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Capítulo I 

Introducción 

 

1.1 Introducción 

Un polarímetro es un instrumento que permite medir el comportamiento 

vectorial de la luz en el espacio-tiempo. Para lograr lo anterior, un haz de luz se 

hace propagar a través de una serie de elementos dinámicos que modulan la 

irradiancia de la luz. La señal adquirida por medio de un sensor es analizada y 

a partir de esta información es posible brindar información de la luz incidente. 

 

Los polarímetros fueron introducidos en la industria y los laboratorios de la 

segunda mitad del siglo XIX con el objetivo de realizar determinaciones 

cuantitativas de la concentración química de ciertas sustancias. Quizás la 

sustancia que jugó un mayor papel en estas investigaciones fue el azúcar, cuyo 

interés comercial se acrecentó a lo largo del siglo XIX hasta transformarse en 

un producto de gran importancia económica. 

 

1.2 Luz Polarizada 

De acuerdo al modelo de Maxwell, la luz se considera como una onda 

electromagnética, ver Figura 1.1. La perturbación propagante se compone de 

un vector de campo eléctrico Ey otro de campo magnéticoB que, bajo ciertas 

condiciones, oscilan sinusoidalmente a la misma frecuencia pero orientados de 

forma transversal. Para el estudio de la propagación de la luz es suficiente 

considerar al campo eléctrico ya que existe una relación con el campo 

magnético (ver figura 1.1), 
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donde c= 3×108 m/s es la velocidad de la luz en el vacío. 

 

Figura 1.1Componentes de campo eléctrico y campo magnético de acuerdo al concepto 

propuesto por Maxwell
[1]

. 

 

El estado de polarización de un haz de luz se define con base en el 

comportamiento estadístico en el espacio y el tiempo del campo eléctrico. 

Considere una fuente de luz monocromática emitiendo un haz con frente de 

onda plano. El vector asociado a esta perturbación puede representarse como 

la suma de dos componentes vectoriales ortogonales, cada una oscilando de 

forma sinusoidal, para producir todas las formas de luz polarizada. En el caso 

especial donde la fase de las componentes es idéntica o difiere en un múltiplo 

entero de , se produce luz linealmente polarizada con una orientación definida 

por las amplitudes de campo eléctrico. La vibración, en este caso, está 

confinada en un plano. Otros estados de polarización se obtienen al variar la 

fase entre las componentes y/o las respectivas amplitudes de campo eléctrico. 

En estos casos, generalmente, el vector de campo eléctrico resultante gira 

alrededor de la dirección de propagación. En este sentido, otro caso extremo 

de la luz polarizada es cuando la diferencia de fase es ±/2 y las amplitudes de 
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campo eléctrico de las componentes son iguales. El estado de polarización 

resultante se conoce como circular. 

La luz se polariza de diversas formas. Por ejemplo, se polariza cuando se 

refleja, con un cierto ángulo, en superficies brillantes y pulidas no metálicas 

tales como el agua, el vidrio o la madera barnizada. También se polariza 

cuando la luz es esparcida por las diminutas partículas de gas y polvo 

suspendidas en la atmósfera. Esta misma respuesta se observa cuando la luz 

atraviesa ciertos tipos de cristales translúcidos o materiales con actividad 

óptica. El polarímetro es un instrumento mediante el cual podemos cuantificar 

el estado de polarización de la luz y monitorear su cambio al interactuar con 

diversos medios. 

El estado de polarización de un haz de luz puede manipularse utilizando 

elementos ópticos especiales, siendo los más comunes el polarizador lineal y 

las placas retardadoras de un cuarto y media onda. A continuación se hace una 

descripción cualitativa del funcionamiento de estos dispositivos. 

 

1.2.1El polarizador lineal  

Los polarizadores lineales dicroicos (ver figura 1.2), son hechos de un tipo de 

material que absorbe la luz polarizada en una dirección específica: el eje de 

extinción. La luz saliendo del material será entonces linealmente polarizada en 

la dirección perpendicular al eje de extinción, llamado eje de transmisión 

(Figura 1.2). Una particularidad importante de los polarizadores es que cuando 

se disponen a lo largo de un eje óptico dos polarizadores con ejes cruzados, se 

produce una absorción total de la luz incidente. Esta configuración se llama 

configuración de extinción.  
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Figura 1.2 Polarizador Lineal
[2]

. 

 

  1.2.2 Placas retardadoras 

Una placa retardadora es un elemento óptico fabricado con un material 

birrefringente uniaxial. Cuando la luz se propaga en este medio, cada 

componente experimenta una velocidad de propagación diferente. De esta 

forma, una componente de campo eléctrico se retrasa con respecto de la otra 

en función de la diferencia entre los índices de refracción y el grosor del 

material, permite cambiar el estado de polarización de la luz y normalmente 

están fabricadas con materiales como calcita, cuarzo o mica, aunque 

recientemente se ha reportado el uso de películas de poliéster como placa  

retardadora de cuarto de onda. Como se muestra en la figura 1.3 la placa 

retardadora tiene el efecto de girar el plano de polarización del polarizador por 

un ángulo que equivale a 1/4al ángulo. 

 

 

 

 

Figura 1.3 Placa retardadora ¼ de onda
[2]

. 
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  1.3 Antecedentes 

El fenómeno de polarización de la luz era conocido desde los trabajos de 

Christian Huygens(1629-1695) pero fue analizado a fondo por Jean Baptiste 

Biot (1774-1862) a principios del siglo XIX. Tras estudiar el fenómeno sobre un 

cristal de cuarzo, Biot encontró la existencia desustancias que giraban el plano 

de polarización de la luz hacia la derecha (dextrógiras) y otras que lo hacían 

hacia la izquierda (levógiras).Por tanto, existen evidencias experimentales que 

han convencido a la física clásica de que la luz puede tratarse como una onda 

electromagnética transversal. Una de ellas es la polarización de la luz, bajo 

determinadas condiciones.  

En rigor, una onda luminosa puede ser vista como una superposición de 

varias ondas. Se considera como una superposición dedos ondas luminosas 

armónicas, perpendiculares, de igual vector de propagación y frecuencia 

(monocromáticas); en cambio, en la luz natural, las oscilaciones cambian de 

dirección aleatoriamente. En 1808, el científico francés Étienne Louis Malus 

descubrió que si se hace incidir un rayo de luz sobre una superficie de vidrio 

con un ángulo aproximado de 57°, el rayo de luz reflejado está completamente 

polarizado, siendo el plano de vibración perpendicular al plano de incidencia. 

Para ángulos diferentes la polarización es parcial.  

En general, se demuestra que, en una reflexión sobre una superficie, el 

ángulo de polarización (de incidencia) cumple la siguiente relación: tan i=n 

siendo n el índice de refracción de la sustancia sobre la que ser efleja el rayo 

de luz (ver figura 1.4). 
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Figura 1.4 Reflexión sobre una superficie
[2]

. 

 

1.3.1 Aplicaciones 

Para el desarrollo del polarímetro de Stokes se leyeron diferentes revistas con 

publicaciones parecidas al prototipo propuesto para tener y entender cómo se 

podía obtener los resultados buscados. Aquí se presentan tres ejemplos de 

aplicaciones de polarímetro de Stokes: 

 

1.- “Aplicación de un polarímetro de Stokes con placa giratoria para la medición 

del ángulo de rotación óptica”[3]. 

