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INTRODUCCTION

ANTECEDENTES

UNO DE LOS PROBLEMAS MAS IMPORTANTES ASOCIADOS CON EL
ESTUDIO DEL MAR, ES SIN DUDA ALGUNA EL DE COMPRENDER LA
COMPLEJA ESTRUCTURA DE LA SUPERFICIE MARINA, SU IMPORTANCIA
RADICA PRINCIPALMENTE EN EL HECHO DE QUE LA INFORMACION
OBTENIDA DE SU ESTUDIO PROPORCIONA UNA EXPLICACION DE LA
GENERACICON, PROPAGACIGN, COMPORTAMIENTO DE LAS OLAS,
PREDICCION E INTERCAMBIO DE ENERGIA ENTRE VOLUMENES DE
AGUA, LO CUAL ES DETERMINANTE EN UNA PLANEACION PORTUARIA

ADECUADA.

PARA ESTE PROPOSITO SE HAN DESARROLLADO DIVERSAS TECNICAS
TANTO GPTICAS COMO OCEANOGRAFICAS, LAS CUALES DATAN DE
FINALES DEL SIGLO PASADO (R. SILVESTER, 1974).

EN LOS ULTIMOS VEINTE ANOS LOS MéTODOS OPTICOS HAN IDO
GANANDO IMPORTANCIA, DEBIDO BASICAMENTE A SU RELATIVA

SIMPLICIDAD Y BUENOS RESULTADOS.

UNA DE LAS VENTAJAS DE LOS METODOS OPTICOS CON RESPECTO
A LOS OCEANOGRAFICOS, ES QUE NOS OFRECEN INFORMACIdN



DIRECTA SOBRE LA DIRECCION DE DESPLAZAMIENTO DEL OLEAJE,
LO CUAL HA SIDO MOSTRADO POR BARBER (1954), MIENTRAS QUE
LAS SERIES DE TIEMPO DE ALTURA DE LAS ONDAS EN UN PUNTO
ESPECIFICO DE LA SUPERFICIE DEL MAR (OBTENIDAS POR LOS
OCEANOGRAFOS), NO OFRECEN INFORMACION ALGUNA SOBRE LA
DIRECCION DE DESPLAZAMIENTO DE LA ONDA{A MENOS QUE TENGAN
UN ARREGLO DE TRES SENSORESDE PRESION). OTRA VENTAJA DE
LOS METODOS OPTICOS, ES EL HECHO DE QUE TAMBIEN PUEDEN
SER USADOS PARA EL ESTUDIO DE AGUAS PROFUNDAS Y SOMERAS,

DENZIL (1969), USANDO UN METODO GPTICO DETERMINO EL
ESPECTRO DIRECCIONAL DE IMAGENES FOTOGRAFICAS DE MAR, SIN
EMBARGO ES IMPORTANTE ACLARAR QUE ESTE METODO TIENE ALGUNAS
LIMITACIONES, PUES SOLAMENTE SE PUEDE USAR EN DIAS SOLEADOS
Y CON ILUMINACION UNIFORME. [MAS ADELANTE EL MIsMo DENZIL
v PiLON (1974), DETERMINARON POR OTRO METODO OPTICO EL
ESPECTRO DIRECCIONAL DE LAS ONDAS DE LA SUPERFICIE MARINA
(TAMBIEN CONTENIDO EN UNA PELICULA FOTOGRAFICA). ESTE
METODO CONSISTIA BASICAMENTE EN DETERMINAR EL CAMBIO DE

LA LUZ REFLEJADA DE LA SUPERFICIE MARINA CON LA VARIACION
DE LA INCLINACION DE LA MISMA., MIDIENDO SU CORRESPONDIENTE
PATRON DE DIFRACCION,



SUGIMORI (1975), UTILIZO TAMBIEN UN METODO SIMILAR AL
DE DENZIL S. (1969), PARA LA DETERMINACION DE LOS ESPECTROS

DIRECCIONALES DE SUPERFICIES DE MAR,

CoMO SE PUEDE OBSERVAR LOS METODOS OPTICOS HASTA AHORA
MENCIONADOS UTILIZAN FOTOGRAFIAS REALES DE MAR PARA SU
POSTERIOR ESTUDIO, LO CUAL NO PERMITE HACER UN ANALISIS
DETALLADO Y PRECISO DE LA METODOLOGIA OPTICA USADA. ALVAREZ

Y MACHADO (1935), UTILIZANDO SUPERFICIES DE MAR GENERADAS
NUMERICAMENTE POR COMPUTADORA (CON EL ESPECTRO TEORICO DE
PIERSON - NEUMAN), REALIZAN UN ANALISIS DE LA METODOLOGIA
OPTICA USANA PARA LA DETERMINACION DEL ESPECTRO DE POTENCIA

DE UNA IMAGEN FOTOGRAFICA, OBTENIENDO RESULTADOS SATISFACTORIOS.

ESTA MISMA METODOLOGIA SERA EMPLEADA EN ESTE TRABAJO USANDO
AQUI EL ESPECTRO TEORICO DE PIERSON - MOSKOWITZ PARA LA
GENERACION DE IMAGENES SIMULADAS DE LA SUPERFICIE DE MAR.

OBJETIVO

EL OBJETIVO GENERAL DE ESTE TRABAJO ES LA APLICACIdN DE
MéTODOS 6PTICOS PARA EL ANALISIS DE LA SUPERFICIE MARINA.



CoMO OBJETIVO PARTICULAR, CON UN MODELO NUMERICO
IMPLEMENTADO POR COMPUTADORA, SE GENERAN SUPERFICIES
MARINAS ESTOCASTICAS CON DISTRIBUCIdN GAUSSIANA, UTILIZANDO

PARA ELLO EL ESPECTRO TEORICO DE PIERSON - MOSKOWITZ.

's
A PARTIR DE LOS DATOS OBTENIDOS DEL MODELO NUMERICO SE
CONSTRUIRK UNA IMAGEN FOTOGRA%ICA DE LA SUPERFICIE MARINA
SIMULADA, USANDO PARA ESTE PROPOSITO EL MICRODENSITGMETRO

EN SU MODO DE ESCRITURA.

UNA VEZ OBTENIDA LA IMAGEN FOTOGRKFICA; POR MEDIO DE TRES
ARREGLOS OPTICOS DISTINTOS, SE OBTENDRA SU ESPECTRO DE

POTENCIA (MODULO CUADRADOG DE LA TRANSFORMADA 6PTICA

BIDIMENSIONAL DE FOURIER).

’
FINALMENTE LOS RESULTADOS DE ESTE TRABAJO SERAN COMPARADOS
CON LOS OBTENIDOS POR ALVAREZ Y MacHADO (1985).



CAPITULO I SIMULACION NUMERICA DE LA SUPERFICIE
MARINA,

LA SIMULACIéN NUMéRICA DE SUPERFICIES RUGOSAS ALEATORIAS
QUE TIENEN UN ESPECTRO DIRECCIONAL ESPECf%ICO, NO SOLAMENTE
POSEEN IMPORTANCIA EN EL ESTUDIO DE LAS PROPIEDADES
ESTADfSTICAS DE LAS MISMAS SUPERFICIES, SINO TAMBIéN

PUEDEN SER USADAS EN ESTUDIOS DE DISPERSIdN DE ONDAS
ELECTROMAGNéTICAS 0 ACUSTICAS ENTRE OTROS.

s
EN ESTE TRABAJO SE EMPLEARA LA TECNICA DESARROLLADA POR
CARUTHERS Y NOVARINI (1971), PARA LA GENERACION DE
SUPERFICIES MARINAS USANDO EL ESPECTRO DIRECCIONAL DE

PIERSON - MOSKOWITZ.

CONCEPTUALMENTE LA FORMA MAS SIMPLE DE CONSTRUIR SUPERFICIES
RUGOSAS AL AZAR QUE TIENEN UN ESPECTRO DIRECCIONAL
ESPECIFICO, ES SUMAR UN CONJUNTO DE SINUSOIDALES EN DOS
DIMENSIONES, TENIENDO EN CUENTA QUE CADA UNA DE ELLAS POSEE
UNA AMPLITUD COMPLEJA CON FASE AL AZAR Y MAGNITUD IGUAL

A LA RAIZ CUADRADA DEL ESPECTRO DE POTENCIA. SIN EMBARGO
ESTE PROCEDIMIENTO GENERA UN CONJUNTO PEQUENO DE ELEVACIONES

INDEPENDIENTES DE LA SUPERFICIE. LA RAZdN ES QUE ESTE



PROCEDIMIENTO ES BASICAMENTE UNA TRANSFORMADA DE FOURIER

DE UN ESPECTRO DE NUMEROS DE ONDA LIMITADO. LA TECNICA

DE FILTRADO DESARROLLADA POR BRuUNO Y NoOVARINI (1976},
GENERADA DE LA TEORIA DE SISTEMAS LINEALES NO SUFRE DE ESTA

’
LIMITACION.,

ENSEGUIDA SE MOSTRARK EL DESARROLLO MATEMATICO QUE GENERARA
LA EUNCION BIDIMENSIONAL, EN BASE A LA CUAL SE CONSTRUYE
LA SUPERFICIE MARINA POR MEDIO DE UNA FUNCION DE PESO QUE

CONTENDRA EL ESPECTRO DE PIERSON = MOSKOWITZ.

DEFINICION DE LOS PARAMETROS DE SUPERFICIE Y SUS PROPIEDADES
ESTADISTICAS.

SE EMPEZAR& REVIZANDO LAS PROPIEDADES ESTADfSTICAS DE LAS
SUPERFICIES RUGOSAS ALEATORIAS Y LOS PARAMETROS QUE DEFINEN

SU DISCRETIZACION.

