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Co.nsideramo.s la difracción de la luz, que es pro.ducida po.r 
un haz ho.mo.géneo. de rayo.s paralelo.s, que inciden o.rto.go.nalmente 
en una pantalla plana vertical co.n ranuras que están situadas a 
lo. largo. de un eje ho.rizo.ntal t, y que so.n o.rto.gonales a dicho. 
eJe. Si supo.nemo.s que las ranuras so.n de altura infinita en am
bas direccio.nes, tenemo.s independencia de la segunda co.o.rdena
da, y se tienen sólo. haces difractado.s paralelos al plano. hori
z~ntal; cada haz está co.mpuesto. de rayo.s paralelo.s. Observamos 
la difracción mediante una lente co.nvergente (co.n extensión in
finita po.r lo. menas en la dirección de la segunda co.o.rdenada), 
de mo.do. que el fenómeno. se reduce a una recta que pasa po.r 
el fo.co de la lente y es paralela al ej'e t; cada haz difractado. 
pro.duoe un so.lo. punto' (1) en la recta. 

La.:; ranuras generalmente se supo.nen equidistantes (retícu
lo. de rayas); no.so.tro.s admitimas, más generalmente, que sus 
distancias varían de una manera determinada. Además admiti
remru, en un caso., que lo.s anchas de las ranuras tampoco. sean 
todo.s iguales. Abando.navemos también la hipótesis, comúnmente 
hecha, de que la pantalla co.ntenga sólo. partes to.talmente trans
parentes (= aberturas) y to.talmente no. transparentes, sino. que pre
sentaremo.s como. transparencia de las aberturas ciertas funcio.nes. 
Trataremo.s el pro.blema de cómo., en el caso. de un retículo. in-

(1) Para evitar que a este punto llegara (por segundo) una energía infi
nita, deberíamos agregar la condici6n, de que los haces de luz que pasan por 
las ranuras, sean limitados por arriba y por abajo, y esto sin difracci6n (o con 
difracci6n despreciable); pero esta consideraci6n eJ! superflua, puesto que in
tegramos s610 a, lo largo del eje t, es decir en forma unidimensional, de modo 
que tomamos en cuenta s610 una capa de altura uno. 
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finito en la dirección t; debe disminuir la transparencia a lo 
largo del ej,e t para que l'esulten en la recta de obS¡6rvación in
tensidades de luz finitas. El método usado es la transformación 
de Laplace, que se obtiene por una pequeña geDJeralización de la 
integral de Kirchoff. 

La integral de Kirchoff, que da la distribución de las am
plitudes de la luz difractada, se reduce en· nuestro caso, que eS 
nada más que la difracción de Fraunhofer y que es undimen
sional, a la integral 

(1) J e-2it(n/J...) sen 2& dt, 

donde 

A = longitud de onda de la luz usada 

2& = ángulo de difracción (ángulo formado por el hazprin
cipal y el haz difractado observado) 

y donde la integral debe extenderse a todas las ranuras a lo lar
go del eje t. 

Supongamos ahora que no existen ranuras en el semieje ne
gativo de t, y deÍinamOd en 'el semieje positivo una funGión 
F(t) que signifique la transparencia de la pantalla, de modo que 
siempre es O <F( t) < 1. Si usamos aun la abr.eviatura: 

: sen 2& = p, la integral de Kirchoff se presenta ahora en la 

forma mas general: 

(2) 

00 J e-2pit F (t) dt .. 
o 

Entonces las amplitudes que se producen a lo largo de la 
recta de observación son 

00 

(3) a(p) =[(V lo J e-2pitF(t) dt, 
o 

donde loes la intensidad constante de la luz que incide en la 
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pantalla, y Kes un factor de proporcionalidad (2). La fun
ción de las amplitudes a(p) depende de las dos variables & y A. 

Usando la terminología de la transformación de Laplace 

00 

(4) f(s)= J e-stF(t) dt, 
, o 

podemos ,escribir la (3) en la forma 

(5) a(p)=lfVl0 f(2pi), 

y decir que la función f, que determina la función de las am
plitudes, es la función transformada, mientras que su función 
original F(t) es la función de la transparencia. 

