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INTRODUCCION 

A partir de los trabajO'S iniciados por Le6n Brillouin 

en 1921, un campo que dentro de la AcGstica ha resultado 

prometedor, ha sido la interacci6n luz-sonido, particularme!}_ 

te en las regiones de alta frecuencia donde la longitud de 

onda del sonido es relevante, p~es permite la investigaci6n 

de ciertas propiedades de los medios .. En la actualidad, e! 

ta técnica optoacastica es Gtil para realizar estudios de -

esfuerzos en s6lidos transparentes y ofrece amplias perspef 

tivas en la investigaci6n de características en fluidos, 

por ejemplo, por este método puede determinarse el m6dulo -

de compresibilidad isotérmica. 

En este trabajo se lleva a cabo una revisi6n del fenó 

meno de.difracci6n de luz por ultrasonido, basada en el pri 

mero de una serie de artículos que C.V.Raman y N.S.Nath pu

blicaron durante 1935-1936. Además se pretende hacer una -

correcci6n en donde se toma en cuenta la modificaci6n del -

patr6n de difracci6n pro'ducida por la forma como vibra el -

transductor. 

En la publicaci6n original de Raman y Nath se consid~ 

ra a la onda ultras6nica como una onda plana de intensidad 

constante, cosa que experimentalmente no puede ser del todo 

cierto, ya que el transductor posee dimensiones finitas y -



condiciones de frontera a las que se encuentra sujeto. Co 

mo consecuencia de ésto, la onda plana ultras6nica.no tiene 

la misma intensidad en todos los puntos de su frente de on

da. 

El trabaj~ consta de una introducci6n hist6rica y - -

tres capítulos. En la introducci6n hist6rica se revisan 

los resultados obtenidos por diversos investigadores a par

tir de 1921. 

En el capítulo I se analiza el primer artículo publi

cado por Raman y Nath; en él, los autores tratan el caso 

cuando un haz luminoso incide perpendicularmente sobre una 

onda ultras6nica que se propaga en un medio. Las intensid! 

des del patr6n de difracci6n resultante se encuentran a tra 

vés de una integral de difracción. 

En el capítulo rr, fundamentado en el capítulo ante

rior, se exponen hipótesis a través de las cuales se intro

duce la corrección ya mencionada. En un desarrollo matemá

tico paralelo al de Raman-Nath, es decir, por medio de una 

integral de difracción se determinan las intensidades rela

tivas del patr6n de difracci6n. Se presentan también un 

conjunto de grftficas para intensidades relativas y para va

lores de las funciones Bessel correspondientes. 



El capítulo final describe un diseño experimental por 

medio del cual se pretenden corroborar los resultados obte

nidos del capitulo II. L~ parte 6ptica del· experimento es 

un arreglo de lentes en donde se aprovechan las técnicas 

del filtraje espacial y la 6ptica de Fourier. Para la de-

tecci6n y registro de la intensidad del patr6n de difrac- -

ci6n, se propone un procesamiento electrónico a través de -

un fotómetro acoplado a un graficador X-Y o a una n;.icrocom

putadora. 

Con el advenimiento del laser y la instrumentación 

electrónica, la optoacOstica actualmente presenta una amplia 

gama de aplicaciones y un campo abierto a la investigación. 
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INTERACCION OPTOACUSTICA 

ANTECEDENTES HISTORICOS 

En un articulo publicado en 192l"'Led~ Biillouin1 pre 
'! '¡". ~~ 

dice y trata teóricamente el problenia{deÚuz dispersada por 
·~ . " . ' .. : 

ondas sonoras de al ta frecuencia. El. atrib:1.lye que .la densi 

dad de fluctuaciones térmicas en un.·~J'.;~;~\}r;oducid,as por · 

una onda sonora es responsable de la dispersi6n de la onda 

luminosa. Establece además la aparición de un sólo orden · 

en el espectro de difracci6n. 

La demostraci6n experimental del fen6meno se realiza 

simultáneamente en 1932 por P.Debye y F.W.Sears 2 en Estados 

Unidos, y R.Lucas y P.J.Biquard3 en Francia. Ambos grupos 

de investigadores usaron ondas ultrasónicas de alta frecuen 

cia (106 a 107 hertz, producidas por un cristal piezoeléc· 

trico) y un haz de luz paralelo incidiendo normalmente so

bre el haz ultrasónico. 

Debye y Sears usaron como condiciones experimentales 

luz de longitud de onda A a 5,46 X 10" 7 m. {verde), la fre· 

cuencia de la onda ultrasónica fue v* • 5.7 Mhz. y tolueno 

como medio. Mientras que Lucas y Biquard realizaron su ex· 

perimento utilizando un intervalo de frecuencias ultrasóni· 

cas entre v* • 4.94 Mhz. a v* • 7.96 Mhz. y xilol como me

dio; el experimento mostró un ndmero de órdenes dispersados 
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de acuerdo con la f6rmula para la dispersi6n en una rejilla 

en general: nA = d sen 6, donde d es el espaciamiento de la 

rejilla y es igual a la longitud A* de la onda ultras6nica. 

Para tratar de explicar este fen6meno desde el punto de vi~. 

ta te6rico, se han publicado varios análisis: Debye 4 obtie

ne nuevamente un resultado que indica la presencia de un s~ 

lo orden de difracci6n y como explicaci6n a los múltiples, • 

órdenes observados, 'sugiere la posibilidad de una relacidn 
',, .. ·: 

no lin·~ai entre densidad y constante dieléctrica a: altas 

frec~e~cias, o bién, que la presencia de arm6nicos en' la vi 

· br,ac}6n del cristal piezoeléctrico ,produzca un número de 6r 

denep ~e difracci6n simples que a su vez sufren dispersi6n. 
e -

Lucas y Biquard5 afirmaron que ambas proposiciones 

son improbables; la primera porque las amplitudes de pre- -

sión involucradas son relativamente pequeñas y la segunda -

porque el cristal piezoeléctrico s6lo resonará en armónicos 

impares. Desarrollaron una teoría basada en un efecto de -

espejismo (mirage effect), en la cual obtienen la amplitud 

y la fase de un rayo de luz individual que avanza a través 

de un medio perturbado. Esta teoría predice múltiples 6rde 

nes que se incrementan en número con la longitud de la tra-

yectoria 6ptica en el medio y la intensidad ultrasónica, 

sin embargo, la distribuci6n de la energía luminosa para 

longitudes de trayectorias 6pticas e intensidades ultras6ni 

cas donde los rayos luminosos no se enfocan en el campo so-
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noro, está dada por las intensidades relativas de los órde

nes de difracción y decrece monotonamente cuando aumenta el 

número de éstos. Este no·siempre es el caso, como R.B~r lo 

demostró experimentalmente. En 1933, R.Blr6 observó que s~ 

lo el orden cero (fuerte) y el primer orden (débil) estaban 

presentes cuando la intensidad ultrasónica no era muy gran

de y encontró que los demás órdenes aparecían cuando se in

crementaba la intensidad ultrasónica, pero que la intensi

dad del orden cero decrecía mientras que el primer orden g~ 

naba intensidad; al aumentar más la intensidad ultrasónica, 

el primer orden se volvía débil mientras que el segundo y -

el tercer órden tenían aproximadamente la misma intensidad. 