 

En este trabajo se reporta un esquema óptico basado en el formalismo 

de Stokes-Mueller y polarímetro de Stokes con elementos giratorios con placas 

de longitud de onda, el cual se ha desarrollado con éxito para la medición del 

ángulo de rotación óptica en un medio quiral, soluciones de glucosa y sol-gel 

materiales que contienen C17H17ClO6 respectivamente. 

Características de la estructura óptica (componentes): 

 Polarizador dicroico orientado a 45° 

 Muestra 
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 Polarímetro de Stokes (PS) 

La luz incidente es lineal a 45º, el vector de salida de Stokes se mide por el PS. 

· Error promedio relativo en ángulo de rotación= 1.16% (Placa de ½ onda) 

· Coeficiente de correlación= 0.999989 (Buena respuesta lineal) 

 

Figura 1.5 Montaje experimental para la medición del ángulo de rotación óptica
[3]

. 

 

 

2.-“Aplicación del vector de Stokes para la caracterización polarimetrica de un 

polietileno de baja densidad”[4]. 

 

El objetivo de este trabajo es la explotación del formalismo de Stokes 

basada en el estudio de la polarización en la interacción de la luz y el medio 

para ver la influencia de la temperatura del proceso de fabricación de muestras 

de polímeros (polietileno de baja densidad) en las características ópticas y 

especialmente las polarimetricas de un haz de luz que pasa a través de estas 

muestras. 

Filtro y objetivo no especificado.  
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a) 

 

b) 

Figura 1.6 Parámetros de Stokes a) Arreglo Experimental, b) Determinación de los parámetros 

habituales 
[4] 

 

3.- “Polarización resuelta microscopía segunda generación armónica con cuatro 

canales de Stokes-polarímetro”[5]. 

 

 Desarrollo de un fotón de cuatro canales basado en el polarímetro de 

Stokes para la caracterización espacial de los efectos de polarización en la 

generación del segundo armónico (SHG).  

Se implementó una técnica de calibración permitiendo la medición cuantitativa 

de los parámetros de polarización, tales como el grado de polarización (DOP), 

el grado de polarización lineal (DOLP), grado de polarización circular (DOCP), 

así como la anisotropía de los parámetros Stokes obtenidos. 
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Esta técnica se utiliza como mecanismo de contraste para caracterizar las 

propiedades de polarización de dos micro cristales de KDP y el colágeno de 

tipo I en microscopia del segundo armónico (SHG). 

 

Figura 1.7 Resolución de polarización SHG microscopio con polarímetro de Stokes de cuatro 

canales del módulo
[5]

. 

 

 En la figura 1.7 se puede observar el analizador de estado de 

polarización (PSA); PSG: generador de estado de polarización, P: Polarizador, 

λ / 2: Placa de media onda, λ / 4: placa de un cuarto de onda, M: Espejo, S: 

Muestra, F: Filtro BS: Divisor, FR: Fresnel Rhomb, W1 y W2: prismas 

Wollaston, Ia, Ib, Ic, Id: foto-multiplicador (PMT tubos). 

 

 

 

 

 



16 
 

1.4 Justificación 

La necesidad de medir el estado de polarización de la luz antes y después de 

haber interactuado con un medio (o muestra) ha resultado en el diseño y 

propuestas de distintos mecanismos instrumentales para lograrlo. Existen 

materiales naturales o creados por el hombre que sufren cambios estructurales 

a través del tiempo o como resultado de un tratamiento, los cuales pueden 

traducirse a una variación anisótropa de sus propiedades ópticas. Si un haz de 

luz polarizada incide en este medio, la evolución del evento antes descrito 

puede monitorearse midiendo el cambio del estado de polarización del haz 

resultante.  

 

El grupo de Holografía y Materiales fotosensibles del Centro de 

Investigaciones en Óptica investiga materiales sintéticos cuyos parámetros 

ópticos pueden ser modificados de una manera dinámica al iluminarlos con un 

haz de luz. Por esto, se optó por desarrollar un instrumento de medición que 

permita el registro en tiempo real de los cambios espaciales en un haz de luz 

polarizada y poder interpretar lo que está sucediendo en el área iluminada de la 

muestra. 
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1.5 Objetivos 

Desarrollar un instrumento basado en elementos ópticos polarizantes rotatorios 

que forme un conjunto de imágenes asociadas a la distribución espacial de los 

parámetros Stokes de un haz de luz. 

1.5.1 Objetivos específicos 

 Analizar la teoría de Stokes-Mueller relacionada con la propagación de 

un haz de luz polarizada a través de elementos ópticamente anisótropos 

rotando a una frecuencia angular constante. 

 Diseñar un sistema de engranes que proporcione una determinada 

razón de giro entre una placa retardadora y un polarizador. 

 Desarrollar una interfaz en Matlab para que el instrumento almacene 

imágenes de Irradiancia capturadas con una cámara web o CCD. 

 Generar imágenes de Stokes utilizando los datos de Irradiancia y la 

teoría de propagación de un haz de luz polarizada. 

 Análisis  del desempeño del instrumento para determinar la sensibilidad 

y calidad del funcionamiento. 

 

1.6 Caracterización del área de investigación 

1.6.1 Antecedentes  de la institución receptora 
  

Acorde con el objetivo que el CONACYT estableció desde sus inicios, de 

fomentar una cultura competitiva basada en el desarrollo científico y 

tecnológico, enmarcando sus acciones en las políticas 

y objetivos del Plan Indicativo de Ciencia y Tecnología 1976-1982, el Consejo 

tuteló la fundación del Centro de Investigaciones en Óptica, Asociación Civil, 
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(CIO), en la ciudad de León Gto. Dicho proceso de creación tuvo su inicio legal 

el 18 de Abril de 1980, en un acto protocolario en el que se levantó el acta 

constitutiva de la nueva institución, donde aparecen como firmantes quienes en 

la época eran autoridad en niveles de gobierno y dependencias oficiales: el Dr. 

Edmundo Flores, Director General del CONACYT, el Dr. Guillermo Soberón 

Acevedo, Rector de la UNAM, el Lic. Enrique Velasco Ibarra, Gobernador 

Constitucional del Estado de Guanajuato y el Lic. Harold Gabriel Appetl, 

Presidente del Ayuntamiento Constitucional de la Ciudad de León Gto. 

Así, en abril de 1980 el CIO se funda en León e inicia labores en un piso 

rentado de un edificio del primer cuadro de la ciudad con un investigador y tres 

técnicos (el propio Dr. Malacara, el entonces M.C. Arquímedes Morales 

Romero y los Ingenieros José Castro Villicaña y Carlos Javier Martínez Castro, 

comisionados todos por la UNAM), desarrollando investigación en el área de la 

instrumentación óptica, fundamentalmente en el área de telescopios 

astronómicos y superficies ópticas.  

Se dieron también los primeros pasos para hacer crecer el número de su 

personal y las áreas de trabajo (que era una de las más urgentes necesidades 

para crecer y consolidarse, pues había sido ésta también una de las 

condiciones impuestas por el Consejo y la Universidad Nacional para apoyar el 

traslado del proyecto a Guanajuato) y lo que es más importante, se inició la 

divulgación de temas científicos y de la óptica en las instituciones educativas 

de nivel medio y superior que existían en esa época, impartiendo cursos en 

diferentes carreras y dirigiendo tesis con temáticas científicas, tanto en 

instituciones de la ciudad como en la región central del país. 
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1.6.2 Misión y visión de la institución receptora. 

Misión:  

 El Centro de Investigaciones en Óptica, A.C., es un centro público de 

investigación dedicado a la investigación básica y aplicada, la formación de 

recursos humanos de alto nivel en el campo de la óptica, así como al fomento 

de la cultura científica en la sociedad. 

