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RESUMEN

En este trabajo se ha investigado a una estructura de red de Fibonacci a partir de la
cual se ha determinado la funcion densidad que corresponde a una red discreta
unidimensional a la cual se le ha insertado una secuencia de picos delta ubicados en
cada punto de red. Posteriormente se aplicé a esta funcion la transformada discreta

de Fourier unidimensional para determinar el patron de difraccion.

ABSTRACT

In this work, a Fibonacci network structure has been investigated from which the
density function corresponding to a one-dimensional discrete network has been
determined, to which a sequence of delta peaks located at each network point has
been inserted. Subsequently, the one-dimensional Fourier — discrete transform was

applied to this function to determine the diffraction pattern.



INTRODUCCION

Desde el descubrimiento experimental de los cuasicristales por el cientifico
israeli Daniel Shechtman en el afio 1982, han surgido muchos trabajos de
investigacion sobre modelos de la estructura de los cuasicristales, los cuales no
presentan simetria de traslacion, pero si un ordenamiento a gran escala que se
presentan en el patron de difraccion de estos materiales. Los materiales
cuasicristalinos fabricados en el laboratorio son obtenidos de aleaciones metalicas y
de forma natural se han encontrados en los meteoritos. Sus propiedades: eléctricas,
Opticas, de dureza y antiadherencia, entre otras se siguen trabajando actualmente.
Para el estudio de estas propiedades se requiere conocer la estructura de estos

materiales lo cual se logra al determinar su patrén de difraccion.

La estructura de un cuasicristal puede ser descrito a través de cualquiera de dos
métodos distintos, el primero se conoce como el enfoque de mosaico y el segundo el
de proyeccion de una red de mayor dimensionalidad a otra de menor dimensionalidad.
En el método de mosaico se utiliza celdas unitarias diferentes que al organizarlas sin

superposicién nos da una estructura cuasicristalina.

En el presente trabajo de investigacion se determinara el patron. de difraccion de la
red de Fibonacci, para lo cual se construird computacionalmente los puntos de esta
red. Considerando esta estructura se construira una funcion de densidad que nos de
informacion sobre la distribucion de masa. Posteriormente se implementara y aplicara
la transformada de Fourier a la funcion de densidad, esperando asi obtener el patron
de difraccion.

En el presente trabajo de investigacion en primer lugar se determinard la red de
Fibonacci utilizando en lugar de dos segmentos basicos que nos permitira determinar
la distribucion unidimensional de puntos de red. Luego construiremos la funcion
densidad que nos permitira determinar el patrén de difraccion. Para ello se utilizara la
transformada de Fourier unidimensional. Para ello se utilizara programas
computacionales que seran construidos utilizando algoritmos codificados en los

lenguajes de Fortran y Python.



CAPITULO |. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1

1.2.

Descripcion de la realidad problematica

Para la determinacion de los patrones de difraccion de los cuasicristales se
utiliza, entre otros, el “método de proyeccién de Voronoi” y el “método de corte y
proyeccién”. Ambos son obtenidos tedricamente proyectando una red de alta

dimensién a una red de baja dimension, la cual es cuasicristalina.

La transformada de Fourier se aplica para la determinacion de patrones de
difraccion de redes cristalinas, ya que estas se caracterizan por tener una celda
unitaria y por presentar simetria de traslacion, propia de estas estructuras
periodicas. Esto favorece a la aplicacibn de una frecuencia de muestreo

constante tal como lo exige el algoritmo de la transformada de Fourier.

Sin embargo, las redes cuasicristalinas no tienen simetria traslacional, por lo que
se partira de la hipétesis que bajo cierta aproximacion podemos describir la red
cuasiperiodica de Fibonacci utilizando una frecuencia de muestreo constante.
Esto pone de manifiesto el desafio que se debe abordar en el presente trabajo

investigacion, como una nueva propuesta a los métodos de proyeccion.
Formulacién Del Problema
Problema General

¢ Se puede determinar el patron de difracciébn de la red de Fibonacci para

diferentes frecuencias de muestreo, a través de la simulacion computacional?
Problemas Especificos
a) ¢Se puede diseiar computacionalmente la red de Fibonacci?

b) ¢Es posible disefiar computacionalmente la funcion densidad discreta para
la red de Fibonacci?

c) ¢Se puede determinar el patron de difraccion de la red de Fibonacci
aplicando trasformada rapida de Fourier unidimensional a su funcion

densidad?



