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PREFACIO 

!»•"- pri.nc\.pio e» •i•to ta di./racciÓn dMI lu. por onda.a et. aoni.do 

da auy alta /r•cu.ncia •• un /enÓ-.no con.ocido, uno a to• princtpat•• 

(ni.ciador•• ¡,.. L•~n Brittouin en IQ21, at hacer el ••tud'i.o ü la 

••pu;,• ¡,_ron pr•••ntado• en.8ayos experi,..ntal•• •obre el /en.Ómano ü 

la dL/racci.;;,n de tua por onda.s \.ll tras~mi.ca. por O.by• - S.ar• Y por 

Luca.a - Biquard en forma. indep91ndiente, a.si como et •xcelente trabaio 

expertJYntat dll R. BCir en tQ33. 

La &.ar(a expu9eta por c. V. ~ y H. s. HQ69nd.ra Hath dada a 

conocer ~ tQ~ - tQ~ •• ta qta ha /~ntado ta teoria del 

¡.nl,,,.no. Po•t•rtor!M'nt• •• han pr•••ntado una •ran can& idad d9 

tnveau:.actonee •obre ••t• te1MJ 119ro •i•llJlPr• '°"'°~ COMO bcl9e la 

t90ria expueata por "4lncln - Hotl\. Todo to anterior "'ª dando ca.w:> 

re•ul tado un c0114p0 pro,,.,.tedor d9ntro de la AcÚ.t i.ca. 

Cl obJ•t(vo de ••l.• trabajo •• d .. 1tal"rottar un fftO@to teórico pGrQ 

la d'i./racciÓn '*' ha por ondcu d. aonid.o ti. "'"Y alta /r.c-u.ncia. •n 

dorv:J. to• /r•n&•• prod:ucido• por •t ul traaonido t i•nen un ¡»rfi t 

pa.rabÓt ico apr•ciabt•. Et 1M:>deto •• ct.aQ.l"rot ta aupont'.•ndo qu. •t 

IWdio dond. •• propaaa ta onda uttra.aÓnt'.c:a •• un tiquido uiacoao. 

Et capitulo 1. •• d1'.'uid.9 en do• attccion.•: en ta pri,,.ra part• •• 

pr•••nta una introducct'.Ón hia&Órica aobr• •t /•nl,m.no. haci•ndo 

t'.nc:api• en taa Lnv•ati6acione• ta.cha.a por Raman - Nath
1

' º: aduirtt'.endo 

que •• •n uno '*1 toa trabaio•8
' 1 et. estos autor•• •n toa ~ •• 

/un.dalWn.ta ••&a t•a(a. La ••61Jnda: part• coMta et. una ••ri• de t..as 

~icos n.c••a.rio• para c:WaCll"rotta.r y c:owapr•nder •l modelo ort'.•Lnat et. 

"'-'an - Nath; a.( coflW:) a au v.• en.t•n.ct.r et aqu( propi.wato. 
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En et cap( tu.to 11 •• at\Ql i•a •l pr(tn/llr ort icuto pubL icado por 

~n - Hath: •n •i, lo• a\ltor•• tratan et t:06JO c~ndo t.m. h.:za lUMino•o 

t:nc(de ~rptJnd(c:ut<1rnwnt• •obr• una onda. "ttro.s~ru'.ca qu. •• pro~a •n 

vn liquido . Lea. int•n.a~dc&t::W• d.l patrón m. difracción r••uttant• •• 

•ncuentra a tra.tHÍia a una (n.t••ral dll di/racci.Ón • 

...ac.~tico •• pr•••nta en •l opi,n.aic• A 

Cl capitulo 111 •• aboca at bsCZl"'rolto t:Wl nw:>delo para /r•nt•• 

p:irabÓLico•. obi•to ü ••t• trabajo. S. arwxan h.i,,pÓt••i• para •l 

/rent• propua•t.o, ho.c(•ndo un. anÓli•i• mat•mÓ.ttco pa.rat•l.o ol U ltaman 

- Nath, •• #c(r, por "'9áio <» un.a 1'.nt••rat a. d.ifracc'f.Ón. S. 

pr•••ntan teutb'f.Ín-i un cc:m)"unto e» •rá/(ca. para int•NJidGl.c»• C:U)IO valor 

•• •.,,./o.n.t• a lo• pro{/\»ato• por ~n - Noth ?aio' toa •ncontra.clo• 

•x,..r(..,ntal..,nt• ~r b. 

Por Útt\"'° •• pr•••nton. l<3 conetuaione-a y com.nt4l'io• aobr• to• 
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CAPITULO 1 

INTIUJllUCCIOH HISTOIUCA 

La di.frw:ci.Ón t# luw por ond.c:u da •oni.clo a. 1nuy a.t ta /r•c,.ncia 

•• un /enÍJ.,,.na conocido ~•dll prin¿;i.pio de •i•lo. ~•on Bri.lloui.n•·• •n 

lf/21, pr.dijo l.a formaciÓn tJM patrona-a cW di..fTQl:Ci.Ón "- W'\. P\aa <ÜI t1dl, 

al crusa.r- un.a r••i.Ón pil'rturbada por una onda sonora ¡.ri:,dica • 

Sin •".t:u:u·•o ta con/irrnat:iÓn •XP9'TÍlfWntal •• reati•Ó UN1 áecada 

t:t.•pW,• e~. tos •rupos da L."Uea.. y Bi.quar~ en Frwv:(a y O.b)I• y 

Sear•' en Estodo• th\ido• produJ'eron por ••te miedio patron.s d. 

d.ifraccl.Ón usando oncta. •onora. entre 10• a 101 Mrt•, en totu.no y 

xi lot. Una ••crLpciÓn ai.mpl i/icada. úl arr••lo ex1"9ri11Wnt<1l u.Gdo por 

Luca. pa.r-a .. ~rar et /enÓIMtn,o •• muestra en ta /i,ura t. ,en done» un 

ha. h•W:noao A col ilftado por ww:a ren.diJ'a R. incicU con un /rent• da onda 

plano sobre uno celda qu. conti•1W un dquido, en el qu. ut:cz)'a tma. 

onda uttrQ.8Ónica la cual •• proPQ.la ~rP9n.cf(culCU"nwnte a ta d'.:r~ciÓn 

0.1 ha.- hatnoao 

Deb,.,e1' ª obtu1.10 resut lado• en lo• que •• i.ndLca la pre•en.cLa. • 

un •oto orún ct.t e•{'9ctro de di.fracci.Ón. Para. explicar to• Ór*rw• 

•-u1»ri.oree. •l •~i.ere la pcei.bi.li.dad rJ. UhQ retaci.Ón rw l\,..al entre 

Urwi.dact.s y co~tant•• dieléctri.cas a al ta.a frecu.nci.a.: o b\en, qu. 

el cri.•tal piesoetéctri.co uibra en ci.erto• cumÓni.co• lo• C1Aat•• 

producen un n;._ro 6- Ór"-na• d. d\fracci.Ón Silflpl•• que a su ves ae 

dlspwrsan. 

Luccur y Biquard9·' atribuyeron et /enÓlfWno al •/.e.to d. ea¡»ji•fflD 

"- ta onda de lus en et nwdio, afirman.do que las propo•icio~• • 

o.by• •on (lftprobables¡ ta prl.11Wra, por~ lcu Ol'lplttuc:t.• en la. 

pr••Lonea invollACradas •on rela:tivanwnt• peq~ña. y ta ••.-unda 1 •• 
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Onttas 
ultrcisóntca.s 

OJcilaaor 
pínottlctricc 

..... •• ~'· ............... 4M ,..,,...,.. .. 

4fttNOCi~n • \u.a ,_ ......... ~- • _,y 

elM lnov.enoia. 

En HJ33 •n Z\U-.t.'.c:h •• ptd:iot ic~ 1.Ln traba.Jo •x,(*rim.9n.tal elabol"ado 

par R.. s#ª· ª qui•n. oba•rvÓ qu. Únieam.nt• •t ord•n c•ro y •1 prLm.r 

ora.n C•L orc:t.n c•ro fi,;ert• y •L prt.'.'flllllro débil) •• pr•s•ntan cuando la 

int•nsidad ul trasÓrnc:a no •• •ran~. y •xpt ica q,,_ lo• ct.nuu Órd9~• 

apa.r•c•n c:-uando é-sta •• incr•nwn.ta, 
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••ie:t.Wn.c: La; cuan.do a.par•e•n to• tt.ma1 .;¡.~~• ta ínt•n$(dad det ord61n 

c•ro a.cr•c• lf'l.i•ntras q'Ua' et pr-i,,,.r orC.n. #a.na tnt•n.st:dad'; al o."""9n.ta.r 

aun. ""1S la int•n..idad ul iras.;nico •l primar or~n &• ct.bi ti ta, 

lftt•n.tr~ qU9 La ínt•n..(dad ai.t ••~l'\d.I::> ~ t•rc•r orcUm. es 

czproxlrrw:t.da.m.eont• ta nu:•ma.. seir utilia~ •l Útodo d• in.t•rf•r•n.c'La. 

•tlC'ontran.do La r•La.c:i~n qu.. •Ki•t• •ntr• tas co1ftPOn..-nte• ~ difracción 

la tva, tos .. ,. 
e last'/icados •n do• 6T'Upos. uno para Órd•n..• pa.r•s y otro para irn.par•• 

y con.e l.1.(yÓ: 

"bo• Ór@n..• da cl(/•r•nt•~ tJrupo• •on compt•tament• incoher•nt••· 

•(entra. q,,. dD• Órtt.n.• ct.l mismo •T'\Jpo •cm pa.rcialmient• ce>Mr•nt••"· 

Lo• r••ut todo• obtenidos por BC:ir ••tÓn. •n ••tr•cha r•lacíÓn eon 

la t.•oria •xpv.e•t.a por C.V. R.altMln y N.S. N~•ndro. Hath• ,publicada •n 

UNl ••ri• da. cLnc:o a.rdculos •ntr• IQ~ - IQ3c5. En. ª"' pri.,,..r 

a.rt. icuto•· '. ~•arrol lol'\ la t.•or(a de la dl/racciÓn a. la t-ys por 

o~ •of\Orae de al to fr•cu.ncia p<i.rt i•J'\do d. tes •i•,.n:•nt•• 

conaiO.raeion.•: Eatw:ltaron •l ea.o •n •t q\dJ un ~ cJ. Lvs 

.anocrom.:i:t tea \ncict. nornMJliMtn.t• •obr• 'Una c:•tda qu. cont L•n.9 un 

l (qui do •n. •l qll* vi.aja 'Una onda 1,1l t.ras~nica: la int•raecíÓn. d9 GMbos 

cantp0• Cl\d - •ontdo.:> •• ••tr(ctament• ~rlJ*ndicutcr, •Upi.di•ron qu. 

•l liquido cd ••r p.rturbado pr•••n.ta un.o •eri• d. ca~ pc.ral•t.:w 

••tro.ti/'f.cada.9 @ (n.ctic• cJ. r•fr~c'i.Ón va.r(abl•. Conai~ra.ron tamtn:;n 

•l ca.o •n •l c1JQ1 •1 haJJ @ lv.a (n.cict.nt• •• parat•to al plano el#- tcu 

ondas son.ora$, la lt.wt que .,,...r6• del nwdio eo~i•tir~ de va.ríos rayos 

q,_ viajan •n dif•r•n.t•• dir•c:cio~•; ta inclin.a.ct'.;,n @ 'tln rc~o co1'l 

r••~cio al ha-. "- tu. (n.etünt• •• Mn.ota po:I" 19 •ncon.traron. 

•x,o-r\tMtntatnwnt• ta formula I. t lo c\.lat qu.do ••tablecid4 •n "" 

t•or¿a g(•ndo esta: 
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n>.. 
= t -;_-.;- e: l. l) 

•i•ndo n "'n •n.tero mayor o i6UQl a c•ro y A •• ta tof\#i tud di 

Encontraron tambiéin q~ ta (n.t•n.sidad r•tat iva ~ ta IPl--~•ima 

aomponent.• a La n-•sirn.a c::om.pon..-nt• esta da.da par ta.s fun.cion61s S.•••L 
a- lft.-••lmo y n-••ifno orct.n /Órm:u.!a I. 2 

J:C:Znµl./A) 

J~CZnµl./A) 
<:t.Z) 

••todo ,_,.rturbcidc lCtS tnten.5ida.dl9• retat iva.s <J..¡:.n.a.n c1- 2nµL/1\ 

En •Y ••.-Un.da publicación•·• •• •xt•ndi~ ta teoría at ca.so tJ. ta 

obt•nid.o• •xpticaron •n form,a a.c:Wcuoda. tas varíacion..9s dMI- La• •f•eto• 

a. difracción r•portado• por C.b~• y S•ar• para di/erent•• é~tc• da 

publ t:cacio~• ant•rior•• Cllftbos inv••t i!Jador•s cUIL íberadanwnt• na 

totl'laron •n cu.nta la "-P9r&Mnci.a a.t Í:ndic::• de r•/racciÓn. ccn res,.,.r::to 

aL t i.•m.po •i•ndo Lo anterior, una m.dida para dar a conac•r r:J. 1..1na 

natutra •••ncial et 1:0$#10 prl.ncipat dJtl. ta tBOf'~o qt..t• •xpl ica •1 

¡eM.w.n.o. 