Las intensidades i(p) a lo largo de la recta deobservaci6n 
son 

(6) i(p}= ~ la(p) 12 = 1(210 If(2pi) 12. 
2 2 

El pasaje 'de fes) a a(p) según la (5) es solamente posmle 
si la integral de Laplace (4) converge en Rs > O. Esto se cum
ple siempl1e cuando F( t) se anula idénticamente desde un cierto 
t en adelante (= caso de un retículo finito), pues entonces la 
integral de Laplace de F ( t) (abreviada por LF (t) ) converge 
en todo el plano -00 < R s <00, y el pasaJe de fes) a a(p) es 
posible. Pero en casos de retículos infinitos (en la dirección del 
eje t) puede ocurrir que L F( t) no converja en el eje imagina
rio Rs=O, de modo que debemos :someter F(t) a una modifi
cación para lograr la converg,encia de LF(t) 'en todo el eJe 
imaginario. 

A continuaci6n damos un03 ,eJemplos típicos para las dis
tintas posibilidades que hemos mencionado recién y en la in"; 
troducción. 

(') Este factor no tiene importancia porque generalmente interesa s610 la 
distribuci6n do las amplitudes, y puede omitirse. 
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1) Una sola ranura, con transparencia no constante. 

t 
F(t) =1- (~t -1 )2n 

• o, b (n entero> O) 

(Xl b 

LF(t)= J e-"stF(t)dt= Je~st [1_(~t_1)2n]dt 
o o 

1 

1-e-bs J b ' == s - b e-(b/2)s 't2n cosh "2 st dt = f( s). 
o 

La última integral con\'erge para R s = O (y aún para t()oJ 
do s), y las funciones de las amplitudes y de la intensidad re
Bultan finitas: 

a(p) = f(2pi) 

i(p) = /f(2pi) /2 (3). 

La evaluación de la integral para n pequeño es fácil. Si 
1-e-bs 

n -+ 00, r,esulta f( s) -+ , pues la integral se anula. Este 
, s 

caso límite corresponde a una transpar,encia constante: 

F(t)=l (O<t.<b). 

2) R'anuras con anchos iguales, pero con distancias creden
tes. En los puntos t=k2(k=1,2,3, ... ) están situados los ex
tremos izquierdos de ranuras del ancho b; la transparencia en 
las ranuras es igual aL' 

(8) En adelante suprimimos los factores constantes, cfr. nota anterior. 
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L .. b ". b<3 

r. 
o , 

F(t) = ¡ 1 si k2 <t<k2+ b 

O en los otros t 
,00 1cLf-b . 

LF(t) =J e-slF(t) dt= ~ J e-Sl 1 dt= i: 
k-l k-l 

e-1c2s_e-<lc4b)s 

s 
o ~ 

= 1-e-
bs i: e-k2s = 1-e-

bs [&8 (O, ..!) -1], 
s k-l 2s 1[2 

donde &8 es la tercera función Theta: 
10000 

&8(V, x) = V- z: (_1)lc e-(l/x) (vtlc)2 = 1 +2 z: ~-1I2kBXcos21[ k v. 
1[X k--oo k-l 

La integral de ·Laplace converge evidentemente a la derecha 
del eje imaginario R s = O (la abscisa de convergencia es = O) ; 
pero no converge en todos los puntos del eje mismo; por ej., 
no converge en el origen s = O, donde la integral de Laplace se haoe 
infinita. Por tanto, la intensidad ens = O, o bien ~n p = O (lo 
que significa & = O Y en consecuencia el haz de los rayos pri
marios) es infinita, de acuerdo con el hecho de que la energía 
total que pasa por segundo por las ranuras entl1e las alturas 
O y 1 (4,), también es infinita. 

Para obtener valores finitos hay que modificar F(t) de ·tal 
manera que la integral de Laplace converja por lo menos en todo 
el eje imaginario R s =0. Por ej., es suficiente multiplicar la 
transparencia F(t) por e-Et(e>O) (5), es decir amortiguarla. 

e) Ver nota 1. 

(") También serviría un faetor O (¡l) (E > O, pues la integral de 
tE . 

