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IN'l'R.CDUCCI~. 

Junto con la invención dellaser, se hizo evidente un fenómeno 

singular: cuando la luz de aquel incide sobre un objeto opaco, és­

te adquiere un aspecto granulado muy fino, bastante llamativo y -­

que incluso se mueve junto con el observador. A' éste fenómeno se -

le dio el nombre de SPF.CKLB PATT.BRN el cual puede traducirse como 

PA'l'R.ON DB MOI'.BADO OPl'ICO (P.M.O.). Bn la fig. 1 se muestra uno de 

estos :f.M.O •• 

Pis. l. P.M.o. en un objeto dispersor illlllinado con luz de 

laser; 

Bl aspecto gra.nular puede resul tu molesto &.0 algunos experimea 

tos y por un tiempo se buscó eliminarlo, obteniendo resultados •• 

fructfferos; ain ~mbiil..rgo, otra corriente penso.en que si estaba 

atú lo mejor era utilizarlo. Efectiva.mente, en la actualidad, cuen 

ta con amplias posibilidades de aplicación, por ejemplo Fran~on 

[1979] describe ve.rias e interesantes aplicaciones de los P.M.O., 

tales como: el estudio de desplazamientos y deformaciónes de obje­

tos dispersores, e!studio de superficies rugosas, dimensiones este-

la.res, etc. 

Consideramos que un buen entendimiento de cualquier fenómeno -
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puede traer como con6ecuencia nuevas perspectivas de aplicación o 

de teor!as, por ello es que la motivación del presente trabajo, 

cás que en las aplicaciones mismas, se centra en el estudio teóri­

co de la formación de los P.M.O. Nuestro objetivo principal es ob­

tener experimentalmente un P.M.O. en forma sencilla y reproducible, 

con ésto daremos una explicación, desde un punto de vista fácilme~ 

te accesible, del proceso que lleva a la formación de ésto.s patro­

nes.· Otro punto importante a tratar es el análisis de las hipóte-­

sis e:stad!sticas que se proponen para el estudho cuantitativo de -

los P.M.o •• 

Con los objetivos arriba pl~nteados ésta tesis se desarrollara 

de la siguiente manera: En vista de que el fenómeno de P.M.O. es -

un.efecto combinado de interferencia y difracción, en el primer CA 

p!tulo revisaremos los conceptos bisicos de éstas teorias, ello nos 

permitira da.r una descripción cualitativa del fenómeno. Bn el se-­

gundo capítulo nos dedicaremos a describir el proceso que lleva a 

la formación del PoM.O., desde un punto de vista cualitativo, aqu! 

veremos que una mallera sencilla de producir un P.M.O. es haciendo 

uso de un conjunto de aberturas idénticas distribuidas al azar. Pi 
nalmente, en el tei:cer capitulo se analiza la teoría existente, 

de:lde el puuto de vista estadtstico, que describe a los P.M.o •• Un 

Último capítulo se dedica a las conclusiones generales; 



CAPITULO l 

INT.BRPmUmCI.A Y DIFRACCI~. 

IntroducciÓn. 

Bn éste cap!tulo se revisan algunos de los conceptos básicos -

de las teor!as de la Interferencia y Difracción de la luz. Esto 

nos servirá para dar una interpretación ad.ecuo.da, en términos d~ -

éstas teorías, de la formación de los Patrones de Motead.o Optico. 

Bn la primera sección se describe la teorfa de la interferen·­

cia de dos haces completamente coherentes (~spacial y temporalmen­

te) y con polarización paralela. Se mencionan algunos dispositivos 

experimentales para producir patrones de interfereccia y por razó­

nes de interes para el desarrollo de éste trabajo, en particular -

se analiza en forma cuidadosa el e"pcrimento de Young. Bn la segun 

da sección se estudia el proceso de difracción. Se deduce en forma 

breve la Integral de Difracción y se plantean las condiciones bajo 

las cuales se obtienen la..~ apruximaciones de Fresnel y de Fraunho­

fer. Se hace énfasis en estudiar detalladamente los patrones de 

Praunhofer para aberturas circulares y rectangulares. Finalmente, 

en la tercera sección hablaremos del "Teorema del Arreglo"; lo cu­

al nos facilitará el cálculo de patrones de difracción para un con 

junto de aberuras idénticas. 
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I .1. - INT.BRFBRBNCIA. DB DO.S HACBS. 

La mayoria de los fenómenos Ópticos tales como la propagación 

de la luz, polarización, interferencia, difracción, etc. pueder:1;x­

plicados en forma consistente en base a la Teor!a Ondulatoria Bles 

tromagnética. En este sentido, decimos que la luz es una perturba­

ción electromagnética. Dicha onda electromagnética tra.nsporta ene,!: 

gia en la dirección en que se propaga, la cual se determina por el 

vector de Poynting 

l. .1 

El promedio en el tiempo de la magnitud de S es un~ cantidad -

muy importante, pues nos permite definir la Intensidad o Irradian­

cia de la. OI1da. como 

1.2 

Esta cantidad es b&sicamente la potencia media de la onda, que 

cruza una unidad dE: á.rea, ortogonal a la dirección .de propagación, 

su importancia rad:i.ca. en el hecho de que élla puede ser registrada 

experimentalmente; es decir, es una. cantidad medible en base a la· 

cual se puede confrontar la teoría y el experimento. 

Usando la ortogonalidad de los campos y considerando ondas pr.5? 

pagándose en un mismo medio, podemos reescribir 1.2 para obtener 

ne / i!l!.> 
I "~ ..¡)t '"' 1.3 
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en donde hemos omitido el factor constante por el hecho de que es­

tamos interesados en medir irradiancias. relativas en un mismo me-­

dio, la ecuación 1.3 es lo que se toma como medida de la irradian­

cia [Born, 1980, p.257]. 

Nos interesa saber ahora cuál es la información que proporcio­

na la ecuación 1,3, si en el punto de observación, donde· se está -

midiendo la irradiancia, se cruzan dos ondas. Para un análisis sis 

ple de ésto, consideremos campos eléctricos monocromáticos. es de­

cir, aquellos que sólo dependen de una sola frecuencia y que se e~ 

presan como 

1.4 

Supongamos que dos de éstas ondas monocromáticas ñ,y B~se cruzan -

en el punto de observación. Bl campo eléctrico total en dicho pun­

to, por el principio de superposición, es 

1.5 

' 
ÍJtecht, 1977. p.206]. 

Como lo que nos interesa medir es la irradiancia y ésta es pr~ 

porcional al cuadrado del campo, vemos primero que de 1.5 

.. a. 
E = _.t. ~ &. 

E, + 't:l. + z. F, . g?.. 
' 

1.6 

resulta entonces de 1,3 y 1,6, que tomando los promedios tempora~­

les, la irradiancia en el punto de observación es 

5 



I = l , ..,. l.t -t I 1.i. ) 1.7 

donde 

I,=<E . .:.> l.8a 

son las irradiancias individuales de cada una de las ondas, e 

.1 l.8b 

representa lo que se define como TERMINO DB INTBRPER.BNCIA. 

Efectuando los promedios en 1.Ba y 1.Bb, y sustituyendo los r~ 

sultados en 1.7; se obtiene que la expresion para la irradia.ocia -

cuando interfieren dos ondas es 

J 1.9 

[Hecbt, 1977, p.296], donde ~ es una diferencia de fase debida a -

que las ondas pueden viajar por ca.miPos diferentes y se define co-

mo 

1.10 

donde ~~ es la diferencia de los caminos Ópticos seguidos por las 

ondas, desde la fuente que las origina hasta el punto de observa-­

ciÓn y k=21T/}.. donde .Á es la lon.gi tud de onda de las ondas inciden­

tes. 



En_ .el caso particular (y mas comun) en que 1, =I.& :slo, se tiene 

1.11 

Analizando ésta Última ecuación, podemos obtener las siguientes ~ 

conclusiones [Hecht, 1977] ; Hay un máximo de intensidad, 1 .. .._ .. 4.L, 

cuando 1 Sil" o, 21f, ... , aqu! se dice que hay interferencia completamen 

constructiva. También existe un m!nimo de intensidad 1_ . .,. .. O,cuan­

do \ Sl • 1f, 3'1t •·•, en éste caso se dice que hay interferencia compl!:, 

tamente destructiva.; 

Reflexionemos un poco sobre estos resultados. Resulta bastante 

interesante el hecho de que en el punto de observación, en donde -

interfieren las ondas, la irradiancia no solamente es la suma de -

las irradiancias de las ondas componentes, sino que existe un tér­

mino adicional, el cual hemos llamado término de interferencia, y 

que proviene básicamente de uqe los campos presentan una cierta di 

ferencia de fase. Concluimos que siempre que exista éste término -

babri interferencia: 

Bn base a lo anterior podemos precisar lo que significa la in­

terferencia, dando la siguiente definición: 

"La interferencia es la superposición de dos o 

más ondas electromagnéticas, tal que la irra­

diancia resultante difiere de la suma de las 

irradiancias individuales de las ondas compo­

nentes (precisamente en el Término de Interf~ 

rencia)": 

7 



Esta situación es la base de la teor!a de la interferencia. 

Bn muchos de los experimentos de interferencia más bien nos in 

teresa obtener información de la distribución de irradiancia en u­

na cierta región, en lugar de medir el valor de la irradiancia en 

cada punto. 

Ahora bien, para obtener un patrón de interferencia, lo prime­

ro que se necesita es una fuente de luz coherente o cuasicoherente. 

Bs decir, que el ranBo de frecuencias que la fuente pueda abarcar 

sea muy estrecho, tal como un laser o un tubo de descarga. Esto 

nos garantiza, por lo tanto, campos práctica.mente monocromáticos. 

~or otra parte, existen diversos arreglos Ópticos que producen 

patrones de interferencia, los cuales se suelen situar en dos gru­

pos principales [Hecht, 1977,p.293) aquellos que producen INTER~ 

FERENCIA POR DI'llSION DEL FRENTE DB ONDA, y los que la producen 

PCR Dl'llSIO}l DB AMPLITUD. Bn el primer caso se usan porciones de 

un frente de onda primario, proveniente de fuentes de luz como las 

descritaa antes, dichas porciones se obtienen al hacer incidir la 

onda primaria. sobre espejos o dia.fra.gmas, lo cual proporciona fuen 

tes secundarias virtuales o reales respectivamente, estas fuentes 

a su vez originan ondas secundarias coherentes las éuales pueden -

interferir, por ejemplo: El Experimento de Young, El Espejo Doble 

de Fresnel, etc. En el segundo caso la onda primaria es dividida -

en amplitud, al producir dos haces por medio de espejos semiplateA 

dos. Estos haces se hacen viajar por diferentes caminos para des -

pués recombinarse e interferir, por ejemplo: Bl lnterferómetro de 

Michelson, .Bl Interferómetro de Fabry-Perc;it, etc. 



Bl parámetro importante a determinar en dichos experimentos de 

interferencia, es la diferencia de camino Óptico entre las ondas -

que interfieren, ya que de ahí se obtiene información sobre la di~ 

tridución de irradiancia en el patrón (ver ecs. 1.10 y 1.11). Ana­

lizaremos ahora cómo se obtiene ésto para el experimento de inter­

ferencia de Young. 

I .1.1.- EL EXPERIMENTO DE YOONG. 

Bl experimento de Young fué de los primeros que se realiza.ron 

para obtener un patrón de interferencia, 'éste consiste en lo si--­

guiente; La luz de una fuente puntual monocromática S, con una lo~ 

gitud de onda A , de emisión, hace incidir sus frentes de onda en 

dos pequeftos orificios S,y s~ ,,localizados en una pantalla opaca 

_t ; ambas perforaciones están equidistantes de S y separados entre 

s! por una distanciad, como se muestra en la figura 1.1. 

Pig. 1.1. Diagrruna esquemático del experimento de Young. 

Los orificios actúan como fuentes puntuales monocromáticas se­

cundarias las cuales están en fase, y la luz proveniente de ellas 

se superpondrán en una región posterior a I. Observemos lo que o--



curre en el punto Q localizado sobre un plano J:' paralelo a L: y -

separados por una distancia a. Bn la práctica el patrón de interf~ 

rencia es fá.cil de observar si a ";>>d, en estas condiciones nos in­

teresa ahora determinar la diferencia de camino Óptico en el punto 

Q sobre L' , para ello nos basaremos en la figura 1.2. 

T 
---4-l__µ¡s, =-.L.::--~-=--------r-º l 

S. 

Fig. 1.2. Interferencia de dos haces en el experimento de 

Young.' 

Consideremos los rayos r, y r 4 provenientes des, y s~ respec­

tivamente y que se superponen en el punto Q el cual está a una di~ 

tancia ~ del punto O ( lns~l!neas <5Q y s;s, son paralelas) (ver 

fig. 1.2.). La diferencia de camino Óptico entre r, y ri es 

I 

pero en la aproximación que vamos a considerar (a~>d), se sigue 

que 

Jo 



) 1.13 

por lo tanto 

1.14 

y por consiguiente, la diferencia de fase es, tomando en cuenta la 

ec. 1.10, 

1.1s 

De la ec. 1.11, la distribución de la irra.diancia estará dada 

por 

) 

donde I 0 es la irradiancia producida por una sola de las aberturas •. 

En ~sta distribu~ión, habrá máximos de interferencia para las pos! 

ciones 

1.17 

y mínimos de interferencia localizados en 

C.O'Y\.. 1 '\'\.\ :. t J i I ~ > •" • 
1.18 

También se tiene que la separación entre dos máximos o mínimos co.n 

11 



secutivos estar' dada por 

1.19 

la cual es constante para ª"Y d fijos.· 

La gráfica 1.Ja ilustra ésta distribución de irradiancia, y la 

figura 1.3b muestra el patrón observado. 

1.3 b) 

Pig. 1.3. a) Distribución de irradiancin en.el experimento 

de Young. 

b) Pa.trón de interferencir. de Young, tomado del 

libro de Born y Wolf ref.2. 

El patrón resulta ser un conjunto de franjas rectas brillantes 

y obscuras con una separación constante entre ellas. 

