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INTRODUCCION

A partir de los trabajos iniciados por Lebén Brillouin
en 1921, un campo que dentro de la Acfistica ha resultado -
prometedor, ha sido la interacciénluz-sonido, particularmen
te en las regiones de altarfrecuencia donde la longitud de
onda del sonido es relevante, pues permite la investigacién
de ciertas propiedades de los medios. . En la actualidad, es
ta técnica optoacfistica es (itil para realizar estudios de -
esfuerzos en s6lidos transparentes y ofrece amplias perspec
tivas en la investigacién de caracteristicas en fluidos, -
por ejemplo, por este método puede determinarse el m6dulo -

de compresibilidad isotérmica.

En este trabajo se lleva a cabo una revisién ael feng
meno.de.difraccién de luz por ultrasonido, basada en el pri
mero de una serie de articulos que C.V,Raman y N.S.Nath pu-
blicaron durante 1935-1936. Ademis se pretende hacer una -
correccidén en donde se toma en cuenta la modificacibn del -
patrén de difraccién producida por la forma como vibra el -

transductor.

En la publicacién original de Raman y Nath se conside
ra a la onda ultrasfnica como una onda plana de intensidad
constante, cosa que experimentalmente no puede ser del todo

cierto, ya que el transductor posee dimensiones finitas y -



condiciones de frontera a las que se encuentra sujeto, Co
mo consecuencia de &sto, la onda plana ultras6nica no tiene
la misma intensidad en todos los puntos de su frente de on-

da.

El trabajo consta de una introduccifn hist6rica y - -
tres capitulos. En la introduccién histbrica se revisan -
los resultados obtenidos por diversos investigadores a par-

tir de 1921.

En el capitulo I se analiza el primer articulo publi-
cado por Raman y Nath; en €1, los autores tratan el caso -
cuando un haz luminoso incide perpendicularmente sobre una
onda ultrasbnica que se propaga en un medio. Las intensida
des del patr6n de difraccifn resultante se encuentran a tra

vés de una integral de difracci6n.

En el capitulo I[I, fundamentado en el capitulo ante-
rior, se exponen hip6tesis a través de las cuales se intro-
duce la correccifn ya mencionada. En un desarrollo matemi-
tico paralelo al de Raman-Nath, es decir, por medio de una
integral de difraccifn se determinan las intensidades rela-
tivas del patrén de difraccién. Se presentan también un -
conjunto de grfficas para intensidades relativas y para va-

lores de las funciones Bessel correspondientes.



El capitulo final describe un diseﬁo‘experimentél por
medio del cual se pretendén corroborar los resultados obte-
nidos del capitulo II. La parte 6ptica del experimento es
un arreglé‘de lentes en donde se aprovechan las técnicas -
del filtraje espacial y la éptica de Fourier. Para la de--
teccibén y registro de la intensidad del patrén de difrac- -
cién, se propone un procesamiento electrénico a través de -
un fotémetro acoplado a un graficador X-Y o a una m.jcrocom-

putadora.

Con el advenimiento del laser y la instrumentacifn -
electrénica, la optoactistica actualmente presenta una amplia

gama de aplicaciones y un campo abierto a la investigacién.




INTERACCION = OPTOACUSTICA
ANTECEDENTES HISTORICOS -

En un articulo publicado en 192 Leﬁhgﬁfillouinl pre

dice y trata tebricamente el problem d ‘ﬁefSada por

ondas sonoras de alta frecuencia. - E ue.la densi

dad de fluctuaciones térmicas en u

‘”quﬁrp,lpfoduéidﬁs por -
una onda sonora es responsable de la dispersi6n de la onda
luminosa. Establece ademds la aparicién de un sé6lo orden -

en el espectro de difraccién.

La demostracidn experimental del fenbmeno se realiza
simultineamente en 1932 por P.Debye ¥y F.W.Sears2 en Estados
Unidos, y R.Lucas y P.J.Biquard3 en Francia. Ambos grupos
de investigadores usaron ondas ultrasénicas de alta frecuen
cia (106 a 107 hertz, producidas por un cristal piezoeléc-
trico) y un haz de luz paralelo incidiendo normalmente so-

bre el haz ultrasbnico.

Debye y Sears usaron como condiciones experimentales
luz de longitud de onda A = 5,46 x 1077 m. (verde), la fre-
cuencia de 15 onda ultrasbnica fue v* = 5.7 Mhz. y tolueno
como medio. Mientras que Lucas y Biquard realizaron su ex-
perimento utilizando un intervalo de frecuencias ultraséni-
cas entre v* = 4,94 Mhz, a v* = 7,96 Mhz. y xilol como nme-

dio; el experimento mostrd un nGmero de Srdenes dispersados



de acuerdo con la f6érmula para la dispersifn en una rejilla
en general: n) = d sen 8, donde d es el espaciamiento de la
rejilla y es igual a la longitud A* de la onda ultrasénica.
Para tratar de explicar este fen6meno desde el punto de vis
ta tebrico, se}han’publicado varios andlisis: Debye4 obtie-
ne nuevamente un resultado que indica la presencia de un sb
lo orden de difraccibén y como explicacibn a los mﬁltipies~é
6rdenes observados, suglere la p051b111dad de una relac16n
no lineal entre den51dad y constante d1e1éctr1ca a altas s
'frecueﬁc1as, 0 blén, que la presenc1a de arm6n1cos ‘en’ la v1
: bracibn del cristal p1ezoeléctr1co produzca un nGmero de or
Jdenes de difraccién simples que a su vez sufren-dispersién.
Lucas y Biquard5 afirmaron que ambas proposiciones -
son improbables; la primera porque las amplitudes de pre- -
sién involucradas son relativamente pequefias y la segunda -
porque el cristal piezoeléctrico s6lo resonari en armbénicos
impares. Desarrollaron una teoria basada en un efecto de -
espejismo (mirage effect), en la cual obtienen la amplitud
y la fase de un rayo de luz individual que avanza a través
de un medio perturbado. Esta teorfa predice mfltiples 6rde
nes que se incrementan en n(mero con la longitud de la tra-
yectoria 6ptica en el medio y la intensidad ultrasfnica, -
sin embargo, la distribucidén de la energfia luminosa para -~
longitudes de trayectorias 6pticas e intensidades ultras6ni

