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INTRODUCAO

A coletanea Estudos em Ciéncias Exatas e da Terra: Desafios, Avangos e
Possibilidades Il reiine contribuicdes significativas nas areas de geociéncias, engenharia e
fisica, com um foco particular na analise e solugao de problemas complexos em diferentes
contextos e regides do mundo. Os artigos apresentados neste volume abordam desde
questdes geoldgicas e ambientais até modelos matematicos avancados aplicados a
problemas praticos, evidenciando a diversidade e a riqueza dos desafios contemporaneos
enfrentados por pesquisadores nas Ciéncias Exatas e da Terra.

O primeiro artigo, Feicées Erosivas em Vargem Alta (Espirito Santo, Brasil),
trata das dinamicas de erosdo no municipio de Vargem Alta, com um olhar atento aos
processos naturais € suas consequéncias para o meio ambiente local. Em seguida,
Anélise de Estabilidade de Talude no Municipio de Vargem Alta (ES) oferece uma analise
detalhada sobre a estabilidade de taludes e suas implicagdes para a seguranga das areas
urbanas e rurais afetadas.

No artigo Contribuicdo para o Zoneamento de Risco de Inundagdes Urbanas
no Municipio de Lichinga, Provincia de Niassa, Mocambique, o foco se desloca para a
aplicagcao de metodologias para o zoneamento de risco de inundagdes, um tema de
grande importancia para o planejamento urbano e a seguranca das populagdes em
regioes vulneraveis.

No trabalho Paleocanais na Plataforma Continental Interna do Rio Grande:
Evidéncias de Variagbes Eustaticas Durante o Quaternario, os autores investigam as
evidéncias geologicas de mudancgas eustaticas, proporcionando uma compreensao mais
profunda dos eventos climaticos e ambientais que marcaram a histéria do planeta.

No campo da geografia e da agricultura, Consolidacéao de Terras Agricolas (Estudo
de Caso Russo) apresenta um estudo de caso sobre a reorganizacao da agricultura em
uma regido da Russia, discutindo a viabilidade de praticas de consolidacao de terras para
otimizar o uso da terra e aumentar a producao agricola.

Seguindo para a fisica aplicada, o artigo 1D Space-Time Solution of the Species
Diffusion Equation with Double Entry Boundary in Spherical Foods explora solugoes
matematicas para a equacgao de difusdo de espécies, com aplicagdo no setor alimenticio,
focando na modelagem de processos dentro de esferas alimenticias.

Em seguida, Modelo Matematico de Difraccion en Region de Fresnel Convergente
y Divergente de una Lente Esférica apresenta um modelo matematico inovador para a
difracdo daluz emlentes esféricas, contribuindo para o campo da éptica e suas aplicagdes.

Por fim, Caracterizacion de los Efectos de una Fulguracion Solar discute os impactos
de eventos solares extremos, com foco nas implicacdes para a fisica espacial e para a

protecao de tecnologias modernas sensiveis, como satélites e sistemas de comunicacgéao.



Como é possivel observar, este volume é uma contribuicéo valiosa para o avanco
das Ciéncias Exatas e da Terra, apresentando uma ampla gama de pesquisas que tém
o potencial de influenciar praticas em diversas areas, desde a mitigacdo de riscos
ambientais até o desenvolvimento de novas tecnologias e abordagens inovadoras em
varias disciplinas. A variedade de temas e abordagens evidenciam a complexidade dos
desafios que os pesquisadores enfrentam atualmente e reforcam a importancia da
colaboracéo interdisciplinar para o progresso cientifico.

Desejo a todos uma proveitosa leitura!

Alireza Mohebi Ashtiani
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RESUMEN: E| objetivo de este trabajo fue
determinar el modelo matematico de difraccion
en las regiones de Fresnel convergente y
divergente de un doblete cementado, utilizando
el método de propagacion del espectro
angular. Se obtuvieron modelos de difraccion
mediante la convolucién de transformadas de
Fourier, con una distribucion tipo Bessel de la
suma de argumentos, asociada a la distribucion
de amplitud del campo de ondas de luz laser
difractadas por dos aberturas circulares de
radios diferentes. Los resultados teoricos
fueron  corroborados  experimentalmente
y mediante simulacion computacional. Se
concluyd que la suma de los argumentos
permite interpretar el patréon de difraccion
como franjas de interferencia elipticas con
distribucion tipo Bessel. Ademas, el desfase
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que experimentan las ondas difractadas al propagarse desde el plano objeto hasta la region
de Fresnel convergente es de n/4, mientras que, al llegar a la region de Fresnel divergente
del lente doblete cementado usado como lente transformador, el desfase es de 3/4 7.
PALABRAS CLAVE: Difraccion. Convolucion. Fresnel convergente y divergente.
Simulacion computacional.

