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PREFACIO

Desde principio de siglo la difracr:tén de lus por ondas de sonidoe
de muy alta frecusncia es un /cru':nna conocide, uno de los principales
inictadores fue Leon Brillouin en 162f, al hacer el estudio de la
dt‘np-r-v:én de la lus por vibracionses termicas en lv':qu;‘dcs. una decada
d.lpu;l Fueron presentados ensaycs experimeniales sobre el jonémno de
la dv:/ra:ct‘fan. de lus por ondas ultrasonicas por Debye -~ Sears y por
Lucas - Biguard en forma independienie, asi como sl excelente Lrabajo
experimental de R. Bar en 1033.

La teoria expussta por C.V. Raman y N.S. Nagendra Nath dada a
conocer en (035 - (038 es la Que ha fundamentadec la teoria det
/om'anna. Posteriormente se han presentados una gran cantidad de
investigacionse sobre este tema perc siempre t(omando como bdase la
teoria expussta por Raman - Nath. Todo lo anterior va dando como
resultado un campo prometedor dentro de la Acustica.

El objetivo de este trabajo es desarrcllar un modeto teorico para
la di/raccién de lus por ondas de sonido de muy alta frecusnctia, en
donde los frenies producidos por el ultrasonide tienen un persil
parabéll‘.aa apreciable. El modelo se desarrcolla supeniends Que el
nedic donde s propaga la onda ultrasénica o8 un lfqm:da viscoso.

El cap\".tulo 1. se® divide en dos secciones; en la grimera parte se
presenta una introduccion historica sobre el [-némnp. haciendo
incapte en las investigactones hachas por Raman - Nath® °; aduirtiends
qQue @5 en unc de los trcbajas"' de estos autcres en los gue se
fundamenta esta tesis. La segunda parte consta &-um sorie de temas
basicos necesarios para desarrollar y comprender el modelo original de

Raman - Nath; asi como a su ves entender el aqui propussto.
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En ol m:pv':tulo 1l se analisa el primer aru’;culo publicade por
Ravan - Nath; sn el, los autores tratan el caso cuands un has Luminoso
incide perpendicularmente sobre una onda ul trasenica Fus se propaga en
un l;:quido . Las intensidadess de! putrévn de dtfraccién resuttants se
sncuentra a trques de una tntegral de di/racc::én. £l desarrotlo
natenctico se presenta en el ap‘ndic. A

£t ccpéeulo 11! se aboca al desarrollc del modelo para frentes
parabolicos, objelo de este irabajo. Se anexan hipotesis para el
frente propusste, haclendo wh analisis matematico parclelc al de Raman
- Na:?:. op decir, por medic de una integral de di!rdcc:ém. 5o
presontan tambisn un conjunto de groficas pare intensidades cuyo valor
o8 semejante a los propusstos por Raman <« Nath y toe encontrades
sxperimentalmente por sar.

Por uttimo se presentan las conclusiones y comentiarios sobre los

resuliados cbienidos.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION HISTORICA

La dl‘.fraccién de lus por ondas de sonido de muy alta frecusncia
o8 un loném.m conoc ido desde principio de sigle. Leon Brl'.llcut'n." on
1921, predijo la formacion de patrones de difraccion de un has de lus,
al crusar una rogién porturbada por una onda sonora purl;édica .

Sin smbargo la :an/irmcién experimental se realiso wuna decada
d--p\ét cuando, los grupos de Lucas y aiqua.rd' on francia y Debye y
Sears' en Estados Unidos produjeron por este medic patronss de
dli[raccr.’én usands ondas sonoras entre 10° a 107 herts, en tolusnc y
xilol. Una dolcripcu‘.én simplificada del arreglo experimentail usade gor
Lucas para gensrar el fonémno se muestra en la figura 1.,en donde un
has luminosoe A colimado por una rendija R {ncide con un frente de ondo
planc sobre una celda gue contiense un quuido. on el gue viasa una
onda ultrasonica la cual se propaga parpond't'culumonl.. a la direccion
del has luminoso .

Dobyo" 2

obtuvo resultados en los gue se indica la presenciac do
un solc ordsn del espectro ds dv:/raccién. Para explicar los ordenes
superiores, ot sugiere la posibilidad de una relacion no lineal entre
densidades y constantes dielectricas a allas frecusncias; o bien, que
el cristal pionooi‘:lrﬂ:o vibre en ciertos armonicos los cuales
producen un numerc de ordenss de difraccién simples gue a su ves se
dispersan.

Lucas v Bt‘qua.rd'" atribuyeron et f.n&uno al efecto de espejismo
de la onda de lus en ol medio, afirmando que Llas proposiciones de
Debye son improbables; la primera, porque las amplitudes en las

presicnes involucradas son relativamente p‘qu;;ﬂ-l y la segunda. se



relaciona tombien con el cristal pi.'acl‘clrico. afirmande Que

B . .
solo Fesonara en GrmoRicus impares .

onaas,
ultrosanicas

i

Fuente & . .
ountSA " Vo g o o e s 0
Rejitta teafe Paatotin
W Ostiador |
piszestectrico
Fig. 6. Arrogle swpert L del fond &

“mdénhtu-wuﬁ-bnnkbhwy
slta frecusncia.

este

En 1033 en Zurich se publv.'cé un trabajo experimental elaborads

por R. Bar®™' quien observs gue Unicamente el orden cerc y el primer
@ P

orden Cel orden cero fuerte y el primerc dedbtl) se presentan cuando la

intensidad ulirasonica no es grande, y expltca Gue Llos demas ordenes

aparwcen cuando estac se C(ncrementa, stguiondo una delerminada



secuencia; cuando aparecen los demas ordenes la intensidad del orden
cerc decrece mieniras Que el primer orden gana intensidad; al aunentar
aun mas lo intensidad ulirasonica et primer orden se debilita,
misntras Que ila intensidad del segunds  y tercer arden es
aproximadarente la misma, Bar wtiliao ol metods de interferencia
encontrando la roLacv.‘én que existe entre las conponenies de di/raccién
de la luzx, v descubrio que lok diverfos ordenes usclen,  sor
clast ficados en dos grupoe, une para brdenes pPOAresE Yy OLIFO para impares
y concluyé:
“Dog oOrdenes de difersntes grupos son completamente incohersntiss,
mientras gue dos ordenss del misme grupc son parcialmente cohsrentes”.
Los resultados cblenidos por Bar sstan en estrscha relacion con
la teoria expussta por €.V, Raman y N.S. Nagendra Nath”® Jpublicada en
una serie de cinco articulos enire 1835 - 1936, En su primer

', desarrctlan la teoria de la dv.'/raccién de la lus por

articuto®
ondas soncras de alla frecuencia partiends de las siguientes
conamideraciones: Estudiaron el caso en ol gue un has de lus
monocromalica incide normalmente sobre una celda Que contiens un
h‘;quido on sl Que vigja una onda ultrasonica: la INRteracsion de ambos

campos Clug - sonidod se sstricitomente perpendiculor, SUPUSISron Qus

ol !{quido al ser perturbado presenta una serie de capas paralelas

satratificadas de indice de r.}‘rccci::n variable. Consideraron tanbien
ol caso en el cual ot has de luz tncidente es paralelo al planc de las
ondas sonoras, la lus gue emerge det medioc consistira de varios rayos
que viajan en diferenles direcciones; la inctinacion de un rayo con
respecto al hae de lus incidenie se denota 'par ¢ encontraron
oxperingntalment® la formula 1.t la cual guedo establecida en su

teoria siendo esta:
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glends n  un enters mayer o itgual @ core ¥y A ef la longitud de

son 8 = ¥

—_— cr.¢»

onda del rayo de luz incidente asi como )\- os la longitud de ondo

del sonido en el msdio.

Encontraron tambien gus la intensidad relativa de la m-osima
componente o la n-esima componente esta dada por tas funcicnes Bessel
de m-esimo ¥ n-esimc orden /érmuln .2

J:‘CZnyL/k)
1.2

J: canul A

siends p ta maxime variacién del indice de rojracc::én y L la
trayectoria recorrida por o lus en la celda, Observaron gue en el
estado perturbade las intensidades retativas dependen de anut/an .

En su segunda pubh:ca.cl'én"' s¢ extendio la teoria al caso de ta
incidencia oblicua de la lus sobre las ondas sonoras, los resultados
oblenitdes explicaron en forma cdecusda las variaciones de los efectlos
-2 di/raccién. reportados por Debye Yy Sears para dijerenies angu:as de
inzcidencia. Para ne tener complicacionss innecesarias en las dos
publicacicnes antsriores ambos inuestigadores deliberadamente no
tomaron en cusnta la dependencia del indice de ro/raccién con respecto
al tiempc siendo ic anterior, una nedida para dar a conocer de una
manerac esencial el rasgo principal de ta teoria Que explica el
jom';mcna.

s . . P
se ltomo en cuenia la variacion del indice

En su lercer trcbaja"
de rofrqccﬁén. COnR respecto al tiempo., En esta parte, demostiraron gue

la luz difractada por ondas progresivas exhiden sfects Doppler de un



tipo muy simple. El resultade de la teoria alli expussta eoncordd .
totalmente con los experimentos de Bir, en los gue se remarcaba la
coherencia observada qQue indica la presencic de una serie de
componentes de frecuencia en cada uno de los espectros de difra:cién.
para ordenss pares e Lmpares.

b propusieren un metodo para obtener la

En su ponﬁltimo trabajo
/uncién de onda de lus considerando la ecuacion diferencial parcial
Que goblerna la propaga.cién cde la luz en un medio ocupado por ondas
sonoras. Se tomaron en cuenta de una manera natural los cambios
mn:édiccl on amplitud y en fase gue acompu;an al has luminoso. En ol
caso de una onda sonora progresiva enconiraron Qgue lalcicl\pononlo de
difraccion del n-esimc orden, la cual esta L"\Cl!;"ﬂ;iﬂ on un an;ulo
sen™t ¢-nn A" con respecto a la direccion de propagecion de la lus
incidente, tiene la frecuencia v - rw'. donde v y A denctan la
frecuencia y la longitud de ondao de la lus incidente y vl y A'
corresponden a la onda sonora. pDemestraron tambien Que si e tiens una
porLurbacién de tipo armonica simple en el medio, la tintensidad

relativa del! n-ssimo orcen esta dada por !Pnl’ de donde g es la

soluctén de la ecuacton dt ferencial sigutente:

de donde { = Cnus’\, N el indice de ro/raccién del medic sin
perturbar , u e la amplitud de la variacion del indice de refraccion
Yy el o)y 2 o8 la direccion de prapqgacl:én de la lus incidente. »

En su ultima publicacicn™® 1odo et tratamiento del tradajo

anterior se utilizo para el casc de incidencia oblicua y Se encontrd



on general, Que la distribucion de la intensidad no es sim5trica. lo
cuatl oxplicé los resultados de Debye - Sears, Lusas - Siguard y Bar,
Ani mismo, las consideraciones en los cambiog de amplitud en el hasz
tuninese ckpti:nron los resuliados de Heindeman, Lucas y 8ar

En fechas posteriores se ha presentado una cantidad considerable
de (nvestigaciones referentes al jonémpno. temande come teeria mnaular
la expuseta por Roman y Nath.

Ese mismo ano, F.H. Sanders® en Canada realizc medidas de tla
digtribucion de nnnr.ia luninosa de un potrén de dijruc:ién ol cual se
produjo al hacer pasar un has de lus morocromatica @ iraues de un
Léqutdo por el gue viaja wuna onda ul{ragonica de Sihe, obtluve
resul tados experimentales para la variacion del grado de di:pcr:tén al
variar la intensidad de la onda aonora; asi coma para las medidas
absolutas de la misma intensidad.

