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CAPITULO O

LA PENUMBRA DE UNA MANCHA SOLAR

O . O.-INTRODUCC ION:

Observaciones con telescopio de la fotosfera solar, con

calidad de imagen media, permiten apreciar' en las conocidas -
manchas solares dos estructuras perfectamente diferenciadas.
Una región central llamada sombra, casi homogénea en cuanto a

caracterizada por un intenso campo magnético y una -
temperatura inferior a la de la fotosfera. Rodeando dicha zona
en prácticamente todos los tipos de manchas (salvo en las fa
ses iniciales de evolución), tenemos la penumbra con una es

tructura claramente inhomogénea de tipo filamentario. El estu
dio fotometrico de la penumbra constituye el objetivo de esta
memoria.

Pasemos a continuación a realizar un breve resumen de -
las investigaciones efectuadas hasta la fecha sobre los diver
sos aspectos de la penumbra de las manchas solares. Un hecho a

destacar es la relativa escasez, comparando con otros temas, -
de trabaj.os efectuados sobre esta materia, especialmente en los
cinco últimos años. Esto puede, quizá, atribuirse por un lado -
a los problemas derivados de la naturaleza inhomogénea de la -
penumbra (exigencias de alta resolución en la observación y di
ficultad de generar modelos teóricos inhomogéneos), y por otro
la falta de ocasiones propicias, tales como eclipses que coin
cidan con buenas condiciones de observación, que permitan rea
lizar las correcciones necesarias sobre los datos fotometrados
en las estructuras penumbrales finas.



o,] . -ESTRUCTURA. MQl^POLQGICA;

La estructura inhomogénea que caracteriza la penumbra

de las manchas solares consta de filamentos oscuros y bri

llantes que se alinean, en la mayor parte de los casos, ra-

dialmente. Para varios autores CSchrOter (1962); Muller (1973 a,b)

Krat y Vyalshin (1978)) la verdadera penumbra está constituí

da por los filamentos brillantes que se ven sobre un fondo -

oscuro, estando resueltos dichos filamentos en gránulos ind^

viduales similares a la granulación fotosférica (Muller (1973 a))-

otros autores, sin embargo, opinan que la verdadera penumbra

la forman los filamentos oscuros (Casanovas (1973)), siendo

los brillantes una prolongación de la fotosfera. En cierta -

forma, y a falta de pruebas evidentes, subyace en todo esto

un problema de pronunciamiento sobre si considerar la penum

bra como una invasión de la fotosfera en la mancha solar (fi

lamentos brillantes) o una invasión de la mancha en la foto^

fera no perturbada( filamentos oscuros).

\  En cuanto al papel de la penumbra en la evolución de -

las manchas, estas nacen como poros sin ningún tipo de es

tructura penumbral; al cabo de pocos días comienza a formar

se una estructura penumbral rudimentaria que suele desapar^

cer en pocas horas (Bray y Loughhead 1964) dando lugar con

posterioridad a la penumbra normal. Como señalaron Casanovas

et al. (1 974) y Kuenzel (1 969), la penumbra parece originarse

entre porciones de sombra con distinta polaridad magnética.

En manchas ya desarrolladas, la forma y•disposición de

los filamentos penumbrales suele variar produciéndose en mu

chos casos entrecruzamientos y asociaciones que aparecen co

mo filamentos aislados incluso en fotografías de alta resolu

ción. En las últimas fases de evolución (H y J de la clasifi^

cación de Zürich), cuando la mancha en su conjunto muestra -

una forma regular, los filamentos se disponen radialmente -

manteniéndose estables en su configuración global.



Krat y VyalshLÍn 0 978) observaron, sobre fotografías -

obtenidas en la estratosfera, gránulos brillantes que parecen

corresponderse con los de Muller 0973 a).

Prácticamente no se ha hecho ningún estudio sistemático
de la evolución de los filamentos considerados individualmente,
debido a la dificultad de obtener secuencias, en tiempo, de

alta resolución; no obstante se estima su tiempo de vida media

en aproximadamente 1 hora y su anchura media en unos 300 Kms.

CAllen 1 973) .

0.2.-CAMPO MAGNETICO:

Para medir campos magnéticos solares y más concretamen

te en las manchas se hace uso del efecto Zeeman que consiste

en que las lineas espectrales se desglosan en varias componen

tes con diferente polarización cuando hay un campo magnético

en la región de formación de la linea. Excelentes resúmenes -

sobre el particular se pueden encontrar en la literatura

(Beckers (1 971 ) ; ;-Beckers (1 976); Stenflo (1 978)).

El principal problema para la determinación de los cam

pos magnéticos proviene del hecho de que lo que en realidad

miden los llamados magnetógrafos solares es la polarización

de la radiación. Posteriormente y haciendo uso de la teoría

de formación de lineas espectrales en un campo magnético, los

registros pueden interpretarse en términos de intensidad del

campo magnético. Hoy en día hay varios factores que hacen to
davía inseguras tales determinaciones:

a) Por limitaciones instrumentales, en el Sol, los campos mag^
néticos a pequeña escala no se resuelven espacialmente. Esto

repercute particularmente en la penumbra de las manchas cuya

estructura filamentaria fina necesita para su detección de al

menos una resolución espacial del orden de la anchura de los

filamentos (<^0.4").



b) La teoría de formación de líneas espectrales en campos mag^

néticos no está todavía muy desarrollada.

c) La polarización instrumental afecta a la polarización li

neal más intensamente que a la circular. Esto hace más inse

guras las medidas de la componente transversal del campo en

relación a las de la componente longitudinal que están basa

das en medidas de la polarización circular.

Por todo ello las medidas de campos magnéticos en la p^

numbra han sido escasas y confinadas a aquellos observatorios

que aparte de estar dotados de la instrumentación adecuada --

disponen de algunos momentos en los que se puede al menos al

canzar resoluciones espaciales de 1" ó mejores. De estas me

didas parece concluirse la siguiente descripción magnética de

la penumbra:

a) El campo magnético es más intenso en los filamentos oscuros

de la penumbra (Schrüter-Beckers(1 969)).

b) El campo magnético es casi horizontal en los filamentos os

curos aumentando el grado de horizontalidad con la distancia

a la sombra (Bray-Loughhead (1 964); Nishi (1 962) ) .

c) En los filamentos brillantes el campo se puede considerar

vertical, siendo su intensidad más débil que en los oscuros

Beckers-Schüter (1 969) ; Mamadazimov (1 972) ) . El resultado de_ -

Mattig y Mehltretter (1 968) al respecto es contrario; para e^

tos autores el campo es más intenso en los filamentos brillan

tes que en los oscuros (tal vez está conclusión se deba a una

insuficiente resolución espacial en sus observaciones). Recien

temente Abdusamatov (1 976) ha observado campos intensos ( del

orden de 1000 Gauss) en los filamentos brillantes si bien con

firma anteriores medidas de campos todavía más intensos en los

oscuros.



o . 5.- EFECTO EVERSHED;

Si situamos la rendija de entrada de un espectrógrafo,

en direccidn radial con respecto al disco solar, sobre una

mancha preferentemente de forma redondeada, tendremos el si^
guíente resultado: la posición de las líneas espectrales --
originadas a nivel fotosférico, se ve desplazada hacia el
rojo enla parte del espectro que corresponde al lado de la
penumbra más próximo al borde solar; por el contrario se s^
fíala un desplazamiento hacia el azul en la parte del espec

tro correspondiente a la penumbra en su lado más próximo al
centro del disco. Este fenómeno fué primeramente observado

por Evershed en 1909 que lo interpreto, basándose en el efe^
to Doppler clásico, como una consecuencia de flujos de mate

ria, hacia afuera de la mancha, en la penumbra. Beckers y
Schbeter (1 969), Stellmacher y Wiehr (1 970) entre otros, in
dicaron que dichos movimientos materiales parecen tener lugar

a lo largo de los filamentos oscuros. Para tener un compendio
sobre este problema y en general sobre movimientos materiales

en las manchas ver Lamb (1975).

Debido a que en la mayor parte de los casos los espec
tros obtenidos no permiten resolver espacialmente los fila

mentos oscuros ni los brillantes, Stellmacher y Wiehr (1971)

recurrieron a trabajar en lineas espectrales con "diferente -

sensibilidad a la temperatura pudiendo así atribuir el origen
de los perfiles observados, fundamentalmente, a los filamen

tos oscuros o brillantes según la línea utilizada. Para evitar

perturbaciones adicionales, las lineas más adecuadas para es
tos propósitos son aquellas no sensibles al campo magnético.

En base a este tipo de observaciones, se han medido ve

locidades para los desplazamientos de materia en la penumbra

comprendidas entre 0.5 y 2 Km/seg. en los filamentos brillan

tes y entre 5 y 10 Km/seg. en los filamentos oscuros. Asími^

mo observando lineas que se originan a diferentes alturas en
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la atmósfera solar, se deducen gradientes de velocidad de sig^

no contrario en ambos tipos de filamentos (Stellmacher y Wiehr

C1 980)) .