/ :¿ 



Haciendo una observación adicional, de la ec. 1.19, encontra~ 

mos que la separación entre las franjas es inversamente proporcio­

nal a la separación entre los orificios; ésto implica que para una 

separación fija entre el plano de las aberturas y el plano de ot>--­

servación, si separamos los orificios o si los juntamos, entonces 

las franjas se hacen más angostas y se juntan o se ensanchan y se­

paran, respectivamente (siempre que se siga cumpliendo la aproximA 

ción a. ))d); Es decir, de 1.19, si d aumenta entonces A'} disminuye, 

si por el contrario, ,d disminuye entonces Al) aumenta. (Esta obse,t 

vación nos será de utilidad más adelante, en relación con el tama­

fio de los granos de P.M.O. (ver cap. IIJ ).· 
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I.2.- DIFRACCI~. 

Bl análisis del f enÓmeno de interferencia se simplifica al con 

siderar fuentes puntuales, sin embargo en la práctica éstas no se 

pueden obtener, aunque s! se pueden aproximar por iluminación de~ 

berturas muy pequeftas. 

Un becho curioso ocurre al observar la luz que pasa a través -

de alguna abertura peque~a, en su contorno aparecen franjas bri--­

llantes y obscuras, que además dependen fuertemente (en su forma) 

de la geometría de la abertura.A este fenómeno se le llaJUa DIPRAC• 

CI<m. 

Bste fenómeno de difracción fué observado desde hace mucho 

tiempo. Bn el siglo XVII, P. Grimaldi describ!a detalladamente es­

te hecho al que llamó "Diffractio''. Bn base al modelo ondulatorio 

de la luz de Huygens, la difracción se interpreta como la desvia-­

ciÓn de la trayectoria rectilínea geométrica de la luz, debido pr~ 

cisamente a su caracter ondulatorio. Finalmente, fué Presnel quien 

diÓ una descripción teórica de la difracción, en forma convincente.; 

Bn el análisis de la propagación de la luz, Huygens enunció su 

PRINCIPIO DB PROPAGACION ONDULATORIA DB LA LUZ tHecht, 1977) , el 

cual fué modificado posteriormente por Fresnel para explicar la 

difracción, introduciendo el concepto de interferencia. Bl Princi­

pio de Huygens-Fresnel establee~ que: 

Cada punto sin obstrucción de un frente de 

onda, en un instante de tiempo dado, sirve c~ 

roo una fuente de ondas secundarias esféricas 

(de la misma frecuencia de la onda primaria). 

1 .1/ 



La amplitud del campo Óptico en cualquier pu.n 

to posterior es la superposición de todas es­

tas ondas (considerando sus ampiitudes y fa-­

ses relativas). 

Basandonos en este principio deduciremos ahora, cómo es el com 

portamiento de un frente de ondas al p~sar por una obstrución, D>A 
rrent, 1971 l . 

Consideremos una onda escalar monocromática de la forma 

V ... 'C' _¡ .... t" 
(""t.t)::. 1-C.:~) e. 

) 
1.20 

sustituyendo ésta en la ecuación de onda 

n'->J l~ t) - .L -::."- '\l(..:f°,t) •o , • c,I. }'.tL ) 1.21 

resulta que la parte independiente del tiempo satisface la ecua--­

ción 

) 1.22 

donde k=w/c es el número de onda. Bsta ecuación se conoce como la 

Bcúación de Helmholtz y se puede resolver por el método de funcio­

nes de Green, sin embargo aqu! no estamos interesados en obtener -

la solución en forma rigurosa, sino en la aplicación del principio 

de Huygens, esto Último nos proporcionará una solución aproximada, 

pero a cambio nos permitirá visualizar ffsicamente el problema. 

Prosigamos pues, consideremos una fuente puntual en un punto P so-

JE 



bre un frente de onda (como lo sugiere el principio de Huygens -­

Fresnel) el cual cruza una abertura A localizada en un plano S-"l. 
(ver fig. 1.4), observemos lo que ocurre en un punto distante Q, -

situado en el plano x-y pa.ralelo al 

Fig. 1.4. Frente de ondas cruzando una abertura A. 

Las ondas emitidas por la fuente puntual en P son esféricas de 

la forma 

1.23 

donde r es la distancia desde el punto P hasta el punto de obser-­

vación Q. Ahora bien, siguiendo con el principio de Huygens-Pres-~ 

nel podemos considel'ar que la abertura .está. constituida por muchas 

fuentes puntuales las cuales emiten ondas en forma independiente.­

La amplitud de estas ondas está dada por la amplitud del campo e-­

léctrico sobre la abertura (también llamado campo Óptico en este -

contexto) el cual designaremos por B( g) (fes el vector de posi-­

ciÓn sobre la abertura), notemos primero que la ecuación de Helm-­

holtz 1.22 es lineal, entonces, para ella, el principio de superp.2 

siciÓn es válido, esto nos permite conocer el campo Óptico en el -

plano x-y, como lo asegura el principio de Huygens- Fresnel. Bn e-



fecto, usando la superposición, el campo Óptico en el punto de ob­

servación ~. será la suma de todas las contribuciones, provenien-­

tes de todas las fuentes puntuales que están en la porción del --­

frente de ondas que cruzan la abertura, las cuales son de la forma 

ei.k'?r (ver ec. 1.23) y tienen una amplitud B( °f>, esto lo podemos 

expresar como 

1.24 

donde A (~,?) se denomina Bl Pactor de Inclinación. el cual deno-

ta el hecho de que la onda que cruza a la abertura tiene una dire~ 

ción p:eferente de propagación. Se puede demostro.r [Born,198cU que 

dicho factor de inclinación var!a poco si restringimos los valores 

de x y s a una peque~a región en la vecindad del eje z <esto es lo 

que se conoce como aproximación paraxial), con esta restricción r~ 

sulta también que la r en el denominador var!a muy lentamente y 

sus efectos pueden ser ignorados en la integral. Por otra parte, -

la r en la exponencial va multiplicada 'ºr k=2~/~ y una ligera va­

riación de r afecta fuertemente la fase de la radiación (ya que en 

este caso J<<r). Con estas suposiciones la ecuación 1,24 se redu-

ce a 

E ex, ca),...~ ) E" (~,'V e;c,p (-i k.Y"lx, ~) .l s.l"t 
/:>. 

donde K es una constante • 

I 
1.25 

.Bsta ecuación 1.25 es la integral básica en la teor!a de la di 

fracción. Si se evalúa ésta integral se obtiene la distribución de 
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campo en el plano de obs~rvación y en consecuencia, por la ec. l.~ 

también la distribución de irradiancia, que como ya dijimos, es la 

cantidad medible. 

Escribamos más expl!cita.mente la ecuación 1.25; por el teorema 

de Pitágoras se encuentra que 

J 1.26 

( :t c. r. Y.t. donde R= ~ + y + z >. , notemos que, como estamos en una aproxima--

ci Ón paraxial y el punto de observación es distante, entonces R es 

grande comparada con las dimensiones lineales de la abertura, con 

esto en mente, podemos hacer un desarrollo en serie de l.26 en l/R 

y quedarnos hasta primer orden, con lo cual resulta que 

1.27 

Ahor~ en general los problemas de difracción pueden ser trata­

dos de manera diferente dependiendo de la magnitud relativa de los 

dos Últimos términos de 1.27. Esto es, cuando el término cuadráti-

co en S y "t puede ser despreciado o se anula, se dice que uno o,!? 

tiene Dir~ACCION DB FRAUNHOF.fill. Si el término cuadrático no puede 

ser despreciado se dice entonces que uno observa DIFnACCION DE --­

FR.aSNF.L. 

Pero, ¿a qué situaciones f!sicas corresponden estos dos casos?. 

La respuesta es sencilla; cuando el término cuadrático no es des--
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precia.ble, es decir ( 5'l + "l.?.)/2R contribuye a. la integral, la. si-­

tuaciÓn corresponde a aquella en la que la separación entre la 

fuente que produce el campo y el pla.no de observación se encuen--­

tran a una distancia. finita. Si ésto ocurre, al incluir dicho tér­

mino en 1.25, el problema matemático para evaluar la integral es -

bastante complicado y de hecho no se puede resolver en forma exac-

ta. 

En el caso más sencillo, matemáticamente, en que sí se puede 

despreciar el término cuadrático, que afortunado.mente también es 

fácil de implementar en el laboratorio y que es de gran importan-­

cia en la Óptica, corresponde a aquel en el que, tanto la fuente -

que ilumina la abertura como el plano de observación, se encuen -­

tran a una distancia infinita de la abertura. Aparentemente ésto -

Último complica el asunto, pero si nos ponemos a analizar más detA 

lladamente ésta situación, vemos que el hecho de que la fuente 

esté en infinito implica que las ondas que llegan a la abertura 

son esencialmente planas, y el hecho de que el plano de observa 

ción esté en infinito implica. que los rayos que salen de la aberty 

ra convergen en infinito, éstas dos condiciones las podemos lograr 

en el laboratorio haciendo uso de 1er.tes, las cuales -por asf de-­

cirlo- tienen éstas propiedades. Por ejemplo, si colimamos un ""' -

haz de luz con una lente obtendremos ondas planas y si colocamos -

una lente enfrente de la abertura, los rayos provenientes de ésta 

convergerán en el foco de aquella*. Resulta entonces, que para ob-

*Bn el libro de Born y Wolf, ref.2, p.384 se analizan detalladamen 
te las condiciones para despreciar el término cuadrático mediante 
el empleo de lentes. 
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servar un patr~n de difracción de Praunhofer debemos emplear un 

sistema de lentes y colocar el plano de observación en el foco de 

la lente que forma la imágen de la abertura. Si f es la distancia 

focal de dicha lente, podemos escribir la ecuac1ón 1.25.como 

l.28 

Ahora bien, si U( ! , i. ) describe la distribución del campo Ó_n 

tico sobre la abertura (incluyendo los factores constantes) enton­

ces la distribución de campo dada por 1.28 la podemos escribir co-

mo 

E (1-,'}) = ~ U{s,~) ~1-P[t<..o .. .-'I.'<\.~ .h .lt . 
p. 

1.29 

Bsta es la exp:esión para el campo con la cual trabajaremos en 

1o consecutivo ya que es la base sobre la que descansa el experi-­

mento realiza.do pa.Ta ésta tésis. 

Bl factor k( g ~ + "lt_ y)/f que aparece en la ec. 1.29 expresa -

la diferencia de filse de las radiaciones, que llegan al punto ( x , 

y) del plano de ob:Jervación, y que son emitidas por fuentes puntu~ 

les, una loc111izac1'l. en un punto ( !. , 't ) y otra situada en el ori·­

gen de coordenadas del plano que contiene a la abertura.: E~Ldecir 

1.30 

Desde un punto de vista matemático la integral 1.29 tiene la 

forma de una transformada de Fourier en dos dimensiones tArfken, -



1970) , en éste sentido, se interpreta el campo difractado por una 

abertura (en la aproximación de Fraunhofer) como una transformada 

de Fourier lGoodman, 1968). Esta interpretación es conveniente, 

puesto que del análisis de Pourier, si conocemos analf ticamente el 

campo Óptico sobre la abertura, entonces lo podremos determinar en 

el plano de observación mediante una transformada de Fouriet. Por 

el contrario, si conocemos el campo Óptico en el plano de observa­

ción -lQSUal es lo más común- entonces, por la tro.nsformada inver­

sa podremos determinar la distribución del campo sobre la abertura. 

Lo anterior simplif f ca los cálculos pa.ra determinar patrones de di 

fracción. 

Analizaremos ahora la aplicación de la ecuación l.29 para los 

casos de : una abertura rectangular y una circular. Bstos serán de 

interés en el capf tulo II. 

I.2.1.- Difracción de Praunhofer para una Abertura Rectangular. 

Consideremos una abertura rectangular de dimens~ones 2a y 2b -

centrada en el plano 5- 'l. , como se muestra en la fig.1.S-, ésta a­

bertura es iluminada uniformemente con una onda plana. Bn éstas 

condiciones, la distribución de campo sobre la abertura está dada 

por . [Parrent, 1971) 

Ul<.oil ~ l IJO !>' H\ ~a ., \ "'I,\ ~ b 

1.31 

o si \u> a. 'I \1f.\'> b .) 
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donde u. es una constante. 

Pig. 1.5. Abertura rectangular iluminada uniformemente en 

un arreglo para observar Difracción de Praunbo­

fer. 

Sustituyendo l.Jl en 1.29 se tiene que 

.. ¡, 

E.(.)(,~)· t ~º· o!!.)C.f> t.tl\Jt t'('a)1 J, J~ I 1.32 

~sta integral es fácil de evaluar y resulta entonces que el campo 

observado en el plano focal de la lente es 

) 1.33 

donde la función sene o se define como sene e= sen e/ 8. 

De la ecuación l.J, la distribución de irradiancia viene a es-

tar determinada por 

1.34 



donde I 0 =16U!aLbL es una constante y puede ser determina.da experi­

mentalmente. La fig. l.6a ilustra ésta distribución de irradiancia 

a lo largo del eje x, 'ésta tiene un máximo principal I o en 

(kax/f)=O y itinimos nulos en (kax/f)= .!ÍI ,.:!;,2 'ir, •••• Los máximos 

secundarios son ca.da vez de menor intensidad conforme aumenta 1 xi; 

Las posiciones de éstos máximos secundarios se obtienen por los ms 

todos tradicionales de cálculo, de los cuales resulta que ellos SA 

tisfacen la ecuación trascendente tg x-~ x, (las soluciones de és­

ta ecuación nos dan las posiciones de los máximos secundarios, los 

cuales obviamente no están igualmente separados). 

En la fig. 1.6b se muestra el patrón bidimension~l resultante, 

éste consiste de un rectángulo muy intenso centrado en el plano de 

observación y a sus la.dos se observan franjas brillantes de inten­

sidad decreciente, separa.das por franjas obscuras. 



-· -.-... 
O· 

·-· 
b) 

Fig. 1.6. Difracción de Praunhofer para una Abertura Rec-

tangular. 

a) Gráfica de la distribución de irradiancia. 

b) Patrón resultante. 

Tomados del libro de Born y Wolf, ref.2. 
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I.2.2.- Difracción de Frauohofer para una Abertura Circular. 

Consideremos ahora una abertura circular de radio a centrada -

en el plano S-'1. iluminada uniformemente por una onda plana, como 

se muestra en la fig. 1.7 

' 

Pig. 1.7.' Abertura circular iluminada uniformemente en un 

arreglo para observar Difracción de Praunhofer. 

Por simplicidad para el cálculo se emplean coordenadas polares. 