Al itnicto, en los anos 40, de los (radajos de Sanders, Nomozo’
reatiao experimentos stimilares, con diferentes liqutdo- y d.torminé
las intensidades desde el orden cero hasta el l‘ptima orden para
vatores de v Cu = 2ZrulA> entre (.44 y 6.0

En el onc de 1953 A B. Bathia y W, J. Noble® trataron el
f-némono on termincs de la di-porcién de ondscs slectromagneticas al
incidir sobre un medio en el gus existe una por!urbacién por(édiéa B
El problema conduce a una ecuacion integral que se resuelve para un
canpo electrico polarizado. lLa teoria de Bathia Nable no se aplica en
general, ya Que eF incapaz de explicar los ordenes SUPIrLOres Qus
aparecen en ol sxperimento.

En la misma decada P, Phartsnau’ prn:onLé uha (nuoaLigactén
teorica en la gue desarrollo un tratamientc malematico para la

dtfraacién ocasionada por wun sistema ultirasonico t(ridimenstonal,



considerando un medic isotropico ¥ hamo.‘noa Que ®s perturbadce por
tres ondas sonorae progresivas e independientes, viajando en
direcciones arbitirarics, las cuales producen andas armonicas de
compro-ién Que ocasionan flucluaciones en la densidad del media.
Tambien pa-l.uh’: Que las variaciones en el indice de r-!rucién son
directamente proporcionales a las variaciones en la Jdensidad,

Cinco ancs docpui- se tiene un trabajo reporiado por W, R, Klein
y E. A, Heideman® los cugles hicisron consideracionss uolmnto:pa.ro
®! orden cero y vcompararon sus resultados con una /unctén Besesl
corregida siguiendo la teoria propussia por Raman = Nath.

En Mexico tambien se han hecho estudios del ]on&mw on sl
Laboratorio de Acustica de la Facultad de Cisncias en la U N. 4. M En
1980° se realizo un analisis detaliado de los resultados
sxperimentales carroborm@a la teoria de Raman - Nath, mostrando de
una manera cualitativa algunes efectos producidos por um-"anda'
u“ra!::m;:a Que se desplaza a traves de un Ll’.’qu;’do. dichos sfectas son
similares a los observados en 5pzfca.

Postericorranie s® roatizé un tradajye uérv;cow on ol Que e
considero de una manera mas real la prupcgacr‘.ér\ de la onda uuraaz':nicg
on ol medio, presentands #sta una alteracion debida al transductior; es
decir, al tomaree en cuentia las dimensiones jfinttas del transductor
ontonces no we liens un frenits de onda planc como en el caso Rat;an -
Nath® ' sino Gue #ste se vera defarmado y sujeto a condiciones de
frontera. CLomo consecuencia de lo anterior se propuso un fr.r\fo de
onda de perfil exponencial que se propaga en la direccion Y debido a
que el oscilador piotcol‘ctrico vidra come St fuera una barra 'jl'._r'a

Sujeta por une de loe exLremos.
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DESCRIPCION GENERAL DE LA DIFRACCION

Un cuerpo opaco colocado entre una pantatla y una fuente puntual.
forma una sombra intrincada hecha de regiones claras y oscuras muy
diferentes de ilas Gue se esperarian encontrar sequn la c’mtica
‘oomo'trt'ca" {/ig.2). la fig.3 es una vzmplim:l‘.én de una rogiér\ proxima
a la somdra de un borde de la hoja . Se observa gQue una paquo:\n
cantidaod de lus ha dado la vuslia gl borde y ha penetrade dentrec de la
sombra gecmetrica, la cual esta separada por bandas oalternattivaments
brillantes y oscuras, 5S¢ observa tambien que en la grimera banda
brillante, inmediatomente fusra de Lla sombra geomatrica, ta
iluminocion es mayor que en lu region de Uluminacion uniforme del
extrems isguierdo. La doscripcién dada en el parrafo anterior sirue
para dar alguna t(dea de la verdadera comple)idad de lo gQue se
considera frecusniemente comoc el jcném-nc éplico mas elemental: tla
sombra arrojoda por una fuente puntual,

El primer estudic detallado gque se prublicé sobre esta desviacion
de la lus de su propcgaci&n rectilinea, /u‘ heche por Francisco
Grimaldl on el siglo XVII, alge gue llano "di,“ra:::tén". El efecto es
una caractleristica gonsral de los fonéunos ondulalorios Que ocurren
siempre qus una porcton del frente de onds, es obstruids de alguna
manera.

El termino de d\'fraccir.'m s® oplica a los problemas relocionmdos

con ol sfectlo resultante producide por una porcx‘én limitada de un

. . . ’
* 'Ln idsalizocian de la optica geometrica viery alende ut 1imite
. .
sonceptual cuands 7\°——0 o 1eniendo osi propagasisn rectilinea on
.
medice homogenecs para que lce efocios de difraccion sean poco

significativos & “casl nuloe™.



froente de onda, Pusstc Que en la mayor parte de los problemas de

di/racci&n se encuentra algo de luz dentro de regiones

correspondientes a la sombra ”om‘lrl‘.ca. ta dl‘./raccién. se define a

veces como la flexion de la lus alrededor de un obstaculo, Cfigs. 3 y

9.
Pantaliq
Fuente
c e e e ctnaumcrcscncer ot cmnnn———
suntuat Jorde Sonpra
rectilinee geomélrica

rig. 8. '-h‘.o-;lrh- do un Serds

n‘\uim‘. .
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La di!raccién o8 considerada como una desuiacion de la éptica
‘.omiln’.:a v tradicionalmente involucra aberturas u obstaculos, cuyas
dimensiones eon grandes comparadas con la longitwd de onda., Un
argunentc basado en las transformadas de Fourier denusstira que low
&ng‘ulo- de dt/loxf.én de las ondas estan confinadas a la rogt’éh & < Ad
; doncde A es la longitud de crda y d es la dimension linsal de la
abertura u obstazuls, Vartas AProxXimaciones £ Jdiscuten en trabajos*®
para Asd ¢ 1, y fallan en su totalidad para A ~d o para M > d.

Coms una aproximacion (nicial para obordar el problema dsl
fom'm.no de dtfraccién se considera el principio de Huy(on.-'. de
acuerdo con este, cada punto del frente de ondas se pusde visualisar .
como una fuente de ondas eecundarias Que se propagan en todas
direcciones., la forma del frente de ondas en un (nstante posterior se
encuentra construyende la envoluvente de las ondas secundarias, el
tnconveniente /zé on Que nc se le dic relevancia fisica a las ondas
secundarias y %t a ta envolvente de estas. Posteriormente, al
thterpretarss de un modo nae complete la teoria ondulatoria, ee
:amprobé Que ol principio de Huygens no pusde explicar el process de
difraccion, debido a que ignora ia mayoria de las ondas secundarias y
la -uporpont‘etén de estas. La difteultad /u‘ resarcida por fFresnsl
mediante la adicion del concepto de cnlerferencia; describiendo la
rup.rpoat'ct::n de las ondas con mas detalle tanto matematico como
/2-':4:0.- pero presenta algunas desventajas ademas del hecho de que es

bastante hipo tet ico“.

" . ik je=r’]

Eero =g I B o> 2 de o3
: 1, -] 1
k-3

r -r' |

La ecuacion CI.3 Jorma la base parg la teoria de di/rucc(én de

i1



Frosn.l“; ®l coeficiente (/A representa una p.qu.;a dependencia del
factor de tnelingcion @ €8.8'> ol cual varia de una manera muy tenta
como se represenia en la fig. 5, stendo 8 »l I.:mgulc entre la
direccion de la lus incidente y la normal, el ierminc 6’ es ol
angulo entre la normatl v lo linea de P'Cr'> al punto de cbservacion

FCro,

Fs

g 5 I"rmnloci:m de tos ::nqulm 8y 8
que interviensn en el factor de inclinacion,

El factor de inclinacion viene dado por la uxprotl.'én:
o= 1"— cco.se + cosf'> el cual debe de ser tomado en cuenta en el
foru’:mono de dl‘]raccién“. por lo tanto es considerads en la integral
<1.32, comc una /\.mccén Qque varia muy lentamenie con los c'mg'ulas &y
e'. Q@ es unitaric en la misma direscion y va decayendo suavemante

guedando la ecuscion C}.d)“.

- et
th jror’) Ccos8 + cosB’)

ir - -4
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La ecuacion anterior repressnta la integral de Fresrwe! ~ Kirchheff
de la teoria escalar de la difraccion, més gus unag ecuaction basica o8
una aproximacion de ia aiguients ecuacion C€1.%53 conocida como el
Tecrema de Helmholis - Kirehhoff.
~ihfr-r’|

~CRir=r'f| oere
2(.-:-;"”( T G2 - ﬁcr)«-—-—-——-—r——-:—-?q—rlda'
} >

jr——e CI.52

La ecuacion 1.5 se obtisne de ila solucion de la ecuscion

diferencial parcial de onda

e - Ly s — . C1.83
& ot

Suponiends que un analieis de Fourier pusde separa las
frecuencias constitutivas de tal manera gue molaments necestitamocs
manejar una de tales jrecusncias a la vea, considerande Que se toma
una onda en la cual no se especifica su naturalema espacial; se puede
wacribir:

"Ecr ., 13 = Re 2 &fVE L e

sustituyendo eh la scuacion (1.5 se obtiens

B e N «o —— Cl.83

la expresion C{.83 se conoce como la ecuacion de Neimholls ¥
resaluienda, con la ayuwia del Teorema de Green y aplicando el Teorema
de Gauss se encuenira la ecuacion de Nelmholim - Kirchhoff ta cual

presentc el campo electrico en un punte r  en terminos de ECr') v
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su derivada normal @#ECr'2/8n evaluada sobre una superjlcie cerrada
& bajo cilerias condiciones'® .

Es necesaric mencionar qus el desarrollo anterior Cec.i1.52 Fus
presentado por Gustav Kirchhoff en su teoria escalar de la di/rm:cién;
aungue Kirchhoff era cantompcrima ds Moxyell hiso sus estudios uantes
de la demostracion de Nerta ccerca de la propa;ucl:én de las ondas
oloctromgn‘ti:as en 1B87. Fue asi como Kirchhofs omp!oé ta antigua
tecria elastico - solide de la lus, este analisis dic credibitidad a
la tuporposict‘én de Fresnel dande como resultcdo una formulacién m‘:s
precisa del principio de Nuygens como una consecuencia exactia de la
#cuasion de onda.