Bttr también investigó por el método de interferencia la - -

coherencia de las componentes de difracción de la luz, pro

ducidas por una onda ultrasónica estacionaria y descubrió -

que los diversos órdenes pueden ser clasificados en dos gr~ 

pos, uno para órdenes pares y otro para impares y que cua

lesquiera dos órdenes de diferente grupo son completamente 

incoherentes, mientras que dos órdenes del mismo grupo son 

parcialmente coherentes. Bnr recalca además que la cohere~ 

cia observada indica la presencia de componentes de series 

de frecuencia en cada uno de los espectros de difracción. 

Durante los años de 1935 y 1936, C.Y.Raman y N.S. 

Nath7 publicaron una serie de artículos donde se trata la -

dispersión de la luz por una perturbación periódica del me-



- 4 -

dio, de manera análoga a la desarrollada por Rayleigh para 

la difracci6n de una onda plana que incide normalmente so

bre una superficie peri6dicamente alterada. En el primer -

artículo se hacen consideraciones simples de la transmisi6n 

de un haz de luz en un medio, limitandose al caso de inci

dencia normal mientras que en el segundo, la luz incidente 

forma un ángulo con la direcci6n de propagaci6n de la onda 

ultras6nica. 

Los resultados se obtienen por el m~todo geom~trico -

y son confirmados por medio de un tratamiento analítico. Es 

tos resultados explican las variaciones de intensidad entre 

los diversos 6rdenes, reportados por Debye y Sears para va

riaciones de ángulo. 

En el tercer artículo los autores toman en cuenta la 

variaci6n del índice de refracci6n con respecto al tiempo y 

se muestra que la luz difractada por una onda ultras6nica -

progresiva presenta efecto Doppler de un tipo muy simple. 

En el caso de difracci6n de luz por una onda estacionaria, 

los resultados son mucho mis interesantes: cualesquiera dos 

6rdenes pares o impares son parcialmente coherentes, mien

tras que un orden par y uno impar son incoherentes; todo lo 

anterior coincide con los resultados experimentales de Bir. 

Raman y Nath proponen en el cuarto artículo un m~todo 
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para obtener la funci6n de onda de luz, tomando en conside

raci6n la ecuación diferencial parcial que gobierna la pro

pagaci6n de la luz a través de un medio en el cual se prop~ 

ga una onda ultrasónica. Este procedimiento toma en cuenta 

los cambios de fase y amplitud que acompañan al haz luminc

so. El tra~amiento anterior se aplica al. caso de inciden

cia oblicua (artículo S) y se encuentra que en general, la 

distribución de la intensidad no es simétrica, lo cual ex

plica los resultados de. Debye y Sears, Lucas y Biquard r 

Bar. Asimismo, las consideraciones en los cambios de ampli 

tud en el haz luminoso explican los resultados de Heideman, 

Lucas y B'!!r. 

Resumiendo, esta teoría predice la dependencia dei c~ 

rácter espectral de la luz difractada con el namero de órde 

nes, tanto para ondas progresivas como para ondas estaciona 

rias. 

8 . 
Por el afio de 1936, F.H.Sanders en Canadá, realiza -

medidas de la distribución de energía luminosa en un pat=6n 

de difracción, producido cuando se hace pasar un haz de luz 

monocromática a través de un líquido sujeto a una perturba

ción ultrasónica de alta frecuencia (5 Mhz.). Se estudian 

ondas progresivas y estacionarias y los resultados cxperi-

mentales, tanto para la variación en grado de dispersión al 

variar la intensidad ultrasónica, como para las medidas ab-
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solutas <le intensi<la<l sonora, realizadas con un péndulo <le.: 

torsión, concuerdan con Lo predicho por·la teor[a <le Ramun-

Nath. 

tl'S: 

Los <lutos experimentales <le San<lers son los siguien-

Longitud de on<la A = 5.89 x 10- 7 m. 

FRECUENCIAS ULTRASONICAS: 

Ondas estacionarias: 

v* = 4.06 Mhz. ; 4_.82 Mhz 5.56 Mhz. 

Ondas progresivas¡ 

v* = 4. 94 Mhz. ; 5. 84 Mhz ; 6. 72 Mhz. 

Medios: Xilol y Eter de Petróleo. 

Intensidades medidas: 5 6 6 órdenes. 

Incidencia normal¡ haz de luz paralelo de di-

menciones: .Olm. x .Olm. 

Medidas absolutas:- Se determinaron experimentalmente la v~ 

locidad del sonido en el liquido, su densidad e índice de -

refracción. Con esta información fue posible encontrar ln 

densidad de energia y consecuentemente la m5xima variación 

del indice de refracción. 

Medio: Eter de Petróleo 

vel* • 1.15 x 103 m/scg. 

p = 663 kg/m3 
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µ
0 

l. 365 

L • 023 m. 

Posteriormente a los trabajos de Sanders, Nomoto 9 en 

1940 realiza experimentos similares, pero para diferentes -

líquidos y determina las intensidades del orden cero al sie 

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

Datos Experimentales: 

Medio: aceite 

>. 5.46 X 10- 7 m. 

).fl .. s.os X 10- 4 m. 

!Jo = 1.1 

L = 7 X 
-2 10 m. 

