Ochoa - Castafio
Ondas en Medios Elasticos

A.01 ONDAS EN UN MEDIO ELASTICO

Antes de iniciar con el tratamiento del tema, s®mgenda ejecutar el video
Circulares, que le permitira tomar un primer contacto cualitaton uno de los fe-
nomenos que consideraremos formalmente a lo lardosdproximos temas.

Propagacion de una Perturbacion.

Considerando un medio elastico inicialmente enlibégua, como podria ser la super-
ficie de un fluido, una perturbacion periddica achucida en un punto del mismo, se
propagara radialmente en dicho medio conweiacidad finita(c) generanddefor-
macionesn el medio, asociadas con las oscilaciones dealtigulas alrededor de su
posicién de equilibrio, como las que pudo apreerael video y que se muestran en
la figura de la derecha, que en general se podn@tterizarse mediante una funcion
vectorial de las coordenadas espaciales y del temp

£ = §(T, 1)

Medio en Equilibrio Direccién de Propagacion  Deformaciones
Que en coordenadas cartesianas quedaria expresada c

E(T,1) =&, (xyz t)i +&,(xyz )] +£,(xyz t)k

Cuando sucede lo indicado anteriormente, diremtmeas que en el medio se pro-
paga una onda tal que las deformaciones generadfist® medio estan caracteriza-
das por la funcion indicada, lo que a menudo sk sieplificar diciendo que en el

medio se propaga una onda caracterizada por dicteaoh. Sin embargo debemos
tener presente que lo que caracteriza la funciéerian son las deformaciones que
en el medio genera onda o perturbacion que se waga dicho medio.

Caracteristicas Generales.

Modo de Propagacion.

Dependera del angulo formado entre el vector quactsxiza la deformacion del
medio y el que caracteriza la direccion de propaga€uando las particulas oscilan
alrededor de su posicién de equilibrio en direcgénpendicular a la direccién en
gue se propaga la perturbacién, con lo que looxexgue caracterizan las deforma-
ciones y la direccion de propagacion seran ortdgendiremos que estamos en pre-
sencia de unanda transversalcomo aquellas que observamos en la superficiende u
fluido y cuya imagen se muestra en la figura aoteEn cambio cuando las particu-
las oscilan en la misma direccién en que se propageerturbacioén, diremos que
estamos en presencia de wmaa longitudinal.

Con el propdsito de ilustrar las caracteristicabbdanodos de propagacion a los que
hacemos referencia en el parrafo anterior, se necwan la simulacion a las que
puede acceder mediante el archiodosque encontrara en la carp@adaArmoni-
ca.

Frente de Onda.
Llamaremos frente de onda, a la superficie fornpadael conjunto de puntos que en
cada instante se encuentran en el mismo estade aléadeformacion.
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Cuando el conjunto de puntos en la misma fase def@@macion define planos per-
pendiculares a la direccidn en que se propagartarpacion, como se sugiere en las
figuras siguientes, diremos que estamos en preseeciunfrente plano,en cuyo
caso, orientando los ejes del sistema cartesiancadera que el eje (x) coincida con
la direccion en la que se propaga la perturbataénjeformaciones en el medio esta-
ran caracterizadas por una funcion vectorial caque se indica a continuacion.

€ = €(x,1)
E(T,1) =g, (X, 1)1 +&,(X, 1) ] +&,(X, 1)K

En cambio cuando los puntos en la misma fase deflama-
cion definen superficies esféricas, como se sugierta figura
lateral, diremos que estamos en presencia deeate esférico,
en cuyo caso las deformaciones en el medio estaracteriza-
das mediante una funcion del tipo:

€ =€(r,1)

\\

Con lo que las ondas en la superficie de un f|UI )
gue pudimos apreciar en el video sugerido |n|C|
mente son en realidad un caso particular del recigaa== ‘
temente mencionado, que conocemos cdreate 1]/,
circular, que se puede apreciar en la imagen latera - 111 /ﬂ
Finalmente si en el caso de umada transversaél vector que caracterlza las defor-
maciones esta contenido en un plano, diremos qouieda est@olarizada linealmen-
tey en ese caso a dicho plano lo identificaremos celnptano de polarizacion.