La distribución de campo sobre la abertura éstá. descrita. por (Pa.­

rrent, 1971] 

1.35 

donde p"=.f"+t'" y I= arctg(~/5). Usando 1.29, la distribución de 

campo en el plano de observación será 

.... z.P" 

E("(,e) = ~ ~ 00 e?'-p l lf""'P U>.S(fi- <fiJ}rJrclt I 1.36 
o -.. 



donde rz= xL+ y.a. y €>= arctg(y/x). 

La integral 1.36 se puede evaluar por separación de variables. 

La integral respecto a. f es directa, y la integral en ~ que re~ 

sulta, es la función de Dessel de orden l fArfken, 1970] • Bl re-­

sultado final es 

() ,.,. t. 1. J'" 1 (.le. ..-o./ f) 
E (-< , e> =- º 11 c.. e 1c. ...,.,,_ / ¡ ) ) 1.37 

donde J 1(kra/f) es la función de Bessel de orden 1 en la variable 

(kra/f). 

De la ecuación 1.3, la distribución de irradiancia en éste ca-

so es 

) 
1.38 

donde I 0 a·u:íl'ta" es una. constante. 

La fig. 1.8a muestra la distribución de irradiancia y la fig. 

l.Sb al patrón resultante. 

Este patrón tiene simetía circular axial, con un disco muy br,! 

lla.nte llamado DISCO DB AIRY, para (k.~a/f)= O de intensidad lo en 

el centro, circundado por anillos de intensidad nula, los cuales -

se determinan por las raíces de Jl(kra/f). Las posiciones de los -

máximos secundarios estarán dadas por los valores de x "" kra/f que 

satisfacen la ecuación 

l. 39 



I .. ¡. [" J'' 0:-t'Oo/ t)} .z. 
llC.Yo-/ f)] 

Fig. 1.8. Difracción de Fraanhofer para una Abertura Circular 

a) Grafica de la distribución de irradiancia. 

b) ?atrón resultante. 

Toma.do del libro de Born y Wolf, ref .2 • 
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Dado el comportamiento de las funcione~ de Bessel, la separa -

!.;,_,'°'';' ciÓn entre máximos o m!nimos no es constante, sino que va variando 

de acuerdo a los ceros de dichas funciones. 

Este tipo de patrón se conoce como PATRON DE DIFRACCION DE 

AIRY, el disco central de Airy, limitado por el primer anillo obs­

curo, tiene un radio dado por el primer cero de J 1(x) diferente de 

cero expresado por 

;. /.U. il zo.. 1..40 
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I.3.- BL TEOREMA DBL ARR.OOLO. 

En un experimento real de interferencia por división del fren­

te de ondas, por ejemplo el de Young, se tiene también efectos de 

difracción debido a la extensión de las fuentes secundarias. Consi 

derando ésto Último en la aproximación de Praunhofer, a continua-­

ciÓn veremos como se pueden conjuntar los dos efectos -interferen­

cia y .difracción-

La mezcla de un patrón de interferencia con uno de difracción 

con aberturas similares puede ser sintetizado en una ecuación con2 

cida como el TEOREMA DEL ARR.EGLO [Parrent, 1971) • La derivación -

de éste teorema más bién, es un juego matem~tico basado en la in-­

terpretaciÓn del campo Óptico (en un patrón de Praunhofer) como u­

na transforma.da de Pourier, como lo señallll!los en la sección o.nte-­

rior; sin embargo, la interpretación f{sica que contiene es de 

gran importancia.· 

Procedamos a obtener el Teorema del Arreglo: Consideremos una 

pantalla opa.ca con N aberturas idénticas distribuidas en forma ar­

bitraria pero con la misma orientación, sin pérdida de generalidad 

podemos suponer que una de ellas está centrada en el plano que las 

contiene (ver fig. 1,9). 

Una representación apropiada de la localización de las abertu­

ras puede ser dada haciendo uso de la función delta de Dirac. Por 

lo tanto, tenemos que (en la suposición de iluminación monocromáti 

ca coherente) si U( r - S,,,) representa la distribución de campo en 

la n-ésima abertura, localizada en el punto ~. tal que 

2. '1 



.J 1.41 

~ 

donde e{ es un vector que recorre el plano de difracción (es decir, 

el plano de las aberturas), y U{ ~) es el campo en la abertura ce.!l 

Fig. 1.9. Distribución arbitraria de aberturas idénticas 

sobre un plan.o. 

tral, entonces el campo total sobre el plano difractor es (por su­

perposición) 

A 

u"".ttn ~~Su({-~) ~(;(-i'.,,JJil: , ... 
-= ) u c. t- ;z> l t_ ~ c.i - r~J t. 

::. ~U(~-~) ~t~) J ;t I 1.42 

., 
donde A( J.) = Í:.6c.t- S:.) caracteriza al arreglo mismo de abertu­

"'"" 
ras. F!sicamente A( Dt) describe la localización de aberturas, en -

tanto que U( f) describe la distribución de campo a través de una 
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sola de las aberturas. Matemáticamente la ec. 1.42 es lo que se 

llama convolución de U con A. 

Usando 1.42 podemos ahora calcular el patrón de difracción del 

arreglo, sustituyendo ésta en 1.29 tenemos que la distribución de 

campo B(~) en el plano de observación está dada por 

E.e~);::. Suul~-~) Atil)Jt] e1-Pl!f-t~~+'t~~JiJ"1. 

:: j[Su (~-i)e}t-Pli~u~1-1'4Jt] ~ {~) J ;;t 1.43 

Bajo la interpretación del campo ºóptico como una transformada 

de Fourier, la ecuación 1.43 se reconoce como una transformada de 

Fourier de una convolución [Pa.rrent, 1971, p.8). El teorema de con 

volución establece que la transformada de Fourier de una convolu-­

ciÓn es igual al producto de las transformadas individuales lGood­

man, 1968], entonces 1.43 se puede escribir como 

1.44 

,..,, ... rl' .... .... • 

donde U(x) y Abe) son las transformadas de Fourier de U( i ) y A( o(. ) 

respectivamente. 

La ecuación 1.44 es el resultado central de ésta sección, élla 

se conoce como el "Teorema del Arreglo". La interpretación física 

que se le da es la siguiente lParrent, 1971] : 

· .Bl patrón de difracción de Fraunhofer de un arre­

glo de aberturas idénticas igualmente orientadas es­

tá dada por el patrón producido por una sola de las 
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aberturas, modulado ?or el patrón de interferencia 

que resultar!a de un conjunto de fuentes puntuales 

dispuestas en la misma configuración. 

Este resultado nos permitirá explicar fácilmente la formación 

de un patrón de moteado Óptico producido por aberturas idénticas 

distribu{das al azar, como veremos en el sigui en te cap{ tul o.· 



CAPinJLO II. 

PA'IROO.BS DB MOT.EADO OPTICO. 

Introducción. 

Bn éste capítulo, nuestro objetivo es la descripción cualitat! 

va de la formación de los PATRONES DB MOTB.ADO OPTICO (P.M.O.). 

Nuestro interés, aquí, se dirige principalmente hacia la reali 

zación sencilla y reproducible de los P.M.O.; ello nos permitirá -

analizar el proceso de su formación. 

En la primera sección hablaremos de los P.M.O. en objetos dis­

persores, de hecho, es en éstos en los que ellos pueden ser obser­

vados más facilmente. Para estudiar el origen y características fi 

sic as del P.M.O., haremos un análisis del detalle microscópico de 

las superficies difusoras. En la segunda sección, basándonos en el 

análisis de las superficies, veremos que una manera sencill~ de o,!? 

tener un P • .M.O. es haciendo uso de un conjunto de aberturas difras 

toras idénticas, distribuidas al a.zar, éstos P.M.O. son el tema ~ 

principal de éste trabajo; haremos un estudio cuidadoso de manera 

cualitativa de éste tipo particular de patrones. En la tercera ses 

ciÓn analiza.remos en forma experimental la formación de los P.M.O. 

con las aberturas. Se discuten los resultados. 



1I .1.- PA'l1lCllBS Da MOT.Ei\DO OPTICO PCR OBJ2TOS DIFUSCR.as 
(Descripción Cualitativa). 

Cuando se empezó a trabajar con la luz de laser, la gente notó 

inmediatamente que al reflejarse ésta, en algún objeto opaco !éste 

adquir!a un peculiar aspecto granulado muy complicado!, éste fenó­

meno singular tomó el nombre de "Speckle Pattern" el cual nosotros 

llamaremos "Patrón de Moteado Optico" (P.M.O.). 

La explicación que se le diÓ a éste fenómeno fué\"Ía luz dis-­

persada en la superficie de los objetos, es capáz de interferir al 

llegar a nuestra retina, por ser ~ltamente coherente. Y en efecto, 

analizando la estructura microscópica de un objeto opaco, se en 

cuentra que éste es sumamente rugoso en la escala de longitudes de! 

onda [Goodman, 1976) , éstas rugosidades son las principales cau-­

santes de la dispersión de la luz (existen otras causas de la dis­

persiÓn tales como variaciones en la reflexión y absorción y cam­

bios en el Índice de refracción, pero no los consideraremos aqu{). 

Por otra parte,es fácil coavencerse de que las variaciones en las 

alturas de las rugosidades son completamente aleatorias; más aún, 

su distribución espacial también lo es. Resulta entonces que la 

luz del laser reflejada en la superficie, al llegar a un punto ds 

observación, consistirá de muchas contribuciones independientes, -

provenientes de las diferentes regiones dispersoras, las cuales, -

debido a las varaciones aleatorias antes mencionadas, habrán via -

jado por diferentes caminos Ópticos, de manera que las diferencias 

de camino Óptico también estarán d~atribuidas aleatoriamente, in -

troduciendo, por lo tanto, variaciones aleatorias en las diferen<-



cias de fase de las ondas que interfieren (ver ec, 1.10). El re 

sultado será entonces, en la región de observación, un patrón de 

interferencia de muchas ondas tales que sus diferencias de fas~ y 

atnplitudes estarán distribuidas aleatoriamente, ésto se traduce en 

un patrón de regiones brillantes donde ha ocurri~o interferencia -

completamente constructiva, reaiones obscuras donde ha ocurrido 

interferencia completamente destructiva y regiones con niveles de 

irradiancia entre éstos valores extremos [Goodman, 1976) , (ver -

fig. 2.1). Esto es, efectivamente lo que constituye el patrón de -

moteado. 

Por otra parte, se observa que la estructura del patrón depen­

~e de la geometr!a.de la.región que se esté iluminando, y desde un 

punto de vista microscópico, el patrón también d~penderá de la ge~ 

Pig. 2.1. Patrón de Moteado en un Objeto Dispersor. 

metría y extensión de las diferentes regiones dispersoras, ya que 

en cierto sentido, también existirán efectos de difracción. Debido 

a esto, se dice que "el patrón de moteado pro~iene de la interfe-­

rencia de las imágenes de difracción de las diferentes regiones 

dispersora~' [Pran9on • 1979]. Teniendo en cuenta ésto, por anal2 

g{a al fenómeno de la difracción, se dice que el patrón de moteado 
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es del tipo de Fraunhofer cuando hay un sistema formador de imáge­

nes (Lentes) y se observa en el plano focal o plano imágen, o bién, 

el patrón puede ser del tipo de Fresnel cuando se observa en una 

región s{n lentes (o también usándolas pero observando fuera del -

plano focal o imágen). 

Finalmente, diremos que un P.M.O. no está limitado a su forma­

ción con luz reflejada, sino que también surge con luz transmitida. 

En res6men, los P.M.O. para objetos difusores tienen las si -­

guientes caracterfsticas: 

a) Surgen de la interferencia de las imágenes de difracción de 

las diferentes regiones dispersoras del difusor. Bl aspecto 

caótico del patrón observado, es debido a que las diferen 

cias de fase y las amplitudes de las ondas interferentes, -

están. dlistribuidas completamente al azar. 

b) Dependiendo del difusor (ya sea opaco o transparente) se 

pueden lograr patrones tanto con luz reflejada como con luz 

transmitida. 

c) Dependiendo de como se observe el patrón, en general se ten 

drán, algunos del tipo de Fraunhofer y otros del tipo de 

Fresnel. 

Como dijimos en un principio, nuestro interés se enfoca en la 

formación de un P.M.O. en forma sencilla y reproducible. Para ello 

nuestro estudio se restringirá a los patrones del tipo de Fraunno­

fer obtenidos con luz transmitida. 



II.2.- PATRONES DE MOl'S.ADO OPTICO Pal .\BERTIJRAS DIFRACTCllAS. 
(Descripción Cualitativa). 

Bn la sección anterior vimos que el patrón de moteado resulta 

de la superposición de muchas ondas coherentes en las que existen 

variaciones aleatorias en sus amplitudes y fases, y que éstas va­

riaciones están directamente relacionadas con la estructura mi -­

croscÓpica del objeto iluminado. 

Ahora bien, las variaciones en las fases se derivan de las va­

riaciones en las trayectorias Ópticas de la luz dispersada; anali­

zando la estructura del difusor, encontramos que dichas variacio-­

nes en las trayectorias son debidas esencialmente a dos factores, 

estos son: variaciones en las alturas de las rugosidades y distri­

bución y extención espacial de éstas. Pero, notemos que éstos dos 

factores son completamente independientes, podemos entonces pensar 

que ellos por separado también producen un patrón de moteado, ya -

que lo que lo que importa para formarlo; es una variación aleato-­

ria en las diferencias de camino Óptico, (Bs también conveniente -

mencionar el hecho de que una variación aleatoria en las amplitu-­

des también puede contribuir por separado a la formación del P.M.O). 

Bajo este punto de vista, si lo que queremos es obtener un P.M.O. 

de manera sencilla, entonces podemos tomar alguna de las formas 

mencionadas para producir lo,1 Por sencillez encaminaremos la cons-­

trucción del patrón atendiendo a su formación debida a la exten 

ción y distribución espacial de las regiones dispersoras, Para 

efectuar esto nos basaremos en un modelo de aberturas idénticas 

distribuidas al azar, tomando las ide~s principales de un experi -

mento sugerido por Fran~on (1.979, cap.I) • 
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Dicho modelo consiste en lo siguiente: La extensión de las re­

giones d~spersoras de un objeto difusor transparente, pueden ser -

simuladas por un conjunto de pequenas aberturas sobre una pantalla 

opaca; además, una distribución completamente aleatoria de las 

aberturas es equivalente a la distribución espacial aleatoria de -

las regiones dispersoras. Ahora bien, el tamafio y forma de las 

aberturas las podemos tomar diferentes para cada una, pero como v~ 

remos más adelante, ello no influye en la f ormaciÓn del patrón de 

moteado, solo importa la densidad de aberturas. 

