado
un estudio de los errores introducidos por posibles desviacio-

nes de los parametros asociados a los distintos componentes del

dispositivo.

Hemos disefiado y construido un dispositivo experimen-
tal que se ajusta al ideado por nosotros. Para ello también
hemos puesto a punto un montaje experimental auxiliar para la

realizacidon de laminas de A/4 equivalentes y otro de medida
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de retardos y determinacidn de lineas neutras utilizando un

compensador de Babinet.

La utilizacidn de laminas de A/4 equivalentes se ha
mostrado eficiente respecto al acuerdo del dispositivo experi

mental con el tedricamente ideado.

Un ajuste del dispositivo experimental y un analisis
del nimero de puntos a considerar como datos de la senal re-
gistrada han sido también realizados por nosotros. Nuestro
dispositivo permite la determinacidn de los elementos de las

matrices de Mieller con errores inferiores al 5%.

Finalmente, hemos verificado nuestro dispositivo some

tiéndolo a la medida diferentes tests.
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PROGRAM TEST
14TEGER QUTPUT

DIMEISION UC@SB1Y,ACE1),BCII) XC5C1),1XC1),1¥C1)
QUTPUT=]

Pl=3.14159

NRITECL, 98)

FORMATC"DAME NP™)

REALCI, #):P

Lo 7 Ju=i,5¢1

X(JII2FLOATCI )

1FCIJGTelP) XC e nBe

N=(NP=1.)/2.

DILTA=2.#P1/FLOATCHP)

DO 13 L=i,NP

R=SLRT(2:)

UCL) = 75¢C3.4#R) /1 6. +C(R/32.)RCSINC2.# DELTAX(L=1))+C0S(2.#DELT"

#2(L=1))2+.2554C1e+R/ 4 ) #COSCAHDELTAR(L=13)434 4R/ 1 6o *(SIMC 60 #
#DELTA®(L~1))+C0OSC 6+ *DELTAML=1))2+R/ 32+ K SINC 10+ #DELTA®LS+ 1(
#COSC12. 4 DELTAS(L-1)))

1FCJJGTHP) UlJdI=ge

WRITE(6,2) NP

CALL FORIF(U,N,18,AsB,1ER, W32,¥33, ¥Ll,W10)

FOPMAT("NUMERO DE PUNTOS=",13/)

WRITECOUTPUT, 3)

WRITECL,23)

FORMATCDAME XM, DX» YMs DY™)

EADC1,#) XM, DXs YMs DY
VEITEC1, 8268
FORSATC"PINTAR EJESt
READCI,»)1J

IXC =g

IY<l)=g

CALL PLOPCXsUsNPsL1s11s 1%s 2Y2 XMs DXo YMs DY+ G0 G0 04 .10
FORMAT("COEFIGCIENTES DE FOURIER"/)

CONTINUE

DO 9@ IR®1,499,3

IRI=IR+1

IR2=[R+2

WRITE (6,99) 1R;UCIR),IRI,UCLIRI), IR2, UCIR2)
FORMATC3(IX,"L ® ",13,3X,"U » "4 F8.4))

CONTINUE

5T0P

END

ENDS
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PROGRAM TOST

INTEGER OUTPUT

DIMENSION UCGS581),AC11),BCI13XISBI)s IXCI)2YCE)

OUTPUT=1

Pl=4.=ATANCL.

VRITEC1,98)

FORMATC"DAME NP>

READC1,*)NFP

DO 7 JJ=1,5¢1

K5I =FLOATIS o

IFCJJGTNPY XCJJI=@e

N=(NP-1.)/2.

DELTA=2.#PI/FLOATI(NP)

DO 13 L=1,NP

R=SQRT(2.?