 

Visión:  

 Ser un centro de investigación de excelencia, con liderazgo nacional y 

reconocimiento internacional creciente en el campo de la óptica, ocupando un 

lugar central en el desarrollo de la ciencia y la tecnología de nuestro país. 

 

Objetivos estratégicos  

Son la primera instancia institucional que orienta y da sentido a todas y 

cada una de las actividades sustantivas y de apoyo en el Centro, así como, a 

las tareas cotidianas que desarrollan todos y cada uno de sus colaboradores. 

En este sentido los objetivos estratégicos del CIO son: 

1. Contribuir al conocimiento científico internacional, a través de la 

investigación teórica y experimental en óptica y disciplinas afines. 

2. Fortalecer la capacidad científica y tecnológica humana del país con 

nivel internacional, a través de programas de estudio de especialización 

y posgrado. 

3. Contribuir al crecimiento tecnológico del país, a través del desarrollo y/o 

la transferencia de tecnología. 
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4. Contribuir al desarrollo de una cultura científica en la sociedad 

mexicana, a través de la divulgación y difusión del conocimiento 

científico universal. 

 

Estrategias Clave  

1. Promover acciones para recibir fondos de diversas fuentes para 

financiamiento de sus actividades. 

2. Mantener un alto nivel académico, que se refleje en el éxito y el 

reconocimiento de nuestra institución. La capacitación y la motivación 

serán siempre perseguidas y la administración será transparente, eficaz 

y servicial laborando con los lineamientos claros de sus autoridades. La 

equidad, el respeto a las personas y a su trabajo, la capacidad creativa y 

la libertad con responsabilidad, son valores que se reconocerán y se 

promoverán continuamente. 

 

1.6.3 Departamento de la institución receptora involucrado 

El grupo de investigación donde el proyecto descrito en este documento se 

ejecutó es el de Holografía y Materiales Fotosensibles. Los investigadores que 

conforman este grupo son el Dr. Sergio Calixto Carrera, la Dra. Cristina Solano 

Sosa y el asesor de este proyecto, el Dr. Geminiano Martínez-Ponce. 

En la imagen 1.8 se puede apreciar un arreglo óptico montado en el 

laboratorio de Holografía. 

Una de las temáticas que este grupo aborda coincide con la formación de 

Imágenes sin el uso de lentes por medio de la llamada Holografía. Esta 

disciplina está basada en los fenómenos de interferencia y difracción. Los 
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principios básicos de la holografía y de la difracción están bien establecidos, y 

tienen un gran número de aplicaciones. Uno de los intereses principales del 

grupo es el desarrollo de nuevos materiales que permiten registrar las franjas 

holográficas debidas a variaciones de intensidad provenientes de un patrón de 

interferencia entre dos o más haces o la modulación de fase debida a un patrón 

en el que se modifique la polarización de manera periódica. 

 En el primer caso es posible utilizar emulsiones fotográficas especiales 

que tengan la resolución necesaria (en holografía se requiere registrar de 1000 

a 5000 líneas por milímetro). En el caso del registro de patrones periódicos de 

polarización es necesario encontrar materiales sensibles al campo eléctrico 

incidente que presenten características anisótropas al irradiarse con luz 

polarizada. Estos trabajos tienen aplicaciones en la fabricación de elementos 

difractivos los que pueden realizar funciones lentes y espejos simultáneamente 

o modificar la polarización de los haces incidentes. 

Recientemente, y tomando ventaja de la experiencia adquirida en el 

manejo de luz polarizada, se construyen instrumentos polarímetricos con la 

finalidad de utilizarlos es diversas disciplinas, por ejemplo: caracterización 

óptica de materiales, así como evaluación y categorización de tejido biológico. 

 

Figura 1.8 Laboratorio de Holografía 
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1.7 Problemas a resolver 

Carencia de un instrumento que mida de forma automática la distribución 

espacial de los estados de polarización en la sección transversal de un haz de 

luz, útil en la caracterización de materiales ópticos e indispensables en la línea 

de investigación principal del laboratorio de Holografía. 

Selección de una razón de frecuencias angulares entre un polarizador y 

una placa retardadora empleados en la modulación de la señal de Irradiancia 

con el propósito de eliminar o separar ciertos armónicos en el espectro de 

frecuencias de Fourier. 

Diseño mecánico que adapte o acople todos los elementos dinámicos que 

integran el sistema modulador de Irradiancia, buscando un funcionamiento 

óptimo y eficiente del conjunto. 

 
Selección de un dispositivo para la captura y almacenamiento de 

imágenes. Elegir una cámara adecuada que permita adquirir imágenes sin un 

proceso automático de mejoramiento de imagen y que a la vez el 

almacenamiento de la misma no genere conflictos por su tamaño. 

Alineación de los elementos polarizantes montados: Adaptar los 

engranes, la placa retardadora de ¼ de onda y el polarizador de una manera 

que los elementos ópticos se encuentren paralelos y de forma vertical para 

obtener el menor porcentaje de error posible, tomando en cuenta el espacio 

destinado al montaje de la cámara, el motor y el Arduino. 
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1.8 Alcances y limitaciones 

1.8.1 Alcances 

 

Se diseñará, construirá y se pondrá en funcionamiento un instrumento el cual 

mide la distribución espacial sobre plano del estado de polarización de la luz. 

El sistema está basado en dos elementos ópticos polarizantes rotatorios, 

una placa retardadora λ/4 y un polarizador lineal dicroico. Estos elementos 

giran a frecuencias angulares diferentes (ω1 y ω2), con el propósito de modular 

la Irradiancia del campo de luz. 

El proyecto tiene como una posible aplicación ser el complemento de un 

sistema que tiene como fin la caracterización de tejido biológico y posible 

detección de cáncer en la piel, con los beneficios de que no será invasivo y 

será indoloro.  

Esto se realizara por medio de la iluminación de la muestra con un haz de 

luz colimado y la luz que sea reflejada (esparcida), será analizada con el 

instrumento generando, en un principio, cuatro imágenes que corresponderán a 

los parámetros del vector de Stokes. 
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1.8.2 Limitaciones 

Una de las principales limitaciones con la que se cuenta para el desarrollo 

de este proyecto es el tiempo destinado para el mismo. 

 

Para el montaje del sistema se necesita de que las piezas que se desean 

utilizar sean lo más estéticas posibles y/o lo mejor fabricadas, aquí es donde 

entra la disponibilidad de infraestructura para el maquinado de dichas piezas ya 

que en el  centro no se cuenta con todo el apoyo necesario para la parte del 

desarrollo mecánico de las piezas. 

 

Para la captura, almacenamiento y el procesamiento de las imágenes 

obtenidas se presentan limitaciones tales como la velocidad de captura por la 

cámara CCD, que en el sistema mecánico se puede hacer más rápido la 

adquisición, pero de nada serviría si la cámara CCD no cuenta con más de 30 

fotogramas por segundo, lo que es 5 revoluciones por minuto. 