Laplace de una función integrable y O (tE¡l) (E> O) converge en el eje 

imaginario Bs = O. 
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Entonces la abscisa de convergencia de LF(t) se traslada (se
gún las reglas conocidas) en " a la izquierda; en el caso pre
sente la abscisa de convergencia es -", y la convergencia: está 
asegurada en el eje' imaginario: todas las intensidades i(p) re
sultan finitas. 

1-e-b
(stsJ ( ( s+") ] 

1(8) = 2(8+") &9 0, -;2 -1 ; 

la función de las amplitudes 

_1-e-b(2pit sJ [ ( 2pi+E) _ ]. 
a(p) - 2(2pi+E) &9 0, 1t2 1, 

Y la intensidad que corresponde a 2& 

i(p)=la(p)12. 

3) Ranuras con anchos iguales, pero con distancias decre-:
. cientes. En los puntos t = log k( k = 1, 2, 3, ... ) están situados 
los extremos izquierdos de las ranuras de ancho b; la transpa
rencia en las ranuras la imponemos prim,eramente igual a 1. 

4 b b b b 

t 

Es1Je ejemplo tiene la complicación de que -cuando ¡es 

10g(1t + 1 )-log k <b, o bien k > eb 1 
1 - las ranuras se superpo

nen. Sin embargo no se puede decir que desde ese k en ade-

, I 
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lante resulte en realidad una sola ranura; infinita en la dirección 
t -- 00, porque esta «ranura» tiene saltós de la transparencia. 

·1· .. . 
Desde t=k> eb-l en adelante, la transparencia crece (6) en 

forma complicada y rápida por la sumación de un número de 
transparencias cada vez más grande. Esto no ocurrió en el ejem
plo anterior (ej. 2) y hace ,esperar, que esta vez la amortigua
ción tendrá que ser más fuerte que en el ejemplo 2). ' 

F(t) tiene en nuestro caso.la representación 

F(t) = [et] - [et- b], 

donde el sÍinbolo [x] significa el máximo entero < x. 
Pero para obtener su transformada I(s), usamos más có

modamente la definición original de F(t) y tenemos: 

00 loglc+b 

f 00 J 00 e-s lag k-e-s (lag lctb) 
L F( t) = e-st F( t) dt = z:. e-st dt = z. ----. 

lc-1 /c.á-1 S 
O logk . 

1-e-bs 00 1-e-bs 00 1 _ --- z:. e-S lag k = z:. -
S k-1 S k-1 sk 

l-e--bs 
= 'qs) =/(s), 

S 

donde 'q s) es la función z.eta de Riemann. La abscisa de con
vergencia de LF(t) es >1, pues 'C;(1) tiene en 8=1 un polo 
(de prim.er .orden). 

Para determinar la ab8cisa de convergencia se tiene 

y en consecuencia 

et - 1 < [et] < et 

et- b - 1 < [et- b J < et- b 

et - 1-et- b < [et] - [et- b J < et - (et- b - 1). 

(") Transparencias más grandes que 1 no· tienen sentido fisico. Si inter
vienen formalmente, debe ser interpretadas como "transferencias" que no s610 
dejan pasar toda la luz incidente, sino que además auinentan su intensidad. 
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A causa de et-et-b=et(l-e-b), la función F(t)=[et]
..,.. [et- b] se comporta, si t -- CXI, como C. et, lo que implica que 
la abscisa de convergencia de L F (t) tiene el valor 1. 

Por tanto, para lograr convergencia de L F( t) en R s > 0, 
F(t) debe ser multiplicada por e-t. Pero entonoes subsiste la di~ 
vergencia en s = O. Logramos conv,ergencia en todo el eje ima
ginario Rs=O,multiplicando F(t) por e-CHE)! (8)0) (7). 