UlL)=}e/2.+R/ 1 6. #R/1 6o »(SIN(DELTA®C(L=12)=C0S
#(DELTA*C(L=1)))+(R/32.=R/8.) M SINC2. «DELTA?(L=1)))+R/32.#(COS
#C2.#DELTA*(L=1)))~R/16e#(SINCQe *DELTA®C(L=1)))+R/ 160 #(SINCH 2
#DELTAZ(L=~13)+C0OSC6«=DELTA®CL=1)))+R/ 16+ »{ SINC Te *xCELTASLL-1(C
#+COSC T+ *DELTARCL=12)2 4R/ 1 6= (SIN(Bs*DELTA®(L-1))+C0S(8+=LEKXT
FrCL=123)+R/32.xCSINCIBe *DELTANCL=122+COSC 10+ #TELTARC L1222

IF(JJ+GT«NP} Ul W=,

WRITEC6, 2) NP

CALL FORIF(U,Ns10-A-Bs 1ER, V32, W33, W21, W1Q)

FORMAT("NUMERG DE PUNTOS="»13/)

WRITECOUTPUT, 33

WRITEC1,23}

FORMATC"DAME XM» DX» YM.DY')

READC1,*)XM, DXs Y1, DY

WRITEC1,868) .

FORMATCPINTAR EJES: SI.8. NO»1')

READ(i-,*)1J

IXC1)=0

IYC1) =0

CALL PLOPCX,UsNP211s11s1X01Y,XM DXoYMoDYs 25828210200

FORMAT("COEFICIENTES DE FOURIER"/)

CONTINUE

DO 99 IR=1,49%9.3

IRI=1R+1

IR2a1R+2

WRITE (6,99 IR,UCIRY, IR1,UCIRL), IR2s UCIR2)

FORMATC(3(3X, "L = ",13,3X."U = “, F8.4))

CONTINUE .

S5TOP

END

ENDS

68
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eeet
gez2
eezs
gze4
2zes
2226

ze7?
gees
e2e?
2218
ezt
2z12
2213
ez1a
ez1s
2216
2217
eess8
2219
£¢22
zeai
gz22
€223
ge24
2e23
2226
ee27
ec2s
€ce?
ezag
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g€z3z2
2233
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ee3s
€236
€e37
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223%
2242
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343

T=822e3 l:’; 01 CHULLEE USING DBoYa LLKL H=Uvue

FTHR,L
PROGRAY FUCA
INTEGER OUTPUT
DIMENSION UCESEIIsACII BUII),X(581),IXC1),1YC1)
OUTPUT=1
P1=3.1415%
VRITECL, 987
FORMAT("DAME NP'™)
PEADC L, »)NP
B0 7 dI=1,5¢L
XCJJISFLOATCJII)
7 1FC5J-GT lP) XCod)®Bs
HnCUP=1.)/2.
CELX=2.xP1/FLOATC(NP)
DO 13 Lel,upP
TZA=SCRT(24)
AL=FLOAT(L~}§)
%YZ=2.#DILY#AL
UCL) =« S#TAX/ 16 % CSINCXYZ)e COSCXYZ I I+ TXX/ 160
#£CSINC2.xXYZ)+CO5C 2 9XYZ) I+ TXX/ 1 60 #C SINC 3o WXYZ)
#4CO5C3-nNTT) I +THK/B e wCSINCSe /20 ®XYZI4COSCSe /20 #XYZ) I~
@TXK/B A CSINC. SXXYZI+COSC e 5AKYZ) I+ TXX/ 1 60
13 IFCIS BT NP) UGJJ)I=C.
. YRITE(6s2) NP
CALL FORIF(UsN»10,A, B, 1ER W32, W33, W21, WIQ)
2 FORMAT("MUMERO DE PUNTOS=",»13/)
$RITECOUTPUT, 3)
WRITECL, 23)
23 FORMATCDAME XM DX» YM, DY')
READC }s #) %, DXs Yis DY
YEITEC1,888)
888 FORMAT("PINTAR EJES: S1,28, NOs1™)
READC 1, #) 1J
101> %8
1YCi=e
CALL PLOP(XsUsNPs11s §1s 1Xs 1Y, XMs DXo YM, DYs 85 0280 15 TJ)
3  FORMAT(“COEFICIENTES DE FOURLER"/)
18 COuTINUE )
DO $¢ 1R=1,499,3
1R1=IR+|
IR2={R*2
WRITE €6,99) IR, UCIRI+ IR}, UCIR1), IR2, UCIR2)
99  FORMAT(I(IXs“L ® ",13,3X."U = “,FB8+4))
98  CONTINUE
sT0P
B0
s