En lo que contindia y hasta que digamos lo contréirnotaremos nuestra presenta-
cion al caso de ufrente plano, polarizado linealmenten cuyo caso, orientando
adecuadamente las direcciones del sistema de ceafae las deformaciones en el
medio estaran caracterizadas por una funcion pielgiie se indica a continuacion y
para un instante determinado, podran representgiédieamente como se sugiere
cualitativamente en la figura siguiente.

g=¢(x,t)] | LV

A.02 ECUACION DE ONDA

Consideremos un frente plano polarizado li-
nealmente que se propaga hacia la derecha con =~ {—¢t—
velocidad ( ¢ ) generando en el medio deformacior
como las sugeridas en la figura lateral, para des i
tantes particulares, el primero, identificado con
instante inicial y otro cualquiera posterior al mds ' Ge-ct) .
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Si la perturbacién se propaga hacia la derechanees para un instante (t) posterior

al inicial, las deformaciones observadas en ungdetcoordenada (x) estaran carac-
terizadas por una funcioén del tipo:

e=g(x—-ct) -
Anélogamente, suponiendo que la perturbacion spageoen sentido opuesto, en-
tonces para un instante posterior al inicial, kef®naciones observadas en un punto
de coordenada (x) estaran caracterizadas por nofu

e=g(x+ct) «
Definiendo la nueva variable:

E=xxct conloque &£=¢(¢)
La funcién que nos caracteriza las deformacionesnemedio eléstico en el que se
propaga un frente plano polarizado linealmentdaelireccion espacial asociada con

la coordenada (x) debera ser tal que sus derivesiagiales y temporales satisfagan
las relaciones que se indican a continuacion.

de 0g 0& Ot

ox 08 dx OF

0% 0 (0e\0F _a(oe) 0%
ox2 OF (OXJGX -0t [aéj - 982
de_0e0t _, 0e

ot 0d¢ ot 0¢

0% 0 (asj 0 9 (Cz aej _ 2 0% o2 0%

ot og\at)ot og\  og 08 ° ox?
Por lo tanto, de la dltima igualdad, resulta quéutecion que nos caracteriza las de-
formaciones generadas en un medio como consecudmdsapresencia de una onda

plana, transversal y polarizada linealmente, quprepaga en dicho medio, debera
ser solucion de la ecuacion diferencial:

Que en adelante reconoceremos como ecuacion de mudiando demostrarse que
en general, para una situacion libre de fuerzapadigas, la funcion que caracteriza-
ra las deformaciones del medio en el que se propag@nda, debera ser solucién de
la ecuacion diferencial:

Que incluye tres ecuaciones diferenciales, unageta componente del vector que
caracteriza las deformaciones del medio, que tsabaja en un sistema cartesiano
tendran la forma que se indica a continuacion:

2
_iaexz

0
c? 9t?

0%,
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2
|:|2€ —iai:
Y2 ot?

1 0%
DZSZ_Z 22=O
c” 0t

A.03 ONDAS SENOIDALES.

Considerando una funcion de la forma:

€ =¢,senkx —wt)
Por simple sustitucion podemos verificar que lanmisera solucién de la ecuacion
de onda correspondiente a un frente plano polarifiadalmente que se propaga en
la direccion del eje x, siy solo si:

W —

—=C

K
Donde recordemos que (c) es la velocidad con lasquy@ropaga la perturbacion, en
funcién de la cual, la solucién considerada anteremte puede expresarse como:

€ =¢,senk(x —ct)
Por lo tanto la funcion en consideracion nos caraz las deformaciones en el me-
dio como consecuencia de la presencia de una aogagandose en el sentido en
gue crece la coordenada espacial, y cuya represamigrafica, en funcion de dicha

coordenadapara un instante determinad@ue para facilitar la representacion lo
hemos considerado nulo) se muestran a continuacion.
— A

€ =€, senkx) % /\ /\

L& 1 13 2 1 X
Donde podemos identificar los pardmetros que seand - \/ v
a continuacion. Ny

Longitud de Onda (A )
Llamamos asi a la distancia entre dos puntos cotiges que se encuentran en la
misma fase de la deformacién, que por lo tanto debser tales que:

€, senkx) =€, senk(x +A)
Por lo tanto:

KA =2n
De donde obtenemos que el parametro ( k ) estléiorado con la longitud de
onda mediante:

K = 21
A
Que nos proporciona el numero de ondas en unalohdé 2t motivo por el que en
adelante lo reconoceremos como numero de onda.
Realizando ahora una representacion de las defangscen funcion del tiempo,
para un determinado valor de la coordenada espgquéalpara simplificar podemos
suponer nula, sin por esto perder generalidadltaesu

€ =€, sentwt) = —g_senfwt)
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De donde resulta que el periodo asociado con G@scisnes debera ser tal que:

+—T—

€, senft) =g, senw(t+T) ‘
Con lo que: : A /\

W T = 2T| 0 s PR T 1 T
De donde obtenemos que el parametro (w) resultiase"v \/ \/
frecuencia angular, dado por: !

