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      RESUMEN 

 

El objetivo general de este trabajo de Tesis fue: Determinar el modelo matemático de difracción 

producido por un par de aberturas de geometría triangular y circular, propagado con un doblete 

cementado, mediante el método del espectro angular. El cual se logró haciendo uso del método 

de propagación antes referido, en el que se utiliza elementos de la óptica difractiva como, 

espectros de frecuencias espaciales o de patrones de difracción de transformada exacta y de 

convolución de transformadas de Fourier, haciendo uso como objeto director un par de aberturas 

con geometrías circular y triangular, utilizando los conceptos de propagación del espectro 

angular. Como resultados teóricos, se obtuvo el modelo matemático de difracción de 

transformada de Fourier de la función de transmitancia asociada al objeto difractor, en 

distribución de amplitud e intensidad en el plano de enfoque o región de Fraunhofer. También 

se determinaron los modelos matemáticos de convolución de difracción de transformadas de 

Fourier, que involucra la función de transmitancia asociada al objeto difractor en amplitud y en 

intensidad, en la región de Fresnel convergente y divergente del doblete cementado.  Los 

resultados de tipo experimental se obtuvieron mediante el desarrolló una etapa experimental 

utilizando un arreglo óptico coherente. Los patrones de difracción producidos en distribución 

de intensidad fueron grabados haciendo uso del método fotográfico con cámara electrónica 

digital, a distintas distancias el doblete cementado usado como lente transformador. A manera 

de conclusión se establecer que: Los resultados teóricos obtenidos y su corroboración 

experimental, permiten abrir nuevos aspectos para la óptica difractiva. 
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CAPITULO 1  

 

Introducción  

 

El fenómeno de difracción de ondas electromagnéticas ocurre donde quiera que una porción de 

un frente de onda generado por dichas ondas es obstruido, es decir, si en el transcurso de su 

trayectoria de propagación se interpone un objeto opaco o transparente, se altera una parte de 

dicho frente en amplitud o en fase. Los diferentes segmentos del frente de onda que se propagan 

más allá del objeto llevan información de la interacción con éste, interfieren y producen una 

densidad de energía particular, cuya distribución espacial de intensidad se denomina patrón de 

difracción; además constituye un fenómeno universal de la física y es uno de los más estudiados 

Hecht y Zajac (1998), Malacara (2004), Zárate (2011), Goodman (2005), Ersoy (2006). Con 

base en este concepto de difracción, cuando ondas planas monocromáticas iluminan un objeto 

delgado y transparente, experimentan difracción y se propagan por ejemplo hasta incidir en una 

lente convergente doblete cementado sin aberraciones monocromáticas y cromáticas, utilizada 

como transformadora, Goodman (2005), Hecht y Zajac (1998). Esta lente no solo propaga las 

ondas, sino que también genera una distribución de amplitud compleja en distintos planos, zonas 

o regiones, dependiendo de la perspectiva de análisis, Zárate (2011). 

 

La región más próxima a la lente se denomina "zona cercana", seguida por la región 

convergente, después tenemos la región de divergente. Una zona adicional se conoce como 

"región de Fraunhofer", también llamada zona de enfoque de la lente o plano de la transformada 

de Fourier. Además, existe la zona del plano imagen o plano conjugado al plano objeto, como 

señalan Hecht y Zajac (1998). Este conjunto de regiones describe la compleja interacción entre 

las ondas difractadas y la lente utilizada en el proceso. Zárate (2011), presentó un modelo 

matemático de difracción que examina el caso en el que el objeto o la apertura de difracción se 

colocan a la distancia focal frontal o anterior de un doblete cementado utilizado como lente 

transformadora. Este modelo se centra en el análisis de la propagación del campo de difracción 
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hacia la región convergente o de convolución de transformadas de Fourier, así como en la 

propagación del campo hasta el plano de la transformada de Fourier. Zárate et al (2019) 

desarrollaron un modelo matemático de difracción en la zona convergente y divergente de un 

doblete cementado de lente convergente esférica, y llevaron a cabo una etapa de simulación, 

presentando comparaciones entre imágenes simuladas y obtenidas experimentalmente. solo 

dedicaron su trabajo de análisis al fenómeno de difracción de dos aberturas circulares de radios 

de diferente magnitud, proporcionando el desfase de las ondas difractadas desde el plano objeto 

hasta la región convergente y divergente del doblete cementado. sin embargo, no detallaron 

haber realizado un análisis de objeto difractor compuesto por abertura circular y de geometría 

rectangular. Por esta razón, el objetivo de este trabajo de tesis es proporcionar evidencia del 

fenómeno de difracción por el par de aberturas antes referidas. 

 

Definición del problema 

 

Uno de los principales intereses de la óptica física es la descripción de las amplitudes de los 

campos ópticos de difracción que presentan geometrías específicas. En relación con este 

problema, surge la necesidad de caracterizar las propiedades físicas de dichos campos de 

difracción. En este contexto, resulta particularmente relevante analizar los mapeos de 

distribuciones de amplitud que están determinados por la función de transmitancia en las 

distintas regiones o planos de una lente esférica convergente. 

En este trabajo de tesis, se propone un estudio sobre la propagación de un campo de difracción 

generado por un objeto o abertura, propagado a través de un doblete esférico cementado, 

considerado como una lente transformadora. El análisis se centra en intervalos de distancia 

específicos: 0 < 𝑧 < 𝑓𝐿𝐷, 𝑧 = 𝑓𝐿𝐷 y 𝑓𝐿𝐷 < 𝑧 < ∞.  El campo difractado será producido por un 

objeto o por aberturas con distintas geometrías y dimensiones finitas de espesor casi cero, 

colocado a una distancia focal anterior 𝑑0 = 𝑓𝐿𝐷 de la lente transformadora y bajo iluminación 

de ondas monocromáticas planas de luz de láser de He-Ne. 

El enfoque teórico se basa en el formalismo de propagación del espectro angular, 

complementado con algunos de los resultados reportados por Zárate (2011). 
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1.1 Objetivos 

 

1.1.1 Objetivo general 

Determinar el modelo matemático de difracción producido por un par de aberturas de 

geometría triangular y circular, propagado con un doblete cementado, mediante el método del 

espectro angular. 

 

1.1.2 Objetivos específicos  

 

1. Generar el modelo matemático de difracción en la región de Fresnel convergente y 

divergente de un doblete cementado, situadas en el intervalo (0 < 𝑧 < 𝑓𝐿𝐷) y (𝑓𝐿𝐷 <

𝑧 < ∞). 

 

2. Generar el modelo matemático de difracción en la región de Fraunhofer o de la 

transformada de Fourier, situada en la distancia focal anterior 𝑑0 = 𝑓𝐿𝐷 del doblete 

cementado. 

3. Implementar un arreglo experimental óptico coherente, utilizando fuente de luz de láser. 

 

4.  Producir y grabar los patrones de difracción en distribución de intensidad producido con 

objeto difractor de geometrías diferentes, utilizando el método fotográfico con cámara 

digital.  
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1.2   Organización de capítulos  

Este trabajo de tesis está estructurado en cinco capítulos, cada uno diseñado para abordar 

aspectos fundamentales relacionados con la óptica física. En cada capítulo, se desarrollan de 

manera detallada los conceptos teóricos y los fundamentos matemáticos que permiten describir 

con precisión la forma funcional del fenómeno de difracción en estudio. Además, se presenta 

un índice de contenido, una tabla de figuras, las conclusiones alcanzadas y la bibliografía 

utilizada como base esencial para llevar a cabo esta investigación como trabajo de tesis. 

Con el propósito de cumplir con los objetivos propuestos, se detalla a continuación una 

descripción ampliada de los temas abordados en cada capítulo, los cuales conforman este trabajo 

de tesis. 

Capítulo 1: Se introduce el contexto general del estudio, planteando los fundamentos 

teóricos y prácticos necesarios para comprender el problema abordado. Se presentan los 

objetivos, las hipótesis y la justificación de la investigación. Finalmente, se describe la 

estructura de la tesis, brindando una visión general de los capítulos que la componen. 

Capítulo 2: Se determinan los modelos matemáticos de difracción de convolución de 

transformada de Fourier, bajo condiciones específicas en diferentes planos donde surge 

el concepto de transformada exacta de Fourier, como un caso especial de convolución.  

Capítulo 3: Se realiza el análisis y obtención de los modelos matemáticos de cada zona 

asociando la función de transmitancia del objeto difractor. 

Capítulo 4: Se corroboran los modelos matemáticos obtenidos en el capítulo 3, a través 

de un estudio experimental en donde se considera un arreglo óptico coherente al tema 

estudiado y se realiza el análisis de las fotografías obtenidas.  

Capítulo 5: Se proporcionan las conclusiones derivadas de la información obtenida en 

los capítulos anteriores. 
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CAPITULO 2 
 

Difracción con lente doblete cementado 

 

2.1 Concepto de lente doblete cementado 

 

Una lente doblete cementado está formada por una lente biconvexa, en contacto con lente 

cóncava casi plana. La forma global de este tipo de lente es muy parecida a una lente 

planoconvexa (Hecht y Zajac, 1998; Newport, 1990). La selección de vidrios y las curvaturas 

apropiadas permiten la posibilidad de producir una lente doblete cementado acromático, además 

de eliminar las aberraciones. Una lente doblete cementado posee diferentes formas de actuar, 

cuando ella es implementada en un arreglo o procesador óptico como el que se ilustra en la 

figura 1. Por lo que, en el siguiente desarrollo, se producirá los modelos matemáticos de 

difracción para diferentes regiones donde se distribuye el campo o el espectro de difracción 

según sea el caso; puntualizando las condiciones que deben satisfacer los parámetros 

involucrados en cada situación que se trate. a continuación, se determinarán los modelos 

matemáticos del espectro de difracción, haciendo uso del concepto de frecuencias espaciales 

paraxiales. Para esto, se considera el arreglo óptico coherente que se ilustra en la figura 1 y, en 

este caso, el objeto difractor (4) que puede ser entre otras opciones, una abertura rectangular de 

ancho 𝑙1, de altura 𝑙2,  muy delgada; contenida en una pantalla de espesor 𝑙3,  casi cero, a la que 

se le asocia una función de transmitancia 𝑡0(𝑥0, 𝑦0). Tal objeto es iluminado por ondas 

electromagnéticas planas de amplitud constante 𝐸0 y monocromáticas de luz de láser de Helio-

Neón (λ=632.8nm), colimadas con la lente convergente (3) de distancia focal 𝑓𝐿𝐶  conocida, 

provenientes de la fuente (1), ampliadas y filtradas con el filtro espacial (2). Son difractadas por 

el objeto arriba referido (4), se propagan e inciden sobre la lente doblete cementado convergente 

o lente transformadora (5), de distancia focal 𝑓𝐿𝐷 también conocida.  

La lente transformadora referida tiene a su vez diferentes formas de actuar sobre el campo o el 

espectro de difracción, ya que lo puede propagar a diferentes distancias z medida a partir de ella, 
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produciendo una distribución de amplitud compleja del campo difractado en el plano 𝑥𝑍𝑦𝑍 o del 

espectro en el plano de frecuencias 𝑢𝑣. Las zonas o regiones en las que se sitúa el plano en el 

que se distribuye el campo difractado o el espectro se clasifican como: la zona cercana a la lente, 

la región convergente y divergente de la lente, también conocidas como regiones de Fresnel o 

zonas de convolución de transformadas de Fourier; una cuarta zona denominada región de 

Frahunhofer, o plano de la transformada exacta de Fourier, también conocida como plano 

conjugado de la fuente de iluminación. Mientras que la quinta zona del doblete cementado será 

identificada como la región del plano imagen o plano conjugado al plano objeto (Hecht y Zajac, 

1998).  

 

 

2.2 Propagación con el uso de lente de doblete  

 

En el siguiente desarrollo se obtendrán los modelos matemáticos, que describan la distribución 

del campo difractado y propagado por el doblete cementado hasta la zona de fresnel convergente 

y divergente. así como generar el modelo matemático de difracción en la región de fraunhofer 

o de enfoque. para esto, se supone que el objeto difractor se encuentra situado en el plano objeto 

𝑥0𝑦0, a la distancia 𝑑0  de la lente transformadora, figura 1. 

 

 
Figura 1: Arreglo teórico para producir modelos matemáticos de difracción. (1) Láser de He-Ne, (2) filtro espacial, (3) lente 
colimadora, (4) objeto difractor, (5) lente transformadora, (6) plano de distribución Xz Yz 
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En la figura 1, El objeto es iluminado con ondas planas de amplitud constante  𝐸0, entonces, la 

distribución de amplitud del campo difractado por el objeto de transmitancia 𝑡0(𝑥0, 𝑦0) y 

distribuido justo después del él será 𝐸1(𝑥0, 𝑦0) y está definida mediante la siguiente ecuación:  

𝐸1(𝑥0, 𝑦0) = 𝐸0𝑡0(𝑥0, 𝑦0) 

 

(2.1) 

 

 

Así, las ondas monocromáticas difractadas y propagadas una distancia 𝑑0 desde el plano objeto 

𝑋0𝑌0 y propagadas hasta el plano 𝑥𝑦 a la entrada de la lente doblete cementado (5), pueden ser 

descritas usando la siguiente ecuación propuesta por (Zárate, 2011): 

𝐸𝑑0
(𝑥, 𝑦) = (

𝐸0𝑒𝑖𝑘𝑑0

𝑖𝜆𝑑0
) 𝑡0(𝑥0, 𝑦0)⨂𝑒

𝑖𝑘
2𝑑0

(𝑥2+𝑦2)
 

 

(2.2) 

 

El símbolo ⊗ en la ecuación (2.2) significa la operación matemática de convolución de dos 

funciones. De acuerdo con el teorema de convolución (Zárate, 2011, Gaskill, 1978), la ecuación 

(2.2) puede ser escrita como: 

𝐸𝑑0
(𝑥, 𝑦) = (

𝐸0𝑒𝑖𝑘𝑑0

𝑖𝜆𝑑0
) 𝑒

𝑖𝑘
2𝑑0

(𝑥2+𝑦2)
∫ ∫ 𝑡0(𝑥0, 𝑦0)𝑒

𝑖𝑘
2𝑑0

(𝑥0
2+𝑦0

2)

∞

−∞

∞

−∞

𝑒
−𝑖2𝜋(

𝑥
𝜆𝑑0

𝑥0+
𝑦

𝜆𝑑0
𝑦0)

𝑑𝑥0𝑑𝑦0 

 

(2.3) 

 

 

Una mejor interpretación funcional del campo difractado dado por la ecuación (2.3), se 

obtiene si definimos las frecuencias espaciales paraxiales de la siguiente forma: 

𝑢1 =
𝑥

𝜆𝑑0

                            𝑣1 =
𝑦

𝜆𝑑0

  

 

(2.4) 

 

Sustituyendo las ecuaciones (2.4) en la ecuación (2.3) se obtiene la siguiente expresión (Zárate, 

2011): 

𝐸𝑑0
(𝑢1, 𝑣1) = (

𝐸0𝑒𝑖𝑘𝑑0

𝑖𝜆𝑑0
) 𝑒𝑖𝜋𝜆𝑑0(𝑢1

2+𝑣1
2)ℑ {𝑡0(𝑥0, 𝑦0)𝑒

𝑖𝑘
2𝑑0

(𝑥0
2+𝑦0

2)
}

𝑢1= 𝑥
𝜆𝑑0

     𝑣1= 𝑦
𝜆𝑑0

 

 

(2.5) 
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La ecuación (2.5) se interpreta como el espectro de difracción paraxial o de transformada de 

Fourier del producto de la función de transmitancia 𝑡0(𝑥0, 𝑦0) asociada al objeto difractor, con 

la función exponencial 𝑒
𝑖𝑘

2𝑑0
(𝑥0

2+𝑦0
2)

. El patrón de difracción se ha propagado una distancia 𝑑0 

desde el plano objeto 𝑋0𝑌0 hasta el plano XY a la entrada de la lente doblete cementado, el factor 

𝑒𝑖𝜋𝜆𝑑0(𝑢1
2+𝑣1

2) indica que la fase del espectro de difracción está distribuida en una esfera, más no 

en el plano de frecuencias espaciales (𝑢1𝑣1). 