St.John (1913), Beckers (1 962) y Haugen (1 969) realizaron

estudios sobre este tipo de flujos materiales a nivel cromosfé-

rico encontrando un movimiento opuesto al fotosférico y del, -

orden de 20 Km/seg. Maltby (1975), utilizando el método de subs
O  —

tracción de Leighton, en filtrogramas de Ha con 1/8 A de ancho

de banda, confirmo los resultados anteriores señalando además

que este tipo de desplazamientos a nivel cromosférico afecta a

mayores extensiones que^'el nivel fotosférico. Bones y Maltby
(1978) detectaron también este llamado efecto Evershed inverso

mediante el análisis de perfiles en la línea Mglb^ que se ori
gina en la zona de transición Fotosfera-Cromosfera.

Volviendo al efecto Evershed propiamente dicho, existen

discrepancias sobre en qué zona de la penumbra se sitúa el -

máximo de velocidad. Abetti (1932) lo situó en el borde próxi

mo a la sombra; Kinman y Holmes (1961) dan el máximo en la zo

ma media, mientras que Maltby (1960;1964) lo sitúa en el borde

exterior de la penumbra en la zona próxima a la fotosfera. Gran

parte de estas discrepancias son atribuibles a la insuficiente

resolución de los espectrogramas, si bien se pueden descartar

diferencias debidas a la observación de manchas en diferentes

estados de evolución.

Casanovas (1973) señala haber observado desplazamientos

materiales de los filamentos oscuros en fotografías tomadas en

luz integrada.

Muller (1973,a) ha observado movimientos en los gránulos

que constituyen los filamentos brillantes estimando su veloci- '

dad en 0.5 Km/seg.
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0.4.-EFECTO WILSQN:

Descubierto en 1774 por A. Wilson, se caracteriza por
el hecho de que en manchas próximas al borde solar la anchu

ra aparente de la penumbra en el lado más cercano al centro

del disco es más pequeña que en el lado más próximo al borde

lo contrario que cabría esperarse de un efecto de perspectiva.

Asimismo la separación sombra-penumbra se vuelve difusa en el

lado más cercano al centro, desapareciendo la penumbra de di
cho lado a 5-10" del borde solar (Bray y Loughhead (1964)).

Las medidas mas completas sobre el efecto Wilson proce
den de Chystyakov (1962) y Bray-Loughhead (1964) que estudia
ron la variación de anchura de la penumbra en ambos lados en

función a la distancia al borde.

Fundamentalmente existen dos explicaciones sobre este
fenómeno:

a) La altura geométrica es diferente para la fotosfera, penum
bra y sombra. Zwaan (1 965), Jensen et al. (1 969) y Mattig (1 969)
apoyan esta interpretación mediante diferentes análisis. Los -

valores que se dan sobre la diferencia de profundidad están com

prendidos entre 400 y 800 Kms.

b) A partir del modelo de mancha solar de Michard (1953), que
asignaba distinta opacidad a la mancha que a la fotosfera, -
Chystyakov (1 962) interpretó, que el efecto. Wilson se podía -

explicar como una consecuencia de que la mancha fuera más

transparente que la fotosfera.

Debido a que el modelo de Michard no se sostiene hoy en

día, la explicación a) es la que recibe más apoyo. De todas -

formas para sostener firmemente esta hipótesis se necesitarían

nuevas observaciones de alta resolución de manchas regulares

(tipo H, clasificación de Zürich), especialmente en posiciones

muy próximas al borde solar, así como perfiles fotomótricos de

intensidades en diversos ángulos heliocéntricos, con objeto de

obtener información sobre la transparencia diferencial mancha-

-fotosfera.
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O . 5. -MOVIMIENTOS OSCILATORIOS:

Maltby y Erikssen (1 967) intentaron explicar las asime^

trías observadas en el perfil de algunas lineas espectrales

en la penumbra como una consecuencia de la propagación de on

das acústicas en la dirección de los filamentos. Zirin-Stein

(1 972) y Giovanelli (1 972) descubrieron dicho fenómeno ondula_

torio, respectivamente, a través de fluctuaciones de intensi

dad a lo largo del tiempo, en filtrogramas tomados en el cen-
O

tro de Ha, y en filtrogramas de banda estrecha(l/8 A) obteni

dos en posiciones simétricas respecto al centro de la línea -

Ha (para utilizar el método de sustracción de Leighton). Los

resultados de dichas observaciones proporcionan los siguien

tes valores: velocidades de propagación comprendidas entre 15

y 25 Km/seg., amplitud máxima de 1 Kjn/s •> Y periodos de osc^

lación entre 210 y 270 segundos.

Junto a estas ondas ("running penumbral waves") Moore y

Tang (1975) observaron unas estructuras difusas ( que denomi

naron "smoke Puffs"),que partían de la sombra y se adentraban

en la penumbra oscilando con igual periodo que las ondas pe-

numbrales y en fase con ellas. Debido al carácter difuso de -

estas estructuras y a su superposición con las ondas penumbra

les se supone que son nubes absorventes que se encuentran en

la cromosfera a mayor altura que las ondas penumbrales.

Nye y Thomas (1974) estudiando la propagación de ondas

en la penumbra encontraron que los periodos y velocidades ob

servados en las ondas penumbrales corresponden con los de oh

das magnetoacústicas modificadas por la gravedad que se tran£

miten horizontalmente confinadas a nivel fotosférico. Sugie'*

ren asimismo que dichas ondas penumbrales son generadas por

oscilaciones en la sombra, del tipo de las observadas por --

Beckers y Schultz (1 972). Posteriormente (1 976), los mismos

autores llegan a la misma conclusión basándose en un modelo

teórico penumbral de dos capas con un campo magnético horizon

tal.
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Recientemente Antia et al. Cl^^S) identificaron las on

das penumbrales como modos magnetoacústicos rápidos propagán

dose a lo largo de un campo magnético horizontal.

0.6.-MODELOS DE LA PENUMBRA:

Un modelo de una estructura en una atmosfera estelar -

Cen este caso la penumbra de las manchas solares) consiste en

especificar la variación con la profundidad (óptica 6 geomé

trica) de los parámetros físicos que caracterizan la evolución

y estabilidad de dicha estructura.

En la construcción de un modelo se parte de unos datos

observacinales que según su contenido en información y post^

rior tratamiento teórico nos permiten alcanzar modelos más o

menos completos. Así ppes veamos las •vías típicas seguidas

en la elaboración de modelos penumbrales:

a) Observaciones en el continuo

A partir de estas observaciones se puede construir un -

modelo que nos proporcione la variación de la temperatura (T)

y presió (p) en función de la profundidad óptica (t). Para la

determinación de T(^) , Makita (1 963) y Moe-Maltby (1 969) par

ten de estimaciones de la intensidad luminosa media en la pe^

numbra, lo cual les lleva a un modelo homogéneo poco realista.

Un modelo más perfecto se obtiene a partir de medidas de la

intensidad de los filamentos brillantes y oscuros respecto de

la fotosfera circundante ÍMoe y Maltby (1974)); será pues fun

damental para este caso, el disponer de medidas en alta reso

lución y corregirlas de todo efecto de deterioro en el mayor

grado posible.

Para completar el modelo se puede calcular p('C) a par

tir de T('£), bien suponiendo equilibrio hidrostático en la -

penumbra (Moe y Maltby (1969)), o bien suponiendo una presión

adicional debida al campo magnético (Makita (1963) y Wilson

(1 968).} .
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b) Observ.aciones de lineas espectrales

Ya hemos señalado la información que sobre el campo de

velocidades en la penumbra se podía obtener observando con al

ta resolución espacial las distorsiones producidas en las li

neas espectrales. El estudio de las asimetrías del perfil de

una linea espectral requiere del conocimiento de su perfil -
teórico para tomarlo como referencia. Dicho perfil teórico se
obtendrá mediante el auxilio de un modelo, de los señalados -
en el apartado a], que nos proporcine T(^) y p(^) (ver p.ej.
Stellmacher y Wiehr (1980)); asimismo, para la interpretación
de los perfiles observados se requiere del conocimiento de las

fracciones de área ocupadas respectivamente por filamentos brl
liantes y oscuros."

c) Modelos teóricos

Basándose en el aspecto que ofrecían los filamentos pe-
numbrales en las fotografías de alta resolución obtenidas en

el Proyecto Stratoscope (1959), Danielson (1961) desarrolló el

modelo teórico, hasta ahora, mas consistente de la penumbra.
Danielson argumenta que el aspecto filamentario de la penumbra
podría ser debido a un proceso de convección en rollos ("convec
tion rolls"). Esta hipótesis tiene apoyo observacional (Betkers
y Schbter (1969)), y teóricamente es justificable basándose en

la fuerte desviación, con respecto a la vertical, que sufren -
las lineas de campo en la zona penumbral. Galloway (1975) com

pleta este modelo dando, asimismo, una interpretación del efec
to Evershad.

0.7.-FOTOMETRIA DE LA PENUMBRA:

El objetivo de la fotometría de estructuras solares es de

terminar la verdadera distribucipn de intensidades I^(x,y,t) en
la estructura bajo estudio. Ahora bien, debido al hecho de que
la información procedente del Sol ha de atravesar diversos medios

que actúan como filtros, llega a nosotros muy deteriorada. En la
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Fig.CQ-1] se representan esquemáticamente los distintos medios

que atraviesa la luz procedente del Sol, así como las fuentes

de perturbación que cada uno aporta.