Sin pérdida de generalidad y para simplificar nuestro trata 

miento, haremos todas las aberturas idénticl\S y estudiaremos el p~ 

trón de difracción de Praunhofer producido por dichas aberturas, -

en el plano focal de una lente a antepuesta al plano que contiene 

a las aberturas (ver fig.2.2.). 

pi .. ._ fo'-t 
,.,._.,. • .le 
., l.1c.TMD.~··" 

Pig. 2.2. Arreglo para obtener un Patrón de Praunhofer -

producido por Aberturas Idénticas Distribuidas 

al Azar. 

Bn la suposición de que todas las aberturas son iguales, el 

teorema del arreglo (ver sec.1.3) nos asegura que el patrón de di­

fracción observado, en el plano focal, será el patrón producido 
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por una sola de las aberturas, modulado por el patrón de interf e­

rencia que resultarfa de un conjunto de fuentes puntuales dispues 

tas en las posiciones de las aberturas, tomando en cuenta las dif 

rencias de fase. 

Analicemos ahora, cómo se forma el P.M.O. de acuerdo a éste '' 

delo. Supongamos que tenemos solamente una abertura, por ejemplo 

circular, bajo las condiciones para observar difracción de Fraunl 

fer. El patrón que resulta es del tipo de Airy centrado en el ej• 

de la lente, como vimos en la sec. 1.2.2. Si agregarnos otra aber 

ra.,por el teorema del arreglo,en el plano focal de la lente, ca 

abertura formará un patrón de Airy, ambos centrados en el ej~e 

lente y por tanto sobrepuestos, pero dado que existe una separa 

ciÓn entre las aberturas, entonces habrá efectos de interferencj 

como en el experimento de Young (ver sec.I.1.1), es decir, el p~ 

trón resultante será entonces una superposición de un patrón de 

fracción de Airy con un patrón de interferencia de franjas de 

Young. Conforme vayamos agregando más aberturas distribuidas al 

ze.r, el patrón observado será uno de Airy, ya que éste sólo deµ 

de de la geometría de la abertura, pero modulado por los efectoi 

de interferencia que resultan al considerar las diferencias de ~ 

se, las cuales están distribuidas aleatoriamente. Es esto Últim. 

la condición necesaria para obtener un P.M.O. ; con ésto, por l• 

tanto se justifica el empleo de dicho modelo para obtener el pa 

trón de moteado. 

Podemos también hacer resaltar otros puntos interesantes co 

cernientes a éste modelo. El patrón de Airy resultante surge, e 

ya hemos dicho, de la geometría circular de las aberturas, y el 
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cho de que todas aean idénticas hace que sus dimensiones se mante~ 

gan constantes. Sin embargo, si las aberturas no fueran circulares, 

sino por ejemplo rectangulares o de cualquier otra forma, pero to­

das idénticas, el resultado es un cambio en el patrón de difrac -­

ción principal ya que él solo depende de la geometría de las aber­

turas, en tanto que si no cambiamos la disposición de las abertu-­

ras, entonces las variaciones en las diferencias de camino Óptico 

y por tanto las de las fases, se mantendrán inalteradas con lo -­

cual el patrón de moteado no cambiará. En un caso más crítico (pe­

ro a la vez más parecido al difusor), si hacemos que todas las 

aberturas sean diferentes, pero manteniendo las mismas posiciones 

relativas, entonces ya no obtendremos un patrón de difracción prin 

cipal bién definido, como sucede en los objetos difusores. Sin em­

bargo, al no alterar las posiciones de las aberturas, no habrá va-­

riaciones en las diferencias de fase y en consecuencia el patrón -

de moteado no carnbia; ésto Último, Únicamente es válido en la me-­

dida en que consideremos a las aberturas suficientemente pequeBas 

tal. que las variaciones en las fases que ellas mismas producen (d~ 

bido a sus dimensiones), sean despreciables comparados con las di­

ferencias de fase que resultan de su distribución espacial. 

Por otra parte, notemos que en el foco de la lente (ver fig. -

2.2), la luz proveniente de ca.da una de las aberturas, habrá reco­

rrido la misma longitud de trayectoria y por consiguiente, las di­

ferencias de fase de las ondas que llegan a dicho punto son nulas, 

es decir, llegan en fase. De ésto resulta que en el foco de la len 

te todas las ondas interferirán constructivamente, pero como en 

principio ésto Únicamente ocurre en el foco, entonces éste será el 
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punto más brillante de todo el patrón, además, esto es independie~ 

te de si todas las aberturas son iguales o no. La aparición de éA 

te punto nos permitirá afirmar que estaremos observando efectiva-­

mente en el plano focal de la lente. 

Bn base a todo lo anterior, pasaremos ahora a confrontar la 

teorfa cualitativa de las aberturas difractoras con el experimento. 
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Il.3.- PATROOES DE MOTEADO OPTICO POR AllERTURAS DIFRACTOR..\S. 
(Experimental). 

Bsta sección es la parte principal del presente trabajo, anal! 

zaremos el proceso de formación de un P.M.O. en donde los parame-­

tros que tenemos a nuestra disposición son: la geometría y dimen-­

siones de las aberturas, y la distribución espacial en una panta -

lla, lo cual nos permite controlar -por así decirlo- las variacio­

nes en las diferencias de fase. 

Para tocar todos los puntos relacionados con el modelo de abeL 

turas, el experimento se dividió en dos partes; 

i) Se realizará la formación del patrón de moteado empleando -

aberturas circula.res y rectangulares distribuidas al azar. 

Como algo adicional, también se trabajó con parejas de abeL 

turas circulares idénticas, orienta.das en la misma direc -­

ción, pero distribuidas al azar. 

ii) Usando las aberturas circulares, se inspeccionó el efecto 

de variar el tarnailo de las aberturas para una densidad fija 

de ellas e, inversamente, con un t0.111a11o dado de aberturas -

se realizaron variaciones en la densidad. 

II.3.1.- Condiciones Generales del Experimento. 

Las aberturas fueron realizadas sobre película Technical Pan, 

fotografiando círculos y rectá.ngulos obscuros distribuidos al azar 

sobre un fondo blanco, se empleo una cámara reflex, tomando las f~ 

tografÍas a una distancia de aproximadamente un metro, como ejem--
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plo, en la fig. 2.3 se muestra la distribución original de c!rcu -

los negros y la fotografía correspondiente para sesenta círculos. 

El diámetro de los círculos fué de 4mm y las dimensiones de los 

rectángulos eran de 10 mm por 4 mm, 

Para la primera parte del experimento se tomaron fotografías -

con una, dos, tres, cinco, veinte, sesenta y cien aberturas. Res-­

pecto a la segunda parte del experimento se le tomaron fotografías 

a veinte círculos negros, considerando tres tamaños diferentes y ~ 

fectuando dos variaciones en el área que ocupaban. 

Utilizando los negativos como aberturas difractaras. Bsto diÓ 

como resultado aberturas circulares del orden de lo·L cm. de diáme­

tro y rectángulos de dimensiones lineales también del mismo orden 

de magnitud. 

Bn la figura 2.4 se muestra el dispositivo experimental. Se em 

pleo un laser de He-Ne de O.S l1M (~ = 6328 Á ), el haz del laser -

fué expandido con un objetivo de microscÓpio de lOx y un filtro é~ 

pacial y después colimado con una lente plano convexa de distancia 

focal f = 14 cm y diámetro igual a 4 cm. Bl haz colimado se hizo -

incidir sobre los diferentes negativos de las aberturas, los cua-­

les estában situados a una distancia aproximada de 13 cm desde la 

lente. Posterior a las aberturas se colocó una segunda lente a una 

distancia aproximada de 22 cm de ellas, la segunda lente también 

era plano convexa, pero de distancia focal f = 13.S cm y con diá-­

metro de 6.5 cm • 

De acuerdo a lo dicho en el primer capítulo (sec. I.2), ésta -

disposición de lentes nos permitirá observar el patrón de difrac--
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Fig. 2.3. Original y fotograf!a p&ra obtener las aberturas 

difractaras (óO aberturas). 



Pig. 2.4. Diagrama esquemático del dispositivo experimen­

tal para observar el patrón de difracción de 

Fraunhofer de las aberturas. 

ción de Praunhofer de las aberturas, si observamos en el plano fo~ 

cal de la segunda lente. 

Por otra parte, un cálculo estimativo del patrón que esperamos 

observar, nos muestra que en el caso de las aberturas circulares, 

como éstas son del orden de lo·~ cm, entonces de la ecuación l.40. 

tenemos que el radio del disco de Airy es del orden de lÓ~ cm, lo 

cual es dif{cil de observar a simple vista. Bn consecuencia, se -

hizo necesario amplificar la imágen, para ello se empleó un miero~ 

cÓpio con objetivo Sx y ocular lSx, se pobaron varios de ellos re­

sultando ser éstos los más satisfactorios par~ observar el patrón. 

Finalmente, el patrón de difraccipn fué registrado sobre una -

pel!cula fotográfica Tri- X en una cámara reflex sin lente, adapt~ 

da al microscÓpio mediante un acoplador de 10 cm de longitud apro~ 

ximadamente. 

Se hicieron pruebas para determinar los tiempos de exposición 

necesarios para cada patrón, tomando como gu!a al expos!metro de -

la cámara, resultando 1/15 de segundo para los más brillantes (los 



de mayor número de aberturas) hasta 20 segundos para los más te--­

nues (los de una o dos aberturas). 

Bl desa.rrollo del experimento es sencillo, primero se locali-­

za el plano focal de la lente buscando el punto brillante en el f~ 

co, mencionado en la sección anterior, en ese punto se fija la cá­

mara y se procede a fotografiar el patrón correspondiente para ca­

da conjunto de aberturas. 

II.3.2.- Resultados Experimentales.(discusiÓn). 

Los patrones de moteado producidos por las aberturas difracto­

~as se muestran en las series de fotografias 1, 2, 3, 4 y 5. En la 

primera serie se presentan patrones para aberturas circulares, en­

la segunda los correspondientes a aberturas rectangulares y en la­

tercera son los de parejas de aberturas circulares; todos ellos rs 

sultan de la primera pa.rte del experimento. Para la segunda parte­

se tienen las series 4 y 5 en ellas se muestran variaciones en el­

tamaño de las aberturas y variaciones en la densidad respectivamen 

te. Analicemos por casos. 

i) Dependencia del P.M.O. de la forma de las aberturas. 

La motivación principal de ésta tesis es la obtención de P.~:.f.l 

en forma sencilla, el modelo de aberturas idénticas nos proporcio­

na los elementos para lograr ésto. Basandonos en dicho modelo, la­

primera parte del experimento tW: obtener patrones de moteado para­

diferentes tipos de aberturas y analizar cómo es el proceso de su-
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formación. 

Observando las fotografías correspondientes a esta primera pa~ 

te (series l, 2, y 3), notamos algo muy interesante, vemos que e-­

fectivamente existe un patrón que se conserva, que es el correspo~ 

diente al de difracción de las aberturas (patrón de ~iry para abe~ 

turas circulares y patrón tlpico de las aberturas rectangulares),­

de acuerdo a lo predicho por la teoría. 

Notemos que en el caso, cuando hay dos aberturas, aparece, su­

perpuesto al patrón de difracción, un patrón de franjas rectas co­

mo las del experimento de Young (ver series l, 2, y 3), ésto tam--­

bién se explica por el teorema del arreglo. Otro hecho importante­

que surgeaqul,es que el tamai1o de los granos del patrón de moteado 

es prácticamente el mismo en las fotografías correspondientes al -

mismo número de aberturas, sin importar la forma geométrica de és­

tas Últimas, ésto nos permite afirmar que el tamafio de los granos­

no depende de la forma de las aberturas, como ya habÍll.lllos dicho en 

la sección anterior. 

an éstas series de fotografías (l,2,3) también se ve que, con­

forme awnenta el número de aberturas, el patrón de difracción se -

va granulando cada vez más, es decir, va apareciendo el patrón de­

moteado. Dichos granos también se van haciendo más finos si vamos 

considerando cada vez mayor cantidad de aberturas, ésto está de 

acuerdo con la teoria ya que cada vez hay un número mayor de vari~ 

ciones en la fase en cualquier región del patrón, puesto que hay -

más aberturas que contribuyen al campo, en otras palabras, por e-­

jemplo7 si en una región del patrón originalm~nte había algunas o~ 

das que interfcrlan constructivament~, al considerar nuevas varia-
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ciones en las fases, es posible que algunas de éstas nuevas ondas 

interfieran constructivamente y otras destructivamente con las que 

ya existian pero dentro de la misma región, lo cual trae por conss 

cuencia una granulación en la región que estábamos considerando o­

riginalmente, en la cual Únicamente habia interferencia constructl 

va. 

Otro efecto interesante se observa en relación con las parejas 

de aberturas (serie 3), veamos¡ las aberturas por ser circulares -

pruducen el patrón de difracción de i\iry. \hora bi~n, para cada PA 

reja de aberturas se obtendriYn patrón de interferencia de Young -

(ver sec. 1.1.l), la superposición de éstos dos patrones permanec~ 

ra inaLterada conforme se vayan agregando más parejas de abertura~ 

como antes esto se debe a que el patrón principal sólo depende de 

1a geometria de las aberturas y el patrón de Young solo depende de 

l.a disposición relativa de las parejas de ellas. El pat?:Ón de 

Young no se pierde ya que todas las parejas estan separadas una -­

misma distancia y estan alineadas en la misma dirección. Sin emha.!. 

go, la granulación sige apareciendo conforme se van añadiendo más 

parejas (distribuyendolas al azar), esto demuestra una vez más, -­

que el patrón de moteado surge exclusivamente por el carácter ale~ 

torio de la disposición de las aberturas. 

Pasemos ahora a la segunda parte del experimento. 

ii) Dependencia del P.1.:.0. de la densidad de aberturas. 

La motivación que nos lle!'"'º a realizar ésta segunda parte del 

experimento, fue que observamos que al aumentar el número de aber­

turas, el patrón de moteado se hace más fino, supusimos que ésto -
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estaba relacionado con el h·.?cho de que, necesariamente al aumentar 

el número de aberturas, entonces aumenta el area en la cual se di,:? 

tribuyen. Nos interes; saber entonces ¿cómo está .relacionada la 

densidad de aberturas con el tamaño de los granos del patrón y 

cuál era la influencia del tamaiío de las aberturas?. 