DEFINAMOS Z(1,J) ; 1=0,1,2,3,....M ; J=0,1,2,3,.....N AL
CONJUNTO DE ELEVACIONES DE UNA SUPERFICIE RUGOSA RESPECTO
AL NIVEL MEDIO (TOMADO COMO CERQ), DEFINIDA ESTA COMO UNA
MALLA RECTANGULAR. LOS INDICES I,J LOCALIZAN CUALQUIER



PUNTO EN LA SUPERFICIE CON COORDENADAS (X,Y) DADAS POR
X=I8X E Y=JAY DONDE AX Y AY SON LOS INCREMENTOS ESPACIALES
|

O INTERVALOS SOBRE LA MALLA DE LA SUPERFICIE.

LA VARIANCIA DE LAS ELEVACIONES DE LA SUPERFICIE ES ESTIMADA

POR
M N
5 1 2
0 J=Q

LA FUNCION DE AUTOCORRELACION O AUTOCOVARIANCIA NORMAL IZADA
(ACF) QUEDA DADA POR

M=R Ne

4
CARS) Z(N1-R) (1S ) G2 g < Al TS

Y (2)

M=R
a z

) i .
Cx(R s-S):'(WTFiﬁN?‘I_SJ'gS‘ r;j Z(1,J+S)- Z{F+By)
O

+



DONDE R Y S SON RETRAZOS ENTEROS POSITIVOS DADOS POR
rR=0,1,2,3,.....M Y s=0,1,2,3,.,...N CON M Y N SIENDO LOS
MAXIMOS RETRASOS DE ESPACIAMIENTO. LA (ACF)ESTA DADA POR
(M+1) INTERVALOS POSITIVOS EN R Y PARA (2N+1)} INTERVALOS
POSITIVOS Y NEGATIVOS EN S. PARA CUALQUIER SUPERFICIE

REAL LA ACF DEBE CUMPLIR,

Cz(R,"S) = GdR,S) (3)

EL ESPECTRO DE POTENCIA, O LO QUE ES LO MISMO LA
DISTRIBUCION DE AMPLITUDES CUADRATICAS DE LA SUPERFICIE
CON LA FRECUENCIA, ES PROBABLEMENTE LA FORMA MAS
SIGNIFICATIVA Y UTIL DE CARACTERIZAR UNA SUPERFICIE
RUGOSA. PARA SUPERFICIES SUPUESTAS ESTACIONARIAS, COMO

ES EL CASO DE LA SUPERFICIE DEL MAR, EL ESPECTRO DE
POTENCIA PUEDE CALCULARSE COMO LA TRANSFORMADA DE FOURIER
DE LA ACF NO NORMALIZADA. SI LLAMAMOS E(G,H) AL
ESPECTRO DE POTENCIA DE LA SUPERFICIE DISCRETIZADA SE TIENE



M
Ez(G.H)';%%'A'L -_;2
R=

+ Cz(R-S)€0s (@MG- —lﬁh}] - (4)

DONDE LA INTEGRAL DE FOURIER SE Cl—‘:LCULO UTILIZANDO LA
REGLA TRAPEZOIDAL CON

R, RIOM Sh  SION

cL=‘ ds=1 (5)

4 Q< R<M 4 OLS<EN

G Y H SON LOS INDICES DE LAS COMPONENTES DEL VECTOR DE
ONDA CON RANGO G=0,1,2,3,....M ; H=0,+1,+2,+3,....+N.
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s VS Fat
EsTOoS INDICES DEFINEN EL VECTOR DE ONDA K=K, E.+K Ey o DONDE

W

M
EX Y EY SON VECTORES UNITARIOS Y ADEMAS

Kx=68Kx ; Ky=HOKy (6)

DADO QUE E (K, ,KY) ES LA TRANSFORMADA DE FOQURIER DE C (X.,Y).,
LOS ANCHOS DE BANDA DE LAS COMPONENTES DEL VECTOR DE ONDA SE
RELACIONAN CON LOS INCREMENTOS ESPACIALES DE LA SIGUIENTE
MANERA.

Dkx: maw 5 AKy: 7Ry €7

MODELADO DE SUPERFICIES RUGOSAS ALEATORIAS

’ ' ’
LA TECNICA USADA PARA EFECTUAR UNA SIMULACION NUMéhICA DE
rd
LA SUPERFICIE DEL MAR CON UN ESPECTRO DIRECCIONAL ESPECIFICO,
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ESTA SUSTENTADA EN LA EXTENCION DE LA TEORIA DE SISTEMAS
LINEALES DE UNA A DOS DIMENSIONES. LA IDEA BASICA PARA
LOGRAR ESTO, CONSISTE EN APLICAR A UN ARREGLO DE NUMEROS
ALEATORIOS NO CORRELACIONADOS (SUPERFICIE BLANCA GAUSSIANA)
X(1,J), UN FILTRO NUMERICO BIDIMENSIONAL W(P,Q), EL CUAL
MODULARA" LA SUPERFICIE BLANCA DE ENTRADA, PRODUCIENDO OTRO
ARREGLO DE NUMEROS Z(I,J) CON UN DETERMINADO ESPECTRO E(G.H).
EL ESPECTRO DE POTENCIA E(G,H), ES UN ESPECTRO TEORICO QUE
SE ELIGE PARA SER USADO EN LA SIMULACION DEL MAR (EN ESTE
TRABAJO SE UTILIZARK EL ESPECTRO DE PIERSON-MOSKOWITZ).

PARA OBTENER ESTOS PES0S., CARUTHERS Y MOVARINI (1971)
DESARROLLARON LA TEORIA DE SISTEMAS LINEALES DE UNA A DOS

DIMENSIONES.

’ F 4
ENSEGUIDA SE HACE UNA REVISION BREVE DE LOS CONCEPTOS MAS
IMPORTANTES DE SISTEMAS LINEALES Y SU EXTENCION A DOS

DIMENSIONES.

LA SALIDA O RESPUESTA DE UN SISTEMA O FILTRO, QUEDA
COMPLETAMENTE DETERMINADA POR SU ENTRADA U Y LA CARACTERISTICA
DEL SISTEMA H (RESPUESTA DEL SISTEMA A LA FUNCIéN IMPUL SO
UNITARIO). ESTO PUEDE EXPRESARSE MATEMATICAMENTE COMO
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Y(T) :fH("I"’)U(T-—T'J aT’ (8)

DE MANERA QUE LA SALIDA DEL SISTEMA SE OBTIENE CONVOLUCIONANDO
LA RESPUESTA AL IMPULSO UNITARIO H(T’) CON LA SENAL DE
ENTRADA U(T’), SIMBOLICAMENTE ESTO SE PUEDE EXPRESAR COMO

YAT) 2 HUT') % U{T’) (3)
DONDE
ao
H(Tl'.'.--z’?LF(W)eXDTlW T)dw ( 10)

Y F(W) ES LA FUNCION DE TRANSFERENCIA DEL SISTEMA,'LA CUAL
RELACIONA LA SALIDA CON LA ENTRADA DEL SISTEMA EN EL DOMINIO
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DE LA FRECUENCIA, ES DECIR:
Y (W= Fltwruiw]} ( 11)

DONDE Y(W) Y U{(W) REPRESENTAN LA TRANSFORMADA DE FOURIER DE
Y(T) Y U(T) RESPECTIVAMENTE. CUANDO SE ESTA TRABAJANDO CON
SERIES TEMPORALES UNIDIMENSIONALES F(W) ESTA DETERMINADA POR
EL ESPECTRO DE POTENCIA U(W) (DE LA ENTRADA) E Y(W) (DE LA
SALIDA) DE LA SIGUIENTE FORMA,

Uiv) k2
F“”)z(;wqu (12 )

EN EL PRESENTE CASO BIDIMENSIONAL DE SERIES TEMPORALES Y
ESPACIALES LAS VARIABLES CONJUGADAS SON EL ESPACIO Y EL
VECTOR DE ONDA EN LUGAR DE FRECUENCIA Y TIEMPO. DE ESTA
FORMA LA FUNCION DE TRANSFERENCIA QUEDA EXPRESADA COMO
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%
: _|Ez(Kx

DONDE EX Y EZ SON LOS ESPECTROS DIRECCIONALES DE LAS
SUPERFICIES DE ENTRADA Y SALIDA RESPECTIVAMENTE.

As{ ENTONCES LA RESPUESTA A LA FUNCION IMPULSO QUEDA DADA
COMO

o a0
H(F’“:__’m’rr) j J F{Kx, Kyexpi{Kx § + Ky "[\dede_ ( 14 )
-0 Joo

EN EL MODELADO DE UN MAR DE PIERSON - [MOSKOWITZ, SE REQUIERE
QUE SE TOME EL EJE X POSITIVO A LO LARGO DE LA DIRECCION DEL
VIENTO, Y QUE SE USE E (K. KY) COMO LA MITAD DEL VALOR
ESPECTRAL DEL ESPECTRO TEORICO DE PIERSON - MOSKOWITZ PARA

-

CADA Kx POSITIVO (KY POSITIVO O NEGATIVO) Y DEFINIR

Ex (K,(,K‘):-'Ez("l:(x,K-f) ( 15 )
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PARA CADA VALOR NEGATIVO DE Kx‘ DE ACUERDO A LAS
CONSIDERACIONES ANTERIORES, UN MAR EN EL CUAL EXISTEN
ONDAS DE LEVA CRUZADAS NO PODRA SER MODELADO POR LAS
ECUACIONES QUE A CONTINUACIGON SERAN DESARROLLADAS. T0DO

ESTO PROPORCIONA LAS SIGUIENTE SIMETRIA,

E[Kx,KY): F(-Kxiky)'-: FlKxy-Kv)= Fl-Kx,- Kv) . (16)