1.3. Objetivos

General

Determinar a través de la simulacion computacional el patrén de difraccion de la
red de cuasicristal de Fibonacci, para diferentes frecuencias de muestreo.

Especificos
e Disefiar computacionalmente la red de Fibonacci.

e Disefiar un programa computacionalmente la funcion densidad discreta

para la red de Fibonacci.

e Determinar el patron de difraccion de la red de Fibonacci aplicando

trasformada rapida de Fourier unidimensional a su funcién densidad.

1.4. Limitantes de la investigacion

e Limitante Tedrico
No aplica.

e Limitante Temporal:
No aplica.

e Limitante Espacial:

No aplica.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes (internacional y nacional)

Ferrando et. al (2014) utilizan una funcién racional utilizando en su numerador y
denominador polinomios construidos con coeficientes de Fibonacci. Utilizan un
laboratorio virtual para determinar patrones de difraccion de secuencias como la de

Fibonacci.

Arellano y Rivasplata (2015) utilizan al transformada de Fourier para determinar el
patron de difraccibn del grafito. Este es una aplicacion de esta herramienta

computacional.

Asimismo, Alva (2022) determina el patron de difraccion de la estructura de Penrose

bidimensional utilizando también la transformada de Fourier bidimensional.

2.2 Marco
2.2.1 Tebrico

La difraccion de Fraunhofer

La difraccién se da cuando la fuente de luz esta ubicada en el infinito. Esto hacer que
los rayos de luz sean paralelos, es decir, una fuente de luz de onda plana. De igual
forma la pantalla de observacion de observacion debe estar en el infinito.
Experimentalmente esto se logra utilizando una fuente de luz cercana al obstaculo
para lo cual se utiliza una lente colimadora y una lente convergente entre el obstaculo

y la pantalla de observacion, tal como se muestra en la figura.

Abertura Pantalla de
difractora observacién

Fuente de luz
puntual

XX

Colimador

Lente
convergente




Figura 1: Disposicién de elementos en la difraccion de Fraunhofer (Malacara, 2015)

Si una onda plan incide en una apertura y difractado tal como se muestra en la figura

Figura 2: Trayectorias de los rayos en la difraccién de Fraunhofer (Malacara, 2015)

La integral de Kirchhoff para una fuente de luz frente a una apertura, cuando la
distancia de la fuente de luz puntual al punto dispersor es r es constante, debido a

gue los angulos de difraccion son pequefios, esta integral sera:

i oiks
U(P)=foo B 5 ds (D
Aqui B es directamente proporcional a la amplitud de la onda sobre el plano de la
apertura difractora. Si esta pantalla esta en el plano xy entonces B es funcion de (x,y).
Por tanto, la integral de la ecuacién anterior se aplica sobre la apertura difractora. s es
la distancia desde el punto (X, y) hasta el punto en la pantalla de observacion. Por

tanto, considerando que B no es constante en la apertura, tenemos:

U(p) = %U B(x,y) e®*sdxdy (2)

consideramos una onda difractada en una determinada direccion, la diferencia de
camino optico recorrido entre el rayo que parte del punto (x,y) al punto de observacion
posicionado en el infinito s. y la distancia que recorrido por el rayo de luz que parte del

centro de la apertura s, es DC = s — s,. Ahora



U(P) = %ff B(x,y) e*s0ekPCqxdy (3)
g

Si consideramos que s, = 0, se tendra:

U(P) = %ffo B(x,y) e**PCdxdy (4)
Considerando que el camino recorrido es DC con una dependencia 6, y 6, este
guedara expresado como:
DC = xsenb, +y senb, (5)
Asimismo, definimos:
k, =k sen6,
k, =k senf,

Por lo tanto, reemplazando podemos escribir la amplitud como:

uPp) = % J j B(ky, ky ) e+ e¥) dxdy (6)