Para hacer el procesamiento de las imágenes es de mucha importancia las 

características con las que cuenta el equipo de cómputo ya que se necesita de 

mucha memoria RAM para la adquisición y almacenamiento. 
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Capítulo II 

Fundamento Teórico 

 

2.1 Polarización Lineal  

Si las dos ondas están en fase (diferencia de fases ∆φnπ, n = 0, +/-2, +/-4,), 

la resultante será una onda definida por un vector de dirección fija y de 

amplitud oscilante (Figura 2.1a). La onda se dice linealmente polarizada. La 

orientación de la dirección de polarización en el plano (x,y) depende del 

coeficiente E0y / E0x≡Tg(α) (Figura. 2.1 b). Se debe notar que si ∆φ= nπ, con  

n = (±1, ±3, ±5,...); la nueva onda también está linealmente polarizada pero 

toma una dirección de polarización simétrica a la anterior relativa al eje i. Se 

dice que las ondas están en oposición de fase (Figura.2. 1c). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.1 polarizaciones lineales (a)E x y Ey en fase con Ex= Ey(b) Ex y Ey en fase con Ex≠Ey, (c) 

en oposición de fase con Ex≠E
[2]

.. 
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2.2 Parámetros de Stokes 

En 1852 G. G. Stokes introduce los parámetros (I, Q, U, V) para caracterizar el 

estado de polarización de una onda. 

      

 

                                                                                                           Ec.2.1 

 

 

Los parámetros se aplican igualmente a la luz polarizada, parcialmente 

polarizada y no polarizada. Proporciona el método más sencillo de superponer 

dos haces incoherentes. Los cuatro parámetros de Stokes, que constituyen el 

vector de Stokes, se definen mediante. 

  

Ec. 2.2 

 

 

2.3 Vector de Stokes 

El vector de Stokes se extiende por el espacio de luz no polarizada, 

parcialmente polarizada, y completamente polarizada. Para la comparación, el 

vector de Jones sólo abarca el espacio de luz totalmente polarizada, pero es 

más útil para problemas de luz coherente. Los cuatro parámetros de Stokes no 

forman una base preferida de la espacio, sino más bien se eligieron porque 

puede ser fácilmente medido o calculado. 

El efecto de un sistema óptico en la polarización de la luz se puede 

determinar mediante la construcción del vector de Stokes de la luz de entrada y 
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la aplicación de cálculo Mueller, para obtener el vector de Stokes de la luz que 

sale del sistema. 

 

 

 

Ec. 2.3 

 

 

2.4 Matriz de Mueller 

El Cálculo de Mueller es un método de matriz para manipular vectores de 

Stokes, que representan la polarización de la luz incoherente. La luz 

despolarizada o parcialmente polarizada debe tratarse mediante el cálculo de 

Mueller, mientras que la luz totalmente polarizada puede tratarse con el cálculo 

de Mueller o el simple cálculo de Jones. La luz coherente, generalmente debe 

tratarse con el cálculo de Jones porque estas últimas funcionan con 

la amplitud en lugar de la intensidad de la luz. El efecto de un determinado 

elemento óptico es representado por una matriz de Mueller; que es una matriz 

4 x 4 y una generalización de la matriz de Jones. 

Cualquier estado de la luz total o parcialmente polarizada, incluso 

despolarizada puede ser representado por un vector de Stokes ( ). Cualquier 

elemento óptico puede representarse por una matriz de Mueller (M). 

Si un rayo de luz está inicialmente en el estado  y a continuación pasa por un 

elemento óptico m y sale en un estado , a continuación se escribe 

                                                               Ec. 2.4 
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         Las matrices de Muller tienen una fundamentación fenomenológica, es 

decir, provienen del experimento. Se basan en la relación lineal entre los haces 

incidentes y emergentes. El experimento muestra que en todas las 

circunstancias normales cada propiedad del haz emergente depende de las 

primeras potencias de las propiedades del haz incidente.  

Entonces, se puede escribir un conjunto de cuatro ecuaciones lineales 

que relacione las propiedades de los haces. En cada ecuación intervienen 

cuatro constantes. Debido a la relación lineal, se obtienen las mismas 16 

constantes independientemente de la forma de polarización del haz incidente. 

Ver figura 2.2. 

 

 

 

 

 

Figura 2.2 Representación de la matriz de Muller
[2]

. 

 

 

2.5 Arduino I2C 

I ² C denominados genéricamente como "de dos hilos interfaz" es un multi-

maestro serie de extremo único bus de ordenador inventado por Philips que se 

utiliza para conectar periféricos de baja velocidad a una placa base, teléfono 

celular, u otro dispositivo electrónico. 

I ² C utiliza sólo dos bidireccionales abiertas, línea de datos serie (SDA) y 

reloj serie (SCL. Voltajes típicos usados son +5 V o 3,3 V aunque los sistemas 

con otras tensiones están permitidos, para el caso del arduino UNO la 
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comunicación I2C se establece en los pines analógicos cuatro (SDA) y cinco 

(SCL), como se puede observar en la figura 2.3. 

En el desarrollo de este proyecto es utilizado para controlar los datos de 

un motor encoder de la compañía VEX que más adelante se darán las 

especificaciones mas detallas de este motor. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.3 Conexiones Arduino I2C
[5]

. 
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Capítulo III 

Diseño del Polarímetro de Stokes 

 

 

3.1 Diseño del Polarímetro de Stokes 

Un esquema del instrumento desarrollado en este proyecto se muestra en la 

Figura 3.1. En el sistema, el polarizador y la placa retardadora λ/4 se 

encuentren girando a una frecuencia ω2 y ω1, respectivamente. La selección de 

este funcionamiento es para obtener una mayor sensibilidad a cambios en el 

estado de polarización de los puntos a analizar.  

A diferencia de un polarímetro monolítico, el cual solo mide un punto, el 

polarímetro que se desea construir captura imágenes de la distribución de la 

irradiancia con una cámara CCD integrada al sistema. El conjunto de imágenes 

se almacenarán y, posteriormente, se manipularán en una PC en forma 

coordinada con la información que el dispositivo de control de los elementos 

ópticos rotatorios, el cual utiliza una interfaz que se desarrolló con Arduino. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.1 Diseño propuesto del sistema 
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3.2 Materiales utilizados  

Para el montaje del sistema se seleccionó el material que ofreciera 

disponibilidad en el mercado y rapidez de adquisición, cubriendo las 

necesidades del proyecto. De esta forma, se llegó a la decisión que la mejor 

opción para el montaje mecánico seria utilizar productos de la marca VEX. Los 

engranes de este fabricante exigen trabajar con un eje cuadrado y un motor 

que tenga la misma forma en su flecha. 

 

A continuación se presentan a detalle los materiales utilizados y algunas 

de sus especificaciones. 

 

3.2.1 Motor 393 

Especificaciones del motor: 

Todas las especificaciones del motor son de 7,2 voltios. Las especificaciones 

reales del motor están dentro del 20% por debajo de los valores. 

 

Tabla 3.1 Especificaciones del motor 393 VEX
[6]

. 

 

Descripción 

 

Como enviado de alta 

 

velocidad Opción 

Puesto del Torque  1.67 N-m [14.76 in-lb]  

 

 1.04 N-m [9.2 in-lb] 

 

velocidad libre 100 RPM 

 

160 RPM 

 

Puesto actual  4.8 Amps  

 

Corriente libre  0.37 Amps 
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Figura 3.2 Motor 393 VEX
[6]

. 

 

3.2.2 Engranes VEX (Gear Kit) 

Este kit contiene los engranes para que tenga la combinación adecuada 

disponible para asegurarse de que pueden lograr el equilibrio deseado de par, 

velocidad, y dirección.  

Existen de diversos tamaños. Para este sistema se utilizaron un engrane de 12 

dientes, 2 de 36 dientes y uno de 60 dientes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.3 Engranes VEX
[6]

. 
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3.2.3 Encoder VEX 

Este producto sustituye a la tapa de plástico en la parte trasera de un VEX 2-

Wire Motor 393 con un codificador de cuadratura. 