DE MANERA QUE LA ECUACIdN 14 PUEDE SER REDUCIDA A

=] j F (Kn Kylcosks f cosky Takndky . (17 )

r

HACIENDO UNA INTEGRACION TRAPEZOIDAL DE LA ECUACION 17, SE

OBTIENE

G=0 H=¢

HIRQ) = .".AKY i i JG JH F(G;H)cosﬂa‘a—coslr%ﬂ-
— (18 )
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DONDE de Y J} TIENEN UN SIGNIFICADO ANALOGO A dk Y ds
rd
(VER ECUACION 5) Y ;=4>Ax coN P=0,1,2,3, v:i4::M Y
=@ Ay coN @=0,1,2,3,.....N. HEMOS ASUMIDO QUE F(KX,KY)=O

PARA TODO KX> MAKX 0 KY> NA KY' POR LA SIMETRIA DISCUTIDA
ANTERIORMENTE SE TIENE:

HIRQ) =H (-RQ) = H{F-Q) =H(-R,- Q) (13)

LA ELECCION DE EX ES TAL QUE PERMITA QUE LA SUPERFICIE TENGA
EL ESPECTRO FACILMENTE OBTENIBLE, LA VARIANCIA DEBE SER

UNITARIA Y TODA LA ENERGIA DEBE ESTAR CONTENIDA EN EL DOMINIO-.
(/K / < MBK, /K7 < NAK D,

EL ESPECTRO MAS CONVENIENTE PARA NUESTROS PROPOSITOS ES

Ex(GH) =G, H)=EG,~H) =Ex| ~G;H) = AXAY (20)

47
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DONDE 6=0,1,2,3,.....M Y H=0,1,2,3,....N

’
UTILIZANDO LAS ECUACIONES 7, 13 Yy 20 EN LA ECUACION 18 SE

OBTIENE

M N
L8 P
HP,Q) = MN(EXAY)% 2 _’E Jé. Ju JEz(GA—!) Cos-n'MG €0S TI%H
0 =0

(21)

ES IMPORTANTE OBSERVAR QUE LA ACF PARA Ex=l PARA R, S =C

Y CERO EN OTRO CASO, DONDE LA SUPERFICIE DE ENTRADA [X(I.J)
1=0,1,2,3,....K : J=0,1,2,3,.,..L ] ES UN CONJUNTO DE

NUMEROS NO CORRELACIONADOS CON VARIANCIA UNO Y VALOR MEDIO

CERO.

- L4
LA ECUACION 21 ES USADA AHORA PARA EXPRESAR LA ECUACION 8
EN FORMA DISCRETA Y DOS DIMENSIONES, ENTONCES

. M N
zZU,d)= Z Cj? JQ H(P, Q)X (I+P,u+ Q)AXRAY
P=-M z-N

(22)
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CONimLDE MANERA ANALOGA A LA ECUACION 5: DONDE

I=M,M4L, + + -+ - sK= L
(23)

DONDE (K,lg) SON LAS DIMENSIONES DE LA SUPERFICIE DE ENTRADA,
Yy (M,N)=[K+2 (M-1), L+2(N-1)] LAS DIMENSIONES DE LA

SUPERFICIE DE SALIDA,

POR DEFINICION LA FUNCION DE PESO ES

WIRQ)= dp J HIR,Q) AXAY (24)

ENTONCES LA ECUACIéN 22 QUEDA DADA COMO

M
Zﬁ,J)?- E iW(P,Ql X{T+P,J+Q) ( 25 )

-«M Qz=-N
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DE DONDE SE PUEDE OBSERVAR, QUE NUESTRA SUPERFICIE DE
SALIDA Z(1,J) ESTA MODULADA POR EL FILTRO W(P,Q@), EL CUAL
A SU VEZ ES UNA FUNCION IMPLICITA DE NUESTRO ESPECTRO

Fa
DIRECCIONAL (VER ECUACION 21).

MODELADO DE MARES DE PIERSON - MOSKOWITZ.

PARA NUESTRO MODELADO SE ELIGI6 EL ESPECTRO TE6RICO DE
PIERSON - MOSKOWITZ., DADO QUE HASTA AHORA NO SE HA HECHO UN

ESTUDIO DE ESTE TIPO UTILIZANDO ESTE ESPECTRO.

EL ESPECTRO DE POTENCIA DE PIERSON - MoskowITz, (W. J.
PiersoN Y L. MoskowITZ, 1969), ES MOSTRADO EN LA FIGURA 2,
EN LA FIGURA 1 SE MUESTRA EL ESPECTRO DE NEUMANN - PIERSON
Y EN LA FIGURA 3 SE MUESTRAN LOS DOS ESPECTROS NORMAL IZADOS.

EL ESPECTRO DE PIERSON - MOSKOWITZ ESTA DEFINIDO DE LA

SIGUIENTE MANERA

2 4 s
A(uu.e)z 22-3%9-?Xp [" B (g/vw) ]COS © ( 26 )
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DONDE:

&= 8,1 X 1077

g= 9,8 M/SEG2

8= 0./4

vi ES LA VELOCIDAD DEL VIENTO EN LA DIRECCIdN 6 =0,

w: ES LA FRECUENCIA ANGULAR

A(w ,8 )2 ES LA DENSIDAD DE ENERGIA ESPECTRAL(MZSEG/RAD).

LAS SUPERFICIES MARINAS SIMULADAS CON ESTA TéENICA; QAUE
USAMOS EN ESTE TRABAJO, CORRESPONDEN A MARES TOTALMENTE
DESARROLLADOS EN AGUAS PROFUNDAS (SE DICE QUE UN MAR ES
TOTALMENTE DESARROLLADO, CUANDO TODAS LAS POSIBLES
COMPONENTES DE FRECUENCIA DESDE FRECUENCIA IGUAL A CERO
HASTA FRECUENCIA IGUAL A INFINITO ESTAN PRESENTES CON LA
MAXIMA CANTIDAD DE ENERGfA ESPECTRAL, ENCONTRANDOSE EL MAR

EN EL AREA DONDE SOPLA EL VIENTO).

PARA CALCULAR LA ENERGfA TOTAL (EN REALIDAD UNA CANTIDAD QUE
ES PROPORCIONAL A ESTA), SE ESTIMA LA VARIANCIA DE LAS

10
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ELEVACIONES DE LA SUPERFICIE (DADA EN METROS CUADRADOS),

POR MEDIO DE

1 .
e:JaiSzAqufdwde ( 27 )
o 'g

DE DONDE INTEGRANDO SE TIENE

©= InoT ( 28 )

EL ESPECTRO DE POTENCIA PUEDE TAMBIEN EXPRESARSE COMO UNA
FUNCION DE LAS COMPONENTES DE NUMERO DE ONDA (Kx’ KY)
UTILIZANDO PARA ELLO EL JACOBIANO DE TRANSFORMACION Y

TOMANDO EN CUENTA QUE

w=lok 3 K[k Kt esg'NL . (g

!
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DE DONDE EL JACOBIANO DE TRANSFORMACION SE CALCULA DE LA

SIGUIENTE FORMA.

i Iw o w
o Kx o Ky
J[K:U]
J6 26
1 d Kx JdKY

DANDO COMO RESULTADO AL EFECTUAR LOS CALCULOS.

8

3
1 Y2 2
59 K

EL ESPECTRO SE PUEDE EXPRESAR ENTONCES COMO

E(Kx, Ky} = —E‘—exo Q/K }]cose

( 30)

( 31 )

(32 )



23

DE DONDE

2
E(KUK‘():’J‘[::’GKY]A[W (Kx, KY)) 6 (kx, KY)} ( 33 )

EN LA FIGURA 4 SE MUESTRA EL ESPECTRO DE PIERSON - MOSKOWITZ

COMO FUNc16N DE LOS VECTORES NUMERO DE OMNDA KX Y Ky.

OBTENCION DE LA IMAGEN DE LA SUPERFICIE MARINA EM UNA
PELICULA FOTOGRAFICA.

PARA LA OBTENCION DE LA IMAGEN DE LA SUPERFICIE MARINA EN
UNA PELICULA FOTOGRAFICA SE UTIL1ZJ UN MICRODENSITOMETRO

EN SU MODO DE ESCRITURA. DE ESTA MANERA LOS RESULTADOS
NUMERICOS DE LA SIMULACION (ALTURA DE LAS OLAS) SE HICIERON
CORRESPONDER CON TONOS DE GRISES (VALORES DE DENSIDAD) EN
LA PELICULA FOTOGRAFICA. ES DECIR LA PARTE MAS BAJA DE -
LA OLA (VALLE) CORRESPONDE A EL VALOR MAS PEQUENO DE
DENSIDAD Y LA PARTE MAS ALTA (CRESTA) CORRESPONDE A EL
VALOR MAS ALTO DE DENSIDAD,
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SE PROBARON VARIAS PELICULAS, TODAS ELLAS DE BLANCO Y
NEGRO CON GRAN RESOLUCION Y ALTO CONTRASTE, Y SE ENCONTRO
QUE LA PELICULA TECHNICAL PAN 2415 DE KODAK ES LA MAS
ADECUADA PARA NUESTROS PROPOSITOS, DADO QUE TIENE UNA
RESPUESTA CASI LINEAL EN TODO EL RANGO DE TRABAJO (VER
FIGURA 5a). LA FIGURASB MUESTRA OTRA DE LAS PELICULAS
PROBADAS (TRI X PAN KODAK )} LA CUAL TIENE UNA RESPUESTA

QUE COMO SE PUEDE OBSERVAR SE APARTA MUCHO DE UN

COMPORTAMIENTO LINEAL.