Podemos concluir que el patron de difraccion de Fraunhofer es la transformada de Fourier de

la funcion de amplitud sobre la pantalla difractora B(kx, ky). (Malacara, 2015)

Transformada discreta de Fourier

La transformada discreta de Fourier (DFT) para una sefal x(n) la cual esta

discretizada se define como:

N-1

X0 = Y xmwg” ™

n=0
La constante compleja Wy se define como:

Wy = exp (%Zn) (8)



Y la matriz WK™ se expresa como:
K —j2r
i = exp (S ®

donde k =0,1,2,...,N — 1. Se tendr4 N valores discretos de la sefal x(n) por lo que
n=0,1,2,..,N — 1 los cuales han sido muestreados a una frecuencia constante f; =
1/T . T es el intervalo de intervalo de tiempo de muestreo. Wy representa la raiz N-

ésima de la unidad.

Tanto x(n) como X (k) representan dos vectores cuya representacion matricial es la

siguiente:
x(0) X(0)
x(n) = x(:l) X(k) = X(:l)
x(N —1) X(N-1)

La DFT en forma matricial se puede representar asi:

X(0) L y x(0)
xay \_[1r wE# . oW xq) (10)
X(N —1) 1 VY DD J (N - 1)

Las unidades de la frecuencia dependen de las unidades que tenga T. Si Testa en
segundos, f; estara expresada en muestras/segundo, y si T esta en metros, entonces

f; tiene unidades de muestras/metro. (Rao at al, 2010).
Transformada discreta de Fourier inversa

Si tenemos la transformada discreta de Fourier de una sefial, usan la transformada
discreta de Fourier inversa (IDFT) podemos obtener la sefial original. Esta se define

como.

x(n) = %Z X(wikn 1)
k=0

Aqui tambiénn = 0,1,2, ..., N — 1. Tanto la DFT como la IDFT se representan

simbolicamente como:
10



x(n) o X(k) (12)

Las N raices de la unidad se puede representar graficamente en el plano complejo.

Para el caso de N = 8 seria el siguiente:

JjIm

Figura 3: Representacion de las ocho raices de la unidad (Rao at al, 2010).
(Rao at al, 2010).

Para calcular la DFT se requeriran N2 multiplicaciones complejas. Sin embargo, al
algoritmo se le puede mejorar su eficiencia al considerar la propiedad de periodicidad
que tiene la DFT. Los algoritmos que son mas eficientes se denominan transformada
rapida de Fourier (FFT). Hay de dos tipos bastante conocidos, los de decimacién del
tiempo DIT y los de decimacion de frecuencia DIF. También hay algoritmos de la FFT

para base 2 y para otras bases.
Algoritmo de decimacion de frecuencia de base 2

El algoritmo eficiente de calcular la DFT consiste en dividir en partes y calcular para
cada una de ellas la TF. Pero el algoritmo funciona para cualquier valor de N sino
cuando N = rP, donde r = 2 y p €S un numero entero. El nimero r se conoce como la
base de la FFT

N/2-1 l—nk

——1
27Tnk
Z fore VT2 +W"Zf2k+1e 2 (13)

E, = F + W"E},

11



N-1 N-1

N-1
X(k) = Zx(n) Wk = Z x () Wik + Z x(n) Wk (14)
k=0

k=0 k=0
pares impares
N N
7—1 7—1
_ 2mk 2m+1k
X(k) = Z x(2m) W™« + Z x(2m+ 1) Wy
m=0 m=0

Pero considerando que W = Wy 2, por tanto, la transformada nos queda como:

N/2-1 N/2-1
X(k) = Z x(2m) Wik + Wik z x(2m + 1) Wik
m=0 m=0
X(k) =X, = X2 + Wixi (15)

Aqui, X? y Xi representan la DFT de tamafio igual a N/2 de x(2m) y x(2m + 1),
respectivamente. Asimismo, ambas funciones con periodo igual a N/2, de tal forma
gue esta propiedad determina que cada una de estas transformaciones aparezca

nuevamente cada de dos ciclos.