9

®

*i8

TLST1  T=0eeed 15 ON CROCYsH USING £UV¢4 BLKS R=ccve

ogel  FTN4
eoe2

cced

Bega 69
BgeS

anes

egeT

2208

2209

egio

2ot

ezie

eel3

eel4

Q9e1s 300
Ba1s 70
0217

2018

Qel9 75
222e

ee2l

022

9¢23

2924 35
2025 8a
2026

gea?

2228 90
0g29

ee32

0931

€332 200
@a33

ee34a

©2e3s 1e¢
eale

2037 B2i
2638

0039

e549

fa41

se42

04l

oeaa

€945

721

2247

eo43

€049

0z50

3]

Ras2

2853

©8o54

2955

2256

@857

2258

2359 827
0262

2861

€962

SUBROUTINE FORIFC(FUN,N,MsAsB» 1ER, W32:¥33, W31, WI)
DIMENSION ACD),BCI),FUNCL)
AN=FLOATI(N)
COEF=2+/¢2+#AN*1e)
PIl=as=ATANC L)
CONSTaPIxCOEF
S1=SIN(CONST)
Ci=COS(CONST)
C=1.0
52040
Jd=1
FUNZI=FUNCLD
WRITEC 6, 308}
FORMAT(J "2 13Xs “AGJI Y, 28X, "BLOI VY

UB=FUN(L)+2.2CxUL~U2
U2=ul

ul=y2

LalL-1

IF(J-tM+12) 35, 35:,109
1FCL-1) 82,88, 75
ACJY=COEF=(FUNI+C *Ul-U2)
B(J)=COEFxS*xU}
IF(JEQ. 1) ACJI=ACJ)I *D. 5
1xC-SleS

1%5+51%C

c=Q
WRITEC64282) Jr ALY LBCY)
FORMATCI2:SX, FIB+ 1€, TX,F18.18)
DEBES?
GO TO 79
CONTINUE
WRITEC6,821)
FORMAT('"MATRIZ DE MUELLER ASOCIADA AL SISTEMA™/)
AA= e
WZa=AA
Wil=8./SQRT(2.) #(AA/ 2. ~AL 1) +ALSI+BCTI+ALDI+ALT 1) AP N2
W33=BL6EI*B«/SART(24)
W3I2=C(ACB)I+B(E)I%B. /SQART(2.)
V31=(ACE)-BC8) I *8. /SQART(2.)
WI3=(B(9)-A(5I3 28 /SART(E.)
Wed=~(A(9I+B(9) I *x3./5QRT(2.)
W3B=CALA)+B(8)~ACSI In 4. /5GRT(2.)
W2l=-=(A3)+ACLEY) »16./75QNT 2.0+ V11
WICS(B/SGRT(2aI #(ACTI+E(II=WI1D /2

20=(B- /SCRTCZDI*BCTI=ACT) I =W21) /2.
WOL=LXkACSI~CWII+ W21 ) #SART(2: )/ 4 + 40 WAL
W222(A(11)+BCI1) ) *(~16+/SQRT(22)+VWi1
WI2=(BC11)=ACi1)) #16./SQAT(2.)~W21 R
W3=2+xB(3)=CWI3+W23) *SART( 2+ 1 /4. +{W12-V22-¥11-V21)=STRT(2.C
WP2= 4. % (BL5I~(WI2+W22-WI3+V¥232*SQRT(2+3/164)
WRITEC6,827> W00, Wol, W2, W03
WRITEC6,827) WIBsWiloWi2,WI3
VRITEC6, 8273 U2d: W21, W22+ WRD