PARA LA CONSTRUCCION DE ESTAS GRAFICAS SE ESCRIBIERON
VALORES DE DENSIDAD EN LA PELICULA FOTOGRAFICA CON UN
RANGO DE 0.00 A 5.11 Y DESPUES FUERON LEIDOS CON EL
MICRODENSITOMETRO ENCONTRANDOSE DE ESTA FORMA LA RESPUESTA,

ES IMPORTANTE OBSERVAR QUE LA SIMULACIdN DE LA SUPERFICIE
MARINA NO CONTEMPLA LA INTENSIDAD DE LA LUZ REFLEJADA POR

LA MISMA SUPERFICIE COMO VARIABLE, ESTO ES DEBIDO A QUE
NUESTRO MODELO ES SOLAMENTE UNA APROXIMACION DE PRIMER

ORDEN, DE MANERA QUE LA ASIGNACION DE VALORES DE DENSIDAD

A LAS DIFERENTES ALTURAS DE LAS OLAS ES SOLO UNA APROX IMACION

DE LA SITUACION FISICA REAL.
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FIGURA 1

ESPECTRO TECRICO DE PIERSON - NEUMANN,
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ESPECTRO TEQRICO DE PIERSON - MOSKOWITZ.
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FIGURA 3 COMPARACION ENTRE LOS ESPECTROS TECORICOS
DE PIERSON - NEUMANN NORMALIZADO (*), Y EL
ESPECTRO TEGRICO DE PIERSON - MOSKOWITZ (A ).
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FIGURA 4

CTRO DE POTENCIA PIERSON-MOSKOWITZ

28

R
> | =
o b
—
]
=
(=
[
B e
1
; o~
# ':’I' ' v
A S
= [ .

/ { ‘(Ll ! e
1 \\.\\ AT -‘I:
LRLERENS L e

* ot
s
[y
=
—
a
>
(S8

o3 20

SR o sy

S MR 2 s

R SRRV -« ME B e

RN ST IR <

R SRR N el = w
3 TR \\\
: ‘\:?“-‘\\l\"§‘& BT Ea — o
DR

SRl RN
3 U
R N“ \.‘\‘\ -
e
N

N

2,
7

SN
e Ry
RH

it g
gy
e

RN

AN



vrLunts LEIDDS POR MICRD 1@.

o

e

.00

.B2gD

RUAY;

D02

DENSITOGRAMA

29

FIGURA 5A

— I I I

1.0000 2.00008 3. 0000 4 .00e0

VALORES DADOS PGR MICRD 1@.

RESPUESTA DE LA PELICULA KODAK 2415,

5.000D



VALORES LEIDOS POR MIcro 10,

30

DENSITOGRAMA

2_50__;%TTTW*FTTW”FITTﬂ”TTIil 8 B e e O
- =
2,00 4 =+
t 1\‘\ :
- ey -
1.50_F 'v” .
E h&ﬂ&ff -
- '/J’ 3
1.00_F ,/"'ﬂ'w =i
= \pﬁ"‘xff —
050 M =i
- | -
=y -
0'00——Ff“T1TTﬁW 111!1 11111% lIIllJﬁLLJ%JI IL]IIlI{ |11|JJJ_LL+j"
0.0 l 0 2.0 3.0 4.0 5.0

VALORES DADOS POR MICRO 10.

FIGURA

5B

RESPUESTA DE LA PELICULA TRI X PAN KODAK



CAPITULO 1 TRANSFORMADA OPTICA DE FOURIER DE
UNA IMAGEN FOTOGRAFICA.

LA TRANSFORMADA OPTICA DE FOURIER, ES LA TRANSFORMADA DE
FOURIER DE UN OBJETO (TRANSPARENCIA) LLEVADA A CABO POR

UNA LENTE, DE MANERA QUE LOS CALCULOS GENERALMENTE COMPLICADOS
ASOCIADOS CON SU OBTENCICON SE REALIZAN CON GRAN PRECISION

Y VELOCIDAD POR UNA LENTE CONVERGENTE. ESTA PROPIEDAD SERA
USADA EN TRES ARREGLOS OPTICOS DISTINTOS PARA OBTENER EL
ESPECTRO DE POTENCIA (MODULO CUADRADO DE LA TRANSFORMADA
OPTICA DE FOURIER) DE LAS IMAGENES DE LA SUPERFICIE DEL

MAR (TRANSPARENCIAS).

CONFIGURACION DE RAYOS PARALELOS (O-F) Y (F-F).

EL PRINCIPIO BASICO BAJO EL CUAL OPERAN ESTOS DOS ARREGLOS,
CONSISTE EN LA RECOLECCION DE ONDAS PLANAS QUE PROVIENEN

DEL PLANO DEL OBJETO (TRANSPARENCIA), LAS CUALES SON
DIFRACTADAS DE ACUERDO A LA DISTRIBUCION ESPACIAL DE
FRECUENCIAS DEL MISMO, [ESTAS ONDAS A SU VEZ SON RECOLECTADAS
EN EL PLANO FOCAL FRONTAL DE LA LENTE TRANSFORMADORA L,
(PLANO DE FOURIER, VER FIGURA §), EN DONDE SE ENCUENTRA
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COLOCADO EL DETECTOR (FOTOMULTIPLICADOR).

TRANSFORMADA OPTICA DE FOURIER (O-F),

PARA ESTA CONFIGURACIOIN EL OBJETO D, SE ENCUENTRA COLOCADO
INMEDIATAMENTE DELANTE DE LA LENTE TRANSFORMADORA L2.- TAL
COMO SE MUESTRA EN LA FISURA b,

FIGURA ©
M [ F‘ —— PO E
A G Ll D Lq

COLIMACION,

PARA LOGRAR LA COLIMACION, SE HACE PASAR LA LUZ DEL LASER
(HE-NE,35MW) POR EL FILTRO ESPACIAL COLOCADO EN A (VER
FIGURA 6), SU EFECTO ES LIMPIAR EL HAZ Y EXPANDERLO. LA
LUZ EXPANDIDA INCIDE SOBRE LA LENTE Ly, LA CUAL HACE QUE
ESTA LLEGUE COLIMADA EL OBJETO D. LA FUNCION DE LA PUPILA
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CIRCULAR COLOCADO EN C CONSISTE SOLAMENTE EN CONTROLAR EL
AREA DE ILUMINACION DEL OBJETO. LA COLIMACION SE REALIZA
DE IGUAL FORMA PARA LOS TRES ARREGLOS ANALIZADOS.

DESCRIPCION DEL ARREGLO OPTICO (0O-F),

PRIMERAMENTE DEFINAMOS LA AMPLITUD DE TRANSMITANCIA EN EL
PLANO DEL OBJETO COMO To(X.,Y), ASUMIREMOS QUE EL OBJETO ESTA
UNIFORMEMENTE ILUMINADO POR ONDAS PLANAS NORMALMENTE
INCIDENTES DE AMPLITUD CONSTANTE A (IDENTICA CONSIDERACION
SE HARA EN EL ARREGLO F-F)., ENTONCES LA PERTURBACION

INCIDENTE EN LA LENTE TRANSFORMADORA Lo ES

ULXY ) = ATolX,Y) ( 34 )

LA EXTENCION FINITA DE LA APERTURA DE LA LENTE, PUEDE SER
CALCULADA ASOCIANDO A LA LENTE UNA FUNCION DE PUPILA DEFINIDA

comMo P (X,Y), DONDE
1 DENTRO DE LA APERTURA DE LA LENTE

P(X,Y) = ] ( 35 )
0. EN OTRO LUGAR
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ENTONCES LA DISTRIBUCION DE AMPLITUD DE LA LENTE VIENE DADA
POR

UI%,Y) = Uy (X, YD PIX, Y T IX,Y) ( 36 )

DONDE T(X,Y) ES UNA TRANSFORMACION DE FASE (500DMAN, 1968),
DEFINIDA COMO

w06, Y= o expf ) (x4 YY) ( 37 )

DONDE F ES LA LONGITUD FOCAL Y ¢ ~ES UNA CONSTANTE DE FASE.

LA ECUACICN 3¢ PUEDE ENTONCES ESCRIBIRSE COMO

Uy 002U, YD POx Yexp [(TTRA ) (T4 Y’)] ( 38)
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PARA CALCULAR LA DISTRIBUCION DE AMPLITUD EN EL PLANO FOCAL
TRASERO DE LA LENTE Ly, Up (X_,Y), LA ECUACION DE FRESNEL
SERA UTILIZADA (VER APENDICE 1,ECUACION 10). ENTONCES

HACIENDO Z=F,

Us bxe, W) zexo [ 1K/ (X 4 ' )] ,—L;ﬁ Uy (X, Y)

-

: €38 )

exp[i%': ()(2+Yz) ]exp {-iZ%F (XX; +Y Ye )]dxdv .

DE DONDE EL FACTOR DE FASE CONSTANTE HA SIDO OMITIDO.
SUBSTITUYENDO LA ECUACION 38 EN LA ECUACION 39, EL FACTOR
CUADRATICO DE FASE DENTRO DE LA INTEGRAL SE CANCELA,

QUEDANDG ENTONCES

2 2
TRTPR AR LIALY. S iak Ye')] ( 40)

(22 R
Hu.tx,v)p(xmexp[iz%F (XX +Y Y;)]dxdv :
- 00 .

a N
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DE AQul PODEMOS OBSERVAR QUE LA DISTRIBUCIGON DE AMPLITUD
Ug
DIMENSIONES DE LA PORCION DE CAMPO SUBTENDIDO POR LA APERTURA

ES PROPORCIONAL A LA TRANSFORMADA DE FOURIER EN DOS

DE LA LENTE. CUANDO EL TAMANO DEL OBJETO ES MENOR QUE LA
APERTURA DE LA LENTE TRANSFORMADORA, ES DECIR CUANDO EXISTE
UNA TOTAL ILUMINACION DEL OBJETO (EL CUAL ES NUESTRO CASO).LA
FUNCION DE PUPILA PUEDE SER DESPRECIADA P(x,Y)=1l, DE MANERA
QUE LA ECUACION 40 SE REDUCE A

Aexp[H5 (%F + Y¢')]

Up (Xes i) = i XF

. ( 41 )

&0

JJ TolX,Y)expE-i-;?ﬂ-(XXF + YY;)Jdudw .