 

Considerando ahora, que la amplitud de campo eléctrico difractado por el objeto y propagado a 

través del lente doblete cementado, produce en su plano XY justo en la salida de la lente referida, 

una distribución de amplitud compleja definida mediante la ecuación siguiente: 

 

𝐸𝑙(𝑥, 𝑦)=𝑡𝑙(𝑥, 𝑦)𝐸𝑑0
(𝑥, 𝑦) 

 

(2.6) 

 

 

Donde 𝐸𝑑0
(𝑥, 𝑦) es el campo eléctrico incidente y 𝑡𝑙(𝑥, 𝑦) es la función de transmitancia asociada a 

la lente doblete cementado, así la función de transmitancia se escribe en la forma (Zárate, 2011):  

𝑡𝑙(𝑥, 𝑦) = 𝑐𝑖𝑟𝑐 (
√𝑥2 + 𝑦2

𝑎
) 𝑒−𝑖𝑘𝑊(𝑥,𝑦)𝑒𝑖𝑘(𝑑0+𝑛𝐿1∆0𝐿1+𝑛𝐿2∆0𝐿2)𝑒

−𝑖𝑘(
𝑥2+𝑦2

2𝑓𝐿𝐷
)
 

 

(2.7) 

 

 

En la ecuación (2.7), la expresión 𝑐𝑖𝑟𝑐 (
√𝑥2+𝑦2

𝑎
) es la función círculo o de pupila, asociada a la 

lente esférica, mientras que 𝑊(𝑥, 𝑦) es la función de aberración (Welford, 1991), 𝑛𝐿1 es el 

índice de refracción asociado a la lente delgada que forma el doblete, ∆0𝐿1 es el espesor de la 

lente referida, 𝑛𝐿2 será el índice de refracción asociado a la segunda lente y ∆0𝐿2 es su espesor. 

La distancia focal de la lente doblete cementado será  𝑓𝐿𝐷.  
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Ahora, al sustituir las ecuaciones (2.4) y (2.7), el campo de difracción propagado a través de la 

lente doblete o transformadora queda definido en la forma siguiente: 

 

𝐸𝑙(𝑥, 𝑦)= 𝑐𝑖𝑟𝑐 (
√𝑥2+𝑦2

𝑎
) 𝑒−𝑖𝑘𝑊(𝑥,𝑦)𝑒𝑖𝑘(𝑑0+𝑛𝐿1∆0𝐿1+𝑛𝐿2∆0𝐿2) 𝐸0

𝑖𝜆𝑑0
𝑒

𝑖𝑘

2
(𝑥2+𝑦2)(

1

𝑑0
−

1

𝑓𝐿𝐷
)
 

∙ ∫ ∫ 𝑡0(𝑥0, 𝑦0)𝑒
𝑖𝑘

2𝑑0
(𝑥0

2+𝑦0
2)

∞

−∞

∞

−∞

𝑒
−𝑖2𝜋(

𝑥
𝜆𝑑0

𝑥0+
𝑦

𝜆𝑑0
𝑦0)

𝑑𝑥0𝑑𝑦0 

 

(2.8) 

 

 

Un caso especial es, cuando la lente esférica doblete cementado no posee aberraciones 

cromáticas y monocromáticas, por ejemplo un doblete tipo Fraunhofer, bajo esta condición la 

función de aberración 𝑊(𝑥, 𝑦) en la ecuación (2.8) se considera igual a cero, esto es  𝑊(𝑥, 𝑦) =

0 por lo que el término 𝑒−𝑖𝑘𝑊(𝑥,𝑦) = 1  Además, también se debe tomar en cuenta que, el ancho 

y altura del objeto difractor  transparente, son mucho menores que el diámetro 2a de la pupila 

asociada a la lente doblete cementado o transformadora. Esto implica que todas las ondas 

paraxiales difractadas por el objeto, que inciden sobre la lente doblete cementado convergente, 

se propagan a través de ella; como consecuencia, la función círculo se toma como igual a uno, 

esto es 𝑐𝑖𝑟𝑐 (
√𝑥2+𝑦2

𝑎
) = 1. Teniendo en cuenta estas consideraciones la ecuación (2.8) se 

reduce de la siguiente forma: 

 
 

𝐸𝑙(𝑥, 𝑦)= 
𝐸0

𝑖𝜆𝑑0
𝑒𝑖𝑘(𝑑0+𝑛𝐿1∆0𝐿1+𝑛𝐿2∆0𝐿2)𝑒

𝑖𝑘

2
(𝑥2+𝑦2)(

1

𝑑0
−

1

𝑓𝐿𝐷
)
 

∙ ∫ ∫ 𝑡0(𝑥0, 𝑦0)𝑒
𝑖𝑘

2𝑑0
(𝑥0

2+𝑦0
2)

∞

−∞

∞

−∞

𝑒
−𝑖2𝜋(

𝑥
𝜆𝑑0

𝑥0+
𝑦

𝜆𝑑0
𝑦0)

𝑑𝑥0𝑑𝑦0 

 

(2.9) 

 

 

 

La ecuación (2.9) establece la forma como se distribuye el campo eléctrico 𝐸𝑙(𝑥, 𝑦) asociado a 

las ondas difractadas desde el objeto; es decir, la distribución de amplitud compleja se han 

propagado una distancia 𝑑0 + 𝑛𝐿1∆0𝐿1 + 𝑛𝐿2∆0𝐿2 cuya fase no se encuentra distribuida en el 

plano XY a la salida de la lente doblete cementado, sino en una esfera información contenida en 

el segundo factor exponencial.  
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Ahora, para interpretar la propagación del campo eléctrico difractado, desde el plano XY hasta 

el plano 𝑋𝑧𝑌𝑧  en el que se distribuye, que está situado a la distancia z de la lente doblete 

cementado; puede usarse la ecuación paraxial siguiente Zárate (2011): 

 

𝐸𝑧(𝑥𝑧, 𝑦𝑧) =
𝑒𝑖𝑘𝑧

𝑖𝜆𝑧
𝐸𝑙(𝑥, 𝑦) ⊗ 𝑒

𝑖𝑘
2𝑧(𝑥𝑧

2+𝑦𝑧
2) =

𝑒𝑖𝑘𝑧

𝑖𝜆𝑧
∫ ∫ 𝐸𝑙(𝑥, 𝑦)𝑒

𝑖𝑘
2𝑧[(𝑥𝑧

2−𝑥2)+(𝑦𝑧
2−𝑦2)]

∞

−∞

𝑑𝑥𝑑𝑦

∞

−∞

 

 

 

(2.10) 

 

 

Sustituyendo la ecuación (2.9) en la ecuación (2.10) se obtiene: 

 

𝐸𝑧(𝑥𝑧, 𝑦𝑧) =
𝐸0𝑒𝑖𝑘(𝑑0+𝑧+𝑛𝐿1∆0𝐿1+𝑛𝐿2∆0𝐿2)

𝑖2𝜆2𝑧𝑑0
𝑒

𝑖𝑘
2𝑧

(𝑥𝑧
2+𝑦𝑧

2) ∫ ∫ 𝑡0(𝑥0, 𝑦0)𝑒
𝑖𝑘

2𝑑0
(𝑥0

2+𝑦0
2)

∞

−∞

𝑑𝑥0𝑑𝑦0

∞

−∞

∙ 

∙ ∫ ∫ 𝑒
𝑖𝑘
2 {(𝑥2+𝑦2)(

1
𝑑0

+
1
𝑧−

1
𝑓𝐿𝐷

)}

∞

−∞

∞

−∞

𝑒
−𝑖2𝜋⌊(

𝑥
𝜆𝑑0

𝑥0+
𝑥𝑧
𝜆𝑧

𝑥)+(
𝑦

𝜆𝑑0
𝑦0+

𝑦𝑧
𝜆𝑧

𝑦)⌋
𝑑𝑥𝑑𝑦 

 

 

 

(2.11) 

 

Esta ecuacion establece que la amplitud de el campo electrico de difracción 𝐸𝑧(𝑥𝑧, 𝑦𝑧) 

distribuido en el plano 𝑋𝑧𝑌𝑧, se ha propagado desde el plano del objeto 𝑋0𝑌0una distancia 

(𝑑0 + 𝑧 + 𝑛𝐿1∆0𝐿1 + 𝑛𝐿2∆0𝐿2) información contenida en el primer factor exponencial; pero de 

acuerdo con el factor 𝑖2 en el denominador se ha desfasado en 𝜋 radianes y su fase está 

distribuida en una esfera , información obtenida del factor  𝑒
𝑖𝑘

2
{(𝑥2+𝑦2)(

1
𝑑0

+
1
𝑧
−

1
𝑓𝐿𝐷

)}
. Para definir la 

función 𝐸𝑧(𝑥𝑧, 𝑦𝑧) de forma explícita se definen las frecuencias espaciales 𝑢2 y 𝑣2 de la 

siguiente forma: 

𝑢2 = (
𝑥0

𝜆𝑑0

+
𝑥𝑧

𝜆𝑧
) = 𝑢0 + 𝑢𝑧 

 

(2.12) 

 

 

𝑣2 = (
𝑦

0

𝜆𝑑0

+
𝑦

𝑧

𝜆𝑧
) = 𝑣0 + 𝑣𝑧 

 

(2.13) 
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Las ecuaciones (2.12) y (2.13) permiten definir y determinar la magnitud de las frecuencias 

espaciales paraxiales 𝑢0 y 𝑣0 emitidas en zonas específicas en el objeto, así como de las 

frecuencias paraxiales 𝑢𝑧 y 𝑣𝑧 con las que se distribuye en el plano 𝑋𝑧𝑌𝑧. De esta forma podemos 

escribir la ecuación (2.11) en términos de estas frecuencias como: 

 

𝐸𝑧(𝑥𝑧, 𝑦𝑧)

=
𝐸0𝑒𝑖𝑘(𝑑0+𝑧+𝑛𝐿1∆0𝐿1+𝑛𝐿2∆0𝐿2)

𝑖2𝜆2𝑧𝑑0
𝑒

𝑖𝑘
2𝑧

(𝑥𝑧
2+𝑦𝑧

2) ∫ ∫ 𝑡0(𝑥0, 𝑦0)𝑒
𝑖𝑘

2𝑑0
(𝑥0

2+𝑦0
2)

∞

−∞

𝑑𝑥0𝑑𝑦0

∞

−∞

∙ 

∙ ∫ ∫ 𝑒
𝑖𝑘
2

(𝑥2+𝑦2)(
1

𝑑0
+

1
𝑧

−
1

𝑓𝐿𝐷
)

∞

−∞

∞

−∞

𝑒−𝑖2𝜋(𝑢2𝑥+𝑣2𝑦)𝑑𝑥𝑑𝑦 

 

 

 

(2.14) 

 

Utilizando el teorema de transformada bidimensional de Fourier (Zárate, 2011), se puede 

escribir la ecuación (2.14) de la siguiente forma: 

 

𝐸𝑧(𝑥𝑧, 𝑦𝑧) =
𝐸0𝑒𝑖𝑘(𝑑0+𝑧+𝑛𝐿1∆0𝐿1+𝑛𝐿2∆0𝐿2)

𝑖2𝜆2𝑧𝑑0
𝑒

𝑖𝑘
2𝑧(𝑥𝑧

2+𝑦𝑧
2) ∫ ∫ 𝑡0(𝑥0, 𝑦0)𝑒

𝑖𝑘
2𝑑0

(𝑥0
2+𝑦0

2)

∞

−∞

∞

−∞

 

∙ [ℑ {𝑒
𝑖𝑘
2 (𝑥2+𝑦2)(

1
𝑑0

+
1
𝑧−

1
𝑓𝐿𝐷

)
}

𝑢2,𝑣2

] 

 

 

 

 

(2.15) 

 

La ecuación (2.15) indica que el espectro de difracción 𝐸𝑧(𝑥𝑧, 𝑦𝑧) distribuido en el plano 𝑋𝑧𝑌𝑧  es 

una modulación producida por el primer factor integral, sobre la transformada de Fourier de la 

función exponencial 𝑒
𝑖𝑘

2
(𝑥2+𝑦2)(

1

𝑑0
+

1

𝑧
−

1

𝑓𝐿𝐷
)
 del segundo factor. también puede ser interpretada 

como la modulación del factor transformada de Fourier sobre el primer factor integral en la 

ecuación referida. De acuerdo con los parámetros que intervienen en el factor de la exponencial, 

existen diferentes condiciones que se les pueden asociar a dichos parámetros, lo que permite 

clarificar la interpretación de la forma funcional de la ecuación (2.15) por lo que, en este capítulo 

y en el desarrollo siguiente solo se presenta la deducción de los modelos matemáticos de 

difracción bajo la condición inicial de que 𝑑0 = 𝑓𝐿𝐷, es decir, la distancia objeto es igual a la 

distancia focal anterior del doblete cementado, así como sus consecuencias.  
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2.3 Difracción en la región de Fresnel  

 

En el espectro de convolución de transformada de Fourier se propone la condición inicial de que 

la distancia 𝑑0 del objeto difractor a la lente doblete acromático cementado o transformadora, 

sea igual a su distancia focal frontal o anterior 𝑓𝐿𝐷 es decir 𝑑0 = 𝑓
𝐿𝐷

 . (Zárate, 2011) estableció 

que:  
1

𝑠0𝐿𝐷
+

1

𝑠𝑖𝐿𝐷
=

1

𝑓𝐿𝐷
, ahora con 𝑠0𝐿𝐷 = 𝑑0 y 𝑠𝑖𝐿𝐷 = 𝑧, se tendrá 

1

𝑑0
+

1

𝑧
=

1

𝑓𝐿𝐷
; bajo la condición 

de que 𝑑0 = 𝑓
𝐿𝐷

 implica que el exponente de la transformada de Fourier se reduce de acuerdo 

con la siguiente expresión: 
1

𝑓𝐿𝐷
+

1

𝑧
−

1

𝑓𝐿𝐷
=

1

𝑧
 ,bajo estas condiciones implica que el factor 

transformada de Fourier de la ecuación (2.15), se pueda escribir como: 