¿n la serie 4 se muestran los ~atrones obtenidos para un con-­

junto de 20 aberturas circulares idénticas distribuidas al aza.r, -

variando el taJDaño de ellas y dejando fija su densidad. Aquí se o~ 

serva que el patron de Airy cambia de tamaíío y que sin embargo no 

se ve un cambio apreciable en el tamaño de los granos. La explica­

ción de ésto, de acuerdo a la teoría puede ser dada en los siguien 

tes terminos; de la ecuación 1.40 (r =Ulf/2a), se ve que el patrón 

de Airy depende inversamente del diámetro de las aberturas, una v~ 

riaciÓn en él implica inmediatamente una va.riación en la extensión 

clel patrón de difracción, así, si se disminuye el diámetro de las 

aberturas, entonces el patron de Airy se hace más grande y viceve~ 

sa. Pero com9 hemos dejado inalterada la densidad de aberturas, en 

tonces la longitud del camino Óptico, que pueda viajar cada onda,­

emitida por las diferente~berturas, no se vera afectada si se Cill!! 

bia el tamaño de ésta.s, en consecuencia las diferencias de fase de 

las ondas que interfi.eren y fo::-man el patrón de moteado permanece­

rá constante. En conclusión, podemos decir que el patrón de motea­

do no cambia si se altera el tamano de las aberturas, a condición 

de que la densida.d d.~ ellas se mantenga constante (ver serie 4). -

No obstante, la intensidad del patrón sí se vera alterada, ya que 

la cantidad de luz que pasa por las aberturas depende directamen-­

te del área de ellas. 
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Veamos ahora que pasa si variamos la densidad d~ aberturas 

(manteniendo fijo el taJ'llaño de ellas). ~n la serie 5 de fotogra--­

f!as se muestran lo resulta.dos. Aquf se observa algo muy interesan 

te; si se juntan las aberturas (es decir, aumenta la densidad), -­

los granos se hacen más grandes y si por el contrario, se separan. 

las aberturas (es decir, disminuye la densidad), entonces los gra­

nos se hacen más finos. 

Para explicar lo anterior, consideremos primero solo dos aber­

turas separadas una cierta distancia, dentro de la región en que -

se distribuyen. Del experimento de Young, sabemos que ellas produ­

cira.n un patrón de interferencia, consistente de franjas rectas, -

las cuales tienen una separación que depende de la diferencia de -

fase de las ondas interf erentes, y que es inversamente proporcio-­

nal a la separación 1ie las aberturas, entonces (como ya diji.mos en 

el primer capítulo sec. I.1.1) si acercamos aquellas dos aberturas 

(es decir, aumentamos la densidad) resulta que la separación entre 

las franjas aumenta y en caso contrario si separamos dichas aber-­

turas, entonces las franjas se acercan. Esto es básicamente lo que 

le ·~stá ocurriendo a:!. patrón de moteado, ya que si repetimos ei -­

mismo análisis para todas las parejas que se puedan formar, enton­

ces cuando las distancias relativas disminuyen o aumentan, resulta 

una disminución o aurnento en las diferencias de camino Ópticgsl,e -­

las ondas emitidas por las aberturas, ~sto se refleja en forma di­

recta en las variacicmes de las fases y en consecuencia. con el ta­

ma~o de las regiones en las que puede ocurrir interferencia cons-­

tructiva o destructiva, es decir en el tamaño de los granos. 

Respecto a todo esto, se puede concluir que el tamaño de los -



granos no depende del tamano de las aberturas (no así la intensi-­

dad), solamente de la densidad espacial de éstas. 

Para finalizar analizaremos las características de la mancha -

central; notemos primero que ésta mancha aparece tanto en las abeL 

turas circulares como en las rectaneulares. Jste hecho nos inclina 

a pensar que e11a no depende de la geometría de las aberturas, si­

no del sistema empleado para observar la difracción, para aclarar 

ésta afirmación, recordemos que estamos observando un patrón de di 

fracción de Fraunhofer, entonces de acuerdo a la teoría, conclui-­

mos que efectivamente, todas las ondas que lleean al foco están en 

fase, porque han recorrido la misma longitud de camino Óptico y 

por tanto, todas intefieren constructivamente, podría pensarse en 

que posiblemente pueda existir otro punto en el cual todas las on­

das interfieran constructivamente, para responder ésto se tendría 

que hacer un análisis del patrón >' de ahí investigar dicha posibi­

lidad, en forma cualitativa. Lo Único que podemos hacer para justi 

ficar el hecho de que el foco sea el punto mas brillante de todo -

el patrón, es hacer notar que como en dicho punto 110 h<:.y variacio­

nes en las fases entonces, con N aberturas, si suponemos que las -

amplitudes de .los Calllpos emitidos por las aberturas son todas icu-1! 

les, resulta que el ca.rnpo total en el foco sera N veces el campo -

producido por una sola de las aberturas y rnr tanto, la irradian--· 

cia en ese punto será N"' veces la irradiancia producida por una a-­

bertura, en tanto que para cualquier otro punto del ;.>atrón, sierr.-­

pre habrá fluctuaciones en las fases lo cual reduce la irradiancia 

en ese otro punto, hasta el grado que puede ser nula. 
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Se puede hacer una afir.,aciÓn adicional respecto a dicha man-­

cha central; como dijimos, en el foco no hay variaciones aleato--­

rias en las fases de las ondas que se superponen, por otra parte,­

el patrón de moteado se caracteriza porqae en cualquier punto de -

él, siempre existen variaciones en las fases, ésto nos permite con 

cluir que el foco no es un punto del patrón de moteado pues siem-­

pre las diferencias de fase son nulas, y por tanto debe excluirse 

de cualquier tratamiento estad!stico o probabi!!stico que se haga 

al respecto. 

II.3.3.- Conclusiones. 

En base el análisis detallado de la estructura microscópica de 

los objetos difusores, hemos planteado que el origen de los patro­

nes de moteado, son las variaciones aleatorias en las fases y 11111-­

pli tudes de las ondas interferentes. Hemos visto que las variacio­

nes en las fases son debidas, principalmente, a las variaciones en 

las alturas y a la distribución espaoial de las regiones disperso-

ras. 

Atendiendo Únicamente a las variaciones de fases relacionadas 

con la distribución espacial, se ha propuesto un modelo de abertu­

ras idénticas distribuidas al azar, 10°cual nos ha permitido simu­

lar un objeto difusor transparente (solo en la distribución espa-­

cial de las regiones dispersoras) y asf, obtener efectivamente, un 

patrón de moteado Óptico en forma sencilla, es decir, un patrón de 

aspecto complétamente caótico como en los difusores. En éste caso, 

ahora se puede analizar el proceso que nos lleva a la formación --
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del patrón. 

Y se han encontrado lo siguientes hechos: 

a) el P.M.O. no depende de la forma geométrica de las abe¡, 

turas, solo de la distribución irregular de éstas. 

b) Bl P.M.O. no depende del tamailo de las aberturas, no 

as! la intensidad del patrón observado. 

c) JU tamaño de los granos del P.M.O. depende del número -

de aberturas que haya y del área en la que se distribu­

yen, es decir, de la densidad de aberturas. 

d) La ma.ncha central que se observa en el foco de la lente 

no es un punto del P.M.O •• 

(, I 



CAPITULO I I I. 

ANALISIS. E3TADI5TICO DE LOS P~TR.Q~ES 

Dll MOfEADO OPTICO. 

I ntroducci Ón. 

Hasta aqul, hemos analizado cualitativamente el proceso de fo~ 

maciÓn de los P.M.O. para el caso de aberturas idénticas distribu­

idas al azar, del cual hemos obtenido los resultados comentados al 

final del cap!tulo anterior. 

Sin embargo, nuestra descripción queda.ria un tanto incompleta 

sin una contrapa.rte cuantitativa que describa al patrón en s{ mis­

mo. ül caracter aleatorio del fenómeno sugiere un análisis estad{~ 

tico para tratar el problema. En éste cap!tulo estudiaremos los P. 

M.O., no en su estructura detallada en forma anal{ tica, sino en 

sus caracter!sticas globales o promedio. 6n la primera sección se 

justifica la necesidad de efectuar un análisis estadlstico, hacie~ 

do hincapié en la información que se puede obtener de él. En la s~ 

gunda sección se repasan las hipótesis necesarias para realizar la 

estadlstica sobre los objetos difusores y se presentan algunos de 

los resultados principales del análisis, todo esto, tomado del tr~ 

bajo de Goodman [1975). En la tercera sección se plantean las hip~ 

tesis involucradas en el modelo de aberturas idénticas y se discu­

ten los resultados obtenidos. Finalmente, en la cuarta sección, si 

guiendo con el análisis para el modelo de aberturas, se muestra t­

en el l.Ímite cuando el número de aberturas es muy grande (N ... ..,), -



la distribución de campo tiende a un lfmite Gaussiano, con caracts 

rfsticas análogas a la obtenida con el difusor. 
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Como ya hemos dicho, el patrón de moteado surge como un fenóm~ 

no aleatorio, en el que las variaciones al azar de las fases y am­

plitudes de las ondas que interfieren, provenientes de las difereE 

tes regiones dispersoras (bajo la suposición de iluminación cohe-­

rente), juegan el papel principal. ~puntamos también que éstas va­

riaciones, son consecuencia de la estructura microscópica de la s~ 

perficie dispersora. 

Ahora. bien, para una descripción cuantitativa del fenómeno, n,2 

temos que las caracterf sticas del patrón, pueden ser obtenidas a -

partir de conocer el campo dispersado, ya que de éste se puede ob­

tener la distribución de irradiancia en el patrón, la cual puede -

ser medida experimentalmente (como s~üalamos en el .capítulo 1). 

Sin embargo, es claro que el ponerse a estudiar los detalles mi--­

croscÓpicos de la superficie y caracterizar cada una de las rugosi 

dades para saber cómo dispersan la luz, puede ser una tarea bastll!! 

te complicada, además de que ésto resultaria ser impráctico, ya 

que se tendría que repetir el an&lisis para cada superficie dispe~ 

sora que se quisiera estudiar; estas circunstancias y el mismo ca­

racter aleatorio del fenómeno, hace necesario, entonces, discutir -

las propiedades d~ los patrones de moteado en términos estadísti-­

cos, ~n donde lo primero que nos interesa conocer es la probabili­

dad de encontrar un ciero valor para el campo, en un punto dado de 

observación, y teniendo como variables aleatorias a las fases y ll!!! 

plituües de las ondas dispersadas. 

¿1 análisis estadístico propuesto por Goodman [19751, toma en 



cuenta que se pueden tener varias superficies difusoras, macroscó­

picamente iguales (es decir, de la misma naturaleza), aunque micro~ 

c6picamente sean diferentes, tales que las variaciones en las fa-­

ses y .amplitudes, producidas por cada superficie difusora, sean t~ 

das equivalentes al llegar al punto de observación, de manera que 

todas ellas produ:;can el mismo campo en dicbo punto. __ .Bn base a lo 

annterior, lo que se hace ea considerar un conjunto de superficies 

macroscÓpicamente iguales pero microscópicamente diferentes, llamA 

do ".d.nsemble", de manera que la probabilidad de que con una super­

ficie difusora del conjunto, se obtenga un valor específico del -­

campo, en un punto dado, será el número de superficies del cnsem-­

ble que producen dicho valor particular, dividido entre el número 

total de elementos del ensemble. 

Para plantear el análisis es~ad!stico, Goodman (19751 hace ver 

que en la suposición de iluminación monocromática (para que exis-­

tan efectos de interferencia), el campo observado puede ser escri-

to como 

3.1 

donde A(r) es la amplitud compleja del campo en el punto r de ob-­

servaciÓn y w es la frecuencia de la onda del campo. 

La amplitud compleja se puede expresar como 

) 
3.2 

donde 8(r) es la fase del campo en el punto en cuestión. Esta am--



plitud compleja, por el principio de superposición, es la resultaE 

te de la suma de las contribuciones ;>rovenicntes d;? cada región 

dispersora, tomando en cuenta la amplitud y la fase respectiva; es 

decir, 

~ c:r) =- f \ 0.1r.\ e; ...... .... , 3.3 

donde \a1o.l y +,.,representan la amplitud y la fase de la contribu--­

ción de la k-isima región dispersora y N es el n~mero total de ta­

les contribuciones. La figura 3.1, ejemplifica la ecua.ción 3.3 co­

mo una suma de f asores en el plano complejo. Pero, notemos que en 

ésta figura 3.1 se puede ver una gran similaridad de nuestro pro--

Fig. 3.1. Amplitud compleja como suma de fasores. 

(Caminata aleatoria en el plano complejo). 

blema, con el problema clásico de Caminata al Azar en dos dimensi~ 

nes [Goodman, 1975], el cual ya ha sido estudiado desde hace mu---

chos anos. ~isto de esta manera, por similitud, la extención de --

'e 



los pasos representará la magnitud de los campos que contribuyen -

al campo final y la dirección de estos pasos representara la fase 

de las ondas, provenientes de las diferentes regiones dispersoras. 

Interpretar el problema estadfstico de los P.M.O. como uno de 

caminata aleatoria en dos dimensiones y por ser éste Último un pr~ 

blema bastante trabajado [Chandrasekhar, 1954), hace que el análi­

sis de los P.M.O. se simplifique. 

Por otra parte, para obtener la mayor información posible del 

análisis estadístico Goodman [1975] lo realiza en dos etapas; una 

llamada ESTADISTICA DE PRIMER alDEN y otra. conocida. como ESTADIST! 

CA DE SEGUNDO CRDBN. En la primera se analizan diversos parámetros 

o caracterfsticas en un solo punto del patrón y ello nos lleva a -

encontrar el valor promedio de la irradiancia y las fluctuaciones 

en dicho punto; por otra parte, en la segunda se encuentran invol~ 

erados dos puntos del patrón, ésta nos dá información de la rel~-­

ciÓn entre las irradiancia.s en dichos puntos, lo cual, en cierta -

forma, nos puede dar el tamaño promedio de los granos [Goodman, --

1975]. En este trabajo, solo presentaremos los resultados princip~ 

les de la estadf stica de primer orden. 

El desarrollo estad!stico se puede hacer a dos niveles. Prime­

ro suponiendo que el difusor tiene una cantidad infinita de regio­

nes dispersoras, y segundo, suponiendo que hay una cantidad fini-­

ta de ellas. 