Si utilizamos estas propiedades de periodicidad obtenemos lo siguiente:
N 0 kyl
X (ke +3) = Xions2 = X - Wk} (16)

donde k =0,1,2,..., N/2 — 1. Estas dos expresiones se pueden representar a través

de un diagrama de flujo llamada de mariposa, tal como se presenta

Figura 4: Figura Diagrama de mariposa (Proakis et al, 1998)

Si se sigue repitiendo este procesa esta division ahora para valores pares e impares

de X7 y X} y ademas considerando que cada funcion es periddica para k = N /4

X0 = X0+ Wi, X0
12



Ahora k =0,1,2,...,N/4 — 1. Se puede observar en las expresiones anteriores que

XI?+N/4 = Xi° -

k
Wy /2

X

Xi = X + Wy Xi!

01
k

Xl%+N/4 = XI%O - WII\;/ZXI%I

para calcular X y Xi se requiere N2/4 + N /2 multiplicaciones expresiones complejas.

Adicionalmente se requiere N/2 multiplicaciones complejas para determinar X (k). Por

tanto, en total se requiere solamente N2/4 + N multiplicaciones complejas.

Es proceso de divisiones sucesivas se puede repetir hasta que una secuencia

contenga una sola componente. Si N = r? se tendra que realizar p = log,N veces.

Por tanto, ahora solo se tendra (N/2)log,N multiplicaciones complejas y Nlog,N

sumas complejas.

Si continuamos con este proceso para el caso de diezmado de tiempo, en que N=8,

se tiene lo siguiente:

x(0) —— DFTde

x(4) —— 2 puntos Combina
las DFT

x(2) DET de de 2 puntos

x(6) —— 2 puntos

x(1) —— DFTde

x(5 2 puntos Combina
las DFT
de 2 puntos

x(3) —— DFTde

x(7) 2 puntos

Combina
las DFT
de 4 puntos

E—— 1)
——a A1)
———e X(2)
o X(3)
———a X(4)
o X(5)
- » X(6)

——= X{(7)

Figura 5: Calculo de la DFT en tres etapas para N=8 puntos de entrada (Proakis et al, 1998)

Aqui podemos apreciar que la determinacion de la transformada de Fourier de la sefial

discreta compuesta por x(0),x(1),...,x(7) se realiza en tres etapas. Esto proceso se

realiza calculando cuatro DFT de dos puntos de entrada en la primera etapa, dos DFT

13



de cuatro puntos en su segunda etapa y finalmente una DFT de ocho puntos de

entrada tal como se muestra en la figura anterior.

En la tabla siguiente se presenta la comparacion del numero de multiplicaciones

complejas necesarias tanto para la DFT como para la FFT (Proakis et al, 1998)

Tabla 1: de comparacién entre el nUmero de operaciones de la DFT y la FFT (Proakis et al,

1998)

Nimero de Multiplicaciones complejas  Multiplicaciones complejas ~ Factor de
puntos, en el calculo directo, en el algoritmo FFT, mejora de la
N N? (N/2)log, N velocidad
8| 16 1 4.0
8 64 12 5.3
16 296 32 8.0
32 1,024 80 12.8
64 4,096 192 21.3
128 16,384 448 36.6
256 65,536 1,024 64.0
512 262,144 2,304 113.8
1,024 1,048,576 5,120 204.8

El proceso, utilizando los diagrama de mariposa de combinacién de las DFT, para el caso en que el

namero de puntos es N = 8.

14



Etapa 1 Etapa 2 Ftapa 3

x10)

x(4)

x(2)

x(6)

x(1)

x15)

x13)

x(7)

Figura 6: Diagrama de flujo general de la FFT de diezmado temporal para N=8 (Proakis et
al,1998)

Cadena de Fibonacci

La cadena de Fibonacci tiene aplicaciones en diferentes areas del conocimiento. En
el caso de Fisica del Estado Sélido, se utiliza como una introduccion para comprender
la estructura de un cuasicristal unidimensional el cual no presente simetria de
traslacion. Esta secuencia fue descubierta por el matematico italiano Leonardo de Pisa
(1720-1250), conocido como Fibonacci, cuando investigaba el crecimiento de una
poblacién de conejos. Esta serie de nimeros que se conoce como cadena de