2T

T

Teniendo en cuenta las conclusiones anteriorelesque la frecuencia, la longitud
de onda y la velocidad con que se propaga la jpextign estaran relacionadas me-
diante:

AV =cC
Siendo importante destacar que la frecuencia etgamdinada por la fuente que in-
troduce la perturbacién y la velocidad con que repama la perturbacion, por las
caracteristicas del medio en que se propaga, oquelda longitud de la onda resulta-
ra también dependiente del medio en consideracubm g frecuencia, como se indi-
ca a continuacion:

A\ = C
\Y

Con lo que un incremento en la frecuencia estaréado con una disminucion en la
longitud de onda y viceversa, una disminucion efrdauencia, con un incremento
en la longitud de onda, como se puede aprecia ghina de las simulaciones ofre-
cidas en la pagin@ndaArmonicamencionada anteriormente.
Finalmente, puede resultar conveniente tener piesgre en términos de estos nue-
vos parametros la funcion en consideracion puepeesarse como:

E=¢, sen%(x —ct)

21 ( X
e=g . sen—| —-—t
T\cC

X
€=¢_ sen2rv| ——t
C

A.04 ONDAS ACUSTICAS

El sonidotambién es una onda, en la que, a
diferencia de las observadas en la superficie ¢=
un fluido, las particulas del medio en el que s
propaga con una velocidad aproximada a Ic
1000 km/h, oscilan alrededor de la posicion dig..
equilibrio, en la misma direccién en que se prajl
paga la perturbacion, y por lo tanto se trata i
unaonda longitudinal,como se sugieren en la
figura siguiente, y como puede apreciarlo en |
simulacion indicada anteriormente.
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Resulta oportuno mencionar queijrtensidadde un sonido estara directamente rela-
cionado con laamplitud con que oscilan las particulas alrededor de sicipnsde
equilibrio y eltong, con lafrecuenciaque llega la onda a nuestros oidos. Un sonido
graveestara asociado con uftacuencia bajay a unafrecuencia elevadé percibi-
remos como ulonido agudptal como lo podra apreciar en el vidgonidg que le
permitird apreciar un sonido grave de 300 ciclgg/sdo y luego un sonidagudo de
500 ciclos/segundanidad de frecuencia que se abrevia con Hz (Hertz).

Al respecto resulta oportuno indicar que nuestdm ofuya estructura se muestra en
la figura siguiente, es sensible al rango de fneciaeque se indica en el grafico de
barras incluido lateralmente, donde ademas se muglstango de frecuencias al que
son sensibles los oidos de varios animales, algdadss cuales suponemos se co-
munican a traveés de frecuencias muy superiorémaeldel oido humano (ultrasoni-
do), como en el caso del delfin.

Las ondas sonoras hacen vibrar el timpano, edtmaciones se amplifican y son
transmitidas por el martillo y el yunque al estriae las transmite al liquido en la
céclea, cuyas vibraciones son captadas por eloanditivo y transmitidas al cere-
bro, tal como lo podra apreciar en el videimlo que se recomienda como apoyo del
tema en consideracion.

Conducta auditivo

Hueso temporal

HERCIOS

100,000

10.000
1.000 I
100

IMutrcidlaga Bato Ferro Delfin  Saltamontes Ser humano

Efecto Doppler.
Como una adecuada introduccion al tema se recomigjedutar el videDoppler-1

de donde fueron extraidas las imagenes siguiemtssiando que como consecuen-
cia del movimiento relativo entre una fuente y eoceptor, cuando la fuente de soni-
do se acerca al receptor, este percibe un fre@emzyor que la frecuencia con que
fue emitida la sefial y por lo tanto un sonido n@sda, en cambio cuando la fuente
se aleja del receptor, este percibe una frecuanerer y por lo tanto un sonido mas
grave, tal como se sugiere en las figuras siguiente

o

También se recomienda ejecutar el arclidapplerincluido en la carpeta del mismo
nombre, que le permitird acceder a una simulacegstimada a ilustrar diferentes
aspectos relacionados con el fendmeno en considenadonde se demuestra que la
relacion entre la frecuencia emitida)( la frecuencia recibidav), la velocidad (v)
con que se mueve la fuente y la velocidad (c) amn sp propaga la perturbacion,
vienen dadas por:

Cuando la fuente se acerca al receptor:

Cc
V=V | ——
c—V
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Cuando la fuente se aleja del receptor:

c
V=V | ——
c+v

Expresiones validas cuando la velocidad de la éestinferior a la velocidad con la

gue se propaga la perturbacion.

Suponiendo que la velocidad con la que se muetfgel#e supera la velocidad del

sonido, tendremos una situacion como la sugerida egura siguiente.

En este caso, ebnoque resulta ser la envolven-

te de las ondas generadas por la fuente se com-

porta como urfrente de alta presignconocido s

comofrente de choquepor lo que, al moverse lg ‘ e

fuente, la transicion del receptor a través dedalic ‘ 2%
Q,Ie.» g

frente estara asociada con liusco cambio de
presion que percibiremos como un estallidc
precisamente conocido corastallido sénico. :
Como una ilustracion final del tema consideradagesemiendan el videDoppler-2

A.05 SUPERPOSICION DE ONDAS

En esta oportunidad consideraremos fendmenos oakans con la superposi-
cion de ondas en un medio elastico, teniendo entale previsto por el Principio de
Superposicion.
Segun este principio, la superposicion en un mddicenales u ondas que indivi-
dualmente generarian deformaciones caracterizandanciones del tipo:

gi = (Eji (_I;, t)
Daran lugar a deformaciones caracterizadas paoniedn:

g(T,t) =D & (T,1)
En particular cuando se superponen frentes planassversales y polarizados li-
nealmente, generaran deformaciones caracterizadasa funcion del tipo:

e(x,t) =) & (x,t)

Interferencia de Ondas Senoidales.

Consideremos la superposicion de ondas que segaomn la misma direccion y
tales que las deformaciones que generarian indikitknte en dicho medio estarian
caracterizadas por las funciones que se indicam@énciacion:

£1(x,t) =g, serf(kx - wt) + ¢

£,(x,t) = ¢, serj(kx — wt) + ¢, ]
De acuerdo con el principio de superposicion yetethd en cuenta que:
a+ a-
B COS B
2 2

La deformacion en los puntos del medio donde serpopen las sefales, estara ca-
racterizada la funcion:

g(x,t) = 2¢, cos% Ser[(kx —wit) + LZCFZ}

sena +sen = 2sen

Que definiendo las magnitudes:
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el =2¢ cos% F=0"% ;(FZ

Puede expresarse como:
g(x,t) = e?ser{(kx —wt) + (pDJ

Por lo tanto la superposicion de ambas sefialesluigaéd a una nueva sefial con las
situaciones extremas que se indican a continuacion.

Interferencia Destructiva.
Cuando la diferencia de fase entre las sefalesejgaperponen es tal que:

8¢ _ on+pT
2 2

O sea cuando:

A¢=(2n+Dn
De las anteriores obtenemos que la amplitud deflal sesultante sera nula.
0
€. =0

En cuyo caso diremos que estamos en presenciaadatarferencia destructiva.

Interferencia Constructiva.
Cuando la diferencia de fase entre las sefialesejgeperponen es tal que:

%:nn
2

O sea cuando:

A¢ = 2nm
De las anteriores obtenemos que la amplitud deflal sesultante vendra dada por:

(-

€ =2¢,
En cuyo caso diremos que estamos en presenciaade@nferencia constructiva,
siendo importante destacar que las alternativacio@adas estan directamente rela-
cionadas con la diferencia de fase entre las se@alda zona de superposicion, la
gue podria resultar como una consecuencia de teramiia de camino recorrido por

sefales que se generaron en fase desde dos pifetestds, como podremos obser-
var en el caso que se tratara a continuacion.

Interferencia de Dos Frentes Esféricos Emitidos eRase.