Considerando tambien gue la teoria de Kirchhoff ## en si una
¢praxtna.cv.‘5n. valida para longitudes de onda suficientements p.qw?\'q.:
oatlc es, cuande las aberturas difractoras tienen dimsnsicones Jue son
grandes en cowmién con A . Sin embargo, la teoria de Kirchhoff
funciong muy blen aungQue maneja eclamente ondas escalares v es
treonsible al hecho de que la lus es un campo vectortal transversal; o
pesar de su inconsistencia natematica v de su deficiencia /ft\'cn dicha
teoria trabaja netoriamente bien en el dominie éptico. Un tratamientoc
formal del tecrema integral de KirchhefS vease la referencia 14 en
doncde se  dertva la integral basica del mismo, eu aproximccian
cperativa, se comenta la dJdificultad matemat ica y s» describen las
modl flcactones de Raleigh b9 Sommerfeld Fue TenuSUSn las

tnconsistencias matematicas.
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DIFRACCION POR UNA RENDIJA ESTRECHA Y LARGA

Para plantear los dos casos de dc/rqccién Que a& presentan por
una rendija estrecha y large se pnruré de las sigutentiss hipéuuis:
Primeramente, se supone Que se tiens una fuents linsal idealisada de
osciladores electronicos los que se comportan como e fusran fuentes
secundarias, las cuales cumplen con el principio de Huygens - Fresnsl.
representadas en la fig. 8a, la gue s» describe a continuacion: para
una rendija larga cuye ancho y' es mucho menor que la longitud de
onda, la poternwia de las fuentes Cosciladores eloctronicosd se SuUpone
muy debil, asi como sy nimero de estos extremadansnie drande y la
#9pUracion enire wllos 68 SUNGNSNLE JRGUET. CONSLIBress® R SegWOnLo
muy muc“n'o poera finito Ax' de ial manera Jue loa oeviladores dentro
de ella tengan una diferencia de fase despreciable y Sus campos =
SUNN construciivamsnte, on consecusncia se pusde suponer Que el
confunto se transforma enrn una fuente lineal continua Ccuhprnruoi; de
tede lo antertor se pusde decir gue la lus gue pasa a traves de una
rend{ ;g estrecha y larga esta celimada v se propaga parclelamenie a ta

normal del plans de la rendija fig. &b , tenienda:

.
Einc €red = £, , una constante

Sea y' et ancho de la rendija tan pequens gus R e
indspendiente de y'. Evaluando el compo en el plono gue contiens La

rencdifa y la nermal a la abertura. la ecuacion de Kirchhoff liega o

sor:
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- N x LR
Berd = oy B I e 2 dx’ —_— cr.e>
—x R
o
Para R = |r - r'}| se debe utiligzar una cxprcsic‘an matematica

apropiada de la cual surgen dos casos generales des dr:/rcccr:én
conocidos como difraccion de Fraunhofer y di/raccién de Fresnel;
cualitativanente, la di/rac:ién de Fraunhofer ocurre cuande ambas
ondas tncidente y difractada son pianas. Este seria el caso cuande la
distancia de la juente a la abertura de di/ra:cién y la distancia de
la abertura al punto donde se detecta, son lo bastante grandes ‘como
para deepreciar la curvalura d.— las ondas {ncidente y difractada
fig.7 . EL io'undo caso se presenta cuandso la fuente o el punto donde
se recibe la onda estan cerca de la abertura de di/r_a.cc:‘én. la
curvatura'dol frente de onda es significativa, entonces se Ll:.M.

difraccion de Fresnel fig.8.

V/ e )

Fig. 88, Una fuente lineal coherente

i
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rig. ob. ﬂtfruelén pare una rendijo
esirecha y larga,
rig. dc. aplicando la ley de los

o EY.
conence triangulce, OBRP .

aber
abertura

rig. 7. .Uuum'm PR UNG g 9. .uruet;n PR UNS
Seriura. Case Freunheler. oharture. Cess Frevnel.




En la difraccion de Fraunhofer la alturc de la rendija es de 2x,.
Suponiendc Qque esta o8 mucho mas pequena ue la distancia R, ¥
aplicande la ley de low cosencs para trién‘ulol. OP'P #n la fig. 8¢,

ae obitens !
£ - Rg « x® - 2x' R sond

fac torizando Rg se (lene:

2
_zx’ “’ ]

song + entonces:
Ro ;o

soa =

R-Rali¢s

usando el teorema del binomio

tomando solanente los tres primercs terminos v calculandolos hasta el

segundo orden en x’

. 2 -4 2
Rska[t- x nn&#"kz - ""2°+ocx'3J]
R, 2’2 282

El producto AR = 2nR/\ aparece en la exponencial en la integral
de la ocuacién ¢l.2), se puede aproximar ultlizando

kRa - hx'seng@ <<
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se tiene:

solamente la Linsalidad en
timite de Fraunhofer. Para
l/ka.

Seo obtiene

E(r):LA'
Y
A

resclviendo la inlegral se

olhxc son® _ _-lkxo sens

xo << £ XK,

ol termino x' eof importante. Este oF ol caso

1/R on la scuacion CI.9) se usa simplomente

=i RRo x .

Ea [ (-] .th seng dx*
Ro X,

encuentira:

2x0 sonChkxs sendd

thseone kxo sentd
asi,
B = i o B .-“'R° sonChxo send)
A ° Ro Chxo song)
con song = —E: y o = Ay'Sxo.

El valor maximo de |§| ccurre en la direccton en gue & = O .

Como

entonces,

E = —ém @
max

son L

.-thr

Eo ¢1.10>

—p
r

El segundo casc s® presenta cuandc se toma en.cuenta los terminos

cuadréu::oa, on la oxpunsién ds

di fracec ién de Fresnsl.

R, para este casc se presenta la

1



R = Fecx-x &5 + ghex-x5*
Aplicando la ecuacion de Kirchhoff.
. =ihr xo . -4
Ecrd = o aytga & [ GO T XD g Criad

-xo

La integral dada en la ec.{f{.11) es llamada la tintegral de
.

Fresnel, la cual ne se digcutira en este trabajo ya que el f.némw

Bpn:ca que se gresenia &s puraméntle dt;fraccv;én de Fraunhofer.

REJILLA DE DIFRACCION

Una red de di/raccién ®os el conjunto repetitiveo des elementos
dtfractores de una onda, bien sean aberturas u obstaculos., el cual
tiens el efecto de producir alteracicnes poriédt‘cu on la fase, en la
anglitud o en ambas. Una de las configuracicnes mas simples o8 la de
rendt jas m\'tu.tplos los cuales fueron inventadas por el utrénam David
Rittenhousen alrededor de 1785. Alguros ancs mas tarde y de una formz
independiente Joseph Von Fraunhofer descubrio el grincipio haciends un
busn numerc de contribuciones impertantes tanto a la teoria como a la
tocnolo‘;ia de redes. Los primeros disposilives ds redes nﬁll(plac
consistian de una rejilla de aclambre muy fino o hilo enrollado y
extendido entre dos tornillos paoralelos gue servian como espaciadores,
Jig.@ . Al pasar a traves de tal sistema un frente de onda se
ONCUPNLIA CONn Iegiones opacas ) transparentes alternadas occastonando

una modulacion en amplitud fig. {0.; por le tante una conft'gu.ractén

20



m':al(.\'.plo de rendijas es una red de transmision de anplitud fig.@. Otra
forma mas comun de la red de tranemision €e hace rayande o raspands
hondiduras en la superficle de una placa de vidrio clara y plang
fig. 1t

Cuandsc se (iens una red lotalmente (ransparente no hay modulacion
on la omplitud o es:a es totailmente despreciable;: las variacionss
regutares en el espocio t'aptica Cdifersntes longitudes ds camino
éptr;cc) a traves de la red dan una modulacion en la fase teniendo lo
Que S8 conoce como una red de transmision de fase fig.1& . En la
rogracantacl'::n de Nuygens =~ Fresnel se pusde visualisar las ondas
secundarias como (rradiadas con diferenies jases scbre la cuprﬁcto
de la red . Por lo tanto un frente de onda que emerge de unc r{d de
tranemision de fase contiens variaciohes por\'::dicas on su {orm. mas ’

Que en eu amplitud,

P. mecmetria de tendijes -
\ miltiplen,

- N\




rig. 10, mi;n ds uns
tod do amplitud,

1% orden fm = 1}

Orden 0 (= = O

1~ ordentm = — 1}
=7

Frg. 4. Una red de lrmnin;n".
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Fug. 12, LUE pasendo o truv;l de una
red. Lo rni;n d¢ lo saguierds o9 -~
& sepeciro vieibe, sl do la ders-
cha o8 ot Gltrevioleta™,

33
—— 83—

/
/
-a, -

— 2 —d4

Fig: 18 Represeniacion del medio por
ol que viem le onds sonora; red de
(ransmision e Tane.

23



En la fig. {3 se "representa” graficamente un liguido que al ser
perturbado por ondas sonoras de alta frecuencia, oste se comporta como
wna red de transmision de fase , por consiguiente la lua gue emerja
del quuv.‘d.o tendra un defasaniéntio, como se demussira en el siguiente
analisis:

Por f.rl'c'zn"ul.os sOmpjantes a y a,. by bl ast como L b l.. tienen

lados homblogos entonces:

de donde & 2 { por construccion Cuer fig. 130,

Se supons Que el plano de observacion ests tan retirado Que los
rayos gue se encusntran sobre ol on ol‘(m funto P son practicamente
parclelos; todas las ondas tienen la misma amplitud en P asi Que el

cam@o resultante ee:

.znlv{t = LuCxo/¢} A .Entvu - Llp(xé/c}

A’ = A -
‘P =4 .va.'ut .-zm.ul.p(x)/c L:+ .EH\Lv(CL - Ll)pfx)/cpl
. . : 1 ,
‘P = 4 .Zm.vt . 2niviuCxdsc [f+ 'Zm.vq Lct ;)u(xjfc }]
sitende LI - é—) la diferencia de fase debido al camino épu'.ca

recarrida por la onda incidente.



ECUACION DE LA RED PARA [NCIDENCIA NORMAL

Como 88 describio anteriormente una red @s un disposttivo apti:o
ol cual consiste, en una de sus formas, en un gran numero de rendijyas

estrechas muy préxl‘m y sguidistantes.

J

87 = dsen@

=

Fig. 16. Irierforencia onire les endie luminesss que
-m-w;o.up-m'a-o-m‘h. -
oipie do e red,



La oxprocién d.:onan = nA Se conoce® come la ocw:cl‘.én de la red
para incidencia normal la cual queda establecida en la teoria de Raman
- Nath. En esta seccion sblo se analisara de manera sencilla la
obtencion de ta ecuacion I.f.

En la fig. 14 una rendija S es i(luninada desde la isgquierda por
lus monocromatica. Como se tiensn ondas secundarias que parten en fase
de todas la rendijas de la red, se intercala entre esta ¥y la rendija
una lente colimadora, de tal mocdo que la rendia se encuentre en su
plano jocal objeto. Los frentes de onda Que salen entonces de la
tente son plancs perpendiculares al eje del! sistema; en seguida se
coleca una segunda lente y por ultimo una pantalla o p.lécula
Iala‘rélicc on su plane focal imagen, Puesio gue una lente hace que
los rayos paralelos converjan en este plano focal, la lente forma
sobre la pantalla una imagen reducida de la figura de difraccion que
apa.r.c-rfa sobre una gantalla celocada en el (nfintto.