 

 

[ℑ {𝑒
𝑖𝑘
2 (𝑥2+𝑦2)(

1
𝑧)

}
𝑢2,𝑣2

] = ∫ ∫ 𝑒
𝑖𝑘
2 (𝑥2+𝑦2)(

1
𝑧)

∞

−∞

∞

−∞

𝑒−𝑖2𝜋(𝑢2𝑥+𝑣2𝑦)𝑑𝑥𝑑𝑦 

 

 

(2.16) 

 

 

Desarrollando la ecuación (2.16) se obtiene: 

[∫ 𝑒
𝑖𝑘
2𝑧

𝑥2−𝑖2𝜋𝑢2𝑥
𝑑𝑥

∞

−∞

] [∫ 𝑒
𝑖𝑘
2𝑧

𝑦2−𝑖2𝜋𝑣2𝑦
𝑑𝑦

∞

−∞

] 

 

(2.17) 

 

 

Tomando en cuenta el resultado integral propuesto por Spiegel (1980): 

∫ 𝑒−𝛼𝑥2−𝛽𝑥𝑑𝑥 = √
𝜋

𝛼
𝑒

𝛽2

4𝛼

∞

−∞

 

 

(2.18) 

 

Definiendo 𝛼 = −
𝑖𝑘

2𝑧
,  𝛽 = 𝑖2𝜋𝑢2  el primer factor integral de la ecuación (2.18) se reduce a la 

siguiente expresión: 

∫ 𝑒
𝑖𝑘
2𝑧

𝑥2−𝑖2𝜋𝑢2𝑥
𝑑𝑥

∞

−∞

= √
2𝜋𝑧

−𝑖𝑘
𝑒

(𝑖2𝜋𝑢2)2(2𝑧)
4𝑖𝑘 = √

𝜆𝑧

−1
𝑒−𝑖𝜆𝑧𝜋𝑢2

2
 

 

(2.19) 
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Para el otro caso consideramos 𝛼 = −
𝑖𝑘

2𝑧
,  𝛽 = 𝑖2𝜋𝑣2 entonces se obtiene que el segundo factor 

integral de la ecuación (2.17) se reduce a la siguiente expresión: 

∫ 𝑒
𝑖𝑘
2𝑧

𝑦2−𝑖2𝜋𝑣2𝑦
𝑑𝑦

∞

−∞

= √
2𝜋𝑧

−𝑖𝑘
𝑒

(𝑖2𝜋𝑣2)2(2𝑧)
4𝑖𝑘 = √

𝜆𝑧

−1
𝑒−𝑖𝜆𝑧𝜋𝑣2

2
 

 

(2.20) 

 

 

Relacionando las ecuaciones (2.19) y (2.20) con las ecuaciones (2.12) y (2.13) y el resultado 

obtenido se sustituye en la ecuación inicial (2.16) el término transformada de Fourier se escribe 

como: 

[ℑ {𝑒
𝑖𝑘
2 (𝑥2+𝑦2)(

1
𝑧)

}
𝑢2,𝑣2

] = [√
𝜆𝑧

−1
𝑒

−𝑖𝜆𝑧𝜋(
𝑥0

𝜆𝑑0
+

𝑥𝑧
𝜆𝑧

)
2

] [√
𝜆𝑧

−1
𝑒

−𝑖𝜆𝑧𝜋(
𝑦0

𝜆𝑑0
+

𝑦𝑧
𝜆𝑧

)
2

] 

 

(2.21) 

 

 

 

Sustituyendo el resultado de la ecuación (2.21) en la ecuación (2.16) para el espectro de 

difracción y considerando que 𝑑0 = 𝑓
𝐿𝐷

 se determina que la amplitud compleja del campo 

difractado distribuido en el plano 𝑋𝑧𝑌𝑧 es: 

 

 

𝐸𝑧(𝑥𝑧, 𝑦𝑧) =
𝐸0𝑒𝑖𝑘(𝑓𝐿𝐷+𝑧+𝑛𝐿1∆0𝐿1+𝑛𝐿2∆0𝐿2)

𝜆𝑖𝑓𝐿𝐷

∙ ∫ ∫ 𝑡0(𝑥0,𝑦0)𝑒
𝑖𝑘

2𝑓𝐿𝐷
(𝑥0

2+𝑦0
2)(1−

𝑧
𝑓𝐿𝐷

)
𝑒

−𝑖2𝜋(
𝑥𝑧

𝜆𝑓𝐿𝐷
𝑥0+

𝑦𝑧
𝜆𝑓𝐿𝐷

𝑦0)
𝑑𝑥0𝑑𝑦0

∞

−∞

∞

−∞

 

 

 

(2.22) 

 

 

De la ecuación (2.22) se establece que: la distribución de amplitud del campo eléctrico 

𝐸𝑧(𝑥𝑧, 𝑦𝑧), y asociado a las ondas difractadas, se ha propagado una distancia (𝑑0 + 𝑧 +

𝑛𝐿1∆0𝐿1 + 𝑛𝐿2∆0𝐿2) desde el plano del objeto 𝑋0𝑌0 hasta el plano 𝑋𝑧𝑌𝑧 en el que se distribuye.  
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Para la definición explícita de la función 𝐸𝑧(𝑥𝑧, 𝑦𝑧) se recurre a interpretar los factores integrales 

en término de las frecuencias espaciales paraxiales 𝑢𝑧 y 𝑣𝑧 definidas en la forma siguiente: 

 

𝑢𝑧 = (
𝑥𝑧

𝜆𝑓𝐿𝐷
) 

 

(2.23) 

 

𝑣𝑧 = (
𝑦

𝑧

𝜆𝑓𝐿𝐷
) 

 

(2.24) 

 

 

Sustituyendo las ecuaciones (2.23) y (2.24) en la ecuación (2.22) se obtiene la nueva expresión 

matemática interpretada como como el espectro de difracción bidimensional de transformada 

de Fourier del producto de dos funciones, esto es:  

Donde considerando que el teorema de la transformada de Fourier de un producto de dos 

funciones es igual a la convolución de transformadas de Fourier, permite escribir la ecuación 

(2.25) de la siguiente forma:  

 

𝐺𝑧(𝑢𝑧, 𝑣𝑧) =
𝐸0𝑒𝑖𝑘[𝑓𝐿𝐷+𝑧+𝑛𝐿1𝛥𝐿1+𝑛𝐿2𝛥𝐿2]

𝑖𝜆𝑓𝐿𝐷
ℑ[𝑡0(𝑥0𝑦0)] ⊗ ℑ [𝑒

𝑖𝑘
2𝑓𝐿𝐷

(𝑥0
2+𝑦0

2)(1−
𝑧

𝑓𝐿𝐷
)
]

𝑢𝑧,𝑣𝑧

 

 

 

(2.26) 

 

De acuerdo con la ecuación (2.26) se establece el espectro de difracción 𝐺𝑧(𝑢𝑧, 𝑣𝑧) como el 

producto de las convoluciones de las transformadas de Fourier distribuidas hacia cada uno de 

los ejes de frecuencias espaciales 𝑢𝑧 y 𝑣𝑧 , de la función transmitancia 𝑡0(𝑥0𝑦0, ) asociada al 

objeto difractor. El cual se ha propagado una distancia (𝑓
𝐿𝐷

+ 𝑧 + 𝑛𝐿1∆0𝐿1 + 𝑛𝐿2∆0𝐿2) con una 

distribucion de fase dada por el exponencial 𝑒
𝑖𝑘

2𝑧
(𝑥𝑧

2+𝑦𝑧
2)

 la cual está desfasada 
𝜋

2
 radianes. 

 

 

𝐺𝑧(𝑢𝑧, 𝑣𝑧) =
𝐸0𝑒𝑖𝑘[𝑓𝐿𝐷+𝑧+𝑛𝐿1𝛥𝐿1+𝑛𝐿2𝛥𝐿2]

𝑖𝜆𝑓𝐿𝐷
ℑ {𝑡0(𝑥0𝑦0, )𝑒

𝑖𝑘
2𝑓𝐿𝐷

(𝑥0
2+𝑦0

2)(1−
𝑧

𝑓𝐿𝐷
)
}

𝑢𝑧,𝑣𝑧

 

 

(2.25) 
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2.3 Difracción en la región de Fraunhofer  

 

Este caso muy especial muy especial de convolución de transformadas de Fourier se obtiene 

considerando nuevamente que el objeto continúa situado a la distancia focal frontal 𝑓𝐿𝐷 de la 

lente doblete cementado, es decir, se cumple la condición de que 𝑑0 = 𝑓
𝐿𝐷

 Además, si se 

considera que la distancia 𝑧 de la lente doblete cementado al plano 𝑢𝑣 donde se distribuye el 

espectro, es igual a la distancia focal posterior 𝑓𝐿𝐷 de la lente doblete, esto es 𝑧 = 𝑓𝐿𝐷. Aplicando 

estas condiciones la ecuación (2.26) se reduce a la siguiente expresión: 

𝐺𝑧(𝑢𝑧, 𝑣𝑧) =
𝐸0𝑒𝑖𝑘[2𝑓𝐿𝐷+𝑛𝐿1𝛥𝐿1+𝑛𝐿2𝛥𝐿2]

𝑖𝜆𝑓𝐿𝐷
ℑ[𝑡0(𝑥0𝑦0)] ⊗ ℑ[1,1]𝑢𝑧,𝑣𝑧

 

 

(2.27) 

 

De acuerdo con (Gaskill, 1978) la transformada de Fourier unidimensional de la función 

igual a uno, es la función delta de Dirac, esto es: 

ℑ{1}
𝑢𝑧=(

𝑥𝑧
𝜆𝑓𝐿𝐷

)
= 𝛿(𝑢𝑧)        y          ℑ{1}

𝑣𝑧=(
𝑦𝑧

𝜆𝑓𝐿𝐷
)
= 𝛿(𝑣𝑧) 

 

(2.28) 

 

Sustituyendo los valores de (2.28) en la ecuación (2.27) obtenemos la siguiente ecuación: 

𝐺𝑧(𝑢𝑧, 𝑣𝑧) =
𝐸0𝑒𝑖𝑘[2𝑓𝐿𝐷+𝑛𝐿1𝛥𝐿1+𝑛𝐿2𝛥𝐿2]

𝑖𝜆𝑓𝐿𝐷
ℑ[𝑡0(𝑥0𝑦0)] ⊗ 𝛿(𝑢𝑧, 𝑣𝑧) 

           
(2.29) 

 

Donde (Gaskill, 1978) establece que la convolución de una función con una delta de Dirac es 

da como resultado la misma función, es decir 𝐹(𝑢) = 𝐹(𝑢) ⊗ 𝛿(𝑢) entonces la ecuación (2.29) 

se puede reduce a la siguiente expresión: 

𝐺𝑧(𝑢𝑧, 𝑣𝑧) =
𝐸0𝑒𝑖𝑘[2𝑓𝐿𝐷+𝑛𝐿1𝛥𝐿1+𝑛𝐿2𝛥𝐿2]

𝑖𝜆𝑓𝐿𝐷
[ℑ[𝑡0(𝑥0𝑦0)]]𝑢𝑧,𝑣𝑧

 

 

 

(2.30) 

 

La ecuación (2.30) es conocida como el espectro de difracción de transformada exacta de 

Fourier, de la función de transmitancia 𝑡0(𝑥0, 𝑦0) asociada al objeto difractor. Distribuido en el 

plano 𝑢𝑧 , 𝑣𝑧una distancia de (2𝑓𝐿𝐷 + 𝑛𝐿1∆0𝐿1 + 𝑛𝐿2∆0𝐿2). Donde existe una distribución de fase 

dada por 𝑒
𝑖𝑘

2𝑧
(𝑥𝑧

2+𝑦𝑧
2)

 la cual está desfasado en 
𝜋

2
 radianes. 
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CAPITULO 3 

 

Resultados teóricos  

 

3.1 Espectro de difracción de transformada de Fourier producido por 

aberturas de geometría triangular y circular. 

 

En el siguiente desarrollo se determinará los modelos matemáticos para objetos de diferentes 

geometrías, a saber, uno de geometría circular y otro de geometría triangular. a los que se les 

asociará la función de transmitancia apropiadas. Con la condición de que el plano de distribución 

del campo de difracción esté a una distancia 𝑧 = 𝑓𝐿𝐷. Las aberturas están desplazadas del origen 

una distancia 𝑑 hacia la izquierda y la segunda hacia la derecha ver figura 3.      

                               

                             
                                            Figura 2: Esquema del objeto difractor, donde d es la distancia desplazada. 
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Gaskill, (1978) estableció la forma funcional de la función triangulo, la cual se asocia al objeto 

difractor de la figura 2. De acuerdo con dicha definición, la función triangulo desplazada una 

distancia d asociada al objeto difractor se define de la siguiente forma:  

 

𝑡𝑟𝑖 (
𝑥0 + 𝑑

𝑏
) = {

0,                                 |
𝑥0 + 𝑑

𝑏
| ≥ 1

1 − |
𝑥0 + 𝑑

𝑏
|,           |

𝑥0 + 𝑑

𝑏
| < 1

 

 

(3.1) 

 

 

 

Siendo b el área del rectángulo definida en el eje 𝑥0, mientras que la forma funcional de la 

función circulo desplazada también asociada al objeto difractor se define como: 

 

𝑐𝑖𝑟 (
𝑟0 − 𝑑

𝑎
) = {

1,          𝑟0 − 𝑑 ≤ 𝑎
0,          𝑟0 − 𝑑 > 𝑎 

 

 

(3.2) 

 

 

Siendo 𝑟0 el radio del círculo y 𝑎 el radio. De acuerdo con la figura 2, la forma funcional asociada 

a las dos aberturas está dada por una función de transmitancia 𝑡0(𝑥0, 𝑦𝑜) la cual se compone por 

la suma de la función triángulo y la función circulo, ambas desplazadas una distancia d del 

origen puede ser expresada como: 

 

𝑡0(𝑥0, 𝑦0) = 𝑡𝑟𝑖 (
𝑥0 − 𝑑

𝑏
) + 𝑐𝑖𝑟 (

𝑟0 + 𝑑

𝑎
) 

 

 

(3.3) 

 

De esta forma sustituyendo la función de transmitancia dada por (3.3) en la ecuación (2.30) se 

obtiene:  

 

𝐺𝑧(𝑢𝑧, 𝑣𝑧) =
𝐸0𝑒𝑖𝑘[2𝑓𝐿𝐷+𝑛𝐿1𝛥𝐿1+𝑛𝐿2𝛥𝐿2]

𝑖𝜆𝑓𝐿𝐷
ℑ [𝑡𝑟𝑖 (

𝑥0 − 𝑑

𝑏
) + 𝑐𝑖𝑟 (

𝑟0 + 𝑑

𝑎
)] 

 

 

(3.4) 
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Por la propiedad de linealidad de la transformada de Fourier se tiene: 