Consideremos dos frentes esféricos que se origindase y en dos puntos, \6S,
separados una distancia (a) como se sugierefgyuta siguiente, en cuyo caso las
funciones que caracterizan los frentes en puntesighcio con las coordenadas ra-
diales que se indican en la figura, vendran dadas p

€1 = &(ry) senkr; — wt)

€, =€5(r,)senkr, —wt) Sre

Puesto que, como es posible demostrarlo, la enasgidada con una onda depende-
ra del cuadrado de su amplitud y teniendo en cugrddas amplitudes de las sefales
dependeran de la distancia a la fuente de maner&Idiujo de energia a través de
esferas concéntricas permanezca constante, repidtda amplitud de las sefales
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variara con la inversa de la distancia a la fuerdn,lo que considerando la superpo-
sicibn de ambas sefiales en puntos muy alejadoasdieiéntes, comparado con la
distancia entre las mismas, podemos suponer gasosnpuntos:

€1(r) = €5(rp) =&,
En cuyo caso en dichos puntos deberemos considesaperposicion de las sefiales:
€, = &, senkr; —wt)

€, = €, senkr, —wt)
Teniendo en cuenta que la diferencia de caminoréByrrida por ambas sefales
puede expresarse como:

R = r2 - rl
De donde:
=rn+R

La sefial generada por la segunda fuente en el plensuperposicion puede expre-
sarse como:

£, =¢, serj(kr; —wt) + kR]
Con lo que en el punto considerado tendremos antb@&s sefales una diferencia de
fase consecuencia de la diferencia de camino idoordada por:

A¢ =kR
Que en términos de la longitud de onda puede exfE@£0MO:
2T
Ap=—
A

Y por lo tanto, en dicho punto podremos observarsituaciones extremas que se
indican a continuacion:
Cuando la diferencia de camino recorrido por ansedisles sea tal que:

%R:(2n+l)n

O sea, cuando la diferencia de camino recorriddgsosefiales sea:
A
R=(2n+1) >

Estaremos en presencia de una interferencia dég&tuen cambio para aquellos
puntos del medio donde la diferencia de caminorretmes tal que:

@R:Znn
A

O sea en aquellos puntos donde:

R =nA
Estaremos en presencia de unterferencia cons- - ,
tructiva, como se puede observar en la figura later& =
donde es posible identificar claramente las zomas ;’5?
interferencia destructiva y constructiva, asociad
con la superposicion de dos frentes circularesi-emifss
dos en fase y que fuera extraida del vibteerferen- —

‘//, ; : ,"_,“:. fy
: . . ., o — . gy
cia que se recomienda como una ilustracion del te ~.._./'9’/ 27700
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Finalmente y teniendo en cuenta que, en aquello®pulonde las sefiales se super-
ponen, la amplitud de la sefal resultante venia gad

el=2¢ cos%

Que en funcion de la diferencia de camino recorpioidemos expresar como:
KR
e'l=2¢ cos—>

Expresando la diferencia de camino en funcion dgub @) indicado en la figura
siguiente, que para puntos muy alejados compareamosa distancia entre las fuen-
tes vendra dada por:

R =aser0
La amplitud de la seifal resultante en dichos pur
puede expresarse, en términos de la coorder|a -
angular y de la longitud de onda de las sefales ir l)/
lucradas, como: R

e =2¢. cos{n@)

Resultando una amplitud maximatérferencia constructiyapara los puntos que
equidistan de la fuente y nuevos maximos de igomlitud en aquellos puntos con
coordenadas angulares tales que:

aserf=na
Y puntos donde la amplitud sera nulat€rferencia destructijacuando la coordena-
da angular sea tal que:

asend = (2n +1)%

Con lo que para el caso de un frente circular esugegerficie de un fluido como el
mostrado en el video anteriormente recomendadmgiderando puntos muy aleja-
dos de las fuentes pertenecientes a una linezl@aeala que une dichas fuentes, la
distancia entre dos maximos consecutivos vendra pad

H Donde (H) es la distancia entre la linea que unkaam
D=—A fuentes y aquella linea paralela a la que hacegefesen-
a cia anteriormente.

A.06 ONDAS ESTACIONARIAS.