cas donde los rayos luminosos no se enfocan en el campo so-
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noro, esti dada por las intensidades relativas de los Grde-
nes de difraccién y decrece monotonamente cﬁando aumenta el
nimero de &stos. Este no-siempre es el céso, como R.Bdr lo
demostr6 experimentalmente., En 1933, R.Bﬁr6 observé que sf
lo el orden cero (fuerte) y el primer orden (débil) estaban
presentes cuando la intensidad ultrasSnica no era muy gran-
de y encontrdé que los demfs drdenes aparecfan cuando se in-
crementaba la intensidad ultrasbnica, pero que la intensi-

dad del orden cero decrecia mientras que el primer orden ga
naba intensidad; al aumentar mds la intensidad ultrasbnica,
el primer orden se volvia débil mientras que el segundo y -
el tercer 6rden tenian aproximadamente la misma intensidad.
Bfr también investig6é por el método de interferencia la - -
coherencia de las componentes de difraccién de la luz, pro-
ducidas por una onda ultras6nica estacionaria y descubri6 -
que los diversos OGrdenes pueden ser clasificados en dos gru
pos, uno para Grdenes pares y otro para impares y due cua-

lésquiera dos 6rdenes de diferente grupo son completamente

incoherentes, mientras que dos 6rdenes del mismo grupo son

parcialmente coherentes. BAr recalca ademds que la coheren
cia observada indica la presencia de componentes de series

de frecuencia en cada uno de los espectros de difraccién.

Durante los aifos de 1935 y 1936, C.V.Raman y N.S. -
Nath7 publicaron una serie de artfculos donde se trata la -

dispersifn de la luz por una perturbaci6n peri6dica del me-



dio, de manera anfiloga a la desarrollada por Rayleigh para
la difraccidén de una onda plana que incide normalmente so-
bre una superficie peri6dicamente alterada. En el primer -
articulo se hacen consideraciones simples de la transmisién
de un haz de¢ luz en un medio, limitandose al caso de inci-
dencia normal mientras que en el segundo, la luz incidente
forma un dngulo con la direccién de propagacifn de la onda

ultrasdnica.

Los resultados se obtienen por el método geomé&trico -
y son confirmados por medio de un tratamiento analitico. Es
tos resultados explican las variéciones de intensidad entre
los diversos &6rdenes, reportados por Debye y Sears para va-

riaciones de 4ngulo.

En el tercer articulo los autores toman en cuenta la
variacién del indice de refraccifén con respecto al tiempo y
se muestra que la luz difractada por una onda ultrasénica -
progresiva presenta efecto Doppler de un tipo miy simple.
En el caso de diffacciﬁn de luz por una onda estacionaria,
los resultados son mucho mis interesantes: cualesquiera dos
6rdenes pares o impares son parcialmente coherentes, mien-
tras que un orden par y uno impar son incoherentes; tedo lo

anterior coincide con los resultados experimentales de Bir.

Raman y Nath proponen en el cuarto articulo un método



para obtener la funcidén de onda de luz, tomando en conside-
racién la ecuacién diferencial parcial que gobierna la pro-
pagacibn de la luz a través de un medio en el cual se propa
ga una onda ultrasénica, Este procedimiento toma en cuenta
los cambios de fase y amplitud que acompafian al haz luminc-
so. El tratamiento anterior se aplica al caso de inciden-

cia oblicua (articulo 5) y se encuentra que en general, la

distribucién de 1la intensidad no es simétrica, lo cual ex-

plica los resultados de Debye y Sears, Lucas y Biquard y -
Bar. Asimismo, las con;ideracioncs en los cambios de ampli
tud en el haz luminoso explican los resultados de Heideman,

Lucas y Bidr.

Resumiendo, esta teoria predice la dependencia del ca
récter espectral de la luz difractada con el nfimero de érde
nes, tanto para ondas progresivas como pa}a ondas estaciona

rias.

Por el afio de 1936; F.H.Sanders8 eh Canadd, reali:za -
medidas de la distribucibn de energia luminosa en un patrén
de difraccibn, producido cuando se hace pasar un haz de luz
monocromitica a través de un liquido sujeto a una perturba-
cibn ultrasbnica de alta frecuencia (5 Mhz.). Se estudian
ondas progresivas y estacionarias y los resultados experi-
mentales, tanto para la variacién en grado de dispersifén al

variar la intensidad ultrasénica, como para las medidas ab-



solutas de intensidad sonora, recalizadas con un péndulo de
torsién, concuerdan con lo predicho por-la teoriu.de Ramun-

Nath.

Los datos experimentuales de Sanders son los siguien-

tes:

Longitudlde'onda A = 5.89 X»lo m.

FRECUENCIAS ULTRASONICAS:

Ondas estacionarias:

vk = 4,06 Mhz. ; 4.82 Mhz ; 5.56 Mhz.

Ondas progresivas; ‘

vk = '4‘.9'4'Mh‘z‘.-‘fi‘:';*-s;‘84 Mhz: 3y 6.72 Mhz.

Medios: Xilol'y Eter de Petréleo.

Inteﬁsidades medidas: 5 6 6 6rdencs,

Incidencia normal; haz de luz paralelo de di-
menciones: .0lm, x .0lm.
Medidas absolutas:- Se determinaron experimentalmente la ve
locidad del sonido en el liquido, su densidad e indice de -
refraccién. Con esta informacién fue posible encontrar la
densidad de energia y consecuentemente la mdxima variacién

del §ndice de refraccifn.

Medio: Eter de Petrbleo
vel* = 1,15 x 10° m/seg.
p = 663 kg/m3



1.365

A
o
n

=
1

.023 m.

Posteriormente a los trabajos de Sanders, Nomoto9 en
1940 realiza experimentos similares, pero para diferentes -
liquidos y determina las intensidades del orden cero al sie

te para valores de v (v=2wuL/A) entre 1.44 y 5.

Datos Experimentales:

Medio: aceite

A= 5.46 x 1077 m.
At =505 x 107 m.
Uy = 1.1

L=7x102%n.

A.B.Bathia y W.J.Noble!? en 1953 formulan el problema
de la difraccifn de 1la luz por ondas ultrasénicas en térmi-
nos de la dispersién de ondas electromagéticas por un medio
que se perturba peribdicamente. El problema conduce a una
ecuacibén integral que se resuelve para un campo e¢léctrico -
polarizado., La teoria fue desarrollada para el caso de on-
das progresivas, pero la difraccién debida a ondas estacio-’
narias puede ser tratada de manera similar. Sin embargo, -
la validez de la teorfa de Bathia-Noble no es aplicable en

general, ya que es incapaz de explicar los O6rdenes superio-
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res que aparecen en el experimento.