Este codificador proporciona información sobre la velocidad el motor está en 

marcha, lo lejos que ha viajado, y en qué dirección se está moviendo a través 

del puerto serial; como se puede ver en la figura 3.4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.4 Monitor Serial Arduino 

El monitor serial del Arduino arroja los datos proporcionados por el 

encoder, el cual puede observarse en la figura 3.5.La figura 3.4 muestra dichos 

datos, donde la columna de lado izquierdo muestra la velocidad del motor y la 

del lado derecho la posición del motor en ese instante. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.5 Encoder VEX
[6]
. 
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3.2.4 Polarizador  

Un polarizador es un dispositivo óptico cuya entrada es la luz natural y cuya 

salida es alguna forma de luz polarizada y dependiendo de la forma de la salida 

se obtienen polarizadores circulares. Todos estos sistemas varían en 

efectividad hasta lo que se podría llamar polarizadores parciales o con fugas. 

Los polarizadores toman configuraciones muy diferentes, pero todos ellos están 

basados en uno de cuatro mecanismos físicos fundamentales: dicroísmo (es el 

único que contiene movimiento circular), reflexión, esparcimiento y 

birrefringencia. 

 

3.2.5 Cámara CCD (chameleon CMLN-13s2M/C-CS) 

La cámara digital de video Chameleon ™ USB 2.0 (figura 3.6),pertenece a los 

productos de investigación de PointGrey. El dispositivo es una solución 

completa, que proporciona una imagen rentable y confiable. Además, contiene 

una  sensor de alta sensibilidad Sony HAD CCD EXview ®, que combinado con 

una interface de alta velocidad USB 2.0 digital, hace que la Chameleon sea una 

opción ideal para las aplicaciones que requieren imágenes exigentes, tales 

como objeto de seguimiento y gesto, prueba y medición, la vida y la biociencia 

multitouch, realidad aumentada, pantalla, seguridad y biometría, y guiado de 

robots. 

 

 

 

 

Figura 3.6 Cámara CCD Chameleon
[7]

. 
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3.2.6 Arduino  

Arduino es una plataforma de hardware libre, basada en una placa con 

un microcontrolador y un entorno de desarrollo, diseñada para facilitar el uso de 

la electrónica en proyectos multidisciplinares. 

Como se puede observar en la figura 3.7 el hardware consiste en una 

placa con un microcontrolador Atmel AVR y puertos de entrada/salida. Los 

microcontroladores más usados son el Atmega168, Atmega328, Atmega1280, 

ATmega8 por su sencillez y bajo coste que permiten el desarrollo de múltiples 

diseños. En este proyecto se utilizará el Arduino One, la versión más simple de 

esta tecnología, pero que ofrece el número de puertos de comunicación 

suficiente para el instrumento. 

 

Figura 3.7 Arduino One 
[8]

. 

 

3.2.7 Transistor Tip 102 

VCEO (sus)  = 60 Vdc (Min) - TIP100, TIP105 

VCEO (SUS) = 80 Vdc (Min) - TIP101, TIP106 

VCEO (SUS) = 100 Vdc (Min) - TIP102, TIP107 

• Bajo nivel de saturación colector-emisor Tensión -VCE (sat)  = 2,0 V CC 

(máx.) @ IC = 3,0 Adc. VCE (sat) = 2,5 V CC (máx.) @ IC = 8,0 Adc 

Construcción monolítica con una función de base-emisor Resistencias Shunt 
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Tabla 3.2 Especificaciones Tip 102
[9]

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3Cálculos realizados para obtener la ecuación característica 

La luz a medir se propaga a través de diferentes elementos ópticos anisótropos 

que modulan temporalmente la señal. Para obtener una expresión matemática 

que permita calcular el estado de polarización del haz incidente a partir de la 

señal modulada se utilizó la notación de Stokes-Mueller.  

Si un haz con estado de polarización dado por: 

 

 

                                                                              Ec. 3.1 

 

se propaga a través de una placa retardadora
 

 
 girando con una frecuencia ω1, 

cuya Matriz de Mueller se expresa como 





















i

i

i

i

i

V

U

Q

I

S



37 
 

 
     

     

    



























02cos2sin0

2cos2sin4sin
2

1
0

2sin4sin
2

1
2cos0

0001

11

11

2

1

111

2

1

tt

ttt

ttt

Q









 Ec. 3.2 

 

a la salida se obtiene un vector de Stokes S’ dado por: 

 

 

 

 

 

 

Posteriormente, el haz incide sobre un polarizador lineal girando a una 

frecuencia ω2, cuya matriz de Mueller es 
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a la salida se obtiene un vector de Stokes So, donde el primer parámetro nos 

proporciona la ecuación característica de la irradiancia de salida (Io).Ioresulta de 

la siguiente manera: 
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U 

 

 

 

Una vez desarrollados estos cálculos, la ecuación resultante fue evaluada 

numéricamente en el programa MatLab. La primera parte de la simulación 

numérica permitió propagar diferentes estados de polarización, tales como luz 

polarizada horizontal, luz polarizada circular a la derecha, etc., y observar los 

cambios en la señal modulada.  

 

3.4 Simulaciones en MatLab de las configuraciones de Luz 

3.4.1  Luz polarizada horizontal:  

El vector de Stokes para luz polarizada linealmente y orientada de forma 

horizontal es 

 

 

                          Ec. 3.6 

Por lo que la ecuación de irradiancia se reduce a 
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Utilizando un programa desarrollado en MatLab, con características descritas 

en el diagrama de flujo (ver figura 3.8a y 3.8b).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

a) 

INICIO 

I=1 
Q=1 
U=0 
V=0 

A=7/3 
da=360 
N=1079 
tm=1/30 

t= 0:tm:N*tm 

w1=(2*pi)/(da*tm) 

 

w2=A*w1 

 

wa=2*w1/3 

 

wb=14*w1/3 

 

wc=8*w1/3 

I0=I/2+(Q/4*(cos(2*w2*t)+cos 
(2*(2*w1-w2)*t)))+(U/4* 

(sin(2*w2*t)+ sin(2*(2*w1-
w2)*t)))+(V/2*sin(2*(w1-w2)*t)) 

 

ft=fft(I0) 

 

1 2 

th=0:0.01:2*pi 

 

 e=tan(0.5*asin(V/I)) 

 

 or=0.5*atan2(U,Q) 

 

 x=cos(or)*cos(th)-e*sin(or)*sin(th) 

 

y=sin(or)*cos(th)+e*cos(or)*sin(th) 

 

suma1(1)=2*I0(1)*sin(wa*0)/N 

 

suma2(1)=2*I0(1)*cos(wa*0)/N 

 

 suma3(1)=2*I0(1)*sin(wb*0)/N 

 

 suma4(1)=2*I0(1)*cos(wb*0)/N 

 

 suma5(1)=2*I0(1)*sin(wc*0)/N 

 

 suma6(1)=2*I0(1)*cos(wc*0)/N 

 

 

1 

Figura 3.8 Diagrama de flujo de programa en MatLab para simulación del 
Comportamiento de la seña 
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i=2:N+1 

suma1(i)= suma1(i-1)+2*I0(i)* 
sin(wa*(i-1)*tm)/N 

 
 

suma2(i)= suma2(i-1)+2*I0(i)* 
cos(wa*(i-1)*tm)/N 

 
 

suma3(i)= suma3(i-1)+2*I0(i)* 
sin(wb*(i-1)*tm)/N 

 
 

suma4(i)= suma4(i-1)+2*I0(i)* 
cos(wb*(i-1)*tm)/N 

 
 

suma5(i)= suma5(i-1)+2*I0(i)* 
sin(wc*(i-1)*tm)/N 

 
 

suma6(i)= suma6(i-1)+2*I0(i)* 
cos(wc*(i-1)*tm)/N 

 
 