A.B.Bathia y W.J.Noble 10 en 1953 formulan el problema 

de la difracci6n de la luz por ondas ultrasónicas en térmi

nos de la dispersión de ondas electromagéticas por un medio 

que se perturba periódicamente. El problema conduce a una 

ecuación integral que se resuelve para un campo eléctrico -

polarizado. La teoría fue desarrollada para el caso de on

das progresivas, pero la difracción debida a ondas estacio-

narias puede ser tratada de manera similar. Sin embargo, -

la validez de la teoría de Bathia-Noble no es aplicable en 

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

En 1958. P.Phariseau11 desarrolla un tratamiento mate

mático para la difracci6n ocasionada por un sistema ultras~ 

nico tridimensional, donde el ul~rasonido y el haz luminoso 
• son mutuamente independientes y no ortogonales, Se consid~ 

ra un medio isotr6pico y homogéneo, como el medio es pertur 

bada por tres ondas sonoras progresivas e independientes, -

viajando en direcciones arbitrarias, se producen ondas arm~ 

nicas de compresi6n que ocasionan fluctuaciones en la densi 

dad del medio. También se postula que el índice de refrac

ci6n es una funci6n lineal de la densidad, es decir, la - -

máxima variaci6n en el índice de refracci6n es directamente 

proporcional, a: la máxima variaci6n en la densidad. 

En un trabajo reportado en 1963, W.R.Klein y E.A. - -

Heideman12 hacen consideraciones solamente.para el orden c~ 

ro y comparan sus resultados con una funci6n Bessel corre

gida, siguiendo la teoría propuesta por Raman y Nath. 

En el año de 1980, en el Laboratorio de Acústica de -

la Facultad de Ciencias de la UNAM.,. se realiz6 como traba

.jo de Tesis de Licenciatura13 un análisis detallado de la -

teoría de Raman-Nath y de los resultados experimentales que 

corroboran dicha teoría. Se muestran de manera cualitativa 
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algunos efectos producidos por una onda ultras6nica que se 

desplaza a través de un liquido y que son similares a los -

observados en 6ptica. 
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CAPITULO 

Como justificaci6n al presente trabajo, se debe enfa

tizar el adelanto que Raman y Nath lograron en la descrip~ 

ci6n del fen6meno de interacci6n optoacastica, al publicar 

su serie de articules en la revista Proceedings Indian Ac~

demic Science. El origen de los mencionados artícul~s'est§ 

contenido dentro de los trabajos de Brillouin, que como se 

indic6 en la introducci6n hist6rica, predice la existencia 

del fen6meno y en las investigaciones experimentales pre- -

vias = a 1936 y que a pesar de que verifican el fen6meno, no 

explicaban satisfactoriamente los resultados, en particular, 

no proporcionaban una fundamentaci6n clara de la relaci6n: 

d sen e =:tn>. y que experimentalmente se cumple. 

En este capítulo se discuten los conceptos desarrolla

dos en el primer artículo publicado, puesto que es suficierr 

te para las ideas y análisis que se exponen aquí. Sin em

bargo, es precisamente en este artículo en donde se propone 

una explicaci6n verdaderamente relevante del fen6meno. Por 

otra parte, en lo que resta del capítulo se hace menci5n al 

trabajo anterior realizado en México y cuyo objetivo funda

mental fue mostrar el efecto y visualizar experimentalmente 

algunas de las leyes de la 6ptica. 
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Como se mencionó anteriormente, la importancia del e~ 

tudio realizado por Raman y Nath es el hecho de enfocar el 

problema de una forma distinta y apoyarse en la teoría de -

Rayleigh para proponer un modelo de red de difracción y un 

índice de refracción variable, de esta manera los resulta

dos obtenidos concuerdan con los datos experimentales. En 

este'artículo los autores analizan el fenómeno desde un pu!!_ 

to de vista teórico, en un arreglo experimental semejante -

al usado por R.Biir y que consiste en lo siguiente: un ha.z -

de luz monocromático de frente de onda plano que proviene -

de una rendija rectangular y colimado por una lente, inc.ide 

perpendicularmente sobre la cara de una celda rectangular -

que contiene un liquido de índice de refracció~ µ
0

• 

Si el índice de refracción es el mismo en todos los -

puntos del líquido, el haz que emerge por la pared opuesta 

de la celda no manifiesta alteraciones. Sin embargo, cuan

do una onda ultrisónica se transmite en el medio, se crean 

capas producidas por diferencia de presión, que ocasionan -

cambios en el índice de refracción. Considerando que los -

vectores de propagación de la luz y el ultrasonido (Ú y b 

respectivamente) son ortogonales, Raman y Nath proponen un 

modelo de rejilla basándose en la difracción de una onda 

plana que incide normalmente sobre un medio con alteracio

nes periódicas. 
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El haz luminoso que viaja a través del líquido modif! 

ca sus características dependiendo del valor del índice de 

refracci6n en las distintas partes del medio. Como éste es 

transparente, las variaciones regulares en el espesor 6pti-

co a través de la red producen una modulaci6n en fase y se 

tiene lo que se conoce como una rejilla de fase o red de 

transmisi6n de fase. Por otra parte, los radios de curvat~ 

ra de las ondas incidente y difractada son grandes compara

dos con la distancia L entre las paredes de la celda, por -

lo que el fen6meno está incluido dentro del caso de difrac

ci6n de Fraunhofer. 

Fijando el sistema coor~enado en el centro del haz i~ 

cidente y sobre la cara de la c~lda por la:que emerge el 

haz (figura 1.1) 

Se tiene que la onda ultrasónica se propaga a lo lar

go del eje X y el haz de luz lo hace en la direcci6n del 

eje Z, si la expresión para la onda incidente es: 

Ae21Tivt 

para la onda t~ansmitida hay que tomar en cuenta el cambio 

en la fose, el cual se calcula multiplicando la longitud de -

camino óptico por el índice de refracción en el medio: 

60 = Aµ(x) a Lµ(x) 
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X 

z 

(fig. 1.1) Arreglo Experimental y Sistema Coordenado. 

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

AeZ~iv {t-Lµ(x)/c} 

donde µ(x) es el índice de refracci6n del medio a una altu

ra x del origen. 

Despreciando las variaciones en el tiempo, Raman y 

Nath proponen una exprcsi6n ma~emática que describe las va

riaciones peri6dicas del índice de refracci6n: 
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dondeµ es la.máxima variación del índece de refracción a -

partir de µ
0 

y A* es la longitud de onda del ultrasonido. 