En 1958‘P.Phariseau11 desarrolla un tratamiento mate-
mitico para la difracci6n ocasionada por un sistema ultrasf
nico tridimensional, donde el ultrésoﬁido y el haz luminoso
son mu;uamente independientes y no ortogonales. Se conside
ra un medio isotrdpico y homogéheo, como el medio eé pertur
bado por tres ondas sonoras progresivas e independientes, -
viajando en direcciones arbitrarias, se producen ondas armd
nicas de compresién que ocasionan fluctuaciones en la densi
dad del medio. También se postula que»el indice de refrac-
cibén es una funcibn lineal de 1avdensidad, es decir, la - -
mdxima variacién en el indice de refraccién es directamente
proporcional a la ﬁﬁiimé‘variaciéh*én;la;déﬁéiﬁéd;*

En un trabajo reportado en 1963,TWQR.Kieih y E.A, - -
Heideman'? hacen consideraciones solamente para el orden ce
ro y comparan sus resultados con una funcibn Bessel corre-

gida, siguiendo la teoria propuesta por Raman y Nath.

En el afio de 1980, en el Laboratorio de Acfistica de -
la Facultad de Ciencias de la UNAM., se realizb como traba-

13 un anflisis detallado de la -

.jo de Tesis de Licenciatura
teoria de Raman-Nath y de los resultados experimentales que

corroboran dicha teoria. Se muestran de manera cualitativa
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algunos efectos producidos por una onda ultrasbnica que se
desplaza a través de un liquido y que son similares a los -

observados en 6ptica.



CAPITULO I

Como justificacidén al presente trabajo, se debe enfa-
tizar el adelanto‘que Raman y Nath lograroﬁ en la.descripﬁr
cién del fenémeno de interaccibn optoaclistica, al publicar
su serie de articulos en la revista Proceédings Ih&iénvActh
demic Science. El origen de los mencionados artiéﬁibsfésté
contenido dentro de los trabajos de Brillouiﬁ, que como se
indicé en la introduccidén histérica, predice la existencia
del fenbmeno y en las investigaciones experimentales pre- -
vias= a 1936 ¥y que a pesar de que verifican el fenémeno, no
cxplicaban satisfactoriamente los resultados, en particular,
no proporcionaban una fundamentacién clara de la relacién:

d sen 8 =tn) y que experimentalmente se cumple.

En este capitulo se discuten los conceptos desarrolla-
dos en el primer artficulo publicado, puesto que es suficieﬁ
te para las ideas y anilisis que se exponen aqui. Sin em-
bargo, es precisamente en este artfculo en donde se propone
una explicacifn verdaderamente relevante del fenSmeno. Por
otra parte, en lo que resta del capitulo se hace mencién al
trabajo anterior realizado en México y cuyo objetivo funda-
mental fue mostrar el efecto y visualizar experimentalmente

algunas de las leyes de la 6ptica.



Como se menciond anteriormente, la importancia del es
tudio realizado por Raman y Nath es el hecho de enfocar el
problema de una forma distinta y apoyarse en la teorfia de -
Rayléigh para proponer un modelo de red de difraccién y un
indice de refraccién variable, de esta manera los resulta-
dos obtenidos concuerdan con los datos experimentales. En
este articulo los autores analizan el fendmeno desde un pun
to de vista tebrico, en un arreglo experimental semejante -
al usado por R.BAr y que consiste en lo siguiente: un haz -
de luz monocromitico de frente de onda plano que proviene -
de una rendija rectangular y colimado por una lente, incide
perpendicularmente sobre la cara de una celda réctané@iar -

que contiene un lfiquido de indice de refraccién “o'

Si el indice de refraccidn es ei mismo en todos los -
puntos del liquido, el haz que emerge por la pared opuesta
de la celda no manifiesta alteraciones. Sin embargo, cuan-
do una onda ultrasénica se transmite en el medio, se crean
capas producidas por diferencia de presifn, que ocasionan -
cambios en el indice de refraccifn, Considerando que los -
vectores dé propagacién de la luz y el ultrasonido (u y (1
respectivamente) son ortogonales, Raman y Nath proponen un
modelo de rejilla basdndose en la difracci6n de una onda -
plana que incide normalmente sobre un medio con alteracio-

nes perié6dicas.



El haz luminoso que viaja a través del liquido modifi
ca sus caracteristicas dependiendo del valor del indice de
refraccién en las distintas partes del medio. Como éste es
transparente, las variaciones regulares en el espesor 6pti-

co a través de la red producen una modulacién en fase y se
tiene lo que se conoce como una rejilla de fase o red de -
transmisibén de fase. Por otra parte, los radios de curvatu
ra de las ondas incidente y difractada son grandes compara-
dos con la distancia L entre las paredes de - la celda, por -

lo que el fendmeno esti 1nc1uido dentro del caso de d1frac~

i 4

ci6n de Fraunhofer.

Fijando el;sisgemaiqoqi¢enqdo,en{el;cen;rqldgl;haz in
cidente y sobre la cara de la celda pbr laque emerge el -

haz (figura 1.1) _ R ' 4

Se tiene que la onda ultrasbnica se propaga a lo lar-
go del eje X y el haz de luz lo hace en la direccibn del - -

eje Z, si la expre516n para la onda 1nc1dente es

Ae2n1vt

para la onda transmitida hay que tomar en cuenta el cambio
en la fase, el cual se calculamultiplicando la longitud de -

camino 6ptico por el indice de refraccibn en el medio:

AP = Ap(x) = Lu(x)
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—
Lad

1

v

>

(fig. 1.1) Arreglo Experimental y Sistema Coordenado.

de esta manera, la onda transmitida se puede expresar como:

AelTiv {t-Lu(x)/c}

donde u(x) es el fndice de refraccién del medio a una altu-

ra x del orfigen.

Despreciando las variaciones en el tiempo, Raman y -
Nath proponen una expresi6n matemitica que describe las va-

riaciones peri6dicas del indice de refraccién:
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u(x) = p,-usen 2mx/A*

donde u es la mdxima variacibén del Indece de refraccibn a -

partir de Mo ¥ A* es la longitud de onda del ultrasonido.