Disp(Qo) 

Disp(Uo) 

Disp(Vo) 

2 

3 

Plot(I0) 

plot(t,suma1,'b-',t,suma2, 
'g-',t,suma3,'b.',t,suma4,'g.', 

t,suma5,'r-',t, suma6,'r.'); 
title('Coeficientes') 

 

Plot(x,y) 

plot(1:100,real(ft(1:100)), 
1:100,imag(ft(1:100))) 

 

3 

FIN 

b) Figura 3.8 Diagrama de flujo de programa en MatLab para simulación del 

Comportamiento de la seña 
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Se introdujeron los datos que se muestran a continuación  

Razón de giro: 7/3    

Numero de datos por revolución: 360    

Velocidad angular de giro del objeto: w1=π/6 rad/seg    

Velocidad de la cámara: 30 cuadros por segundo    

Tiempo de muestreo: 1/velocidad de la cámara= 33ms  

Frecuencia de muestreo: F= 30Hz  

Se obtuvieron las siguientes graficas: 

 

 

 

 

Como se puede observaren la figura 3.9se obtienen cuatro imágenes,  la 

parte superior izquierda es tan solo la simulación de la ecuación obtenida por la 

sustitución de datos en la formula que se encontró anteriormente, la de la parte 

Figura 3.9 Graficas obtenidas en MatLab 
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superior derecha da a conocer el valor de los coeficientes de los parámetros de 

Stokes, en la cual la línea color verde es el parámetro de Stokes Qi calculado, 

las líneas azul y roja son los valores de los parámetros de Stokes Ui y Vi que en 

el vector incidente eran iguales a cero. 

 

La imagen de la parte inferior izquierda tan solo gráfica la elipse de 

polarización de la luz. En este caso se muestra la elipse correspondiente a luz 

linealmente polarizada horizontal. La última imagen muestra la transformada de 

rápida de Fourier, esta con el fin de localizar las frecuencias que se obtienen en 

la ecuación y comprobar que se encuentran en el punto que muestra la 

ecuación (una ubicada en 
  

 
               

 

 
   ); como se puede observar 

efectivamente las frecuencias o picos están ubicados en los valores esperados. 

 

3.4.2 Luz circular a la derecha: 

El vector de Stokes y la ecuación de irradiancia para luz circularmente 

polarizada y con giro en sentido de las manecillas del reloj son  

 

 

 

Ec. 3.8 

 

Los datos para la simulación son los siguientes, 

Razón de giro: 7/3  

Numero de datos por revolución: 360  

Velocidad angular de giro del objeto: w1=π/6 rad/seg 
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Velocidad de la cámara: 30 cuadros por segundo 

Tiempo de muestreo: 1/velocidad de la cámara= 33ms 

Frecuencia de muestreo: F= 30Hz 

 

 

 

 Al igual que en la figura 3.9, en la figura 3.10 se observa las cuatro 

imágenes, donde la de  la parte superior izquierda es tan solo la simulación de 

la ecuación obtenida por la sustitución de datos en la ecuación que se encontró 

anteriormente. La imagen de la parte superior derecha es el valor de los 

coeficientes de Stokes como se puede observar solo se tiene un valor que es la 

línea roja y los otros valores son iguales a 0.  

La imagen de la parte inferior izquierda es la elipse de polarización que es 

la circular polarizada a la derecha. La última imagen muestra la transformada 

de rápida de Fourier, esta con el fin de localizar las frecuencias que se obtienen 

Figura 3.10 Graficas obtenidas en MatLab. 
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en la ecuación y comprobar que se encuentran en el punto que muestra la 

ecuación (la única ubicada en 
 

 
  ); como se puede observar efectivamente las 

frecuencias o picos salen en los puntos esperados. 

 

Las simulaciones anteriormente presentadas fueron realizadas con el 

objetivo de tener una idea de cómo es el comportamiento de cada una de las 

polarizaciones de la luz e ir almacenando datos para cuando se tenga el 

sistema montado y se sepa, y/o se tenga una idea, de lo que se espera 

después de hacer el análisis de la imagen de Stokes.  

 

 3.5 Montaje del sistema Electrónico 

 Una vez realizadas las simulaciones y haber  hecho los cálculos 

necesarios para la obtención del material electrónico, se procede al 

ensamble de dichos componentes y a establecer las comunicaciones 

necesarias para el funcionamiento del prototipo. 

 

Para la obtención de las imágenes y el procesamiento de las 

mismas y el análisis de las mismas se desarrollaron interfaces entre el 

Motor-Arduino, para observar las revoluciones que el motor está 

generando, así como la conexión del encoder, con la finalidad de ir 

registrando la velocidad del motor, dicha información es enviada a la PC, 

la cual al mismo tiempo se comunica con la cámara para la obtención y el 

procesamiento de las imágenes. 
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En el siguiente diagrama se muestra las comunicaciones antes 

mencionadas (ver figura 3.11). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.6 Diseño de los engranes del Polarímetro de Stokes 

A continuación se presentara la simulación de los engranes del proyecto que se 

está llevando a cabo, esto con la finalidad de poder hacer aproximaciones de 

las dimensiones del proyecto físico, así como para poder hacer cálculos sobre 

el ensamble de las piezas que serán el complemento del proyecto, como son la 

cámara CCD y el Arduino. 

 

 

 

 

Figura 3.11 Diagrama del montaje Electrónico 

Figura  3.11 Diagrama del montaje Electrónico 
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Imagen 22  Frente de los engranes Imagen  22 Parte del frente de los engranes 

Figura  3.14 Perfil de los engranes 

 

Figura  3.13 Parte trasera de los engranes 

Figura  3.12 Parte de frente de los engranes 
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La figura 3.12 muestra la parte de frente de los engranes, se puede 

observar que los que están ubicados de lado izquierdo están perforados, esto 

con el objetivo de ubicar en esos orificios la placa retardadora y el polarizador, 

cada uno ubicado en diferentes engranes, en la figura 3.13 se observa que 

existe otro engrane perforado que es donde estará ubicado uno de los dos 

objetos antes mencionados. El perfil de los engranes (imagen 3.14) se pueden 

observar los cuatro engranes, los de la parte de la izquierda que son los 

perforados y lo de la parte derecha que serán movidos por medio de un eje. 

Los ejes se perforaron con un diámetro de 27 milímetros, ya que en dicha 

perforación es donde se introducirá un cilindro de aluminio donde irán 

montados los elementos ópticos (placa retardadora y polarizador). 

 

3.7 Montaje mecánico del sistema 

Teniendo todo el material antes mencionado, se montaron las piezas para tener 

el sistema deseado (ver figura 3.15).  

 

 

 

 

 

 

Figura 3.15 Montaje de engranes y motor (sin la cámara). 
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Para realizar las primeras pruebas del sistemas y observar si los resultado 

de la relación de los engranes eran los correctos y arrojaban los resultados 

esperados se utilizó un detector OPT-101. 

Las primeras pruebas se hicieron con Luz linealmente polarizada 

horizontal. Obteniendo las siguientes graficas (ver figura 3.16 y 3.17): 

 

Figura 3.16 Grafica de prueba 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.17 Grafica de prueba 2 

 

La primera prueba como se menciono se realizo con el detectorOPT-101, 

con el cual solo se puede analizar un solo punto del haz de luz incidente, como 

se puede observar en la primera grafica hay mucho ruido, lo cual  llevó a hacer 
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un reacomodo de la placa retardadora y el polarizador, así como la verificación 

de que el laser utilizado estuviera dando la polarización de luz que se necesita. 