WRITEC6,827) W32, W31.W32,¥33

FORMAT(A4F1I6« 102

RETURN

END

ENDS

06



2223
eeea
Rees
gees
eces
ege3
22E
egie
(28}
€ele
eeil
[42%
(2251
2216
[ 12 %4
2218
ez17
eezg
gea1
geaz2
éo23
ec2a
eges
eezs
£L27
gzz28
€ez3
ee3e
ee231
gelz
2233
€234
eZ2as
€236
£€37
2238
ee23%
g242
ezal
€242
2zal
ezaa
£245
€245
€ea7
€248
eza9
ez2se
gesy
2252
2253
2254
€zss
€256
2257
ezsa
2es9
ezse
ezsl
ece2
223
2244
2255
ezes
2267
#2563
£es?

9

®

35

9
ir

321

ia

23

888

28

27

3
18

98
99

LIMESZINN UC259)0ACTI1Y, BUI1), Y2592, IXC1), 1YC1), UINC259 In ANRC
#CCIILI GRELILILUL(ZLY)

PladewATRICL.)

VAITEC1,98)

FOFMATC DAME 2HP,1T™)

READCL,#)NPSLT

VAITEC1, 35)

FOPMAT("PTOS DEL PERIODO,PTO ORIGEN,NIV CONTsFACT ESC™)
READC1,*)ONTORI»CsV

WRITECL,91)

FORMATCLAME LOS 2NP VALORES™)

DO 17 JI=l,uP

READCIT, %) UHC JID

OCE=0:T/33-

DO 321 1ual,NF/2

R=FLOATCIND

ANEC) =0CR*CRN-1)+O0RIE

CRCUINI =ABSCANRCIND ~AINTCANRC IND )

GRUIN) =AESC1e =CRCIND)

Js=exll

USCI4) =W SI=CRCINI +UNC 6S~3 ) # GRCIND

COHTINUE

DO 14 JIm1,NP

VI =CUSCIII=CI/Y

FORHMATCF7.4)

DO 7 JJ=1,uUP

XCJJI=FLOAT(IS)

1FCJJ-GTNP) XCJJI=Bo

DELTA=2.#P1/FLOAT(NP)

F=SLRT(2.)

1F (JJ<GT-UP) UCudI=g

WRITE(6,2) NP

NP=NP/2

N=CHE=1)/2

CALL FORIFCUsts 18 A Bo1ERe W32/ W33, WAL, W10)
FORMATC"HIERO DE PUNTOS=",13/)

VRITE(6, 3}

VRITEC1,23)

FORMATCDAME XM, DXs YM, DY™)

READC 1, #)%M, DXs YM, DY
WRITEC1,888)
FORMAT("PINTAR EJESS
READC1,%)1J
1%¢1226

1YC1) =0

CALL PLOFCXsUsNPs 11,11, 1Xs 1Ys XMy DXo YMo DY, 85 8585 15 332
RET=ATAICSGRT{ASSC 1. /(W33 #2)=14))
FORMATCTA"DESFASE DELTA"/» 18X+ "DELTA =", FB+5,/»
#7%."ES5 UJA LAMINA DE P1 PARTIDO POR",F12.5)

Si.2, NOs1I'™)

15, 28)RET, FRAC

CA=SINCRETI /W32

AG=s S+ (ATAUNCSART(ABS Lo /(CANRX2)=143)))
GAIG=ANC=182./P1

WRITEC6227)GANG

FORMATC(ANGULO QUE FORMA EL EJE RAPIDO CON LA DIRECCION DE R
#,/15% "ANIGULO=", FT7¢ 3,""GRADOS")
FORMATCCOEFICIENTES DE FOURIER"/)
CONTINUE