Las ondas secundarias Que divergen desds las rendijas de la red
parten en fase, pero recorren trayectorias distintas antes de alcansar
ol punto P . Considerense aguellas fracciones de las ondas secundarias
Que abandonan la red en una direccion arbitraria formando un :'mrulo -]
con el eje del sistema. Trasando la linea AF perpendicular a esa
dtrocch’:n; sl ol nimero de ondas es el mismo para todos los rayos
desde un plano que pasa por AF hasta el punto imagen P, entonces las
dijerencias de fase de las ondas secundarias permanecen t(nuariables
do:pu‘t de atravesar este planc, y st se constideran lo'lnnnto las
diferencias de fase relativas en A4, J. Ny G y F donde los rayos
procedentes de las rejillas cortan a la linea AF do la figura 1. 14,
se deduce que la distacia 8J = dsend , CN » 2dsens , elc. ST ol

angulo 6 Liens un valor tal gque BJ es igual a una longitud de onda,



CH @8 t(gual a dos longitudes de onda, elc.. parc este angule
particular las diferencias de fase entre las ondas secundarias qgue
llegan a P won 21 , 41 , etc,. de modo gue todas las amplitudes se
suman y la pantalla resulta brillante a lo lorge de una franja gue
pasa por P paralela o las rejillaos; esto es, P s8 encusnira sobre una

franja britlante su:

song = N, JEA B
d d o
a bien,
seng = L2 con o entero;

d

considerando d = A" ge tione:

s.neh - : €on n enteroc
si se aumenta sl numerc de rendijag los maximos desl patrén de

di}raccv;én s® hacen mucho mas brillentes Y esirechos,

VISCOSIDAD EN UN FLULIDO

Los jluidos Que existen on la natwraleza sienpre presentan una
otpecie de Irtccién © roaamieénlo interno, a 5::3 propiedad se le
conoce comp viscomidad, A causa de la viscosidad, es necesaric ejercer
una fuersa para obligar o una superficie a dosttac;rco sobre otra
cuande hay enire ambas una capa de lﬁquida. Tanto los Lv’:qu\:dac'camo

los gases presenian viscosidod siendo (o primeros mucho mas viscosos
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Que los ultimos. Al estudiar el movimiento de un flutdo viscosc se
puede notar que el probisma qus presenta es muy semejante al del

esfusrso y dojormct'én cortante unitarta de un solido,

Aftea = A
onmme—
2 r
re——amee- X
\ s
\
\ \
\ v
\ \
\ \
\ A day
\ A
\ \
\ .
\ )
\ .
L] .
— \l‘1

Fig. 10, Bogimen laminar do un Muide viessso,

Considarese una porei::n de capa lfqut‘da figura C1.15), sl se le
aplica un esfuerse cortante o de deslizamiento de fluido, habra un
movimiento relativo de una capa con respecto a otra dp.L mismo fluido.
En consecuencia, ila superficie inferior de este elemento se movera con
una veloctidad Yy o, mientras la superior lo hara con otra velocidad Vae
El cambio o variacion en la velocidad para una distancia dy entre
losplancs sera Cvz - u,) = dv . En un fluido, la do/ormct‘én
unttarta cortante aunenta sin limite mientras se aplica ol esfusrso, y
se encuenira experimentalmente gue este no es proporcional a la

doformar:ién unitaria cortante stne a su dertvada respecto al tiempo,

S N
A dy

de donde n ## llama coeficiente de viscostdad, U‘LAICQSﬁde dn:m':mica.
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viscosidad absoluta o simplemente viscosidad.

Es evidente que la velocidad de un fluido viscoso Que circula por
una celda no debe de ser la misma en todos los puntos de una aocct‘én
transversal. La capa mas externa se adhiere a las paredes de la celda
y su velocidad es nula, las paredes ejercen scbre esta capa un
arrasire hacia atras Que, a su vez, tira tanbien hacia atrés de la
capa gue sigue, ¥y asi sucestiuamente. Siempre qgue el movimiento no sea
demastiado répido. ol flujo es laminar, con una velocidad Qque o8 maxima
on sl ceniro de la celda y disminuye hasta gnularse en las par.d.c.

Considersse una per:ién de la celda de longitud d, por la que
circula, con r‘.imn laminar, un fluido de viscosidad n fig. ld. un
poquo;\'a paratolup;;podc de longitud 1 osta on equilidbrio Cmoviendoss
a wvelocidad constante) bajo la accién de  una fuersa impulsora
criginada por la diferencia de prosl'én entre sus extremos y de la
fuersa retardadora, debida a la viscosidad, que actua scbre su
superficie lateral. La fuersa itmpulscra esta dada por: Cp, - pe) lz

sl la fuersa de viscosidad es :

-na S - e S

¥ st dusdl es el gradiente de velccidad a una dislancia central /2
del eje, entonces:
P-4 dv
tpl -pz> 17 = - ‘“"d—d_t_

Py - pPp L

TI tdl

o
_J' du =
v i

Ll signo negative se debe a que v disminuye cuande | aumenta
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P, - P
vet T2 4% % ., cra

La expresion CI.{2> s la ecuacion de una parabola, la figura 17
o lc (rt'!lico Que representa dicha ocuacl‘.én. siondo las longitudes de
las flechas proporcionales a las vuvelocidodes de sus respectivas
posiciones. El gradiente de velocidad dusdl , para una longitud
cualguiera. es la pendiente de esta curva medida respecto a un’ eje
vertical., Se dice entonces que ol flujo tiene un persfil de velocidad

parabolico.

Vv funcién fle L

Fig. 7. Bleiribucion do velscidades on un Nulde
viessse (perfil do velesided parebsliess.
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Fuerzas }e viscosidad

Yal

Py~

g, 10, Pusrsen sobre un Hematie de una
ooldn recienguler 48 un fNuide viscese,
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CAPITULO II

TEORIA DE RAMAN = NATH

Como se mensionc en el capl'itulo anterior los articulos de C&.V.
Raman y N.S. Nath® se han tomado como la teoria para fundomentar sl
/.m‘znm de dl‘./ruccx'én de lus por ondas sonoras de alla frecuencia.

En este capf‘.lulo se diecute ol primer articule de Raman ¥ Nath
oste aorticuto es fundamental para el estudio gque se realisa en esta
LOBis, Ya Que &85 on ol donde se desarsrolla el tratamiente de ondas
estacionarias y de incidencia normal, gus es el Unico caso que ee
trata on este tradbaje. Es conuventente enfalisar Que los cuaire
articutos restantes, son tambien importantes, pero tratan los cascs de
oncas dependientes del (iempo y el efecic adicional de incidencia
ine linoda.

* ambos inuvestigadores proponen una teoria

En ol primer articuto®
sobre la difraccion de 1lus por ondas sonoras de alta frecusncia
considerando de una manera simple la transmision regular de lus en el
medic y los camdios de fase Que la u:cmpc;m,

Raman y Nath, para explicar ol fonénno. se basarcn en las
investigacianes presentadas anos anteriores por:  Debye 1Y Sears,
Brilloutn, Lucas y Biguard y R. Bar los cuales presentan, descriden y
atribuyen el /onémnc de dc{raccién de lue pgroducide por ondas
ultrasonicas como sigue:

Debye y Sears Aiclercn sxperimantics, ilustrando la dt‘/racci:’:r\' de
lus parg ondas sonoras de alla frecusncic dentro de un liguide., Ambos
inuestigadores no presenian resultados cuantitativos y es df/icil
comprender la teoria Que proponsn, ya Que manejan muchos ordenes y

varias intensidades ¢ba)o diversas condiciones del experimentol.
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Lucas y Biguard atribuyen el jom':mona al efecio des espejismo
Cmirage effecty de las ondas de Lus en ol medio; en esta teoria la
ecuacion I.1 Que describe una red de difrac:t’én para incidencia
normal. no tiene una oxplicacién clara,

En la teoria de Britlouin et /.n;:mono o5 atribuido a la reflexion
de la tus al (ncidir en un medio, el cual es periturbade por ondas
soncras de alta frecuencia. Se conoce, sin embargo, del trabaje de
Rayleigh, gque la rs/t-xién de la luz debido a un medic de v';ndt':o de
rofrncc\'én variable es despreciable st la vartacion o graduat
comparada con la logitud de onda de la lus, Lo Que ocurre con un
canbio de densidad de caracler senoi{dal; consecuencia de la exitacion
ultrasénica, Se puesds, qm:'c'u. bajo condictiones extremas, obtener el
fonomsno de Brillouin perc Llas compcnenies de reflexion deben ser
debiles en intensidad comparadas a ias transmitidas.

Es tmportants mencionar el trabajo presentado por R. Bar el cual
observa que al variar la intensidad, se desvia una gran cantidad de
ordenes de espectros cuando las condiciones del experimentc vartan. Se
hace la aclaracion en particular que lc observade por Bar no tiene
.xph':acién on ninguna de las teortas arriba senaladas.

En los trabajos de Raman Nath se propone una tecria scbre la
d&fra.ccv.’éh de lus por ondas goncoras de alta frecuencia estimande la
Lransm‘ﬂén reguiar de lus en el medico y los cambios de fose Qque la

~
acomganan. Primeraments consideran:

a>. - El rayo de luz incidente no sera desviado si el medio

o8 hcmcémo - ilo!répicc.
b>.~ EL nedic es atravesade por ondas sonoras de alta
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frecuencia, haciendo que este se comporte o presente una serte de
capas paralelas estratificadas cuyo indice de refraccion wvarie de

manera periodica.

c>.- El tratamiento matematice Qque se gpreseniac en esie

' esta Limitade al casc de incidencia normal.

articuto®
d>. - La formula 1.1 queda establecida en la tecric de Raman

= Nath.

El arreglo experimental queda representado en ol esguema | ol
cual se descridbe como sigus:

Un haw de lus monocromatica atraviesa una rendija distante y un
lente colimador @ incide normalmente sobre una celda de seccion
transversal rectangular la cual contiens un Liqutda; el has de lus
oemorge por el lado opuesto de la cetda, el h’:qun:da os perturbado por
ondas sonoras de alta frecuencia generadas por un transduc tor
pl‘.o-ool;ctrica colocadc en el interiter de la celda. Por \'u.tim. on la
pantalla se proyecta el especirc de d;‘[rw:c:‘én. ol cual cambic st se
varia la intensidad de@ las ondas soncras en el medic o si las
condiciones del experimentec varian.

Con respecto al has de lus incidente se considera que llega é la
cara cpussta de la celda con variaciones on la fase en sus diferentes
partes. El cambio en la fase de la lup emergente pueds calcularse por
medio de la lang‘lt tud del camino épttcu, ol cual pe encuentra al
multiplicar la distancia entre las caras de la cotda y el indice "do
ro/r:u:cf.én det quuida on esa ro‘t’c‘m. siondo minima la trayectoria

recorrida por el has de lus.
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rig. s,
4 Celimador.

8 Lente.
8 Sea de lus.

Arregle do! exporimente.

.
& Trangdugtor piesoelescirice,

h&uﬂénh\nuﬂum.
® 5. has do lun o0 propags en direccien del eje M. sierds o\ has

do luz paralelo al planc éo lew ondes seneres.

10 Fontells,
15 Palron de dfreccion.
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El lratamiento matemalico que se le da al fencmenc se encuentra
®scrito en forma mas ospucl':[ica on ol ap‘nd\'.:o A Fartiendo de Llos
siguientes consideraciones:

ElL origen de los ejes de rTeferencic se esccje en el ceniro del
has incidente proyectado sobre la cara por donde sale el hax. El eje
X @5 perpendicular a la direccion del frente Cplanoy) de las ondas
sconoras, siendo paraleleo a la propagacién de las ondas sonoras. El
®jo Z se encuenira a lo large de la direccion del haz incidente de lus
y s® encuentra contenido en el plano de las ondas soncras.

Se representa gor u_ el cual es el indice de refraccion de todo
ol medio en su estado esiable y por uCx> el indice de refraccion del
mdico a una altwa x del origen; gor A ¥ A Quedan representadas
las longitudes de onda del sonido en ol medio y la del haz de Llus
incidente respectivanente.

La onda (ncidente se representa por la siguiente oxprclv:én..-
402"“” para la onda traonemitida se toma en cuenta el cambio en la
fase., el cual se calcula, como ya se dijyo antericrmente, multiplicande

ta longitud del caminc 6pt\ico por el indice de ro/raccién on ol medio:
Ap = AuCxD = Lplxd

entonces la onda transmitida se puede expresar como:

‘.2rnv( t=LCxd/c)

stendo el argumento de la funcion t - LuCxd/¢  la
nusva fase o la diferencia de fase.