El segundo caso es un problema bastante diffcil y aun no se ha 

resuelto completamente. ~n la literatura existen algunos trabajos 

al respecto, como los de Ohtsubo lt982], Jakeman y Pusey [1973, --

1975) o el de Shafer y Pusey [l972] , y aunque sólo el priu:ero está 



directamente relacionado con los patrones de 111oteado, todos ellos 

contienen información interesante relativa al problema. 

E.l primer caso, que es el más sencillo de tratar matemáticamen 

te, es el que ha sido estudiado más profundamente y en el que se -

han encontrado resulta.dos que han sido comprobados experimentalmen 

te, (Goodman, 1975, 1.9761, [Ochoa. y Goodman, 1983]. 

Finalmente, no está por demás decir que el primer caso es el -

límite del segundo, cuando se hace tender a infinito el número de 

regiones dispersoras. Sin embargo, el paso del primer casoa.il segun 

do no es directo, ya. que las hipótesis hechas para el análisis di­

fieren en algunos aspectos y como lo afirma Ohtsubo (1982] " ••• las 

teorías son fuertemente afectadas por las suposiciones hechas du-­

rante los cálculos.". Bsto hace necesario entonces, un análisis 

cuidadoso de las nipÓtesis plantea.das para desarrollar la teoría, 

ésto será el punto más importante a tratar en éste capítulo. 

Pasaremos ahora a estudiar los análisis estadísticos realiza-­

dos para objetos difusores y para las aberturas difractoras. 



III.2.- ESTADISTICA EN LOS OBJETOS DIFUSCRBS. 

Bn ésta sección haremos una breve revisión del análisis esta-­

dístico que reali•a Goodman (1975] para los objetos difusores, se 

plantean las hipótesis sobre las cuales se basa dicho an¡lisis y -

se presentan los resultados principales de la estadlstica de pri-­

mer orden, al final haremos una discusión de las hipótesis funda-­

mentales, de las cuales no resulta c:·laro su planteuniento. 

Bl aná.J.isis estadístico que propone Goodman para estudiar los 

P.M.O. producidos por objetos dispersores, se supone válido para -

.superficies muy rugosas, tales que la longitud de onda de la luz -

incidente es menor que las alturas de las rugosidades, y en donde 

se supone que el número de regiones dispersoras tiende a infinito. 

Ahora bien, bemos dicho que las diferentes regiones disperso-­

ras contribuyen al campo total, en algun punto, con una amplitud -

de magnitud la.I y una fa.se t~, éstas son las variables estadisti-­

caa que entran en juego. Las hipótesis que Goodman (1975] plantea 

respecto a estas variables son las siguientes: 

i) L& amplitud a, y la fase +,.de la k-ésima contribución, 

son estadlsticamentc independientes y también lo son -

respecto a cualquier otra contribución. 

ii) Las fases ~k están uniformemente distribuidas en el in 

tervalo primlU'io (-Ti,11'). 

Con éstas hipótesis, la primera cantidad que calcula Goodman -

es la función de densidad de probabilidad para el campo total, pa­

ra ello, descompone primero la ecuación 3.3 en sus partes real e -

imaginaria con lo cual 



"' ~ R.c. l~~ =- -J¡¡- L '°'""' <>• "'" .... ) 

3,4 

donde introduce el factor i1.,nr como constante de normalizaCión. 

Apartir de la• bipÓtesis estad!$icas de las amplitudes y de 

la• f.aaes, y tomando promedios sobre un un ensemble de supericiea 

rugusas macroacÓpicamente iguales pero microscópicamente dif eren--

tea, se encuentra que 

y 

<. 1<"> > :. o 

<. Ati'>> :::o 

& AJ '> < t tt'\] > : ~ L < l r>.-.\ /a. ..... .. ~ <. [ ~ill'") .:. ..L L. l...\ G.1e..\ >/a. 
J ,., "" 

3.5 

3.6 

) 

donde los parentesis angulares denotan el promedio sobre el ensem-

ble. 

De los resultados de las ecuaciones 3.5 y 3.6, se tiene que 

las partes real e imaginaria de la amplitud compleja del campo, 

tienen valor medio cero, variancias iguales y correlación nula. 

Si ahora se supone que el número N de contribuciones al campo 

total es muy grande (lo cual significa que las partes real e ima--
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ginaria del campo, resultan ser una suma de un número muy grande -

de variables aleatorias independientes), la aplicación del Teorema 

del Limite Central [Gnedenko, 1968] asegura entonces, que en éstas 

condiciones, cuando N...,,.., resal ta que At"> y At:J tienen una distribu-­

cimi de probabidad asintoticamente Gaussiana. Bn tal caso, la fun­

ción de densidad de probabilidad conjunta en las partes real e im~ 

ginaria estarán dadas por 

3.7 

donde 

3.8 

Goodman afirma que éste resultado aaintótico ¡tiene un grado el§ 

trezadament~ alto de precisiónJ. 

Reescribiendo la ecuación 3.7 en teJ:Jllinos de la irradiacia r y 

la fase e del campo final, tomando en cuenta que 

}.(V) -::. fl:' c_o!. 9 

A..l i.) = fi' s. e.">'l& 

3.9 

resulta qae la función de densidad de probabilidad para la irra--­

diancia y la fase viene a ser 

3.10 
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Para..an&lizar en más det&lle la Última ecuación J.10, se cal~ 

cula.n J.as fUJlciones de densidad marginal, de lo cual resulta que; 

r.;:io 

3.11 

y 

... 
fo(9)= ~ 'i'.t,&(.t,G) cU;> :. 

o 1 
_L.. 
.2. J" 

o 
3.12 

A partir de estos resultados Ceca. J.11 y 3.12), se concluye -

que la irradiancia on un punto dado del patrón de moteado "obedece 

una estad!stica de exponencia.l negativa", en tanto que la fase "o­

bedece una estad!stica uniforme (constante)".La figura 3.2 muestra 

laa gráficas de dichas funciones de probabilidad marginal. Ana.li-­

zando éstas gráficas vemos que la probabilidad de encontrar una 

irradiancia .m.!nima ( fig. 3.2a), es mayor que la probabilidad de e,n 

contrar una irradiancia grande; esto quiere decir que en un pllDto 

dado, es más probable que éste pertene3ca a una region de irradia~ 

cia nula que a uno de irradiancia grande; dicho de otro modo, es -

más probable que en un patrón de moteado se encuentren más regio-­

nes con irradiancia cero que con irradiancia grande. Este resulta­

do fué confrontado por Me Kechnie tGoodman, 1975] quién realizó ~ 

23 000 mediciones de irradiancia en un patrón con lo cual Goodman 



'·º .n"" l's. c.s:.) 

(,o.) 

1 
1 

~~-2-~~~~~~~_...~~~~~--~....,,,li.~4~ .. •e 
(b) 

Pig. 3.2. a) Punción de densidad marginal para la. irra-

dianch •• 

b) Punción de densidad marginal para la fase. 



[1,975) concluye que " El acuerdo entre la teorf a y el experimeQ 

to es exelente y se puede decir que la función de densidad de exp2 

nencial negativa para el patrón de moteado ha sido adecua&iamente -

confirmada por el experimento.". 

Por otra parte, respecto a la función de densidad para las fa­

ses la fig. 3.2b muestra que la probabilidad de encontrar cual---­

quier fase en algún punto del patrón, es igual para todas, como 

era de esperarse de la.a hipótesis fundamentales. 

Otra ~nformación importante que se puede obtener de la función 

de densidad de probabilidad, son los momentos de la distribución, 

ya que ellos noa permiten conocer en más detalle las propiedades -

estad1sticas del patrón, tales COlllO el valor medio de la irr&dian­

cia y sus fluctuaciones. Considerando sólo la función de densidad 

marginal de la irradiancia (ya que es ésta la que-tiene el princi­

pal interés), se encuentra que el n-éaimo momento de ia irradian-­

cia <:X'"> está. dado por 

..J_ r-:r .. e- i./.ill'~ .1 r 
(:I."') w 2. l)'L jo 

3.13 

Bn el caso especial de n=l, se obtiene el valor medio de la i­

rradiancia, el cual estará dado entonces por 

) J.14 

ésto significa que la irradiancia media depende solamente del pro­

medio de la magnitud al cuadrado de las amplitudes de todas las --
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contribuciones, sin tomar en cuenta las fases •. 

Otras cantidades de imporancia son el segundo momento y la va­

riancia de la intensidad. El-segundo momento está dado por, 

J J.15 

con lo cual la variancia en la intensidad es 

1:. l. '\. 
'f'xi. = ¿,'l:L) - <"1> = Z< l.) - <:I> 

;::. ~ l:)L J 3.16 

resulta entonces, que la desviación estanda.r ~1, es idénticamente 

igual al promedio de la irra.diancia. Pero con esto, se obtiene que 

el contraste del patrón definido por Goodman como l& razón C=<ll/,¿I) 

es precisamente C=l. Bsto Último implica que el contraste es máxi­

mo en el patrón, en otras palabras, el patrón observado tendrá re­

giones completamente brillantes y regiones completamente obscuras, 

lo cual se observa efectivamente. 

Bstos son algunos de los resultados mas importantes de la est~ 

dlstica de primer orden. Existen otros también muy interesantes, -

tales como: la suma de patrones de moteado, patrones de moteado 

con luz parcialmente polarizada, etc., los cuales se encuentran e~ 

tudiados en detalle en el trabajo de Goodman {1975] • 

Ahora bien, el &nálisis de Goodman se basa en dos hipótesis e~ 

tadlsticas fundamentales las cuales le permiten calcular facilmen-

te la media y la variancia de las componentes de la amplitud com-­

pleja del campo, despues supone que hay una cantidad infinita de -
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contribuciones al ca.JDpo total, las cuales son estadísticamente inds 

pendientes, en estas condiciones, aplica el teora.ma del límite ceB 

tral, el cual establece que si existe la media y la variancia de -

una cantidad a.leatoria la cual resulta de una suceaión de variables 

aleatorias, estadísticamente independientes, entonces esa cantidad 

aleatoria se distribuye en forma Gaussiana. Esto permite obtener -

la función de den~ad de probabilidad ~ara el campo, a partir de 

esta función se derivan los resultados que hemos visto. Sin embar­

Sº• las hipÓtesis fundamentales no son planteadas con una justifi­

cación adecuada. Analizaremos ahora, más a fondo éstas hipótesis. 

Reescriba.moa una vez má.s las hipótesis fundamentales; 

i) La amplitud la~ y la f..ae ~~ de la k-ésima contribución, 

son estadíaticaJ11ente independientes y ta111bién lo son 

respecto a cualquier otra contribución. 

ii) Las fases + ... están uniformemente distribuidas en el ÍJl 

tervalo primario (·11 'r). 

La primera de esta.s hipótesis es bastante aceptable, ya que e~ 

fectivamente, pare. una onda cnalquiera, la magnitud de la &11plit1id 

y la de ls. fase, ~ori variables independientes, de hecho necesita"" 

mos las dos para desc:ribir une.. Única. onda y no podemos determinar 

una de estas variables en términos de la otra, es por tanto razon~ 

ble que dichas cantid&des sean también estadísticamente indepen--­

dientcs. Por otra parte, respecto a la segunda parte de ésta hipó­

tesis, podemos estar de acuerdo con ella si consider&lllos que cuan­

do la luz incide sobre el objeto difusor, la forma en que una re-­

gión dispersora reemita la luz, no tiene nada que ver con la forma 
~;,¡.Ju 

en que lo haga otra, ya que en general las alturas de las no son -
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las mismas, y aunque lo fueran, la distribución espacial de las á­

reas dispersoras de todos modos afectan las fases. Con todo ésto -

se puede justificar la primera hipótesis. 

En lo concerniente a la segunda hipótesis, no resulta claro su 

plantea.miento, ya que para una área dada de iluminación, si consi­

deramos la distribución espacial de las rugosidades, realmente, no 

es seguro que las fases se distribuyan uniformemente en el interv~ 

lo (-1,1) , puede ser posible que también se encuentren en un in­

tervalo mayor o'lDenor. Todo depende del to.maño del área que se es­

te iluminando ya que ello tlllllbién influye en los valores posibles 

que puedan tener las fases. Pero todo ésto es respecto a la distr! 

bución .espacial, nos falta considerar las alturas de l~s rugosida­

des. Aún a.sl, no es claro como se puede lograr una distribución u­

niforme en las fases considerando dichas alturas. Ciertamente el -

empleo de ésta hipótesis simplifica los cálculos y aunque no es 

-~laro ~u plantea.miento, como siempre, Únicamente los resultados e~ 

perimentales pueden justificar su validéz. 

En la 6iguiente sección estudiaremos los P.M.O. producidos por 

aberturas difractoras desde el punto de vista estadlstico. Tratan~ 

do de seguir el mlsmo camino que Goodman, b~remos hipótesis esta-­

dlsticas concernientes a los campos difractndos por las aberturas, 

teniendo cuidado en su plantea~iento, y como veremos éstas hipóte~ 

sis difieren significativamente de las propuestas para los objetos 

difusores. 
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III.3.- ESTADISTICA .EN LAS ABERTURAS DIFRACTOR.AS. 

Nuestro ojetivo en ésta sección es iniciar un análisis estad!~ 

tico para las aberturas difrac.toras. Bn la literatura no se encen­

tro ningún trabajo análogo y en éste sentido se puede decir que el 

nuestro es original. 

El aná.lisis estadlstico en los objetos difusor~ como hemos 

visto, se J>asa en dos hipótesis fundamentales, las cuales se plan­

tean sin aparente justifica.ción, pero que en Última instancia el -

experimento las COD!prueba. 

Sin embargo, en el modelo de aberturas donde si se tiene mayor 

inforauu:ión respecto a 111. región que está "dispersando" la luz, 

las hipótesis pueden ser reformuladas en base al experimento. 

La primera observación que podemos bacer es con respecto a las 

magnitudes t.1e las a111plitudes de las diferentes contribuciones al 

ca.mpo tota.1, para algun punto de observación. Tomando en cuenta 

que en el experii:ieot:o se trabajo con un patrón de difracción de 

Fraunhofer, en el cu&l todas las aberturas eran ilWDinadas por el 

mismo haz, se conclt1ye que todas las 1111.gni tudes de las lllllpli tudes 

que contribuyeb al e.ampo total, son iguales. Y también, de la mis­

ma forma que en el ca.so del dispersor, la amplitud y la fa.se que -

describen a alguna onda, son variables independientes. 