La amplitud de la onda en un punto en una pantalla 

distante y surgiendo a partir del origen con un coseno di

rector 1 en la dirección x, depende de la_ evaluación de la 

integral de difracción~ 

J
P/2 

e2ni{lx+Lµsen(2rrx/A*)}/A dx .••• (1.1) 
-p/2 

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

X; usando la relación de Euler en la ec.(1.1) se obtiene: 

p/2 

J 
{cos(ulx)cos(v sen bx)-sen(ulx)sen(v sen bx~dx 

-p/2 

. fp/2 
+ i lsen {ulx) cos (v sen bx) +e os (ulx) sen (v sen bx)j dx 

-pd 

si u = 2rr/A ; b = 2rr/J...* v = 2nµ L/J... , y separando las -

partes real e imaginaria, 

Parte Real: 



- 15 -

J

p/2 
{cos(ulx)cos(v sen bx)-sen(ulx)sen (v sen bx* 

-p/2 . dx .... (1. 2) 

Parte Imaginaria: 

J
p/2 

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

La parte imaginaria de la integral de difracci6n es cero. 

Utilizando las siguientes identidades: 

sen(v sen bx) 
00 

2J1.(v)sen bx+2 f¡ J(v)sen(2r+l)bx 
r- 2r+l 

Sustituyendo en la parte real de la integral de difracci6n. 

p/2 fp/2 
J(v) J cos (ulx) dx - 2J 1 (v) sen(ulx) sen bx dx 
o -p/2 -p/2 

00 Jp / 2 "" J p/2 
+ i: J (v) cos (ulx) cos (2rbx) dx - r J (v) sen(ulx) 

ral 2r ·p/2 r=l 2r+.l -p/2 

sen( (2r+·l)b)x dx ..• (1.3) 
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Usando las identidades siguientes, .sustituyendo en la expr! 

sión anterior e integrando: 

2cos zlcos Zz 

2sen z1senz 2 

P J (v) sen(ul~/2) + J (v)p { senful+b~}/Z - sen(ul-b)l/Z} 
O ulp/ 1 (u +b)p (u!-b)p 2 

+ E J (v) {sen(ul+Zrb)l/2 
P r=l Zr (u1+2rb)p 2 

- senful-2rb~p/2} 
(u -2rb)p 2 

+p r~l J(v) 
2r+l {

sen(ul+(2r+llb]p/2 - sen[ul-(Zr+llblp/2 \ 
[ul+(Zr+i)b p/2 [ul-(Zr+l)b p/2 J 

......... (1.4) 

Para cada término individual, el máximo ocurre cuando el de 

nominador tiende a cero. El máximo en la magnitud de (1.4) 

corresponde al máximo de las magnitudes de los términos in

dividuales, esto sucede cuando: ul ± nb = O, para n ~ O. 

entero par o impar. 

Ahora bien, si e denota el ángulo medido respecto a la 

dirección de la luz incidente, en el plano a lo largo de la 

cual la intensidad es máxima, entonces: 
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sen e = ± nb/u, y como b = 2n/A*, y u= 2n/A, se tiene: 

Esta ecuaci6n es conocida en 6ptica como la ecuación -

de la red para incidencia normal y es además el punto más -

importante de éste desarrollo, pues es aqui en donde se es

tablecen las direcciones de haz difractado, es decir, los -

·órdenes de difracci6n, y proporciona una explicaci6n satis

factoria de los resultados experimentales. figura (1.2) 

(fig. 1.2) Angulo de Dispersi6n. 
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El cociente entre las intensidades del m-ésimo y el -

n-ésimo 6rdenes, para la luz difractada se expresa por: 

J;(v) I J~(v) 

donde: V = 2¡¡µL/>. 

Las intensidades relativas reportadas para varias com 

ponentes se observan entre valores de O y 8 en la Figura 

(1. 3) 

l& i11l1,il111. ,i1lir.11ll 11 
v=O v=l.S v=3.0 V'-'4.5 

1 Ji1 ,, 1l i11 I L, ,ill.11111'11 
v=0.2 v=l. 7 v=3.2 v=4.i 

i ~ ,i1LLIL, 
v=0.5 v=Z.O v=3.~ v=5.0 

_i Jlli. r1ll.LIL, , , 1 ll ti I , l 11 111.u 
v=O. 7 v=2.2 v=3.7 v=6.0 

~A ,,11,l,ll1, ,,111.11,1,1,,111,, 
v=l.O v=Z.5 v=4.0 v=7 .O 

J1JJh ,,1ILl.1l1,,,,1ll1,l,1,1,l,1ll1,, 
v=l.2 v=2.7 v=4.2 v=S.O 

(fig. 1.3) Intensidodes Relativas para varias compo•
nentes del espectro de difracci6n. 
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Como se puede apreciar, las relaciones de intensidad 

de las diversas componentes, dependen de la cantidad 

V = 27lµL/A. 

Por último, interpretando los resultados experimenta

les de B~r se concluye lo siguiente: 

Cuando s~ incrementa la intensidad ultras6nica apar! 

cen más órdenes, pero la intensidad del orden central u º!:. 

den cero decrece, mientras que los demás 6rdenes ganan in

tensidad; un incremento de µ causado por un incremento en 

la intensidad ultrasónica produce efectos similares cuando 

decrece la longitud de onda de la luz. Un aumento en L 

ocasiona un incremento en v_ y tambien se producen efectos 

semejantes a cuando se incrementa la intensidad ultras6ni-

ca. 

Anteriormente se menciona que en un trabajo realizado en 

México se hizo un estudio de éste fenómeno. En la primera 

parte de ese trabajo se revisan las formas de interaci6n -

optoacústica y las diversas teorías que fundamentan dicha 

interacción. La segunda parte consiste en un desarrollo -

detallado de la teoría completa propuesta por Raman y Nath 

y se hace una comparación entre los resultados teóricos y 

experimentales. Al final del trabajo se presenta una de

mostración experimental de algunos efectos optoacústicos -

como los observados en óptica geométrica. 
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CAPITULO II 

En éste. capítulo se considera la variación que la am

plitud de la onda ultrasónica tiene en la dirección perpen

dicular a los vectores de propagación u y b. Dado que el -

frente de la onda sonora decrece exponencialmente en la di

rección Y, ésto se traduce en una modificación del patrón -

de difracción en el fenómeno antes mencionado. 