MATHEMATICAL MODEL OF DIFFRACTION IN CONVERGENT AND DIVERGENT
FRESNEL REGION OF A SPHERICAL LENS

ABSTRACT: The objective of this work was to determine the mathematical model
of diffraction in the convergent and divergent Fresnel regions of a cemented doublet,
employing the angular spectrum propagation method. Diffraction models were derived
through the convolution of Fourier transforms, with a Bessel-type distribution of the
sum of arguments, associated with the amplitude distribution of the laser light wave
field diffracted by two circular apertures of differing radii. Theoretical results were
corroborated both experimentally and through computational simulation. It was concluded
that the summation of the arguments enables the interpretation of the diffraction pattern
as elliptical interference fringes with a Bessel-type distribution. Furthermore, the phase
shift experienced by the diffracted waves as they propagate from the object plane to the
convergent Fresnel region is /4, while upon reaching the divergent Fresnel region of the
cemented doublet lens used as a transforming lens, the phase shift is 3 /4.
KEYWORDS: Diffraction. Convolution. Convergent and divergent Fresnel. Computational
simulation.

1INTRODUCCION

El problema de difraccion de luz coherente puede ser interpretado como
el mapeo de la distribucion de amplitud del campo Optico en algunas regiones del
espacio, asociado a este problema existe la necesidad de describir la distribucion de
amplitud caracterizada por la funcion de transmitancia t (x, y) asociada a la abertura
u objeto difractor en planos de la regidén convergente, divergente y focal de una lente
esférica (Martinez et al, 2001). (Sheppard & Hrynevych, 1992) realizaron el estudio
de difraccion por una abertura circular, en el que propusieron una generalizacion a la
teoria de difraccion de Fresnel, a través de una aproximacion por variacion paraboidal
en vez de una variacién binominal en los términos de fase en la ecuacién. (Quintero
et al., 2006), estudiaron los efectos de difraccion e interferencia producidos por una
estructura compuesta de multiples aberturas circulares idénticas, no reportan analisis
de propagacion, ni presentan un modelo matematico de difraccion, ya que el trabajo lo
realizaron sin el uso de lente transformadora.

(Zarate, 2011), realizd el estudio de propagacion del campo difractado por dos
aberturas de radios con igual magnitud, su analisis lo realizé hasta la region de Fraunhofer o

de la transformada de Fourier, usando un doblete cementado como lente transformadora.
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Mientras que (Zarate et al., 2013), realizaron un analisis de propagacién hasta el plano de
enfoque o de Fraunhofer de un doblete cementado usado como transformador. ademas
presentaronimagenes de patrones de difraccion generados de forma experimental, en las
cuales no se aprecia la geometria eliptica de las franjas de maxima y minima intensidad,
sin realizar un andlisis de la propagacion del campo de difraccion hacia las regiones
convergente y divergente de un lente doblete cementado usado como transformador.

En este trabajo, se reporta el estudio de propagacion hasta la region de Fresnel
convergente y divergente, de un lente doblete cementado del campo de difraccion
producido, por dos aberturas circulares con radios de diferente magnitud, contenidas
en material laminado, iluminadas con ondas planas. El tratamiento se realizd bajo el

formalismo del método de propagacion del espectro angular.

2 MATERIALES Y METODOS

El modelo matematico de difraccion fue generado de acuerdo con el arreglo
de la figura 1. Centrando el analisis de propagacion del campo difractado por las
dos aberturas (figura 1,4) colocadas en el plano x, y,, de radios a, y a, de diferentes
magnitudes iluminadas con ondas planas monocromaticas de amplitud constante E . La

funcion de transmitancia que se le asocia al par de aberturas como objeto difractor es,

-1 +1 . . .

to(xo, vo) = lycire (T‘)a 1) + Lcirc (r”a—l) (Goodman, 2005), siendo I, la distancia a la que
1 2

se encuentran desplazadas las aberturas circulares, respecto al origen de coordenadas

del plano objeto x, y, ver figura 1, cuyo espesor es ||y r, en coordenadas polares queda

definido como 7 = /X§ +53 .