 

ℑ [𝑡𝑟𝑖 (
𝑥0 + 𝑑

𝑏
) + 𝑐𝑖𝑟 (

𝑟0 − 𝑑

𝑎
)] = ℑ {𝑡𝑟𝑖 (

𝑥0 + 𝑑

𝑏
)} + ℑ { 𝑐𝑖𝑟 (

𝑟0 − 𝑑

𝑎
)} 

 

(3.5) 

 

Donde, 

ℑ { 𝑡𝑟𝑖 (
𝑥0

𝑏
)} = 𝑏𝑠𝑖𝑛𝑐2(𝑏𝑢𝑧) 

 

 

(3.6) 

 

Entonces por el teorema de escalamiento para el primer término se obtiene:  

 

ℑ { 𝑡𝑟𝑖 (
𝑥0+𝑑

𝑏
)}= 𝑏𝑠𝑖𝑛𝑐2(𝑏𝑢𝑧)𝑒𝑖2𝜋𝑑𝑢𝑧  

 

 

(3.7) 

 

Para el segundo termino de acuerdo con la transformada de Fourier-Bessel tenemos:  

 

ℬ {𝑐𝑖𝑟 (
𝑟0

𝑎
)} =

𝑎

𝜔
𝐽1(2𝜋𝑎𝜔) 

 

 

(3.8) 

 

Aplicando el teorema de escalamiento la ecuacion (3.8) se expresa como: 

 

ℬ {𝑐𝑖𝑟 (
𝑟0 − 𝑑

𝑎
)} =

𝑎

𝜔
𝐽1(2𝜋𝜔𝑎)𝑒−𝑖2𝜋𝑑𝑢𝑧  

 

 

(3.9) 

 

Por lo tanto, podemos expresar la función de transmitancia asociada al objeto como: 

 

De esta forma sustituyendo (3.10) en la ecuación (3.4) se obtiene: 

 

 

𝐺𝑧(𝑢𝑧, 𝑣𝑧) =
𝐸0𝑒𝑖𝑘[2𝑓𝐿𝐷+𝑛𝐿1𝛥𝐿1+𝑛𝐿2𝛥𝐿2]

𝜆𝑓𝐿𝐷
𝑒−𝑖

𝜋
2 [𝑏𝑠𝑖𝑛𝑐2(𝑏𝑢𝑧)𝑒𝑖2𝜋𝑑𝑢𝑧

+
𝑎𝐽1(2𝜋𝜔𝑎)

𝜔
𝑒−𝑖2𝜋𝑑𝑢𝑧] 

 

(3.11) 

 

 

ℑ{𝑡0(𝑥0, 𝑦0)} = 𝑏𝑠𝑖𝑛𝑐2(𝑏𝑢𝑧)𝑒𝑖2𝜋𝑑𝑢𝑧 +
𝑎

𝜔
𝐽1(2𝜋𝜔𝑎)𝑒−𝑖2𝜋𝑑𝑢𝑧 

 

 

(3.10) 
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La ecuación (3.11) describe el espectro de transformada exacta de Fourier en distribución de 

amplitud, asociado al objeto difractor con abertura triangular y circular desplazadas una 

distancia d del origen. Mientras que su distribución de intensidad está descrita por la siguiente 

expresión: 

𝐼𝑧(𝑢𝑧, 𝑣𝑧) =  (
𝐸0

𝜆𝑓
𝐿𝐷

)

2

[𝑏2𝑠𝑖𝑛𝑐4(𝑏𝑢𝑧) + 2(𝑎𝑏) cos(4𝜋𝑑𝑢𝑧) (𝑠𝑖𝑛𝑐2(𝑏𝑢𝑧)) (
𝐽1(2𝜋𝜔𝑎)

𝜔
)

+ (
𝑎𝐽1(2𝜋𝜔𝑎)

𝜔
)

2

] 

 

(3.12) 

 

Utilizando la relación 2 cos(4𝜋𝑑𝑢𝑧) = 𝑒𝑖4𝜋𝑑𝑢𝑧 + 𝑒
−𝑖4𝜋𝑑𝑢𝑧

 se puede escribir la distribución de 

intensidad de la siguiente forma:  

𝐼𝑧(𝑢𝑧, 𝑣𝑧) =  (
𝐸0

𝜆𝑓𝐿𝐷
)

2

[𝑏2𝑠𝑖𝑛𝑐4(𝑏𝑢𝑧)

+ (𝑎𝑏)(𝑠𝑖𝑛𝑐2(𝑏𝑢𝑧))2 cos(4𝜋𝑑𝑢𝑧) (
𝐽1(2𝜋𝜔𝑎)

𝜔
) + (

𝑎𝐽1(2𝜋𝜔𝑎)

𝜔
)

2

] 

 

(3.13) 

 

La ecuación (3.13) describe la distribución de intensidad del espectro de difracción en el plano 

de frecuencias espaciales 𝑢𝑧𝑣𝑧, también conocido como plano de enfoque, de fraunhofer o de la 

transformada de fourier, situado a la distancia focal 𝑓𝐿𝐷 de la lente transformadora, es 

proporcional al factor (
𝐸0

𝜆𝑓𝐿𝐷
)

2
. mientras que el factor entre corchetes contiene el primer 

sumando que corresponde a franjas de interferencia de distribución  𝑠𝑖𝑛𝑐4(𝑏𝑢𝑧). mientras que 

el segundo sumando se puede interpretar como: franjas de interferencia lineales de tipo young 

definidas por la función cos(4𝜋𝑑𝑢𝑧) y franjas interferencia de distribución besinc definidas con 

la función (
𝐽1(2𝜋𝜔𝑎)

𝜔
), moduladas por franjas de interferencia de distribución 𝑠𝑖𝑛𝑐2(𝑏𝑢𝑧).  

Otra interpretación es donde ahora las franjas lineales de interferencia de interferencia tipo 

young cos(4𝜋𝑑𝑢𝑧), sean las que modulen a las franjas de interferencia a las besinc y a las franjas  

𝑠𝑖𝑛𝑐2(𝑏𝑢𝑧). una tercera interpretación es que las de interferencia de distribución besinc, 

modulen a las franjas de interferencia tipo Young cos(4𝜋𝑑𝑢𝑧) ya las franjas de interferencia 

𝑠𝑖𝑛𝑐2(𝑏𝑢𝑧). La duda respecto a cuál de las tres afirmaciones anteriores es correcta se disipará 

en la etapa experimental. en lo que respecta a el tercer sumando se interpreta como franjas de 

interferencia de tipo besinc cuadrada, es decir (
𝑎𝐽1(2𝜋𝜔𝑎)

𝜔
)

2
. 
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3.2 Espectro de convolución producido por aberturas de geometría 

triangular y circular. 

 

Para determinar el modelo matemático del espectro de difracción de convolución de 

transformadas de Fourier producido por el par de aberturas definidos en la figura (2), en la zona 

convergente o de convolución de la lente transformadora también conocida como región de 

Fresnel, situada a la distancia 𝑧 de la lente referida definida dentro del intervalo de distancias 

0 < 𝑧 < 𝑓𝐿𝐷 Para esto, se hace uso de la ecuación (2.26) obteniendo primero la transformada de 

Fourier de la exponencial en la ecuación referida, recurriendo al siguiente resultado integral 

(Spiegel, 1980): 

 

∫ 𝑒𝛼𝑥2−𝛾𝑥𝑑𝑥 =

∞

−∞

√
𝜋

𝛼
𝑒

𝛾2

4𝛼 

 

(3.14) 

 

 

Haciendo que: 𝛼 = −
𝑖𝜋

𝜆
(

𝑓𝐿𝐷−𝑧

𝑓𝐿𝐷
2 ) y 𝛾 = 𝑖2𝜋𝑥0 con base en la ecuación (3.13) se obtiene: 

 

ℑ [𝑒
𝑖𝑘

2𝑓𝐿𝐷
(𝑥0

2)(1−
𝑧

𝑓𝐿𝐷
)
] = √

𝜆𝑓𝐿𝐷
2

−𝑖(𝑓𝐿𝐷 − 𝑧)
𝑒

−
𝑖𝜋𝜆𝑓𝐿𝐷

2

(𝑓𝐿𝐷−𝑧)
(𝑢𝑧

2)
 

 

(3.15) 

 

Para el caso de que: 𝛼 = −
𝑖𝜋

𝜆
(

𝑓𝐿𝐷−𝑧

𝑓𝐿𝐷
2 ) y 𝛾 = 𝑖2𝜋𝑦0 nuevamente de la ecuación (3.13) se obtiene: 

ℑ [𝑒
𝑖𝑘

2𝑓𝐿𝐷
(𝑦0

2)(1−
𝑧

𝑓𝐿𝐷
)
] = √

𝜆𝑓𝐿𝐷
2

−𝑖(𝑓𝐿𝐷 − 𝑧)
𝑒

−
𝑖𝜋𝜆𝑓𝐿𝐷

2

(𝑓𝐿𝐷−𝑧)
(𝑣𝑧

2)
 

 
(3.16) 

 

Relacionando la ecuación (3.14) y (3.15) con la ecuación (2.26) se obtiene: 

 

 

 

 

 

𝐺𝑧(𝑢𝑧, 𝑣𝑧) =
𝐸0𝑒𝑖𝑘[𝑓𝐿𝐷+𝑧+𝑛𝐿1𝛥𝐿1+𝑛𝐿2𝛥𝐿2]

𝑖𝜆𝑓𝐿𝐷
∙ ℑ[𝑡0(𝑥0𝑦0)] ⊗

𝜆𝑓𝐿𝐷
2

−𝑖(𝑓𝐿𝐷 − 𝑧)
𝑒

−
𝑖𝜋𝜆𝑓𝐿𝐷

2

(𝑓𝐿𝐷−𝑧)
(𝑢𝑧

2+𝑣𝑧
2)

 

 

 

(3.17) 
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Sustituyendo la función de transmitancia dada por la ecuación (3.10) tenemos: 

 

𝐺𝑧(𝑢𝑧, 𝑣𝑧) =
𝐸0𝑒𝑖𝑘[𝑓𝐿𝐷+𝑧+𝑛𝐿1𝛥𝐿1+𝑛𝐿2𝛥𝐿2]

𝑖𝜆𝑓𝐿𝐷
[𝑏𝑠𝑖𝑛𝑐2(𝑏𝑢𝑧)𝑒𝑖2𝜋𝑑𝑢𝑧 +

𝑎

𝜔
𝐽1(2𝜋𝜔𝑎)𝑒−𝑖2𝜋𝑑𝑢𝑧]

⊗
𝜆𝑓𝐿𝐷

2

−𝑖(𝑓𝐿𝐷 − 𝑧)
𝑒

−
𝑖𝜋𝜆𝑓𝐿𝐷

2

(𝑓𝐿𝐷−𝑧)
(𝑢𝑧

2+𝑣𝑧
2)

 

 

 
(3.18) 

 

De acuerdo con la propiedad distributiva (Gaskill, 1978) se tiene que:  

 

A continuación, se determina la convolución del primer sumando de la ecuación (3.18), además 

de aplicar la propiedad conmutativa y considerando 𝜔 = √𝑢𝑧
2 + 𝑣𝑧

2  y, 𝑢𝑧 = 𝜔𝑐𝑜𝑠𝜑  (Zarate, 

2011) se puede expresar como:  

𝑒
−

𝑖𝜋𝜆𝑓𝐿𝐷
2

(𝑓𝐿𝐷−𝑧)
(𝑢𝑧

2+𝑣𝑧
2)

⊗ 𝑠𝑖𝑛𝑐2(𝑏𝑢𝑧)𝑒𝑖2𝜋𝑑𝑢𝑧 = 𝑒
−

𝑖𝜋𝜆𝑓𝐿𝐷
2

(𝑓𝐿𝐷−𝑧)
(𝜔2)

⊗ 𝑠𝑖𝑛𝑐2(𝑏𝑢𝑧)𝑒𝑖2𝜋𝑑𝑢𝑧 

 
(3.20) 

 

 

Aplicando la definición de convolución esto es: 

 

𝑒
−

𝑖𝜋𝜆𝑓𝐿𝐷
2

(𝑓𝐿𝐷−𝑧)
(𝜔2)

⊗ 𝑠𝑖𝑛𝑐2(𝑏𝑢𝑧)𝑒𝑖2𝜋𝑑𝜔𝑐𝑜𝑠𝜑

= 𝑒𝑖2𝜋𝑑𝑢𝑧 ∫ 𝑒
−

𝑖𝜋𝜆𝑓𝐿𝐷
2

(𝑓𝐿𝐷−𝑧)
𝛽2

𝑒−𝑖2𝜋𝑑𝛽𝑐𝑜𝑠𝜑𝑠𝑖𝑛𝑐2(𝑏(𝑢𝑧 − 𝛽))

∞

−∞

 

 
(3.21) 

 

 

 

La integración por partes establece que: 

 

 

 

 

[𝑏𝑠𝑖𝑛𝑐2(𝑏𝑢𝑧)𝑒𝑖2𝜋𝑑𝑢𝑧 +
𝑎

𝜔
𝐽1(2𝜋𝜔𝑎)𝑒−𝑖2𝜋𝑑𝑢𝑧] ⊗

𝜆𝑓𝐿𝐷
2

−𝑖(𝑓𝐿𝐷 − 𝑧)
𝑒

−
𝑖𝜋𝜆𝑓𝐿𝐷

2

(𝑓𝐿𝐷−𝑧)
(𝑢𝑧

2+𝑣𝑧
2)

=
𝜆𝑓𝐿𝐷

2

−𝑖(𝑓𝐿𝐷 − 𝑧)
[[𝑏𝑠𝑖𝑛𝑐2(𝑏𝑢𝑧)𝑒𝑖2𝜋𝑑𝑢𝑧 ⊗ 𝑒

−
𝑖𝜋𝜆𝑓𝐿𝐷

2

(𝑓𝐿𝐷−𝑧)
(𝑢𝑧

2+𝑣𝑧
2)

]

+ [
𝑎

𝜔
𝐽1(2𝜋𝜔𝑎)𝑒−𝑖2𝜋𝑑𝑢𝑧 ⊗ 𝑒

−
𝑖𝜋𝜆𝑓𝐿𝐷

2

(𝑓𝐿𝐷−𝑧)
(𝑢𝑧

2+𝑣𝑧
2)

]] 

 
(3.19) 

 

 

∫ 𝑔𝑑ℎ = 𝑔ℎ − ∫ ℎ𝑑𝑔 

 
(3.22) 
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Donde: 

 

Así: 

𝑑𝑔 = 𝑑 [
𝑠𝑒𝑛2(𝜋𝑏(𝑢𝑧 − 𝛽))

𝜋2𝑏2(𝑢𝑧 − 𝛽)2 ] 

 

(3.24) 

 

 

De acuerdo con Zárate (2011) se tiene que:  

 