Cn su tercer traboio•· • •• t.otnÓ •n c1.1:•nt.a la variación •r. india• 

a. r•/rac.ci~n con rea~cto al ti•mpo. En e5ta po.rt•• d•mo$troron qu. 



tipo lfl\l)I •impl•. El r••ul todo et. la t.oria al l ( •x~•ta eoncordÓ 

totall'Wnt• con lo• experi11Wnto• et. BCir, •n lo• ~ •• reinarcczba la 

colwrencia obeervado que ind(ca ta pr•••ncia et. una ••ri.• U 

eolrlpOnent•• et. /r9C,,.nc(a en cada ""° et. Lo• ••~ctro• a. difra.eci.Ón. 

para Ór•ne• par•• • ( mpaI"••· 
En su ~n~Lti.mo trabajo•·• propuai.eron 1.1.n Útodo para obt•~r ta 

/v.nei.;;,n a onda • l1.1a eonai.•rando La ecuación di./erenc(al parcLal 

q,,_ 60bLerna l.a pro~ae(Ón de la ltta en 'U1\ m.di.o ocupado por onda.a 

caso a u1\Q onda •onora pro•r•ai.ua enco~tra.ron que la . '70Mpera.erue de 

di./race(Ón •l n-;.,_, or•n. la cual ••tá 1'.nel (nado •n un ~Lo 

S.n-• C-M.. .;').•~ con r••pecto a la di.r9Ce(Ón dll propt04a.cLÓn de la lum: 

c»notan la 

/r9Cu.nc(a y La lorl6L tud a onda de la tu.a Lncl'.ct.nt• 1" ..,• y ). • 

eorr••pontt.n a ta onda sonora. '°""'•tra.ron t~L·n que •I'. •• tien. una 

¡»rtw-ba.eiÓn de tipo ar~n(ea s(rnpt• •n el llW<i(o, ta i.nt•n.sido.d 

retatt:ua del. n-9aílft0 orct.n ••tá d4do. por jpnjª "- don.et. f',. •• la 

soh1ei.Ón a. ta 9'C'uat:(Ón ci'(/•r•n.ciat •i..,..(ente: 

d.• d,ond,a { e 2nJ,JS/}.., µ
0 

es •t Índ(e• a. r•fraceiÓn a.t lftedio Si.n 

perturbar • µ •• ta amplitud a. ta ua.ri.aeLÓn ct.l (nc:ti.e• dll refracción 

Y •l •i• Z •• La dir•eelÓn r:W propo.aaciÓn r:W La l.u. inei.dente. 

ant•ríor •• ut(l.izÓ para •l ea.so et. inc(ct.ncia oblicua y •• •neontrÓ 
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cuat •xplicÓ tos r•suttados 12 Debye - S•ars, l.ucas - Siq"'1t'd y &ir. 
AaÍ "'i•rno. las co~iderc:lCiO~• •n tos cambio• de c:urtpl i t\Jd en •Z ha.a 

lwn.ino•o expt icaron to• re•"Ut tado6 CÜ# H•inct.nw:zh. Luea.s y B<ir . 

C'n f.:lu:a po•l•r(or.• •• ha. pr•••n't.ado "'na cantidad co~i@rabl• 

d9 tnlJ••ti•acion.• r•/•rent•• al /en.Óm.no, to.onaru:lo col'rl.O t•oria JM>étutar 

lg •xf"Ml•to por ~n y Noth. 

E•• m.i__,. a;;'.o* F". H. Saru:W.rs• •n Canada reo.t ia-Ó m.dida.a ~ la 

di•tribuci,;n de e?Wr.ia 11.Dh.(no•a di un potrÓn d• difracción •l C'UQl. •• 

prodvio al hac•r ¡:ic.ar un ha.a de lUS' monocromática a través r:J. t.m 

l ~quido por et qt.Ut' via)°a \l.na onda ut tra.aÓnica d6I 5/fhll. obtuvo 

r••ul ta.dos expi9riJYntaLes para lo. VCll'iactÓn del •rado O. dísper•í~n el 

\IQf'iar la intensidad t:J. la onda aoriora: ca~ co111D para l.:u ~idc&S 

ob•olu&a. 06 lg Ai•...a int•naidod. 

Al inicio, •n los años 40, d~ los traba¡os d• Sanr.:htrs, Nomoto9 

r•al iaO •Xpi9'1"ínwntos •(lfl.( lar••· con diJ•r•nt•• l iqutdo• ~ d•t•rm.:i.nÓ 

l.as Lnt•n.9i:cta.::t.• "-•d• •L ord.n c•ro /i.4$to. •l aéptíma ordttn. pcu'Q. 

vator•• U v Cv • 2rr¡.d .• A.) •ntr• t. 44 y 6. O 

En •L aM O. 1!1153 A. B. Ba.tl\i:a y W', J~ Nobl.e4 trataron el. 

f•n.ÓtWno •n térrru:no• d.- la ctt:•f)9r•(Ón eül o~ •t•c troma~t ica• Q( 

t'.net:dlr sot>r• un ,...dio •n •l q-u. exi•t• un.a pi9rlurbaciÓn p9ri;,cti.ca . 

E:l. probl•ma. condue• a un.a ecuaci~n in.l~trral q~ •• r••~lt1• para '\ln 

ccvri.po etktrico polari#ado. La l•or'a <» Bathia Nabl• no •• aptie"iQ •n 

6•nerat, ya. que •• ineapaa di •Xpl.ica.:- l.os Orr:I.n.es su,,-rior•• qu. 

apor•c•n •n. •l •X,P9ri11Wnto. 

En la m.isma di,cada P. Pharis•at? pr•s•ntÓ una inv•stLl'aciÓn 

di/racc\:Ón ocasionada por un trt.dim.n.sional. 
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tr•• oncta. •onora. prot1r••tvc:us • ind•~ndi•nt••· viaJ'a.n.do •n 
dir.ccioM• a.rbi trorr:a., tci. euat•• procNcen. ondas a..rrnÓn(caa et. 

corn.pr••iÓn. qu. ocasionan /t\tCtuaciOMS •n ta c:V.Nrida.d c:Utt madio. 

Tombi•n poatut.; q,_.. taa va.riac:io~• en et indic• a. re/racc'f.;,n aon 

dir•ctanwnt• proporcional•• a la. variacione• •n. ta. d•rutida.Q. 

Cinco aMs t:W•pui,• •• t L•n.e un l.roba.;'o r•porto.do por W. R. Ktein 

y E. A, Heid,,.rna.n• to• cual•• hicieron con.aii:Wracion.s •olamente poro 

•t orden c•ro )l. COlftPCJl"CU"On •us rea\4.t tado• con \.In.a /uncl.Ón. h•••t 
corr•tJíd.a. •L.,.,i•n.do ta: t•or~a propw1ata por Ronw:ln - Hath. 

En. #ff,.x(.co tambi.Jn •• han MchD ••tudio• O.t /•MrrwrtD en •l 

Laboratorío tül AcÚ.tiea di# ta F'acut tod dM CLera.cia.s •n ta U. N.A. H. Cn 

•xperinwntal•• corrobora~ ta t•orio tS. Rctn.an - Nath, JM)•tra7\do de 

un.a lftarwJPQ cuat ( l.at i'Lla alllr'J1\0• •/~to• prod:ucí.dQa por W\Cl ·:o~ 

ul tredÓnica q,_.. •• 0.•ptaaa a trav•• e» un t ~quido, dicho• e/ec to• •on. 

•L.lli lctr•• o lo• ob••rt.>4do• en. ~pt ica. 

Post•riorment• •• realiaÓ '\.In t.raba.jo 
• • &O t•orlco 

corvLct.rÓ et. u~ nw::lnera ..U r•at la propa.oc:i.~n eJ. la oncta. ultra.9Ón(c? 

•n •L ,,_dto, pr•••ntando ••ta una alt.eraeiÓn debida at tr~ductor: •• 

•htonces 1\0 •• f. ten. \&f\ /r•nt• d9 onda plano coJnO •n el ca:.so leolnon -

Hat.h•· • •in.o qWI ••t• •• v•rá cW/or'fNJ.do y •ui•to a condiciorwe d#I 

/l"ont•ra.. Como con.e•cu•n.ct:a d• to a:nt•,.iol" •• propu110 t.in fr•n.t.• O. 

onda a. f"*Z-fi J. exporwncial que •• pl"Of'04a en. ta dir.aciÓn Y debido a 

qu. •t oscilador pi••o•l.ÍM=trico "ibra: co11tt0 •i /u.re una barra fija 
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. SEGUNDA PARTE 



DE:SCR.1PC10H GE:HE:IUL DE: LA DirlUCClOH 

/or11t0 urw:1 •ol'ftbra (ntr\n.c:ada Mcha d. r•d'i.on.e• clcra.s y o•cura.. "'"Y 

di./•r•nt•• á l.cis qv. s• ••p9'rar'i.41l en.eontrc::u- ••l'Un ta Ópt \ca 

6.0métrtca"' Cfi6.2:J, La /'i.6.3 •• \.l.n.a anipliaci~n. tW t.tna T•6i~n proKi.rna. 

a la •ombra d4' un borde dM la hoJo 

cantidad cJ.. l.us ha dado la V\l•l ta oL bordeo y h.4 p.~lra.do U.ntro tJ. La 

•ombra ••ométrica. la cual esl~ s•paroda por bandas altern.ativc:un.nt• 

bri l lant•• y o•curcq, Se ob••rva taMbl.n. Q'Ue en. la pr'i..tNllro. baf\d.Q: 

brillante. in"WdiatOIMl'nte fu.ro ci. la 

i lum.ina.ciÓn. •• mayor qu. •n la ••6\Ón de i l.taf\i'.n.ociÓn "Un'l/orrY t»L 

•xtr•lftD i•qu'Lerdo. /..a d.scr(pclÓn r:latka •n. et porra/o anterior •i.r~ 

para dar al6'Jno ic:t.a d. lo "U•rdad4tra cottipL•ji.dcd di lo que •• 

cona:idera freeu•nteNrn.l• corno •l. f•,J.,rr.'f\Q ;,pt 'Leo mas •l•m.ntal.: Lo. 

•ombro orroiada por 1.1n.a. /uenC.• punt 1.o101.. 

E'l prí,,..r •• HAd\c d.ta.l lcido que •• publ icÓ sobr• ••ta desviacibn 

d• ta lua d. su pro(Xl6aei.Ón r•ctill~a. /~ hecho por FrancLsco 

Grimatdí en. •l •i«f'l.O XVII. attro que llamo .. d.(/racc(Ón .... rt •f•cto •• 

una cara.t:L•rÍ:stica 115'•1\alrot dlJI Los /•n;,,,.n.os onctul.atorios: Q\le ocw-r•n 

si•mpr• qu• \l1\Cl porci;,n ct.l. /r•nt• cht on.do. •• obstruido dM al.«una 

"'a:rwra. 

€1 t~rmino d. difracci~n •• aplico a tos problemas r•lacionado• 

con •L •/•e to re•ul. .tan.te proctuci.dQ por '-11\.a porci¿,n. L Lrnl tada "'- un. 

•l•l'ldo iÍm\.\• 

prop49o.c:1.~n r•c:U.U~o. 

-d~o• ~""ºi•,.,.o• pora. qu• loe •f•c:\.o• 49 diJrGCc:l.~T'I poeo 

•i.9ri~(\c:Q.tlvo• o ·e~~ ru,1loe·. 



/rente rMt onda, Pt.sto q-ue en. la llWl.yor parte et. los probl~ ~ 

correspon.dlente• a La sa.bra. ,,.oMtrLca, la dL/racci;,n •• rM#/(PW a 

veces colftD la /lex(Ón díll la lua alr.a.dor ct. un obstáculo, C/L••·3 y 

"'· 

~·•· ...._ ....;...._ • wn .._. 
... uc ...... 

"'9·•· •- • un -... u,,..•. 

" 



fill·•· ----·-- .. -· 
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La d(./racci.Ón •• considerada. co""'1 una deauiac iÓn et. la Óptica 

••o,,.t~ica y tra.dicionat~nt• inuol."UCra ober,urwr u ob•'áculo•• cuyas 

a.rfJ'Ul!Wnto bo.aado •n l.49 'rana/orrrto.d.a.tl <J. Fouri•r ct.m.,...atra qu. loe 

án.,.,ioe a ~/l•xiÓn e# la. ondas' ••tan confinadas a ta r•-iÓn e :S: J. • ./d 

; do~ >.. •• La lon1ttud a onda. y d •• La dirn.JU'L~n !in.al de Lo 

abertUl"a u ob•t~uto. Variaa aproximacion..• ¡;e dL•c:uten •n. trabajo•" 

paro ~~d << 1 p y /al.tan •n •u totalidad para X ~ d o paro k ~ d. 

Como 'W'\G aprox(n.aciÓn tnic(al. para abordar •t probl•mo d.91 

/•~no da di/.roccí.Ón •• conaidero •l. princi.pio ce. Huypn.a.' de 

acuerdo con ••t•, cada pun.to det /r•nte a ondaa: •• pu.di ui•uaLi•ar 

co!M> una /u.nt• O. on.c:la.a ••cun.da.r\a. qu. •• proP41t:m •n. cod.a9 

•n.cuentra: con.-tl'UY•ndc la •nuol.U4P>lt• "'- la. o1'\da9 aecundaria.8, •l 

\nc:onv.nt•nt• /t.ÚI •n q'U9 no •• l• d.iÓ r•l•uancia /'i.•ica a ta. on.cta. 

(.nterpr•ta.r•• "- un modo W completo l.o t•oria. ondulatoria, •• 

comprobó q\19 •l. princ.ipio t:J. HU.)16•n.. no ~~ •xpl ica.r •L proc••O ~ 

dt/racr:iÓn, ct.bido a qu• tan.ora ta rnayoria d. ta. 01\das ••cunda.ria.. y 

ta •u~rposteiÓn de e.atas. ta dift.cu..t tad /~ r••arctda por F'r••rwl 

,,..diante la ad(ciÓn c:Wt conc•pto de int•rf•r•ncia: d.9•r;r,;bt•n.do ta 

•1Jperposl.c(~n de La• ondas con .á.. detctl l• tanto 'N:l.temié'itico ':OlftO 

fÍ:•i.co; ~ro pr•••n.ta al.-una.e @•t.1•ntaja.. ~ c:t.t hlcho d4I qu• •• 

ba•tant• h\'.pot.;t ico"1. 

E Cr) a+ J J i, Cr') -·---i_~_l_r_-_r_'_I_ 
I:

0 
"ne: f r - r• 1 

<:l. 3:> 
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f"r••nel 14
; •l co•/icL•nt• i/1\. r•pr•••nta i.ma. _p9qu.;La daiperu:t.ncia c:t.l 

/actor '*' incttn.a.ciÓn a C9.9'> •l cuat var~a d. 'UJ'\Q ma.~ra m.uy ten.ta 

c:lLr•ct.:L;;,n t:J. la lua in.cídent• y lo n.or!N:lt, •l tá.rmin.o 8' •• •l 

án.,.,.to err.tr• la normal y Lo 1.tn..a. cW P'Cz-'j al pu.nto cW obaervaciÓn. 

PCr.>. 

lls 

W'\t• •· ... ,...ntocL;,n • \09 ~npl09 9 v 6' 

4'1• i.n,•rv\•n.n •n •l foelor • tnc:Hncacl;n. 