Figura 1. Procesador de Fourier usado para obtener patrones de difraccion. Sobre la figura identificamos a: (1) laser
de He-Ne, (2) filtro espacial, (3) colimador, (4) objeto bajo estudio en plano x,y,, (5) lente transformadora, y (6) plano
de observacion xy,.

Abertura circularde radio (]1

y
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El campo de ondas monocromaticas difractadas por el objeto o aberturas
circulares desplazadas del origen en la cantidad 1, y distribuidas en el plano x, y, esta

dado por la ecuacion (1).

B (55 7% )= Bl )= B {I:circ[“_“} + I:cir{wﬂ (1)
al

a,

(Andrés Zarate et al., 2013) determinaron que la distribucién de amplitud del
campo propagado hasta el plano x, y, , en el que se distribuye, se obtiene mediante
la ecuacion (2), en la que se ha usado como condicion inicial, que el objeto difractor
esté colocado a la distancia d, la cual es la misma que la longitud focal de la lente
transformadora (d,= f,,), ademas de considerar el teorema de la transformada de Fourier
del producto de funciones (Gaskill, 1978).

Eoeik[fLD+:+n“A“+nL2AL2] ik (x2452 {1_;]

G. (u,v) = s

(2)

XY

ﬂfLD ’ A’fLD

u=

La transformada de Fourier de la funcion de transmitancia ¢, (x, y,) en la ecuacion
(2) se obtiene usando el teorema de linealidad, escalamiento y desplazamiento (Gaskill,
1978); siendo o =+u?+v? |a frecuencia espacial definida en el plano de frecuencias

espaciales uv, resultando

) J;(2ma;w ) J;Cra>w
S A P e R ] @
) [0
En tanto que la transformada de Fourier de la Funcion exponencial de la ecuacion
(2) es:
ik (xg +32 {I—LJ /1 2 _%(“2 2 )
S e2fLD Jip — fLD e (fLD_Z)

_i(fLD _Z) @

Sustituyendo las ecuaciones (3) y (4) en la ecuacién (2) se determina que la

distribucion de amplitud del campo difractado queda definida por la siguiente expresion:
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7 _ E f
G. (u,v):eiA[fw+_+nL1A“+nL2A“][OLDJ
‘ (fLD _Z)

"’MszD 2.2 5
[ ] [:[ alze*iZﬂ/u/[Jl(zﬂ-ala))]_i_aZeHZ/r/lu[t]l(zﬂ-aza))j ]@ei(fw*Z)(“ +v ) ( )
@ )

Donde el simbolo ® significa la operacion matematica de convolucion, mientras
que el simbolo e significa la operacion de multiplicacion en la ecuacion (5) y en ecuaciones

subsecuentes.

3 RESULTADOS TEORICOS

La ecuacion (5) establece que, el patron de difraccion G (u,v) se ha propagado
hasta la regidon de Fresnel (convergente) situada en el intervalo de distancia O<z< fLD’
donde f ; es la distancia focal de la lente transformadora (el cual se interpreta como
un patron de difraccion derecho). Mediante el uso de la propiedad conmutativa de la
convoluciony a través de un proceso de integracion la ecuacion (5) se reescribe para esta
region de Fresnel convergente en la forma dada por la ecuacion (6). En esta ecuacion, el
desfasamiento que ha sufrido el campo propagado desde el plano xy, hasta el plano x.y,
en el intervalo arriba especificado, fue de /4 el cual se obtiene realizando la integral de

convolucion de la ecuacion (5) y considerando que f  -z>0.

it} (fip=2)eos”
&

G — Mip 4
z(u,v) ,7ﬂ(fLD _Z) e e * (6)
[ afe ™ 7J'(2ﬂa‘a)) +ale? ™ S, era,@) (7;0) ]
o o

2] E eik[fLD+Z+"L1AL1+”L2AL2]
z0

El patron de difraccion propagado hasta la region de Fresnel (divergente) de la
lente transformadora, situada en el intervalo de distancia f j<z<o se interpreta como
un patron de difraccion izquierdo, quedando definido a través de la ecuacion (7), el
desfasamiento en esta region fue de 3m/4, mismo que se determina considerando que

z- f ,<0y realizando la integral de convolucion de la ecuacion (5).