ℎ = ∫ 𝑒
−

𝑖𝜋𝜆𝑓𝐿𝐷
2

(𝑓𝐿𝐷−𝑧)
𝛽2

𝑒−𝑖2𝜋𝑑𝛽𝑐𝑜𝑠𝜑

∞

−∞

d𝛽 = √
𝑓𝐿𝐷 − 𝑧

𝑖𝜆𝑓𝐿𝐷
2 𝑒

𝑖𝜋𝑑2(𝑓𝐿𝐷−𝑧)𝑐𝑜𝑠2𝜑

𝜆𝑓𝐿𝐷
2

 

 
(3.25) 

 

 

Haciendo uso de las ecuaciones (3.23) y (3.25) se puede escribir la integral de la ecuación 

(3.21) de la siguiente forma: 

 

∫ 𝑔𝑑ℎ = [
𝑠𝑒𝑛2(𝜋𝑏(𝑢𝑧 − 𝛽))

𝜋2𝑏2(𝑢𝑧 − 𝛽)2
]|

−∞

∞

∙ [√
𝑓𝐿𝐷 − 𝑧

𝑖𝜆𝑓𝐿𝐷
2 𝑒

𝑖𝜋𝑑2(𝑓𝐿𝐷−𝑧)𝑐𝑜𝑠2𝜑

𝜆𝑓𝐿𝐷
2

]

− [√
𝑓𝐿𝐷 − 𝑧

𝑖𝜆𝑓𝐿𝐷
2 𝑒

𝑖𝜋𝑑2(𝑓𝐿𝐷−𝑧)𝑐𝑜𝑠2𝜑

𝜆𝑓𝐿𝐷
2

] ∙ ∫ 𝑑 [
𝑠𝑒𝑛2(𝜋𝑏(𝑢𝑧 − 𝛽))

𝜋2𝑏2(𝑢𝑧 − 𝛽)2
]

∞

−∞

 

 
(3.26) 

 

 

De acuerdo con Spiegel (1980) se tiene que: lim
𝛽→∞

𝑠𝑒𝑛(𝜋𝑏(𝑢𝑧−𝛽))

𝜋𝑏(𝑢𝑧−𝛽)
= 0 la ecuación (3.26) se reduce 

a: 

 

∫ 𝑔𝑑ℎ = − [√
𝑓𝐿𝐷 − 𝑧

𝑖𝜆𝑓𝐿𝐷
2 𝑒

𝑖𝜋𝑑2(𝑓𝐿𝐷−𝑧)𝑐𝑜𝑠2𝜑

𝜆𝑓𝐿𝐷
2

] ∙ 2 ∫ 𝑑 [
𝑠𝑒𝑛2(𝜋𝑏(𝑢𝑧 − 𝛽))

𝜋2𝑏2(𝑢𝑧 − 𝛽)2
]

∞

0

 
 

(3.27) 
 

 

 

 

 

 

 

 

𝑔 = 𝑠𝑖𝑛𝑐2(𝑏(𝑢
𝑧

− 𝛽)) =
𝑠𝑒𝑛2(𝜋𝑏(𝑢𝑧 − 𝛽))

𝜋2𝑏2(𝑢𝑧 − 𝛽)2  

 
(3.23) 
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Calculando el término diferencial se obtiene: 

 

 

Utilizando la relación trigonométrica: (2𝑠𝑒𝑛(𝛼))(cos(𝛼)) = 𝑠𝑒𝑛(2𝛼) la ecuación (3.28) se 

puede expresar cómo:  

 

𝑑 [
𝑠𝑒𝑛2(𝜋𝑏(𝑢𝑧 − 𝛽))

𝜋2𝑏2(𝑢𝑧 − 𝛽)2
] =

2𝑠𝑒𝑛(𝜋𝑏(𝑢𝑧 − 𝛽))𝑠𝑒𝑛(𝜋𝑏(𝑢𝑧 − 𝛽))d𝛽 + 𝜋𝑏(𝛽 − 𝑢𝑧) cos(𝜋𝑏(𝑢𝑧 − 𝛽))d𝛽

𝜋2𝑏2(𝑢𝑧 − 𝛽)3
 

 
(3.29) 

 

 

 

Calculando la integral del resultado obtenido en la ecuación (3.29) se tiene: 

 

∫ [
2𝑠𝑒𝑛(𝜋𝑏(𝑢𝑧 − 𝛽))𝑠𝑒𝑛(𝜋𝑏(𝑢𝑧 − 𝛽)) + 𝜋𝑏(𝛽 − 𝑢𝑧) cos(𝜋𝑏(𝑢𝑧 − 𝛽))

𝜋2𝑏2(𝑢𝑧 − 𝛽)3
] d𝛽

∞

0

 

 

(3.30) 

 

 

Sustituyendo 𝑠 = 𝑢𝑧 − 𝛽, y  𝑑𝑠 = −𝑑𝛽, la integral (3.30) se puede reescribir como: 

 

∫ [
(𝜋𝑏𝑠)(𝑠𝑒𝑛(2𝜋𝑏𝑠)) + cos(2𝜋𝑏𝑠) − 1

𝜋2𝑏2𝑠3
] d𝛽

∞

0

 

 

(3.31) 

 

 

De acuerdo con el método de fracciones parciales se tiene que: 

 

 

∫ [
(𝜋𝑏𝑠)(𝑠𝑒𝑛(2𝜋𝑏𝑠)) + cos(2𝜋𝑏𝑠) − 1

𝜋2𝑏2𝑠3
] d𝛽

∞

0

= ∫ [
cos(2𝜋𝑏𝑠) − 1

𝜋2𝑏2𝑠3
+

𝑠𝑒𝑛(2𝜋𝑏𝑠)

𝜋𝑏𝑠2
] d𝛽

∞

0

 

 

(3.32) 

 

 

 

 

 

    𝑑 [
𝑠𝑒𝑛2(𝜋𝑏(𝑢𝑧 − 𝛽))

𝜋2𝑏2(𝑢𝑧 − 𝛽)2
] = 

    
[2𝑠𝑒𝑛(𝜋𝑏(𝑢𝑧 − 𝛽)) cos(𝜋𝑏(𝑢𝑧 − 𝛽)) (−𝜋𝑏𝐝𝛽)(𝜋2𝑏2)(𝑢𝑧 − 𝛽)2] − [2(𝜋2𝑏2)(𝑢𝑧 − 𝛽)(−d𝛽)𝑠𝑒𝑛2(𝜋𝑏(𝑢𝑧 − 𝛽))]

𝜋4𝑏
4
(𝑢𝑧 − 𝛽)

4
 

 
(3.28) 
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Aplicando la propiedad distributiva de la integración: 

 

∫ [
cos(2𝜋𝑏𝑠) − 1

𝜋2𝑏2𝑠3
+

(𝑠𝑒𝑛2𝜋𝑏𝑠)

𝜋𝑏𝑠2
] d𝛽

∞

0

= ∫
cos(2𝜋𝑏𝑠) − 1

𝜋2𝑏2𝑠3
d𝛽

∞

0

+ ∫
𝑠𝑒𝑛(2𝜋𝑏𝑠)

𝜋𝑏𝑠2
d𝛽

∞

0

 

 

(3.33) 

 

 

Calculando el primer factor integral de la ecuación (3.33) se tiene: 

 

∫
cos(2𝜋𝑏𝑠) − 1

𝜋2𝑏2𝑠3
d𝛽

∞

0

 

 

(3.34) 

 

 

De acuerdo con la integración por partes: 

∫ 𝑘𝑑𝑛 = 𝑘𝑛 − ∫ 𝑛𝑑𝑘 

 

(3.35) 

 

 

Donde: 

 

𝑘 = −
cos(2𝜋𝑏𝑠) − 1

2𝜋2𝑏2
 , 𝑑𝑛 = −

2

𝑠3
𝑑𝑠,  

 

𝑑𝑘 =
𝑠𝑒𝑛(2𝜋𝑏𝑠)

𝜋𝑏
𝑑𝑠,                 𝑛 =

1

𝑠2
 

 

 

 

 

 

De esta forma podemos expresar la ecuación (3.35) como: 

 

∫ 𝑘𝑑𝑛 = −
cos(2𝜋𝑏𝑠) − 1

2𝜋2𝑏2𝑠2
− ∫

𝑠𝑒𝑛(2𝜋𝑏𝑠)

𝜋𝑏𝑠2
𝑑𝑠 

 

(3.36) 

 

 

Volviendo a las variables principales con sus respectivos límites de evaluación se tiene: 

 

∫
cos(2𝜋𝑏𝑠) − 1

𝜋2𝑏2𝑠3
d𝛽

∞

0

= [−
cos(2𝜋𝑏) − 1

2𝜋2𝑏2𝑠2
]|

0

∞

− ∫
𝑠𝑒𝑛(2𝜋𝑏𝑠)

𝜋𝑏𝑠2
d𝛽

∞

0

 

 

(3.37) 
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Sustituyendo el resultado de la integral (3.37) en la ecuación (3.33) se tiene: 

 

∫ [
cos(2𝜋𝑏𝑠) − 1

𝜋2𝑏2𝑠3
+

(𝑠𝑒𝑛2𝜋𝑏𝑠)

𝜋𝑏𝑠2
] d𝛽

∞

0

 

= [−
cos(2𝜋𝑏) − 1

2𝜋2𝑏2𝑠2
]|

0

∞

− ∫
𝑠𝑒𝑛(2𝜋𝑏𝑠)

𝜋𝑏𝑠2
d𝛽

∞

0

+ ∫
𝑠𝑒𝑛(2𝜋𝑏𝑠)

𝜋𝑏𝑠2
d𝛽

∞

0

 

= [−
cos(2𝜋𝑏) − 1

2𝜋2𝑏2𝑠2
]|

0

∞

 

 

(3.38) 

 

 

De acuerdo con la relación trigonométrica: 
1−cos(2𝛼)

2
= 𝑠𝑒𝑛2(𝛼) podemos expresar el resultado 

de la ecuación (3.38) como: 

 

∫ [
cos(2𝜋𝑏𝑠) − 1

𝜋2𝑏2𝑠3
+

𝑠𝑒𝑛(2𝜋𝑏𝑠)

𝜋𝑏𝑠2
] d𝛽 =

∞

0

[
𝑠𝑒𝑛2(𝜋𝑏𝑠)

𝜋2𝑏2𝑠2
]|

0

∞

 

 

 

(3.39) 

 

 

Por lo que volviendo a las variables iniciales se obtiene que la integral de la ecuación (3.30) es: 

 

 

∫ [
2𝑠𝑒𝑛(𝜋𝑏(𝑢𝑧 − 𝛽))𝑠𝑒𝑛(𝜋𝑏(𝑢𝑧 − 𝛽)) + 𝜋𝑏(𝛽 − 𝑢𝑧) cos(𝜋𝑏(𝑢𝑧 − 𝛽))

𝜋2𝑏2(𝑢𝑧 − 𝛽)3
] d𝛽

∞

0

= [
𝑠𝑒𝑛2(𝜋𝑏(𝑢𝑧 − 𝛽))

𝜋2𝑏2(𝑢𝑧 − 𝛽)2
]|

0

∞

= −
𝑠𝑒𝑛2(𝜋𝑏(𝑢𝑧))

𝜋2𝑏2(𝑢𝑧)2
 

 

(3.40) 

 

 

 

Sustituyendo el resultado de la ecuación (3.40) en la ecuación (3.27) se obtiene: 

 

 

∫ 𝑔𝑑ℎ = − [√
𝑓𝐿𝐷 − 𝑧

𝑖𝜆𝑓𝐿𝐷
2 𝑒

𝑖𝜋𝑑2(𝑓𝐿𝐷−𝑧)𝑐𝑜𝑠2𝜑

𝜆𝑓𝐿𝐷
2

] ∙ 2 ∫ 𝑑 [
𝑠𝑒𝑛2(𝜋𝑏(𝑢𝑧 − 𝛽))

𝜋2𝑏2(𝑢𝑧 − 𝛽)2
]

∞

0

= 2√
𝑓𝐿𝐷 − 𝑧

𝑖𝜆𝑓𝐿𝐷
2 𝑒

𝑖𝜋𝑑2(𝑓𝐿𝐷−𝑧)𝑐𝑜𝑠2𝜑

𝜆𝑓𝐿𝐷
2 𝑠𝑒𝑛2(𝜋𝑏(𝑢𝑧))

𝜋2𝑏2(𝑢𝑧)2
 

 

(3.41) 
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Por lo que al sustituir la ecuación (3.41) en la ecuación (3.21) se tiene que el primer factor 

convolución es: 

 

𝑒
−

𝑖𝜋𝜆𝑓𝐿𝐷
2

(𝑓𝐿𝐷−𝑧)
(𝜔2)

⊗ 𝑠𝑖𝑛𝑐2(𝑏𝑢𝑧)𝑒𝑖2𝜋𝑑𝑢𝑧

= 2√
𝑓𝐿𝐷 − 𝑧

𝑖𝜆𝑓𝐿𝐷
2 𝑒

𝑖𝜋𝑑2(𝑓𝐿𝐷−𝑧)𝑐𝑜𝑠2𝜑

𝜆𝑓𝐿𝐷
2

𝑠𝑖𝑛𝑐2(𝑏𝑢𝑧)𝑒𝑖2𝜋𝑑𝑢𝑧 

 

(3.42) 

 

 

Para el segundo factor de convolución de la ecuación (3.19) de acuerdo con Zárate (2011) se 

tiene que: 

 

𝑎

𝜔
𝐽1(2𝜋𝜔𝑎)𝑒−𝑖2𝜋𝑑𝑢𝑧 ⊗ 𝑒

−
𝑖𝜋𝜆𝑓𝐿𝐷

2

(𝑓𝐿𝐷−𝑧)
(𝑢𝑧

2+𝑣𝑧
2)

= 𝑒−𝑖2𝜋𝑑𝑢𝑧 [2√
𝑓𝐿𝐷 − 𝑧

𝑖𝜆𝑓𝐿𝐷
2 𝑒

𝑖𝜋𝑑2(𝑓𝐿𝐷−𝑧)𝑐𝑜𝑠2𝜑

𝜆𝑓𝐿𝐷
2

] ∙ [
𝑎𝐽1(2𝜋𝜔𝑎)

𝜔
] 

 
(3.43) 

 

 

 

Sustituyendo los resultados de la ecuación (3.42) y (3.43) en la ecuación (3.19) se obtiene: 

 

 

[𝑏𝑠𝑖𝑛𝑐2(𝑏𝑢𝑧)𝑒𝑖2𝜋𝑑𝑢𝑧 +
𝑎

𝜔
𝐽1(2𝜋𝜔𝑎)𝑒−𝑖2𝜋𝑑𝑢𝑧] ⊗

𝜆𝑓𝐿𝐷
2

−𝑖(𝑓𝐿𝐷 − 𝑧)
𝑒

−
𝑖𝜋𝜆𝑓𝐿𝐷

2

(𝑓𝐿𝐷−𝑧)
(𝑢𝑧

2+𝑣𝑧
2)