Tomando en cuenta el decaimiento exponencial, se pre

tende hacer una descripción real que permita diseñar un ex-

1Jerimento adecuado para la difracción de luz por una onda -

ultrasónica, producida por un transductor comercial en el -

que se supone un perfil de vibración cuya amplitud no-sólo 

no es constante, sino que además se propone como parte de -

la hipótesis de este trabajo, una dependencia que modifica 

los resultados considerados para el caso de un transductor 

ideal, 

Se han propuesto dos hip6tesis de trabajo: 

1) Las variaciones del índice de refracción son linea 

les con respecto a la presión dentro del intervalo 

de trabajo. 

2)'La modificación en la vibración de la superficie -

de exitaci6n del transductor, con respecto a la p~ 

sici6n. 
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Esto es debido a que se considera que la parte activa 

del transductor es una barra de longitud finita de material 

piezoeléctrico, que al menos está sujeta por un extremo (en 

realidad en ambos). 

Del estudio' del movimiento flexura! de la misma, el 

perfil de la amplitud inicial es de carácter exponencial. 

Lo anterior obliga a proponer una expresión de la amplitud 

con una variación en la dirección Y. 

La primera hipótesis, de hecho implícita en el trabajo 

de Raman-Nath, permite considerar que los cambios en la pr! 

sión se manifiestan con la misma relación funcional en el 

índice de refacción, la segunda hipótesis proporciona una -

explicación de las causas de la variación de la onda ultra

sónica, que serán consideradas dentro de un factor a lo lar 

go de este análisis, dejando entonces que dichas hip6tesis 

conduzcan a una ecuación para el índice de refracción que -

exprese tanto las variaciones peri6dicas del mismo en un 

eje coordenado, asr como la pérdida debida a la forma diná

mica de vibración. 

Despreciando las variaciones en el tiempo, dicha ecua 

ción es: 
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donde µ es la máxima variación del índice de refracción a -

partir de lb• L es la distancia entre las paredes de la cel

da, B es el f~ctor de pérdida que involucra los efectos del 

transductor, e-By representa la alteración de la onoa ultra 

sónica a partir del centro del transductor; les perpendic~ 

lar a la direcci6n de propagación del ultrasonido y en la -

que se produce la variación, en amplitud, de la onda. 

El arreglo experimental es semejante al propuesto por 

Raman y Nath y que se revisó en el capítulo anterior, no 

obstante, se considera fitil mencionarlo nuevamente: 

Un haz de luz monocromática de frente de onda plano, 

que proviene de una rendija, incide perpendicularmente so

bre una celda de caras paralelas que contiene un líquido 

con índice de refracci6n µ 0• El líquido sigue siendo tran~ 

parente por lo que también existe una modulación en fase, -

igualmente los radios de curvatura de las ondas incidente y 

difractada son muy grandes comparados con la distancia en

tre las paredes de la celda, lo cual significa que se trata 

de difracción de Fraunhofer. El sistema coordenado se mue~ 

tra a continuación: figura (2,1) 
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y 

. (fig. 2.1) Arreglo Experimental y Sistema Coordenado. 

La onda ultras5nica se propaga en la direcci5n X, el 

haz luminoso en la direcci5n Z y los vectores de propaga

ci5n u y b son perpendiculares. 

La cxpresi5n para la onda de luz incidente es: 

Ae2niv~ 

para la onda transmitida: 

Ae2r.i{lx-Lµ(x,y)/c} 
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donde lx es el coseno director en la direcci6n X. Tomando 

en cuenta el cambio en la fase: 

M Lµ(x,y) 

La amplitud de la onda luminosa en un punto del pla

no im~gen depende de la evaluaci6n de la integral de difrac 

ci6n: 

J
A Jp/

2 
e2ni{lx+µLeaYsen(2nx./A*)}/A d dx y ... 

o -p/2 . 
(2. 1) 

aplicando la fórmula de Euler a: 

y si u=2n/A; b=2n/A* 

( 2 .1) se obtiene: 

v'=2nµLe·By /A, sustituyendo en 

J
A J p/2 

{cos(ulx)cos(v' sen bx)-sen(ulx)sen(v' sen bx)} • 
o -p/2 

dx dy... (2.2) 

para la parte real, y para la parte imaginaria: 
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J
A f p/2 {sen(ulx)cos(v'sen bx)+cos(ulx)sen(v'sen bx)} 
o -p/2 dx dy. 

La parte imaginaria de la integral de difracci6n es -

cero. 

INTEGRACION DE LA EC.(2.2) 

Usando las siguientes identidades: 

"' cos(v'sen bx) = J 0 (v 1 )+2 r~l3zrCv')cos(2rbx) 

"' sen(v'sen bx) = ZJ1(v')sen bx+Z r~l ~r+fv')sen (2r+l) bx 

Sustituyendo en (2.Z): 

J
A { Jp/2 f p/2. 

O 
J

0
(v') cos(ulx)dx-2J1 (v') . sen(ulx)senbxdx 

-p/2 . -p/2 

J
p/2 

cos(ulx)cos(2rbx) dx 
-p/Z 

r 
p/2 

• 2 ! J 2r+l (v') sen (ulx) sen( (Zr+l) bx] dx} dy 
r=l . -µ/2 

•.•• (2. 3) 

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

+p r .I (v') [sen(ul+Zrb)~/2 + sen(ul-2rb)l/ZJ 
r=l -zr · (ul+Zrb)p 2 (ul-2rb)p 2 

+p r~l ~r+fv'){s¡~~~g~~HH~~} 12 
- sen~~c~;~~~H~% 2~Jy 

••.• ( 2.4) 

La expresión anterior es el resultado de la integra

ción de la ec.(2.2) con respecto ax. Integrando ahora con 

respecto a y: 

J (v') dy 
Zr+l 

•••• ,( 2.. 5) 

Se tiene que v' = ZnµLe-BY /A = ve·ey , evaluando en

tre cero y A: 

Si: ¡ y = A 

l y = o ' V1 
" V (caso Raman-Nath) 
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De aquí se deduce que los límites de integración estan 

entre ve-SY y v, usarido la siguiente propiedad: 

se puede concluir que: 

J

ve -~ Y Jve -pyf v 
f = ·f = f 

V 0 0 

Por otra parte, el argumento de la función Bessel es 

v' y la diferencial cst~ expresada en términos de y, por lo 

que es necesario hacer un cambio de variable, 

Sea v' ve·ay 

1n yl = ln V - ay· derivando 
dv' -a dy ... dy = -1 dv 1 

yr- 87 

Sustituyendo en las integrales de las funciones Bessel 

de la ec.(Z.S): 

•.•.••• ( z .6) 
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- A -6A 

t ¡ 1:J1(v')/v' dv' · I
ve 

O Jl (v') /v' 

•••••••• (2. 7) 

1: 
-6A -µ. 