Bn base a ésta primera observación podemos plantear la primera 

hipótesis este.dística, para el patrón producido por aberturas idéa 

ticas distribuidas al a.zar; 

a) Las magnitudes de las amplitudes, d~l campo difra~ 
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tado por las diferentes abertur~s son todas iguales, 

pero no hay relación entre sus fases; más aún, la 1.111-

plitud a,. y la fase ~ .. del campo ~mi.tido por la k-é­

sima abertura son estadísticamente independientes. 

Sin ~mbargo, todavra nos falta información acerca de 1a distri 

bución de las fases. Bn éste caso, a diferencia del difusor, tene­

mos mayor información sobre la región dispersora de luz. Sabemos -

que existe un número finito de aberturas, que a.demás son m~croscó­

picas y que se distribuyen uniformemente sobre la pantalla que las 

contiene. Bsta información adicional noa permitirá plantear en fo~ 

ma más clara la hipótesis de la distribución de las fases lo cual 

no era posible en el ca.so del difusor. 

Para ~aber cómo se encuentran distribuidas las fases, supong~ 

mos que todas las aberturas &e encuentr&n distribuidas uciformemen 

te sobre el plano difractor, si ésto.sucede, es claro que hay v~-­

rias aberturas (dentro de una cierta región), que pueden contri,-­

buir practicamente con la. misma fa.se, en el sentido de que las 

trayectorias Ópticas que recorren las ondas difractada~dcsde las 

aberturas, basta el punto de observación, pueden tener ligeras va­

riaciónes dentro de un cierto rango, si es que las aberturas se 

distribuyen uniformemente. Tomando en cuenta ésto, nuestro proble­

ma será entonces: Dado un punto en el pla.no de observación ¿cuál -

es la probabilidad de que de todas las aberturas, una cierta c•nti 

dad de éstas contribuyan al campo en el punto de observación con -

una fase entre á y ~+J~ ?. Pero ésta probabilidad esta dada por -

la fracción de aberturas que contribuyen con una fase entre d y$+ 
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.l& dividida. entre el número total de aberturas, es decir, 

3.17 

donde W(~) es la función de densidad de probabilidad para las fa-­

sea, N el número total de a.berturas y .a ... ¡,¡¡ la 1& fracción de .abe.[ 

~uras que contribuyen al C&111J><> total con una fase en el intervalo 

C&,~+d'>· Sn los c..sos particulares en que laa aberturas ae distri 

buyen uniformemente sobre: a) un circulo de radioR o b) sobre un 

rectángulo de longitud 2a y ancho 2b. Se encuentra. que las distri­

buciones de probabilidad par• las fases están dadas respectivamen­

te por (Yer apéndice A) 

w(.¡ )J.~ -: 

y 
1 

JJ!JJ. \ L)a. ó1. J ~ - &kl.. ! ~.{ R~\ > ,,~, ~ l - t~ .. ~ t -

o e"' 11 f-ro C.0...' o 

2~(~)bJ~ 

~(~)[(¡._ .. ~)- th)~) 5; ~{~-l.)ü'-~(~.-\,) / 

.e~ ... l--ro ·"'-"º 

3.18 

3.19 

donde V es la densidad de aberturas por unidad de á.rea, N el núme­

ro total de aberturas, f la distancia focal de la lente, k el nú-­

mero de onda de la luz incidente, y la posición del punto de obseL 

vaciÓn; y R, a, y b son las dimensiones que caracterizan las dife-
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rentes áreas en las que se distribuyen las aberturas.· ~a figura 

3.3 ilustra éstas funciones de probabilidad. Notemos que cuando 

l~s aberturas se distribuyen uniformemente sobre un circulo, enton 

ces las fases se .distribuyen elípticamente, en tanto que si las a­

berturas se distribuyen sobre un rectángulo, entonces las fases se 

distribuyen uniformemente en un· cierto intervalo que depende de la 

posición del punto de observación y despues decae linealmente en -

los extremos de dicho intervalo. Motemos además que éstas funcio-­

nes son simétricas respecto al eje que define la densidad de fase. 

Fig. 3.3. Distribución para la densidad de fases cuando 

las aberturas se distribuyen uniformemente s~ 

bre a) un circulo y b) sobre un rectángulo. 

'i?I 



En base a lo anterior, ya no necesitamos ninguna hipótesis es­

ta.dística sobre las fases, puesto que ahora tenemos una forma ex-­

plicita de la distribución, pero debemos tener en cuenta que para 

obtener lo anterior, fué necesaria la hipótesis de que las abertu­

ras se distribuyen uniformemente, lo cual dio por resultado que d~ 

pendiendo de la geometría del área de distribución, las funciones 

de densidad tomen diferentes formas. 

Con los resulta.dos anteriores podemos empezar ahora el-.a.náli­

sis estadistico sobre el campo. Para ello, lo primero que nos in-­

teresa determin&r es la función de densidad de probabilidad; para 

obtenerla podemos empezar por preguntarnos sobre la probabilidad -

de que el campo total, en Wl punto de observación, tenga una ampli 

tud entre .B y .B +di!., y una fase entre 9 y 9+.lG , despues de con­

siderar N contribuciones provenientes de las aberturas, 'tomluldo en 

cuenta aus amplitudes y fases relativas. Como vimos en la sección 

III.l, éste problema es análogo al de caminata aleatoria en dos di 

mensiones. Para resolver dicho problema existe un método muy gene~ 

ral ideado por A.A. Markoff, el cual Chandrasekhar [1943) Gescri-­

bio de manera tal que es directamente aplicable a cualquier probl~ 

ma semejante al de ca.mina.ta al azar • .Bl análisis es un tanto labo­

rioso y queda omitido en éste trabajo, solo tomaremos el resultado 

adaptandolo a nuestro problema. 

De acuerdo al método de Markoff, descrito por Chandrasekhar; 

para nuestro caso, la probabilidad de que el campo total en un pun 

to de observación tenga una magnitud entre B y E + dE, y una fase 

entre O y G+JQ , despues de considerar N contribuciones provenien 

tes de las N aberturas, esta dada por 



3.20 

con 

) 3.Zl 

en donde w~(B) es la función de densidad de probabilidad para el -

campo tota.l con N contribuciones; 1'.._(a._,~i..) es la función de densi 

dad de probabilidad conjunta, en la magnitud y en 1a fase de la -­

contribución de la k-ésima abertura. 

Ahora, haciendo uso de la hipótesis (a) plantearemos la fun--­

ción de densidad de probabilidad conjunta r.,,_(a 11. , S1t). pa.ra los ca­

sos particulares en los que las aberturas se distribuyen uniforme­

mente sobre una región circular, y sobre una región rectangular. -

De la hipótesis (a), puesto que la amplitud y la fase son varia--­

bles estad!sticamente independientes, se sigue que ?'1- es el produ~ 

to de 1as funciones de densidad marginal de cada variable. Pa.ra 

las fases ya tenemos las funciones de densidad marginal para los -

casos particulares que estamos considerando (ecs, 3.18 y 3.19). -­

Para las amplitudes, Cba.ndrasekhar (1954) propone que en el caso,­

cuando los pasos son de igual extensión, lo conveniente es usar la 

función delta de Dirac, en consecuencia, para nosotros, puesto que 

de la hipótesis (a) todas las amplitudes son iguales, digamos~.-­

proponemos que la función de densidad marginal para las amplitudes 

es 

k ~ (lo.. ... \ - "'-) } 3.Z2 



ésto nos asegura que efectivamente el campo de cualquiera de las ~ 

berturas solo pueda tomar el valor~. el factor l/~ en ésta distri 

bución sirve como constante de normalización. Con todo lo anterior, 

la función de densidad de probabilidad conjunta para la magnitud -

de la amplitud y la fase, de la k-ésima contribución al campo to-­

tal es 

} 3.2.3 

y W(Q está dáda por las ecuaciones 3.18 y 3.19 para cada caso P&E. 

ticular. 

Debemos advertir que no podemos llegar muy lejos con ésta for~ 

mulación, ya que como veremos más adelante, al intentar evaluar -­

las integrales 3.20 y 3.21, inmediatamente surgen problemas alge-­

brai.cos de integración que aún no se han podido resolver. 

Analicemos priMero el caso en el que las aberturas se distrib~ 

yen uniformemente sobre un cLrculo; sustituyendo la ecuación 3.18 

en la ec. 3.23, y el resultado en la ec. 3.21, se encuentra que 

) 3.24 

desafortunada.mente hasta aquí podemos llegar, la integral en la ec. 

J.24 es bastante complicada y no puede ser resuelta en términos de 

funciones conocidas. 



Veamos ahora que sucede en el caso en el que las aberturas se 

distribuyen uniformemente sobre un rectángulo; en éste caso tendr~ 

mos que 

lk. fo."'.~ .. ),.~""\ s (.10..,..\·"'") 1 .2 b ~.- -~(~·~)~&,., !(-tt-1.) 
( ~ .. 1.)-('4).\... ~ .. 'f-(e:.·~)=~-~~~ .. J..) 

O .e... ,J ... e a.&o 

sustituyendo ésto en la ec. 3.21 resulta, 

3.25 

Nuevamente nos encontra.mos con integrales difíciles de evaluar, 

el problema para llevar a cabo las integrales radica principalmen­

te en el hecho de que los límites de integración dependen de la P2 

sición del punto de observación, y de la geometría de la región en 

la que se distribuyen las aberturas. Esto limita considerablemente 



el empleo de cualquier técnica para evaluar integrales de éste ti­

po, como son las transforma.das de Fourier o las funciones de Be-­

sse1. No obstante, ser1a deseable lograr obtener la función de den-

sidad de probabilidad para el campo siguiendo éste camino, ya que 

aqu{ está contenida la información sobre la densidad de aberturas, 

lo cual no se tiene con los difusores. 

Sin embargo, el aná.lisis de la distribución de las fases nos -

ba permitido establecer, que se puede obtener en forma expl!cita,­

la función de densidad de probabilidad para ellas, con la única s~ 

posición de que las aberturas se distribuyen uniformemente. La im­

plicación importante que tiene ésto, es que la hipótesis becha en 

los objetos difusores, de distribución u.nif orme de fases, en el c~ 

so de las aberturas, solo es aplicable bajo condiciones muy part! 

culares, que tienen que ver principalmente con la posición del pua 

to de observación y de la geometrla de la superficie en la que se 

encuentran las aberturas. 

Bn la siguiente sección, veremos como se obtiene un limite Ga~ 

ssiano para el análisis de las aberturas cuando se supone que hay 

número infinito de ellas, éste resultado es análogo al que se ob-­

tiene para los difusores. 



III.4.- APROXIMACION GAUSSIANA PARA LOS P.M.O. PROOUCIDOS PCR 

AB.aRTIJRAS DIFRACTCRA.S. 

En ésta sección se considera nuevamente el método de Markoff -

para la solucioo del problema general de caminata 1J.l azar {Chandr!: 

sekhar, op. cit. p.17 J, sin hacer ninguna suposición especial a-­

cerca de la forma explicita de la distribución de probabilidad de 

cada contribución a.l campo total, excepto que 1J.bsolutamente todas 

están descritas por la misma función (i.e. z~<a~)= ?(a) ). Deduci­

remos, .-por tanto, la función de distribución para el campo en la -

región de observación, cuando el número de contribuciones tiende a. 

ser mucbo muy grande. 

De acuerdo a lo .a.nterior, la función A.,( p ) definida por la ec. 

3.21 toma la forma 

3.26 

si a 1 y ª'f> son las coordenadas cartesianas del campo a en &lguna. ~ 

de las aberturas, respecto a uo sistema fijo, y ~y fr las coordcn~ 

das de p también respecto a un sistema fijo, entonces - ~ ]~ .... tn;;:. L~ i.-e,.i't;<f.~ .... r .. a.'11)1 "(0.,.~io' J ... h 
#J 

= L):f1.{?rcr.~ .. -Tfi.ó.~f?"co.,,o.~)~~.i~J, 
en estos resultados hemos tomado la expansión en serie de la'fun .. -

ciÓn exponencial. Tomando ahora la expansión binomial, e intercam­

biando los signos de integración por los de sumatoria, la expre---
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sion anterior se puede escribir como: 

1111) - - .., 

~ .. (r)~r1~ _t t(f.~,.tei°'~r,ra..~.CJ.y.)hJ~J 

~ [ i ~ DJ. rn te.d"t1,.,1't1 .. ,•,)J•hr .... 

Pero la integral. en 3.27 es precisamente el pr0111edio de la can 
• d-.. ( ..... .... ) s. f t1 .... a,.. a\ • a.n embargo, por ser a.,, y ª:i cantidades estad:i.s-

ticamente independientes, el promedio sobre lfmites simétricos de 

una cantidad de la forma (a."; a; ) se anula para. cualquier m y n 

distintos de cero; por lo tantó, los Únicos términos que contribu­

yen a la segunda suma son con k=O y k=n, con lo cual la ecuación -

3.27 se reduce a 

• 'l. " -.L- (.o, o.; -t 
?t ! \ 3.28 

Ahora bien, se puede demoatrar que pa.ra. una distri~ución del -

tipo Gaussiano, que es el caso que nos interesa, los momentos de -

orden superior a 2 son despreciables comparados con el primero y -

segundo momento lReif, 1965], en tal caso la ecuación 3.28 viene 



En el lÚDite cuando N tiende a ser infinito podemos usar la rela-­

ciÓn 

con lo cual, finalmente, la Última expresión para A,.(f) se puede 

escribir como 

3.29 

Sustituyendo la ec. 3.29 en la expresión para W(B) (ec.3.20) -

-.. 

completando cua4rados en f,y,_ dentro de las integrales, se tiene 

3.30 



las integrales en la ecuación 3.30 son fáciles de evaluar, con lo 

cual 

ReacOlrlodaodo ésta Última ecuación, obtenemos que la función de 

densidad de probabilidad para el campo es 

vJ CJ)= 
3.31 

.e.sta. es una. función de distribución G&ussiana muy pa.recida a 

la obtenida con los difusores en el análisis de Goodaan, sin embas 

go en éste ca.so la distribución está centrada. en (Na.,Na1 ). Palta­

riá evüuar las cantidades i"., ªs• ~. y a.•, para algun caso parti­

cular COlllo por ejemplo, los que estudiamos en la sección anterior. 

Si resultara que los valores zedios son nulos y las variancias i--

gua.les se obtelli1rii exactamente el mismo resultado que obtiene GolJ!! 

l'll&Jl, lo cual nos niU'ia cuestionar la validez de las hipótesis pro­

puestas par~ el análisis de los difusores, pues independientemente 

del tipo de distribución de las fa.aes, el resultado asintótico es 

el mislllo (lÍ.llli te Gaussia.no). 