Fibonacci, y tiene a los siguientes primeros nimeros:
0,11,2,3,5,8,13,21,34,55, .... (17)

Cada numero de esta cadena se obtiene a partir de los dos nimeros inmediatos que
le anteceden. La expresion de recurrencia que nos permite hallar cada numero de la

serie es la siguiente:

15



By =F1+F (18)

En esta serie, si tomamos la razon entre un nimero y su predecesor tiende al valor

A =1,6180395..., conocido como nimero aureo. Es decir:

A =lim,_e F’;“ (19)

Si ahora definimos a dos segmentos, uno largo (L) y otro corto (S) como: F, =Sy
F,+1=L, cuando n tiende al infinito. Considerando ahora la propiedad de autosimilitud

y utilizando la representaciéon geométrica de ambos segmentos, llegamos a:
A=i==2 (20)
Si hacemos x = L/S y S=1 se determina la siguiente ecuacién de segundo grado:
x2—x—-1=0 (21)
La cual tiene como una raiz positiva:

x, = =" = 16180395 .. 22)

Como se ha indicado el segmento corto toma el S=1 y el segmento largo toma el

valor L= A.

il

Figura 7: Segmentos corto y largo.

Para determina la secuencia de Fibonacci se acostumbra a utilizar ciertas reglas de
sustitucién que operan como. L —» LS y § — L. Si iniciamos el segmento corto L, con
estas reglas la secuencia va creciendo al aplicar las reglas de forma recurrente. La

cadena y su evolucion para para cada iteracion se puede apreciar en la tabla 6.1.

También en esta tabla podemos apreciar como la razén del numero largo L entre el

namero corto S por iteracion, tiende al nUmero aureo 4 .

16



Podemos observar en la tabla 6.1 en la cadena de Fibonacci no se evidencia ninguno
patron que se repita periodicamente. Asimismo, se afirma que la cadena de Fibonacci
presenta autosimilaridad. Tambien se aprecia que cuando la cadena crece la razon

aurea tiende a A (Steurer y Deloudi, 2009).

Tabla 6.1: Iteraciones de la cadena de Fibonacci.

Iteracion Cadena de segmentos Secuencia
0 L 1
1 LS 2
2 LSL 3
3 LSLLS 5
4 LSLLSLSL 8
5 LSLLSLSLLSLLS 13
6 LSLLSLSLLSLLSLSLLSLSL 21
7 LSLLSLSLLSLLSLSLLSLSLLSLLSLSLLSLLS 34

La primera estructura cuasicristalina que se estudia es la unidimensional, tiene como
modelo a la cadena de Fibonacci. En cada punto de coincidencia entre los segmentos

se ubica un punto de red que no servira para la simulacion computacional. Asi,

L_ s L_ LS L_S L_ L S L_ L_S
r T 1T T 7 T T T T T T T 1

L Ly S L_|  L_1 SI L_1 Ss] L ]

N N\ N AN N\ J
L S L L S

Figura 8: Esuuctura cuasiperiodico uniannensional donde se observa yue
presenta autosimilitud. Siempre se observa la misma estructura a diferentes escalas.

Podemos determinar la posicion del n ésimo punto de la red de Fibonacci utilizando la

siguiente ecuacion (Janot, 1994)
Xn=3S {1 + %Entero [HTH]} (22)

Se utilizara un programa computacional para determinar estas posiciones.

17



CAPITULO lIIl: HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1 Hipotesis General

“Si se puede determinar el patron de difraccion de la red de Fibonacci para

diferentes frecuencias de muestreo a través de la simulacién computacional’.

Hipotesis especificas

» Se puede disefiar computacionalmente la red de Fibonacci

» Sise puede disefiar computacionalmente la funcién densidad discreta para

la red de Fibonacci.

» Si se puede determinar el patron de difraccién de la red de Fibonacci
aplicando trasformada réapida de Fourier unidimensional a su funcion

densidad.

3.2 Definicion conceptual de las variables
Las variables consideradas en la hipétesis general, se definen conceptualmente,

tal como a continuacioén se indica:

Variable independiente

Frecuencia de muestreo.