El arte de la fotometría consiste en descontaminar, la

señal observada, en el grado en que sea posible, de todos e^

tos efectos de deterioró. El problema se hace más delicado -

cuando pretendemos obtener un alto grado de resolución espa

cial, como ocurre en el caso de las estructuras filaraentarias

penumbrales. Además, puesto que son varias las fuentes de --

perturbación, hay que tratar "a priori" de que se manifiesten

de la forma más atenuada posible, es decir, hay que procurar

buenas condiciones atmosféricas de observación y disponer de

un telescopio de alta resolución (y placa de grano fino en el

caso de fotometría fotográfica). De otra forma cualquier in

tento de restauración de la información resultaría vano. El -

cúmulo de dificultades que se presentan a la hora de hacer una

buena fotometría de estructuras finas explica la escasez de -

trabajos publicados sobre fotometría de la penumbra de las man

chas solaras. A continuación hacemos un hreve resumen de las -

principales medidas realizadas al respecto.

a) Valores promedio.

Se trata de valores medios de intensidad penumbral refe

ridos a la intensidad de la fotosfera circundante. Las princá^

pales medidas proceden del grupo de Oslo utilizando métodos -

fotoeléctricos (Jensen y Ofstad (1 963); Roedberg (1 966)). No

detectan variaciones significativas de intensidad de una man

cha a otra (Maltby y Mykland (1968)), observándose ligeras --

fluctuaciones a lo largo de la penumbra. Utilizando dicho si^

tema foteléctrico, Maltby (1972) estudió la dependencia de la

intensidad con la longitud de onda encontrando valores que --
O

aumentan, aunque no linealmente, desde 0.64 para 3870 A hasta

0.936 a 3.8y en el infrarrojo.
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Valores inhomogéneos

Se trata de valores de intensidad de los filamentos p£

numbrales brillantes y oscuros separadamente, con respecto a

la fotosfera. Las observaciones de más alta calidad proceden

de los vuelos del globo estratosférico soviético (Krat et al.

0 972]; Krat y Vyalshim 0 978)) y las observaciones realizadas

en Pie du Midi [Muller C1 973 a,b)). Ambos utilizan métodos --

fotográficos.

A partir de los datos un tanto confus-os de Krat et al.

C1 972), Moe y Maltby (1 974) deducen unos valores medios para

los filamentos brillantes de 0.78, mientras que --

Muller (1973 a,b) obtiene 0.95 para las regiones externas de

la penumbra y 0.90 para las interiores. Es de destacar que a

partir de las observaciones citadas, Muller (1973 b) y Krat-

Vyalshin (1978) encuentran en los filamentos brillantes es

tructuras granulares (gránulos penumbrales) algunas de las -

cuales tienen intensidad superior que la fotosfera circundan

te. Estos últimos autores señalan que el brillo de los fila

mentos brillantes parece depender de si los filamentos oscu

ros esten presentes o ausentes bajo ellos. En lo que se refi^

re a los filamentos oscuros las observaciones rusas dan un va

lor medio de 0.62 mientras que Muller obtiene 0.60 para las -

partes exteriores y 0.52 para las interiores de la penumbra.

El trabajo de la presente memoria se encuadra en este

apartado referente a medidas de valores de intensidad en los

filamentos brillantes y oscuros de la penumbra. Las medidas 'is

las medidas las hemos realizado en base dé fotografías de a1^

ta resolución tomadas durante el eclipse parcial del 30 de --

Junio de 1973 en Izaña (Tenerife). Nuestro trabajo tiene una

doble vertiente: 1) Describir un proceso de descontaminación

de las medidas realizadas, aprovechando información obtenida

por la circunstancia del eclipse; 2) Estimar valores de para

metros físicos sobre los datos fotométricos ya corregidos. -

Así pues, en el Capitulo I damos información sobre las cara£

terísticas y material de observación. En el Capitulo II des

cribimos detalladamente el proceso de calibración utilizado.
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En el Capitulo III expondrémos una miscelánea de la herramienta

matemática de Fourier en que se basa fundamentalmente nuestro -

método para descontaminar de perturbaciones los datos medidos.

En los Capitulos IV y V damos una detallada descripción del c^

tado método de descontaminación. Finalmente en el Capitulo VI

procedemos a la descontaminación o restauración de los datos y

medimos una serie de parámetros fisicos que caracterizan la es^

tructura penumbral de una mancha solar: anchura de los filamen

tos y distribución de intensidades, respecto de la fotosfera cir

cúndante, en los filamentos brillantes y oscuros separadamente;

damos también valores medios de estos parámetros y finalmente -

elaboramos un modelo de penumbra basado en los datos obtenidos.

Dados los múltiples aspectos que hay que tratar en este -

problema fotométrico bajo un punto de vista práctico operacional

hemos desglosado el desarrollo del trabajo en varios módulos -

Cver Fig.(0.2j); cada uno de ellos desempeña un cometido y tie

ne asociados un conjunto de programas FORTRAN que realizan di

cho cometido.

Un-Apúftdice completa la exposición de esta memoria. En él

exponemos las cinco fotografías en que se basa nuestro estudio.

MODULO

MEDIDA

MODULO

RUIDO

MODULO

CALIBRADO

MODULO

F.DISPERSION

MODULO

RESTAURACION
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gAEITULQ^I

MATERIAL PE OBSERVACION.INSTRUMENTACION Y MEDIDAS

1.1.-MATERIAL DE OBSERVACION:

El presente trabajo se basa en las observaciones reali

zadas en Tenerife durante el éclipse parcial del 30 de Junio
de 1973, por el Profesor W. Mattig del Kiepenheuer Institut -
de Freiburg i.Br.(Alemania Federal) a cuyo equipo de observa
ción tuve el honor de pertenecer. Se utilizó un reflector --

Newton a vacío, cuyas características expondremos más adelan
te, del mencionado Instituto, emplazado en el Observatorio del

Teide (2.400 m. sobre el nivel del mar) del Instituto Astrofí
sico de Canarias (ver Fig.(l.l)).

A lo largo de todo el eclipse se realizaron un total de

unas 21000 fotografías en secuencias de 30 segundos a razón de

18 exposiciones/seg., con una cámara Bolex de 16 mm. y utili

zando películas Copex-ortho o Copex-pan de la casa Agfa. Las -

fotos fueron hechas en tres rangos de longitud de onda centra-
O  O O

dos respectivamente en X4220A, X5550A y X6070A utilizando sen-
O

dos filtros interferenciales de anchura de banda de 200A. La -

ocultación de la mancha, perteneciente a la región activa

McMath 12417, por la Luna en su tránsito a través del Sol fue
O

registrada a lo largo de una película completa en X5550A (**).

(**) Nota.- El material restante, en su mayoría correspondien

te a fotografías de granulación fotosferica en proceso de ocul^

tación y reaparición por detrás de la Luna, ha sido explotado

por F.L.Deubner y W.Mattig(1975), para realizar estudios sobre

fluctuaciones en la intensidad granular.



tt

Fig,(l.l) Torre y casa solar
Observatorio del Instituto Astrofísico de Canarias

(Izaña 2^00 ra, de altitud).
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De dicha película , en una preseleccion, separamos las 29 me

jores exposiciones. En una selección final hemos escogido las
cinco mejores fotografías, fotometrando varias áreas sobre ca

da una de ellas (ver Apéndice A).

1.2. -TELESCOPIO;

El telescopio utilizado es un reflector tipo Newton al
vacío perteneciente al Kiepenheuer Institut de Freiburg i.Br.
(ver Fig.C1-2)j. El cuerpo principal del telescopio consta de
untubo cilindrico herméticamente cerrado (ver Fig.(1.3)). La

luz penetra en el interior a través de un vidrio óptico plano
muy homogéneo de 3 cm. de espesor y 60 cm. de diámetro (V^).
La apertura del pelescopio (diámetro del espejo primario E^)
es de 40 cm. Tras reflejarse la luz en E^ y E2 (espejo secun
dario planoj se forma la imagen del Sol en el foco primario (F)
que se encuentra todavía en el interior'^de la cavidad a vacío.

En el foco primario se emplaza un diafragma de campo (DC) que
selecciona una pequeña área de la imágen del Sol (4mm. de diá

metro). La razón de ser de la cámara de vacío es obvia; por --
una parte impide que corrientes turbulentas de aire, provinien

tes del calentamiento del medio que rodea al telescopio, atra
viesen el camino óptico hasta el foco primario, con las consi
guientes perturbaciones que esto originaría en la imágen prima
ria. En segundo lugar, la imágen primaria del Sol formada sobre

DC supone una gran cantidad de energía calorífica allí concen

trada y la ausencia de aire evita problemas de corrientes con

vectivas que incidirían del mismo modo en un deterioro de la -

imágen.

La pequeña parte de luz que deja pasar DC sale de la cá

mara de vacío a través de una ventana y el área del Sol se

leccionada es amplificada por un sistema óptico secundario L^
y L^ hasta formar sobre la película (P) una imágen con una esca
la a razón de 5.5 seg. de arco/mm. Así pues, la distancia focal

efectiva del telescopio resulta ser de 37.5 metros. El filtro -

interferencial (FI) , intercambiable, permite la selección de -



Fig.(l.2) Telescopio Solar
Reflector Nev;ton a vacio de ^0 era de apertura
Propiedad del Kiepenheuer Institut de Freiburg
i.Br,(Alemania Federal).
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longitud de onda y anchura de banda determinadas. Un filtro

rrefringente de Lyot (para Ha o K del Ca) se púede inter

poner en el camino óptico cuando se quieren hacer observaciones

cromosfóricas. Las lentes y L2 desempeñan también un papel
colimador y colector respectivamente para que tanto FI como FL

trabajen en condiciones óptimas, es decir, con un haz de rayos

paralelos. Un sistema de filtros neutros intercambiables (FN)

permite controlar él brillo de la imagen final. La observación

visual del área del Sol seleccionada se hace mediante el ocular

0'^ aprovechando el sistema reflex de la cámara. Cuando se de
sea calibrar la película se desliza el sistema de calibrado (SC)

basta interponerlo en el camino óptico. Dicho sistema consta de

una cuña densitométrica (C) y un sistema óptico (L^j cuya misión
es producir la imágen de C sobre P y desenfocar la imágen del -

Sol para evitar que se superponga a la de la cuña;(ver Capítulo

II).