Dicho reacomodo consistió en la alineación de la placa retardadora y del 

polarizador, es decir, para que la placa retardadora deje pasar la cantidad de 

luz del haz necesita estar totalmente paralela al detector, en caso contrario 

genera ruido como lo podemos observar en las figuras anteriores. 

En la segunda prueba  se observa una grafica con menos ruido 

comparada a la primera, haciendo una comparación con el análisis ideal y la 

simulación que anteriormente se presentó (figura 3.17),se observa que el 

sistema arroja una grafica parecida a la encontrada en la simulación con 

MatLab. 

 

3.8 Pruebas con la cámara CCD 

Cuando se adquirió la cámara CCD se realizó el montaje mecánico final del 

instrumento para poder proceder a realizar las primeras pruebas (Ver figura 

3.18). 

 

Figura 3.18 Montaje final del sistema. 
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Teniendo todos los elementos necesarios y el haz de luz (de longitud de 

onda 532 nm) colimado, se procedió a girar la placa retardadora y el 

polarizador a las frecuencias antes mencionadas y así obtener las primeras 

imágenes con la cámara. Por lo tanto, después de un ciclo se obtuvieron los 

resultados que se aprecian en la figura 3.19. 

 

 

Figura 3.19 Primera imagen adquirida con cámara CCD 

 

Como se puede observar en la figura 3.19, se presentan franjas de 

interferencia, lo cual alteran los resultados deseados. Se realizaron ajustes en 

todo el sistema para disminuir dichas franjas. 

 

Se concluyó que como el sistema es sensible a movimientos bruscos y/o 

vibraciones, el motor era uno de los principales causadores del ruido y de las 

franjas, así como también que el sistema de las bases no está totalmente 
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paralelo, el polarizador y la placa retardadora tendían a moverse y por lo tanto 

a modificar el haz de luz y la salida. Así como también el sensor de la cámara 

CCD contaba con un protector que era lo que producía algunas de las franjas. 

 

Después de hacer ajustes de lo antes mencionado se obtuvieron 

imágenes sin franjas y mucho más limpias como se puede observar en la figura 

3.20. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.20 Segunda imagen adquirida con cámara CCD. 

 

Se observa las diferencias entre las imágenes y es claro lo obtenido con 

la alineación y ajustes de todo el sistema en general, con la segunda imagen se 

procedió a realizar los análisis correspondientes. 
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Para reducir este problema se opto por mandar a fabricar una base para 

el sistema, de ser posible de una sola pieza, así como lo engranes que se 

necesitan para generar el movimiento de la placa y el polarizador, quedando de 

la siguiente manera:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.21 Nuevo sistema. 

Para la estabilidad del sistema, todas las piezas, en este caso placas y 

base, fueron construidas de acero inoxidable (Ver figura 3.21). Los resultados 

obtenidos con el nuevo sistema adquirido fueron muy favorables, los elementos 

ópticos cuentan con mayor estabilidad y se redujo la cantidad de ruido que 

anteriormente se generaba. 
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Capítulo IV 

Resultados 

 

4.1 Montaje final del sistema mecánico rotatorio 

Los sistemas antecesores al desarrollado presentaban atasques en 

cuestiones rotatorias causados por el método de manufacturación de los 

engranes, en este caso no se presentó ningún problema relacionado con 

el movimiento rotatorio de los elementos ópticos. 

Con el chasis elaborado de acero inoxidable se obtuvo mayor estabilidad 

en el sistema lo que disminuye las perturbaciones no deseadas en la 

captura de las imágenes por medio de la cámara CCD. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura  4.1 Vista final del sistema mecánico rotatorio 
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4.2 Análisis del comportamiento de la modulación de los 

elementos ópticos rotatorios del sistema. 

Análisis del comportamiento de la modulación de los elementos ópticos 

del sistema utilizando luz monocromática a 532nm y detectorOPT-101. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Si se hace la comparación entre la grafica adquirida con el detector OPT-

101 y la obtenida a través de la simulación realizada en MatLab (figura 

3.9) se puede apreciar gran parecido entre ellas, lo que indica un buen 

comportamiento de la modulación generada por los elementos ópticos 

del sistema. 

 

 

 

 

 

Figura  4.2 Gráfica del comportamiento de la señal 

modulada por los elementos ópticos.  
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4.3 Imágenes capturadas por la cámara. 

Captura de imagen adquirida por cámara CCD sin franjas de interferencia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gracias a la estabilidad del sistema mecánico rotatorio, se pudieron 

obtener imágenes si franjas de interferencia  lo que nos favoreció en el 

análisis del comportamiento de la intensidad de luz a través del tiempo 

de cada pixel. 

 

 

 

 

 

Figura  4.3 Imagen capturada por la cámara CCD 
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4.4Resultados con luz linealmente polarizada horizontal. 

Los sistemas Resultados de prueba final integrando hardware y sorftware 

del sistema en el pixel 320,240 con luz linealmente polarizada horizontal. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la gráfica de la parte superior izquierda se aprecia el comportamiento 

de la señal en el pixel 320,240 considerando una resolución de imagen 

de 640x480 obteniendo una amplitud comprendida entre 0 y 50, valores 

que representan la intensidad de luz incidida en el sensor de la cámara 

CCD donde 0 es color negro y 50 es el valor de la máxima iluminación 

que modula el sistema. 

 

Figura  4.4 Captura de los resultados arrojados por el programa de 

MatLab 
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En la gráfica superior derecha se observa la normalización de la señal de 

entrada obteniendo una amplitud comprendida de 0 a 1. 

En la gráfica inferior izquierda está presentado el comportamiento de los 

coeficientes de los resultados de las sumatorias (cálculos necesarios 

para la obtención de los parámetros de stokes). 

 

En la gráfica inferior derecha se puede observar la elipse de polarización 

la cual presenta cierto grado de elipsicidad por tener valor en el 

parámetro “V” del vector de stokes de salida. 

 

Comparación entre el vector de stokes de entrada y el de salida:   

Entrada: 

   [

  
  
  
  

]  [

 
 
 
 

] 

Salida: 

   [

  
  
  
  

]  [

 
      
      
      

] 
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Conclusión 

 

Las actividades de diseño, montaje y evaluación de un sistema formador 

de imágenes de Stokes fueron culminadas, el instrumento determinó la 

distribución espacial del estado de polarización de un haz de luz coherente a 

partir de la modulación de la intensidad luminosa generada por la propagación 

del mismo haz a través de un sistema dual de elementos ópticos polarizantes 

rotatorios. Los resultados hasta el momento son lo suficientemente estables y 

confiables desde el punto de vista electrónico y de análisis numérico. Sin 

embargo, el instrumento tiene un margen de error en la medición originado en 

la etapa mecánica y relacionado con algunos problemas en el montaje de un 

engrane así como a la falta de alineación de los elementos ópticos 

polarizantes. 