-0

EVIDENTEMENTE LA AMPLITUD Y FASE DE LA LUZ EN LAS
COORDENADAS (XF,YF), ESTAN DETERMINADAS POR LA AMPLITUD Y
FASE DE LAS COMPONENTES DE FOURIER DEL OBJETO A LAS
FRECUENCIAS (FX=XF/A.F, FY=YF/A.F).



37

PODEMOS OBSERVAR, QUE LA RELACION ENTRE LA TRANSFORMADA DE
FOURIER DEL OBJETO Y LA DISTRIBUCION DE AMPLITUD EN EL PLANO
FOCAL, NO ES EXACTAMENTE UNO, DEBIDO ESTO A EL FACTOR DE
FASE CUADRATICO QUE PRECEDE A LA INTEGRAL (ECUACION 39).
SIN EMBARGO, EN NUESTRO CASO ES LA INTENSIDAD (ESPECTRO DE
POTENCIA) EN EL PLANO DE FOURIER LO QUE NOS INTERESA Y ESTA
NO SE VE AFECTADA POR ESTE FACTOR CUADRATICO DE FASE, YA

QUE LA INTENSIDAD ES EL MODULO CUADRADO DE LA TRANSFORMADA

DE FOURIER, ES DECIR

' w® 2
A T 2T
I' (XfsYe) = —A,F,I J TolX, Y )exp "'iF_(x Xs + YY,.)dedr

' ( 42 )

DONDE I(XF, YF) ES LA INTENSIDAD EN EL PLANO DE FOQURIER.

TRANFORMADA CPTICA DE FOURIER (F-F).

PARA ESTA CONFIGURACION, EL PLANO DEL OBJETO D, SE ENCUENTRA
LOCALIZADO A UNA DISTANCIA IGUAL A LA LONGITUD FOCAL DE LA
LENTE TRANSFORMADORA L2 Y FRENTE A ELLA, COMO SE MUESTRA

EN LA FIGURA 7.
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FIgura 7

—-——D
LASER —9 (:D >IDET:CTOR

DESCRIPCION MATEMATICA DEL ARREGLO OPTICO (F-F).

PARA CALCULAR LA DISTRIBUCION DE AMPLITUD DEL OBJETO EN EL
PLANG DE FOURIER UF (XF,YF), SE CONSIDERA LO SIGUIENTE.
DEFINAMOS LA AMPLITUD DE TRASMITANCIA DEL OBJETO COMO To .
Y Fo (Fy, F,) REPRESENTARA EL ESPECTRO DE FOURIER DE LA

tUZ INCIDENTE EN LA LENTE, ENTONCES:

Pl Fy) = T{AT..} ; R (Fx,Fy)} = ?{Ut} ( 43 )

ASUMIENDO QUE LA APROXIMACION DE FRESNEL ES VALIDA PARA LA
PROPAGACION A UNA DISTANCIA F (LONGITUD FOCAL DE L.) ENTONCES
Fo Y F{ ESTAN RELACONADOS POR LA ECUACION 11 DEL APENDICE

1, DE DONDE
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R Fe) = Fo (e P )exo T A0 (Fx +Fy) ] (g )

AQUI NUEVAMENTE SE HA OMITIDO EL FACTOR DE FASE CONSTANTE,
Y CONSIDERANDO DE NUEVA CUENTA QUE P{(X,Y,)=1l, LA ECUACION
L{} PUEDE SER ESCRITA COMO

( 45 )

exp[-;'k-(XF +Yr )J F( Y:)

UF(XFJYF)‘ 1AL AF AF_

SUSTITUYENDO LA ECUACION 44 EN LA ECUACION 45 TENEMOS

Ue(Xes Y )=

expld Do piYF)
e (=)0 D] (%0 %) s

Y TOMANDO EN CUENTA LA RELACION DE FO Y TO DADA POR LA
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'
ECUACION 43 SE OBTIENE

. ik _ Do ? 2
UF(XHYF)—_AeD F(1 Fil}‘(:\':-*YF )]

( 47 )

o

JST(:(XO,YO)GED - 'i')z';—r(Xa Xr‘i’ Yo Y;J]di‘odYo .

- Q0

DE ESTA FORMA LA AMPLITUD Y FASE DE LA LUZ EN LAS COORDENADAS
(XF, YF), ESTAN DETERMINADAS POR LA AMPLITUD Y FASE DEL
ESPECTRO DEL OBJETO A LAS FRECUENCIAS (Fy=X_/AF, Fy= Y./AF),
DE LA MISMA FORMA QUE PARA LA CONFISURACION (0-F),

PODEMOS ENTONCES CONCLUIR DE ESTE ANALISIS QUE PARA ESTA
CONFIGURACION EL FACTOR CUADRATICO DE FASE DESAPARECE, DE
MANERA QUE ESTE ARREGLO NOS PROPORCIONA LA TRANSFORMADA DE
FOURIER EXACTA DEL OBJETO EN EL PLANO DEL DETECTOR. SIN

" EMBARGO, ES IMPORTANTE RECALCAR QUE NUESTRO INTERES ESTA
CENTRADO EN EL ESPECTRO DE POTENCIA, QUE EN ESTE CASO ES
IGUAL AL OBTENIDO PARA LA CONFIGURACION (0-F), ES DECIR
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(s o] 2
2 F
IF (XF 3 YF) = —‘{;Fi ‘J.JTQ(X“Y")E“DEIE:- (Xox‘: 3 Yo Y;]dxod‘rQI

( 43 )

CONFIGURACION DE RAYOS CONVERGENTES (CB).

ESTA CONFIGURACION ESTA BASADA EN LA DIFRACCION DE UNA ONDA
ESFERICA Y CONVERGENTE. LA LENTE TRANSFORMADORA L2 EN ESTE
CASO SERA COLOCADA DELANTE DEL PLANO DEL OBJETO Y ESTE A UNA

DISTANCIA S DEL PLANO DEL DETECTOR (VER FIGURA 8).
FIGURA 8
<) [ e
SR AL -
b E — — E 4
. —_—
A G LJ L2 D

DESCRIPCION MATEMATICA DEL ARREGLO (C38).

PARA CALCULAR LA-DISTRIBUCIO'N DE AMPLITUD EN EL PLANO DEL
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DETECTOR (PLANO DE FOURIER DE LA LENTE L2) U(XF,YF),
DEFINAMOS LA TRASMITANCIA DEL OBJETO COMO To(xo’Yo)'

EN UNA APROXIMACION DE LA OPTICA GEOMETRICA LA AMPLITUD DE
ONDA ESFERICA INCIDENTE SOBRE EL OBJETO ES Ap/S. ADEMAS
USANDO UNA APROXIMACION PARAXIAL PARA LA ONDA ESFéRICA QUE
ILUMINA EL OBJETO., SE TIENE QUE LA AMPLITUD DE CAMPO

TRASMITIDA POR EL OBJETO ES

: ( 49 )

Uo(XQ,Yo):{'BSiP(Xo _\Q-F:‘T.’ Yo —SE—)eXD [-LZ% (x02+ Yaz )JJTO (XOJ Y°) A

Y TENIENDO EN CUENTA LA APROXIMACION DE FRESNEL (VER APENDICE
1, ECUACION 10) PARA LA DIFRACCION DEL OBJETO EN EL PLANO DE

FOURIER SE TIENE

2 2
- Aexp!.isl (X4 Ye )
UF(XFiYF)— P JSF ( 50 )

JJTQ(Xos Yo) p(Xo"E- ? \(O —E‘) exp E% (XOXg + \/o \’F)deodYo

- oD
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EN ESTA CONFIGURACION TAMBIgN EXISTE UN FACTOR DE FASE
ESFERICO (QUE ANTECEDE A LA INTEGRAL), LO MISMO QUE EN

LA CONFIGURACION (0-F).

LA INTENSIDAD EN ESTE CASO QUEDARA DADA POR

( 51 )
' 2

IF(XHYr) S IJjTo(Xo, Y.)exp['zn’ XoXps Yo Y;)]d"od‘fo

PARA ESTA CONFIGURACION TENEMOS LA FLEXIBILIDAD DE VARIAR
LA INTENSIDAD AL DESPLASAR EL OBJETO. LA AMPLITUD Y LA
FASE DE LA LUZ EN EL PLANO DEL DETECTOR. (Xc» Yg) ESTAN
DETERMINADAS POR LA AMPLITUD Y FASE DEL ESPECTRO DEL OBJETO
A LAS FRECUENCIAS Bz X /as v EEYF/AS DE DONDE PODEMOS
CONCLUIR QUE LAS FRECUENCIAS DEL OBJETO ESTARAN COLOCADAS

EN EL PLANO DE FOURIER MAS CERCA UNA DE OTRA SI LA DISTANCIA

S SE HACE CADA VEZ MAS PEQUENA, Y CUANDO S=F TENDREMOS LA

MISMA DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS QUE EN LOS ARREGLOS

ANTERIORES.

HASTA EL MOMENTO NO SE HAN CONSIDERADO LOS PROBLEMAS DE
DISTORSIdN Y ABERRACIONES ASOCIADOS CON ESTOS TRES ARREGLOS
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dPTICOS. SIN EMBARGO ES IMPORTANTE MENCIONAR QUE ESTA

DEMOSTRADO QUE ESTE ULTIMO ARREGLO PROPORCIONA UNA MEJOR

RESOLUCION OPTICA, COMPARADO CON EL CLASICO ARREGLO (F-F).