La válvula S permite controlar la presión interior del tu

bo mediante el manómetro M ó, en su caso, conectar la bomba de

vacío pudiéndose alcanzar en menos de 1 hora un vacío de menos

de 0.3 torr.

1.3.-MICROFOTOMETRO:

La fotometría de las áreas seleccionadas la hemos reali

zado con el microdensitómetro digitalizado de la Universitáts

Sternwarte de GOtingen (Alemania Federal)" (ver Fig.(1.4)) bajo

la supervisión y ayuda del Dr. Wittmann.

1.3 .1 .-Descripción del esquema óptico (ver Fig.(1.5)):

La rendija principal RP es una ventana rectangular o cua

drada delimitada por los bordes perfectamente rectilíneos de -

cuatro filtros rojos que se pueden deslizar de manera que sean

modificables las dimensiones de dicha ventana. El condensador

C forma la imágen del filamento de la lámpara en las proximid^

des del objetivo , produciendo en RP y los filtros que la de-
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limitan una iluminación homogénea. Toda la zona iluminada es

proyectada por el objetivo sobre la placa fotográfica P .
Dicha proyección consiste en una mancha circular homogénea de
luz roja con una pequeña zona de luz blanca (imágen de RP),en
el centro. La imágen de RP sobre P delimita la porción de pla_

ca que va a ser fotometrada ya que el fotomultiplicador tiene
un prefiltro azul CF) impedirá el paso de la luz roja.

La placa así iluminada es proyectada por el objetivo de
microscopio M2 y la-S lentes 1^ y L^ sobre una pantalla esmeri^
lada donde forma su imágen para ser observada por el operador.

La parte de imágen proyectada en rojo nos permite visualizar
un gran entorno de la placa, pudiendo de esta forma seleccio
nar y posicionarnos fácilmente (moviendo la plataforma que sq^
porta la placa) en la zona de interés a fotometrar..

Otra imágen de la placa fotográfica, ilumina^tal como -

hemos descrito, es proyectada por M2 y I2 sobre una pantalla
opaca en cuyo centro se encuentra una rendija cuadrada o rec-
tángular también graduable: la llamada rendija secundaria (RS).
Las. dimensiones de esta rendija se ajustan de modo que en su

centro quede enmarcada la imágen del trocito de placa ilumina^

do por luz blanca. Así pues, el haz de luz blanca pasa a tra

vés de la RS y después de ser filtrado por F ilumina uniforme
mente el fotocátodo. Por lo tanto el fotomultiplicador integra

toda la información contenida en el trocito de placa que es

iluminado por la imagen de la rendija principal. Dicho de otra

manera, el tamaño de la rendija principal condiciona la reso

lución de la medida. La misión de la rendija secundaria es im

pedir en gran parte el paso de luz parásita que haya penetrado
en el interior del instrumento. Para controlar el ajuste de RS

introducimos en el camino óptico el espejo E2 y eliminamos él
E,, todo ello mediante un conmutador (ver esquema de manejo,-
4'

punto 18, Fig.(1.7)). En esta situación no llega luz al foto-
multiplicador y mediante L2, en la pantalla esmerilada vemos
las imágenes superpuestas de la placa y de ambas rendijas tal

como representa la Fig.(1.6). Para evitar una involuntaria



Fig,(l,4). Microfot&metro digitalizado de la Universitats
Sternv/arte de Gbtingen (Alemania Federal),
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supresión de información, al ajustar RS no ceñimos su tamaño

excesivamente al de la imagen RP sino que dejamos a su alred^

dor un ligero ribete del campo iluminado con luz roja. Esta

luz roja que pasará a través de la rendija secundaria no con^

tituye problema alguno ya que será eliminada por el filtro --

azul F junto con la luz parásita residual de otras partes del

espectro.

Finalmente Racemos notar que la misión de los filtros naran

ja y F2 es la de controlar la luminosidad y contraste de -
la imágen formada sobre la pantalla esmerilada para favorecer

la observación visual.

1.5.2.-Descripción del esquema de manejo (ver Fig.(1.7))

(í) Tornillo micrométrico para dimensionar en Y la rendija prin

cipal.

(2) Tornillo micrométrico para dimensionar en X la rendija prin

cipal.

@ Tornillo para rotación de la rendija principal.

@ Tornillo para dimensionar en X la rendija secundaria.

(5) Tornill o para dimensionar en Y la rendija secundaria.

® Tornillo que permite desplazar el microscopio superior para

enfocar la imágen de la rendija principal sobre la placa fo_

tográfica colocada en el portaplacas PP.

(7) Mecanismo para fijar la posición del microscopio superior

una vez realizado el enfoque.

@ Tornillo que permite desplazar el microscopio inferior para

enfocar la imágen de la placa iluminada, sobre el plano de

la rendija secundaria, definiendo así nítidamente la porción

a fotometrar.

@ Mecanismo para fijar la posición del microscopio inferior -

una vez realizado el proceso de enfoque.

©y© Mecanismos para desplazar en X e Y respectivamente el
microscopio inferior para alinear su eje óptico con la óptj^

ca de la parte superior.

^ Pantalla esmerilada
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Tornillo que libera el portaplacas PP permitiendo su rota

ción.

Tres tornillos para nivelación del portaplacas.

Rueda que permite el movimiento manual de la plataforma P^
en X.

Rueda que permite el movimiento manual de la plataforma P^,
en Y.

Tornillo de fijación para impedir el movimiento de la pla

taforma Py;.
Palanca conmutador que mueve los espejos E2 y permitien
do la observación de la rendija secundaria (Fig.CI.5)).

P__: Plataforma con movimiento en el eje X (eje contenido en el

plano del papel). Esta'plataforma desliza sobre P^ y sopo^
ta el portaplacas PP.

Plataforma com. movimiento en el eje Y ( eje perpendicular

al plano del papel).

Motor paso a paso que mueve la plataforma P .El análogo MY

para la plataforma P está en el extremo opuesto de la rué

da

X

^y"

MX;

Indicador de posición sobre regleta en el eje X.

Indicador de posición sobre regleta en el eje Y.

Topes para fijar los márgenes de movimiento de P

logos para P^ están detrás.
y

Los aná

I.5.5.-Descripción del esquema electrónico (ver Fig.(1.8))

En definitiva nuestra fotometría consiste en medir tran^

parencias en los distintos puntos de una placa(ver epígrafe 1.4).

Para que las medidas sean comparables entre ellas, la luz inci

dente sobre la placa ha de tener una intensidad luminosa inva

riable durante todo el tiempo que dura la medida; este requeri

miento exige que la fuente de alimentación de la lámpara esté

altamente estabilizada. Aunque dicha fuente tiene un amplio ran

go de variación en el voltage de salida, las características de

la lámpara no permiten trabajar a más de 10 voltios. También el

modo de trabajo de un fotomultiplicador exige una alimentación

de alto voltage muy estabilizada. El fotomultiplicador utilizado
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es un EMI9781B, no pudiendo superarse en el voltage de alimen

taci6n el valor de 1115 voltios. El rango de variación en los

valores de nuestras medidas aconsejó la elección de un voltage

de 810 voltios para alimentación del fotomultiplicador y una

intensidad de 6 amperios para alimentación de la lámpara.

La luz incidente sobre el fotocátodo produce una señal

de salida del fotomultiplicador que se mide en términos de dá^

ferencia de potencial. Dicha señal incide sobre un amplificador

de ganancia variable. La selección de la ganancia está, en de

finitiva, en relación con la transparencia de las distintas -

zonas de la placa; para fotometrar zonas de alta transparencia

hemos utilizado un factor xIO y para zonas de baja transparen

cia un factor xIOO.

La señal amplificada es transformada en digital mediante

un convertidor A/D cuya resolución es de 10 bits.

El proceso de medida es gobernado por un programa escrito

en lenguaje de máquina por el Dr. Wittmann. La computadora uti

lizada es un HONEYWELL H316 de 4K palabras de 1 6 bits de longi

tud. Las características de un proceso particular de medida --

[n- de barridos, longitud de los mismos, longitud de cada paso

del motor, etc...) son introducidas en el programa mediante un

EDITOR a través de teletipo. La orden de ejecución del progra

ma es dada desde consola.