Variable dependiente

Patrén de difracciéon del cuasicristal de Fibonacci

18



3.3 Operacionalizacion de las variables

Variable Dimensiones Indicadores indices Método Técnica
Dependiente e Redde e Estructura de Distribucion Analitico | Computacional
Fibonacci red discreta de puntos
Patrén de cuasiperiédico
difraccién del e Funcién e Funcién
cuasicristal de densidad p(x) densidad de p(x) es
Fibonacci masa discreta | discreta
e Transformada
de Fourier e Transformada | [5(x)|* es
de Fourier de | discreta
15012 presenta
autosimilitud
Independiente Intervalo de tiempo |e  Frecuencia de Cambio Analitico | Computacional
constante muestreo discreto de la
Frecuencias de constante frecuencia
muestreo

CAPITULO IV: DISENO METODOLOGICO

4.1 Tipoy disefio de la investigaciéon

4.2

Segun el objetivo del estudio: El tipo de investigacion es Basica ya que el
objetivo del presente trabajo es conocer los patrones de difraccion de la red de

Fibonacci

Disefio de investigacién constituye en primer lugar en generar la funcion
densidad de la red de Fibonacci y luego la aplicacion de la transformada de

Fourier que da cuenta del Patron de difraccion.

Segun los datos empleados: Cuantitativa ya que las variables son cuantitativas fueron
simuladas computacionalmente tanto para determinar la transformada de Fourier de la

red de Fibonacci.
Método de investigacion

La estrategia utilizada fue hacer coincidir una red de mayor densidad de puntos

red, coincida bajo cierta aproximacion, con la red de Fibonacci la cual no guarda
19



regularidad al no tener un parametro de red constante. Se ajustdé ambas redes a
la frecuencia de adquisicion de los datos. Este fue el Unico camino que permitio
una funcién densidad de pardmetro constante a la cual se le aplicd la
transformada de Fourier a la funcién densidad que a su vez constituye el patron

de difraccion objeto de este trabajo de investigacion.

La red unidimensional utilizando los puntos de union entre la secuencia
segmentos que conforman la secuencia de Fibonacci servidé para construir la
funcién densidad. Estos puntos de red, asi determinados, sirvieron para la
ubicacion de los atomos en cada punto de red. Cada punto de la red fue
calculado computacionalmente utilizando la ecuacion (22), asi como el programa

computacional fibonacci.f90, que se adjunta en el apéndice.

Utilizando la red de Fibonacci se ha construyo la funcién densidad, a partir de
muestrear la distribucion de masa para tres pasos constantes de 0,01, 0.05 y
0.003125 Al no haber periodicidad se determind, de forma aproximada, la
posicién de cada atomo de la distribucion unidimensional. Se asigné el valor de
la densidad igual a 1 en la ubicacion de un a&tomo y se le asigné a esta funcién
el valor 0 para puntos fuera de las posiciones de los atomos. Las funciones
discretas de densidad para la red de Fibonacci se representan en las graficas de

las Figuras 9, 11y 13.

Se determind la transformada de Fourier para tres funciones densidad de la red
de Fibonacci (ver figuras 10, 12 y 14) para lo cual se utilizé el programa

computacional DFTC.f90 (Apéndice).
4.3 Poblacién y muestra

Dado que esta es una investigacion tedrica, no se ha definido una poblacion
consecuentemente no se ha tomado muestra utilizando algun instrumento de

medida.

4.4 Lugar de estudio
El lugar de estudio del presente trabajo es en la Facultad de Ciencias Naturales

y Matematica de la Universidad Nacional del Callao-Trabajo Remoto.
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4.5 Técnicas e instrumentos para la recoleccion de datos
No se ha utilizado instrumentos de medida por lo tanto no se utilizado ninguna
técnica de recoleccion de datos, toda vez que la investigacibn no es

experimental.