Ct factor e» inctLnaciÓn. ví•n. dado por la expresíÓn: 

Q • + Cco~9 + coss• ;> •l C\U'Jl d•b• á ••r tomado en c'U9nta •n. el 

f•nÓm.no- da difracción'". por to tanto •• con.s'(ct.rado •n. ta ínt••ral 

C l. 3), como 1..1na /UJ\CiÓn qu. va.ria rnuy l•ntamente con lo• Ón,ulos 9 y 

9'. Q •• wu'. tario •n la Mi•ma díreeciÓn y ua ct.cayeru::W •uav•rnant• 

qu.dondo la ecuación (1. 4)14 
• 

• -t• lr-r' 1 Cco•8 + co•9'J do' 
----+Cl. 4J 

1 r - r' 1 Z 
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La •e'-'CICtÓn ant•r-ior repr•••n.Ccs ta tn.C••rQt dAI Fr•an..t - K:4.rchho// 

di# la '•oria ••eataz- c:W la dí/raeei.1:,n, má. quai un.a fPCUGCi~n bá.Lca •li · 

\In.a. o:pf'"O.)((MOC(ém. t:# Lo •\l"Ji•nt• 9et.tO.CL~n CI .5..> conocida coftlO •l 

.-.:.-:1r--r-• t 
Ir -.-· 1 

. E Cr- • t.) • Re ¡Cr..) •2nü>t 

.-t.i..¡r--r' I l da' 

Ir - .-• 1 
1--+ CI.'5:> 

CI.tl> 

CI.V 

r••olvi•n.do, con. la ayuda a.t T•orenwz d# Gr .. n ),1 opl.Lr;a7'do •t 2"•or•""2 

'"'- Gaus• •• en.cu.ntra ta ~uac:t'.,;n "- Hetlfthol.. ts - l<irr:hha/f ta cuat 

pr•••nla •L COJft.pO eléctrt.co •n \In. pun.to r •n tér"'tno• t:J. EC"r*'J y 
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•u ct.rívada normal aEC"rº)/lln, •valuada 1robr• una S'Ufi'9'Tfi.cí• c•rrcda. 

Z: bajo ei•rtc.s condieíon.e.-'d • 

E• n..<:••a.r\.o "Wncíona.r qu• •t cl.•crrollo ant•rlor C•t:- t.5:> /~ 

pr•••ntado por Gusta"' K.l.rchhoff •n •u t.•or~a •scalar d• la di/ro.cr:<.Ón¡ 

aun.q~ K.1.rchl\Of/ •ra c:ont•m.porá1Wo de Ho.xt#l l hiso •tts •studío• ant•• 

@ la ct.PN::>•lra.c:tÓn. cJ. H•rta o.e•rca cU1 la propo.6,ru:i;,,n r.'- 146 onda..

•l•ctroma~tica.- •n. J887. rv.. a.( i::omo K.trc:hho/f •m.pl•Ó la an.ti,ua 

t•oria et~t.íco - eÓtlda d.• la lu., ~•'-• anátt•l• dL~ cr•dib\'.l.1.'.clad a 

la •u¡»rpoaiciÓn r:á Fre•n.l dan.do corno r••ul.tado una /ormula.c:iÓn. trtá.. 

F•C(•a <Ü'l pri.ncipío tJ.. HU)lll•M con.o 1'.1\a con..•c"U•ncia •xacta "- ta 

etl.IGCi~n <# onda;. 

Con.ai.ie:t.rcu\do tambí;.n qu. ta t.orio a. Kirchhoff •• en. .i uno 

aproxí-.:iciÓn.. vÓticta para lofl#ít'Udes die onda s1.1/ici•nt•rr.n.t• peque~: 

••to ••· C\l.Clndo l~ abertura. di/roetor~ tí•n..n. dim.Mion.• que son 

•rQn.de• •n co"'PCU'acíÓn con ). . Stn. •mhar110, ta teorio el.e KircMof/ 

fun.ctona m.uy bi.•n avn.q,"'9 t1tt.1n.J'a. eo1Qlfti9>nt• ondas ••catar•• y •• 

(n..•n.-Lbl• at ,,,_cho d• qu• lo tu.•• un campo u.ctor(cL tra.n.a:v•r•alt o 

P*•a:r d. •u tn.eonai•tencl'.a mat•Mt tea y et. •u <Wficí•ncia. f~aíca dtc:ha 

t•ori:a trabaja. notorianwn.t~ bL•n. •n •l dominio Ópt Leo. Un. tratcun.i•nto 

formal ~1 t•or•ma 'nt•trrczl da K..i.rt:hlv:>f/ Waa• la r•/•renc(a 14 •n 

don.de- •• O.ri.va la Lnt•irral bÓ.tca ct.t inL•ni.o• 4i'I..! oproxinwiciÓn. 

operat íva. •• c:o~n.ta te dL/ícul tad mat•rnát Lea y •• ct.•cri~n la. 



01Ffl!ACC10N PO~ UNA RENDIJA t:S'TRECHA Y ~ARGA 

Para ptanttkV' lo• do• caeo• '*' dt/raccí.~n que- •• pr•••n.tc:m. por 

\lna. t•h.d.'i.ja ••tr.-:ha )i' l.Cli",.a. •• port. (rá d4t l.a9 •(ir"'-(•nt•• hi.pÓt••(•; 

p,.¡,,,..rotMmt•, •• •-u.~ ti"'* •• tJ.:•,._ una /..-nt• tt~t (cWa.t(•ad.o M 

o•ci tador•• •l•c tr~n(CO• lo• qu., •• c~l'ta'I"\ como •t f-u.ra.n ¡,_ni.•• 

••cYnd<u-ta.. to.e c::ual•• cwn.pt•n. coh. •t princtpí.o tüt H'LQl••n11 - Fr••,..,.l. 

r•pr•••nta.dQ.e •n Lo I'•· ea. ta qUAJ •• "-•ari~ a con.tinuaci~n: paro 

vna l'•rvltja lCU--60 C"'ltfo an.eho )t* •• •ucho IW"'>t" qw. lo to1'\4rt tud M 

onda., ta pot•n.ci-a t» loa /U9n.t•• Co•cilQdore• •tectrÓntco•.> •• •'-lpo"'9 

lfl'IJY ciébtt, 49( co"'° •" n"--ro da ••tas •Jittr~h.t• •s-ande- y lea 

' ~ ' ••P'N'Ot:(O'f\ •nts-• •L la.11 •• •\llftCMWn.t• IW'l'Utll"°· Con11i.dMr••• wi. ••,,,,,,.nto 

"'"'Y ~,,.ño "*'"º /i..ntto Ali' t:J. 'ºt ~ra qt.» to• o•cittodor•• 0..n&ro 

de ello. te~an urw:i dt/•r•n.c(a et. /a.tt• "'-•pr.-ctabl• )' •u. CQJAPO• •• 

•U11Wn COMtr\tCC t~nt•, •n c:on.s•cwnc:(a •• pu11d#I •upcnier qu9 •l 

conjunto •• trQM/ortffO •n. \tNJ /'l.#1't• ll'.n4JQl cont&'.7\uo Ccoher•r.t•); • 

todo lo an.t.er\or- •• ~# dlnf.r q\W la tua q;u. po.!16a a trczv.J• et. una 

l'•nd(,jca ••tr•eha )1 lartrQ ••t:i col i-.:z.da. y •• pro1J'Q6a. parat•Z.Q11Wl'\t• o la 

•• 
i:na.~ndi•"'• • y• • .E'vo.tuando •1 CO#tpO •n. •1 pl.,ono ~ cohtl•n. ta 

r•n.t:l.ija y ta normal a la ati.rtura. lo •cw:a.c(Ón. da Kf.rcl\l'lo// tl..•60 a 
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ECO 
X 

+Ay' Eº I o 

-x o 

dx' 

Para lt • Ir - r" I •• de~ uta'.lí•ar expre•LÓn mateinÓti.ca 

apropLada U la cual •W"lf•n do• ccuto• ••n.eral•• "'- di.fracción 

conocido• corno d.i./racci.Ón cJ. F'raun.hr.J/•r y di.fra.cci.~n cW Fr••nel¡: 

C1A01 i. lat iv~nte, ta di./racc i:Ón de Frav.nho/•r ocurre cuando amt>a. 

on.da. in.c(dent• y difractada aon plaf\a.S, Eate aeréa •l. cedo cuando ta 

dl'.atane\c1 da ta /u.nte a la abertura c1- dLfro.cci.Ón y ta díatanc(a t:t. 

!'•· 7 . El ••.rundo ca.o •• pre•enta ·cuando la /u.nt• o et punto do""'
•• r•cL'be ta onda est~n cerca • ta abertura de d.ifr_acci.Ón, ta 

curuatW"a del /ren&e de ondo •• •itfni.ficat Lva, entone•• •• t Len.e 



r~9. de:, Apli.i:a.ndo, \a. tey d• lo• 
• id 

eo .. ,.,o• \r\.QT'>9utoe, OP'1' 

l'i•• ?o .UNOOl;n, ... W. 

~.a.. .............. . 

11 

p 

(C.) 

"'-· •· Mfn.\;n .-. .. ,.. -·--· 
/ 



En. la difracción d.e Fraunho/•r la al t\U"a c:te la r•n.diia •• ~ 2x0 • 

Suponiendo que ••ta •• iaucho M. pri9queM qu. la d(stan.cia R.0 y 

apl Lcando la l•y e» lo• cosenos para trL~r'l4fl.l:los. OP' P •n la /i.•· &c. 

•• obti•ne : 

/accorisando ~ •• ti•rw: 

,..z ) 
+ -¡z-

0 

,,.z ) ] 
Rf 

ene onces: 

('""'r+7 • l + + e - + c2 
+ ••• 

to...ando solamente lo• tr•• prirr.eros t~rminos y calculándolo• hasta et 

••.-un.do orc:ten en x• 

Et producto lt.R .. 2nR/>.. aparee• •n. la •xpon.nc ial en la int••ral 

d• la •cl.laC(:,n Cl.Q), •• pued.9 aproximar utiliaan.do 

lcR.O - luc' ••nB << I 
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•• ti•n.: 

aol~nt• l.a lW:neatW:dad •n •t t•r•W:no x' •• W:mporte1nt•. Eate •• et caso 

lÍ:rn.tt• de Fraunho/•r. Para f/R. en ~ta ecuaeW:Ón Cl.Q.) •• U9a atrttplenwnt• 

as.:, 

-iJcR.o X 

E Cr> e ~ ll.y' E -·--- J o •''-"' •• ne dx' 
A o ~o -x 

•'""º ••nB _ • -tlvco ••Nf 
i"9•n9 

o 

Zxo ••nC~o ••nB-' 
luco ••nB 

E Cr> _!_ e E • -.: lt.Jto ••nC luco sen8.) 

A o Ro Clu:o aen9.) 

aene • To y e = Ay'2xo, 

Et valor máximo de IEI ocurre en la dirección en que 9 • O , 

Como 

-¡¡,,,. • --,.-- Cl. tO> 

Et •••undo caao ••presenta cuando•• toll\Cl en.ctt9nta toe téraino• 

cuadr~t Leos, en ta expanaiÓn de R., para ••t• caso •• preaenta la 

dW:/racciÓn de Fr••~t. 



R. • rz • e x - x· :>2 ;;¡ r • z~ e x - x• ,z 

Aphcando ta ecuación t:i. K.irchho/f, 

E Cr) • _.!._ t..y'Eo .-ou· ¡"º •-Cin/)..r.>Cx - x'>z dX' 
>. r 

Cl.11) 
-xo 

Z..a int••ral dad.a en la ec.Ct.!t) es llamada la inte11rat dll 

Óptico que •• presenta es purcvnente difracción de Fraunhofer. 

REJILLA or DlFRACClOH 

lJlo\Q red cW dL/racct.Ón •• et confu.nto repetl'.tivo a. •l..,..nto• 

dt.jra.ctor•• de \Ll\Cl ohda, bi•n ••an abertttr~ u obatécuto•, et c'UQt 

t i•ne et •/•c to de producir ot teracioN'• ~riÓdica.. •n ta /"•· •n La 

ampl L t'Ud o •n cunba.5. Una da le$ confid"ll'acion..• mé.. •i"1,0L•• •• ta cW 

r•nd.iia.a "','.,t l iples lo.s cual•• fueron inventadcu por et astrÓnorrio David 

R.ittenhou.•n atr•@dor da t785. Al6Un.o• años má.s ta.rc:t. y t:i. una forma. 

in.<MopendLent• Jos•ph Von Fra'UT'l)v:)/er ct.sc\tbriÓ •l principio haeí•ndo un 

bu.n n-ro cJ. contribucion.e• irn.portant•• tanto a ta teor~a como a ta 

tecnolo•¡ª et. r•c:W•. Lo• pri,,.,.ros dispositt:vos tJ. r•W.• m.{.ttipt•• 

con.si•tÍan cW una r•;'ilta ~ atam.br• muy fin.o o ht:to enrollo.do y 

•xtendido entr• dD• torni l tos paral•loa qu• ••rvÍ:an como espac1.cador••· 

/is. g . Al pasar a través dll tat •i•t•ma un frente de onda •• 

encu.ntra con r•sion..• opacac- y tran..parentes alternad.a. ocoaionondo 

una modulación •n ampti tw:l /is. to.¡ por to tanto una. con/i.-W-acl'.Ón 

ªº 



) 
(, 
! 

m.Útt\'.pt•@ rend(J'o.s •• Wl4 red,¡. trans"'íeiÓn. t::i. Oo'f\Ptítud /i6.'iJ. Otra. 

/orlftl:J llWÍa com.~ et. lo red et. tran.aai•l:Ón •• hace royondo o rOllpo;ndo 

,,,, ti. 

Cuando •• t \'.•n.- i.ma r.cl totat11Wnt• tran.spcrent• 1'lO hay lr\OdulacíÓn. 

•n. !.a CDll.plC:t'Ud o é•ta •• totol,..nt• 4-•pr.c.i®L•; la. \.lariaclon.a 

re.,...tar•• en •1 ••pecio ;,,pt.'ic:o C'd.i/•r•nt•• tonai ti..tde'• de canino 

Ópt!co) a trav•• d.6' ta red don una modulaci.Ón en la /a.e tení•n.do to 

CJWJ •• conoc• cowr.o uno r•d. ti. trarwml•iÓn. • fa.• /i.•.12 . En. ta 

O. lo rff . Poi' lo tanto 'Un /r•nt• a. onda qu. .,,..r .. d# \O\G 7'-.d • 

tr~fti•tÓn tJ. /os• conti•ne variacion.• peri.Ódtca.s en •u /orMa W 

ft9 ••• °"-"'~· .... ,. ..... 
...,u~ ... 



fte.10. ~i.;,n .. _..._ -·-·-· 



i 
!· 

.. "•· ••• LUa ,...,,,,.,, fS '"'º"; •• 
re4. &.a ,_.;" • lo ~~i..r• .. -. 

fi ..,.evo v..aW., •\ • t.e ...... 

cN " •& vUNvLol.et• U, 

f''-1• 18. .91>f' ... rt\CIC\Oft •t ... o Pot 

•l ..,. .... ~.,,. l.• °""'* 90h0f'G; ,... • 

u .... i91.;,,, • ,..,, 



rn la ¡..:,. 13 •• "r•pr•••nta .. •ra/iccuM#nt• un liquido q~ al •• ,. 