El esquema de trabajo del programa puede desglosarse en

los siguientes puntos:

a) Controla un motor paso a paso que acciona sobre las plata

formas P y P .
X  y

b) Controla el convertidor A/D, del cual obtiene 64 datos para

cada punto de la placa que es sometido a medida, realizando

posteriormente su promedio con objeto de atenuar en lo posi

ble el ruido originado en el sistema de madida.

c) Finalmente almacena el valor promedio en cinta magnética --

(556 bits/pulgada y 7 pistas).
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I.4.-MEDIDAS;

La respuesta del fotomultiplicador es directamente pro

porcional a la cantidad de luz que incide sobre el fotocátodo
y esta cantidad es proporcional a su vez a la transparencia

de la porción de placa que está siendo iluminada por la ima

gen de RP formada por M^ sobre la placa fotográfica. Dicho de
otra manera, nuestras medidas son una estimación cuantitativa

de la "transparencia" o "transmitancia" (usaremos ambos term^

nos indistintamente) en distintas porciones de la placa foto

gráfica. Los diferentes valores numéricos obtenidos (T^) los
referimos al número que resulta de medir la transparencia de

una zona de la placa no expuesta ala luz (T^), en donde única
mente existe el llamado "velo fotográfico" (p.ej. borde exte

rior de la película o la zona de separación entre una expos^
ción y otra). Hecha esta reducción, el rango de variación de
los valores numéricos que resultan de la estimación de la tran^

mitancia en los distintos puntos, está comprendida entre O y 1.

T-

O  4 ^ 1
V

(El valor cero se alcanzará en zonas de la placa que sean prá^
ticamente opacas, y el valor 1 en zonas cuya transparencia sea

igual a la de la parte de placa no expuesta a la luz).

Normalmente la transmitancia de un punto la referiremos a

la del velo en términos de tanto por ciento, es decir;

T-

O  ̂ X 1 00 ^ 1 00
y

En el Capitulo V haremos uso del término "densidad foto

gráfica". La densidad fotográfica en una porción i de la pla

ca se define como:

.  . .. . .. . . T.
D. = Ig — = Ig CLog. de la inversa de la transmi-
^  i V i tancia)
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El uso de esta nueva magnitud, de definición aparente

mente compleja, quedará pieriamente justificada en el citado

Capitulo V.

Por otra parte la resolución de nuestras medidas viene

condicionada por el tamaño de la imagen de la rendija princi^ ■

pal del microfotómetro Cver I.S.Íj sobre la placa fotográfica

y por la distancia entre dos medidas consecutivas ("paso del -
barrido"). Normalmente el paso del barrido se escoge inferior

o igual a la anchura de la imágen de la rendija principal.con

objeto de que haya solapamiento entre dos pequeñas áreas medi^

das consecutivas o en todo caso que no quede ninguna porción

de placa a lo largo de un barrido, por ínfima que sea, sin --

ser sometida a medida. Dado que las estructuras que pretendía^
mos resolver tienen una anchura media del orden de 0.4 seg. de

arco (<^73 ̂ m sobre el negativo), hemos escogido una' rendija --
principal cuya imágen sobre la placa tiene unas dimensiones de

0.0825 seg. de arco x 0.0825 seg. de arco ( 15 yxm x 15 yu^m) y

un paso de barrido de 0.066 seg. de arco (12^m sobre el nega

tivo); es decir, ambas dimensiones son sensiblemente inferio

res al valor medio de la estructura a resolver.

La reducción de las medidas la hemos realizado en el --

ordenador NOVA-4 de DATA GENERAL (34K palabras) del Instituto

de Astrofísica de Canarias.

1.5. -ALGUNOS DATOS SOBRE EL ECLIPSE DEL 30 DE JUNIO DE 1 973:

Este eclipse es uno de los más importantes de la historia

en lo que a tiempo de duración de la fase total se refiere (con

un máximo de 7 minutos 4 segundos, cerca de la frontera de Arg^

lia. Malí y Niger). Se observó como total en una franja de unos

250 Rm. de anchura desde el norte del Brasil, pasando por la --

Guayana Británica, Océano Atlántico,. Mauritania, Malí, Sur de

Argelia, Niger, Sudán, Kenya, hasta terminar en el Océano Indico

a unos 1800 Km. al NE de Madagascar (F.Herrera (1975)).
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Desde el Observatorio del Teide(Tenerife) fué observado

como parcial teniendo lugar el primer contacto a las 9 30,545
en un punto del disco solar situado al suroeste SW08°y el úl
timo contacto a las 12^3,554™ en el punto SE27? La maxima fase
(sobre las loNo"^), alcanzó un valor de 0.771 (referido al. --
valor del diámetro solar tomado como unidad). El aspecto de

evolución del eclipse tal como fué observado desde el observa

torio de Maspalomas en la vecina isla de Gran Canaria, queda

bien reflejado en la Fig.(1.9) cedida gentilmente por su autor

F. Herrera.
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•GAEIIULQ^II

CALIBRACION

II.1. INTRODUCCION

La respuesta de una emulsión fotográfica ante la inciden

cia de energía luminosa, sea o no monocromática, no es lineal;

ésto complica considerablemente el proceso de medida y se re

quiere de una calibración previa para obtener en definitiva la

curva que represente la respuesta de la placa frente a la ener^

gía luminosa incidente ( Curva Característica ),(Stock Williams

'  (1 *362)). Básicamente, el método de calibrado consiste en foto

grafiar un conjunto de fuentes de luz cuyas intensidades relati^

vas son conocidas, y tras medir la respuesta de la placa ( tam

bién llamada "efecto fotográfico ) ante la iluminación producá^

da por cada una de las fuentes, se hace un gráfico en el que -

representaremos las intensidades de las distintas fuentes de -

luz frente al efecto fotográfico producido en sus imágenes. Dos

matizaciones son necesarias en éste punto: 1) la composición -

espectral de las fuentes luminosas ha de ser la misma que la de

la luz que emite el objeto que pretendemos fotometrar ya que la

emulsión fotográfica es un detector selectivo; 2) para evitar

nos problemas debido al fallo de la Ley de Reciprocidad el tiem

po de exposición utilizado para fotografiar las fuentes de luz

ha de ser aproximadamente del orden del utilizado para fotogra

fiar el objeto en estudio.

Una manera de conseguir fuentes luminosas de intensidad -

relativa conocida e igual composición espectral es depositar -

sobre un soporte transparente un conjunto de pequeños filtros -

neutros rectangulares dispuestos paralelamente cuyas transmitan

cias sean conocidas; dicho conjunto constituye lo que se llama

"Cuña Densitométrica". El soporte con los filtros es iluminado

por detrás y fotografiado mediante un sistema óptico similar al:

de la Fig. (2.1).

La intensidad relativa emergente de cada filtro neutro de

la cuña, es conocida a partir de la transparencia del mismo. La

composición espectral de la lámpara ha de ser análoga a la de -
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la energía emitida por el objeto a fotometrar.Obviamente, cuan

tos más escalones ( filtros neutros ) tenga la cuña más puntos

podremos precisar de la curva de calibrado. El último paso con

siste en ajustar una curva alos puntos obtenidos. Este método

requiere de una calibrado previo y cuidadoso de la transmitan-

cia de cada uno de los escalones de la cuña.

II.2.METODO DEL FILTRO MEDIO

El calibrado de las películas se ha realizado por el ;"M£

todo del Piltro Medio!' cuyo fundamento radica en un artículo de

Kienle (1.937) dedicado a la fotometría fotográfica de magnitu

des estelares, y que ha sido adaptado posteriormente para foto

metría solar. La ventaja de éste método radica fundamentalmente

en que solo se requiere de la calibración ( transmitancia Tpj^ )
previa de un solo filtro neutro al cual llamaremos "filtro me

dio" (FM). Dicho filtro se superpone a una cuña densitométrica

cubriendo la mitad de ella, perpendicularmente a los escalones

C Fig (2.2) ).

Desplazando el dispositivo SC de la Fig (1.3) introduci

mos en el camino óptico el montaje de la cuña descrito, además

de una óptica adicional cuya misión es producir la imágen de la

cuña y evitar que se forme la imágen solar sobre la placa foto

gráfica. Por este procedimiento tenemos asegurado que el calibra

do lo realizamos con una fuente luminosa de igual composición -

espéctral que el objeto de estudio ya que es la luz solar la que

ilumina la cuña. ,

La imágen obtenida sobre la placa tendrá un aspecto simi

lar al de la Fig (2.3).

No conocemos la relación entre las intensidades emergidas

de los distintos escalones del montaje de la Fig (2.2); lo que -

sí sabemos es la relación entre cada pareja de intensidades -

emergidas respectivamente de la parte descubierta y de la parte

cubierta por FM.
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Objetivo

STIS itorm ¿"hr^C^
I-TAageri
PIqxo. -foío^ra.-f.'ta_

F1.^. Z. i

Filtro Meüo

Fís- 2,-3
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1 =1 - T™,
Ey, a FM
T O

1 =1 T
b  * FM

'F O

A continuación medimos el efecto fotográfico ( en tran^

mitancias ) en la imagen de la cuña, obteniendo parejas de va

lores:

T . , T .
a  ' a
O

Tb' •

T , , T ,
c  c
o

y representamos los valores de la izquierda frente á los de -

la derecha, obteniendo una nube de puntos a la cual ajustamos

una curva que llamaremos "Curva Intermedia" que la podremos -

representar por

Tp= ClCTo) (2.2)

Dado un valor de transmitancia correspondiente a una zo^

na expuesta con una cierta intensidad, la función (2.2) nos -

permite conocer la transmitancia correspondiente a una zona -

expuesta con una intensidad de luz menor en un factor Tpj^-

Siguiendo en lineas generales el método expuesto por --

Grossmann Doerth (1•976), para facilitar el ajuste de la curva a

la nube de puntos, hacemos la representación en escala logaríl^

mica; y a continuación, mediante tanteo, ensayamos ajustes po-

linómicos por mínimos cuadrados ( ver Fig (2.4) ) . La nube -

de puntos de la figura proviene de cinco imágenes de la cuña

realizadas con tiempos de exposición ligeramente diferentes.