La amplitud de la onda en un punto en una pantalla -
distante y surgiendo a partir del origen con un cosenc di-

rector 1 en la direccibfn x, depende de la evaluacifn de la

integral de difraccién:

p/2 ) : .
J e2ni{lx+Lusen (2nx/A*)}/A ax. ... (1.1)
-p/2 :

donde p es la dimensién del haz luminoso a lo largo del eje

X; usando la relacién de Euler en la ec.(l.1) se obtiene:

p/2
[ {cos(ulx)cos(v sen bx)-sen(ulx)sen(v sen bx)}dx
-p/2

p/2
+ ij ‘{sen(ulx)cos(v sen bx)+cos(ulx)sen(v sen bxi}dx
-p/

stu=2n/A ; b= 2r/A*% ;v = 2mu L/A , y separando las -
partes real e imaginaria,

Parte Real:
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p/2
[ {cos(ulx)cos(v sen bx}-sen(ulx)sen (v sen bxﬂ

"p/2 - dx.... (1.2)

Parte Imaginaria:

p/2 :
I {sen(ulx)cos(v sen bx)+cos(ulx)sen(v sen bxl} dx
-p/2

La parte imaginaria de la integral de difraccién es cero.

Utilizando las siguientes identidades:
= J-
cos(v sen bx) = J,(v)+2 rgl ZI(v)cps(Zrbx)

sen{v sen bx) = 2J.(v)sen bx+2 I J(v)sen(2r+1)bx
1 r=lors]

Sustituyendo en la parte real de la integral de difraccién.

p/2 : p/2
J(v) J cos(ulx) dx - ZJl(v) I sen(ulx)sen bx dx
0 -p/2 -p/2
- p/2 p/2
+ rEI g§v) J cos(ulx)cos(2rbx) dx - rgl ggxil sen(ulx)
~p/2 ! -p/2

sen[ (2r+1)b}x dx...(1.3)
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Usando las identidades siguientes, sustituyendo en la expre

sién anterior e integrando:
= - +
2cos 2,c05 z, cos(z1 22) + cps(zl zz)

Zsen z)senz, = cos(zl-zz) - cos(zl+zz)

sen(ulp/2 sen(ul+b)p/2 - séh(ul»b)p/z
P Jyv) "3{375“)'* Jy(vip { Th1+b)p/2 WI-5)p/2 }

sen(ul+2rb)p/2 - senf{ul-2rb)p/2

P rfler("){ TR senuiaig/t)

@ " [sen[ul+(2r+1)b]p/2 - sen[ul-(2r+1)blp/2 }
*Pply gV { Talr(ZT+17b1p/2 M- (e Db 72— |
cereerees (1.4)

Para cada té&rmino individual, el miximo ocurre cuando el de
nominador tiende a cero. El miximo en la magnitud de (1.4)
corresponde al mdximo de las magnitudes de los términos in-
dividuales, esto sucede cuando: ul * nb = 0, para n » 0,

entero par o impar,

Ahora bien, si 6 denota el 4ngulo medido respecto a la
direccién de la lu: incidente, en el plano a lo largo de la

cual la intensidad es mixima, entonces:
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sen 8 = £ nb/u, y como b = 2%5/A*, y u = 2n/A, se tiene:

A*sen 6 = % nj

+

Esta ecuacibn es conocida en 6ptica como la ecuacién
de la red para incidencia normal y es ademis el punto m&s -
importante de €éste desarrollo, pues es aqui en donde se es-
tablecen las direcciones de haz difractado, es decir, los -
‘6rdenes de difraccién, y proporciona una explicacién satis-

factoria de los resultados experimentales. figura (1.2)

<

v

(fig. 1.2) Angulo de Dispersién,
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El cociente entre las intensidades del m-é&simo y el -

n-ésimo 6rdenes, para la luz difractada se expresa por:
2 2
Janv) /I (V)
donde: ) v = 2nuL/A
Las intensidades relativas reportadas para varias com

ponentes se observan entre valores de 0 y 8 en la Figura -

(1.3)

Lol il bl
v=0.2\;illl u_Ll_LI.L_J..u ‘_“\L/J-rlo‘hl;llllu
EOF%JL; L, iu%uﬂu

mgninin J.L”.L].LJ.LL u_l“._l.lL.U.L“J
N ..l . 11, .IJJ_LL’.L—[-L _JJ.LLMJJJJ.U-UJ.

v=l.0 v=2.5 v=4.0 v=7.0
v=1,2 v=2.7 v=4.2 v=8.0

(fig. 1.3) Intensidades Relativas para varias compo:-
nentes del espectro de difraccibn, )



Como se¢ puede apreciar, las relaciones de intensidad
de las diversas componentes, dependen de la cantidad - -

v = 2nuL/A. .

Por Gltimo, interpretando los resultados experimenta-

les de B¥r se concluye'lo siguiente:

Cuando'sé incfémentalla'intensidad ultrasb6nica apare
cen més 6rdenes, pero la 1nten51dad del orden central u or
den cero decrece, mlentras que los demis 6rdenes ganan in-
tensidad; un 1ncremento de U causado por un incremento en
la intensidad ultrasénlca produce efectos similares cuando
decrece 1la longltud de onda de la luz, Un aumento en L -
ocasiona un 1ncremento en v_ y tambien se producen efectos
semejantes a cuando se 1ncrementa la intensidad ultraséni-
ca.

Anteriormente se mencionaque enun trabajo realizado en
México se hizo un estudio de éste fen6meno. En la primera
parte de ese trabajo se revisan las formas de interacidn -
optoacfistica y las diversas teorias que fundamentan dicha
interacci6n. La segunda parte consiste en un desarrollo -
detallado de la teoria completa propuesta por Raman y Nath
y se hace una comparacién entre los resultados tebricos y
experimentales. Al final del trabajo se presenta una de-
mostracién experimental de algunos efectos optoacfisticos -

como los observados en 6ptica geométrica.



CAPITULO II

En 6ste capitulo se considera la variacifn que 1la am-
plitud de la onda ultrasénica tiene en la direccibn perpen-
dicular a los vectores de propagacién u y 5. Dado que el -
frente de la onda sonora decrece exponencialmente en la di-
reccién Y, ésto se traduce en una modificacién del patrén -

de difraccifn en el fendmeno antes mencionado.

Tomando en cuenta el decaimiento exponencial, se pre-
tende hacer una descripcién real que permita disefiar un ex-
serimento adecuado para la difraccién de luz por una onda -
ultrasénica, producida por un transductor comercial en el -
que se supone un perfil de vibracifn cuya amplitud no-s6lo
no es constante, sino que ademis se propone como parte de -
la hipétesis de este trabajo, una dependencia ﬁue modifica
los resultados considerados para el caso de un transductor

ideal,

Se han‘propuesto dos hipé6tesis de trabajo:

1) Las variaciones del indice de refraccién son linea
les con respecto a la presib6n dentro del intervalo
de trabajo.