=
𝜆𝑓𝐿𝐷

2

−𝑖(𝑓𝐿𝐷 − 𝑧)
[[2𝑏√

𝑓𝐿𝐷 − 𝑧

𝑖𝜆𝑓𝐿𝐷
2 𝑒

𝑖𝜋𝑑2(𝑓𝐿𝐷−𝑧)𝑐𝑜𝑠2𝜑

𝜆𝑓𝐿𝐷
2

𝑠𝑖𝑛𝑐2(𝑏𝑢𝑧)𝑒𝑖2𝜋𝑑𝑢𝑧]

+ [2√
𝑓𝐿𝐷 − 𝑧

𝑖𝜆𝑓𝐿𝐷
2 𝑒

𝑖𝜋𝑑2(𝑓𝐿𝐷−𝑧)𝑐𝑜𝑠2𝜑

𝜆𝑓𝐿𝐷
2

∙ [
𝑎𝐽1(2𝜋𝜔𝑎)

𝜔
] 𝑒−𝑖2𝜋𝑑𝑢𝑧]] 

 

(3.44) 
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Sustituyendo la ecuación (3.44) en la ecuación (3.18) tenemos que: 

 

𝐺𝑧(𝑢𝑧, 𝑣𝑧) = 𝐸0𝑒𝑖𝑘[𝑓𝐿𝐷+𝑧+𝑛𝐿1𝛥𝐿1+𝑛𝐿2𝛥𝐿2]
𝑓𝐿𝐷

(𝑓𝐿𝐷 − 𝑧)
 

∙ [[2𝑏√
𝑓𝐿𝐷 − 𝑧

𝑖𝜆𝑓𝐿𝐷
2 𝑒

𝑖𝜋𝑑2(𝑓𝐿𝐷−𝑧)𝑐𝑜𝑠2𝜑

𝜆𝑓𝐿𝐷
2

𝑠𝑖𝑛𝑐2(𝑏𝑢𝑧)𝑒𝑖2𝜋𝑑𝑢𝑧]

+ [2√
𝑓𝐿𝐷 − 𝑧

𝑖𝜆𝑓𝐿𝐷
2 𝑒

𝑖𝜋𝑑2(𝑓𝐿𝐷−𝑧)𝑐𝑜𝑠2𝜑

𝜆𝑓𝐿𝐷
2

∙ [
𝑎𝐽1(2𝜋𝜔𝑎)

𝜔
] 𝑒−𝑖2𝜋𝑑𝑢𝑧]] 

 

 

(3.45) 

 

 

Simplificando la ecuación (3.45) se obtiene: 

 

 

𝐺𝑧(𝑢𝑧, 𝑣𝑧) =
2𝐸0𝑒𝑖𝑘[𝑓𝐿𝐷+𝑧+𝑛𝐿1𝛥𝐿1+𝑛𝐿2𝛥𝐿2]

√𝑖√𝜆(𝑓𝐿𝐷 − 𝑧)
[𝑏𝑠𝑖𝑛𝑐2(𝑏𝑢𝑧)𝑒𝑖2𝜋𝑑𝑢𝑧

+
𝑎𝐽1(2𝜋𝜔𝑎)

𝜔
𝑒−𝑖2𝜋𝑑𝑢𝑧] 𝑒

𝑖𝜋𝑑2(𝑓𝐿𝐷−𝑧)𝑐𝑜𝑠2𝜑

𝜆𝑓𝐿𝐷
2

 

 

(3.46) 

 

 

Además, considerando que (𝑢𝑧/𝜔)2 = 𝑐𝑜𝑠2𝜑 la ecuación (3.46) se puede expresar como:  

 

 

𝐺𝑧(𝑢𝑧, 𝑣𝑧) =
2𝐸0𝑒𝑖𝑘[𝑓𝐿𝐷+𝑧+𝑛𝐿1𝛥𝐿1+𝑛𝐿2𝛥𝐿2]

√𝑖√𝜆(𝑓𝐿𝐷 − 𝑧)
[𝑏𝑠𝑖𝑛𝑐2(𝑏𝑢𝑧)𝑒𝑖2𝜋𝑑𝑢𝑧

+
𝑎𝐽1(2𝜋𝜔𝑎)

𝜔
𝑒−𝑖2𝜋𝑑𝑢𝑧] 𝑒

𝑖𝜋𝑑2(𝑓𝐿𝐷−𝑧)(
𝑢𝑧
𝜔

)
2

𝜆𝑓𝐿𝐷
2

 

 

(3.47) 

 

 

La ecuación (3.47) describe el espectro de difracción de convolución de transformadas de 

Fourier el cual se ha propagado una longitud de camino óptico 𝑓𝐿𝐷 + 𝑧 + 𝑛𝐿1𝛥𝐿1 + 𝑛𝐿2𝛥𝐿2 desde 

el plano objeto 𝑥0𝑦0 hasta el plano de frecuencias espaciales 𝑢𝑧𝑣𝑧 en el que se distribuye, mismo 

que se encuentra situado a una distancia z de la lente transformadora definida dentro del 

intervalo 0 < 𝑧 < 𝑓𝐿𝐷 que a su vez, define la zona de convergencia de la lente transformadora 

de la lente referida también conocida como zona de convolución o región de Fresnel. 
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 Se observa que en esta región el campo de difracción propagado desde el plano objeto está 

desfasado en 45° información contenida en el factor 
𝟏

√𝒊
 . La función definida por la ecuación 

(3.47) es compleja por lo que puede ser escrita como: 

 

 
𝑅𝑒[𝐺𝑧(𝑢𝑧, 𝑣𝑧)] = cos(𝑘[𝑓𝐿𝐷 + 𝑧 + 𝑛𝐿1𝛥𝐿1

+ 𝑛𝐿2𝛥𝐿2])
2𝐸0

√𝜆(𝑓𝐿𝐷 − 𝑧)
cos (

𝜋

4
) [𝑐𝑜𝑠 (

𝜋𝑑2(𝑓𝐿𝐷 − 𝑧) (
𝑢𝑧
𝜔 )

2

𝜆𝑓𝐿𝐷
2 )] 

(𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑑𝑢𝑧)) [𝑏𝑠𝑖𝑛𝑐2(𝑏𝑢𝑧) +
𝑎𝐽1(2𝜋𝜔𝑎)

𝜔
] 

 

(3.48) 

 

 

 

De esta forma de acuerdo con la ecuación (3.48) la intensidad está dada por: 

 

𝐼𝑧(𝑢𝑧, 𝑣𝑧) = 𝑐𝑜𝑠2(𝑘[𝑓𝐿𝐷 + 𝑧 + 𝑛𝐿1𝛥𝐿1 + 𝑛𝐿2𝛥𝐿2]) (
2𝐸0

√𝜆(𝑓𝐿𝐷 − 𝑧)
)

2

𝑐𝑜𝑠2 (
𝜋

4
) ∙ 

[𝑐𝑜𝑠2 (
𝜋𝑑2(𝑓𝐿𝐷 − 𝑧) (

𝑢𝑧
𝜔 )

2

𝜆𝑓𝐿𝐷
2 )] ∙ 

[𝑐𝑜𝑠2(2𝜋𝑑𝑢𝑧) [𝑏2𝑠𝑖𝑛𝑐4(𝑏𝑢𝑧) + (2𝑎𝑏)(𝑠𝑖𝑛𝑐2(𝑏𝑢𝑧)) (
𝐽1(2𝜋𝜔𝑎)

𝜔
) + 𝑎2 (

𝐽1(2𝜋𝜔𝑎)

𝜔
)

2

]] 

 

 

(3.49) 

 

La distribución de intensidad 𝐼𝑧(𝑢𝑧, 𝑣𝑧) definida por la ecuación (3.49) establece que el espectro 

de difracción de convolución de transformada de Fourier producido por un par de aberturas de 

geometría triangular y circular se ha propagado una longitud de camino óptico 𝑓𝐿𝐷 + 𝑧 +

𝑛𝐿1𝛥𝐿1 + 𝑛𝐿2𝛥𝐿2 desde el plano objeto 𝑥0𝑦0 hasta el plano de frecuencias espaciales 𝑢𝑧𝑣𝑧 en el 

que se distribuye, dentro del intervalo 0 < 𝑧 < 𝑓𝐿𝐷 con un desfase de 
𝜋

4
 radianes. La intensidad 

del espectro de difracción referido es una modulación de funciones donde puede ocurrir que la 

función 𝑐𝑜𝑠2 (
𝜋𝑑2(𝑓𝐿𝐷−𝑧)(

𝑢𝑧
𝜔

)
2

𝜆𝑓𝐿𝐷
2 ) module las franjas de Young definidas por la función 

𝑐𝑜𝑠2(2𝜋𝑑𝑢𝑧), así como a la función compuesta por la suma de las funciones Sinc y Bessinc 

siguientes 𝑏2𝑠𝑖𝑛𝑐4(𝑏𝑢𝑧) + 𝑎2 (
𝐽1(2𝜋𝜔𝑎)

𝜔
)

2
así como del término (2𝑎𝑏)(𝑠𝑖𝑛𝑐2(𝑏𝑢𝑧)) (

𝐽1(2𝜋𝜔𝑎)

𝜔
). 
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También se puede trabajar con la parte imaginaria de la ecuación (3.47), quedando definida de 

la siguiente manera: 

 

𝐼𝑚[𝐺𝑧(𝑢𝑧, 𝑣𝑧)]
= 𝑠𝑒𝑛(𝑘[𝑓𝐿𝐷 + 𝑧 + 𝑛𝐿1𝛥𝐿1

+ 𝑛𝐿2𝛥𝐿2])
2𝐸0

√𝜆(𝑓𝐿𝐷 − 𝑧)
𝑠𝑒𝑛 (

𝜋

4
) [𝑠𝑒𝑛 (

𝜋𝑑2(𝑓𝐿𝐷 − 𝑧) (
𝑢𝑧
𝜔 )

2

𝜆𝑓𝐿𝐷
2 )] 

(𝑠𝑒𝑛(2𝜋𝑑𝑢𝑧)) [𝑏𝑠𝑖𝑛𝑐2(𝑏𝑢𝑧) +
𝑎𝐽1(2𝜋𝜔𝑎)

𝜔
] 

 

 

(3.50) 

 

 

Mientras que la distribución de intensidad de acuerdo con la ecuación (3.50) es: 

 

𝐼𝑧(𝑢𝑧, 𝑣𝑧) = 𝑠𝑒𝑛2(𝑘[𝑓𝐿𝐷 + 𝑧 + 𝑛𝐿1𝛥𝐿1 + 𝑛𝐿2𝛥𝐿2]) (
2𝐸0

√𝜆(𝑓𝐿𝐷 − 𝑧)
)

2

𝑠𝑒𝑛2 (
𝜋

4
) 

[𝑠𝑒𝑛2 (
𝜋𝑑2(𝑓𝐿𝐷 − 𝑧) (

𝑢𝑧
𝜔 )

2

𝜆𝑓𝐿𝐷
2 )] (𝑠𝑒𝑛2(2𝜋𝑑𝑢𝑧)) 

[𝑏2𝑠𝑖𝑛𝑐4(𝑏𝑢𝑧) + (2𝑎𝑏)(𝑠𝑖𝑛𝑐2(𝑏𝑢𝑧)) (
𝐽1(2𝜋𝜔𝑎)

𝜔
) + 𝑎2 (

𝐽1(2𝜋𝜔𝑎)

𝜔
)

2

] 

 

 

(3.51) 

 

 

La ecuación (3.51) se puede interpretar de la siguiente forma: la intensidad del espectro de 

difracción de convolución de transformada de Fourier producido se ha propagado una longitud 

de camino óptico 𝑓𝐿𝐷 + 𝑧 + 𝑛𝐿1𝛥𝐿1 + 𝑛𝐿2𝛥𝐿2 desde el plano objeto 𝑥0𝑦0 hasta el plano de 

frecuencias espaciales 𝑢𝑧𝑣𝑧 en el que se distribuye, dentro del intervalo 0 < 𝑧 < 𝑓𝐿𝐷 con un 

desfase de 
𝜋

4
 radianes, escalado por el factor (

2𝐸0

√𝜆(𝑓𝐿𝐷−𝑧)
)

2

. La función 𝑠𝑒𝑛2 (
𝜋𝑑2(𝑓𝐿𝐷−𝑧)(

𝑢𝑧
𝜔

)
2

𝜆𝑓𝐿𝐷
2 ) 

representa franjas curvas de interferencia de máxima intensidad, además puede ocurrir que 

module las franjas de Young definidas por la función 𝑠𝑒𝑛2(2𝜋𝑑𝑢𝑧), así como a la función 

compuesta por la suma de las funciones Sinc y Bessinc siguientes 𝑏2𝑠𝑖𝑛𝑐4(𝑏𝑢𝑧) +

𝑎2 (
𝐽1(2𝜋𝜔𝑎)

𝜔
)

2
así como del término (2𝑎𝑏)(𝑠𝑖𝑛𝑐2(𝑏𝑢𝑧)) (

𝐽1(2𝜋𝜔𝑎)

𝜔
). 
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Ahora se considera el caso para la zona divergente de la lente doblete acromática cementada 

situada dentro del intervalo 𝑓𝐿𝐷 < 𝑧 < ∞ , bajo esta condición la ecuación (3.47) se escribe de 

la siguiente forma:  

 

 

𝐺𝑧(𝑢𝑧, 𝑣𝑧) =
2𝐸0𝑒𝑖𝑘[𝑓𝐿𝐷+𝑧+𝑛𝐿1𝛥𝐿1+𝑛𝐿2𝛥𝐿2]

√𝜆(𝑧 − 𝑓𝐿𝐷)
[𝑏𝑠𝑖𝑛𝑐2(𝑏𝑢𝑧)𝑒𝑖2𝜋𝑑𝑢𝑧

+
𝑎𝐽1(2𝜋𝜔𝑎)

𝜔
𝑒−𝑖2𝜋𝑑𝑢𝑧] 𝑒−𝑖

3𝜋
4 𝑒

−
𝑖𝜋𝑑2(𝑧−𝑓𝐿𝐷)(

𝑢𝑧
𝜔

)
2

𝜆𝑓𝐿𝐷
2

 

 

(3.52) 

 

 

 

La ecuación (3.52) describe el espectro de difracción de convolución de transformadas de 

Fourier de un par de aberturas de geometría triangular y circular el cual se ha propagado una 

longitud de camino óptico 𝑓𝐿𝐷 + 𝑧 + 𝑛𝐿1𝛥𝐿1 + 𝑛𝐿2𝛥𝐿2 desde el plano objeto 𝑥0𝑦0 hasta el plano 

de frecuencias espaciales 𝑢𝑧𝑣𝑧 en el que se distribuye, mismo que se encuentra situado a una 

distancia z de la lente transformadora definida dentro del intervalo 𝑓𝐿𝐷 < 𝑧 < ∞  que a su vez, 

define la zona de divergencia de la lente transformadora. 

 Se observa que en esta región el campo de difracción propagado desde el plano objeto está 

desfasado en 
3𝜋

4
 radianes. 