1 {r J (v') re J (v') } J (v') dy = Zr d ' ~ dv' .. (2.8) 2r a -yr- .v 
o .o 

1: J2''1 (V') dy 

-6A r·,,.. . {f J fv') 
} .. (2.9) 1 . O 2r~ dv' -

0 

J2r~l (v ) 
= -a 

Aplicando las integrales pqra las funciones Bessel e~ 

con tracias en las tablas, a las ecs. (2. 8) y (2, 9) se tiene 

f 
zJzr(t) 2 

2r t dt = -2 i:' (2k-l) JCZX2) 
k=r+l 2k+l 

r>O 

o 

I
z J (t) 

y:(Zr+l) 

0 

zr;l dt :i Izo 4 ~ J
0
(t)dt - J 1 (Z) - - E k J (Z) 

Z k=l Zk 

En las integrales (2.6) y (2.7) existe una singulari

dad en v' = O, para removerla se recurre al desarrollo de -

J
1 

(v') y J 0 (v') en serie de Taylor alrededor de cero;dc -

donde: 

(2.10) 
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(2.11) 

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

(2. 7) respectivamente: 

i r - i I: 
ve·BA } 

1 1 dv' v' dv' + i L . v' dv'j. 
B v~BA 

evaluando: 

y: 

B 
ve· A 

i L dv· 

evaluando: 

3 m (1 - e·3SA) . (2.13) 

El resultado de la evaluación en x y ~ de la parte real 

de la integral de difracción (ec. 2.2) es: 

sen(ul-b)]/2 
-- (ul-b)p Z 

{
A + ~132 (e-2sf -l) J + { sen(ul+b)~/2 

º" I p LüT+b)p/ ~ 

+ P r~l + 
l [ 

sen(ul+2rb~~/2 
(u1+2rb)p 

+ sen(ul-2rb)}/2 l 
(ul-2rb)p/ 
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l-1
- 'f (2k - 1) J2k_Iv) -~ k:r+l(2k-l) J (ve-13A) J } ,_rav k=r+l ]: rsve·p;\ 2k-l 

[ 6(2~+1). ( 

sen{ul-(2r+llb}p/2 J 
{ul-(2r+l)b p/2 

ve -13A · 
- Jo Jo(v')dv' 

(2.14) 

De la expresi6n (2.14) se puede observar que la ampli 

tud de la onda luminosa es modificada por ~l t6rmino que 

contiene a B, además cada t6rmino incluye la contribuci6n -

dada por la diferencia de las sumas de las funciones Bessel 

para el m.ismo orden y cuyos argumentos son v y v'. Esto 

significa que cada orden contiene informaci6n adicional de· 

bida al comportamiento de la amplitud y que está dada por · 

dicha diferencia. 

En el caso límite, es posible recuperar la expresi6n 

obtenida por Raman y Nath en su primer artículo, en este ca 

so aquí tratado la intensidad relativa del patr6n de difra~ 

ci6n no puede obtenerse como el cociente de los cuadrados • 

de las funciones Bessel, en consecuencia .no resulta fácil -
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obtener la grlfica de las intensidades relativas. 

Con el fin de ten~r una idea mis clara de las modifi

caciones impuestas por el término e" 6Y, se presentan a con

tinuaci6n las grlficas de los espectros que corresponden a 

los valores de las funciones Bessel J (v'), para diferentes . n • parlmetros y que permiten apreciar los cambios producidos -

en la intensidad relativa y se muestran las grlficas de los 

espectros de líneas que corresponden al cociente de las in

tensidades para valores de a= 0.2 y a= 0.6. 

Hay que notar que el cambio en un factor de tres en -

el valor de a ocasiona un cambio en el argumento v' en un -

orden de magnitud, con lo cual se producen patrones de di-

fracci6n totalmente diferentes, que se presentan a modo de 

comparaci6n con la figura (1.3) del capítulo I. 
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Graf. 2.1 FWlcioncs llesscl J (v') para y= 0.2 
n -5 

Constantes : p = 0.6 ; µ.• 10 ;v' = 4. 40 



5 

4 

3 

2 

1 

o 

-1 

-2 

-3 

-4 

-5 

- 33 -

', 

1 1 1 

Graf. 2.2 Funciones Bessel Jn(v') para y
0

= 0.4 
Constantes : p ~ 0.6 ; µ" 10-~ ; v' = 3.90 • 

1 1 . 
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Graf. 2.3 Funciones Bessel J (v') para y= 0.6 
n -5 

Constantes : ¡9 = 0.6 ; µ= 10 ; v' = 3.46 
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Graf. 2.4 FlUlciones Bessel Jn(v') para y = 1 
Constantes: p =0.6 ;µ 10-S; v' = 2.72 · · 
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Graf. 2.5 Funciones Bessel Jn(v') para jJ. = 1 x 10·
5 

Constantes : y=0.4 ; ¡9 = 0.6 ; v' = 3.90 
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-5 
Graf. 2.6 FW1ciones Bcssel J 0(v') para }J.= 4 x 10 

Constantes : y = 0.4 ; ~ = 0.6 ; v' = 15.62 
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Graf. 2.7 Funciones Bessel Jn(v') para µ= 8 x 10·
5 

Constanres : y = 0.4 ; (3 = o.6 ; v'"' 31.24 
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Graf. Z.8 Funciones Bessel Jn(v') para }.l.= 6 x 10-S 

Constantes : y= 0.4 ; (1 = 0.6 ; v' = 23.43 
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Ja J7 J6 Js J4 J3 Jz J1 Jo J1 Jz J3 J4 Js J6 J7 Js 

Graf. 2.9 Funciones Bessel Jn(v') parap 0.2 

Constantes : y = 0.5 ; µ = 10-S ; v' = 4.49 

• 
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Graf. 2.10 FW1ciones Besscl Jn(v') para {3 = 0.4 

Constantes 
-5 y = 0.5 ; J.l = 10 ; v' = 4.06 
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Graf. Z.11 Funciones Bessel Jn(v') para ~ = 0.6 

Constantes : y = 0.5 ; jJ. = 10-S ; v' = 3.67 
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. 