BASICAMENTE LAS VENTAJAS EN EL USO DEL (C-B) CONTRA EL

(F-F) QUEDAN EXPUESTAS EN LA TABLA 1 (JOYEuUX Y LOWENTHAL,

1832)

(F-F)

CB

SE NECESITA HACER PArRA TODO EL

PARA UN SOLO

CORRECCIONES POR CAMPO DE PUNTO EN EL
ABERRACION., FRECUENCIAS EJE X
CosTO Y

COMPLEJIDAD ALTO MucHO MENOR
NUMERO DE

LENTES SIMPLES.  GRANDE DOS, UNIDAS

TABLA

1



CAPITULO II1I RESULTADOS

LA IMAGEN DE LA SUPERFICIE MARINA SIMULADA CON NUESTRO
MODELO NUMERICO ES MOSTRADA EN PAPEL FOTOGRAFICO EN LA

FIGURA 9,

LA LONGITUD DE ONDA DE LAS OLAS EN AGUAS PROFUNDAS CON
PERIODOS DE 2 A 6 SEGUNDOS SE CALCULG A PARTIR DE LA
TEOrRTA LIMEAL DE PRIMER ORDEN (KINSMAN, 19865).

EN LA TABLA II SE MUESTRA LA LONGITUD DE ONDA DE LAS
OLAS PRESENTES EN LA PELICULA FOTOGRAFICA (EN MICRONES).

LA FIGURA 10 MUESTRA LA FOTOGRAFIA DEL ESPECTRQO DE
POTENCIA BIDIMENSIONAL OBTENIDO CON EL ARREGLO F-F (VER

FIGURA 7).

LA GRAFICA DE ENERGIA RELATIVA
DEL ESPECTRO

LA FIGURA 11 MUESTRA
CONTRA NUMERO Dt ONDA A LO LARGO DEL EJE XF
DE POTENCIA BIDIMENSIONAL OBTENIDO CON EL ARREGLO F-F,

PARA LA OBTENCION DE ESTE ESPECTRO SE UTILIZO  UN
MICRODENSITOMETRO EN SU MODO DE LECTURA, EL CUAL LEYG

LA INFORMACIGN DEL ESPECTRO DE UN NEGATIVO (PELICULA 2415),
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EN LA FIGURA 12 SE MUESTRA UNA GRAFICA ANALOGA A LA
ANTERIOR PARA EL ARREGLO O-F. EN ESTE CASO SE UTILI1Z0O
UN DETECTOR (RADIOMETRO) CON UMA ABERTURA DE APROXIMADAMENTE

500 MICRONES PARA REALIZAR LAS MEDICIONES.

EN AMBOS CASOS (FIGURA 11 Y FIGURA 12) LA LOCALIZACION
DE LOS NUMEROS DE ONDA EN EL PLANO DE FOURIER SE REAL1ZO
DE ACUERDO A LA ECUACION Xe= AFF, Y LOS RESULTADOS SE

MUESTRAN EN LA TABLA [II.

EN LA FIGURA 13 SE MUESTRAN LA GRAFICA DE EMERGIA RELATIVA
CONTRA NUMERO DE OMDA PARA EL ARREGLO OPTICO CB. Aquf
TAMBIEN SE UTILIZO UN DETECTOR CON UNA ABERTURA DE
APROXIMADAMENTE 500 MICRONES PARA OBTENER LAS LECTURAS.

EN ESTE CASO LA LOCALIZACION DE L0OS NUMERO DE ONDA SE

HIZO POR MEDIO DE LA RELACION  X.= AF,S,

EL ESPECTRO TEOGRICO DE PIERSON - MOSKOWITZ Y LOS ESPECTROS
DE POTENCIA OBTENIDOS CON LOS TRES ARREGLOS OPTICOS
uTiLizapos (0O-F F-F CB), FUERON NORMALIZADOS Y GRAFICADOS
PARA SU COMPARACION. ESTOS SON MOSTRADOS EN LA FIGURA 14,
LA FIGURA 15 Y LA FIGURA 16 RESPECTIVAMENTE.
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LA FIGURA 17 MUESTRA EL ESPECTRO TEGRICO DE PIERSON -
MOSKOWITZ Y EL ESPECTRO OBTENIDO EXPERIMENTALMENTE CON
EL ARREGLO F-F. PARA ESTE PROPOSITO SE UTILIZG UN
DETECTOR CON UMA ABERTURA DE 1000 MICRONES (ALVAREZ

B.J. ., 1987},

ES IMPORTANTE HACER NOTAR QUE TANTO LOS ESPECTROS -
TEORICOS COMO LOS OBTENIDOS DE LOS TRES ARREGLOS
OPTICOS UTILIZADOS ESTAN CALCULADOS PARA UNA VELOCIDAD
DEL VIENTO (V) DE 5 METROS /SEGUNDOS.
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TABLA I1
LONGITUD DE OWDA DE OLEAJE

LONGITUD DE
LONGITUD DE ONDA EN LA

PErR{ODO (T) ONDA (), PELICULAC 4 M),
(SEG) (M) (MICROMETROS) .
2 | 6.24 Us, il
2.5 9.75 ;1.00
3 14,04 102.23
3.5 19.11 - 139,15
4 24,96 151.75
.H.S 31.59 230,03
5 39,00 233.98
5.5 47.19 343,62

b 56,16 408.94
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FIGURA 11 GRAFICA DE INTENSIDAD CONTRA EL NUMERO DE
ONDA A LO LARGO DEL EJE X. DEL ESPECTRO DE
POTENCIA BIDIMENSIOMAL OBTENIDO CON EL
ARREGLO F-F,
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FIGURA 12
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GRAFICA DE INTENSIDAD CONTRA EL NUMERO DE
ONDA A LO LARGO DEL EJE XF DEL ESPECTRO DE
POTENCIA BIDIMENSIONAL OBTENIDO CON EL
ARREGLO 0-F
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TABLA  III

LOCALIZACION DE LOS NUMEROS DE ONDA EN EL PLANO DE FOURIER

PERfoDO e B "t Esopien
(SEG) (27 /) (MILIMETROS)
2 1.0069 13.93
2.5 0.6444 8.91
5 0.4475 6.19
3.5 0.3288 4,55
] 0.2517 32.48
4.5 0.1989 2475
5 | 0.1611 2.23
5;5 L 0.1331 1.84

6 0.1119 1.55
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FIGURA 13 GRAFICA DE INTENSIDAD CONTRA EL NUMERO DE ONDA
A LO LARGO DEL EJE XF DEL ESPECTRO DE POTENCIA
BIDIMENSIONAL OBTENIDO CON EL ARREGLO CB
(PARA s=F/2),
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FIGURA 14 COMPARACION DEL ESPECTRO DE POTENCIA
OBTENIDO EXPERIMENTALMENTE CON EL
ARREGLO 0-F, Y EL ESPECTRO TEORICO
DE PIERSON - [MOSKOWITZ (LINEA CONTINUA).
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15 COMPARACION DEL ESTECTRO DE POTENCIA
OBTENIDO EXPERIMENTALMENTE (ARREGLO F-F).
Y EL ESPECTRO TEOGRICO DE PIERSON - MOSKOWITZ

(LINEA CONTINUA).
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FIGURA 16  COMPARACION DEL ESPECTRO DE POTENCIA
OBTENIDO EXPERIMENTALMENTE CON EL ARRESLO
CB (PARA s=F/2), v EL ESPECTRO TEOGRICO DE
PIERSON ~ MOSKOWITZ (LINEA CONTINUA).
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EL ARREGLO F-F Y PARA UMA ABERTURA DEL
DETECTOR DE 1000 MICRONES (ALVAREZ,B.J.,1987).
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CAPITULO 1V DISCUCION

EN ESTE CAPITULO SE DISCUTEN LOS RESULTADOS PRESENTADOS
EN EL CAPITULO ANTERIOR, SIGUIENDO PARA ESTO EL MISMO

OGRDEN DE PRESENTACION.

LA IMAGEN DE LA SUPERFICIE MARINA SIMULADA MOSTRADA EN
LA FIGURA 9, ES EL RESULTADO DE LA SUPERPOSICION DE

NUEVE IMAGENES IGUALES, CADA UNA CON UN AREA DE SIMULACION
DE APROXIMADAMENTE 500,000 METROS CUADRADOS.

SE UTILIZARGN NUEVE IMAGENES SUPERPUESTAS PARA INCREMENTAR

LA RESOLUCION DEL PROCESADO OPTICO.

LA OBTENCIGN DE LA IMAGEN SIMULADA DE LA SUPERFICIE
MARINA, SE LLEVG A CABO CON LA AYUDA DE UN MICRODENSITOMETRO
(MICRO 10), TAL COMO SE EXPLICA AL FINAL DEL CAPITULO I
(OBTENCION DE LA IMAGEN DE LA SUPERFICIE MARINA EN UNA

PELICULA FOTOGRAFICA}.

LOS RESULTADOS MOSTRADOS EN LA TABLA Il SE OBTUVIERON A
PARTIR DE LA TEORIA LINEAL DE PRIMER ORDEN, EN DONDE
A =1.56 T2 ,
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EL ESPECTRO DE POTENCIA (TRANSFORMADA OPTICA DE

FOURIER) MOSTRADA EM LA FIGURA 10 FUE OBTENIDA CON

EL ARREGLO F-F, ESTA ES DE CONSIDERABLE IMPORTANCIA

PUES OFRECE INFORMACION DEL NUOMERO DE ONDA Y DE LA
DIRECCION DEL OLEAJE. DE ESTA FIGURA ES POSIBLE

OBSERVAR LA DIRECCION PREDOMINANTE DE LAS OLAS SOBRE

EL EJE X, LO CUAL ESTA EN PERFECTO ACUERDO CON LAS
CONDICIONES DEL MODELO TEORICO ACERCA DE LA NO EXISTENCIA
DE ONDAS DE LEVA QUE NO SIGUEN LA DIRECCION DEL VIENTO.
SIN EMBARGO SE OBSERVA UN “ANCHO” EN LA INTENSIDAD

SOBRE LA DIRECCION PREDOMINANTE, ESTO PUEDE EXPLICARSE

YA QUE LAS OLAS FORMADAS LOCALMENTE TIENEN UNA DIRECCION

DE FLUCTUACION DE APROXIMADAMENTE i 30° CON RESPECTO

A LA DIRECCION PREDOMINANTE (KINSMAN, 1965).