Los mejores ajustes se obtienen con un polinómio de grado tres
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en la zona de bajas transmitancias y una parábola en la zona

superior procurando minimizar el codo en el punto de empalme

( que es otro parámetro a tantear ) de ambos polinomios ( mas

detalles sobre el método de ajuste se hallarán en los comenta

rios del programa "INTERCUR" ). Esta función ajustada en esca

la logarítmica la detonaremos por:

log Tp = LCI ( log To)

Los resultados del ajuste realizado quedan reflejados en

la TABLA 2.1.

TABLA 2.1

LONG.

DE

ONDA

POLINOMIO INFERIOR

C.|+C2X+C2X+C4X^
PARABOLA SUPERIOR

cpc^x
PUNTO DE

EMPALME

ERROR TIPICO

DE LA ESTIMA

DEL AJUSTE-

(Escala natu
ral y

o<

o

LD

LO

LO

C^= 0.6670585798

C2= 0.7201436974

0^= 0.1658576295

C =-0.09721479406
4

C:j"= 0.5301821 077

C2= 1 .1640907290

C3 = -0.214590891 4

1 .9 3,291

\

A partir de la Curva Intermedia generamos la Curva Ca

racterística en escala logarítmica ( log I = LCC (log T) .) -

(ver Fig (2.5j) de la siguiente forma- ( programa"CARCUR2" j:

(1 - Etapa) Partimos de un valor de transmitancia de aproxima

damente el 201, es decir en escala logarítmica: log T^=log 2=
=0.301030. A este valor le hacemos corresponder arbitrariamen

te un cierto valor de intensidad ( no pretendemos hacer una -
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calibración absoluta ) por ejemplo Log I.j= 3. Ya tenemos un
punto (P.^) de la función LCC. La función LCI nos permite ob
tener un valor log correspondiente a una intensidad

I-| • ; o sea log y log = log + log Tpj^ serañ las
coordenadas del 2- punto CP2^ curva LCC. Introduciendo
el valor log T2, en la función LCI, como variable independien
te obtenemos un valor log correspondiente a una intensidad

log 1^= log I2 + log Tpj^ = log 1-1 + 2 log Tpj^ , obteniendo -
así el 3^ punto (P^) ¿e la LCC. Repitiendo el proceso sucesi^
vamente obtenemos una primera serie de puntos de la curva LCC

(ver puntos señalados .en la fig. . (2.5) ). Esta serie define

unos intervalos, de la curva que buscamos, que tenemos que r£

llenar a continuación.

(2- etapa) Generación del "arco madre". Hacemos pasar por P.^ ,
P2 y Pj una parábola y asumimos que el arco de parábola P2P3
es auténticamente un trozo de la curva LCC (más tarde veremos

el alcance y validez de esta suposición). A este arco, cuya -

expresión funcional conocemos, le denominaremos "arco madre"

ya que a partir de él vamos a generar el resto de la curva.

3.(3- etapa) Generación del arco P-|P2* ^ cualquier abcisa logT
perteneciente a puntos del arco P^P2 la función LCI le hace
corresponder un valor log T"'. comprendido en P2P3> cuya orde
nada log I''es conocida por sustitución en la función parabó

lica asumida para ^2^3 (arco madre) . De acuerdo con el signi^
ficado de la función LCI, la ordenada de log T será log I"—

log Tpj^.Los puntos cuyas abcisas son inferiores a log 2 se -
obtienen por el mismo método a partir del arco P.,P„, pero en

1  ̂

este caso como no conocemos expresión funcional de tal arco,

hacemos un proceso de interpolación ajustando localmente pa

rábolas.

(4- etapa) Generación de los arcos P^P^ y siguientes. Cualquier
punto de abcisa log T'correspondiente al arco P2Í'4 ^e puede r£
lacionar mediante LCI con otro punto de abcisa log T pertenecien

te a P2P3 ; g1 valor de log T se obtiene resolviendo una ecuación
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de 2° 6 3— grado : Log T' = LCI (logT) . La ordenada de log T

en la curva LCC será log I que se obtiene por^^stitucion en -
la función parabólica que hemos asumido para P2 3 ' ̂ acuer
do con el significado de la curva LCI, la ordenada de log T' -

en la curva LCC será : log I' = log I + log Tpj^ .

De forma análoga se obtienen los puntos de'los demás ar

cos P4P5 i P5P5 > j siempre a partir del inmediato ante
rior, aunque con la complicación de que tendríamos que recu

rrir a procesos de interpolación por la razón ya apuntada an

teriormente .

Siguiendo este esquema hemos obtenido la curva caracte

rística en escala logarítmica a intervalos AT = 0.5%.

Para constatar si la suposición inicial hecha sobre el

arco P2P3 (arco madre) ha sido buena, hemos de ver si cualquier
serie de puntos obtenidos de la curva LCI por análogo procedLr

miento al de la 1- etapa, y a partir de una transmitancia cual

quiera, queda superpuesta a la curva generada, con la mínima -

desviación posible. Realizada la prueba con 12 series diferen

tes de puntos, hemos obtenido una desviación respecto de la curva

generada del 0.137% (en escala natural).

El último paso consiste en transformar LCC a escala natu

ral para obtener finalmente la "Curva Característica" (Fig(2.6)).
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Coef. Cu-rvo. J-n^ermecUa.

CC&G-

ORGANIGRAMA DEL "MODULO CALIBRACION"

Fí_g. Z.l
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La Fig (2.7) presenta el organigrama correspondiente al

proceso descrito. El conjunto de programas que constituyen di

cho proceso lo denominaremos "MODULO CALIBRACION".

El programa "SEPLSC" extrae, del fichero donde están al

macenadas, las medidas realizadas sobre las imágenes de la cu

ña . Transforma los .datos de ASCII a BINARIO y dibuja los barri

dos realizados sobre los escalones de la cuña. De este dibujo

obtendremos las parejas (2-1). Con dichas parejas y mediante

el EDITOR construimos el fichero NUBEG2 y a partir de aquí -

comienza el proceso antes descrito: ajuste de una curva (Curva

Intermedia) a la nube de puntos contenida en NUBEG2 mediante -

el programa "INTERCUR", y a partir de la curva intermedia, me

diante el programa "CARCUR2" se obtiene la Curva Característi

ca depositada en el fichero CCGG.



49

CAPITULO III

FUNDAMENTOS MATEMATICOS DEL PRESENTE TRABAJO

111.1. INTRODUCCION

No es nuestro interés hacer un desarrollo exhaustivo de

la teoría de análisis de Fourier que es el principal soporte

de éste trabajo. Nos limitaremos a presentar definiciones, -

nomenclaturas, interpretaciones y teoremas concernientes al

Análisis de Fourier que vamos a aplicar en lo sucesivo, omi

tiendo en muchos de los casos las demostraciones relativas -

a los teoremas. Para desarrollos mas completos remitimos al

lector a las obras de Bracewell (1965), Oran Brigham (1974),

Hwei P. Hsu (1973) y Taub and Schilling (1971).

111.2. ALGUNAS DEFINICIONES Y TEOREMAS BASICOS

III.2.1.-La integral de Fourier. Teorema de la integral de

Fourier:

Sea una función f(x), en general compleja, la integral

de Fourier de f(x) se define mediante la expresión

■n/■ \ /•°° 4r/- \ -j27rsx j (3-1)F(s) = /^f(x)e -' dx ^

Si esta integral existe para todo s, la función F(s),-
én general compleja, recibe el nombre de "Transformada de -
Fourier",de la función f(x). El apelativo de transformada qu£
da justificado en el sentido de que la expresión (3-1) indica
una serie de manipulaciones a realizar sobre f(x) para obte
ner otra función F(s).

El "Teorema de la integral de Fourier" establece que si

sometemos F(s) a una transformación igual a (3-1) salvo el -
signo del exponente de e, recuperamos la función f (x), es de
cir :
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f(x) = /: F(s)e^27Tsx f3.2)

La transformación indicada en (3-2) recibe-el nombre de

"Transformada inversa de Fourier". De forma más compacta pod^

mos escribir este teorema de la integral de Fourier asi:

V  f°° j2Trsx r r'" J2f \ -j27Tsx , T ,

Las funciones f(x) y F(s) relacionadas mediante (3-1) y

(3-2) constituyen lo que se llama un "par dé funciones trans

formadas". La transformación directa la escribiremos abrevia

damente como:

F(s) =3* [í(x)]
y la inversa como:

f(x) 3^tF(s)]
Seguiremos la notación de Oran Brigham (1974) para ex

presar que dos funciones constituyen un par de funciones tran^

formadas:

f(x)<^F(s)

La expresión (3-2) pone de manifiesto cómo una función

f(x), que cumple ciertas restricciones, se puede escribir como

una sumación de ondas sinusoidales de frecuencia s y amplitu

des complejas infinitesimales F(s)ds. Los coeficientes F (s.) de

la sumación se obtienen mediante la expresión (3-1). Las res

tricciones sobre la función f(x) a que hemos hecho referencia

son las llamadas "Condiciones de existencia de la Transforma

da de Fourier". No es nuestro interés profundizar ahora en e£

te aspecto, y siguiendo a Bracewell (1965), pag.9, diremos que

la posibilidad física de una función es condición suficiente -

para la existencia de su transformada.