3r
G’ (u’ V) — eik[fLD+:+"LlALl+nL2ALZ][ 21—'E0 ]6’4 °

x/ﬂ(Z ~Jw )
7i/rllz (z—f1p )cos* ¢

W [ a]Zg—iZﬂi]u Jl(zwla))+a22€i2zﬂ,u J1(27raza)) ]
w w

(7)

e
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Las distribuciones de intensidad para las regiones de Fresnel (convergente y

divergente) de la lente transformadora, se determinan respectivamente por las ecuaciones
(8)y(9).

cos 2771 u

{2Elf ) z)z_Jl(27m1a))T+
Mo Lo ®)

+2aya

: 2[J1(2mw} Sl (af)z'Jl(Mazw)T ]

{2 (Eolfin) cos(2lu)| (af)z_WT :

fuo)
2[ lzm]["l 2”"“’} (af)z‘mﬂ%w)T ]

Usando la expresion (10) para el producto de funciones Bessel
J,(2m,0)J,(2ma,0), (Hayek, 2001; Andrés Zarate, 2011); considerando que los

productos de las funciones Bessel.

J,@ra,0),Qra,0)= (0,0 Ja,0)

(72' o+ 7Za2a))
[2']0 (27m1a))~]1 (2”'“2(‘))+ 2J, (2”‘11(0)]0 (2”‘12(0)]

_ (ﬂalwxﬁazw)
(ﬂala) + ﬂaza))[Jl (27[61160 " 2”a2a))]+ (10)

+ o b0, )Z( [ J, @), @ra,0)+

(ﬂa w + a,@

t J s (2”a1w)]s (27Ta260) ]

Definidos por la suma Z:j(—l)s[]s(Znalw)/m(Znazw) + J1+s@rayw)js(2raw)] , no
aportan informacion relevante a la distribucion de intensidad por lo cual no se toman en
cuenta y combinando la ecuacion (10) con la ecuacion (8), se obtiene que la distribucion
de intensidad en la region de Fresnel (convergente) de un lente doblete cementado o

transformador es.
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1(u,v)= {2(E01_.fw ); T[ (a?{alJl(zmlw)T .

(fLD - -
+2aia ((;Ta ;)]1( p a))) C05(47ﬂ1”){[2‘]o(277“10’)*]1(2””20))]+ [2.]1(27[611&))]0(2%120))]}— i
— 20112 : (m o )m,0) cos(4au)

(mlw + @ )

o +2mol]+ (@[ 2] |

(0]

La distribucion de intensidad en la regiéon de Fresnel (divergente) del doblete
cementado o transformador, se determina considerando que la suma de funciones
Bessel del parrafo anterior, en la ecuacion (10) no aporta informacion relevante, bajo esta

condicion la ecuacion (9) se reescribe en la forma:

’()B((El”}[ ()[J(zmw)} .

- fLD) @
+2d’d ((7mlw)(7m2w>)cos(47ﬂlu){[2Jo (27,0 ), (270,0)]+ [2J, (220,07, (272,00 )} -
T,0 + 7,0 (12)
- 2a1 ((;Zf))i(;::j ) cos(47rllu)
o[J,2m,0 + 27ma,0)])+ (a‘: {%Jl(imzw)}z ]

En la ecuacion (11) la distribucion del patron de difraccion que se propaga en la
region de Fresnel (convergente) de la lente transformadora, difiere solo en el denominador
de la distribucion de intensidad definida con la ecuacion (12) del patrén de difraccion
izquierdo que se propaga en la region de Fresnel (divergente) de la lente transformadora.
Las ecuaciones (11) y (12) nos permiten afirmar que en las regiones de Fresnel convergente
y divergente del lente doblete cementado usado como transformador, existe un patrén
de difraccion eliptico de distribucion tipo Bessel con suma de argumentos, que modula

franjas lineales de Young.