'fo 



CAPinJLO IV. 

C~CUJSia.:.BS G.aNERAL.ES. 

Bn la actualidad los patrones de moteado Óptico encuentran aa­

plias perspectivas de aplicación. Haciendo uso de ellos y por mét~ 

dos interfer0111étricos, se pueden detectar desplazamientos muy pe-­

queaos, lo cual puede ser de gran importancia en ~uchos experimen­

tos, ya sean del tipo industrial o en el laboratorio. Pero para é~ 

to Último, es necesario CODlprender el fenómeno desde sus prioci--­

pios y ésto surge de la imperiosa necesidad de explicarnos el por­

qué del fenómeno. 

Bn el presente trabajo hemos intentado dar una explicación sen 

cilla de cómo se forman los P.M.O •• Con esto en mente, una explic~ 

ción cualitativa del fenómeno ha sido dada en términos de los con~ 

cimientos básicos de interferencia y difracción. Por otra parte, -

del análisis detallado de las supericies rucosas, hemos enco~trl\do 

que la estructura microscópica de ellas, influye en forma determi­

nante en las fases y amplitudes de la luz dispersada dándoles un -

caracter aleatorio, con lo cual hemos concluido que los P.M.O. SU.!, 

gen de las propiedades aleatorias de la luz dispersada. fin base a 

lo anterior se ha propuesto un modelo de aberturas idénticas dis-­

tribuidas al azar, lo cual nos ha permitido obtener un P.M.O. de -

manera sencilla,mediante el cual hemos podido analizar el proceso 

de formación del patrón, con las características mencionadas al fi 
nal del capítulo II. 

Para completar el trabajo, hemos visto, que la descripción fo~ 
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mal de los P.M.O. se realiza desde un punto de vista estadístico -

(cap. III). Se han mostrado los resultados principales que se ob-­

tienen en el análisis estadístico para las superficies dispersoras 

y para las aberturas difractoras. Aunque en éste capitulo, nuestro 

interes principal fué analizar las hipótesis que se proponen para 

desarrollar la teor!a. Hemos encontrado que en el caso de los dif~ 

sores, las nipÓtesis estadísticas, en algunos aspectos no son muy 

claras y por tanto, su validéz solo.podra ser aceptada .mediante -r. 

una confirmación experimental. Sin embargo, para las aberturas di­

fractora.s, donde se tiene mayor información de la distribución de 

las abertuzas, nos ba permitido establecer en forma adecuada la ~­

distribución que obedecen las fases de las onda.s difractadas. DesA 

fortuna.da.mente no se puede llegar muy lejos con la inforaa.ción adi 

eioaal de l~ fasea, debido a los problemas aatemáticos a que se -

enfrentan en la integración. Per~debeaos hacer not&r que los dos 

análisis anteriores son completamente diferentes, en el primero se 

supone que hay una cantidad infinita de contribuciones al campo f! 

nal y en el segundo caso bay una cantidad finita, ésto hace una 

marcada diferencia entre los dos casos, y por lo tanto no se perm,! 

te una camparacion directa, no obstante, la hipótesis de distribu­

cion uniforme en las fases que se emplea en el análisis de los di­

fusores, solo podria ser aplicable al caso de las·a.berturas bajo -

condiciones muy pa.rticulares que tienen que ver con la posicioñ 

del punto de observacion. 

COllo punto final, hemos encontrado que dentro del análisis de 

l~s aberturas difractoras, cuando se supone que bay un número infi 

nito de ellas, la distribución de campo tiene precisamente un lími 

12 



te Gaussiano análogo al obtenido con el difusor, lo cual nos ha h~ 

cho cuestionar la validez o necesidad de la hipótesis concerniente 

a la distribución de las fases, pues aparentemente, sin import&r -

la distribución de las fases, cuando el número de contribuciones -

tiende a infinito, el lfm.ite asintótico siempre es el mismo Cl1ai­

te Gaussiano). 

La continuación de esta tesis puede tener dos caminos, uno es 

seguir con los P.M.O. producidos por las aberturas difractora.s e -

investigar las posibilidades de aplicación que ellos pudiera.u te-­

ner. Otro camino, es continuar con el análisis estad!stico que nos~ 

tros hemos propuest0ypues es una manera alternativa de tratar el -

problema de un número finito de contribuciones, el cual aún no ha 

sido resuelto. 

9J 



AP.JNDIC~ ,\. 

e.U.CULO o¿ L.\.'i Fm:CIO!.;¿; 11.:. D.:.N.>ID·\D :.u 

PROBABILIDAD PARA LAS FASiB. 

Considcrelll..JS un sistema de coordenadas ~-'t sobre el plano de 

las aberturas, paralelo al plano de observación de coordenadas ~-y 

(ver fig. A.1). En nuestro caso, como estamos obs¿rvando un patrón 

de difracción de Fraunhofer, la diferencia de fase observada en un 

Fig. A.l. Patrón de Moteado del tipo de Fraunhofer produci­

do por Aberturas Idénticas Distribuidas al Azar. 

punto P(x,y), de dos ondas provenientes de una abertura en el 
, 

Orl."" 

gen de coordenadas y de otra localizada. en un punto ( 1 , "'()es (ver 

ec.l.30) 

A.l 

.a1 factor (x S + y'{) es el producto punto del vector ( ~ , "() y 

el vector (x,y). 6ntonces, si fijamos el punto de observación ~x,y) 

la fase viene ha ser (s~lvo una constante) la proyección del vec-­

tor de posición que localiza a la abertura, sobre el vector de po-



siciÓn del punto de observación. Resulta entonces que toda.s aque-­

llas aberturas, tales que su v~ctor de posición tenga la misma pr2 

yecciÓn sobre el Vt!Ctor que determina al punto de Observación, CO.!l 

tribuirán exactamente con la n.isma fase al campo total. Bsto es 

precisamente lo que se requiere¡ necesitamos conocer la fracción -

de aberturas que contribuyen al campo total con una fase entre ~y 

~ •J & • Para calcular dicha. fracción es necesario conocer cómo es 

el área en la. que se distribuyen; consideraremos sólo los ca.sos -­

particulares de distribución sobre una región circular y sobre una 

región rectangular. 

A.l. Distribución Sobre una Región Circular. 

Supongamos que las aberturas se distribuyen uniformemente so-­

bre una región circular de radio R, sin pérdida de generalidad y 

debido a. la simetrf a podemos suponer que el punto de observación -

se encuentra sobre el eje y, entonces la diferencia de fase es 

simpleaente 

A.2 

Ahora bien, si µ es la densidad de aberturas por unid.id de á­

rea, entonces el número de aberturas que contribuyen con una fase 

entre .J y ~+Jb es 

q5 



donde dA es la fracción de la sup~rficie total, que contiene a las 

aberturas que contribuyen con una fase e1. tre ~ y b +Jó , ésta fras 

ción de área debe cumplir con que todos los radiovectores de las -

aberturas que contiene, tengan pre.cisamente la misma proyección s,g 

bre el eje 'l •'dentro del intervalol, y"f.+.L"f., ésto nos asegura que 

todas las aberturas contribuyen aproximadamente con la misma fase 

(ver fig. A.2), éste elemento de área es entonc~s 

A.4 

donde ~ es el máximo ángulo que pueden subtender los radiovectores 

que localizan a las aberturas, R es el radio de la región en que -

se distribuyen y J-t es el ancho de la fracción de superficie 

Fig.A.2. Distribución uniforme de aberturas sobre una re-­

giÓn circular de radio R,la fracción de aberturas 

que contribuyen con la misma fase están sobre una 

banda de ancho , perpendicular al eje 

De A.4 y A.3 se obtiene que 



A.5 

pero de A.2 Jt= .L Jó ... ,, ' 
además también se tiene que '(•lt\, .... t,.~ 

entonces 

J">1. .. ~ t.oS.~ J.b 
'lt."t,. 

.. ~ ~1-f>e."fl"Lf J~ 

~ ~ 
'A.~ 

J 1 -<-h-Jc~'"· ás 

:) ¿11 :: ~ J 1 -(jr.J~~· • A..6 

La ecuación A..6 es precisamente lo que buscamos; la fracción -

de aberturas que contribuyen al campo total con una fase entre ~ y 

~ + J.f. • Para visualizar un poco más la forma de la distribución, 

la ecuación A.6 la podemo3 escribir también como 

A.7 

ésta es la ecuación de una elipse con semiejes (Rky/f) y (2VRflky), 

como se muestra en la fig. A.3. 

Pig. A.3. Distribución ellptica de las fases cuando las a­

berturas se distribuyen sobre un clrculo. 



Con el resultado de la ecuaci:in A.6 se concluye entonces que .,.. 

las fases se distribuyen elfpticamente en el intervalo (-Rkylf, 

Rkylf) (nótese que éste depende d~l punto d~ obs~rvaciÓn), con lo 

cual la ~robabilidad d~ que una de las aberturas contribuya con u• 

na fase entre ~ y 6 + Jb es 

A.. 8 

Analizando más a f onclo ésta conclusión, 1emos que hay una mar­

cada diferencia en este caso de las aberturas, en relación al del 

difusor. rin éste caso la distribución de fases depende directamen­

te de la posición del punto de ·.)bservación, lo cu.i.l también es 

cierto, c·:imo vere111os más adelante, cuando las aberturas se distri­

buyen sobre una región rectangular; además, también hay 1ma depen• 

dcncia en la distribución de las fases concerniente a las dimensi2 

nes y forma del área en la que se distribuyen las aberturas. Esto 

trae como consecuencia que la distribución de fases, de ninguna mA 

n~ra sea siempre uniforme sobre un Único intervalo, como se postu~ 

la para los objetos difusores, sino que ellCLdepende del punto de 

observación y de la forma del área en que se distribuyen las aber-

turas. 

Analizaremos ahora cómo es la distribución de fases en el caso 

ce distribución sobre un área rectangular • 

. \.2. Uistribución Sobre una Región Rectangular • 

:ln éste caso el :>roi.llema es simil'l.r .al anti:!rior, sólo que aho-



ra Única.1r.ente l1ay simetría en el plano de observación y no en el -

plano de las aberturas. Como antes, tomamos el punto de obs~rva -­

ciÓn sobre el eje y, la proyección de éste eje sobre el plano de -

las aberturas en ¡;eneral formará un ángulo + con el eje S como se 

muestra en la fig. A.4, nuevamente el punto d~ observación define 

bandas que contienen aberturas que contribuyen con la misma fase 

al campo total (ver fig, A.4), de ésta figura vemos que hay una 

región central en las que las bandas tienen la misma área y otras 

\ 

\ 
\ 

~ lt 

_. 
, a-

/,,,.. , ..... l ; ,,p .. t~+ 

Fig. A.4 .. Distribución Uniforme de Aberturas 3obre un Area 

Rectangular, en éste caso no hay simetía en el -

plano de las aberturas. 

dos regiones en las que el área es variable, para simplificar ~oes 

mos analizar el problema por regiones. el cálculo analítico es un 

tanto laborioso, hay que considerar las ecuaciones de la recta que 

define el punto de observación y las que contienen a las aberturas 

que contribuyen con la misma fase, después hay c¡ue ver lo.'i puntos 

en los que ellas cortan al rectángulo y de ahí se determina la lon 



gitud de las bandas, el ancho de ellas t!S sim.:>l.:?rnente sen• Jt ;lls 

vando a cabo los cilculos s~ encuentra que el &r~a d~ las bandas -

es 

A.9 

donde 2a es la longitud del rectingulo sobre el eje$ y 2b es la -

longitud sobre el eje 1f (ver fig. A..4) y m -= tg t con ~ el iogulo 

que hace la proyección del vector de posición del punto de obser-~ 

vación sobre el plano de las aberturas respecto al eje .S • 

Procediendo como en el caso anterior, mediante la ecuación A.2 

y A.3 se encuentra que la fracción de aberturas que contribuyen -­

con una fase entre ~ y S +Ji, es 

lolv(t\)L~ .. t·b) "f"WY(f¡i),_f> si -lr.!l.{~ .. \.)'- ~ ~ -~~ -b~ 
t 

,_.,...y ( ~) 'b J ~ ,. ·. -~(~ -\.) ~ ~'" ~ (~-") 
J. 1( ::. 

~(~-l.)~~ ~ \t-{t+Lo) el.~ 
'MV CWl ~·~ )--..)1( ~,)l.' s; 

A.10 

la figura A.5 mu~stra la forma de la distribución. 

Aquf hay varios puntos interesantes, primero vemos que en és-­

te caso s! existe una región en la que las fases se distribuyen u-

'ºº 



niformemente dentro de un intervalo si~itrico (aunque no es el de 

Fig, A.5. Distribución de fases cuando las aberturas se di~ 

tribuyen uniformemente sobre un rectángulo. 

(-1', ít') del difusor), en ésta región la fracción de aLlerturns que 

contribuyen con la misma fase es inversamente proporcional a la 

posición del punto de observación, ésto im;>lica que la probahili-­

dad de encontrar más aberturas que produzcan una distribución de -

fases uniforme es mayor si el punto de observación éstá más cerca 

de1 or!gen, que si se encuentra alejado de él, ésto quiere decir 

que las variaciones en las fases son menos bruscas en un punto de 

observación cerca del origen de coordenad1s que en puntos alejados, 

en otras µ~labras, habrá más puntos brillantes concentrados cerca 

del origen y menos en regiones alejadas, 

Fuera de la región de distribución uniforme, las fases se dis­

tribuyen linealmente en forma decreciente hasta llegar a cero, pa­

ra diferencias de fase determinadas Únicamente por la posicLÓn del 

punto de observación y por las dimensiones del ár~a en la que se -

encuentran las aberturas. 

Finalmente, de la ecuación A.10 se tiene que la función' de c:e11 

I O I 



sidad de probabilidad para las fases es 

A.11 

Todo éste análisis, trae como conclusión. que la distribución 

de fases toma diferentes formas dependiendo de cómo sean el área -

(en su geometrfa y dimensiones) sobre la cual se distribuyen las -

aberturas (su¡,oniendo distribución uniforme) y que por tanto la hi 

pÓt~sis que se maneja para los difusores, de distribución uniforme 

de fases. en el caso de las aberturas puede ser aceptable Única--­

mente bajo ciertas restricciones concernientes al punto de observA 

ciÓn y a la forma de área en que se distribuyen las aberturas. 

/O:l 
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