LA FIGURA 11 MUESTRA LA GRAFICA DE ENERGIA RELATIVA
CONTRA EL NUOMERO DE ONDA MEDIDA EN EL PLANO DE FOURIER

(PARA EL ARREGLO OPTICO F-F). LA MEDIDA DE LA

INTENSIDAD 6 ENERGIA RELATIVA, NO SE HIZO DIRECTAMENTE

CON DETECTOR (RADIGMETRO), SINO QUE SE UTILIZO LA
PARA

FOTOGRAFIA (NEGATIVO) MOSTRADA EN LA FIGURA 10,

QUE ESTA A SU VEZ FUERA LEIDA CON LA AYUDA DEL

MICRODENSITOMETRO. ESTO PERMITE UNA MAYOR PRECISION

EN LA LOCALIZACION CORRECTA DE L0S NUMEROS DE ONDA (fl MICRON),
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PARA OBTENER LOS VALORES QUE DESPUES SERIAN GRAFICADOS
COMO SE MUESTRA EN LA FIGURA 11, SE HIZO UNA PROMEDIACION
ESTADISTICA, YA QUE LA VENTANA UTILIZADA PARA LA LECTURA
SOBRE EL ESPECTRO FUE DE 50 X 200 MICRONES (50 MICORNES
EN EL EJE X Y 200 MICRONES EN EL EJE Y. ), ESTA

VENTANA ERA PEQUENA COMPARADA CON EL TAMANO DEL SPECKLE
DE MANERA QUE SE TOMARON PROMEDIOS DE CUATRO EN CUATRO
LECTURAS CON LO QUE LA VENTANA (REAL DE LECTURA) ERA

DE 200 X 200 MICRONES. EL TAMANO DEL SPECKLE EN ESTE

CASO FUE DE 193 MICRONES.

ES IMPORTANTE ACLARAR QUE LA INTENSIDAD MEDIDA YA SEA

DIRECTAMENTE POR MEDIO DE UN DETECTOR (RADIOMETRO), O

INDIRECTAMENTE UTILIZANDO EL MICRODENSITOMETRO, ES

PROPORCIONAL A LA INTENSIDAD DE LUZ PROVENIENTE DEL

LASER Y NO A LA ENERGIA REAL QUE CONTIENEN LAS OLAS

SOBRE LA SUPERFICIE MARINA., SIN EMBARGO LA LOCALIZACION

Y/0 UBICACION DE LAS FRECUENCIAS CONTENIDAS CON EL
ESPECTRO (EN EL PLANO DE FOURIER) SI CORRESPONDEN A
LA REALIDAD (ALVAREZ Y MACHADO, 1985).

EN LA FIGURA 12 SE MUESTRA LA GRAFICA DE ENERGIA RELATIVA
CONTRA EL NUMERO DE ONDA OBTENIDO CON EL ARREGLO O-F.
PARA OBTENER LA ENERGIA RELATIVA SE UTILIZO UN DETECTOR
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DE MANERA QUE LAS MEDICIONES SE HICIERON DIRECTAMENTE
(EN SITIO), EN ESTE CASO AL IGUAL QUE PARA EL ARREGLO

CB (FIGURA 13) SE REALIZO TAMBIEN UNA PROMEDIACION
ESTADISTICA, ESTA PROMEDIACION SE EFECTUO TOMANDO EN
CUENTA QUE LA ABERTURA DEL DETECTOR ERA DE APROXIMADAMENTE
500 MICRONES, ASI ENTONCES SE TOMARON LECTURAS CADA 50
MICRONES, PROMEDIANDOSE LOS VALORES OBTENIDOS DE CUATRO

EN CUATRO,

EN LA FIGURA 13 NOS MUESTRA LA GRAFICA DE ENERGIA
RELATIVA CONTRA NUMERO DE ONDA PARA EL ARREGLO CB.

PARA ESTE ARREGLO SE ELIGIO LA DISTANCIA S=F/2 (50 cMm.},
LA CUAL REPRESENTA LA DISTANCIA QUE EXISTE ENTRE EL

DETECTOR Y EL OBJETO.

SE OBSERVO QUE PARA DISTANCIAS MAS PEQUENAS QUE S=F/2
( S= F/4 ) LAS LECTURAS SE HACIAN SUMAMENTE COMPLICADAS
DEBIDO A LA PROPIEDAD DE ESCALAMIENTO DE LA TRANSFORMADA

DE FOURIER.

EN LA FIGURA 11, EN LA FIGURA 12 Y EN LA FIGURA 13 ES
POSIBLE OBSERVAR LA SIMETRIA EXISTENTE EN EL ESPECTRO DE
POTENCIA LO CUAL CORROBORA QUE EN EL OBJETO NQ SON

IMPORTANTES LOS CAMBIOS DE FASE,
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EN LA FIGURA 14, EN LA FIGURA 15 Y EN LA FIGURA 16 SE
MUESTRA LA COMPARACION DEL ESPECTRO DE POTENCIA OBTENIDO
EXPERIMENTALMENTE CON CADA UNO DE LOS TRES ARREGLOS
OPTICOS UTILIZADOS (0-F F-F CB) RESPECTIVAMENTE.

EN LA FIGURA 14 Y EN LA FIGURA 16 SE OBSERVA UNA GRAN
CORRELACIGN DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EXPERIMENTALMENTE
Y LOS RESULTADOS TEORICOS. ESTO ES DEBIDO A QUE AHORA
OBTUVIMOS UNA MEJOR CALIBRACION CON LA PELIcuLA 2415,
ALVAREZ Y MACHADO, 1985 TUVIERON GRAN ATENUACION PARA

LAS ALTAS FRECUENCIAS EN SU RESULTADOS EXPERIMENTALES.

ELLOS UTILIZARON UNA PELICULA 2476.

EN LA FIGURA 15 MUESTRA LOS DATOS ALGO DISPARADOS ALRREDEDOR

DE LA CURVA TEORICA, ESTO ES DEBIDO A QUE EL MICRODENSITOMETRO

NO TIENE LA SUFICIENTE ABERTURA PARA PROMEDIAR LOS GRANOS

DE SPECKLE PRESENTES EMN LA INFORMACION,

SIGUIENDO LAS SUGERENCIAS DE ALVAREZ Y MACHADO., 1985:
MEJOR CALIBRACION EN LA PELICULA Y MAYOR ABERTURA EN EL
DETECTOR ALVAREZ, B.J., 1987 OPTIENE LA MEDICION DEL
ESPECTRO DE POTENCIA EN UN SISTEMA F-F USANDO UNA ABERTURA
DE 1000 MICRONES Y OBTENIENDO LA GRAFICA MOSTRADA EN LA

FIGURA 17.
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EsS POSIBLE OBSERVAR DE LA FIGURA 1/ QUE ALVAREZ.B.J.
OBTIENE VALORES MUY ALTOS PARA LAS BAJAS FRECUENCIAS,
ESTO ES DEBIDO A QUE EL DETECTOR ESTA RECIBIENDO
ENERGIA DEL ORDEN O (COMPONENTE DIRECTA) Y POR TANTO
LOS VALORES SE DISPARAN, SIN EMBARGO EL NO OBTIENE

ATENUACION PARA LAS ALTAS FRECUENCIAS,

HASTA AQUI SE HAN MOSTRADO TRES SISTEMAS OPTICOS
BASTANTES UTILES Y DOS FORMAS (MICRO Y DETECTOR) PARA
OBTENER INFORMACION DEL ESPECTRO OPTICO BIDIMENSIONAL.,
EN CONCLUSION PODEMOS ASEGURAR QUE ES MEJOR UTILIZAR

UN DETECTOR PARA OBTENER LOS RESULTADOS QUE UN
MICRODENSITOMETRO DEBIDO A QUE CON ESTE ULTIMO SE TIENEN
PROBLEMAS CON LA PELICULA EN SU DISTRIBUCION  DE

GRANULADO.



CAPITULO V CONCLUSTIONES

TRES SISTEMAS OPTICOS DISTINTOS FUERON MOSTRADOS EN
SU UTILIDAD PARA OBTENER INFORMACION DE ESPECTROS
BIDIMENSIONALES DE LA SUPERFICIE DEL MAR.

ESTOS TRES METODOS MUESTRAN SU GRAN RAPIDEZ DE EJECUCION
'Y MAYOR CONFIANZA COMPARADOS CON LOS METODOS YA CLASICOS
(COMO LOS SENSORES DE PRESION) USADOS EN OCEANOGRAFIA,
ADEMAS ESTOS METODOS OPTICOS NOS PROPORCIONAN
INFORMACION BIDIMENSIONAL A DIFERENCIA DE LOS USADOS
EN OCEANOGRAFIA QUE SOLAMENTE PROVEEN INFORMACION

UNIDIMENSIONAL.