4 RESULTADOS EXPERIMENTALES

Los experimentos se desarrollaron empleando el sistema 6ptico de la Fig. 2a, el
cual esta en relacion directa con el esquema de la Fig. 1. El haz de luz de laser de He-Ne

(A= 632 nm) ampliado y filtrado con objetivo de microscopio 40X y pinhole de 50 um , fue
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colimado con lente doblete cementado acromatico de 50 ¢m de distancia focal. Como
objeto difractor, se usaron dos aberturas circulares, su imagen se muestra en la Fig. 2b,
cuyos radios de curvatura son: a,= 1.0 mmy a,= 1.5 mm, respectivamente. Contenidas en
material laminado de pléastico con I, = 2.0mm de espesor. Se uso como transformador un
doblete acromatico cementado de 25 cm de distancia focal. Las imagenes de cada patron
de difraccion en intensidad se grabaron usando una camara digital de alta velocidad y

precision, con sensor CMOS y 18.0 megapixeles.

En la region de Fresnel convergente situada en el intervalo de distancia O<z<f |
de la lente transformadora, se obtiene la convolucidon de transformadas de Fourier,
cuantitativamente los podemos relacionar con los valores exactos dados por la ecuacion
(11) y se consideran patrones de difraccion derechos. La Fig. 3. a, b y d muestran la
distribucion de intensidad, de los campos de difraccion de convolucion grabados a
diferentes distancias, ver Tabla |, en la region de Fresnel convergente del doblete
cementado, puede observarse que el patron de difraccion esta formado por franjas
elipticas con distribucion tipo Bessel de suma de argumentos modulando franjas de
Young, lo cual se hace mas relevante en la imagen de la Fig. 3d.

Las imagenes de la Fig. 3c y 3e se consideran izquierdas y dan referencia del
grabado de patrones de difraccion en distribucién de intensidad, en la zona de Fresnel
divergente o de convolucion de las transformada de Fourier, situada en el intervalo de
distancias f , <z<e de la lente transformadora; se observa que cada patrén contiene
minimos y maximos de irradiancia alternados, cuantitativamente se pueden relacionar

con los valores exactos dados por la ecuacion (12), ademas se ve que cada patrén de
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difraccion esta formado por franjas elipticas con distribucion tipo Bessel de suma de
argumentos, modulando franjas de Young.

Las imagenes de la Fig. 3, fueron generadas cuando los centros geométricos de
las aberturas circulares Fig. 2, se orientaron paralelos al eje x, del plano objeto. Ademas,
la Fig. 3a, muestra minimos de irradiancia centrales en cada patron, se establece que
es mas dominante la funcion de Bessel de orden uno en el producto con la funcién de
Bessel de orden cero a la distancia z=22cm de propagacion. Mientras que a la distancia
de propagacion z=23cm y z=24cm, la funcidn de Bessel de orden cero es la dominante en
el producto dando maximos centrales de difraccion, ver Figs. 3b y 3d. También se observa
que, conforme se acerca el plano de grabado a la distancia focal de 25cm de la lente
transformadora los maximos centrales en cada patron se amplifican Fig. 3d. Respecto a
las imagenes de la Fig. 3c y 3e se consideran izquierdas, al ser grabadas en la zona de
Fresnel divergente, en ellas se observa que cada patréon contiene minimos y maximos de

intensidad alternados en la region central.

Tabla I. Distancia objeto lente y lente plano de grabado, centros geométricos paralelos al eje x,,.

Distancia lente objeto | Distancia lente plano de Numero de imagen
difractor d,. grabado z

25cm 22cm 3a

25cm 23cm 3b

25cm 48cm 3c

25cm 24cm 3d

25cm 35¢cm 3e

Figura 3. a, b, ¢, d y e, patrones de difraccion obtenidos experimentalmente grabados en la region de Fresnel
convergente y divergente de un doblete cementado.

m
a b c
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La Fig. 4a, 4b muestran la distribucion de intensidad, de los campos de difraccion
de convolucién grabados a diferentes distancias de la lente transformadora ver Tabla
Il, cuantitativamente los podemos relacionar con los valores exactos dados por la
ecuacion (11) y se consideran derechos, en la region de Fresnel (convergente) del doblete
cementado, puede observarse que el patréon de difraccion esta formado por franjas
elipticas con distribucion tipo Bessel modulando franjas de Young. Las imagenes de la Fig.
4ay 4b, fueron generadas cuando los centros geométricos de las aberturas circulares
figura 2, se orientaron paralelas al eje y, del plano objeto. La imagen de la Fig. 4a, muestra
un maximo y un minimo de irradiancia centrales en cada patrén, se establece que en el
patréon superior es mas dominante la funcién de Bessel de orden cero que la funcién
de Bessel de orden uno, en el producto con la funcién de Bessel a la distancia z=20cm;
mientras que en el patron de difraccion inferior es dominante la funcion de Bessel de
orden uno mas que la de orden cero en el producto de acuerdo con la ecuacion (11). A
la distancia de propagacion z=24cm, la funcién de Bessel de orden cero es la dominante
en el producto generando maximos centrales de difraccion ver Fig. 4b. Se observa que
conforme se acerca el plano de grabado a la distancia focal de la lente transformadora
los maximos centrales en cada patron de difraccion se amplifican.