~rtW"'bodo por ondas •on.oraa de alta /r~""ncia, 4'st• •• co"1p0rta co,..g 

una red <J. tran.smLsí¿,n de fa..• • por co~i61o'i•nt• la l~ q'- .-..ria 

del liqu\do t•n.dz-,i un a/a.am.i.•nto, COlllD •• ~t.ra •n •l •i6'\,ll:•nt• 

a~li•\•: 

Por tri.Wa,ulo• •.,,.itant•• a y a
1

• b y b
1 

ctsi como L y 1.
1 
ti•~n 

lado• holftDlo•o• •ntonce•: 

b • e- • . L 
¡;-. 

ü donde ' 2 t por cona&rucci~n C'~r /i.1. t3:>. 

s. •-upon.. ~ •l plano a observación ••tá. tan rehrado ql.» 'º• 
rayos ~ •• enc1Jlfntran. sobr• •l en al..:m, punto P •on praeticcun.nte 

paralelo•: todaa la. onda.a tie"41n la •i•llA Qllpl\hMOf •n P c.( que el 

ta di./•r•ncia ~ /o.se ct.bic:Co al caaino Óptico 



E:CUAClON DE: LA ltl:D PAJI.A lNClDE:NCIA HOllHAL 

Ca.o •• de•críbiÓ ant•ríor..,nt• una r.cl •• un di•po•ítíuo opt,co 

et cual con.i•t•. en W\Cl de sus /OTfld8, en un sran nWro de rendiiGS 

••tr.cha.9 "'u).' prÓxiraa. y ~idi•tant••· 

dsen 1 

tn-~ 
d 

·+,~+-·~~~.¡...¡~·ts·-:'t~~~ 

ft9 .... ·------
..... ....,;. .. "" 9'9' ~-- - ...... """"" --le-. 

2!I 

rv~ 
l"f 

• ds'!n 1 



La •xpresiÓn ct.•n.Bn • n.\. •• con.oc• como ta ecuac:iÓn ü ta r9d 

para incidencia norNZt la c:uat queda ••tabtecida •n la t•oria da ~ 

- Nath. En ••ta ••cciÓn •Óto •• anali•ar:i ü ~rwra ••ncilla la 

obt•n.ciÓn de la ec'UOCiÓn l.I. 

En la /i•· 14 una rendija S •• il1.Afrlinada ••et. la i•qui•rda por 

tus lftOnocro..áta:ca. CollllO •• tien.en onda.e ••cundaria.s que part•n •n /as• 

cJ. todas la r•ndija. et. la r•d• •• int•rcala •ntr• ésta y ta r•ndi)'a 

l•nte •on plano• p¡9rpendicular•• al •i• del •(•t•~¡: en ••,uido •• 

colocca una •e~ lent• y por Últ(IN> una pantalla o pet(cula 

/oto•rÓ/ica en •u plano /ocal t~n. Pu.sto ~ una len&• hat:• q\.19 

&os royo111 pa.rot•los conwr jan •n ••t• plano /or.;at, la lente forma 

•obr• la pantalla una i~n r9d'uctda de la /(.,a-a e» di/ract:LÓn que 

apo.rec•r~a •obre una pan tal la colocado •n •t in/ini to. 

po.rt•n en /ase, pero recorr•n trayectorias di•tintas ant•• a alcanacar 

•l punto P . Con9tdér•nse aq1.Mtl las fracciones d. las ondaa secvndelrias 

que abandonan la red •n una dirección arbitraria formando un án.,,to 9 

con •l •I• c»l •i•t•IM· Trasando la li~ Al" perp.9ndicutar a ••o 

d(recciÓn¡ •i •l n\a.ro d. onc:lcu •• •l "'(•"'° para todo• lo• rayo• 

diferencias cJ. /cu• de tas ondas •ecundarias p.9r1M1n.ecen tnuarielbl•• 

d••pu;,• de atrave•ar ••t• plano. y •i •e con9ideran •o.lCMll9nt• la.a 

di/•r•rw:ta. • /aa• relat tuo.e •n A, J, H, O y 1" don.de lo• rayo• 

•• deduce qu. ta di•tacia BJ = dsenB CH • 2ct.enl!J , •te. Si •l 

~nC!fUlo S tien.e -un valor tal que BJ •• i~l a -una lo,,,.i tud cJ. ondea, 



1l•lf~ o. P •on 2tt , 4tt , •te,. a. "'°do qu• tod.oa la. Olhpt\'.tv.da• •• 

~a por P par-aleta o La. re,Jillas; ••to••· P •• •ncUttn.tra aobr• '\l.no 

••nS .. 
o bi•n. 

;>.. 

d 

~on.e:Lderando d • ).• •• tiel'\e: 

••n8n • ~. con. n en.t•ro 
;i..* 

VISCOSIDAD EN UN FLUIDO 

l..o• /Luido• qu. •xi•t•r'l en. La n.at\.l.TaL•za •i•mpre pr•••ntan uno 

••~ci• <t. fricci.Ón. o roacvn.t•nto Lnt•rF'l.D. a ••ta propt.edad •• L• 

Ul'\Q /v.41r-sa para obl '"or a Y1l4 •ur-r/tcf.e <& <W•L taar•• •obr• Otl"a 

cuando hay en.tr-• amba.6 una capa @ tlqu\do, Tanto l.o• tiquidos COJl\O 

lo• 11~•• pr•••ntan visco•Ldad •!en.do Lo• prt,,.ro• nn.1aho M. 'U(•co•o• 
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qu. loa ~l tl'.lllO•. Al ••tuch'.ar el "'°"L•iento de un /tut:do \IL•coao •• 

,,,... "'°'QI" · qw •l problema que pr•••nta •• m.uy ••rY;'ante cal del 

••/U.r•o y @/ormacf.Ón cortante un(. tarta CÜI un aÓlido. 

Are a • A 
_v2 ¿ p r--------

T \ \ 
\ \ \ 

\ \ 

\ \ 

\ \ 

\ \ dy 
\ 
\ \ 

l \ \ 
\ ' \ 

" . 
-vi 

Cor\8tdére•• una porctÓn W. capa l(quida /i.,a-a Cl.1~~' •i •• le 

aplica un ••/uerao cortante o da de•li•am.iento cW /luido, habrá un 

11W0\1(1R.Lento relat\\IO di# una capa con r•s1»cto a otra de
0

l nu:•"'° /luido. 

Cn Con.9ecuencia, la •uP9r/ici• inferior de ••t• •l•lhento •• llKIU•rÓ con 

una \l•loc(dad "t , "'(•ntras ta •u¡wri.or to hará con otra 'U•locidod "z· 
E.'l cambio o uar(.aciÓn •n la v.loeidad para uno di•tancia dy •ntr• 

unitaria cortant• aunwnta al'.n tÍmit• •l•ntras •• apll'.ca •l ••/uar•o, y 

ae encu•ntra experimentalmente que ;•t• no es proporcional a ta 

de/orrno.cl'.~n unl'.tarl'.a cortant• al'.n.o a •u derivada r••~to al ti•"'PO· 

r du 
-•n 

A dy 

d4I dond6 T) •• t lama cofl/i.ci•nt• W. viaco•idad, v(•cosidad dinámica, 
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r. ev(deonte q'U9 la v.locLdad deo un /lu(do vL•co•o que clrcula por 

uP\G celda. no c'-be de ser la m.í•ma en todos los puntos cJ. una seccíÓn 

tran.sver•at. La capa W externa •• a.dhi•r• a la. pa.recJ.s "- ta celda 

y •u ,,,.l0c:ídad •• nula, la. pared.e• •i•rc•n •obre ••ta capa un 

a.rrastr• hacia atr~ que, a •u vea, tira también hacía atrá. cJ. la 

capa qu• sl'.,ue, y a•í •uc:•sívam.nte. Siempre que •l m.ovírn.iento no s.a 

derna.síado rápido, el /lujo •• lam(na.r, con una v•locidad qu• •• má.xi...a 

en et centro de la c•lda y dí•rn.inuye hasta anular•• en lcu paredes. 

Consídére•e una porción d4t la celda de lo"#ítud d., por la ~ 

c(rc"Ula, con ré•(lften lamín.ar, 1,1;n /luido de "U(sco•(dad YJ /i•• US. Vn 

a velocidad' corwtanteJ baio la accíÓn de 1,1;na /u.raa ímpul•orca 

ori•inada por la dL/erencia d4t pr•síÓn entr• sus extrernoe y de la 

/u.rsca retardad.ora, clebLda a ta 'Uiscosídad, qu• actua. sobre S'U 

super/i.cie lateral. Lea /U9r•a írnpul•ora. está dada por: cp1 - P;? lz 

ei ta /u.r•a de ví•co•idad •• : 

- n A ~ = - 4ntd ~ 

y si dv/dl e• et 1radíente el,., velocidad a una dístancía central l/2 

o 
- J du = tdt 

\1 

aumenta 

zg 



- Cl.IZ) 

La •xpre•!Ón Cl.t2> ••La ~\la&iÓn d. 1lN:I pa.rÓbolo, la /i.,uz-o 17 

•• le •rá/tco qU9 r•pr•••nta dic""2 ect.taetÓn, aiendo la.a Lo'14tttu:t.a <:&. 

loa /lecM. pJ'oporctona.le• a la. '-Wlocidcu»• et. •ld r••P9C&('UG9 

paro uno lo"-t &wi 

~•rttcal. Se dice entoncea q,,. el /lujo t\eYW un Pf'T/tl da velocidad 

pal"abÓL tco. 

l"\e• 17• -.ariMi;n .. V~ 9ft Wft l'\wW. 

- -'11 .. - ~l\Mf, 
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2 P-1..!1.. 

p1¡. 

.Fuerz~a de viscosidad 

p X .!2 
-2-

d 
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31 

[!] 
.....-- i.--t 



CAPITULO 11 

TCORZA l>E RAffAH - HATH 

CDlltD •• ll!Wn.i.onó •n et capl:tu.to an.t•rior tos CU"tÍeulo• de c.v. 
~n y H. S. Ha.th8 •• han. tomado coMO ta t•ori.a para /undclitwnta.r et 

¡.M,,.no da d.i.jracci.Ófl. cW lua por onc(a..s •onorQ..11: e» at(a /r~u.nei.o. 

Cn. ••t• capi tu to •• dt•cut• •l. pri'IMr art icuto de Rclinan y Ha.th 

••L• ort(cuto •• /undculwl'\tal pQrQ et ••htdto qu. ••· recali•a •n ••ta 

t••ia, lilª ~ •• •n 9t don.et.•• de-aarrotta •l tratam.i•n.to • on.dGa 

••tocio1\Gl"\Cl9 y ü trw:tc»ncia nor..:it, qu. •• et Único caeo qu. •e 

trcacca •" ••t• eraba/o. E• con\.t9ni.•nt• en./cst.1'.•a.r ~ toe c'"'tro 

art(c1,1;lo• r•ata.nt••· aon tc:Mllbtén. \"fl!OrCant••· pero CratCU\ tos ecuo• d9 

of\dcl.e Mpertdi•nt•• d9t Ci'"'PQ ~ et •/•et.o odicion.at '*' trw;tdenc(Q 

tncllNldo. 

En et pri.wwr a.rt l:cu.to1
' 

1 ambo• (rw••t i.•Gdor•• propo~n. \D\CI teorio 

sobre lo difrar;ci.Ón dll hm por on.dt:u sonora.- d. al ta frecuencia 

con.atUrando t# una MQ:nera •i"'Pl• ta trana""i.ai.Ón. r•.,utar et. tua •n •l 

-.di.o y lo• ca.bio• "'- /cu• ~ la. cacompaÑrn. 

Ra.a:n y Hoth, para •xpl (cGJ" •l /•n.ó .. no. •• t>aaaro"' •n. la. 

llri l louín, L.v.ca. y •tquorcl y R. a4r lo• c\40.l•• pr•••ntan, d.e•c:rl~n y 

atr(buy•n et /•M,,.no deo di./ro.cciÓn d. tus prod'U&:ido por on.dcu' 

-ut trcuÓnica.a CON> •t.-ue: 

O.by. )1 S.a.r• l\(.c:'f.•ron. experirYnto•, il'UStrando ta di/r0t;ción· d. 

l....a pera ondtu sonoras @alta /r•c-u..ncia dln.tro t» 'Un. tiqt.u:cto. Alftbo• 

in.u••tiaw:IDr•• no pr•••ntan r••ultodo• cuantitativo• y •• d~/it:'L.L 

co1VJr•Tl4-r to t•orio q\le' propor..-n, ;yo qu. rnarwjan JllltJC"ho• Órrt.nM• )1 

'VQ.J"ia.s int•~i~• Cbaio d(veir•~ condic:ion.• d9t •xP19'ri,..nto). 
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Luca.s y Bi.qua.rd atribuyen el /e~mt9nD al efecto de ••~i'i.•mo 

CaLrqe •f/9Ct:> da las ondas de lus en el -.d(o: en esta teor!a la 

nDTtha.l. t\'.ene un.a expll:ca.ciÓn clara. 

Cn la t.aria da Br~tloui.n el /en,;;,rnanD ••atribuido a ta re/lexiÓn 

U lo lua al i.ncidi.r en un tn9dio. el et.tal •• ~rturbodo por ondas 

•on.oro.: <J. al ta /r.eu.nci.a. S. conoce, •i.n eWtbar•º• del trabaio da 

Rayle1'.•h.• que la r•/lexi.Ón d.e ta l\.tS d•bi.do a 't.ln rnec:f(o de ind1'.ce da 

r•/raccr.;,n variable •• despr.eiable •i. la VCll"iocLÓn •• •radual 

Lo qu. oc:urr• con vn 

c:~i.o de den.sidad e» carácter aenoi:da.t: consecl.19ncia de la exi.tcaci.Ón 

ultrcu:Ónic:a. S. piada, q\.n:aó.s, bajo condicion.9• extreln09, obtener •l 

/•~ .. no de IJri l louin. pero tas coMpOnent•• e» r•/lexi.Ón deben ••r 

"'9bi. l•• en (ntenei.dad' coinpclJ"'ada.s a tas transtrl( t idas. 

C• illftPC>rlant• 1rwn.ci.ona.r •l trabafo pr•••ntado por R.. sQr et cual 

ob••rva qu. al va.ri.ar la inten.9idad, •• de•viCI uno •ran c:ant i.dod "61 

Órct.ne• da ••pee tro• cuando las cQn.d1'.c:ion.e• ct.l exper("'9nto U(U'(Cl'f'. S. 

h.cu:• la aclarac(Ón •n particular que lo obs•rvado por séir 

explicación en nirL6'Jna. cI. tas teoria. arriba s:•Mtada.s. 