Despreciande la variacion on ol tiempe, Raman y Natlh proponan una
oxprvcl‘f:n matematica Que  describe las variaciones porl'édicas del

éndv.'co de rc]raccv‘.én. S5t el radio de curvatura del frente de onda

esiratificado es grands comparade con la distancic entire las dos caras
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de la celda se puede escridir:

Znx
pEXD = M- H ton[ 7\' ]

La amplitud de onda en un p\mio on unz pantalla distante y
surgiends a partir del origen de un cosenc director t on la

direccion X , depends de la evaluacion de la integral de difraccion:

PoP amicix + uLsencznxA"3)
-p/3

dx —_— (11,82

on donde p es la longiiud del raye a lo largo del eje X. Lla parte

real y la parte i(maginaria estan dadas gor la siguiente integral:

pr3
I [ cosculxd cosCu senbx) - senCulxd senCv senbx> J dx «
-p/8

(243
) [ cosCulx> senCu senbx> + senCulx) coscu senbxd ] dx
-ps2

on donde: us=anA, bx=anA” y U = uul = 2nuLa

Resoluiendo las integrales para loc parte real se ocbtiens:

[
PL'J,,CUJ [ senCul - arblps2 |, _senCul + Zrédps2 ] .
K

Cul = 2rdop/2 Cul + 2rdopr2
@
soniul + C2r + (Dblps2 sonlul ~ C2r + tOblpr2
"zh Y2rag €2 -
4 ful « C2r « f3blpr2 tul - C2r + 1dbip/2

— CI1.22
la integral de dt‘/roccién de la parte tmaginaria es cero (np‘ndn‘c. A,
Cada termine individual de la .xproll‘.ém Cil.2> presenia un maxime
relative Cya que el otlre maximo o5 ptquo~na ccwa&a con el ma; alteo2
cuande el denomingdor tiendes a cero. Tambien se puede notar Que

cuando alguno de los terminos o maximo, los demas termince tiensn

R




valores detectables; el nunerador de cada uno no pueds exceder de la
unidad y el denominador de un grupc de tntegrales no desaparece. Ast
ol maximo de la magnitud de CI!.2> corresponde al maximo de las
magnitudes del termino individual.

Por lo tanto el maximo ocurre cuando:

ul £ nb = 0 para n Centercd 2 0O —_— C1lI1.30

La ecuacton CII.3> da la direccion para ta cual la amplitud de la
magnitud es maxima, correspondiendo esta tambien al maximo de la
intestdad. St 8 denota el &n‘u!o entre la direccion en el plano } 4

¥y la direccion de la lus incidente. la ecuacion CI1.3) ee ) eoscribe

como;:
sone st X, o
A
La magnitud de varias componentes en la direcction dada por CI.12>
$#o calcula st se concce J“CVD de donde v o= 2rul/a A la

intensidad relativa de la m-esima componsnte a la n-esima componente

esta dada por:

J:C w>
— con veESrul —_— ct.ao
Jnf u>

En ol estado estable Csin perturbard no hay 'uurr;ccv.’én del indice
des ro/racel‘én, esto es; 4 = 0 para #ste caso todas Llas componentes
desaparecen excepto la componente cero., entonces: JM(O) = 0 para

toda m = 0 y JOCOJ-I .
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Se tiene Qque los resultados calculodos dependen juertemente de
los valores gue loma v .,

Raman y Nath presentan los calculos para vuarias inlensidades
relativas de diversas componentes para valores de v entre @ y a,

figura 2.

I ..Hl., .,l'mls.. .nllnlull..

V.0 VYe1.5 Va3.0 ved 5

Ill :t' '1- u!ilhl'u o‘” l” ”h
va0.2 vel,? Val.2 vsé.?7

lll ¥ |I‘. .!'In'-“l. -'“v’l’-”’:
va0,5 vel, 0 ve 3.5 ve$.0
doalh At llaah,
val,? ve2.2 v=3,7 vaGel
bl il
veil 0 va2,5 ved,0 ve 7.0

N1 /TR | SN ¥ P | R 1
vel.2 vs2,7 Vale? vsB.0

Fig. 3. sriermidedos relsiivas de olgunas componeties
doi espuciro de l&ruee&;a, L™ ) l{m grused represenie
in companeris ceniral.
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la figura & muestra gue el numnercs de v tes bservades se
incrementan cuande v aumenta. Para v = O , se tiene solamente la
componenie central; i se comiensa a incrementar pariiende desde vs0,
pl primer orden smpiesa 4 QPArecer; si. v 8@ iNcremenia aun -él. ta
intensidod de la componenie central decrecse sfirmements Y el primer
orden aumenta notadblemsnts hasta gus osta Liega a ser maxima. Justo
cuando el orden cero tiends a desaparecer el segunde orden lurqiré;
conforme v sigue aumentando, el orden cero resurge Yy uUuelue a
intensificarse, ol primer orden decas on intensidad ¥ van
sobresaliendo los segundcs ordenes, mientras comiensan a surgir los
terceras ordenes y asi sucesivaoments. Lo cual pusde obseruarse garc
los especiros de difroccicon en los Gue v es igual a .5, 1.7 y 2.5 .

Lo descrite antertorments sobre las componenies cbservadas al (r
tncrementande v concuerda de una manera eclisfactoria con los
resul tados experimentcles obtentdes por 8ar, El cual obtuvo dos
patrones del fencmenc usando lus con una longitud de onda de 4750°A4 y
3650°4 ; con la primera obtuve 7T componentes y con la segunda  (f
componsnies sste ultimo especiroc Ltiens wuna graon semsjansa con el
obtenido por Raman - Nath para v = 4. 8§ .

Raman y Nath hacen mencion de la dependencia de! sfecto sobre el
valor de la magnitud L , esto es; un incremento en L corresponds a
un incremenio en v gproduciendo efeclos semejantes como cuando se
aumenta la intensidad ultrasonica, ocasionands un qumentc en el indice
de ro/racc-‘.én < en \"Ltv;mc de los casos cuando decrece la longitud de
onda de la lus. Pero las bases de la teoria propuesta por Raman -
Nath para el fenémenc no cubren un gron cambic en 'L .

Aun asi la teoria tiens la grandisims ventaya de que explica los

resul tados experimentales.
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CAPITULOD 111

TRATAMIENTO CON PERFIL PARABOLICO DEL FRENTE DE ONDA

Comc se describio anteriormente C. V. Raman y N. S. Naogendra Nath
explican tecricamente el /on.émcno de la dv:jraccién de la luz por ondas
sonoras de alta frecuencia, los resultados obtenidos por ambos
concuerdan satisfactoriamente con los reportados por R. Bar.

En este capitulo se parlir& del estudic hecho por Raman y
Nath™'*, en base a las hipécallil pPropuestas en su primer a.r!iculo; a
las cuales se anexara la siguionte propost'cl'ém El medic en donde se
propaga la onda ultrasonica es un lfquido viscose; en consecuencia, el
frente de onda no ¢8 planc debide al gradiente de velocidades gue
resultac por la presencia de la viscostidad.

Do la htpéLo.il antertor y de acuerde a le discutide en el
capftulo 1 de este trabajo, el perfil cdel srente de onda s ahora un
perfit pdrabélicc. Anexands la consideracion de que la celda de
prusba no tiens tapa y las paredes lLaterales de estc se encusntran lo
suficientemente alejadas; el efecto de curvatura o debera
principalmente al arrastre inducide por el fondo,

La forma del perfil propuesto con estas restriccicnes deben ser
soms jantes al que se presenic en la figura {.

Para explicar como se forma el frente de onda para.béh:cc.
supén‘un que el transductor pio.col;clricc al pertwurdbar el medio,
aplica un eefuerse cortante ¢ de deslisamiento en el flutdo,
provocande un movimtento relative de una capd con respects a otra del
fluide como consecuencia del arrastre entre capas por la presencia del

fondo, lo que produce Qque las velocidudes sean diferentes, comeo se
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denota en la figura 2. Se considerac tambien que el movimients en el

medio no ss demasiaodo rr.'zpr:do. para tener asi un fluje laminar.
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Fig- 5. Perfil del frenie de onds propuseio
Werfll parsboticos.
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Frente parabdlico.

desplazamiento
del medioc.

Ve
\aa s

Fondo de la celda

Pig. 3. Arresire enire sapis on un Nuje laminer,

Como ol rayo de lus monocromatica energe de !ma‘r'ndija distante
y de una lente colimadera, @l punto cdfeto del eje cuya (magen se
forma en el (nfinite ocasiona gue ambas ondas tanto la incidente
Cocbre Lla celda gus contiens el téquido.: y la difractada tengan sus
radics de curvatura muy grandes comparadcos con la distancio entre las
paredes de la celda; por lo tanto. se considera gue ambas ondas son
planas, por consiguients se tiens difruccién ds Fraunhofer.

£t medio es perturbado por un transductor pv.'.toot‘cl.rtcc el cual
sonera condas de alta frecusncia, causandc gue lar Ml‘cul“ del madio
se® compriman mas on clertas regiones Cplanas? y en otras se dilaten de
una forma ordenada, tal y como #¢ musstra en la figura 3. Esto hace
que ol medic presente una serie de capas paraletas’ esiratificadas de

indice de refraccion variable, come le indicaren Raman y Math,
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ry. 8 m‘n .r;lh- pire comprender La
m;n ¥ Glelacien éo les melosules dsl wedio.

Al tncidir la onda luninocsa sobre ol medic perturdade, oste se
comporta come una rejilla de fase la cual estara regida por la férn\ula
I.t.

El arreglo experimental os semsjante al propusslo por Raman v
Nath el cual se describic en el :apt':tulo Il Cfigura 2> ,

El sistema de coordenadas se representa en la figura €, la cual
se describe a continuacion: La onda ultrasonica se propaga en la
direccion X , ol haz luminoso se propaga en la.diroccién F4 y Llos
vectores de propacacién bg v E® son perpendiculares.

Se constidera un frente de onda parabélico cuyo vertice esta en el
origen wC0,0), las coordenadas del foco son fC0,a). Lla ecuacion de
la par&bala esta dada por x = C‘oy)"' Cver ap‘ndic. B2, como se

muesira en la figura 5.
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Despreciande las variaciones en el tiempo, la ecuasion para ot

fndico de rolrcccién on #5ie caso pusde escribirse coma:

(%2 ] anx
HCx, Y * oy, - Zu Cayd Teen (—-;—.-—-)

de donge Hy #s ol indice de rp/racu;én para ol estado setadle, »s
la maxima variacion del indice de ro/rcceién, A @5 la longituz de
onda de la luz incidente, I o8 la longitud de onda del sontdo en et
medio, a es la distancia focal, L os o distancia entre las

paredes de la ceida y Cluy)"'

representa a un frente de onda

Tanto la onda tncidente como la onda tranemitida se representa
igual gque en ol cap. I, tomando en cuenia las mismas consideraciones
expuasias ahi y agregande la /arnacién del srente pcrnbéuco on ol oje

Y, #l cambio de Ffuse 8e expresa cOmS;

L = [0 » LuCx, w2

‘.em(lx-Lycx.yb/cJ’ ds donde, Lx

Yy la onda (ransmitida por:
representa nusvamente al coseno director en la dx‘roccién x
la amplitud de la onda Luninosa en un punto del plano (magen

depande de la evaluacion de la integral de di/rm:cién:

I 2 (% ]

.Eni( Lx + 2ullay)
o -pry

»
SONCIRXN DI gy s 1104

La integral CII1.1) #e resuelve de una formo mas detollada en el
apendice 8.

proponiends:
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u--—-eg— : b--—z—ﬂ'—-— : “,__2:"_;_1-_ ¥ v o= 2ucay)t’?
X

¥y utilisando las siguientes identidades:

-
cosCu' senbx) = 2 zo'J"Cu'Dco-CZrbe
r

o
sonCu' senbx> = 2 fb.}"“(u')uon[cz.r * 1Obx}
r

ta ecuaction I1!.1 queda:

u ps3
e

N

«
{-Za.d Cv'lcosCulxiconC2rboxy -
ar
0 «p/2

L] .
z"J"“CU')lontulx)lantcer + 120x) } dx dy +
r .