2} 'La modificacibn en la vibracifn de la superficie -
de exitacién del transductor, con respecto a la po

sici6n,



Esto es debido a que se considera que la parte activa
del -transductor es una barra de longitud finita de material
piezoelé&ctrico, que al menos estd sujeta por un extremo (en

realidad en ambos).

Del estudio del movimiento flexural de la misma, el -
perfil de la amplitud inicial es de cardcter exponencial.
Lo anterior obliga a proponer una expresidén de la ampiitud

con una variacién en la direccibn Y.

La primera hip6tesis, de hecho implicita en el trabajo
de Raman-Nath, permite considerar que los cambios en la pre
sién se manifiestan con la misma relacién funcional en el -.
indice de refacci6n, la segunda hip6tesis proporciona una -
expliéaci6n de las causas de la variacifén de la onda ultra-
sénica, que serdn consideradas dentro de un factor a lo lar
go de este anilisis, dejando entonces que dichas hip6tesis
conduzcan a una ecuacibn para el indice de refraccib6bn que -
exprese tanto las variaciones periédicas del mismo en un -
eje coordenado, as{ como la pérdida debida a la forma dinji-

mica de vibraci6n.

Despreciando las variaciones en el tiempo, dicha ecua

cién es:

H(x,y) = uy-ul e BY sen(2mx/a%)



donde u es la mixima variacién del indice de refraccifn a -
partir de;a, L es la distancia entre las paredes de la cel-
da, B es el factor de pérdida que involucra los efectos del
transductor; e Y representa la alteraci6n de la onda ultra
sbnica a partir del centro del transductor; y es perpendicu
lar a la direccifn de propagacién del ultrasonido y eﬁ la -

que se produce la variacifn, en amplitud, de la‘pnda.

El arreglo experimental es semejante al propuesto por
Raman y Nath y que se revis6 en el capitulo anterior, no -

obstante, se considera @itil mencionarlo nuevamente:

Un hai de luz monocromitica de frente de onda plano,
que proviene de una rendija, incide perpendicularmente so-
bre una celda de caras paralelas que contiene un liquido -
con fndice de refraccién uo- EL liquido sigue siendo trans
parente por lo que también existe una modulacién en fase, -
igualmente los radios de curvatura de las ondas incidente y
difractada son muy grandes comparados con la distancia en-
tre las paredes de la celda, lo cual significa que se trata
de difracci6n de Fraunhofer. E1 sistema coordecnado se mues

tra a continuaci6n: figura (2.1)
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/

=

(fig. 2.1) Arreglo Experimental y Sistema Coordenado.

La onda ultrasénica se propaga en la direccién X, el
haz luminoso en la direccién Z y los vectores de propaga-

cién u y b son perpendiculares.
La expresifn para la onda de luz incidente es:

Aeanvt

para la onda transmitida:

AeZni{lx-Lu(x,y)/c}



- 24 -

donde 1lx es el coseno director en la direccifn X. Tomando

en cuenta el cambio en la fase:
4¢ = Lu(x,y)

La amplitud de la onda luminosa en un punto del pla-
no imigen depende de la evaluacibn de la integral de difrac

cifn:

A rp/2 . _gy \ ‘
J J e2n1{1x+uLe _sen(an/k YA dx dy... - (2.1)
0 ‘-p/2 _ ,

aplicando la fdrmula de Euler a:

G2milx/n 2miuke”®Vsen(2nx/a%) /2

y si u=2n/A; b=2n/A% ; v'=2nuLe'By /X, sustituyendo en

(2.1) se obtiene:

A (p/2
I J {cos(ulx)cos(v' sen bx)-sen(ulx)sen(v' sen bx)} .
0 /-p/2

dx dy... (2.2)

para la parte real, y para la parte imaginaria:
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A p/2
J [ {sen(ulxjcos(v'sen bx)+cos(ulx)sen(v'sen bx)}
-p/2

0 dx dy.

'L‘a parte imaginaria de la integral de difraccibn es -

cero,

INTEGRACION DE LA EC.(2.2)

Usando las siguientes identidades:

cos(v'sen bx) = Jy(v')+2 rzlxﬁr(v')cos(Zrbx)

sen(v'sen bx) = ZJl(v')sen bx+2 r§1 .gﬁgv')sen (2r+1) bx

Sustituyendo en (2.2):

A p/2 p/2.
I { Jo(v') J cos(ulx)dx-ZJl(v'),f ~ sen{ulx)sen bx dx
0 -p/2 : -p/2

. o . ' p/2
+ 2 r§1 JZr(v) J—plz cos(ulx]cos(ztbx) dx
p/2
-2 rzl Jorsy (V1) { o2 sen (ulx)sen{ (2r+1)bx]dx} dy

ceea (2.3)

Utilizando las identidades trigonométricas del capftu
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lo anterior, evaluando y agrupando:

A
4y sen{ulp/23+J, (v")p { sen(ul+b)p/2-senful-b)p/?
Jo {p Jotv') “TL“?‘T)‘ uip/2y L ‘('LE'%Luu Y972 "211‘5529'"\1 BYp/2

@ : sen{ul+2rb)p/2 + sen{ul-2rb)p/2
ok &r("'/)[ (uI+Z1h)p/2 (ul-2rb)p/2
‘ .
b senful+(2r+1)blp/2 - sen[ul-(2r+1)b]p/2\l
P Lk %ﬁ{"'){ [ul* (Zr+IJbIp/2 Tui-(2cr1)bIp/2 })“Y

(28

La expresibn anterior es el resultado de la integra-
cién de la ec.(2.2) con respecto a x. Integrando ahora con

respecto a y:

A A « A
I Jolv') dy+ [ Ji(v') dy + J 3, ') dy
0 0 0

A .
+ J J (v') dy : evend2.5)
0 2r+l

Se tiene que v' = zmLe BY /» = ve BY , evaluando en-

tre cero y A:

y=A, v'=ve ®
Si

\y=0, vt = v (caso Raman-Nath)
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De aqui se deduce que los limites de integracidn estan

entre ve'By y v, usando la siguiente propiedad:

ve BY veBy y

L0

Por otra parte, el argumento de la funcifn Bessel es
v' y la diferencial estd expresada en términos de y, por lo

que es necesario hacer un cambio de variable,

. Sea v' = ve BV
iIn v! = Inv - gy- ; derivando
dv' -1 dv’
. - pdy=dy = 8

Sustituyendo en las integrales de las funciones Bessel

de la ec.(2.5):
-BA

A v ' ve
I Jo(v') dy = -é- ” J0(v')/v' dv' - [ JO(V')/V'dV'}
0 Uo 0

c-.....(206)
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A v BA rve A
J J v') dy = %{ J J /v dvt - I J W)/ dv'}
0 0 0
ceernena(2.7)
: -BA )
A : AA
(PR T /"X IURR "
vy dy = 3 5 v’ - S V' 1 (2.8)
0 0 Jo
-BA .
A Vv ! BA
J, v Ve Tpri V)
f Ty ) dy = 3 {J -lr—:',-{r—-dvv - J ais L }..(2.9)
0 0 0

Aplicando las integrales para las funciones Bessel en

contradas en las tablas, a las ecs.‘(2;8) y (2.9) se tiene

2
J, (t) ~ .
Zr ‘= 3 ‘ -
ZrI 5 dt g 1.(21< 1) 2{5%)(2) r>0

Z k=r+
0 | g
Z ‘ A
J (t) : : T
yizrel) | 2ERLC ge 4 J()dt - J,(2) - % tx I (@
t 0 1 Z k=1 2k
0 0

En las integrales (2.6) y (2.7) existe una singulari-
dad en v' = 0, para removerla se recurre al desarrollo de -

J1 v') vy JO (v') en serie de Taylor alrededor de cero,de -

donde:

v! (2.10)
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J.(v') 2
-7 -5 (2.11)

Sustituyendo (2.10) y (2.11) en las ecuaciones (2.6) vy

(2.7) respectivamente:

e (v v ve'BA }
L { I %T dv' - % [ vt dv! + %—I v! dv'j_
8 ve-BA 0 , 0 |
evaluando:
vZ . -28A
A+ 3B (e ° 1) \B B&Z.lZ)
-FA ve
v v ve .
y %'{ ¥ dv' - J vi2 dyr - % { dv' + 7% v'zdv'}
L Jo 0 0 %0
evaluando:
v -BA, . v> 38A
'Z-B- (1 - e ) - m (1 - € ) : (2.13)

El resultado de la evaluacién en x y y de la parte real
de la integral de difraccién (ec. 2.2) es:
A

(e~2&A -1) ] +p { se3§21+g)§/2

2

sen(ul p/2) v
p -—3{—37g——— {A * T8

3 .
- sen&u}-bgglz } { ;E a- efBA) R %KE'(I R e-SBA)i

Pt I sen(ul+2rb)p/2 , sen(ul-2rb)p/2
(ul+lrb)p/? (ul-2rb)p/2
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rpve

1 ! "
':_TW ker+l (2 = 1) Ty fV) - —=—p Kers (Z671) «;k_l(ve )] }

+p § sen{ul+(2r+1)blp/2 _ _sen{ul-(2r+1)b}p/2
Prfy Tul+(2r+1)bip/2 Tul-(Zr+1)bip/2
1 V-BA ! 1 ve-BA ' ' 4 E k N -BA,
m( J I )dv I ANCOEY *—x b T (ve 8

De la expresi6én (2.14) se puede observar que la ampli
tud de la onda luminosa es modificada por el término que -
contiene a B, ademds cada término incluye la contribucién -
dada por la diferencia de las sumas de las funciones Bessel
para el mismo orden y cuyos argumentos son v y v', Esto -
significa que cada orden contiene informacién adicional de-
bida al comportamiento de la amplitud y que estd dada por -

dicha diferencia.

En el caso lfmite, es posible recuperar la expresibn
obtenida por Raman y Nath en su primer articulo, en este ca
so aqui tratado la intensidad relativa del patrdn de difrac
cién no puede obtenerse como €l cociente de los cuadrados -

de las funciones Bessel, en consecuencia no resulta ficil -



obtener la grifica de las intensidades relativas.

Con el fin de tener una idea mis clara de las modifi-
caciones impuéStaS'por él término e'By, se presentan a con-
tinuacién lés‘gréficas de .los espectros que corresponden a
los valores_devlas funciones Bessel Jn(v'), para diferentes
parémetros 'y aue-permiten apreciar los cambios producidos -
en la intensidad relativa y se muestran las grdficas de los
espectros de lineas que corresponden al cociente de las in-

tensidades para valores de 8= 0.2 y B = 0.6.

Hay que notar que el cambio en un factor de tres en -
el valor de f ocasiona un cambio en el argumento v' en un -
orden de magnitud, con lo cual se producen patrones de di--
fracci6n totalmente diferentes, que se presentan a modo de

comparacién con la figura (1.3) del capitulo I,
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Graf. 2.1 Funciones Bessel Jn(v') para y = 0.2
Constantes : f= 0.6 ; = 107 ;v' = 4.40
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Graf, 2.2 Funciones Bessel Jn(v') para y = 0.4
T
Constantes : B=0.6 ; )l =107 ; v' = 3.90 .
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Graf., 2.3 Funciones Bessel Jn(v') paray = 0.6
Constantes : A = 0.6 ; =107 ; v' = 3.46
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Graf. 2.4 Funciones Bessel Jn(v') paray = 1
Constantes

B 0.6 107° 5 vrom 2,720 e
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Graf. 2.5 Funciones Bessel J (v') para Mo=1x 1073
Constantes : y=0.4 ; A=0.6 ; v'=3.90
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Graf. 2.6 Funciones Bessel Jn(v') para M =4 x 10”7
Constantes : y = 0.4 ; /9 =0.6; v'=15.62
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Graf. 2.7 Funciones Bessel J (v') para M=8x 107
Constanres : y = 0.4 ; /3= 0.6 ;  v's 31.24
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Graf. 2.8 Funciones Bessel Jn(v') para fh=6x 1073

Constantes : y = 0.4 5  4=0.6; v' = 23.43
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Graf. 2.9 Funciones Bessel Jn(v’) para 8 0.2
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Constantes : y = 0.5 ; }L= 1077

v' = 4.49
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Graf. 2.10 Funciones Bessel Jn(v') para /3=0.4