Mientras que la imagen del patrén de difraccion de la Fig. 4c se considera izquierdo
y fue grabada enlazonade Fresnel (divergente) o de convolucion de lalente transformadora;
se observa que cada patron contiene minimos y maximos de irradiancia alternados en su
parte central, puede distinguir en la figura 4c, que el patron de difraccion esta formado por
franjas elipticas con distribucion tipo Bessel modulando franjas de Young.

Figura 4. a), b), c) Patrones de difraccion obtenidos experimentalmente y grabados en la region de Fresnel
convergente y divergente del lente doblete cementado.
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Tabla Il. Distancia objeto lente y lente plano de grabado, centros geométricos paralelos al eje y,.

Distancia lente objeto | Distancia lente plano de Ndmero de imagen
difractor d,. grabado z.
25cm 20cm 4a
25cm 23cm 4b
25cm 48cm 4c
5 SIMULACION

La simulacién computacional permite de una forma visual y practica validar
los resultados del modelo matematico de difraccion, en este caso empleamos el
método numérico “Beam Propagation Method”, que es una herramienta computacional
ampliamente utilizada en optica, y es una técnica numérica viable para el calculo de haces
opticos en propagacion libre, con pequefas o nulas variaciones en el indice de refraccién
(Schmidt, 2010).

El algoritmo se implementd en el software matematico MatLab, para emular
la propagacion del haz laser de onda plana con longitud de onda de 632 nm, por dos
aberturas circulares de radios de diferentes magnitudes de a,= 1.0 mmy a, = 1.5mm
respectivamente, tomadas como objeto difractor. Se construyo una malla de 60x60 mm,
considerando 975 muestras tanto para el eje x, como para el eje y. La distancia entre los
centros de las dos aberturas es de 7 mm.

Una lente es un objeto de fase, para emular un doblete acromatico y cementado,
consideramos un retardo de fase entregado por una lente esférica perfecta convergente
con una longitud focal de 25 cm. El objeto difractor se coloco a la distancia fija d = 25 cm,
que es equivalente a la distancia focal frontal del doblete cementado. Los diferenciales en
el eje de propagacion z son dz = 20 mm.

Para cada valor diferencial dz se obtuvo una grafica de intensidad del haz
optico difractado, guardando las imagenes presentadas en la Fig. 5a, 5b, 5¢, 5d y 5e
correspondientes a las mismas distancias z a las que se tomaron las fotografias de la
Fig. 3 en la parte experimental, ver Tabla |, dentro de la zona de Fresnel convergente;
asi como las del caso de la zona de Fresnel divergente del doblete cementado; ademas,
para este caso de simulacion también se consideré que los centros geométricos de
las aberturas fueron orientados en el eje x,. Para el caso de los centros geométricos
paralelos al eje y, se obtuvo una grafica de intensidad del haz optico difractado,
guardando las imagenes simuladas, las cuales se muestran en la Fig. 6a, 6b y 6¢, y

corresponden a las mismas distancias z a la lente de acuerdo con la Tabla Il, a las que se
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tomaron las imagenes en la etapa experimental, tanto en la zona de Fresnel convergente

y divergente del doblete cementado.

Figura 5. a, b, ¢, d y e. Graficas de intensidad de un haz de luz, producidas grabadas mediante simulacion
computacional.