En lo• trabajo• et. Ranlan Hath. se propori. una teori:a •obre la 

d1'./racciÓn de tus por onc:ta. son.Dra. de alta /r•cuencia ••timen.do ta 

tran.sm.i.si:Ón r•6Ular d9 tus en •l "'9dio y los cambios de fa.• que- lg 

acompan.czn. Pri.,,.r~nt• consideran: 

a.>. - El rayo de tus inci.d•nt• no s•ra desviado sl el rn.di.o 

•• h.omo6~neo • i•otrÓpico. 

b:>. - El ""9dio •• atrav••ado por ondas sonoras d• al ta 



/r.cuencia, haciendo qtW é•t• •• COWlpOrt• o pr•••nte una ••ri• da 

capt:IS pa.raleta.s ••trati/icada6 cuyo Índtce et. re/raccLÓn val"ie da 

.anera p.ri.Ódica. 

e:>. - E:t tratmki•nto ...ote_;t ico que •• preaenta en ••t• 

art~cu10•· 1 eat~ limitado al ca.so et. incidencia normal. 

- Naif .. 

Cl orr••lo exp.Jri,...ntal qu.da repr•••ntCldo en el ••que"'° I •1 

C\Mll •• deacr(ff COMO .,.,...: 

Un hmJ de 1"'8: ...onocrolflÓtica atrauieaa ""'° rend:i.;'a diatant• y 

lente col&:...ador e incida norlftOlffWnte •obre una celda e» a.cciÓn 

trar\•""ueraat rectQ.n#\'Llll" la cuat contierw 'U1\ l1:qutdo: el has de l\d 

eJMr•e por •1 Lado OP'\M'•to d9 la celda. el l~quido e• pi9rturbado por 

t ran.sc:tuc tor 

pieaoeol~tr(co colocado en el interior da ta celda. Por Último. en la 

pantalla •e pro~cta •l ••pectro da di/racciÓn, et cuat cambia ai •• 

uar(a la tnten.aidcld U tas o~ aonora.a en et NJdio o •i la.a 

condicione• del exptri"'9nto 'VGZ"ian. 

Con rea,,.cto al haa da tus incict.nte •• con.aLdera que t l••a a la 

cara o~•ta cJ. la celda con 'UQriaci.orw• en la /0$e en s\d di/erentea 

parle•. et c~io •n la /aee • la lUll ..... r.en.t• pu.t:t. calc1Jla.r•• por 

IWdto de ta ton.,.itud del cam.ino Óptico, et cual •e •ncuentra al 

"'1.11.tipticar lo di•tCln.Cia entre la.s ca.ras de la celda y el (ndice • 

re/racciÓn del 1 Íquido en esa re•\Ón, •tendo •ini.a la trall9C torio 

r•corrida por el ha.e a. tu.. 
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• a\ hM .. \ua • .,...... en ~;n 199' eje IL MeNIO e\ hM •W._\O ___ .._ __ . 
10 hM.e\\e, 

11 Polr~n .. •INCCL;n. 



ha. inc(dent• proy•ctado •obr• to ca.ro por don.et. 5ot• •l h.as. E:'t •i• 
X•• .c:i-r,09ndic1Jla.r- a ta dir•cciÓn ~t /r•nt• Cpton.o.) a. toa ondas 

•onoro..-, •i•ndo parat•lo o ta propasaciÓn • lo.s onda.a •on.orQ.s. E:'t 

•1• Z •• el\Cuentra a to tor•o d4' ta dirección c:Ml h.D.a inctdente di. t'4: 

)1 •• enc...,nt.ra cont•nido en •t plano b ta. ondas •on.orcu. 

S. r•pr•••nta por 1J
0 

•l c"'°t •• et ~ndic• e# r•/racciÓn de todo 

et Medio •n ª" ••t.Qdo ••tabt• )1 por µCV et ind'tce '*1 r•/rocciÓn del 

1111edio a \lnQ at tura x del ori••n: por >..• y >.. ql.»dan r•preaentadaa 

toe tonai t\Ade• d.- onda ct.t •on(do en et fWdio )1 ta a.t haa tW tua 

incide-nte r••t»C t iV<llM'nte. 

La on.c:ia ir\Cide-nte •• r•pr•••nta por ta •i6Uiente expre•iÓn: 

Ae2"ivt , para ta onda tra~"'itida •e toNI •n c,.nta et calftbio en ta 

/a.e, •t c\Jdt •e calc\lla, coma ya •e di.j'o ant•rtorm.9nte, m\lltipticondo 

la lon.,'i t\ld det camino Óptico por el indice r:t. re/raccí.Ón en et IM'dio: 

•ntonccrs ta onda tran.am.í. t teta •• ~d# expr••ar corno: 

A•ZniJ.J{t-LµCx.)/c) sí.en.do et ar&f"W'Wnto de ta /unción t - LµCx.>/c la 

nu.va /a..• o ta diferencia a. /aee. 

O.sprecí.ando ta uaria.ciÓn en el tí.empo, Raman y Na.th proponen una: 

•xpr••iÓn rnot•nwi.t.:c:a qtlfJ ••crí.b• tas variaeion.s pl'riÓdtcas c;Wt 

inaic• rJ.. r•/ro.cciÓn. Si •l ra.c:lio d. c\U"'vatura del /r•nte "'- onda 

estratificado •• drant:J.. comparad.o con ta di•tar\Cia •ntr• tas do• ca.ras 
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cJ. ta c•tda •• pu.<J,,. ••cribir: 

,.,Cx> • µ 0 - µ ••n( 2~= ) 

Cll. 1) 

en donct. p •• ta tor14it'Ud cblt rG)IO a to tar•o del •i• X. La pare.e 

.. 

p/8 

/ [ co•CYtx:> co•Cu •enbxJ - eenCutx.) s•nCu •enbx.) ] dx 
-p/I 

p/I 
J [ co•Cutx:> ••nCv ••nbx) + ••nCutx.> co•Cu senbxJ ] dx 

-P"ª 
•n don<W: 

. 
u ""' 2n/A , b .. 2n/A y V .. 14-IL • ZrtµL/).. 

s•nCvt - 2rb:>p/Z 

Cul - 2rb:>p/2 

••nCut + 2rb:>p<2 ] 

Cut + 2rb:>p/2 
+ 

p,~ J Cv>[ ••nlul + CZr + l)b]p<Z 
f-o Zr+I Cut + C2r + l)b]p/2 

••nlut - CZr + l)bJp<Z ] 

Cut - C2r + 1:>b1p/2 

- Cll.2> 

ta int••rat da difracción de ta pa.l"te LfMl6Lnarla •• cero Cap9ndic• AJ, 

Cada térm.Ln.o índividuat <J,,. ta expr••i~n CII.2) pr•••nta un nwixilhO 

relativo Cya que et otro ll'Óxima •• peq\te;;'.o co..pa.rado con et moa alto.) 
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valor•• detec:tabl••: •l nWJWrador de cada uno no pv.ed. exceder de la 

untda.d )io1 el denom.inador cUt \ln •rupo de tnte.rral•• no desaparece, A•Í 

el mÓ.xi"'° de la maant tud de Cl 1. Zj c:orrespon.et. al n.Ó.xtmo • las 

~Ltudes Ul t•r•(n..o ind(uidual. 

Por to tanto et ~(mo oc\U"re c:\.l.a1\d.o: 

ul % nb • O 

La ec:uac!Ón Cll.3j da la direc:ci~n para la cual la amplitud de ta 

9W1p1'.tud •• .áJ1n:ma, c:orr••pondiendo ••ta también al máx..:"'° a ta 

Lnt••Ldad'. Si 8 cüinota •l áncrulo entre la direc:ciÓn en et plano XZ 

y la dir.ectÓn <» la tus ü\C'Ldente. la ec'UQC(~n Cll.3j •• escribe 

COlftO: 

•• ne • t M. 
7 ~ Cl.I) 

••ta dada por: 

Cl.Z) 

En el estado estable C•in ,_rturbarj no hay 1JariaciÓn del ~ndic• 

ü re/racc(Ón, esto ••; µ = O para ••t• caso todas tas componentes 
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to• valor•• qu• lof'f\Q. 

Reman. y Nach pr•••n.Ca.n lo• c~lculo• paro. va.ria. int•n.9icto.ct.a 

'.111.' "1l1, il 1 .. . a1l 1il1111.' v.o Y•1,.S V•3.0 V•4, .~~ 

.l. "l 1 l.' .. il111l 1 .. .il l.11i.I L. :/ 
YaQ.~ V•1.7 Val.2 V•f.7 ¡ 

'l. . il. l 1. '' 1!.1. 11.' .1ll.1.l.ll1. v.o.s v.2.0 v.1.s v.s .. o 

. l. .d.11 . .. 11.1.11.. ..rll.11.11.111 •. 
v.o.7 V•2.2 V=J• 7 V•6•Q 

"'" 
'11.' .rl1.1.1l1. ..dL.1.1.1..ll1 .. 

v.1.0 v~2.s , .. 4.0 V•1a0 

'" J, 
.• 11.11.. ..di.1.il1 .. '' il 1. 'l.1.1. ¡,,,,,,' 

V•t.2 V•2.'1 v .. &.2 V•8.Q 

.... •· tM.....W.... N\eUv• • °'l'UnM c~n, .. 

.. , ~ .. """4_;.,,,, &A ,,,... fN9fN t~&• 

'- Offll!Q~ ~'· 
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tner ... n.tcu\ cuando " Q1M'Wnto. Para u • o • •• ti•l\9 •ot~nt• ta 

~t pr(trWr orct.n et11¡.ri.-.o a. apa.r~•rt •i v •• increnwnta aun ~. ta 

int•~idod da ta COtlt.pONJnt• c•n.tral "-<:r•c• firrrwnwnt• )P •l priwwr 

J'U#to 

C'\Aa.ndo el ordan. c•ro t i•ndlt a r:t.•aparecer •l ••,.un.do or.c:Wn •W"lfirá: 

con/Ol'tfW v at:.,u. aui.wn.ta:n.dc:r, •t order'\ c•ro r••tJ.I"•• y vu.t...,. a 

•obre•at i•ndo lo• ••llUndD• Órct..,..., •i•ntra.s colfti•n.an. a •ur•l.r to• 

terceros ordene• y caí eucaaíva11W1\t•~ Lo cual ¡rr..wda ob••rvar•• ptM-o 

toa ••pi.ctroa di# di/raceiÓn •n loe q,. v •• í..,...at a .5. 1.7 y 2.5 

J..o ú•Cf"~ to ont•r1.or11Wn&• •obr• tc:ia cOMpc>n.9nt•• cb••r-~ oL (r 

tn.:r•~n.ccando v conc....,rda de uno JJ1iiC1nera •at t•f<:M: torio con lo• 

re•ulCado• •xp.r-:iMntale• obtent:doa por B<ár, Ct C:\Ol obtuvo do• 

pocrorwe c»t /•,..¡,,,..no wancto lua con una lonathd di onda a 4750°.A y 

3'MJ0°A : con ia prt,,,.ra obtuvo 7 coMpO~ntee y con ta ••f'Unda. ti 

co.por\9nt•• ••t• ÚLti""1 ••¡»ctro t.L•n.e un.a •raJ\ ••,,..ia.naa con. •l 

obtenido por RalM:an - NGth para u• 4.8 

~n. )P Hat.h hacen iMnciÓn. ~ ta ct.~n.ct.n.c:ia d#t •/•c:to •obr• •t 

va1or de la lftd~(tud L , ••to••; ~~ (ncr•.,....nto •n L eorr••P'O"""- a 

un incre~to •n. v prodtJCtendo •/~to• ••-;'an.t•• coMiiO' C\U1ndo •• 

O'Ul'Yt\tc:t ta intena:tdQd ul tra.sÓru:ea. oca.e ion.ando un. cumento •n. et. ~ru:lic• 

d.19 r•/racctÓn o en ~ltí1'\0 d# le• cQ.8os cuando cr.cr•c• la longitud de 

onda cJ.. ta ttt#. Pero ta. t.a.•• de la t•orÍa pro~•ta par Raman -

Hath porcz •t /en.Ó"fWn.o n.o cubren u.n •ran canlbio •n 'L 

Aun Qa;Í. lCl t•or~o tLen. ta tfl"Gná~•iffllQ u.ntaja. d. qu. •X',ptt:ca toa 

r••t.tt ta.de• •Xpi9rim91ntat••· 
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CAP 1 TULO 111 

TRATAHIEHTO CON PERFIL PARABOLICO DEL rREHTE DE ONDA 

Como •• c:W•cribiÓ ant•riorlYnt• C. V. Ranwzn y N. S. Na6•ndl'a Nath 

•xplLcan t.art'.camente •t /en.Órnano d.9 ta di.fracci.Ón d.e ta tus por ondas 

aon.oras d• al ta frec1.1.•nc La, tos r••iJt tados obtenido• por ambo• 

conc:U9rdan sati•/actorlam.nt• con tos reportado• por R. BCir. 

En este cap(tuto •• partLrá c:i.t eat'Ud'Lo Mcho por lt.arftan y 

Hath8
' 

1
, en base a tas 1u:.,,;,t••i• pro~atas en au prinwr articulo; a 

tas C"Ualea •• an.9xa.rá ta ai:.,u.::ente proposición: Et nwdio en donde •• 

proptJ4a la onda uttra.Ónica •• un t(quido uiacoao: en con.secuencia, et 

/rente tt. onda no •• plano debido al •radient• a uetocLdacoW• qve 

resulta por la preaen.c(a cJ. la utacoetdad. 

O. to hipÓt••i• anterior y de ac,,..rdo a to diacutido en et 

ca.pi tul o 1 rJ.. este trabajo, et perfi t del /rente e# onda •• ahora un 

per/Ll parabÓltco. An.exando la con.ideraciÓn de qu. la celda de 

pr"ueba no t t'.•n. tapa y taa parett.a ta.t•rates r:J. ••ta •e encuentran to 

•u/(c(enteMen.te al.eiadaa: el. efecto r:J. cur"Uatura •• deoberéi 

prtnc\patlftent• al arra•tre inducido por et fondo. 

La /orna r:J..t per/(l. propue•to con esta.- re•tr\ccione• r:J.ben •er 

selNl')'antea al que •e pr•aenta en ta /\6ura 1. 