 

Para obtener información física palpable se considera solo la parte real de la ecuación (3.52), 

esto es: 

 
𝑅𝑒[𝐺𝑧(𝑢𝑧, 𝑣𝑧)] = cos(𝑘[𝑓𝐿𝐷 + 𝑧 + 𝑛𝐿1𝛥𝐿1

+ 𝑛𝐿2𝛥𝐿2])
2𝐸0

√𝜆(𝑧 − 𝑓𝐿𝐷)
cos (

3𝜋

4
) [𝑐𝑜𝑠 (

𝜋𝑑2(𝑧 − 𝑓𝐿𝐷) (
𝑢𝑧
𝜔 )

2

𝜆𝑓𝐿𝐷
2 )] 

(𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑑𝑢𝑧)) [𝑏𝑠𝑖𝑛𝑐2(𝑏𝑢𝑧) +
𝑎𝐽1(2𝜋𝜔𝑎)

𝜔
] 

 

(3.53) 
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Así la distribución de intensidad de acuerdo con la ecuación (3.53) es: 

 

𝐼𝑧(𝑢𝑧, 𝑣𝑧) = (
2𝐸0

√𝜆(𝑧 − 𝑓𝐿𝐷)
)

2

𝑐𝑜𝑠2 (
3𝜋

4
) 𝑐𝑜𝑠2(𝑘[𝑓𝐿𝐷 + 𝑧 + 𝑛𝐿1𝛥𝐿1 + 𝑛𝐿2𝛥𝐿2]) 

[𝑐𝑜𝑠2 (
𝜋𝑑2(𝑧 − 𝑓𝐿𝐷) (

𝑢𝑧
𝜔 )

2

𝜆𝑓𝐿𝐷
2 )] [𝑐𝑜𝑠2(2𝜋𝑑𝑢𝑧) [𝑏2𝑠𝑖𝑛𝑐4(𝑏𝑢𝑧)

+ (2𝑎𝑏)(𝑠𝑖𝑛𝑐2(𝑏𝑢𝑧)) (
𝐽1(2𝜋𝜔𝑎)

𝜔
) + 𝑎2 (

𝐽1(2𝜋𝜔𝑎)

𝜔
)

2

]] 

 

 

 

(3.54) 

 

La distribución de intensidad 𝐼𝑧(𝑢𝑧, 𝑣𝑧) definida por la ecuación (3.54) establece que el espectro 

de difracción de convolución de transformada de Fourier se ha propagado una longitud de 

camino óptico 𝑓𝐿𝐷 + 𝑧 + 𝑛𝐿1𝛥𝐿1 + 𝑛𝐿2𝛥𝐿2 desde el plano objeto 𝑥0𝑦0 hasta el plano de 

frecuencias espaciales 𝑢𝑧𝑣𝑧 en el que se distribuye, dentro del intervalo 𝑓𝐿𝐷 < 𝑧 < ∞   con un 

desfase de 
3𝜋

4
 radianes. La intensidad del espectro de difracción referido es una modulación de 

funciones donde puede ocurrir que la función 𝑐𝑜𝑠2 (
𝜋𝑑2(𝑧−𝑓𝐿𝐷)(

𝑢𝑧
𝜔

)
2

𝜆𝑓𝐿𝐷
2 ) module las franjas de 

Young definidas por la función 𝑐𝑜𝑠2(2𝜋𝑑𝑢𝑧), así como a la función compuesta por la suma de 

las funciones Sinc y Bessinc siguientes 𝑏2𝑠𝑖𝑛𝑐4(𝑏𝑢𝑧) + 𝑎2 (
𝐽1(2𝜋𝜔𝑎)

𝜔
)

2
así como del término 

(2𝑎𝑏)(𝑠𝑖𝑛𝑐2(𝑏𝑢𝑧)) (
𝐽1(2𝜋𝜔𝑎)

𝜔
). 

 

El análisis también se puede realizar tomando la parte imaginaria de la ecuación (3.52) esto es: 

 

 

𝐼𝑚[𝐺𝑧(𝑢𝑧, 𝑣𝑧)]
= 𝑠𝑒𝑛(𝑘[𝑓𝐿𝐷 + 𝑧 + 𝑛𝐿1𝛥𝐿1

+ 𝑛𝐿2𝛥𝐿2])
2𝐸0

√𝜆(𝑧 − 𝑓𝐿𝐷)
𝑠𝑒𝑛 (

3𝜋

4
) [𝑠𝑒𝑛 (

𝜋𝑑2(𝑧 − 𝑓𝐿𝐷) (
𝑢𝑧
𝜔 )

2

𝜆𝑓𝐿𝐷
2 )] 

(𝑠𝑒𝑛(2𝜋𝑑𝑢𝑧)) [𝑏𝑠𝑖𝑛𝑐2(𝑏𝑢𝑧) +
𝑎𝐽1(2𝜋𝜔𝑎)

𝜔
] 

 

 

(3.55) 
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De esta forma, la distribución de intensidad de acuerdo con la ecuación (3.55) queda definida 

de la siguiente forma: 

 

𝐼𝑧(𝑢𝑧, 𝑣𝑧) = 𝑠𝑒𝑛2(𝑘[𝑓𝐿𝐷 + 𝑧 + 𝑛𝐿1𝛥𝐿1 + 𝑛𝐿2𝛥𝐿2]) (
2𝐸0

√𝜆(𝑧 − 𝑓𝐿𝐷)
)

2

𝑠𝑒𝑛2 (
3𝜋

4
) 

[𝑠𝑒𝑛2 (
𝜋𝑑2(𝑧 − 𝑓𝐿𝐷) (

𝑢𝑧
𝜔 )

2

𝜆𝑓𝐿𝐷
2 )] (𝑠𝑒𝑛2(2𝜋𝑑𝑢𝑧)) 

[𝑏2𝑠𝑖𝑛𝑐4(𝑏𝑢𝑧) + (2𝑎𝑏)(𝑠𝑖𝑛𝑐2(𝑏𝑢𝑧)) (
𝐽1(2𝜋𝜔𝑎)

𝜔
) + 𝑎2 (

𝐽1(2𝜋𝜔𝑎)

𝜔
)

2

] 

 

(3.56) 

 

 

De acuerdo con la ecuación (3.56), la distribución de intensidad del espectro de difracción de 

convolución de transformadas de Fourier, producido por un par de aberturas de geometría 

triangular y circular desplazadas del origen de coordenadas 𝑥0𝑦0 que se ha propagado una 

distancia 𝑓𝐿𝐷 + 𝑧 + 𝑛𝐿1𝛥𝐿1 + 𝑛𝐿2𝛥𝐿2 hasta la zona divergente de la lente transformadora, está 

escalado de acuerdo con el factor (
2𝐸0

√𝜆(𝑧−𝑓𝐿𝐷)
)

2

, además se puede visualizar como la modulación 

de anillos concéntricos de interferencia definidos por la función Bessinc cuadrada, sobre las 

franjas de interferencia de tipo curvo definidas por la función seno cuadrada. También se puede 

interpretar que la función seno cuadrada modula a la función Bessinc cuadrada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.



 

33 
 

CAPITULO 4 

 

Desarrollo Experimental 

 

Los resultados que se presentan en este capítulo fueron obtenidos a través de la implementación 

de un arreglo óptico, el cual permite obtener a la distancia focal de la lente transformadora la 

distribución del patrón de difracción de la transformada exacta de Fourier, de la función de 

transmitancia asociada a las aberturas triangular y circular estudiadas; cuyos modelos 

matemáticos se determinaron en el capítulo 2 de este trabajo. Además, el arreglo óptico permitirá 

variar la distancia de la lente transformadora al plano de distribución para obtener los patrones 

de difracción en distribución de intensidad de la convolución de transformadas Fourier de la 

función de transmitancia asociada al objeto difracto dentro de los intervalos de distancias 0 <

𝑧 < 𝑓𝐿𝐷 y 𝑓𝐿𝐷 < 𝑧 < ∞. 

 

 

4.1 Descripción del arreglo óptico  

 

Para obtener los patrones de difracción en distribución de intensidad se sometió a estudio, un 

par aberturas de geometría circular y triangular consideradas como objeto difractor, contenidas 

una placa plana de plástico, mismas que son mostradas en la figura 3, mientras que el espesor 

del objeto difractor fue 𝑙𝑧 = 0.5𝑚𝑚 , el cual permite “despreciarlo” como factor de longitud 

importante en los resultados.  
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Figura 3:  Objeto difractor utilizado para la obtención de los patrones de 
difracción 

 

 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

Descripción del arreglo experimental 

En el arreglo experimental mostrado en la figura 4 se utilizó una fuente de luz laser, que emite 

un haz de luz de 17 𝑚𝑤 de potencia y de longitud de onda 𝜆 = 633 𝑛𝑚 de frente de onda 

gaussiano provenientes de la cavidad (1) incidiendo posteriormente en (2) donde es ampliado y 

filtrado de ruido óptico usando para ello una lente objetivo de microscopio de 40x y un pinhole 

de 50𝜇𝑚 de diámetro, generado de esta manera ondas monocromáticas esféricas divergentes, 

las cuales son colimadas usando la lente doblete acromática cementada (3) de distancia focal 

𝑓𝐿𝐶 = 30 𝑐𝑚. Las ondas monocromáticas planas iluminan el objeto difractor (4) bajo estudio. 

El campo o espectro de ondas difractadas por el objeto referido, se propaga hasta incidir en la 

lente doblete cementado o transformadora (5) de distancia focal 𝑓𝐿𝐷 = 30𝑐𝑚 dicha lente, a su 

vez propaga el campo difractado hasta el plano (6) donde finalmente se distribuye generando 

así el patrón de difracción en distribución de intensidad, el cual es capturado o fotografiado, 

usando el método fotográfico con cámara digital de 18 megapíxeles. 
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Figura 4:  Arreglo experimental para obtener el espectro de difracción: 1) Laser de Helio-Neón; 2) Filtro; 3) Lente colimadora; 

4) Objeto difractor; 5) Lente transformadora; 6) Cámara digital. 

 

4.2 Resultados experimentales  

 

4.2.1 Grabado de patrones de difracción  

 

En esta sección se muestra los resultados experimentales obtenidos a base de imágenes de los 

patrones de difracción en distribución de intensidad, que está soportada por las ecuaciones (3.13) 

y (3.49) de este trabajo de tesis, en la región de Fraunhofer o de la transformada exacta de 

Fourier; así como en la región de Fresnel convergente y divergente producido por un par de 

aberturas de geometría circular y triangular usadas como objeto difractor y contenidas en la 

placa de plástico mostrada en la figura 3.  
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4.3 Espectro de transformada exacta de Fourier de abertura triangular y 

circular. 

 

Como primer caso se estudia el espectro de difracción producido por el método experimental, 

por el objeto difractor mostrado en la figura 1 el cual fue implementado en el plano objeto 𝑥0𝑦𝑜 

como se muestra en el arreglo experimental de la figura 4, situado a la distancia focal frontal 

𝑑0 = 𝑓𝐿𝐷 = 25 𝑐𝑚 de la lente transformadora. Mientras que el plano de distribución del patrón 

de difracción estuvo a la distancia focal posterior, es decir, 𝑧 = 𝑓𝐿𝐷 = 25 𝑐𝑚. el grabado de las 

imágenes de cada patrón de difracción en distribución e intensidad fue realizado usando el 

método fotográfico con lugar en el que se colocó la cámara digital EOS Rebel T3i de 18 

megapíxeles. Se grabaron varias fotografías de los patrones de difracción producidos por el 

objeto difractor de la figura 4 a la distancia focal posterior 𝑓𝐿𝐷 = 25 𝑐𝑚, también conocida como 

región de fraunhofer o de la transforma de fourier, variandodose los tiempos de exposición los 

cuales fuerón 
1

1000
𝑠 y 

1

500
𝑠.  

 

Las imágenes fotográficas que se muestran en las figuras 5 y 6 son las más representativas del 

fenómeno de difracción. Para una mejor interpretación de los resultados se utilizó un método de 

mejoramiento de imágenes el cual consistió en una variación de las propiedades de las 

fotografías obtenidas variando nitidez, brillo y contraste. 

Las imágenes de la figura 5 y 6 dan referencia del espectro de difracción de transformada exacta 

de Fourier en distribución de intensidad, cada una de estas imágenes fueron grabadas a los 

tiempos de exposición 
1

1000
𝑠 y 

1

500
𝑠 respectivamente, y a la distancia 𝑧 de la lente 

transformadora que es igual a la distancia focal posterior de la lente referida, es decir, a una 

distancia 𝑧 = 𝑓𝐿𝐷 = 25 𝑐𝑚. Las imágenes referidas fueron procesadas digitalmente en una PC 

y se obtuvieron en un formato JPG para ser manipuladas en documentos Word. A la imagen de 

la figura 5 durante el procesamiento de imagen, se trató dándole nitidez -2%, brillo 28% y 

contraste 46%. Mientras que a la imagen de la figura 6 se le dio nitidez 12%, brillo 41% y 

contraste 49%. 
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Figura 5: Patrón de difracción de transformada exacta de Fourier 
producido por un par de aberturas de geometría triangular y circular 
con tiempo de grabado de 1/1000s y distancia z= 25 cm. 

Figura 6:  Patrón de difracción de transformada exacta de Fourier 
producido por un par de aberturas de geometría triangular y circular 
con tiempo de grabado de 1/500s y distancia z= 25 cm. 
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Con base en las imágenes 5 y 6 se puede observar el espectro de difracción de transformada 

exacta de Fourier, tiene la interpretación siguiente: El patrón de difracción compuesto por 

franjas de interferencia tipo Young de distribución cos(4𝜋𝑑𝑢𝑧) poco perceptibles y las de 

distribución 𝑠𝑖𝑛𝑐2(𝑏𝑢𝑧) consistente de seis puntas, de máxima y mínima de intensidad, cuya 

distribución está modulada por franjas de interferencia de distribución Besinc al cuadrado 

(
𝑎𝐽1(2𝜋𝜔𝑎)

𝜔
)

2
, en las figuras 5 y 6 este patrón de franjas se observa arriba y bajo de igual forma 

existen las otras distribuciones de franjas. Quiero recordar que la afirmación anterior se predijo 

con la ecuación (3.13), misma que se presenta más abajo. Basta recordar que la región de la 

transformada de Fourier el segundo sumando de la ecuación (3.13) correspondiente al triple 

producto de funciones es el más relevante en la distribución de intensidad de las figuras 5 y 6. 

 

 

𝐼𝑧(𝑢𝑧, 𝑣𝑧) =  (
𝐸0

𝜆𝑓𝐿𝐷
)

2

[𝑏2𝑠𝑖𝑛𝑐4(𝑏𝑢𝑧)

+ (2𝑎𝑏)(𝑠𝑖𝑛𝑐2(𝑏𝑢𝑧)) cos(4𝜋𝑑𝑢𝑧) (
𝐽1(2𝜋𝜔𝑎)

𝜔
) + (

𝑎𝐽1(2𝜋𝜔𝑎)

𝜔
)

2

] 

 

(3.13) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.



 

39 
 

4.4 Espectro de convolución de transformadas de Fourier de abertura 

triangular y circular en zona de Fresnel convergente. 