La condición, puesta por la Física, de que la transparencia 
sea < 1, se cumple a causa de . 

e-t F( t) < 1-e-b +.e-t 

desde t= b 'en adelante. Pero si t < b ,y si además b > log 2, 
la función e-t F (t) toma en el intervalo log 2 < t :< b valores 

mayores que 1. Pero son <: ' pues en el intervalo vale 

1-e-b +e-t < l+e-t <l+ ~=~. ,- - 2 2 

En consecuencia bastaría multiplicar la función e-t F (t) por 
, 2 . 

el factor 3; pero si se desea una modificación s610 local, de-

bería restars'e la f~ción <1>( t) igual a ~ en el intervalo e 

:igua} a ° en el intervalo complementario. 
, La función e-(He)t F( t) = F 1 (t) , tiene, la transformada 

La integral de Laplace Converge en R s > - 8, de modo 
que tenemos convergencia en el eje imaginario R s = 0, y las 
funciones de las amplitudes a(p) y de la intensidad i(p) dan 
siempre valores finitos. 

Si b'>log2, F1(t) Y fl(s) pueden ser multiplicadas por el 

factor ~. Si se desea restar de F i (t) la f~nción ' 

(') o por otra funci6n integrable que sea O (e -(1+e)t) o O (t~~:) " 
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1 
- e-et si log 2 < t < b 
2 

O en los otros t, 

hay que restar de la transformada f 1 (s) la fun9ión 

1 -_eb(s+e) 28+. 

La integral de Laplace de la función e-et CP( t) converge en todo 
el plano de las s.-

De los ejemplos 2) y 3) se llega fácilmente al siguiente r,e
sultado: si las ranuras tienen la transparencia constante 1 y 
anchos iguales, pero distancias entre sí distintas (en otras pala
bras: si se trata de una estructura análoga a los líquidos), F( t) 
tiene como transformada la serie de Dirichlet: 

¿onde los 1" son los extremos izquierdos de las ranuras, y b 
su ancho. 

En los casos en que el número de ranuras y la extensión del' 
retículo son infinitos, se cumple siempDe la condición: 

O < l1 < l2 < ls < ... ~ 00 ; 

pero si se quier,e evitar superposiciones de las ranuras, tiene que 
:agregarse la condición: l"+1> lle + b. 

Bajo esta última condición, la s'erie de Dirichlet converge 
,por lo menos en R s > O, pues se tiene: 

CX) CX) CX) CX) 

I ~ e-l"s I < ~ I e-l"s I = ~ e-l"Rs < ~ e-(ll+('d)b )Rs 
k-l k-l k-l k-l 

CX) 

= e-(lcb)Rs ~ e-lcbRs. 
k-l 

La última suma es una serie geométrica y converge si R s > o. 
Es evidente que también la integral de Laplaoe converge bajo

nuestras condiciones por lo menos en el mismo semiplano, pues 
es F(t) < 1, Y L 1 converge en R s > 0.,--
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4) Ranuras con allchos y distancias crecientes. 

Los extl'lemos izquierdos de las ranuras están situados en los 
puntos t=0,4, 16, ... , (2k)2, .... Y los extremos derechos en los 
puntos t= 1,9,25, ... , (2 k + 1)2, .... La transpar.encia en las-
ranur,as se supone primeramente igual a 1. 

Pero esta función de transparencia, que es 

F(t)= I : 
en los otros t 

no s irve, porque su integral de Laplace diverge en s = O : 
00 : J F (t) dt = oo •. 

() 

Por consiguiente debemos aplicar otra vez' una amortigua
ción, y se ve fácilmente que basta la misma del ejemplo 
2), es decir la multiplicación de F( t) por el factor e-etC e> O) (8). 
Entonces se tiene 

F(t) = I ~" 
en los demás puntos; 

y el cálculo da 'el resultado 

. 1+& (O 8+0) o , 1[2 

fes) = 2(8+13) 

(8) Pues L e- et converge en Ji 8> - o. Serviría también el factor tl~e.'. 
ver pág. 5, nota al pie (8). 



donde 

-13 -

1 00 

&o(v, x) =-=+2 Z; (_1)lee-n2Ie2x cos 21t k V 
V1tX k-l 

00 

= 1 + Z; e-(1/x)(v+l/2+le)2. 
7C--OO 

(función Theta del orden cero). 
Siendo la abscisa de convergencia =- E, resultan (finitas) 

a(p) = f(2pi) 

e i(p) = la(p) 12.-

'Respecto a ej1emplos de retículos con extensión infinita; pera 
sin amortiguación de la transparencia, mencionamos sólo que 
son' fáciles de construir, y qua basta hacer disminuir los anchos 

de la.s ranuras como por ej. ;'e ,o como ,;(1. ~ a. > 1) . ....:. 