Para expt\car como se forma et /rente d.9 onda parabÓhco1 

•upÓ~a9e q'U9 et tranaductor pLe•oet.ctrico at p9rturbar •l. medio, 

provocando un lltiOVimien.to rel.ati:vo ~ una capa con re•pecto a otra d91 

/tu.Ldo como coMecuencia ct.t arrcutr• entre capas por ta presencia del 

fondo, to que produce que tas velocidades •ean di/eren.t••· como se 
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¡ 

/ 

l:WJ'\OtQ •n 1.a /L,ura 2. S. con.sLcWra tcunbi..;in qua •l movi•i•nto •n •l. 

,,.dio no •• ct.11\CUiado rápido. para. t•ner asi un ftv.jo lam.if\AU', 

r\t• I• ...,.,U. •L fNM.e ....... ......,,....0 

,....,u ...... ,U;oJ. 



Prente parab6lico • 

....... .......,...,. .... .., .. nn_,jll~. 

Cow.o •l ra)lo ta h• Jft0noc:ro-3t(.c:a ..,.rp cW 1D\a r•ndí.ia dtatante 

)1 O. un.a l•h.t• coZ.(-.:adora, •t P\IJ\tO ®jeto c:Mt •J• c")tCI (~•n •• 

/or"'10 •n •l (n./tni to oeas.:ona q,,_ CIMboa on.dl:Mr ton.to ta tncí.cWnte 

C•obr• la cel.do 9U9 cont i•l'W' et t iqt.i:tdo.> y ta d.i/rat: tadQ t•na'an •u. 

par«lill• a. ta celda;; por lo tanto, •• c:oiwtcWro q,_ ~ ond.tU' •on. 

planoa. por con.ei~(•nt• •• tc'.•n. difracción • rra.u.nhof•r. 

tl. -.dto •• pi9rturbado por \.tn. tran.dut:tor pi••o•t4'ctrí.co •l. cuat 

••rwro ondaa et. alta /r•etMJncio, c:auaando ~ tc:w .1'1Dl~uta.- t:Wl IM'dto 

•• CQIAPl"°LMan...;. •"- c\erta. r••t:orw• CplQJ'\Q8J y •n otras ••dilaten de 

un.a /or""'° orct.nada.. tal. )1 e°"'° •• •U.•tra en. lo /í.,ura 3. E•to l\oc• 

qy• •L ..-dio PT•••nt• UJ\O ••ri• d. copo.a pcu"al•tcwi' ••trat(./icca.c:tas tJ. 

inctic• "- re/rocci;,n. UGJ"'í.abt•. como to ~ndicOl"on ~n :y Hoth. 



1. l. 

fttl• a, -w-en .. ;,._ _. - '
....,,..;,. V r&klM\;n .. 1- .-;..i. 119\ ...a.. 

Et arr••lo ex1>9rt,..ntal •• •• .. jant• al propu.eto por lltallwzn )' 

Hath •l cual •• deecrib(Ó en el capitulo 11 Cfi.tlW"a Z) , 

Cl ei.•t.-a r:J. coorct.nadas •• repr•••nta •n la /i.,-ura 4, la c~t 

•• c:Wecr(b• a conr. ín'UCIC'tÓn.: La onda 'Ul tra.Ónica •• propG4a en ta 

dirección X , et haa l\Dl'Lino•o •• propaaa en la direeciÓn. Z 

v.ctoree de prOPQ40L:i.Ón ~ )1 g'4 •on f)9rpendi.cutares. 

Se con.si.et.era un fr•nt• d. onda parabÓlico cuyo v9rtic• está en el 

ori••n. vCO,OJ, lc:z.s coorct.n.cadas del foco aon /CO,aJ. La ecuación da 

la parÓbola ••tÓ. dada por x • C4ay.:>""1 Cver apéndice BJ, como •• 



/ 

X 

"-·•· -----· 
x

2 • 4ay 

f(O,a) 

V(O,O) 

r\e• •• ~--- ~ Y;rll .. en e\ eriteft • Vft ................... " .. .,. ,.,,. ... ;. .... 
'9--\\-M••"• 



0.•Pr•c(ando l.c:MJ uart:ocion..• en •1 t'•mpo. La ecua.c\.on para •l 

(ndtc• a. r•/racciÓn •n ••t• ca.o ~~ ••cr(bir•• corhO: 

dM do~ ,.,
0 

•• •L irll::hc• O. r•/ror:ef.Ón paro •L ••todo ••tczbL•, µ •• 

la ~LlllG va.ri.aci.;n del 'n.c:Hce d9 r•fr'Q,t;ci;,n. >.. •• ta Lo~itud de 

onda CÜI La L"8 i.n.ct:ci.nt•, ~" •• La Lonttitud a. onda del. •onido e7\ •l 

t.-uaL ~ en •l. co.p. 11, to.-mdo •n. c:,,..n.ta. La. mi•MGa c:oM<deora.c(o,...• 

e.xpu9a&a.. ahi )1 qre•W'ltdo ta /or1J1GCLÓn a.1 /f'•nt• pa.rabÓtt:co •"et •í• 

'" 
La <llftPL\t\old U la onda Lwn.ino•o •"' un punto ct.1 ptano ilftQ4•n 

a,_n.ú dl6 La •vo:lua.c:iÓn e'- La (nt••rat t# di./ro.&:ci..;n: 

¡" J'P/t .zn1.<tx + 21-lL.Coy;,•/•••n.CZnx/A.•))./1.. dx dy 

o -p/a 
111.1 



b • Zn 
7 

cosCu'••nbx.> • 2 
r 

.. 
t ' J Cu' 'co•CZrbx.> 

Ir 

.. 
r t J Cv'>••nCC2r + l>bxJ 

ar•& 

la ec\me't:Ón 111.I ~: 

• 
t J Cv'>••nCuLx>••nCC2r + t>bxl } dJ< dy 

lr•I r . 

• . .,,.. { iJ J 2 ~ J Cv'>c:o•CuL><>••nCC2r + l>l>xJ 
o •P/I rfb .... , 

• ,,t 1 

J 1rCv' )••nCulx.)co•CZrbx.>} d.x ~ 

.. 

+ 

.. l:,' indica. q~ et ca./Lci•nt• t:t. J
0 

üb9 diut:dir•• •ntre do•· 

Los res-ul&odo• da Lca.s Lnt••rat•• con r••P9C to a x •• pr•••ntcm 

en el ap9ndi.ce A, ~dando ta ec\lCCLÓn 11.Z, ta cuat •• •ustituy• en 

la •xprea\Ón anterior : 

senC'ut - 2rb.Jp<2 

CuL - 2rb>p/2 
+ senCut + 2rb.>p<2 

CuL + 2rb>p/2 
+ 



/ 
1 

.. 
p ~ {[ ••n!ut + C2r+l.)b]p/2 

r'v !ut + C2r•t)bJp/2 

••"l<ll - C2r+l>b]p/2 ]( J Cv' :> dy } 

Cut - C2l"•l~bJp/2 o Zr•t 

111. 2 

d.y • ~ y to• t,m.,t•• aon: s'L 
zov• 

u' •O 

., 
pq ~ ' {[ ••..Cu! - 2rb)p/2 

r6'o Cut - 2rb)p/2 
H..Cul • 2rb)p/2 ]¡'u' J Cu'.:> <tu'} + 

Cul + 2r-b:>p/2 o "' 

••,.ful - C2r-+l)bJp/2]f"u•J Cu') ctu• 
tul - C2r+t)b]p/2 o ar•• 

dAI don.c:i. q • ~va •• W\ /oc tar dll /Dl"fltO., 

Cn ta. /v.rv:,oTWfll• par•• •• pr•••nta uno di•continuidad ¡>a:rG Cr•OJ, 

lo c1"1L •• r••'U9l~ ••paz-ando ü ••a ••ri• ést• t•t'1"t:no t l••ando ca 

2pq 

.. 

s•nC1.tl.>p/2 

Cv.l)p/2 

. 
f u'J

0
Cv'>dv'• ~ 

o 

••nCut;>p/2 

Cv.l)p/2 

pq ~ {[ ••nC'ut - 2rb)p1'2 

rftt Cut - 2rb:Jpl'2 
+ 



.. 
pq "{[Hn(ut + C2r + l)b}p/2 _ HnCut - C2r + t:Jb1p<2]¡"v•J cu•:)dv•} 

,f., Cut + C2r + J)bJp/2 Cut - CZr +t:>bJp/2 o IT•• 

111. 3 

La •c:'UCICl'.,;n 111. 3 •• r••U.l'Ve mas c:Wtal lQ.C.fam.l"Lt• •n el a,,.;,f\di.~• 8 

~ ta •C:.,ui•nte ec"uactÓn: 

... 

J Ca) . 
- '\' {[ sen.Cut - 2rb:>p<2 

r~t Cul - 2rbJp/2 

+ ••nC~l + Zrbjp/2 ] 

Cut + 2rb:Jp/2 

• 

C2r+2-•t:>I:"'Cr+~ 

r"cr+ll+2) 

- "{[••n{\lL + C2r + t)blp<Z _ 
rfb tul + C2r • t:Jb1p/2 

••nCut - CZr + t:Jb1p<2] 
Cu! - C2r +t)b1p<2 

[ 
r'( r + ~ ) • 2t:"r+ll+t.>!"'( r + 11 + ~) ] 

.L'( r + ~ ) k~" r"( r + lit + j. ) J ...... .,ca.> } 

r"C••t .> • • J:"ca.> 

pqa ••n.Cut)p/2 

Cut.>p/2 

... 
~ ~ r- {[ ••n.(ut - 2rb:Jp/2 + 

'"' Cut - 2rb)p/2 

••nC~l + Z~b)p/2 ] 

c ... t • Zrb.>p<Z 

lll.4 



.. 
t + L.{[ ••n.Cut + C2r + JjbJp/'2 _ ••n.C\1t - CZr + 1.>blp/2] 

-,_ i:r ;: 
tut + C2r + 1Jb1p/2 Cut - czr +l)b1p/2 

111. !5 

eer(•• pa:rq r • O, 1, 2, 3.... lrl con. lt • o. ;t, 2. 3, •• , ••cr.:t11:•ndo 

o con.l inYQC tÓn to• t•rnu'.no• q"9 tg co.apon.n: 

-
PQl"a r • O 

••nC\ll.lp/2' 

Cul)p/2 

J Cs:> + ~[ ••nC'ul + b)p/'2 

' ;: Cul + b>p/2 

Po.ra z- • I lt • º· t. 2. 3. 

- [ ••nC"\oll - Zb:Jp/2 

Cut - ZbJp/i: 

so 

_ ••n.C'"t - b:>p<Z ] • 

Cut - b)p/2 



Para r • 2 lit. o. '· 2. 3, ..• 

Zpqa [ senCul - 4b>p-'2 

Cu! - 4b)p;'Z 

Paro. r • 3 lt. o. t. 2, 3, •.• 

3 - [ ••nCu! - 6b)p;'Z 

Cu! - 6b)p;'Z 

• lt J Ca) • t 3 J Ca:> .. ) + 7 -[••nCu! + 7b)17¡/ _ ••nCu! - 7b:>'Jí2] 
~ u -¡z H ~ Cuí + 76:Sp/ Cut - 76Jp.o' 

JnCu·~. S• d(•ron al•uno• VQlcr•• pro,,u.•to• por ~n - Hath y por 

90.,.. Cea.p. 11 :>, para. pot:"*r CO#lt.pOZ'a.r- r••ul todos. 

Para obt•n.r Lo• ~ator•• ~ la. •rÓ/(caa 6# 7 ~ 8 •• 1M2nt\•~n 

con..stant•• •l Índic• cU, r•/racc(Ón t:'-t tfWdio, ta ton•itud ie:Ñ-1 CCl"'.(no 

Óptico así: como ta lontrt: t"Ud dM ta onda ie:Ñ' ta. t~; ¡;e tJa.t"Ían. ta. 
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o. 2, o. es y o. 7¡ se •i.6'Ye: 

•r/./íca 6.A Y 6.9' 

µ • I • 10-0 
• L • to. o cm... X = z. o cm... H • t Clft. •• 

).. • 6328 ° A, a • t cm.. , v' = O. Z 

•r/./ica 7.A Y 7.e' 

,.. • t • to-" , L = to. o cm.. , x si 5. o cm.. , H = 5. 6 cm. , 

).. = t53ZB 0 A, a s t, t cm.. , v' = O. 5 

•rÓ/i.ca 8.A Y 8.e: 

µ • t 11 t 0-11 • L • B. O cm.. , x s S. 8 cm. , H '1. g cm. , 

>.. • e32B ºA, a• 2.0 cm .• v' • 0.7 

En. la •rÓ/i.ca 9 •• propon. un cambt.o •n •L (ndíce d. re/raeci.Ón y 

•n la loft6(lud d. onda m. la lwa, con re•pecto a lo• UGlor•• 

ant•rtor••; •• t ten.e: 

•r/.fica 9.A Y 9.S' 

,.. = es 11 tO-s • L • s. o cm.. • X .... 7 Clfl., • H • 4.1 cm. 1 

).. • 4750 ºA, a= t.2 cm.., v' • Z.5 

Lo• datos para los es,,.ctros da di/racci.~n a le.a 6TÓ.fica.. 10~ fl 

y 12· se vuelve a tener un cambt:o en el (n.di.ce ~ r•fro.cci;,n y en la 

loneri. tud de on.da. d9 la Lta. EL valor n~ri.co el# la coordenada •n La 

dir•cci~n d.e propaeracíÓn cW La onda ultrcu:Óníca var¿a •n la. err:a/íca.. 

10 y 11. y •L 'Valor de La al tura en un punto de La pcar~ola ct.L 

/r•nte c1- onde ca1nl:11:a •n 11 y 12· 

t1r/.fica 10.A Y 10.S' 

• 7. o cm. • X = 5. o Cll\.. • H = 6. o cm. •• 

).. • 3650 ºA, Q • t.04 Cll\.., 'U' = 4.8 

t1r/.fica 11.A y 11B' 

µ = B • to-" , L. • 7. O cm., x :s 7. 3 cm.., H = 5. o cm.., 
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k • 3650 ºA, Q n t.9 cm.• u' • 7.0 

,r;./íca 12.A y 12.e: 

µ • e • to-• , L • 8. o cm. , x • 7. 3 em.. • H • 6. o elfl. , 

k • 36~0 ºA, Q e 2.2 cm., u' •B.O 

1"ara inten..tc:tatJ.a P9Q'U9naa' u'• 0.2. 1.1'• O.S y v•• 0.7, lo• 

patroru1-• ü di.fracci.;,n •on. •efnelJ'ant•• con to• reporto.dos por Raman 

Ho.th. a ,,.,,di.do qu. u' •• i.ncr..-nt• to• patrone• )lc:I no conc'WJrdcn., 

t:O/llJO Lo rm.w•Cran 1.a. •rÓ./ica. A 9. 1(), 11 Y 12 

La. 6r/:.fi..ca. A •en. to. i..~n 8 tcus •WMZ.S di# laa lnt•na-t:cloc:W• 

ü lo• d(/•r•n.t•• or•rw• qv. CO"'PQ™fn ccada 1i..n9a. ct.l ••r-ctro. 