®
- pss
t'j I -4 {Z’J"“Cu'Jca.(uLx)lon[Ca' + 10bx)

o -prs T

«©
zo.Jeru’Jl.n(ulx)colczrbx)} dx dy
1 3

v .
Z° indica gque el coeficiente de Jo debe dividirse entre dos.
r

Los resultados de las integraled con respecto a x se presentan

on el G”‘Yldl:c. A, guedando la ecuacion I1.2 » la cual se sustiiuye en

la expresion anterios :

[ ]
, _ "
Pz {[ senCul — 2rblps2 , _sentul + 2r¥ip 2 ] J- 3, Cvt0 dy } .
o Cul - 2rdopr2 Cul + 2rdlp/2 o

'}



[ ]
"z‘,{[ senlul + C2r+idblp’2 _ senlul - C2r+{iblp/2 ]I”J curs dy }
¢ ful + C2retoblps2 Lul = Car+1dblpr2 et

— 1.2

la parte (maginaria es i{gual a cero Cuer apendice AD.

Para resclver la integral en y ee hace un cambio de varictle;

e |
y& Que esta uiens dada en funcion de v’ ; proponiends y = .fl’_i‘_.
4av
vyt .
entornces dy = vidy y los Limites son: s1 y = 0 enitonces v' =0
Zav

y 81 y = H entonces V' =z = -—‘-E-‘-‘-{-"— canx*’® sustituysnda en lo

ecuacion 111.2 se tiene:

[
m&{[ sencul = 2rblpr2 |, _sencul & 2rbipre ]I'”'-’ P «u'}
Cul - 2rbdpr2 cul ¢ 2rvprz Vo W

-«
2
zn{[‘on!ul + C2retdblos2 _ senful C2r+800) prd v, Ot dut

ful » C2retoblpsr2 [ul = C2reidblpr2 ares

de donde g * o8 un factor de forma.

2ay®
En las funciones pares se presenta una discontinuidad para {rsgl,

la cual se resuslve separandoe de esc serie este termino liegande a

Qque:

209 senCulipre J- " J Cutoduts paw senCul Ipr2 JC:J
Culdpre Culdpre

sustituyendo en la txprolt‘én anterior:

o senCul Igse JCI) -
Cul2pre

=
m;{[ sendul ~ 2rblpr2 | _senCul + 2rbip/2 ]j- vr g, v dv'} .
Cul ~ 2rdip/2 Cul + 2rbop/e )

[1.]



-
Nzo{[nn(uz + C2p + (Obpr2 _ senl{ul =~ C2r + t}blp/&].r'u,"ks':,;'dv,}
. tul + C&r + {>blprd tul = C2r +1oB)1pre ]

— 111.3

la ecuacion I11.3 se resuslue mas detalladamsnte en sl ap‘ndico 8
Quedands la stguisnte ecuacion:

senCulops 2

JCad o+
Culspr2 :

®
z {[ sonCul ~ 2r&ops2 .+ _genful + Zréopr2
241 Cul = 2rbopre Cul * Srbopr2

o
[ Lcresd Car+2me12£7Crens

J, C-J]} *
Btrekien
LDerx 3 Lerened

[}
zu.{[lon(ul + €20 + [Jb3pr2 | menlul - £2r + 1O01p-2)
v ful & C2r + (OBIpr2 [ul -~ C2r +1)blpr2

[SLr2) §oomnlicor gy, )
p(r‘é)k p(rék¢§) Btrekos)

— Il 4
Utilimando la identidad'’:

Fcges> = 2 Lecad

y substituyends en la ecuacion 111.4 se tiens:

pan sonCullpr2 J.Cz)
Cullpr2

-

- .
zr {[ sonCul - 2rbdp/2 ., _senlul + 2rbips2 ]
3.1 Cul -~ 2rbopre Cul + ar&bopr2
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@
Er+Zh+l
—Erraent c;;]} +
[ u?o cremot 4 creno ek

-«
m_zo(r . ‘2’{[ sonful + €2r + 1dblpr2 _ senlul - C2r + ,,,,JP,Z]
(ul + C2r + IB}p/2 tul - C2r +1bips2

=

[ 2 2CreR+1)d J ¢
H 2 2trekes)
L 20 Cr+kd” ¢ 2Cr+k0 + I

z)]} _— 15

Para poder intergretar Los resultados es necesaric desarrcollar la
eerie, para r =0, £, 2, 3.... y con A=, 1, 2, 3, ..08cribiende

o cnnlinuae(én los termincs Fue [a componan:

Para r » 0 ; R=0, 1,2, 2, ...

sonCuldpr ¢ pon [ sencul + bipr2 sencut = bips2 1
————teme RO ¥ Z -
Cutldprz cut + bdps2 cut ~ baprz 4

[ _2¢ ‘3__3 Jcm + -—-!—‘(“) J fa; + -——3—5(‘) NEL A -—?—’C‘J Jpim ¢ ] +

Para r =1 ; A=pD, (1,2 3 ...

ClJ +

[ sonCul - 2bopsr2 | _senCul .+ 28ops2 ][
Cul ~ 2bdpre Cut + 2b2pr2

7 : e 3 _ [ senCul + 3b3p/2 _ senCul + 3b3pr2
TE S 3 et ] tz ""’[ Tul + 355p/2 el 5 355‘%",;/
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4C 40 X & 6C 42 10C 4>
['Tr SO v TET J0E0 S Jymd ¢ T dgted o ] ¢

Para r =2 ; k=0, t, 2 3, ...

2 [s-n(ul. - 4b2ps2 |, _senful + &&Ips2 ][ ngf" o 2 23+
Cul - €bIpre Cul + €3ps2 7z

@ it s senful + SboogsZ _ senCul -~ %)%2
EEJ’C:) ¢ -5 J"CJJ - ] L PQ’{ Tl v B55578 To= = ]

6C 4> 8 e

J o0 Jca - 10¢ 4> 12c a3 ] .

J.OC:) * 5a3 J“Cs). ‘e

Para r &3 ; k=0, f, 2 3. ...

ondul - Sblpre senful + 8bip/2 ? -]
Spqt['"u e, £ [.wg_c.)t—wd’c:)
Cul ~ Sbapr2 Cul + Bbopr2

11 3 7 sonCul + 7ops2 | senlul - T&Ops2
¢ m o C80 3 J O ] +x Po-[-T—r——,g;-%—u r % —3——1—75;-%—“ = -5 ]

XM 10C 4> 12C40 14C40
[ BT NP g e T TraE Jat e J.."’--'] *

Finalmente & continucion se presentan Llas gréfﬁcu de los
espectros Que correspgonden a los valcres de las funciones Bessel
JnCu'). S diercon algunos valores gropusstos gor Raman ~ Nath y por
Bar ¢eap. 11D, para poder comparar resulicdos.

Para obtsner loe valores de las ¢réftcaa 8.7y B se mr\tiamn.
constantes el indice de r.[racct‘én del medio, la longitud del camino

6p£ica ast como la longitud de la onda de la tus; se varian las

81



coordenadas del frente parabéli:o. tentendo asi los valores para v'=
0.2, 0.5 y 0.7; se sigue:
grafica Ba v 68:

u=twto®, La=t100cm, x=20cm. H=1cm,

X »5328 %A, a=1cm, v =02
grafica 7a y 78:

u=t1xt0®, L=2(00em, x=50cm, H=56cm,

A =6328 %, a={.1em, v =05
grofica BA v Ba:

uetwt0®, Lugoem, x=88cm, K=90cnm,

A =6328 %4, a=20cm., v =0.7

En la ‘r&/ica O se propons un cambio en el tndice de rofracctén v
on la longitud de onda de la Llus, con respecto a los valores
anteriores; se tiens:
erafica 9a vy 9a:

u=5-10d'. L =B8,0cn, x=4,7Tcm, H=4.7cn.,

N =d4750 %A, a=1.2cm, v =25

Los datos para los espectiros de difrcu:w:én de las gré[f.ccw 0.
y 12. se vuslue a tener un cambic en el indice de refrascion y en la
longitud de onda de la Ltuz. ELl valor numerico de la cocrdenadz en la
direccion de propagcct‘z’:n de La onda ullrasonica varia en las gn’:/icas
0 ¥y M. y oL valor de la altura en un punto de Lla parabola del
frente de onda cambia en 1 y .
grafica Va v 108:

pegxto®, Le70cm, x=50cm, H=6.0cn,

A= 3650 %4, as=1.06cm, v =48
erafica a vy im:

u=8wxt0?, L=T0cm, x=7.3cm, H=50cn,
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A=3550 Y4, a=t.9ocm, v =7.0
erafica A vy @B
wa@8x10®, L=gOcm, x=7.3cm.. N=60cm,

A =238650 %, a=22cm, u =80

Para intensidades poqu;a: v= 0.2, v=0.5 y v'=s 2.7; los
patrar.wn de di!ra.c:ién son semejantes con los reporiades por Raman -~
Nath, a medida Que v’ se incrementeé los patrones ya no concusrdan,
como Lo muestran las graficas &4 9. 10, Hy B

Las ‘rc'lfﬁcu A #on la tmagen de ias sunas de las tnéensidades
de los diferentes ordenes gue componen cada linea del sspectro.

La ec ]11]1.4 presenta matematicamente una doble suma, la cual se
r:n!.rprclé on cada patrén de difracciém como una lnpurdct::n on  sus

diferentes ordenss; graficas @ 6.7.....12.
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CONCLUSIONES ¥ COMENTARIOS

Este trabajo se basa en las hipélost‘.s hechas on las
investigacionss de Raman - Nath y en los resultados experimsntales
obtenidos por Bar. Dichas htpf:to-i.sv stn embargo, tradbajan dajo
crertas timitgciones, por ejemplo; Raman y Nath consideran a la onda
sonica como una onda plana Infinita de amplitud v:autantc; en la
prt'u:u:ca osto no gusde ser implementado, pues todos los excitadores de
ultrasonido son finitos y deben tomarse en cusnta las condiciones de
./ront-ra del elemento de uibracion, de donde pusdsn surgir diferentes
supcsiciones de la forma del frente ds onda ul trasonica asi como de su
prcmccién.o. Otra de las limitacicnes Que se gresenian es Lla de
suponer valida la linealidad entre la prcn‘én vy ta- constante
dietectrica. Qque tmplicitamente se le pide al ll".quv:dc donde se propaga
la onda ul lrunc"m:ca; sin embargo esta soto pusds considerarse cuondo .
tas variaciones ds prcn:én on la onda ultrasonica son poqw‘r:m Con ol
caso de ohdas de chogque o macrosonido el tratamiento no es correciol.