D0 %3 IR=1,HP»3

IR1=IR+|

IR2a[R*2

WRITE( 6,990 IRs UCIR)» IRL, UCIRL), 1R2, UCIR2)
FORMATCIC( X2 "Lu"s 135 3%, "U="s FB2 42D

STCP

END

DS

eees
WG 3
eoa
eges
ege6
2eo7
eLes
€oe9
es10
2l
ect2
2013
cela
eels
[-l-R R}
es:7
2918
2219
8220
es2l
eez2
0e23
2e24
8325
2026

ge27:

Qoas
eo2?
ga39
0231
2632
2233
0034
Qg3
@836
£e37
2638
2239
®e4ae
g4l
eg42
0243
£ohaa
9345
Go406
£4LT
2048
£ea9
€o5e
ense
€352
€as3
eus4s
2055
gES6
e6sT
2058
8259
2260
ee6l
262
0263
oz64
G555
CO56
GEST

98

91

Te
7

3

23

88

o

28

27

o0
99

PROGRAM MERL

IwTionw onTeuT
DIMENSION UC501) bATL1I»BUL1ILXCS2 1) IXUL)L YL UNE300)
OUTPUT=1

Pl=4«*ATANCL.)

WRITEC),98?

FORMATC"DAME NP'™)

READC 1, *3NP

WRITECLE, 912

FORMAT(“DAME LOS NP VALORES')
DO 17 JI=1,NP

READ(T,%) UNC(JI)
WRITECL, 72) J1,UNCJID
FORMATC"HE LEIDO XL DATO
CONTINUE

1", FTe 123X, F16.9)

WRITEC(1.92)
RMATC("DAME EL NIVIL DE CO
READC1,%)C

WRITEC1,93)

FORMAT("DAME EL FACTOR DE ESCALA V™)
READCL, %)V

DO 14 JI=1,NP

GG = (U 1I=CI/V

FORMATCF 7. 4)

DO 7 JU=i,531

XC(JJI=FLOATCII)

IFCJJ-GT-NP) X(JJI=0.

N=(NP-1.2/24

DELTA=2.#P1/FLOAT(NP)

R=SQRT(2+)

1F (JJ.GT-NP) Ul =0

WRITECS,2) NP

CALL FORIFCUsN»18,A,Bs TERs W22, W33, WS W12
FORIATC"HUMERQ DE PUNTOS="s13/)
WRITECOUTPUT, 3)

WRITECi, 20D

FORMAT("DAME XM, DX» Y¥» DY™)

READC 14 %) Xts DX» Yits DY
WRITEC1,888)
FORMAT("PINTAR EJESt
READCL, %) 1J

IXC1)=0

ive1=e

CALL PLOP(X, UsNP» Lis 1} sIXs 174 XMs DXo YMo DYs =10 128015 202
RET=ATAH ¢ SARTCABSC 14/ CHAJ"#2) =143

FORMAT(7X"DESFASE DELTA"/» 12X, "DELTA ="»T8.5s7s
#7%,"ES UNA LAMINA DE Pl PARTIDO POR",F1@.S)

FRAC=PI/RET

VRLTE( 6, 28) RET, FRAC

c INCRETI /W32
S« (ATANC SQRTCABSCle /CCANK®2)=14.222)
NGXIBE . /PL

WRITECG,27)GANG .
FORMATCANGULO QUE FORMA EL SJE RAPIDO CON LA DIRECCION DE R
#,/715X, "ANGULO="s F7+ 31X, “GRADOS™)

FORMAT("COEFICIENTES DE FOURIER"Z)

CONTINUE

D0 92 IR=I,NPs3

IRImIR+1

1R2=1R+2

WRITE( 6+ 99)1Rs UCIR)» IR1AUCIRI) s IR2s UCIR)

FORMATC3C3Xs "La"s 13,3X, "Un"s FBe 22

ST0P

END

ENDS

NTINUA C™

SI.Cs NOsL™
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