El hecho de que conocida F(s) podemos determinar f (x) y

viceversa, sin más información adicional, nos lleva a la con

clusión de que f(x) y F(s) son dos representaciones distintas
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de la misma información. Bajo un punto de vista intuitivo po

demos decir que si f(x) es una función dada, F(s) es otra que

nos proprociona los coeficientes de las sinusoides de frecuen

cia s que sumadas nos dan fC^). Cuando trabajamos con la fun

ción f(x) y por tanto con la variable x, diremos en general que

estamos trabajando en el "dominio de medida"(ya que en general

f(x) es susceptible de medida directa), o "dominio temporal" -

cuando la variable sea el tiempo. Cuando utilicemos la repre

sentación de la información empleando F(s) con la variable s -

que es una frecuencia, diremos que trabajamos en el "dominio -

de frecuencias" o "dominio transformado".

III.2.2.- Teorema de Rayleigh:

"La integral del cuadrado del módulo de una función f (x)

es igual a la integral del cuadrado del módulo de su transfor

mada F(s)".

jfCoc)J^dx = ds (3-3)

Sí, como caso particular, la función mjedida fuera una -

diferencia de potencial v(t) entre los extremos de nn conduc

tor de resistencia líí , la iutegral

-OO 1 I 9/^|v(tV| dt
nos proprociona el valor de la energía total disipada -

en dicho conductor de resistencia 1í1. Según el teorema de Ray-
cífi 2leigh viene dada también como una sumación lv(s) ] ds realiza

da a lo largo de todo el espectro de frecuencias:

fZ kCs)
2
ds siendo Y C's)

Por lo tanto la función ¡VCs)!^ tiene dimensiones de e-
nergía por unidad espectral de frecuencia y por ello le lla

maremos "función densidad espectral de energía de la función

vCt)".
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Esta nomenclatura cuya justificación vemos en este ca

so particular e^cpuesto se generaliza al caso más corriente -

en que las integrales C3-3) no tengan significado físico de
2  >•energías, y la función |FCs)| la seguiremos llamando densi- '

dad espectral de energía de la función f(x].

rir.2-5.-Integral de convolución. Teorema de convolución:

Sean dos funciones f C^) y gC?t). Se define la'integral -
de convolución de estas dos funciones como:

fC'x)gC:x'-x)dx C3-4)

o en notación abreviada.'f Cx) * g (x)

Obsérvese que la función g(x'-x) es la reflexión espe

cular de la función gCx) desplazada al punto x'.

Propiedades interesantes de esta operación son:

conmutatividad: f(x}AgCx} = gCx}AfCx)

asociatividad: f (x) a C^g Cx) aE (x) ) = (f (x) Ag Cx) ) Ah (x)

distr ibutibidad respecto de la suma: f (x) ¿i Cg Cx)+h fx) ) =

= fCx]AgCx) + fCxjAhCx)

"Teorema de la convolución":

Sean dos funciones fCx) y gCx)> cuyas respectivas tran_s

formadas son PCsj y G(s)'. El teorema de convolución establece

que

f(x)AgCx)<ZZZ> ECs). G(s) (.3-5)

es decir, la convolución de dos funciones y el produc

to ordinario de sus respectivas transformadas constituyen un

par de funciones transformadas.
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111.2.^.- Integral de correlación. Teorema áe correlación:

Sean dos funciones Cx] y f2Cx). Se define la "integral
de correlación" de f^ (x) con ^2^^^ como

f^Gx-cl f2C'x)d'x (3-6)

Es eTridente la analogía de C3-4) con (.3-6) . Sin embargo

la definición C3-6) no incluye el realizar el paso que e:x;igía

la con-volución de tomar la imagen especular de una de las fun

cienes. A pesar de la mayor simplicidad que encierra la defi

nición £3-6), la integral de correlación no cumple la propie

dad conmutativa, verificándose no obstante que

2  ̂21

"Teorema de correlación":

Sean dos funciones f^ Cx) y 'f2Cx) cuyas transformadas -
respectivas son ts) y p2^^^- teorema de correlación es
tablece que:

/  f" (:x-í)f (jx)d:x ^^ F Cs).?*(.s) (3-7)
_Qo 1 2 1 2

siendo P^Cs) la función conjugada de P2(s).

En el caso particular de que f^ (x) y sean la jais-
ma función la integral (3-6) se escribirá:

C:x-<;)f^C:x)d:x (3-8)

y se denominará "integral de autorrelación", y el teo

rema expresado en £3-7) para este caso particular se denomi

nará "teorema de autocorrelación" y se enunciará asi.:

Cx-c )f^ (■x) d-x C3 |r^Cs)l (3-9)
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iri.2.5.- Dos funciones interesantes: la función rectángulo

y la función sinc :x::

A) La función rectángulo de base y altura unidad, centrada ■

en el origen la denotaremos, siguiendo a Bracewell (]965) ,

por nCxl y se define por:

0  para |x| >1/2

nCx} = ^ 1/2 para 1x1= 1/2
1  para Ix1< 1/2

C3-10)

Dicha función viene ilustrada en la Fig.C3.1-a)

TTÍx)

1

•Vz o Vz

(a)
Fig. 3.1

*0 2-

(k)

Obviamente, una función rectángulo con base b y altura

h, y centrada, no en el origen de coordenadas, sino en -

viene representada por:

X - X

hnc ) (.3-11 )

La Fig. (^3.1-b) ilustra esta función.

La función rectángulo tiene múltiples aplicaciones -

físicas; en el dominio de medida se emplea para seleccionar

trozos de señal de una longitud dada; en el dominio de fre

cuencia desempeña el papel de filtro, etc,....

B) La función sinc Cx] se define mediante la expresión:

seniTX

sinc (x)
TTX

C3-12)
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Su representación viene en la Fig ."líS . 2) .
SÍtlC (*)

/  \ y V / ^ X

Fig.C3.2)

Análogamente se define:

sinc (ex)
sen cTTx

CTTX

(3-13)

Una propiedad interesante és que las funciones n(x) y

sinc Cs) constituyen un par de funciones transformadas

nCx) ^ ^ sinc(s) (3-14)

Análogamente se cumple:

c  ̂ b sinc (bs) (3-15)

Iir.2.6.- El símbolo impulso, y el tren de impulsos:

A) "El símbolo impulso" (o delta de Dirac) se denota por 6(x)

y se define como un ente matemático que cumple las siguientes

dos propiedades:

1) <S (x) = O , Vx 7^ O

2) /" dCx)dx = 1

(3-16)

Hablando desde un punto de vista intuitivo podemos ima-

ginarnosio como una señal que encierra un área unidad y cuya

anchura o duración tiende a cero, por lo tanto su intensidad

ha de tender a infinito.

Dada su definición, este símbolo 6(x)j no es una fun

ción en el sentido que esta palabra tiene en Análisis (Dirac
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ouE

la denominó función impropia]. Para la integral p-ió] tenga

un significado de acuerdo con el Análisis clásico hay que e^

tablecer algún convenio para su interpretación; por ejemplo:

f  6 Cx) dx
- oa

lim /
T íf 6 -1

-nc-)dx = 1
T  "T

(3-17)

z-'jrii)

1

1
1

\  .r-z

-  ! -4^
1  ¡
1  ;
1  1

1  1

¡  1
!

-  Fig.C3.3]

-1 X
La función x üC-) es una función rectángulo de altura

^ y base T por lo tanto área unidad. Según se ilustra en la -
Fig.C3.3], cuando x tiende a cero se genera una secuencia de

funciones rectángulo de anchura decreciente y altura crecien

te. El límite de esta integral expresado en C3-17) es natural

mente igual a la unidad.

En definitiva, en general, para interpretar las expre

siones que contienen el símbolo impulso tenemos que recurrir

a ciertas secuencias de pulsos de área unidad y duración br£

ve pero no cero, con alguna forma particular (, poT ejemplo,
-1 X -1 2 2

X  n(.-), o bien, x expC-7tx /x Con tales pulsos rea

lizamos las operaciones indicadas en las expresiones ( inte

gración, derivación, multiplicación, etc...] y posteriormente

se discute el límite cuando la duración o anchura de la secuen

cia de pulsos tiende a cero.
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Gráficamente representaremos dC?c) como tina flecha de

longitud unidad colocada en x = O , o bien si la delta está

desplazada, SC^-a), colocada en x = a, según se ilustra en

las Figs.(,3v4.a y b) .

■ ■i

¿(x-a)

o

(a)

o

Ib)

Fig. C3.4]

* "Propiedad selectiva o de tamizado (sifting property) de
6Cx)".

Esta propiedad se expresa mediante la siguiente in
tegral :

(x-a)f (x)dx = f(a) (3-18)

El nombre asignado a esta propiedad tiene su justifi
cación en el hecho de que al realizar la operación indicada
en el primer miembro de (3-18), de todos los valores que to
ma la función f(x), se selecciona■el correspondiente a la -
abscisa donde se encuentra la función impulso.

De la expresión (3-18) se deduce inmediatamente:

f(x) * 6(x) = f(x) (3-19)

* Otra expresión interesante

Para f(x) continua en x = a se verifica:

f(x)6(x-a) = f(a)6(x-a) (3-20)
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B) "El tren de impulsos"

.Consideremos para empezar una secuencia infinita de -

impulsos unidad espaciados a intervalos unidad desde -<» has

ta +<» (ver Fig . (3 . 5 . a) ) .