Consideraremos a continuacion la superposicionodesdfales iguales, que se
propagan en sentido opuesto y tales que las detmnes que individualmente ge-
nerarian en el medio vienen caracterizadas pduihasones:

€1 = &, Senkx —wt)

€, = €, SenKX + wt)
Teniendo en cuenta el principio de superposicitamisma relacion trigopnométrica
considerada en el tema anterior, resulta que fasrdaciones en aquellos puntos del
medio como consecuencia de la superposicion desasdiles, estaran caracteriza-
das por la funcion:

€ = 2¢, senkx) coswt)

8.234



Ochoa - Castafio
Ondas en Medios Elasticos

Donde podemos observar que en la funcion que eaizcia sefial resultante se han
desacoplados la parte espacial de la temporal pogemos expresarla como:

g(x,t) = €2(x) cosfnt)

Donde:
eJ(x) = 2¢, senkx)

Con lo que, los diferentes puntos de la cuerddassc *
ran alrededor de su posicion de equilibrio con u ,;
amplitud que dependera de su posicion con lo g
las deformaciones observadas variaran con el tien & s 13 23
con una amplitud que dependera de la coorden ,;
espacial, como se sugiere en la figura laterak p
diferentes instantes indicados con diferentes eslor
Resultando entonces que existen puntos para ldssclaaamplitud de la deforma-
cion sera constantemente nula, que en adelantgfickm@mos como puntos nodales
y cuyas posiciones seran tales que:

KX, =nm
De donde resulta que las coordenadas de dichospuendran dadas por:
-1
Con lo que la distancia entre nodos consecutivadtee
-1
AX =3 A

Como una ilustracion del tema se recomienda eje@litarchivoEstacionariasin-
cluido en la carpeta del mismo nombre, con lo quardp acceder a una simulacién
con la que podré observar lentamente la formaocgandias estacionarias sobre una
cuerda como consecuencia de la interferencia eiogesefiales que se propagan en
sentido opuesto.

H

A.07 MODULACION EN AMPLITUD.
Consideraremos ahora la superposicion de dosesefjak se propagan con la
misma velocidad y con frecuencias préximas, dadas p

g1(X,t) =€, senk X —wyt)
€5(X, 1) =€, senkyx —wt)

Procediendo de manera semejante a los casos aggetas deformaciones asociadas
con la onda resultante vendran caracterizadasnzofuncion del tipo:

e(x,t) =2, cosKx — Qt) senkx — wt)

Donde los nimeros de onda y las frecuencias amguilacluidas vienen dadas por:

K:kl‘kz k:k1+k2
2

o=W1"W; w = V1t Wo
2 2

Con lo que la sefial resultante puede expresarse:com
8-235



Ochoa - Castafio
Ondas en Medios Elasticos

g(x,t) = €°(x, t) senkx — wt)
Donde:

e7(x,t) = 2, cosKx — Qt)
Por lo tanto podemos interpretar la anterior comexpresion de una sefial con nu-
mero de onda y frecuencia alta, cuya amplitud estdulada por una sefial con nu-
mero de onda pequefio comparado con los origingbes jo tanto con una longitud
de onda grande como se sugiere en la figura siguien

Wbt AL
LA T RI]

Resultando interesante observar que cuanto masym®xean los nimeros de onda
y las frecuencias de las sefales originalmentduovadas mayor sera la longitud de
onda asociada con la modulacion de la amplitug defial resultante, como lo podra
apreciar en la simulacion a la que puede accedeutando el archivo Moduladas

incluido en la carpeta del mismo nombre.

(5]
L

b

A.08 DIFRACCION
Finalmente, la imagen siguiente nos muestra lagriaheiciones producidas en
un medio elastico luego de que un frente planoantéa con una ranura de dimen-
siones comparables con la longitud de la onda émte&j fenbmeno que conocemos
como difraccion, y que podré visualizar con masidda en el vide®ifraccion que
se ofrece en este volumen.
Si bien este fendmeno es de naturaleza distirda aiter-
ferencia, se puede dar una adecuada explicaciémidel
mo teniendo en cuenta lo previsto por el princioHu-
ygens, segun el cual, cuando un frente alcanzdifieren-
tes puntos de un medio estos emiten frentes as$egice
posteriormente interfieren entre ellos.
Teniendo en cuenta este principio, cuando los atites
puntos de la ranura son alcanzados por el frerteopl
emitirdn frentes esféricos en fase que van a arierén
los diferentes puntos del medio, a la derecha danlara,
dando lugar al fendmeno en consideracion, quetadias
ra con mas detalles al considerar la difraccioron@as
electromagnéticas.
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