 

Como segundo caso de estudio se grabaron los espectros de difracción de frecuencias espaciales, 

de convolución de transformadas de Fourier asociados al objeto difractor compuesto por 

abertura triangular y circular mostrados en la figura 3. Las imágenes obtenidas se muestran en 

las figuras 7 y 8. Para esto se mantuvo el objeto difractor a la misma distancia 𝑑0 = 𝑓𝐿𝐷 =

25 𝑐𝑚 de la lente transformadora y en el plano 𝑥0𝑦0 de la etapa experimental del caso anterior, 

como se hace ver en el arreglo experimental de la figura 1. Además, cabe recordar que continúo 

siendo iluminado con ondas planas de luz de láser de He-Ne. 

 

Las imágenes de los espectros de difracción de convolución de transformadas de Fourier que se 

reportan en las figuras 7 y 8, fueron grabadas en la zona de Fresnel convergente de la lente 

doblete acromático cementado usada como lente transformadora a una distancia 𝑧 = 24 𝑐𝑚 de 

la lente referida al plano de frecuencias espaciales 𝑢𝑧𝑣𝑧 en el que se distribuye cada espectro, 

cae dentro del intervalo de distancias 0 < 𝑧 < 𝑓𝐿𝐷; conocido como región de Fresnel 

convergente o de convolución de transformadas de Fourier. Para el grabado de las imágenes de 

los espectros de difracción en intensidad, se usó nuevamente el método de fotográfico con 

cámara electrónica digital EOS Rebel T3i de 18 megapíxeles.  

 

Las imágenes referidas fueron procesadas digitalmente en una PC y se obtuvieron en un formato 

JPG para ser manipuladas en documentos Word. A la imagen de la figura 7 durante el 

procesamiento de imagen, se trató dándole nitidez 46%, brillo 29% y contraste 38%. Mientras 

que a la imagen de la figura 8 se le dio nitidez 22%, brillo 14% y contraste 34%. 

 

La imagen del espectro de difracción de convolución de transformadas de Fourier de las figuras 

7 y 8 propician una mejor interpretación de la forma geométrica de las aberturas; ya que se 

genera una imagen de la distribución de franjas de interferencia independiente y propio para 

cada abertura que compone al objeto difractor, es decir a cada abertura tanto circular y triangular 

simultáneamente.  
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Figura 8: Espectro de convolución de transformada de Fourier producido por un par de aberturas de geometría 
triangular y circular con tiempo de grabado de 1/100s y distancia z=24 cm. 

     
        Figura 7: Espectro de convolución de transformada de Fourier producido por un par de aberturas de geometría 

triangular y circular con velocidad de obturación de 1/600 y distancia z= 24 cm 
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Las imágenes de las figuras 7 y 8 del espectro de difracción de convolución de transformadas 

de Fourier en la región de Fresnel convergente, en distribución de intensidad, fueron gabadas 

con tiempos de exposición de 
1

600
𝑠 y 

1

100
𝑠 respectivamente, y a la distancia 𝑧 = 24 𝑐𝑚.  

Los patrones de difracción de las figuras 7 y 8 proporcionan información de la distribución de 

las franjas de interferencia de máxima y mínima intensidad descritos por la ecuación (3.49) el 

cual se considera como derecho. Cabe recalcar que para este caso los términos primero y tercero 

del segundo factor entre corchetes, son los que aportan más información al patrón de difracción 

y la forma de cómo se distribuyen las franjas difractadas.  

 

𝐼𝑧(𝑢𝑧, 𝑣𝑧) = 𝑐𝑜𝑠2(𝑘[𝑓𝐿𝐷 + 𝑧 + 𝑛𝐿1𝛥𝐿1 + 𝑛𝐿2𝛥𝐿2]) (
2𝐸0

√𝜆(𝑓𝐿𝐷 − 𝑧)
)

2

𝑐𝑜𝑠2 (
𝜋

4
) ∙ 

[𝑐𝑜𝑠2 (
𝜋𝑑2(𝑓𝐿𝐷 − 𝑧)𝑐𝑜𝑠2(𝜑)

𝜆𝑓𝐿𝐷
2 )] [𝑐𝑜𝑠2(2𝜋𝑑𝑢𝑧)𝑏2𝑠𝑖𝑛𝑐4(𝑏𝑢𝑧)

+ (2𝑎𝑏)𝑐𝑜𝑠2(2𝜋𝑑𝑢𝑧)(𝑠𝑖𝑛𝑐2(𝑏𝑢𝑧)) (
𝐽1(2𝜋𝜔𝑎)

𝜔
)

+ 𝑐𝑜𝑠2(2𝜋𝑑𝑢𝑧)𝑎2 (
𝐽1(2𝜋𝜔𝑎)

𝜔
)

2

] 

 

 

 

(3.49) 
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4.4 Espectro de convolución de transformadas de Fourier de abertura 

triangular y circular en zona de Fresnel divergente. 

 

Como tercer y último caso de estudio se grabaron los espectros de difracción de frecuencias 

espaciales, de convolución de transformadas de Fourier asociados al objeto difractor compuesto 

por el par de aberturas triangular y circular, en la región de Fresnel divergente del doblete 

cementado usado como lente transformadora. Las imágenes obtenidas se muestran en las figuras 

9 y 10. Donde nuevamente se mantuvo la posición fija del objeto en el plano objeto 𝑥0𝑦𝑜 de la 

misma manera que las otras etapas experimentales, el objeto difractor se mantuvo a la distancia 

focal anterior 𝑑0 = 𝑓𝐿𝐷 = 25 𝑐𝑚 de la lente transformadora, como se puede observar en el 

arreglo experimental de la figura 2. Donde el objeto difractor continúo siendo iluminado con 

ondas planas de luz de láser de He-Ne. 

 

Las imágenes de los espectros de difracción de convolución de transformadas de Fourier que se 

reportan en las figuras 9 y 10, fueron grabadas en la zona divergente de la lente doblete 

acromático cementado usada como lente transformadora, a una distancia 𝑧 = 38 𝑐𝑚 de la lente 

referida al plano de frecuencias espaciales  𝑢𝑧𝑣𝑧  en el que se distribuye cada espectro, cae 

dentro del intervalo de distancias 𝑓𝐿𝐷 < 𝑧 < ∞ a la lente transformadora; conocido como región 

de Fresnel divergente o de convolución de transformadas de Fourier. Para el grabado de las 

imágenes de los espectros de difracción en intensidad, se usó nuevamente el método de 

fotográfico con cámara electrónica digital EOS Rebel T3i de 18 megapíxeles.  

 

De igual forma las imágenes referidas fueron procesadas digitalmente en una PC y se obtuvieron 

en un formato JPG para ser manipuladas en documentos Word. A la imagen de la figura 9 

durante el procesamiento de imagen, se trató dándole nitidez 46%, brillo 29% y contraste 38%. 

Mientras que a la imagen de la figura 10 se le dio nitidez 22%, brillo 14% y contraste 34%. 
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 Figura 10: Espectro de convolución de transformada de Fourier producido por un par de aberturas de geometría 
triangular y circular con tiempo de grabado de 1/500s y distancia z= 38 cm. 

         
          Figura 9: Espectro de convolución de transformada de Fourier producido por un par de aberturas de geometría 

triangular y circular con tiempo de grabado de 1/100s y distancia z= 38 cm. 
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Las imágenes de las figuras 9 y 10 se consideran izquierdas, surgen como consecuencia del 

desfasamiento del patrón de difracción. Una observación interesante que surge de las imágenes 

difractadas es forma como han rotado simétricamente alrededor del eje de frecuencias espaciales 

𝑣 en el espacio de Fourier. También se observa que han rotado alrededor del eje de frecuencias 

espaciales 𝑢 en el espacio de Fourier. Donde se observa que cada patrón contiene mínimos y 

máximos de irradiancia los cuales cuantitativamente se pueden asociar con los valores dados 

por la ecuación (3.54) para la distribución de intensidad. De cada imagen de las figuras 9 y 10, 

se observa que el primer y tercer término del segundo corchete de la ecuación (3.54) son los que 

aportan más información de los patrones de difracción. Se ve en las imágenes antes referidas, 

que la función triángulo difracta hacia su interior franjas de forma triangular, moduladas por 

franjas lineales de Young de forma horizontal. Mientras que el tercer término proporciona 

franjas de difracción de distribución Beselsinc cuadrada, modulado a franjas de Young poco 

visibles. Por supuesto esto sucede en la región de Fresnel divergente del doblete cementado. 

 

𝐼𝑧(𝑢𝑧, 𝑣𝑧) = (
2𝐸0

√𝜆(𝑧 − 𝑓𝐿𝐷)
)

2

𝑐𝑜𝑠2 (
3𝜋

4
) 𝑐𝑜𝑠2(𝑘[𝑓𝐿𝐷 + 𝑧 + 𝑛𝐿1𝛥𝐿1 + 𝑛𝐿2𝛥𝐿2]) 

[𝑐𝑜𝑠2 (
𝜋𝑑2(𝑧 − 𝑓𝐿𝐷)𝑐𝑜𝑠2(𝜑

𝜆𝑓𝐿𝐷
2 )] [𝑐𝑜𝑠2(2𝜋𝑑𝑢𝑧)𝑏2𝑠𝑖𝑛𝑐4(𝑏𝑢𝑧)

+ (2𝑎𝑏)𝑐𝑜𝑠2(2𝜋𝑑𝑢𝑧)(𝑠𝑖𝑛𝑐2(𝑏𝑢𝑧)) (
𝐽1(2𝜋𝜔𝑎)

𝜔
)

+ 𝑐𝑜𝑠2(2𝜋𝑑𝑢𝑧)𝑎2 (
𝐽1(2𝜋𝜔𝑎)

𝜔
)

2

] 

 

 

(3.54) 
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CAPITULO 5  

 

CONCLUSIONES 

 

De acuerdo con los resultados teóricos y experimentales que fueron obtenidos en este trabajo de 

tesis, se han establecido las siguientes conclusiones: 

 

1) El desarrollo teórico realizado en este trabajo permitió lograr el Objetivo General: 

Determinar el modelo matemático de difracción producido por un par de aberturas de 

geometría triangular y circular, propagado con un doblete cementado, mediante el 

método del espectro angular, ver ecuación (2.11). Dicho modelo, no tiene una 

interpretación Física sencilla respecto a la amplitud del campo eléctrico difractado, 

propagado hasta el plano de distribución una distancia 𝑧 del lente doblete cementado 

usado como transformador. Bajo la definición de frecuencias espaciales ecuaciones 

(2.12) y (2.13), el campo difractado antes referido va adquiriendo una mejor 

interpretación en términos de la transformada de Fourier. 

 

2)  El objetivo específico. Generar el modelo matemático de difracción en la región de 

Fresnel convergente de un doblete cementado, situada en el intervalo (0 < 𝑧 < 𝑓𝐿𝐷). Se 

logró como se muestra en la ecuación (2.26), la cual se determinó bajo breves 

operaciones, en el intervalo de distancias antes referido, también a esta región de Fresnel 

convergente, se le conoce como de convolución de transformadas de Fourier, del doblete 

cementado. Un aspecto importante es el desfasamiento de las ondas difractadas hasta 

esta región divergente. 

 

 

3) Referente al objetivo específico de: Generar el modelo matemático de difracción en la 

región de Fraunhofer o de la transformada de Fourier, situada en distancia focal posterior 
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(𝑧 = 𝑓𝐿𝐷) del doblete cementado. Fue logrado mediante la interpretación del campo de 

difracción de transformada de Fourier ecuación (2.30), como un caso especial de 

convolución de transformadas de Fourier.  

 

4) Fue logrado el objetivo específico consistente en: Implementar un arreglo experimental 

óptico coherente, utilizando fuente de luz de láser, como se muestra en la etapa 

experimental ver figura 3. En este caso se utilizó como lente transformadora un doblete 

cementado acromático, que no induce aberraciones cromáticas ni monocromáticas en 

las ondas del campo difractado que se propagan a través del doblete.  

 

5) El último objetico específico consistió en: Producir y grabar los patrones de difracción 

en distribución de intensidad. El cual también fue logrado y de acuerdo con la 

información experimental en distribución de intensidad de los espectros de difracción de 

transformada de Fourier y los de convolución de transformadas de Fourier. Permiten 

corroborar los modelos matemáticos definidos por las ecuaciones (3.13), (3.48), (3.55), 

para la transformada de Fourier y convolución de transformadas de Fourier 

respectivamente. Además, se puede concluir que, para un objeto de difractor compuesto 

por aberturas de diferentes geometrías el patrón de difracción generado por ellas, en el 

plano de la transformada de Fourier o de enfoque, las franjas de difracción se superponen 

y no proporcionan una interpretación adecuada de la superposición de ellas. Mientras 

que, la distribución de intensidad del campo difractado en la región de Fresnel o de 

convolución convergente o divergente del doblete cementado, se tiene una mejor 

interpretación del patrón de difracción.   

 

 

6) Existen zonas con franjas de máxima y de mínima intensidad, en cada patrón de 

difracción, lo que se denomina la parte interna del espectro y la externa a él, algunos 

producidos en el plano de Fraunhofer y otros en los planos de Fresnel; a causa de las dos 

aberturas con diferentes geometrías que forman el objeto difractor. Para resolver este 

problema de forma más completa, se sugiere realizar una simulación en computadora de 

los modelos matemáticos generados en este trabajo de Tesis. 
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Resumen de la 
Tesis: 

El objetivo general de este trabajo de Tesis fue: Determinar el 

modelo matemático de difracción producido por un par de 

aberturas de geometría triangular y circular, propagado con 

un doblete cementado, mediante el método del espectro 

angular. El cual se logró haciendo uso del método de 

propagación antes referido, en el que se utiliza elementos de 

la óptica difractiva como, espectros de frecuencias 

espaciales o de patrones de difracción de transformada 

exacta y de convolución de transformadas de Fourier, 

haciendo uso como objeto director un par de aberturas con 

geometrías circular y triangular, utilizando los conceptos de 

propagación del espectro angular. Como resultados 

teóricos, se obtuvo el modelo matemático de difracción de 

transformada de Fourier de la función de transmitancia 

asociada al objeto difractor, en distribución de amplitud e 

intensidad en el plano de enfoque o región de Fraunhofer. 

También se determinaron los modelos matemáticos de 

convolución de difracción de transformadas de Fourier, que 

involucra la función de transmitancia asociada al objeto 

difractor en amplitud y en intensidad, en la región de Fresnel 
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convergente y divergente del doblete cementado.  Los 

resultados de tipo experimental se obtuvieron mediante el 

desarrolló una etapa experimental utilizando un arreglo 

óptico coherente. Los patrones de difracción producidos en 

distribución de intensidad fueron grabados haciendo uso del 

método fotográfico con cámara electrónica digital, a 

distintas distancias el doblete cementado usado como lente 

transformador. A manera de conclusión se establecer que: 

Los resultados teóricos obtenidos y su corroboración 

experimental, permiten abrir nuevos aspectos para la óptica 

difractiva. 
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