1 f 

Graf. 2.12 Funciones Bcssel Jn(v') para fJ = 0.8 

Constantes : y = 0.5 ¡ fl = 10-S ; v' = 3.32 

1 ' 
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GraÍ. Z.13 Funciones Bessel J (v') para A= 1 . n ¡-

-5 Constantes : y= 0.5 ; µ. = 10 ; v' = 3.01 
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Graf. 2.14 Espectros de líneas para el cociente de las 

intensidades relativas Im / 10 

/3 = 0.2 v' = 9.1 m = o, ... ·,4 

2 3 
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Graf. 2.15 Espectros de lineas para el cociente de las 

intensidades relativas Im / I3 . 

~ = .2 ; v' = 9.1 ¡ m = 0, •.. ,4 
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Graf. 2.16 Espectros de líneas para el cociente de las 

intensidades relativa~ lm / r1 . 
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Graf 2.17 Espectros de líneas para el cociente de las 
intensidades relativas Irn / r2 
/J = O. 6 ; rn = 1, ... ,4 
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CAPITULO III 

Verificar el análisis presentado en el capitulo II -

implica una medición cuidadosa del patrón de difracción, -

afortunadamente las técnicas actuales de registro pueden -

lograr ésto. Pero además, la mejor comprensión de los fe

nómenos ópticos permiten un montaje relativamente simple -

del arreglo óptico y entregan patrones de difracción más -

definidos. 

En este capitulo se discute un arreglo óptico alter

nativo al usado por los primeros experimentadores y que se 

espera mejore la resolución. La primera parte del capitu

lo describe el diseño óptico con algunas consideraciones -

de la óptica de Fourier necesaria sin ser rigurosa, mien

tras que la segunda parte sugiere un método electrónico de 

detección que al ser automático en su registro permite un 

procesamiento de la señal que incluso puede ser computari

zado. 

Consid6rese el sistema que se muestra en la siguien

te figura: 
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Filtro Espacial 

Lz 

(fig. 3.1) Arreglo 6ptico propuesto. 

Los frentes de onda monocromáticos planos que provie

nen de un laser de He-Ne cuya longitud de onda es: 
-7 A= 6.32 x 10 m., se enfocan en un punto por medio de una 

lente L1 de longitud focal corta (objetivo de microscopio), 

en el foco de L1 se coloca una abertura de diámetro despre

ciable ('pinhole") con el prop6sit0 de constituir un filtro 

que remueva las frecuencias espaciales altas y reducir así 

el patr6n de franjas espdrco que se presenta en el haz del 

laser. 

Una segunda lente L~ es usada para obtener un haz pa-.. 
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ralelo que incida perpendicularmente sobre una celda de - -
prueba que se encuentra en el pl&r.ll objeto EO. Los frentes 

de onda que emanan de la l~nte colimadora Lz son difracta-

dos por la red periódica producida por la onda ultrasónica 

dentro del liquido. El resultado es un frente de onda dis

torsionado que se resuelve en un nuevo conjunto de ondas, -

cada una correspondiendo a un orden dado: n = O, ± 1, ± 2, 

1 •• ' 
o frecuencia espacial y cada una viajando en una di-

rección especifica. 

La lente Lt, que originalmente se usa para traer a 

una distancia cercana al patrón desde infinito, sirve como 

una lente transformadora, es decir, genera una transformada 

óptica de Fourier. Esta lente forma un patrón de difrac- -

ción de Fraunhofer de la red en el plano de la transformada 

¡; 
t (el cual es tambien el plano focal posterior de Lt). 

Las ondas se propagan más allá de Et y llegan al pla

no Ei, ahí se superponen e interfieren para formar una ima

gen invertida de la red. En la figura (3.2) se pueden co~ 

siderar los puntos s0, s1 , s2 , ..• , como si fueran emisores 

puntuales de ondas de Huygens, el patrón de difracción re

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

imagen surge de un procedo de doble difracción 



1 

r: o 

- 5 2 -

(fig. 3.2) Diagrama del proceso de formaci6n de imáge-

nes. 

Se puede tambi6n pensar que la onda incidente esta di 

fractada una vez más por la lente Lt. 

Al introducir una lente formadora de imagen, Li (len

te transformadora inversa), se proyecta el patr6n de difra~ 

ci6n de la luz distribuída sobre Et en el plano imagen. En 

otras palabras, difracta el haz difractado, lo que signifi-

ca que genera una transformada inversa; esto implica que 

aparece una transformada inversa de los datos en Ei como la 

imagen final. 

Por otra parte, en la mayoría de los procesos optoa

cOsticos es esencial la conversi6n de la modulaci6n espa-
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cial y temporal de la amplitud de la onda luminosa. Esto -

puede lograrse por diversos métodos, entre éstos esta el re 

presentado en la fig. (3.1) y en el cual se utiliza el fil

traje espacial. 

Esta es la raz6n por la cual se coloca una rendija 

rectangular en el plano tt. 

Los experimentos que mencionan Raman y Nath en sus 

trabajos emplean también esta técnica para efectuar la cita 

da conversión valiéndose de una rendija. Tanto el método -

sugerido por Raman y Nath como el propuesto en este trabajo 

son equivalentes. 

Es conveniente mencionar que estas técnicas ópticas -

estan fundamentadas en la teoria de la formación de imáge

nes elaborada por Ernst Abbe, pero aquí no se pretende rea

lizar un estudio detallado de esta teoría, sino tan solo ci 

mentar en ella la parte 6ptica del experimento. 

Debido a la importancia que tienen la intensidad del 

patrón de difracción y la relación entre las intensidades -

luminosas de los distintos órdenes, resulta indispensable -

un prücesamiento electrónico apropiado que garantice preci

sión en la medida de estas cantidades. 
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Para efectuar este registro se han considerado dos p~ 

sibilidades, a saber: por medio de una película fotográfica 

de sensibilidad adecuada y que una vez realizado el experi-

mento sea analizada en un densit6metro. 