La .e 111.4 pr•••n&Q .a:t...á.ticC11JWn.t• una doble •\Alfla:, 1Q cwst •• 

i.nter-pretÓ en cado patrón # di.fra.cci.Ón co-.o uno ••para.c..:Ón. en •ua 

tli.f•r•nt•• Órct.n.t•• •rÓ/tca.. a 6. 7, ..... 12. 

53 



V'= 0.2 

GRÁF1cA 6.A 
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V'" 0.2 

GRÑ!CA 6.e 



v'= 0.5 

GRÁFICA 7.A 
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16
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16
8 

-<J 
10 

1ó1º 
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v'• 0.5 

GRÁFICA 7 .e 



V'•Ü.7 

GRÁFICA 8.A 

1 

2 10' 
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CONCLUSIONCS Y COH~NTARIOS 

Cste trabajo •• basa en tas 

obtenido• por sG:r. 

ci•rtcu: lirru:tacio~•, por •i•apl.o; Raman ':ti Natl\ con..iO.ran a Lct onda 

•Ónica coJRO una onda plano \nfini ta O. amplitud con.atan te: en. la 

práctica •ato no ~· ••r iir.pl.elM!ntado, pu11• todo• lo• excitador•• "-

ul trcuontdo •on /Ln( toe ltit debeJ\ tomare• en cuenta l.a.9 co,,,ch'.cion.9• • 

frontera üt eL..-nto et. ut:.braciÓn, rJ. donde ~•n •ur•ir di/erent•• 

eupo•icionea a ta forma del /ren.t• tt. onda. ultr49Ónica a.i como tJ. eu 

pro~actÓn.10 • Otra a laa li1•u:tac:Lorw• q~ •• presentan •• ta "

suporwr uátidQ la lLrwa1ídGd entre ta preei.Ón y la· corwtante 

ctiet.ctrica. que i111.pticit~nte •• te pi.Mal ti.qtU:do ®ndM ••pro~ 

la onda ul traaÓnica; ein e#tbar•o éeta •Ólo P'A'• consicWrcu•• cuando . 

tas uoriaciorw• da preei.Ón ~ lo onda ut tra.Ón(c;g son pequeM. Cen el 

c0,90 tJ. on.cira. et. ch.oq'u9i o 1RiC1Cro•onido et trata.Lento no •• corr~to~. 

Por otra parte, to• c~Lo• 4- pre•.:Ón. in/l'U).len. cfirectc:MWnte 

•obre tas ca.racteri•tica.a et9ctrica.a ctet nwdto, ••to irnpl(ca qu. la 

lineatidcld c:t.~r(a tJ. e•pera:r•• •n 'Ccol'LStan.te die19ctrica ••t~tica.:> 

..ÍU que en. I' CÍndic• cW r•fra.cciÓnO,. Supon.ten.da que •e ti•™' '"' 

-.dio no Ma.Mt.:co y •i µ = TT : enton.c:es no hay t irMJalidad entre 

to• cambio• c:W pr••iÓn lo' el (n.cttc• d# r•/rcu:ci.Ón, a w..n.o• _ Q\W l.o• 

ualor•• d9 U/& << 1. con lo q,,. una aproxinw:acLÓn. a pri~r orden •• 

ucÍtLda e"/' << to-•,, 

Cuando •e tLerwn. •u.stancias diiln..-a..- •x1»rirrwntan. el campo inál.lCLdo 
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para •• ut!t1.'.111e1 la 

•cuac\Ón <J.. Clausi"Cd - HossottL la cual •• 

Y_, • 4~N C : : 1 > 

ü donde y moL •• la con..tante tJ. potari.•oc::i~n la. cw:d c-aracter(aa la 

r••P"tW•ta de la.9 molecul.Q.8 ct.bt'.do a '4n campo •L9ctr&'.co opLicado. 

iR•"'Pl.aaQ.1\do ,./~ por ~ •n la expr••LÓn anterior •• ti•,.. ta ec"'""'iÓn. 

et. Lor•nta - t.orent•ª' e» dor\ideo C6-t/c-2~ •• proporcC:onot Q l.ca 

d4tJ"la(doc:i Ü la •U.tQt\C,CI, 

Pa.rt Len.do • la.a /\L,,Ót••i.• ont•r\or•• y tol!IW2ndo er\ e1.»nta •VII 

li•itacto~• •• one~arÓn lGll •i-"i•nt•• propo•ic\ona• Ccapituto lll>: 

Cl. IPWdio c:fonde •• propCI#~ la onda ul. tra..Óru'.ca •• u.n l (qtddo uisi:o•o• 

v.tocidad.e• qu. r••ul.ta por la Pl'•••ncia <» la vieco•idcld, •• propu.-o 

un pr•/i.l parobÓt\C'O dal /rente ü onda, conaid..rondo q,,_ la celda tt. 

pru.ba. no ti•~ topa.8 y l<U par,,.• lateral•• de é•ta •• erle-uentro:n lo 

eu/tc:L•mte.IM'nC.• al•iadas; cW tal ~ra, q\69 •l •/•eta U c:t.U"UOtura. •• 

Aberá prl.'.n.ct'.polment• al Ql'TO.Str• Lnducido por el fondo. ,.aro 

•xpl.Lcaz- co~ •• formo •l /r•nte M onda pat"abÓlt:co, •• •upc:nw q-u. •t 

&r01U5ductar pí••o.l.ctrlco al peirturbar •1 lÍqu\do, optica un ••/'Ut9r•o 

cortant• o de dlf•t '•Glfti•n.to •n •l /Lu.ído, provocando un. 1.cn>t"'i•nto 

r•Lativo a. UP'lO capa con r••pecto a otro del tiqYido co.-o cona•cuncio 
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L.o• pa.tron.es de di/raccLÓn catculados t•ÓricCll'Mnt• en e•t• 

trobaio •on ••-iant•• con lo• reportado• por Raman - Hath para 

intensL~• pequ.Ñur u"• o.2, u•• o.e y"'º• 0.7. ¡»ro a rYdida qu. 

u' •• (ncre.,.nto toe po.trorw• van cOIRbiOl\do y ya no concU9rdal'\ con loe 

e ..... g....__ 
12.A del Cap~ tu to 111. colftprCU"andota.8 con la •r~/(ca 2 del Cap( tuto 

11. La.a •r~/Lca.a A• r•pr•••ntan ta.a e\MN:IS de tas t:ntensLdode• da toe 

di/er•nt•• Órclan.es Cpar•• con pa:.r•• • ilftPCU'•s con iltlpal"••J qU9 

COfttPOn.n coda tinea del espectro¡ adawVu ...a.teMtic~nt• •• presentan 

colRO una doble sww:. C.c.111.4.J ta cual•• interpreta en cada patrón de 

d\fracci.Ón t;O.O una separac(Ón de ta.a tineas en •us diferente• Órdenes 

6B. 7B.-12B; ct.t c:apitutc 111. 

Ct /\et;ho da obt•1°!'9r una eeparacLÓn en los d(/erent•• Órdenes tt. toa 

patrones da d(/raccLÓn, es conae-c:\&enc(a clel lftDÜlo proP'\'-•to para •l 

per/(l e,,.._r(do por ta r••LÓn dof\de uiaia la onda y leas propL.,..• 

./isLca.a del Md(o Cµ,11,pJ, Sin .-.bar•º• ta /orlftD. .as natural de 

an.c>etrarlo •• r•aliaondo el experhwnto, a\lnq.ue ••to ••ta ¡,,,,.ra del 

alcance O. eete trobO.io y •• deia para /u turas (n'Ueet i•ac(ones. Un 

trabaio experimental acerca e» la eeparacLÓn ~ ta.a lLnea. exp.c:-tral•• 

e• et pr••entado por B. V. R~hauendra Rae'• •obre ta di•pereiÓn et. la 

velocidad' acÚ.tica en ti.qu(do•, •U9•tra /ot.o.ra/ia.a de loe patron.e U 

dL/racc(Ón para dL/•rentee euetanc(Q9', trabaia en 

h(per•Ón(ca de 1000 a eooo ..... a-ciclo• por ae.-.,mdo, .,,...:ere •l uao ül 

es,,-ctro•cÓpio Fabry-Perot etalon: "Po~ experienc(a •anada en eate 

COJAPO particular, •• r:I.cidiÓ •l uso de un F'abry-Perot etalon, el cual 

n.oa da con/ianaa de la LndLcacLÓn corr.cta da una ti.nea c:~leja. 

tanto con r••pecto a tas cofftPOnente• cO#IO con respecto a sue 

(nten.9'(da.ct.• r•lat ivaa, otro dlt los ventaja. del uso m ••t• 
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(Mtr~n.to ~ •• ,. o}u.c.ada 11 Gldaptada a n,,_•traa ~c••(claa.•"· 

lJno. •upoalciÓn ••r(a qu. •l llMtd'\o al ••r pt1rturbado •• cofftPOr-ta cono 

uNl re}( t la U fa.• U ancho vorLabl•, cu)'O re•ut ta.eta •• nw:inL/i••Ca 

colrliO Uf\Q. •uma: cW •'UMQ.S en. lo• ••s»etro• @ di/racc(Ón. 

E• ~••ario .._ncLona.r q,,.. loa patron..s cW d\.fracciÓn sol'\ 

(n1\.9rent•• a ta. propi•dl:ule• del. rrwdio y a ta r••iÓn. don.et. uta.ja el 

/r•nt• a onda¡ ••to•• o u•. Lo cual •• rn.ant/i••ta •n el perfil. • 

la onda; •• decir, •( la di•tancia focal •• pequeM ('Q.) et ¡»rfil. no 

•• abrtrá tanto, a\'. la dietonc(a focal. •• mÓ. •rana. •t per/í.t ••ra 

.C. a.ncfl.o, en conaecu.nc:ta •l /rente a. onda pcrabÓt 1.'.co pldlt# t•ner 

\lna. c:W"uatura ~'Ueña o •raf'll:# •pendi•n.do <J. ta d(.staneia focal., la 

cual eetá r•Lacionada con ta vi.•co•idad det tiquido. 

St •l térrnino C'.fay.>1
""'• •n ta .e. 11 l. I, /v..ra L61JO.L con •• 

tendr(a ta int••rat "'- di/racc(Ón paro •l ca.so Reunan. - Noth., •• r:t.ctr: 

•n et caao l Í1A.t te para u• pequeña. •• ten.drio \.In /rente a. onda plan.o 

Cla v(•coaidad ••r(a i_,ual a ta d9 la. a\Jaitanc\as con lcu que 

trabaia.ron Ranton - Hoth:J; pero o JtWcHdo. q"9 v' •• in.cr•m.nta: para •L 

caao dlJ un r-r/i. l parabÓt 1.'.co, la vi•co•ídad •m.pt:eaa a. J'Utla.r un pa,,.1. 

ÍlflPO~tonte ya qu. •l tndic:• ,¡. r•/roctbn .~ •• v•ra a/•etado. 
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APE:NDlCE: A 

La onda in.cict.nt• a to lar110 c:Wl tratamiento •• "-•cri. ta por 

Pa.ra la or\dQ tranami t 1'.da ain etftbar110. ha),I que tornar el cambio en la 

/a.a•, el cual •• calcula multiplicando la lon•itud de camino ;,pttco por 

•l ~ndi.c• a. re/rOl:ci.Ón en el tMJdio: esto ••: 

~ • ~x) • LµCxJ, 

•i•ndo µ
0 

el ~ndic• ü re/ra.cci.;,n d. todo el itwdio en su ••tado 

esto.ble, ll µCxJ el (nd'tce et. re/racci.Ón '*1 el 1ttiedio a ~ ctiatcmcia 

corr1.41ada •• 11ran.tl9 CO"'PCZl"ado con ta distancia entre lC18 do• CCll'GS d. 

la celc:fa •• t r:ene qu. le29' variacion.e• en el indice ü refra.cciÓn c:t.l 

· 11Wd1'.o ~n expresar•• colftO: 

#J,CX) • µ - µ aen ( 2rrx ) 
o ". 

Susttt'-l)l'•ndo eata Última expreai.Ón en la inte11ral. d. difroc:ciÓn •• 

encuentra 

JP"'• •2rriflx + µLS.nC2nx/J\. • "'>!"- dx 
- C'll.t:> 

-p ..... 

en donde p •• la lo~( tud ct.l. ra)l'o a lo la.raro c:t.t •i• X • EL •L•t•nwa 

de coord.tn.adas eatá representado en la /i.11.4 del cap. 111. 

211 "'·-"- V • U1-4L 

lo tanto, 
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•iutx.ivsen("bx) • [co•Cutx.J + i•enCutx>)[cos(usenC'bx..>J + isenCus•nC"bx)] 

•íutx.iv••n(bxJ • co•Cutx)co•Cv••nCbx) - •enC"utx>••n(vsenCbx)) + 

.,,. 
f [ cosC"utx.Jco•C"usenC"bx) - •enCutx>s•n<"vsenCbx.JJ) d.x + 

•p;'• 

P-'• 
i f ( co•Cutx)•enCvaenCbxJJ + s•nCutx.)co5(vsenCbxJ.)) c:bt _, .... 

.,,. 

.. 
coaCua•nbx.:> • 2 I 'J.,. Cu.:> cose 2rbx.J 

raD 

.. 
••nCva•nbx> • 2 ~ J ('v.)sen( C2r + fJbx) 

L •r•• 
r•D 

l [ coaCutx) co•CU aenbx.> - senCutx.> ••nCu aenbx.) ) dx ....... .. 
2 I 'JCuJ fp..-a coa Cu. tx.>coaC 2rbx> dx 
r•o Ir ........ 

.. .,,. 
2 I JCu.> J aenCu.tx>••nCC2r + fJbxJ dx 

r•O ar•l-./a 

•n don.de •t opoa&ro/• tnd,ca qu. •t co•/icten&• "-.~o d.b• d(u(d(r•• 

•ntre dos. 
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.. -~~: .. .,. 
Í 1 

jCuJ f ( co•C'Ul - ZrbJx + co•C'Ul + Zrb>x) dx -
ar -P"• 

'"º .. 
I .JC"u' ..... 

r::a .. 
~ •.}Cu) 

.. fb ... 