= B Pt A o
Constantes : y =0.5 ; M =107 ; v'=4.06 .
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Graf. 2.11 Funciones Bessel J (v') para p=10.6
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Constantes : y = 0.5 ; M= 1073
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Graf. 2.12 Funciones Bessel Jn(v') para @ = 0.8

Constantes :y = 0.5 ; [L=107 ;5 v' =3.32
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Graf. 2.13 Funciones Bessel Jn(v') para /3 =1

Constantes : y =0.5 ; f= 107

; vl =3.01




Graf. 2.14 Espectros dec lineas para el cociente de las
intensidades relativas I m/ I

/9=0.2; vi=81 ; m=0,...,4
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Graf. 2.15

Espectros de lineas para el cociente de las
intensidades relativas 1 n / I3

/4=.2 vt =91 ; m=0,...,4
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Graf. 2,16 Espectros de lineas para cl cociente de las
intensidades relativas Im/ 1'1
A=06 ; m=1,...,4
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CAPITULO III

Verificar el andlisis presentado en el capftulo II -
implica una medicibn cuidadosa del patr6n de difraccibn, -
aforthnadamente las técnicas actuales de registro pueden -
lograr €ésto. Pero ademis, la mejor comprensibn de los fe-
nbmenos 6pticos permiten un montaje relativamente simple -
del arreglo 6ptico y entregan patrones de difracci6bn mis -

definidos. ’

En este capitulo se discute un arreglo 6ptico alter-
nativo al usado por los primeros experimentadores y que se
espera mejore la resolucib6n. La primera parte del capitu-
lo describe el disefio 6ptico con algunas consideraciones -
de la 6ptica de Fourier necesaria sin ser rigurosa, mien-
tras que la segunda parte sugiere un método electrbnico de
deteccidén que al ser automitico en su registro permite un
procesamiento de la sefial que incluso puede ser computari-

zado,

Considérese el sistema que se muestra en la siguien-

te figura;
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Filtro Espacial
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(fig. 3.1) Arreglo 6pticq'propuesto.

Los frentes de onda monocromiticos planos que provie-
nen de un laser de He-Ne cuya longitud de onda es:
A= 6,32 x 10“7m., se enfocan en un punto por medio de una
lente L, de longitud focal corta (objetivo de microscopio),
en el foco de L1 se¢ coloca una abertura de didmetro despre-
ciable ('pinhole'") con el prop6ésitc de consticuir un filtro
que remueva las frecuencias espaciales altas y reducir asf

el patrén de franjas esplireo que se presenta en el haz del

laser.

Una segunda lente L, es usada para obtener un haz pa-



ralelo que incida perpendicularmente sobre una celda dc¢ - -
prueba que se encuentra en el plano objeto XO. Los frentes
de onda que emanan de la lente colimadora L, son difracta-
dos por la red periddica producida por la onda ultrasbnica
dentro del liquido. El resultado es un frente de onda dis-
torsionado que se resuelve en un nuevo conjunto de ondas, -
cada una correspondiendo a un orden dado: n =0, &+ 1, % 2,

., o frecuencia espacial y cada una viajando en una di-
reccién especifica.

La lente L que originalmente se usa para traer a -

t?
una distancia cercana al patrén desde infinito, sirve como
una lente transformadora, es decir, genera una transformada
6ptica de Fourier. Esta lente forma un patrdén de difrac- -
cibn de Fraunhofer de 1a red en el plano de la transformada
Ly (el cﬁal es tambien el plano focal posterior de L.
Las ondas se propagan mfs alli de L.y llegan al pla-
no L, ahf se superponen e interfieren para formar una ima-
gen invertida de la red. En la figura (3,2) se pueden con
siderar los puntos Sgs Sl, 52""’ como si fueran emisores
puntuales de ondas de Huygens, el patr6n de difraccién re-

sultante en Zi es entonces la imagen de la red, o sea, la

imagen surge de un procedo de doble difraccién



e f —f —

(fig. 3.2) Diagrama del proceso de formacién de imige-

nes.

Se puede tambié&n pensar que la onda incidente esta di

fractada una vez mds por la lente Lt’

Al introducir una lente formadora de imagen, Li (len-
te transformadora inversa), se proyecta el patrdn de difrac

cién de la luz distribufida sobre I, en el plano imagen. En

t
otras palabras, difracta el haz difractado, lo que signifi-
ca que genera una transformada inversa; esto implica que -
aparece una transformada inversa de los datos en Z; como la

imagen final,

Por otra parte, en la mayorfa de los procesos optoa-

clisticos es esencial la conversidén de la modulacién espa-



cial y temporal de la amplitud de la onda luminosa, Esto -
puede lograrse por diversos métodos, entre é&stos esta el re
presentado en 1a fig. (3.1) y en el cual se utiliza el fil-

traje espacial.

Esta es la razén por la cual se coloca una rendija -

rectangular en el plano I

Los experimentos que mencionan Raman y Nath en sus -
trabajos emplean también esta té&cnica para efectuar la cita
da conversién valiéndose de una rendija. Tanto el método -
sugerido por Raman y Nath como el propuesto en este trabajo

son equivalentes.

Es conveniente mencionar que estas técnicas 6pticas -
estan fundamentadas en la teoria de la formacifn de imdge-
nes elaborada por Ernst Abbe, pero aqui no sc pretende rea-
lizar un estudio detallado de esta teorfa, sino tan solo ci

mentar en ella la parte 6ptica del experimento.

Debido a la importancia que tienen la intensidad del
patrén de difraccidén y la relaci6én entre las intensidades -
luminosas de los distintos frdenes, resulta indispensable -
un prucesamiento electrénico apropiado que garantice preci-

si6én en la medida de estas cantidades.



Para efectuar este registro se han considerado dos po
sibilidades, a saber: por medio de una pelicula fotogréfica
de sensibilidad adecuada y que una vez realizado el experi-

mento sea analizada en un densitdmetro.

Con este método no se requiere ninguna implementacién
especial de equipo, tan solo es necesario asegurarse de que

se ha eliminado el ruido 6ptico en la placa fotogrdfica.

El otro método sugerido requiere de un sensor opto- -
eléctrbnico que permita realizar medidas afin cuando sea en -
forma relativa. Este sistema optoelectrdnico puede imple-
mentarse por medio de un arreglo de transistores sensibles
a la luz, conocido como fotodarlington, o bien a través de
algGn otro tipo de sensores 6pticos, como por ejemplo, cel-

-

das de sulfuro de cadmio (Cds) 6 fotodiodos de silicio.