En cuanto a la r,ealización experimental de estos o semejantes 
ejemplos, caben las consideraciones siguientes. 

Si pensamos sólo en la extensión de las redes a lo largo del 
eje t, no hay problemas: 

Casos con un número finito de ranuras permiten una realiza
ción fácil por modelos, los casos con un número infinito de ra
nuras (y extensión infinita del retículo en la dirección t -+ (Xl) lo 
permiten sólo aproximadamente; ,el valor de la aproximación au
menta con las extensión de las redes usadas en el experimento, y 
con la amortiguación aplicadá a las ranuras lejanas que son su
primidas en el modelo . 

. Si b = const. y los lk son equidistantes (retículo normal), 
el modelo repl'lesenta Ulia estructura cristalina, y la serie de 
Dirichlet se reduce a una serie geométrica. 

Si b =oonst. Y si las distancias entre los t,c tienen una 
distribución determinada, el modelo representa la estructura de 
los líquidos. 

Si tanto b como las distancias entre los l'e varían, el mo
delo representa la, estructura de sustancias altopolimerizadas mi
celares. 

Estas comparaciones valen en los casos de retículos finitos. 
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Si el número de las ranuras y la extensión del retículo son in
finitos, molesta la amortiguación, si es necesario imponerla a 
las transparencias.-

Más difícil presenta el problema de la realización ex
perimental, si pensamos en la extensión de las redes en la ,otra 
dirección, ortogonal a t. 

En los libros .de texto se llega a la forma unidimensional de 
la integral de Kirch off , siempre partiendo 'de la suposición de 
ranuras de alturas infinitas en ambas direcciones. Bajo esta con'
dición teórica, se tiene independencia de la otra coordenada y 
la integral unidimensional es aplicable. En cuanto a la realización 
experimental, se cree que la aproximación es tanto mejor, cuanto 
más altas sean las ranuras. 

Pero dicha sruposición, de que el caso infinito sea el límite 
de los casos finitos, no es cierta, como puede deducirse fácil-
mente de los trabajos de otros autor,es sobre otro telll:a (9). ' 

Por lo tanto hay que buscar otras soluciones, y para des
tacar las dificultades a superar, hemos detallado en la introduc
ción del presente trabajo las consecuencias de la suposición de 
ranuras infinitas, comúnmente hecha en la literatura. 

Las condiciones implicadas han sido: 

1) la posibilidad de producir haces de luz homogéneos de 
extensión considerable; 

2) la posibilidad de producir haces de luz que son formados 
por rayos paralelos sólo a una dirección; 

además las condiciones triviales: 

3) la existencia de ranuras de altura infinita; 

4) la existencia de haces de luz homogéneos con energía 
infinita, es decir de corte infinita; 

5) la existencia de lentes con extensión infinita. 

Una solución del problema fue dada por Born (10), que logra 

(0) R. HOSEMANN y D. JOERCHEL, Zeitschrift für Physik 138 (1954), pág. 
209; BOEltsCH, ibid, 131 (1951), pág. 78. 

('0) M. BoltN, Optik, § 48, Springer, Berlín, 1933. 
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una muy buena aproximación experimental del caso unidimen
sional, empleando en lugar de una fuente «puntiforme» de luz, 
una que tiene la forma de un alambre largo (rarrura de ilumi
nación larga) paralelo a las ranura3 de difracción, también muy 
largas. 

Pero se puede obtener de otra manera la distribución de las. 
intensidades que corresponde al caso unidimensional, incluso para 
Un retículo irregular de ranuras; de esto nos ocuparemos en 
otra oportunidad. 

Para terminar, me es grato deber expresar mi agrad·e-· 
cimiento al Dr. Guillermo Bibl por haberme invitado a tra
bajar con él en este campo, donde colabora como físico, y pOl" 
haber contribuido mucho a la presente comunicación. 