4.6 Analisis y procedimientos de datos
No se ha realizado analisis de datos experimentales y el procesamiento de datos
fue utilizando una computadora, lenguajes de programacion y software de

traficacion.
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CAPITULO V: RESULTADOS

5.1 Resultados descriptivos.
No aplica

5.2 Resultados inferenciales
No aplica

5.3 Otro tipo de resultados

Funcion densidad discreta compuesta de 680 pares de valores. La frecuencia de
muestreo utilizada de 100 muestras por unidad de longitud, figura (9). El patron
de difraccion utilizando la transformada de Fourier de esta funcion se presenta en
la figura (10)
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Figura (9): Funcion densidad con razon de muestreo de 100 muestras unidad de longitud
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Figura (10): Patron de difraccion de la funcion densidad discretizada a una razon de muestreo
de 100 muestras unidad de longitud

5.2 Funcion densidad discreta compuesta de 680 pares de valores. La frecuencia de
muestreo utilizada de 200 muestras por unidad de longitud, figura (11). El patrén
de difraccion utilizando la transformada de Fourier de esta funcion se presenta en
la figura (12)
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Figura (11): Funcién densidad con razon de muestreo de 200 muestras unidad de longitud
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Figura (12): Patron de difraccion de la funcion densidad discretizada a una razon de muestreo
de 200 muestras unidad de longitud

5.3 Funcién densidad discreta compuesta de 680 pares de valores. La frecuencia de
muestreo utilizada de 320 muestras por unidad de longitud, figura (13). El patron
de difraccion utilizando la transformada de Fourier de esta funcion se presenta en
la figura (14)
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Figura (13): Funcion densidad con razon de muestreo de 320 muestras unidad de longitud
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Figura (14): Patron de difraccion de la funcion densidad discretizada a una razon de muestreo
de 320 muestras unidad de longitud

CAPITULO VI;: DISCUSION DE RESULTADOS

Comparando las funciones discretas de la funcion densidad, representadas en las
figuras 9, 11 y 13 se observa que el dominio de estas graficas se aproximan a causa
gue se ha mantenido constante el nimero de datos, variandose solamente el numero
de muestras por unidad de longitud. Esto garantizé que se interpolen mas valores en

este dominio.

En las gréaficas 10, 12 y 14 se observa que los patrones son discretos y que los picos
gue lo componen se distribuyen de forma densa en todo el espacio unidimensional.
También se observa que estos patrones no presentan ninguna simetria de traslacion,

sin embargo, podemos observar la autosimilitud.

También se observa en los patrones de difraccion de las gréaficas tienen una

distribucion de picos de forma centro simétricas.
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CONCLUSIONES

Computacionalmente se puede construir una red de Fibonacci para cualquier razén

de muestreo.

Que computacionalmente se puede construir una funcién de distribucion de masa

discreta unitaria necesaria para la determinacion de patrones de difraccion

Que la técnica de muestreo en un cuasicristal que no tiene regularidad es apropiada

para aplicar la transformada de Fourier.

RECOMENDACIONES

Utilizar una computadora de alta eficiencia en el calculo numéricos para obtener

patrones de difraccion con menor error.
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ANEXOS:

MATRIZ DE CONSISTENCIA
Titulo: SIMULACION COMPUTACIONAL DEL PATRON DE DIFRACCION DE LA RED DE FIBONACCI PARA DIFERENTES

FRECUENCIAS
PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADOR ESCALA METODOLOGIA
General Objetivo General Hipotesis general Variable a) Dependientes Dependientes Cuantitativa Microfit 4.1
¢, Se puede determinar el Determinar a través de la Si se puede determinar el patrén de | Dependiente Red de Estructura de Combase
patrén de difraccion de la simulacién computacional el difraccién de la red de Fibonacci para | Patron de Fibonacci red discreta
red de Fibonacci para patron de difraccion de lared de | diferentes frecuencias de muestreo a | difraccion del b) Funcion Funcién
diferentes frecuencias de cuasicristal de Fibonacci, para través de la simulacion | cuasicristal de densidad p(x) densidad de
muestreo, a través de la diferentes frecuencias de computacional Fibonacci ¢) Transformada de | masa discreta
simulacién computacional? | muestreo. Fourier Transformada
Hipétesis especificas de Fourier de
Objetivos especificos [p(x)|?
a)Disefiar computacionalmente  |a)Se puede disefar Cuantitativa Uso del modelo
Problemas especificos la red de Fibonacci. computacionalmente la red de de Gompertz
a) ¢ Se puede disefiar Fibonacci. Variable modificado
computacionalmente la red de |b)Disefiar un programa independiente
Fibonacci? computacionalmente la funcion |b)Si se puede disefiar Frecuencia  de| Independientes Modelo de
densidad discreta para la red computacionalmente la funcion muestreo. Frecuencia de Bigelow
b) ¢Es posible disefiar | de Fibonacci. densidad discreta para la red de muestreo Independientes Combase
computacionalmente la funcién Fibonacci. constante Frecuencia de

densidad discreta para la red
de Fibonacci?