En el laboratorio de Acfistica se cuenta con un fotode
tector marca Tektronix modelo 717-A y con una punta de prue
ba especial para medicién de irradiancia (mw/cmz). Esta -
punta se coloca sobre un tornillo sinfin que gira a veloci-
dad constante, en consecuencia la punta se desliza a lo lar
go del plano imagen detectando todos los 6rdenes de difrac-
cién producidos. La ventaja de cfectuar un barrido autonmi-
tico de la imagen consiste en que las lecturas se pueden -

procesar simultdneamente a la realizaci6n del experimento,



ya seaacoplando el fotodetector a la entrada de un grafica-

dor X-Y, o bien, a un convertidor analfgico-digital que en-

vie la sefial para su almacenamiento y registro a una micro-

computadora.

ques de este

A continuacidén se muestra el diagrama de blo-

sistema. Figura (3.3)

M

N
N Canal Y del
:: Graficador
N
N
N
T 1 Detector
} N
N
N
N
N
N Contador
l M l
to-
Motor ?gterruptor

Conversor
D/A

Voltaje pro-
porcional al
desplazamiento

Canal X del
Graficador

(fig. 3.3) Diagrama de blecques del procesamiento elec-

trénico.




CONCLUSIONES,

A la largo de este trabajo se realizé un andlisis de

las modificaciones que ocurre en el patrdén de difraccién, -

cuando la amplitud de la onda ultrasénica no es constante.

Este andlisis se hizo suponiendo que la amplitud de la onda

decae exponencialmente al alejarse del centro del transduc-

Los resultados obtenidos muestran que:

a).- La intensidad de los patrones de difraccién de-

pende de la forma de vibracién del transductor.
Raman considera a la onda sénica como una onda -
plana infinita de amplitud constante, que en la
prictica no puede ser implementada pues todos -
los excitadores de ultrasonido son finitos y de-
ben tomarse en cuenta las condiciones de fronte-
ra del elemento de vibracién (barra sujeta en -
sus extremos), sin embargo, la suposicién de que
la amplitud de la onda ultrasénica decae exponen
cialmente no es la Gnica posible.

En 1la expresi6én (2.14) se puede apreciar que si
en indice de refraccién es una funcidn exponen-
cial en y, ademds de ser senoidal en x, cntonces
todos los Srdenes del patrén de difraccion, excep
to el orden cerc, quedan multiplicados por un -

factor 1/8 que depende de las caracteristicas -



b).-

eldsticas del transductor (m6dulo elédstico, médu
lo de torsién, etc.) y que en las grificas (2.1-2.17)
se aprecia con mayor claridad. También aparece
un factor (l-e'ey), con lo que se torna mids com-
plicada la interpretacién., E1 argumento de la -
funcién Bessel presenta un cambio importante en
comparacién con el de la funcién Bessel del tra-
bajo de Raman-Nath.

Por lo que respecta al orden cero, Este muestra
un término aditivo en el que los factores 1/8 y
(e'By-l) son relevanteg} no obstante lo anterior,
en el caso limite cuando B+0 se puede recuperar
la expresién original (ec. 1.4).

Los desarrollos anteriores han sido realizados -
suponiendo vdlida la hip6tesis de linealidad que
implicitamente sc¢ encuentra en el trabajo origi-
nal. Sin embargo, la linealidad sé6lo puede con-
siderarse cuando las variaciones de presién en -
la onda ultrasénica son pequeiias, en el caso de
ondas de choque o macrosonido el tratamiento no
es correcto.

Por otra parte, los cambios de presidén influyen
directamente sobre las caracteristicas eléctri-
cas del medio, esto implica que la linealidad de
beria esperarse en € miis que en el indice de re-
fraccién. Puesto que y = Y€ para un medio no -

magnético, entonces no hay linealidad entre los



cambios de presién y el indice de refraccién, a
menos que los valores de Ae/e>> 1, con lo que -

una aproximacién a primer orden es vélida

(ae/e <<10'4).




COMENTARIOS,

Por Gltimo, es necesario hacer hincapié en ciertos de
talles de cardcter experimental con el objeto de obtener pa
trones de difraccién libres de ruido, lo cual se trata en -
el capitulo III, por ejemplo, la adicién de un "pin-hole" -
que remueva las frecuencias espectralesvaltas del haz dellg
ser es fundamental para eliminar el patr6n de franjas es- -
- plireo que esti presente en el laser. El arreglo.fbptico de-
be permitir una mayor definicién y una méxima precisi6n en

la recoleccién de informacidn.

La ventaja de las técnicas modernas de detecci6n per-
mite verificar la reproducibilidad que el experimento debe
tener, pero debido a que no se puede garantizar una intensi
dad constante para todas las veces que se efectfie el experi
mento, es indispensable hacer mediciones de intensidad rela
‘tiva, para lo cual la normalizacibn respecto al orden cero
deberd realizarse con todo cuidado, pues de ello depende la
detecccifn de variaciones en la intensidad de los patrones

de difraccién,
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SIMBOLOGIA
Frecuencia de 1a luz......vcivivnennnen et eriaire s V
Longitud de onda de la luz....... Cerreerteeieaes B |
Frecuencia del ultrasonido........... ceaeas i VF
Longitud de onda del ultrasonido...... T PN L
Espaciamiento de la rejilla............ ...;.........f.d = A%

velocidad de la onda ULLTASONICA....=s.ventunssennerse. VOl
Indice de refraccién del medio no perturbado;..........‘ Mo
Mixima variacién del indice de refracCi®N................ y
Densidad del medio.......... ....................;.;...... o
Angulo de dispersién.......... s et et it earaeaeas @
Distancia entre las paredes de la celda de prueba........ L
Eje coordenado a lo largo del cual viaja la luz.......... 2

Eje coordenado a lo largo del cual viaja la onda

ultrasénica.....coveveneneians T D ¢
Pardmetro dimensional....... tereeeennan veeseres v = 2TUL/A
Pardmetro dimensional....... cerieeseriassarss V! o=2mle 'Byﬂ
Vector de propagacién de la luz........ R 11
-

Vector de propagacién del ultrasonido........vvvvveessess b
Cambio de fase en el haz de luz..... B . Y
Longitud de camino 6ptico. . iivcesvisrvsvonsnsnnssaarssns A
Factor de amortiguamiento.......... e s e tereae@
Dimensién del haz luminoso a lo largo del eje X......... P

Dimensidn del haz ultras6nico a lo largo del eje Y....... A
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