Por otra parte, los cambics de presion tnfluyen direciamente
sobre l;z: caracteristicas electricas del madico, este implica Qque la
linsalidad dnbor&u de esperarse en £ Cconstante dislectrica estaticad
nae QUe en W Cindice de r-!racct‘éna}. Supcniende que se tiene un
nedic no magnetico y st u = Y & ; entonces no hay Linsalidad entre
los cambios de pr.sn‘.én y ol indice de r./rccct‘én, a menos Que los
valores de As/s << I, con lo que una apraxv.’mn:ién a prl‘.m-fi' orden es
valida Casse << 1074,

Cuando se Lienen sustanclias densas experimsntan el campo inductido



por sus compu;l'.ra.'. para aste tipec de sustancias se utiligza la
ecuacion de Clausius =~ Hossotti la cual es una uprcximién

especialmente st la consiante dielectrica s grandse,

& = 1

3
Yoo ™ g ¢ =3

de donds ¥ mot o8 la constante de polart‘cqcién la cual carocterisa la
respuesia de las moleculas dedbide & un campe electrico aplicado.
Remplazands ye por & an la oxproccén anterior se tisne lLa ecuacion
de Lorents - Lorents'® de donde Cs-1/k-2> es proporcional a la
densidad de la sustancia,

Partiendo de las hipolesis anieriores y tomando en cusnta sus
Limi{taciones se anexaron las sigulentes Proposiciones Ccapituto I11D:
£l medio donde se propaga la onda ul trasonica es un t;:qm'do viscoso,
on consecusncia, el frenie de onda no es planc debido al gradiente de
velocidades que resulta por la presencia de lo viscosidad, se propuse
un prefil parabélica del frente de onda, considerando Qque ia celdzs de
prusda no tiens lapas y las paredes laterales des #stia ws encusntran 1o
suficientemente ailejadas; de tal manera, qQue el efecto de curvatura se
debera principalmente al arrastre cinducido por el! fondo. Para
oxplicar como we forma el frente de onda para:béu‘cn, s gsupons ue ol
transduc tor pi.lo.t‘:trllca al perturbar el léqu\:do. aplica un --/{nr-o
cortanie o de deslisomiento en el fluide, provocande un movimiento
relative de una capa con respecto a otra del l.;:qu(dc como consecuncia
del arrastre entre capas por la presencia del jfonde, produciende gue
las velocidaden sean dJdiferentes. Se considero tambian que ol
movimiento en el l.fquida na es demasiado r&pido. para tener asi - un

flujyo taminar.

€9



Los patronss de dv.‘[raccl'.c’m calculados tedricaments en sste
trabajo son semsjantes con Llos reportados por Raman - Nath para
tntensidades poqup;ac v's 0.2, v's 0.5 y u's 0.7, perc a medida gQue
V' se (ncrementa los patrones van cambiando y ya no concusrdan con los
de Raman - Nath como se pusde observar en las graficas B8A, 9a..
©2A del Capitulo III. comparandolas con la grafica 2 del Capitulo
11. Las gr:’:jl‘.cal A, Tepressentan las sumas de ias intensidades de los
diferentes ordenes Cpares con pare®s e 1Mpares con Lmparesd> Que
componen cada linea del espectro; ademas matematicamenie se presentan
como una doble suna Cec.l1]1.40 la cual se interpreta en cada palrén de
di!racet’ém como una -cparaccén de las linsas en sus diferentes ordenes
como se musstra en las 'r&/f.cu 6. 78..28; del cap{‘tuto 1.
El hecho de obtensr una loparactén on los diferentes ordenss de los
patrones de difraccion, es consecusncia del modelo pPropussto para el
porfil sugerido por ia ra.ién donde viaja la onda y las propisdades
fisicas del medio Cu.n.pd. Sin smbargo, la forma mas natural de
demostrario es realisando el experimento, aungue asto esta fuera del
alcance de este tr;bdjo Y se dejya para futuras i1nuvestigaciones. Un
trabajo experimental acerca de la loparaccén de las linsas expectirales
o8 el presentado por B. V. Raghavendra Rac'® sobre ia di-prctén de la
velocidad acustica en I.(‘.quido:. musstra fotografias de los patrones de
di!racc-:én para diferentes sustancias, trabaja on la ro'tén
hiporlémﬁca de 1000 a 6000 mega-ciclos por segundo, sugiere el uso del
o-pctralcépio Fabry-Perot etalon: "Paxt experiencia ganada en este
Gampo particular, se decidio el usc de un Fabry-FPerot etalon, el cual
nos da confiansa de la tndicacton correcta de wvha linea compleja,
tanto con respecic a laGS COMPOTWNLeS COMO COn IesPOCLc G Sus

intensidades relativas, otra de las ventajas del uso de oste
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o-pocl.rolcc’:pio os su poder de ronolucién. v adcm:'u. la dt-p-ru:én del
{natrumento puede ser ogjustada y adaptada a nussiras necestidades"”.

Una tupo.icit’:n seria Que ot madic al ser gerturdbado se comporta como
una rejitla de fase de ancho variable, cuyc resultado se manifiesta
coma ung swna de sumas en los espectrow de di/racc\:r.'m.

Es necesario mencionar gque los gatrones de d\'/raccién son
{nhsrentes a las propiedades del medioc v a la r.ﬂ:én donde wviaja el
frente de onda; esic @s o v'. Lo cual se manifiesta #n el perfil de
la onda; es decir, si la distancia focal es pcquo;a <a> ol perfil no
se abricra tante, st ta distancia focal es mas grande e! perfil sera
mas ancho, en consecusncia el fronte de onda parubélicc puede tener
una curvatura poqu-;a o grande dependiendo de la dislancia focal:, la
cual esta retacionada con ta uiscosidad det tiquide,

42 on la ec. II1.1, fuera igual con 1 we

S5{ el terming Cdayd
tendria la integral de dl‘/racctén gara ol caso Raman —~ Nath, es decir;
on et case limite para v’ mqm;u se tendria un frente de onda planc
¢la viscesidad seria tgual a la de las sustancias con las gue
trabajyaron Raman - Nath); pero a medida gue v' se incrementa para el
caso de un perfil Nrabéh:co. la viscosidad empieza a jJugar un papel

importante ya que el indice de refracion si se vera afectado.
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APENDICE A

la onda tncidente a lo largo del! tratamiento es descrita por
.xpr-sl'én:
A.Ern'ut
Para la onda transmitida sin embarge. hay que tomar el cambio en la
Jase, ol cual se calcula multiplicands la longitud de camino 3pu’.co por
ol indice de r-jraccif:n on ol madic; esto es:
AP = ApCx) = LuCxd,
siendo He ol indice ds ro[rucién de todo el medio en su estado
estable, y uCx> el indice de ro}raccién de el medic a una distancia
x de el origen. ${ o! radic de curvatura del frente des onda
corrugada es grande comparada con la distancia entre las dos caras de
la colda se tiene Que las variacionss en ol indice de ru/raccién det

medio pusden expresarse como:

2
)

. - k .
Sustituyendo ssta ultlima expresion en la integral de difraccion ee

HCXD = M = 4 sen [¢
encuentra

p/2 . [
.Znulx + ulSenCenx~ A J}/n dx

-ps2

— CI1.12

on donde p es la longitud del rayo a lo largo del eje X .El sistema

de coordenadas esta representado en la fig.€ del cap. III.

Defintendo u-—z;:— s b= a'.' .
A

v = uul

v utilizando la ecuacion de Euler en el integrando de la Ec.ll.! por

lo tanto,

72



olUlX tusenChxd | [ cosCulxd + tsenCulxd) { cosCusenCbxdd + isendusencbxd]

.iuLx.i vsen(bx> = cosCulx)cosCusenCbx) =~ senCulxX)senCusenibxl) +

tcosCulxoeenCusenCbxl) + isenlulxdcosCusenCdbxd)

Quedando ta parte real y la parte imaginaria de la integral como:
pr2

f [cosCulxdcosCusenCbx) - senCulxOsenCusenCbxld] dx +
-pra

(2t
L1 cosCulxisenCusenCbx)l) + senCulxicosCusenid.
I { Cul C C. ¢ x>2] dx
-p/2
—_— CA. LD

Ahora, puesto qus

©
cosCusonbx) = 2 ! CuicosC2rboxo
8

rz0

[
senCusendbx) = 2 2 J'”ltuﬁcon[ C2r ¢ {Obx]}

rag

la primera parte de la integral A.1 Queda como:

[ 24
J [ cosculx> cosCv senbx> - senCulx)> senCu senbxd J dx =
~p/2
e, 2
22 JCUW [ comCulxdcesC2rbx) dx =
ar -p/2
r @
®
2) JCu [ senCulxoseniC2r + 1Jbx] dx
rra 2res-p/2

on donde el apostrofe indica que el coeficiente de Jo dede dividirse
entre dos.

Utilizandn posteriormente las tgualdades Lri‘amn;trical.-
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2 coss, coss, = cas(st - sz) + cos(z‘ + 2,0

2
2 senz, senz,= :ol(zt - za) - cos(z, * szJ
a9 sl gus:
bt B p/3 -
2 JEw f [cosCul - 2rbix + cosCul + 2rbdx)dx -
rz0 ar -p/2

(-]
pra
ZJCUJ I { coslul = C2r + 12blx - coslul + C2r + {ObIx }dx =
rzo Breg -p/3

©
T K [-cn(ul - arbix_ . sencul_« 2rédx 11%* |
v 3r Cul - 2rbo Cul » &rbo J -pr2
L) 7
Jouy [senfub - C2r v £3blx _ sen ful ¢ C2r * 13blx *
Tul™ - C2r + 1267 ful” «+ (2r ¢+ 12b7
L4 ares ~p/8
Evatuando:
-
'JCuD[ sencul - 2rbdps2  _  _senCul - 2rd)C-p/2) .
r ar Cut - ard Cul = 2rdo
sonCul + 2rblps2 | _sencul * 2rbiC-p/2 ] _
Cutl + a2rbo Cul + 2rb0
-
Jow sen {ul - C2r + 12blp/2 _ sen [ul - C2r + 1JbIC-prad> _
. aret ful = C(2r + O8] ful - C2r + 1587

son [ul « C2r + (Iblpr2 | son [ul + C2r + 12b1C-pr20}
Tut + car + 12b) Tul ¥ Cér + 1505} 1

poro dado Qque: sen s = -sen{-8) eniconces,

L ]
Zn' Jvd [ 2sencul - 2rblpsz |, _ZsenCul + 2rbdp/2 ] L
r zr Cul = 2rd) Cul + 2rbo
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Joud 2son [ul + C2r + (blpre _ 2son [ul - car + (Oblpr/2
tul '+ <er + 12bJ ful = C2r « 1367
r= Rres
St ahora, esta uttima oxpro-i:’:n se multiplica por [4 so Liene
finalmente:

@«
PZ ‘Jewd senCul - 2rbdps/2 |, _senCul + 2rbles2 ] .
r=o ar

Cul - 2rbopr2 Cul + 2rbopr2
&
Jevd [sen ful ¢ cor + 1oblpr2 | gen Cul - L2r + {blplZ
"r_ vva L Tl ¥ C2r + 1361672 Tul - C2r + 156ipr2

—_— .2
Por otro lado, tomande la parte imaginaria de la Ec. A1 ee sigue:

(%)
i §  lcosCulxdsenCusencbx>d + senCulxdcosCusencbx)d] dx =
-pra

L )

[ Y4 }

. [z z Jv> | cosCulxdsenlc2r+1dbx] dx +
rro Bres -p/3

- . . p/E
2) ww f -chulico.CZrbx}dx]

130 ar -p/3

Nusvamente utilisando la identidad
2¢on-'co- ., = ncn(nl + -z> + -anfa‘ - '2,

se obiiens:

L ]
P2 .
€U [ senlCar + £3b + ullx + seniC2r + 10b + wllx } dx +
Brei-prs
rso

-«
[ Pre
12 JCuw> [ [sencul + 2rbdx + senCul - 2rbix) dx =
=0 ar -pra
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‘ Jvd [ _ comful + £2r « {3blx _ cosl-ul + C2r + 15bIx “’" .
r 2res ful & C2r « 126) t-ul + C2r + 1OW? -p/2
i 2
¢ '\KU}[ _ cosCul + 2rbdx  _ cosCul ~ 2rbix ]!P
[ 3 Cul + 2rb2 Cul - 2r&2 -ps2
sualuando,
©
i Jous [ . coslul + Car + $Ibjpr/2 | coslul + C2r + $ObIC-pr2d
r 2res {ul + C2r + (5b7 fut + C2r + 1301

coml-ul + C2r + {Jblps/2 | cosl-ul ¢ (2r ¢ 13b1C-pri&d ] -

(=ul + C2r « 1Jb] t~ul « C2r + 1062
«
¢ ch[ . cosCul ¢ 2rbipr2 | cosCul s 2rdiCep/2d
b e Cul * 2rb> Cul & 2rbd

coaCul_~ arbops2 |, cosCul - @réic-ps2> ]
Cul -~ 2rbo Cul - &r&o

considerando la tdentidad: cosC-8) = cos 8 se observa que la parte

imaginaria s igual a cerc, Quedandc sclamente la ecuacion I1.2 .
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APENDICE B

Se considera que se Liens una pan'xbola de vertice V¢0,00 , las
coordenadas deli foco son fCO,@d ; CFig.5 , Cap., Il12 . La ecuacion

de la parabola esta dada por:

cx-ho* = dacy - w2 Y
de donde:
cx~00" = dacy - 0 ' 2
X" = Qay
x = day
x m Z{Qy)"'
£(0,a)
v(0,0) X

rig. s, Perabole con v;n&eo on el origen de un
sletoma do coordensdss y cuyo foco nu; sobre
la parie positiva det oje y .

£9 importantie tomar en cuenta la distancia focal a ya que tos
patrones de dl’.lrcccién para cada perfil del frente de crcic van a
depender fusrtemente de los valores que esia tome; esto es, st la
distancia focal es poqu-?{a ol perfil no se abrira mientras Que, sl es
mas arande el perfil sera mas anche.

El indice de refraccion para este caso puede escribirse como:

2n.
2 Psen 7\:]

HCxay2 = g~ W Cay.

Ahera, la cxpraut'én para la lux incidente es:

A.Zmlvt

m



mientras gue para la onda transmitida es:
A.Zn L lx—-LuCx, v /c)
Tomando en cuenta gue el cambitc de fase S6 expresa coms:
A = LuCx,y2,

la integral de di{ruct’én se escribe como:

M pr2 . 12 .
I QZNECIX ¢ 2ulcayd " senc@rxA DA o g —_— It
°o -pr2

Utilisande la relacion de Euler on ol integrando de la ecuacion

112.f y defintendo

w e 2N ; be S v e Bl e s 2ucaydt?
x A x

0 encusntra Que:

.iulx.Cv'coanng {cosCulx) + tsenCulxd) [ cosCu’'senCbx)> + isenCv'senlCbx.

'tulx.iu'nchbx)- cosCulxlcosCu' senCbx> - senCulxiseniv'senCbxi) +

tcosCulxlsenCy' senCbxr> + (senfulxocosCv' senibxld

S( chora se toman en consideracion las tdentidades:
«
.
cosCu'senbx) = 2 2 J”Cu')coltarbx)

senCyv'senbxy s 2 ZJ

"“Cu‘)con[ C2r + 1Oux]

rs=o

y sustituyendo en la ecuacion II1.1

n pra ® »
2{ ZD Jy, Vv IcosCul xIco8C2rbxd -
0 -pra T

[
zoJ""Cu'JsonCuLleln[ car + 13bx]} } dx dy +
r=
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Tisis MO DEBE
JEERA Gi LA BIBUOIE

o prx »
ef f 2{ Z Jppag TV PEOSCULOMOR[ C2P + 12bx]  +
o -pra T X0

@™
2J"Cu'JsonCulx):csCErbe} dx dy = ———s 8.1
1Yo
donde J; tisnen el mismo significado de antes y las tnisgrales con

respecto a la variable x, se han calculado en el ap‘mdic. A

Sugtituyendo en 8.f la scuacion 1.2 se tienwe:

o
’ - ]
pz,, {[ sonul 2rolps2 , _senCul v 2rélpse ]f 3y €V dy} .
¥ Cul =~ 2rbiprz Cul + 2rbopr2 o

]

©
zo{[ sonlul + C2r + 1Ob1p/2 _ menlul ~ C2r & 1IbIp/2 ] .
(2

ful v C2r + (Ob)pr2 tul — C&r + (>blp/2
[
§ Jppuicvt> @ } — e

En donde, de acuerds con el ap‘n.dico A, la parte tmaginaria es
igual a cero.
Ahora, tomando en cuenta el cambio de variable:

v o= 2u cay*

a0 encuenira gue,

y = [
4av?
¥
dy = v
Zdv'

Los Limites de Cntegracion en  consecuencia deben remplasarse ahora
por:

u' =0 en y =0,
4 (V2

v = AL cou> o y=N

%



v la diferencial en y tendra Que resscribirse como:

dy = Atutdy’
sacnut>?

Susiituyendo en !I11.2 y considerando

1 . &= dnul uH)A/l

se tiene:

o
. -
NZ, {{ senCul - 2rbops2 |, _senCul + 2rbip/2 11 v g, Cutd du'} *
r

Cul ~ arbopre Cul + erdopr2
[ -]
NZ.,{[ sonful + C2r + 1Oblp/2 _ senlul - C2r + tdblpr2 ] .
(ut + Cer + fOblpr2 tul ~ C2r + (201pre
I vy, v du'} —_—  B.2

Analisande la ecuacion 8.2 se ocbserva Qque esia presenta uns
discontinuidad en el origen en los termincs que contienen las
funciones pares J"CU'J . Para resolveria se separa de la serie el
origen, y calculande esta integral para r = 0 se pgueds escribir esa

parte de la ecuacion como sigue:

pq Sentulipsd j v Cviddyt —s B3
Culopre

utilisando la igualdad’:
£ ")
J’oe J, St dt= 27 cad Re (v} >0

para v = ¢ se tiene:
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L]
J o g ceade =2 gcad
o
Aplicande la cxprotién anterior a la ecuacion B. 3 se encuentra:

senCuldpr2 JCad B. 4
Culdpr2 b

Expr d ont ta ecuacion 8.2 como sigue:

senCuloprd J > +

Cutopre

- .
Nz {[ sencul - 2rblps2 |, _senCul + 2rbips2 IJ- v, Cutd dv.} .
Cul - 2rbrpre Cul + 2r&opre

- .
mzo{[ senlul + Car + 1Oblp2 _ senlul - C2r + 12blp/2
tul + Cer + 12blpre {ul ~ car + t2blpr2

N
Iov'Jnutu'é v } — 111.3

Si ee utilisa la retacion'? se sigue:
TL(R3) 8 cneane 2D (2FH + K)

I—;( n-m+{ ) f‘( nemed h) nolkoa"’ -

L
J N ceode =

o
kzo0

para resolver las integrales de la Ec. 1I1.3 se encuentra da-pu;- de

reducir terminos Qque:

senculop 2 Jc.) .
Culopre

[_soncul - 2rddprz |, _sendul + 2rble-2

Cul - 2rbapre Cul + erbogpre .

ol

w»
L¢r+1)> cer+ehr1 2L Xrelo J

CIJ]} +
BUrekiss
Ler> |00 Lé¢reneas




®
zo{[ senful + C2r » $oblpsz | senlul -~ C2r + !Jblpfz]
r

tut + c2r + 1361p2 (ul - car + 13b1ps2
D{r+3) 2 acremdlN(r+nel)

[ z = Jﬁ:.k.u"’]} — 114
lr+3) v Llroaez)

Ahora bien, utilisands la tdentidad'’
LCasto = 3 £Ca>
eon los t;rnn.'na- de la Ec. II!l.4 que tienen funcl‘én gamma se encuenira:

rats P Ler>

= r

Lers Ler>

Leremd Lcrens - Locrend -
Depenezs cremes) Lcpenetd Cremef3Crend Lerend

:
cre0? & Crem

f’(rO;) . Cr*é)f'[r+é).(r‘%)
f(r'%) P(r*é)

P(r'h+') : PCr*h*é-)

Z
P(r#ktg) (r+h0§)(roho‘:jf‘(rok¢%}

e
Creo® o 20ren - g

Susgtttuyendo en ta scuacion 111.€ se tiens entonces pue:

sonCulops2 J‘CsJ N

Culspr@
3
. zr{[ senlul ~ Sr&le /2 . senCul + 2rdops2 1
i) Cul - 2r¥dop/2 Cul + ardops2 3

82



-
2re2hes
PUSEEEL L Ml Lo nd Y Cad +
[ z creot 4 crep Yarenn® ]}

ko
o
pae Y cr + é,([ sonful_+ C2r + {3b1ps2 _ senful = C2r + (3bIp/2 ] ,
. Iul + C2r + tob1pr2 tut - Car + 1ob1p/2
-
2ereneed
[z < - J'mbuco]} —— 111.5
Cremd® « 2Erewd + 2
kzo <

Ahora, desarrollande la serie para r = 0, 2, 2, 3,... ¥ k& = 0, 1,
2,3, ... 88 encuentra de ésta forma cadas uno de los téerminos de la
asrie; odto o8, i

En re 0 y mhRag, {(,2 3 ...00 éncusntra gue Lla Ec. JI1I.5

tions la forma:

aonCuldp/2 senCul ¢ Bps2  sencul - bps2
par2oDNORE . cps o £P0. =

culspr2 cul + B3pr2 Cul - dopr2

[-ic—g-“—.,’.tas' . 4:-;3—.).(:) + _5;;3_"'(’) + ‘15% J.(-J * ] +

Para r=§f y R=0, 1,2, 3, ... la Ec. I11.5 se expresa como:

[uvv:uz - 2bps2 |, sencul + 2bdpr2 ][ ;u,cu . gd.c’:, .
Cul - aboprs2 Cul + 2boprz

4
Tz I - _gv Jee . ] . ; P [‘T'r'—m—”nﬁul: 3b25/2

.

B8ced

sonCul + 3LIps2 4C 42 A% ]
W] - [——:r— AL - e L g J B2+
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100 4>
J“,CIJ + ] -

St r=2 y R0, {, 2 3 ... s8¢ tisne:

sondul - 4bdpr2 senCul + &p/2 1F 5 b
+ i 3\,3(‘) -+ —I?J,Cz) +
Cul - &Bopr2 Cul + &bOpre

zm[

-] 11 -1 SenCul + SbOp/2
35 Jcw + 3y, cm ¢ ] N [—m—rsmr/?

SencCul = SbJopr2 &CH ac4o 1040
—T\zr-—ass;/z—] * [—55— U T8I & g SR 4 e g S

12C 40
S22 9 ] .
Para r =3 y kR=0,1, 2, 3, ...50 sigue:
3 [un(uz - BB prE . _senCul + 8bip/2 ][;J,fs) . go Jcm
Cul = 6bipre Cul + GbIpre

1t 13 7 senCul + 7bdp/2
k7] JufzJ + = J“(zJ + ] + ¥ ad [.._.?-.r..._.,......._...._.u T8

sonCul - 7&3p/2 8¢ 4> 10C4> 1ec4>
TUL = 753578 ]" [ B35 WP T T Jo e da

14C €D
153 J“CzD ] +
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