Con este método no se requiere ninguna implementaci6n 

especial de equipo, tan solo es necesario asegurarse de que 

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

El otro método sugerido requiere de un sensor opto- -

eléctr6nicoque permita realizar medidas aún cuando sea en 

forma relativa. Este sistema optoelectr6nico pudde imple

mentarse por medio de un arreglo de transistores sensibles 

a la luz, conocido como fotodarlington, o bien a través de 

algún otro tipo de sensores 6pticos, como por ejemplo, cel

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

En el laboratorio de Acústica se cuenta con un fotode 

tector marca Tektronix modelo 717-A y con una punta de pru~ 

ba especial para medici6n de irradiancia (mw/cm 2). Esta 

punta se coloca sobre un tornillo sinfin que gira a veloci

dad constante, en consecuencia la punta se desliza a lo lar 

go del plano imagen detectando todos los 6rdenes de difrac· 

ci6n producidos. La ventaja de efectuar un barrido automfi

tico de la imagen consiste en que las lecturas se pueden 

procesar simultáneamente a la realización del experimento, 
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ya seaacqJlando el fotodetector a la entrada de un grafica

dor X-Y, o bien, a un convertidor anal6gico-digital que en-

vie la sefial para su almacenamiento y registro a una micro

computadora. A continuación se muestra el diagrama de blo-

ques de este sistema. Figura (3.3) 

1-btor 

Detector 

Canal Y del 
Graficador 

Contador 

Opto
interruptor 

Conversor 
D/A 

Voltaje pro
porcional al 
des lazamiento ,...C_an_a_l .... X_d.._e_l~ 

Graficador 

(fig. 3.3) Diagrama de bloques del procesamiento elec

tr6nico. 
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CONCLUSIONES, 

A la largo de este trabajo se realizó un análisis de 

las modificaciones que ocurre en el patrón de difracción, -

cuando la amplitud de la onda ultrasónica no es constante. 

Este análisis se hizo suponiendo que la amplitud de la onda 

decae exponencialmente al alejarse del centro del transduc

tor. Los resultados obtenidos muestran que: 

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

pende de la forma de vibración del transductor. 

Raman considera a la onda sónica como una onda -

plana infinita de amplitud constante, que en la 

práctica no puede ser implementada pues todos 

los excitadores de ultrasonido son finitos y de

ben tomarse en cuenta las condiciones de fronte

ra del elemento de vibración (barra sujeta en 

sus extremos), sin embargo, la suposición de que 

la amplitud de la onda ultrasónica decae expone~ 

cialmente no es la única posible. 

En la expresión (2.14) se puede apreciar que si 

en indice de refracción es una función exponen

cial en r. adem&s de ser senoidal en ~· entonces 

todos los órdenes del patrón de difr;,icción, l'xcer: 

to el orden cero, quedan multiplicados p0r un 

factor l/B que depende de las características 
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elásticas del transductor (módulo elástico, módu 

lo de torsión, etc.) y que en las gráficas (2.1-2.17) 

se aprecia con mayor claridad. También aparece 

un factor (1-e-aY), con lo que se torna más com

plicada la interpretación. El argumento de la -

funci6n Bessel presenta un cambio importante en 

comparación con el de la función Bessel del tra-

bajo de Raman-Nath. 

Por lo que respecta al orden cero, éste muestra 

un término aditivo en el que los factores l/a y 

(e·ay_l) son relevante;, no obstante lo anterior, 

en el caso limite cuando a+o se puede recuperar 

la expresión original (ec. 1.4). 

b).- Los desarrollos anteriores han sido realizad,os -

suponiendo válida la hipótesis de linealidad que 

implícitamente se encuentra en el trabajo origi-

nal. Sin embargo, la linealidad sólo puede con-

siderarse cuando las variaciones de presión en -

la onda ultrasónica son pequeñas, en el caso de 

ondas de choque o macrosonido el tratamiento no 

es correcto. 

Por otra parte, los cambios de presión influyen 

directamente sobre las características cléctri-

cas del medio, esto implica que la linealidad de 

hería esperarse en e: más que en el índice de re

fracción. Puesto que ii = IE para un medio no 

magnético, entonces no hay linealidad entre los 
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cambios de presión y el indice de refracción, a 

menos que los valores de !::.E/e>> 1, con lo que 

una aproximación a primer orden es válida 

(!::.r./r. < <l0- 4 ). 
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CONENT ARIOS. 

Por altimo, es necesario hacer hincapi6 en ciertos de 

talles de carácter experimental con el objeto de obtener p~ 

trones de difracción libres de ruido, lo cual se trata en -

el capítulo III, por ejemplo, la adición de un "pin-hale" -

' que remueva las frecuencias espectrales altas del haz de la 

ser es fundamental para eliminar el patrón de franjas es- -

pdreo que está presente en el laser. El arregld,óptico de

be permitir una mayor definición y una máxima precisión en 

la recolección de información. 

La ventaja de las t6cnicas modernas de detección per

mite verificar la reproducibilidad que el experimento debe 

tener, pero debido a que no se puede garantizar una intensl 

dad constante para todas las veces que se efectúe el experi 

mento, es indispensable hacer mediciones de intensidad rel~ 

tiva, ~ara lo cual la normalización respecto al orden cero 

deberá realizarse con todo cuidado, pues de ello depende la 

deteccción de variaciones en la intensidad de los patrones 

de difracción. 
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SIMBOLOGIA 

Frecuencia de la luz ...... · ...........•.....•..•..•.•..•.• v 

Longitud de onda de la luz .•.......••................•••• A 

Frecuencia del ultrasonido ...........•..............••.. vi 

Longitud de onda del ultrasonido ......•..•.•..•..•••.•.. A* 

Espaciamiento de la rejilla ....•.......•...••.•..•••.• d =A* 

velocidad de la onda ultrasónica .... - .•.•.•.•.•••.•..•• v:l 

Indice de refracción del medio no perturbado: ••••••.••.• µri 

Hfixima variación del indice de ~efracción •••.•••••.•.••.• µ 

Densidad del medio ............•.•..•..••.• , ..•......••. ,. p 

Angulo de dispersión ..................................... e 

Distancia entre las paredes de la celda de prueba •••••••• L 

Eje coordenado a lo largo del cual viaja la luz ..•.••..•. z 
Eje coordenado a lo largo del cual viaja la onda 

ultrasónica .......................••..•...........••.••.. X 

Parámetro dimensional .........•................ v = 211µL/A 

Parámetro dimensional ........................ v' =í!11µLe -By/>. 

Vector de propagación de la luz •.......•.•.•.•.•..•••.••. Ú 

Vector de propagación del ultrasonido .•....••.....••••••• b 

Cambio de fase en el haz de luz .....•.•.•..•• ; .•.•..•.• 60 

Longitud de camino óptico .....•.......••.••.•.....•...•• A 

Factor de amortiguamiento .............•.•..•......•...• e-BY 

Dimensión del haz luminoso a lo largo del eje X •........ p 

Dimensión del haz ultrasónico a lo largo del eje Y ....... A 
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