 

Los resultados hasta ahora obtenidos demuestran que las ecuaciones 

obtenidas al propagar un haz de luz polarizada a través de los elementos 

ópticos que conforman el instrumento utilizando la notación de Stokes-Mueller 

son correctas. Además, el tratamiento de la señal mediante la series de Fourier 

permite recuperar, bajo ciertas condiciones, los parámetros de Stokes del haz 

incidente de manera confiable. En el transcurso del proyecto se logró entender 

en cierta medida el comportamiento de la fuente de luz y la teoría acerca de 

su comportamiento estadístico para el análisis de los estados de polarización, 

también fue posible visualizar como los parámetros de la polarización cambian 

con respecto al tiempo y como se modifican con diferentes materiales 

ópticamente activos. 
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El instrumento en estos momentos presenta problemas con el 

alineamiento de los elementos ópticos, se mando a manufacturar un nuevo 

diseño que nos permitirá tener más y mejor control en la alineación de dichos 

elementos (placa retardadora y polarizador) como se muestra en la figura 3.18 

aparecen franjas de interferencia concéntricas y esto le agrega una etapa extra 

de modulación al sistema, lo cual nos dificulta la obtención del vector de 

Stokes. 

 

Aunque nuestro proyecto termina en la determinación de la distribución 

espacial del vector de Stokes, cabe mencionar que los resultados obtenidos y 

presentados en este trabajo son parciales en la línea de investigación del 

Grupo de Holografía y Materiales fotosensibles. El siguiente paso será 

incorporar un sistema generador de estados de polarización que, en 

combinación con el sistema formador de imágenes de Stokes desarrollado en 

este proyecto, permitirán calcular imágenes de Mueller. Estas imágenes nos 

permiten evaluar la distribución espacial de anisotropía ópticas de medios, 

información que es útil en diferentes disciplinas, tales como la evaluación de 

tejido biológico. 
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Anexos 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%                                                                        

% 
%              SIMULACION DE COMPORTAMIENTO DE SEÑAL Y                   

% 
%                OBTENCION DE PARAMETROS DE STOKES                       

% 
%                                                                         
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

 
clear; 
clc; 

 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%     Vector de stokes para luz linealmente polarizada horizontal        
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
I=1; 
Q=1; 
U=0; 
V=0; 

 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%                    caracteristicas de la señal                          
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
A= 7/3;                  %razon de giro 
da= 360;                 %numero de datos por revolucion 

N= 1079;                 %N˙mero de datos a evaluar 
tm= 1/30;                %Tiempo de muetreo 
t= 0:tm:N*tm;            %vector tiempo de 0 a 36 segundos  
%(3 revoluciones, 1080 datos)  

 
w1=(2*pi)/(da*tm);       %Frecuencia base (placa retardadora) 
w2=A*w1;                 %Frecuencia secundaria (polarizador) 

 
wa=2*w1/3;               %Primera frecuencia para encontrar  
%parametros de stokes 
wb=14*w1/3;              %Segunda frecuencia para encontrar  
%parametros de stokes 
wc=8*w1/3;               %Tercera frecuencia para encontrar  
%parametros de stokes 

 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%   Ecuacion caracteristica de la modulacion de la seÒal a analizar     
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
I0=I/2+... 
    (Q/4*(cos(2*w2*t)+cos(2*(2*w1-w2)*t)))+... 
    (U/4*(sin(2*w2*t)+sin(2*(2*w1-w2)*t)))+... 
    (V/2*sin(2*(w1-w2)*t)); 

 
ft=fft(I0);             %Obtencion de transformada de Fourier  
%para analisis en frecuencia 

 

 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

%        Calculos para obtencion de elipse de polarizacion              
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
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th=0:0.01:2*pi; 
e=tan(0.5*asin(V/I)); 
or=0.5*atan2(U,Q); 
x=cos(or)*cos(th)-e*sin(or)*sin(th); 
y=sin(or)*cos(th)+e*cos(or)*sin(th); 

 

 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%            sumatoria para obtener parametros de stokes                  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

 
suma1(1)=2*I0(1)*sin(wa*0)/N; 
suma2(1)=2*I0(1)*cos(wa*0)/N; 
suma3(1)=2*I0(1)*sin(wb*0)/N; 
suma4(1)=2*I0(1)*cos(wb*0)/N; 
suma5(1)=2*I0(1)*sin(wc*0)/N; 
suma6(1)=2*I0(1)*cos(wc*0)/N; 

 
for i=2:N+1 
suma1(i)= suma1(i-1)+2*I0(i)*sin(wa*(i-1)*tm)/N; 
suma2(i)= suma2(i-1)+2*I0(i)*cos(wa*(i-1)*tm)/N; 
suma3(i)= suma3(i-1)+2*I0(i)*sin(wb*(i-1)*tm)/N; 
suma4(i)= suma4(i-1)+2*I0(i)*cos(wb*(i-1)*tm)/N; 
suma5(i)= suma5(i-1)+2*I0(i)*sin(wc*(i-1)*tm)/N; 
suma6(i)= suma6(i-1)+2*I0(i)*cos(wc*(i-1)*tm)/N; 
end 

 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%     impresion en pantalla de comandos los parametros de stokes         
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

 
disp('Qo='),disp(4*suma2(N+1)) 
disp('Uo='),disp(4*suma1(N+1)) 
disp('Vo='),disp(2*suma5(N+1)) 

 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%                             graficacion                                 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
subplot(221);               %Grafica de la seÒal 
plot(I0);title('SeÒal')    
subplot(222);               %Grafica del comportamiento de la 

sumatoria 
plot(t,suma1,'b-',t,suma2,'g-',t,suma3,'b.',t,suma4,'g.',t,suma5,'r-

',t,suma6,'r.'); title('Coeficientes') 
subplot(223);               %Grafica del elipse de polarizacion 
plot(x,y);title('Elipse de polarizaciÛn');axis([-1 1 -1 1],'square'); 
subplot(224);               %Grafica de la transformada rapida de 

fourier 
plot(1:100,real(ft(1:100)),1:100,imag(ft(1:100))); 
title('Transformada r·pida de Fourier (parte real e imaginaria)') 
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/* 

 ---------------------------------------------  

  Control por PWM de un motor ARDUINO 

 --------------------------------------------- 

  

  Programa que hace uso de un motor y la Consola 

   serial de Arduino, tiene la posiblidad de  

   configurar al motor 5 velocidades distintas,  

   desde el teclado del PC puedes enviarle la 

   velocidad deseada. Las 5 velocidades se configuran 

   con 5 PWM distintos.  

  

  

*/ 

  

//-------------------------------------------------- 

//Declara puertos de entradas y salidas y variables 

//-------------------------------------------------- 

int motor=3;     //Declara Pin del motor 

  

//------------------------------------ 

//Funcion principal 

//------------------------------------ 

void setup() // Se ejecuta cada vez que el Arduino se inicia 

{ 

  Serial.begin(9600); //Inicia la comunicacion serial Arduino-PC 

} 

  

//------------------------------------ 

//Funcion ciclicla 

//------------------------------------ 

void loop() // Esta funcion se mantiene ejecutando 

{           //  cuando este energizado el Arduino 

  

  // Si hay algun valor en la Consola Serial 

  if (Serial.available()){ 
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      //Variable donde se guarda el caracter enviado desde 

teclado 

      char a = Serial.read(); 

  

      // Si el caracter ingresado esta entre 0 y 5 

      if (a>='0' && a<='5'){  

  

        //Variable para escalar el valor ingresado a rango de 

PWM 

        int velocidad = map(a,'0','5',0,255); 

        //Escritura de PWM al motor 

        analogWrite(motor,velocidad); 

        //Mensaje para el usuario 

        Serial.print("El motor esta girando a la velocidad "); 

        Serial.println(a); 

  

      }else{ // Si el caracter ingresado NO esta entre 0 y 5 

  

        //Mensaje para el usuario 

        Serial.print("Velocidad invalida"); 

        Serial.println(a); 

  

      } 

  

  } 

  

} 

  

//Fin programa 