.. 
.t .JCuJ ...... 

.,. 
J { co•('Ul - CZr + f>bJx - cos!"Ul + CZr + fJbJx }d>c 
-p"a 

[ 
••nC'Ul - ZrbJx 

(ul - ZrbJ 
••nC"Ul + ZrbJx ] 1•" 

C"Ul + ZrbJ -p"I 

[ 
••n Cul - CZr + fJblx 

iul - C2r + iJ61 
••n !'Ul + C2r + fJblx ] lp/I 

lul + Czr + fJb} -•"'ª 
l:ualuando: .. 

~ • .JCuJ [ 
.. fb ... 

.. 

••nCul - ZrbJp/Z 

CuL - ZrbJ 

••nCul + ZrbJpZ 

Cut + ZrbJ 

t ,Je" ) [ Hn lul - CZr + 1Jb1p/Z 
u lui - C2r + fJ6) 

r Ir•& 

.JCuJ .. [ 
Z•enCul - 2rb:>p<2 

Cut. - ZrbJ 

Hn(ul - ZrbX-p<ZJ 

Cul - ZrbJ 

••J'\.Cul + Zrb:>C-p/2) ] 

Cul + ZrbJ 

+ 

••n Cut. + C2r + 1Jb1C-p<2J] 
lui + CZr + L>b) 

Zs•nCul + ZrbJp/2 

Cut. + Zrb) 



/ 

... 
t .,. ) [Z••n tul + CZr + t;>b]p/2 

..,..v Cut + Czr + 1,;,bJ 
r- Ir+& 

Zs•n Cut - CZr + tJb1p/2] 
tui - CZr + 1561 

Si ahora, ••ta ÚlttfN1 expresi~n. •• multiplico por p 

/inal.~nte: 

••nCul - ZrbJp/2 

Cut - Zrb)p/2 

••n.Cut + Zrb>p/2 ] 

Cut + Zrb')p/Z 

sen Cut - CZr + t)bJ~/2] 
tul - CZr + t)bJp/ 

--o Cll.2> 

.,. 
J (co•CutxJsenCv••nCbxJ> + ••nCutxJcoaCv••nCbxJJ) dlC • ........ 

.. 
[ 

.,. 
' 2 I JCuJ J cosCutxJ•enCC2r+1Jbx1 dx + 

rao lr+I -p/I 

... 
• p/I ] 

2 I J<Ü;> f ••nCutx)co•CZrbx)dJt 
r•o Ir •p/& 

•• obt\en.: 

.. .,. ( I JCu;> J f•en.CCZr + t:>b + utJx + ••nCCZr + IJb + u.l.Jx t dx + 
roo lr•l-p/I 

... 
r:o 

1 p/I 
JC1.1> f ( ••n.Cut + Zrb>x + ••nCul. - Zrb)x] dx • 

1 r •p/I 
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',~ JCu.> [ _ co•tul + C2r + t:Jblx 

'9o .,.., Cv.t • czr + t .JbJ 

_ cosl-'Ul + C2r • l)bJx ]IJ>;'I + 

t-ul • C2r + t )bJ -p ... a 

"' 
( ~ ',J'v>( -,.fo .,. 

euatuando, .. 

co•Cul + 2rb)x 

Cul + Zrb) 

ca5iCt.1l. - Zrb.Jx J 1•/• 
C'Ul Zrb.J -p/I 

i ~ JCv) [ _ co•lul. + C2r + tJbJp/Z 

rfo ar... Cut + czr + t .Jb1 

co•luL + <Zr + t)bJC-p/2) 

tul + CZr + t.Jb1 

coel-uL + <2r + ljb1p<Z + co•l-ut + C2r + l)bJC-p/2> 

C-ut + C2r + tJbl t-ul + C2r + tJbJ 

coeCut - 2rb>p<2 

c .. i - 2,.b;;i 

co•Cut • 2rb.JC-p/2J 

Cul + Zrb.J 

co•<ut - 2rb)C-p<2> ] 
Cut - 2rb::> 

] 

con.s(tt.rondo La ic:Writ(dod: co•C-•:> • co• • •• ob••rva que to pc:u-t• 

i~(na.ria •• i.,,.al. Q C•ro, qwtda.ndo •OlQ.'IWn.te la. 4'CuaciÓn l l. 2 , 
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APENDICE B 

Se con.aidera qu. •• ti•,_. una parÓbota t;b, v;rtic• VCO,O.:> las 

coori:t.~ ct.t foco •on /CO.a.:> ; CFi •. 5, Cap. lll) . La •cwx-LÓn 

a. ta par;,,i,o ta •• t~ dada. por: 

cx-IV1 = 4aCy - lt.J 

Cx-OJ1 
• 4aCy - OJ 

x1 
• 4ay 

X • ecay)l/a 

y 

x 2 • 4ay 

P'-1• •· • .,.~bol• con v~n\.ce en e\. 0P\.9en • "" 

•W•- • ooor•~ V owyo foco .... ~ eobre 

1- ...,.,. ,,oehLva •\. •19 V , 

X 

Ce \"'POr&c:an&• to.ar •n cuenta la di•tanc:'f.a /ocal a ya que to• 

potro,..• d9 di/racctÓn para cada: 1»r/í. t Ut /rent• t:W onda uan a 

deperv:JJ.r /~rt .... nt• "'- lo• vator•• ~ ••ta to,,..; esto ••• •í. la 

di•tan.c.:ia /oca.1 •• ~ña et ,_r/i.L no •• Clobrtrá JR.ientra. qw, •i •• 

.a.- •rG.lllÑ et 1»r/'f.l ••rá nwÍa ancho. 

El (ndic• da re/raeciÓn para ••t• cQ.So ~ eacribir•• coMO: 

µCx, y> • ... - 2.., ('Qy.)1 .... 1 aen e 2n: ) 
o • ~ 

Ahora, la expr••i.Ón poro la tua irac(cf9nte ••: 

A•2niut 
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"'i•ntra. qv.11 para La onda tran.sm.i.ti.da •s: 

Ae2nL(Lx-LµCx,y)/cJ 

Tonwirwlo •n. cu.nta q'U9 el cani.bio de fa.• •• •xpr••a corno: 

~ • LµCX,lJ), 

M p/I . l/I • J Í .zn1.< Lx + ZµLCOy) s•n<'Znx/X )J/J... dx dy 11 r. t 
o -p/I 

111. t ¡,¡ t»f<nt•ndD 

b • 2n 

7 " . 

•LuLx • .:v••enCbx)ª ( co•Cul.x) + L••nCul.x)) ( co•Cv'••nCbx.:>) + L••nC"u'••nCbx. 

íco•Culx)••nCv" ••nCbx.:>:> + i••nC'ul.x.:>co•C"v' ••nCbxJ) 

S( ahora •• tollWZn en con.eícWraciÓn tas L@ntLdadea: 

... 
co•Cu • ••nbx) • 2 I 'Jar Cu• )co•C 2rbx.> 

r•O ... 
•enC"u'a•nbx.:> • 2 ~ J Ct1' .:>aen[ C2r + l)bx) 

/. lr•I 
r=o 

y a"8tLtuyendo en ta ecuacíÓn 111.t 

... 
• p/I { ' J J 2 ~ J

1
/v' )co•C"ul.x)coaCZrbx.) 

O -p/I rfb .. 
~ J C"t1'.-'aen('ul.x.:>•en( CZr + l)bx) } dx d¡,¡ 

rfa 1r•1 
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/, r • 
! ' 

.., 
H p/Z , 

~I f z{" J.,., cu• )cosCulx)••n( CZr • l)bx] 
a -9;1 r~o 

.., 
~ J.,.cv• .>•enCutx)ca•C2rbx.>} dx dy 

'"º 

• 

8.1 

t:kind. J: t.íe~n et lftíamo si,nf./i.codo c:W an.t•• }' ta. tnt•.,.ral•• con 

re•pecto a la ua.rtabl• x, •• han calculado en et a,,éndic• A. 

Sustttuyen.do •n B.l La ~uaciÓn ll.Z •• ti•tie: 

• 

••nCut - 2rb.>p/2 
<:"ut - Zrb)p/Z 

••n.Cut ~ 2rb.>p/2 
Cut • 2rb:>p.1'2 

P ~{[ ••nlut + czr + Vb1P(Z _ '"° Cut + CZr + 1Jb1p/2 

••ntut - C2r + ljblp/Z ] 

Cut - C"Zr + IJbJp/2 

• f J.,./u') dy } 
o 

111.Z 

En.. don.et., '*' ac-u.rdo con •l. a.,,;.ndic• A, ta part• (lftd,..:na.rio •• 

Aho,.a, t~ •n c...-nta et co.-bio ü va.rtabl•t 

u' • 2u Coy_,,1..,..1 

•• encu.ntra qu., 

ll 

dy•~ 
zouª 

+ 

Lo• tim.it•• et. int••l"acíÓn •n cona.cwtncLa et.ben. r•rnpLaaa.t'•• ahora. 

por: 

"' •O •n y • O, 

v• s '"'XL CaH.>
1"'ª 
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Su.tituy•ndo en 111.2 y consideran.do 

•• tierw: 

pq ~ ' {[ sen(ut - 2rb.>p/2 

,,fb, Cut - Zrb:Jp/2 .. 
pq,t{[ ••nlut + C2r + l)bJp<Z 

Cut + C2r + t)b]p/2 

• J u'J Cu') du'} o .,, •• 

••nCul + 2rb)p/2 ]j v' J Cv' :> dv'} + 
Cut + 2rt:J:Jp/2 o ar 

••nlut - C2r + l)b1p<2 1 
Cut - C2r + t>b1p/2 

B.2 

Anati•ando ta ecuaci~n 8.2 •• ob•erva qu. ••ta pre•enta una 

di•cont inutdczd en •t ori••n •n to• t•rnu:nos qiw cont te,..n tas 

/unc(oMe pare• J Cu') • .. 
or(•en, ~ catcutando ••la int••rat para r • O •• flVll~ ••cribir ••a 

parte de la ecucaciÓn coin,o •i.,._: 

para u • t 

pq •enCut)pl'Z 

Cut)p/2 

J• tv J"'_
1
Ct.> dt ~ a"' J"'CaJ 

o 

•• ti•~: 
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f t J
0
Ct)dt • a J

1
Ca) 

o 

AplLcando la expr••LÓn an.terLor a la •cuactÓn B.3 ••encuentra: 

ID 

••nCul)p/2 J Cs:> 

<:ut)p/2 1 

••nCul)p/2 

Cul)p/2 
J <:a) . + 

B.4 

pq '\' {[ ••nCut - 2rb)p/Z + 
,f., Cut - 2rb)p/2 

Hnt:ut + 2rb)p/2 ]J u'J <:u') du'} 
Cut + 2rb)p/2 o Ir 

pq,i{[ ••nlul + C2r + l)blp/2 

Cut + t:2r + l)bJp/Z 

SL •• utLlL•a la relac\Ón...., •• •'L6U9: 

••nlut - t:Zr + 1 )b}p/Z ] 

Cut - t:Zr + l)bJp/Z 

111.3 

+ 

para reeotver los Ln.t••rale• d9 la Ec. 111.3 ee encuentra dee,,,M,e ~ 

rec:Nc:Lr eér1ru:noe qla: 

ID 

pqa '\' {[ sen.Cut - 2rb)p/2 
rf-1 Cut - 2rb)p/2 

eenCul + 2rb)p<2 ] 

<:ul + 2rb)p/Z . 
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.. 
- "{[ ••n!ut + C2r + l:Jblp/2 

,.f.oo !ut ... czr + l~bJp/e 
5enCut - C2r + l:Jb}p/2] 

lul - C2r + t:JbJp/2 

[ r'(r+~) 2(r+!t+!Jr'(r+!t+~) ]} 

r'(r+~)k~o I""(r+!t+~) J, ..... .,(•) - 111.4 

rc.+t.> •• re.;; 
•n tos ,.,.11\ino• de ta Ec. llt.4 qw. ti•n.en /un.ci;,n 6amtrta •• •nc~ntra: 

• r 

Cr+lt.>• + Cr+lt.J 

re r + ~) 
.!'."'( r + ~) 

<:r + ~r'( r + ~ ) 
---''----....,.~- • Cr + ~ 

!"'( r + ~ ) 

r'( r + !t + ~) 

r'( r + !t + ~ ) 

!"'(r + " + ~) 

pqa ••nC'ut>p-"2 

Cu!Jp/2 

pqs ~ r{[ ••nCul - 2rb:Jp/2 

,.f, C1.1t - Zrb:Jp/2 

••nC"\.11. + 2rb:>p/2 ] 

Cut + 2rbJp/2 



[ 
; 2r+21t.+I 

l. Cr+ltt)• + Cr+lt.) 
k•O 

••ntuL + CZr + l~bJp/2 

tul + C2r + IJb}p/2 

[ 
~ ZCr+llt.+t) 

¿ Cr+k>• + ZCr+~ + 3 
luo .. 

••nlut - czr • l:Jb}p/2 ] 

tu! - C2r + tJblp/2 

lll. IS 

Ahora, c::t.•t.:U"rollando Le ••r\• pera r •O, t, 2, 3, ••. y llf. • O, f, 

2,3, ••• •• encuentra de ••ta /or94 cada \lRO a. lo• téir"'\no• ct. la 

C~ r •O y A• o, t, 2, 3, ···•• encu.ntro q,,.. ta Ce. 111.5 

t te,.. lea fortNJ: 

pqa ••nCulJp<~ 

Cut>p/2 
J es:> + ..l!!F-[ ••nCut + b>p<2 

1 Cul + bJp/2 

•er\Cut - bJp/2 ] 

Cut - b>p/2 

PQl'a r • I y llt. •O, t, 2, 3, ,,, ta Ce. 111.e •• •xpre•a cotrt0: 

-[ u..Cut - 2b)p/2 

Cu! 2bJp/2 

••nCut + 3b)p/2 ] 
Cut + 3b.)p/Z 

Hnt°Ut + 2b)p/2 ] [ ~ Cs> + ~ Cs> + 
Cut + 2b)p/2 1 9 
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2-[ ••n<ul - 4b:Jp/2 

cui - 4bJp-'2 

seneui - !Sl>Jp/2 ] [ 15C4J Je ) BC4J Je , t<X4J J , ) 
C'ul - !b)p/2 • ~ o • + ~ • • + ~ 10 • + 

3pqa[ ••n("ul - eb)p/'2 

Cut - 15b:>p/2 

••»Cut - 7bJp-'2 ] [ BC4> J e J + ~ J e ; + ~ J e , 
(Uf. - 7b:>p/2 "' ~ • ª pg ao ª 143 ti "' 
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