C) . Se puede
determinar el patrén de
difraccion de la red de
Fibonacci aplicando
trasformada rapida de Fourier
unidimensional a su funcién
densidad?

c)Determinar el patron de
difraccion de la red de
Fibonacci aplicando
trasformada répida de Fourier
unidimensional a su funcion
densidad.

c) Si se puede determinar el patron de

difraccion de la red de Fibonacci
aplicando trasformada rapida de

Fourier unidimensional a su funcién

densidad.

muestreo constante
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Programada que determina la red de Fibonacci unidimensional

PROGRAM fibonacci
IMPLICIT NONE
REAL.:: tao,h,a,c
INTEGER:: n,j,n1,b
REAL, DIMENSION(1:6000)::xn
open(7,FILE="tarchiv.dat’) ! Coordenadas t de la funcion densidad
open(8,FILE="xarchiv.dat") ! Coordenadas x de la funcion densidad
I open(9,FILE="archv.dat’) ! Coordenadas x de la red de Fibonacci
I open(10,FILE="archvl.dat") ! Coordenadas y de la red de Fibonacci
OPEN(5,FILE='R1.dat")

xn=0.0

tao=(1.+SQRT(5.))/2. ! tambien es =2c0s36°
IKIND=2

DO n=1,50 IN1

b=INT((n+1)/tao)
a=(n+b/tao)

c=a*10. i
n1=Anint(c)

xn(n1)=1.0

WRITE(5,*)a,n1,xn(nl)

if (n==50) then
write(*,*)nl

endif

if (n==1) then
write(*,*)nl

endif

END DO

h=0.001

do j=1,680IN2
WRITE(7,*)j*h !Escribe las X
WRITE(8,*)xn(j) !Escribe las Y
end do
end program

Transformada discreta de Fourier unidimensional para datos reales.

PROGRAM DFTC
IMPLICIT NONE
REAL:: PI,A,B,delta
REAL:: E,ZM(12000)



REAL:: H(12000),f(12000),D
COMPLEX:: W,Wn;j,ST,SI
COMPLEX:: RH
INTEGER:: P,n,NT j,k
OPEN (3,FILE="C:\MSDEV\PROJECTS\proyecto\xarchiv.DAT") ! Tiene las Y para procesar
WRITE(*,*)'INGRESE N,delta’
READ(*,*)NT,delta
P1=3.14159265358979323846
DO J=0,NT-1
READ(3,*)h(J)
IF(.LE.NT/2)THEN
f(J)=j/(NT*delta) ! EI vector de onda
I WRITE(*,*)f(j)
ELSE
f(§)=-f(NT-j)
I WRITE(*,*)f(j)
ENDIF
END DO

A=(2.*PI)INT
B=SIN(A)
A=COS(A)
W=CMPLX(A,B)
DO n=0,NT-1
ST=(0,0)
DO j=0,NT-1
P=n*j
Whnj=W#**P
SI=Whnj*h(j)
ST=ST+SI
END DO
Rh=ST
D=REAL (RH)
E=AIMAG(RH)
ZM(n)=(D**2+E**2)
END DO
OPEN (6,FILE="f.DAT") ! Tiene las x de la Transformada
OPEN (4,FILE="transformada.DAT") ! Tiene las Y de la Transformada
DO k=0,NT-1
IF (k.LE.NT/2-2)THEN

WRITE(6,*)-f(NT/2-1-k)
WRITE(4,%)ZM(NT/2+1+k)
ELSE
WRITE(6,*)f(-NT/2+1+k)
WRITE(4,%)ZM(-NT/2+1+k)
END IF
END DO
END PROGRAM
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