Figura 6. a, by c. Graficas de intensidad de un haz de luz, producidas grabadas mediante simulacion computacional.

b c

En lo que respecta a las imagenes de la Fig. 7a y 7b, ellas fueron producidas y

grabadas de forma experimental en el plano focal, de Fraunhofer o de la transformada de
Fourier, situado a la distancia z=25cm de la lente doblete cementado o transformadora. La
imagen de la Fig. 7a corresponde al patron de difraccion de franjas elipticas, producido
por las dos aberturas circulares cuyos centros de curvatura estuvieron orientados en
el eje x, del plano objeto, modulando franjas verticales de Young. Por la forma en que la
lente hace converger la informacion, las franjas elipticas de maxima y minima intensidad,

quedan orientadas hacia el eje v en el espacio de frecuencias espaciales. La imagen de
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la Fig. 7b, muestra el patron de difraccion de transformada de Fourier, producido por el
mismo par de aberturas circulares, con centros de curvatura paralelos ahora hacia el eje
¥, del plano objeto, en este caso las franjas elipticas estan orientadas hacia el eje u en el
espacio de frecuencias espaciales, también modulando franjas horizontales de Young.

En la Fig. 7. ¢) y d) se muestran los patrones de difraccion simulados de
transformada de Fourier, obtenidos en el plano focal o de Fraunhofer de la lente, las
lineas de difraccion de Young son bastante claras y bien definidas, y se aprecia su
orientacion horizontal y vertical. En tanto que las franjas de Bessel se distribuyen como
las obtenidas de forma experimental ver Fig. 7a y 7b; es decir, las franjas de minima y de
maxima intensidad son elipticas, como lo predijeron Zarate et al (2013).

Figura 7 a, b. Patrones de difraccion de transformada Fourier generados y grabados experimentalmente. Mientras
que los de las figuras c y d, fueron generadas mediante simulacién en computadora.
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El Teorema de rotacion publicado por Bracewell (2002), establecio que: Si una
funcion f (x, y) es rotada en el plano xy, entonces su transformada de Fourier g(u,v) es
rotada en el plano de frecuencias espaciales uv a través del mismo angulo y en el mismo
sentido. En base al teorema antes referido basta establecer que la transformada de
Fourier es sensible a rotacion, con lo cual se establece que los patrones de difraccion
mostrados en las Figs. 7a y 7b no son iguales, es decir, tienen distribucion tipo Bessel y
son de geometria eliptica, en el primer patron de difraccion el semieje mayor esta en la
direccion del eje de las frecuencias espaciales v, mientras que en el segundo patrén de
difraccion el semieje mayor esta en la direccion de eje de frecuencias espaciales u, en
base a que las aberturas circulares, ha sufrido una rotacién de g respecto del eje x, en

el plano objeto.

6 CONCLUSIONES

Los modelos matematicos de convolucion de transformadas de Fourier
ecuaciones (11) y (12), permiten establecer que las funciones de Bessel de orden uno
son las dominantes en los productos para generar los minimos de la figura 3a; mientras
que las funciones de Bessel de orden cero son dominantes para generar los maximos de
irradiancia central ver Figs. 3b, 3d y 4b. Por lo que se refiere a las Figs. 3c, 3e, 4ay 4c¢ se
observa que a las distancias que se grabaron ver Tablas 1y 2, se alternan tanto la funcién
de Bessel de orden uno, como la de orden cero en los productos, para producir de manera
simultanea un minimo y un maximo de irradiancia centrales.

Es de importancia documentar el desfase de % que sufren las ondas difractadas,
al propagarse desde el plano objeto hasta la zona de Fresnel convergente del doblete
cementado usado como lente transformadora. Mientras que, al propagarse el campo
difractado hastala zona de Fresnel divergente de la lente transformadora, sufre un desfase
de %T". Basta recordar que, Zarate et al, (2013) publicaron que el desfase de % que sufrid
el campo difractado al propagarse desde el plano objeto hasta el plano en la zona de
Fraunhofer, de enfoque o de la transformada de Fourier de la lente transformadora. Esto
permite concluir que el campo de difraccion al propagarse se desfasa de acuerdo con la
zona en el que se desea grabar su distribucién de intensidad.

Se observa de la Figs. 4b y 4c que, conforme esté el plano de grabado o de
Fresnel convergente o divergente, proximas al plano de enfoque o de Fraunhofer, también
conocido como el plano de la transformada de Fourier, los resultados de tipo experimental
mostrados, asi como los mostrados en las Figs. 7a'y 7b refuerzan, lo publicado por Zarate
et al, (2013) en lo referente a las imagenes de transformada de Fourier, en ellas se hace

evidente la forma eliptica del patron de difraccion.
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