EL PROBLEMA DE LA ATENUACION DEL ESPECTRO EXPERIMENTAL
PARA ALTAS FRECUENCIAS OBSERVADO POR ALVAREZ Y MACHADO,
1985, FUE RESUELTO SATISFACTORIAMENTE HACIENDO  UNA
MEJOR CALIBRACION UTILIZANDO LA PELICULA 2415,

ES IMPORTANTE HACER NOTAR QUE AUN CUANDO EL ARREGLO
6PTICO CB TEORICAMENTE OFRECE UNA MEJOR RESOLUCIGN
OPTICA QUE LOS OTROS DOS ARREGLOS UTILIZADOS(F-F 0-F),
SE HACE NECESARIO UTILIZAR UNA ABERTURA DE DETECTOR
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MAS PEQUENA QUE EN LOS OTROS DOS ARREGLOS,PARA EVITAR
DE ESTA MANERA PROMEDIAR EN EXCESO Y PERDER LA INFORMACION
DEBIDO A LA PROPIEDAD DE ESCALAMIENTO DE LA TRANSFORMADA

DE FOQOURIER.

SE PUEDE CONCLUIR QUE ES MEJOR UTILIZAR UN DETECTOR
(RADIGMETRO) PARA LA OBTENCION DE LOS RESULTADOS
EXPERIMENTALES QUE UN MICRODENSITOMETRO, DADO QUE

LA PELICULA NO TIENE UNIFORMIDAD DE GRANO Y ADEMAS LA
ABERTURA DEL MICRODENSITOMETRO NO ES SUFICIENTE PARA
PROMEDIAR EN ESTE CASO LOS GRANOS DE SPECKLE PRESENTES

EN LA PELICULA FOTOGRAFICA.

POR ULTIMO SERIA CONVENIENTE REALIZAR UN ANALISIS
DIGITAL PARA OBTENER EL ESPECTRO DE POTENCIA BIDIMENSIONAL,
DE MANERA QUE ESTO PERMITA TENER UNA MAYOR SEGURIDAD EN

LOS RESULTADOS OBTENIDOS OPTICAMENTE.,



APENDICE 1

LA FINALIDAD DE ESTE APENDICE, ES MOSTRAR DE FORMA RESUMIDA
LA TEORIA DE LA DIFRACCIdN; EN BASE A LA CUAL SE PUEDE
COMPROBAR LA PROPIEDAD DE UNA LENTE 0 SISTEMA OPTICO PARA
EFECTUAR LA TRANSFORMADA BIDIMENSIONAL DE FOURIER.

EL TRATAMIENTO QUE SE DARA ENSEGUIDA A LA TEORIA DE LA
DIFRACCION, ESTA BASADO EN EL HECHO DE CONSIDERAR EL
FENOMENO DE PROPAGACION DE LA LUZ COMO UN SISTEMA (GOODMAN,
1968), DE MANERA QUE LOS RESULTADOS AQUI OBTENIDOS PUEDEN
SER GENERALIZADOS PARA CUALQUIER DISTRIBUCION DE CAMPO DE

ENTRADA.

PRIMERAMENTE DEFINIREMOS EL TERMINO DIFRACCIdN; COMO
CUALQUIER DESVIACION DE LA LUZ QUE NO PUEDE SER INTERPRETADA

COMO REFLEXION O REFRACCION (SOMMERFELD, 1954).

PARA OBTENER LA ECUACION DE DEFRACCION, CONSIDEREMOS LOS
EFECTOS DE UNA ABERTURA FINITA (CONTENIDA EN UNA PANTALLA
OPACA INFINITA), SOBRE UNA PERTURBACION ONDULATORIA
MONOCROMATICA ( VER FIGURA A). LA PANTALLA SE CONSIDERA
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PLANA Y SE LE ASOCIA UN SISTEMA DE COORDENADAS
RECTANGULARES (X, Y). LA REGION DE OBSERVACION SE
CONSIDERA TAMBIEN PLANA, PARALELA AL PLANO DE LA PANTALLA
Y A UNA DISTANCIA Z DE ESTA, AL IGUAL QUE A LA PANTALLA
LE ASOCIAMOS UNOS EJES COORDENADOS CARTESIANOS (X, Y)

PARALELOS A LOS EJES DE LA PANTALLA,

LA LUZ AL SER DIFRACTADA POR EL PLANO DE LA PANTALLA
(PLANO 1), LLEGA AL PLANO DE OBSERVACION (PLANO 2), DE
DONDE LA AMPLITUD DEL CAMPO EN CUALQUIER PUNTO (X, Y)

PUEDE EXPRESARSE COMO

Ul)‘\o,\fc):jo(*o,Yoin;Yl)le'JY')dx'dY' ( l )

3

DONDE

HARoyYo § X4, Y,):-i‘-,. [exp (ikR,,) /Rm]cos (RyRe.) (2)
? |
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SI CONSIDERAMOS QUE LA DISTANCIA DE SEPARACION QUE EXISTE
ENTRE LA ABERTURA Y LA REGION DE OBSERVACIGN, ES MUCHO
MAYOR QUE LAS DIMENSIONES DE LA ABERTURA, ENTONCES ES
VALIDO HACER LA SIGUIENTE APROXIMACION.

cos(P,Re) = 1 (3)

YA QUE EL ANGULO ENTRE ® Y RuES CASI CERO. AHORA TENEMOS
QUE, TOMANDO EN CUENTA ESTA APROXIMACION, LA FUNCIdN DE

PESO PUEDE SER ESCRITA COMO

H(xo,v,,;x.,v.)'-.‘é;-%-z- exp(ikRo:) (4)

AQUf EL VALOR DE RsEN EL EXPONENCIAL NO PUEDE SER
APROXIMADO POR Z (COMO EN EL CASO DE R«EN EL DENOMINADOR) .,
PUES NOS CONDUCIRIA A ERRORES EN LA FASE MAYORES QUE 2TF

RADIANES.

LA DISTANCIA RmESTK DADA EXACTAMENTE POR LA SIGUIENTE
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RELACION ( VER FIGURA A)

a z
R,,Jz‘+ (Xo=X) 4 (Yoo Y0) (5)

. i
R,.:Z{i-#-ifz-’—‘iji [I-iiﬂ-]} ( 6)

POR MEDIO DE UN DESARROLLO BINOMINAL TENEMOS

2
Ko - ¥
R,,,:.:_z[m—;-( = ) + %-(Yg“} ] (7)

rd I'4
CONSIDERANDO ESTA APROXIMACION, LA ECUACION 4 PUEDE
ESCRIBIRSE COMO

H (%o Yo3 e W) = <2B15E exp{giz-[(xo- X)) + (Yo- Y, )’_]}

(8)
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CUANDO LA DISTANCIA Z ES SUFICIENTEMENTE GRANDE PARA QUE

ESTA ULTIMA APROXIMACION SEA VA,LIDA; SE DICE QUE EL
OBSERVADOR ESTA EN LA REGIO’N DE FRESNEL (APROXIMACION DE

FRESNEL).

ES IMPORTANTE HACER NOTAR QUE LA PARTE CRITICA DE ESTA
APROXIMACION ES, LA SUSTITUCION DE LAS ONDAS ESFERICAS
ORIGINALES (ECUACION 2 Y ECUACION 4 POR SUPERFICIES
CUADRATICAS (APROXIMACION PARABGLICA DEL FRENTE DE ONDA).

CON LAS CONSIDERACIONES ANTERIORES., PODEMOS ESCRIBIR LA

ECUACION 1, EN FORMA DESARROLLADA COMO

o0
U(Xe, Ya) = ﬁ%-'%LjJU(x')Y')
-0

( 9)
exp { 'EI%[( xo_x')z,,. (Y-, ”‘J}dx.d Yy

Y EXPANDIENDO LOS TE,RMINOS CUADRI!\TICOS DE LA EXPONENCIAL

TENEMOS.,

ke, ) = Rz xofkZ) exp fﬁ*“”:‘” {U“""M ( 10 )

exp [j'.k/?z[x,2+ v} )}}exp E%—‘z"—lxox. 4 ‘#Yr)]dl.d‘f.
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LA FUNCION U(X,Y) PUEDE OBTENERSE DE LA TRANSFORMADA DE
FOURIER DE U(X,Y) ExP [J{(K/2z) (X,Y) 1, EN DONDE LA
TRANSFORMADA DEBE SER EVALUADA EN LAS FRECUENCIAS

F =X/ z F =Y /Z) PARA GARANTIZAR EL ADECUADO ESCALAMIENTO

DE COORDENADAS EN EL PLANO DE OBSERVACION,

LA ECUACION 9 ES LA ECUACION DE DIFRACCION DE FRESNEL,
QUE EXPRESA LA AMPLITUD DEL CAMPO EN (X,Y) DESPUES DE QUE

LA ONDA FUE DIFRACTADA EN EL PLANO DE ABERTURA.

PARA OBTENER INFORMACION DE LOS EFECTOS DE LA DIFRACCION
DE FRESNEL SOBRE EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA, BASTA CON
OBTENER LA TRANSFORMADA DE FOURIER DE LA FUNCIGN DE PESO

(ECUACION 7), DEFINIENDONOS AS{ LA FUNCION DE
TRANSFERENCIA LA CUAL DESCRIBE LOS CAMBIOS EN LA PROPAGACION

EN LA REGIdN DE DIFRACCION DE FRESNEL.

H{F, Fy) = exp LikZ)exp[IWAZ (Fn + Fy 1] (11 )

EL PRIMER FACTOR EXPONENCIAL DE LA ECUACION 10
REPRESENTA EL RETRASO DE FASE SUFRIDO POR CADA UNA DE
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LAS COMPONENTES DEL ESPECTRO ANGULAR QUE SE PROPAGAN
ENTRE DOS PLANOS SEPARADOS UNA DISTANCIA z. EL SEGUNDO
FACTOR EXPONENCIAL REPRESENTA LA DISPERCIdN DE FASE,
LA CUAL TIENE UNA DEPENDENCIA CUADRATICA CON LA

FRECUENCIA.,
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