Matemáticamente esto se representa así:

00

Z 6(x-n)
n = -oo ■

Representemos ahora un tren de infinitos impulsos un^

dad equidistanciados en una cantidad t (ver Fig.(3.5.b)). Su

formulación matemática será:

Z  6(x-nT)
n= _oo

■ 1

(a)
Fig. (3.S) Cb)

Si la intensidad de los impulsos es A, la correspon

diente formulación será:

* M

A  Z 6 (x-nr)
n = -oo

Propiedad de muestreo de un tren de impulsos unidad"

Sean una función f(x) y un tren de impulsos A(x) uni

tarios equidistanciados una cantidad t. Hagamos el producto

de ambas funciones

f(x3A(x) = f(x) Z 6(x-nT) =
n= -oo

En virtud de (3-20), si f (x) es continua en x = nt -

(n = O, ±1 , ±2 , . . . . )
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E f(nT)6(x-nx )
n=-oo

(3-21)

La expresión (3-21) es un tren de impulsos de intens^

dad variable fCnx) con n entero variando desde -o® a +0°, ciñen

dose a la forma de la función fCx) (ver Fig. (3.6.a y b)).

Este proceso se denomina muestreo de la función f(x);

la Fig. (3.6.b) representa la función f(x) muestreada.

i_L

(b)

F'ig. (3.6)

Esta propiedad és de gran valor para nuestro trabajo -

ya que nuestros cálculos están realizados con computadoras dó^

gitales y hay que descartar la posibilidad de trabajar con s^

ñales continuas teniendo que recurrir al proceso de muestreo.

* "Propiedad de repetición de un tren de impulsos unidad"

Convolucionando una función f(x) tal como la de la Fig

(3.7.a) con un tren de impulsos unidad A(x) equidistanciados

una cantidad x

f(x)*A(x) = f(x) * E A(x-nx)
n= -oo

Aplicando la propiedad distributiva de la convolución

respecto de la suma y en virtud de (3-19) se obtiene:
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fCx)*ACx) = E fCx-nT)
n= -00

(3-22)

es decir, resulta una función que consiste en la repe

tición de fCx) a intervalos t hasta el infinito en ambas di

recciones (Fig . (3 . 7 .b)) .

ca)

SI

|(x.)*a(x)

H-'C -M

Ib)

Fig.C3-7)-

* "Transformada de Fourier de un tren de impulsos"

Se demuestra que la transformada de Fourier de un tren

de impulsos es otro tren de impulsos aunque en general de di^

tinta intensidad y distinta separación (Hwei P. Hsu (1973)).

w  üü

E  6 (x-nx) < > i E 6(.
n= -oo

 s - -)
T  T

oo

(3-23)

en particular si t = 1 :

E  6(x-n) < > E 6(s-n)
n=-oo n = -°°

(3-24)

III.3.TRATAMIENTO DE LAS SEÑALES EN CALCULO DIGITAL

III.3.1." Muestreo de una señal



61

En el epígrafe III.2 hemos hecho una exposición somera

del Análisis de Fourier (definiciones, nomenclaturas,teoremas

y propiedades) concerniente a funciones continuas. Sin embar

go nuestro proceso de cálculo mediante computadoras digitales
nos impone el que tengamos que introducir la señal muestreada
(expresión (3-21)).

En los casos en que el espectro de la señal se hace cero

a partir de un cierto valor de la frecuencia, el hecho de mue^
trear dicha señal no supone merma en 1 a información, siempre -

que el muestreo se haga de manera adecuada ("teorema de mues-

treo"). Si el espectro de la señal no es limitado, un muestreo

trae consigo forzosamente perdida de información. Veamos ésto

con detalle:

Según la propiedad de muestreo de un tren de impulsos, -

si la señal f(x) es continua en x = nx para n=0,±1 ,±2,.... se

verifica

00

f(x) = f(x)A(x) = I f(nT)6(x-nT)

en donde hemos denotado por f(x) a la función muestrea

da y por A(x) a un tren indefinido de impulsos unitarios equ^
distanciados a intervalos x (Fig. (3.8.a.b y c.)).

De acuerdo con el teorema de convolución (3-5) , la ante

rior expresión, en el dominio transformado se refleja como^-

una 'convolución:

F(s) = F(s)*A(s) (3-25)

De acuerdo con (3-23), (Fig . (3 . 8 . e) ) -

^  oo

A(s)= i", r 6(s - ^)
n=-oo
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y según la propiedad de repetición de un tren de impulsos, -

(3-25) se puede escribir como:

1

FCs) =
FCs)ft , E 6(s- |)

n = -0°

= 7 z FCs- (3-26)
n= -oo

En conclusión la función F(s), es decir la transformada

de Fourief de ia función muestreada-v consiste en la repetición

indefinida hacia derecha e izquierda de la función FCs) (trans^

formada de Fourier de la función continua f(x) afectada de un
1  1 -

factor — ; dicha repetición se verifica a distancias — (Fig.

(3.8.f)).

Esta conclusión es solamente válida si el intervalo de

muestreo es suficientemente pequeño. ¿Que ocurriría sir fue

ra excesivamente grande? La Fig.(3.9) nos lo explica. Cuanto

mayor es x, el intervalo entre dos pulsos en el espacio' trans^
1

formado, —, se hace mas pequeño (Fig.(3.9.e)) y al realizar -
T

la convolución con F(s) resulta una repetición de F(s) con -

un solapamiento ilustrado en Fig.(3.9.f.).

Esta distorsión respecto de la deseada transformada de

Fourier de la función muestreada se denomina "fenómeno de -

plegamiento del espectro" o más brevemente, utilizando el -

término inglés, "aliasing".
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Un examen de las Figs.(3.9.d y e) nos señala que el so

lapamiento dejará de producirse cuando

1 ; 2s (3-27)
T-

siendo s^ la frecuencia a partir de la cual la transformada
F(s) de la función continua fCx) se hace cero. Dicha frecuen

cia se denomina de Nyquist.

Si una señal es maestreada de manera que no se produz

ca aliasing podemos recuperar la señal continua, fCx), sin -

más que aislar un periodo de la función F(s) (Fig.(3.8.f)) y ■

calcular su transformada inversa. Este proceso de recupera-
/N

cion de f(x) a partir de la función maestreada f(x) consti

tuye lo que se denomina el "Teorema de múestreo o de Shanon"

cuyo enunciado puede escribirse así:

Si una función f(x) es de espectro limitado ( es decir

F(s) = O para s^ s^),entonces la función continua f(x) puede
quedar unívocamente determinada a partir del conocimiento de

sus valores maestreados ^

£(x) =n=-°o f (ii'r)SCx-nT)

siempre y cuando el intervalo de maestreo verifique x
En concreto, f (x) viene dada por:

sen 2tts (x-nx)
f(x) = X E fCnr) ^ (3-28)

n = -°o TT(x-nx)

Recalcamos que solo es posible reconstruir perfectamen
te la señal continua a partir de fCx), cuando fCx) es de es

pectro limitado, ya que solo en este caso podemos encontrar -

valores adecuados de x finitos. En la práctica esta condición

raramente se da y tendremos que recurrir a maestrear con ínter

valos lo bastante pequeños para que el aliasing sea el menor
posible, no obstante resignándonos a perder cierta cantidad de

información.
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III.5.2.- Limitación de la señal:

Generalmente 5 en la práctica, una señal física vendrá -

limitada en duración o longitud debido a restricciones en el

proceso de medida o en la capacidad del ordenador o en su

locidad de cálculo.

El hecho de limitar artificialmente la duración o long^

tud de la señal es, como veremos en breve, una fuente de dis

torsión.

111.3.3.- La Transformada de Fourier Discreta:

En este punto nos preguntamos: ¿Cómo hemos de proceder

para llevar a cabo el proceso de cálculo de la transformada

de Fourier de una señal mediante una computadora digital?.-

Anticipando la respuesta diremos que la solución es utilizar

una fórmula llamada "Transformada Discreta de Fourier"; pero

puntualicemos ya desde ahora que dicha -transformación, en gen^

ral, nos produce un resultado con alguna distorsión respecto

de la transformada continua que pretendíamos resolver.

La siguiente pregunta que nos formulamos es: ¿En que -

consiste la transformada discreta de Fourier?. La respuesta

a esta pregunta la hallaremos de una manera lógica, partien

do del concepto de transformada continua e introduciendo las

modificaciones pertinentes para salvar las dificultades y re^

tricciones que paso a paso vayan surgiendo debido a la natura

leza digital de la computadora, a la limitación en su memoria

o a la limitación del registro de la señal en el proceso de

medida.

Consideremos la señal f C^c) cuya transformada continua -

de Fourier es F(s) (ver Fig . (3 .1 O . a) ) . Para introducir dicha

señal en la computadora digital se impone el muestrearla me

diante producto por un tren de impulsos con intervalo de mue^

treo T (Figsk (3.1 O.b y c)).

^  00

fCx) = fCx) A„Cx) = s fCkT)6Cx-kT)
°  . k=-oo
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V-c

F(s)=F(s)^A„(s)

X  (b) -i/x

P()()=P(x).Ae(l<)

"rr(Ví„) Sí-n-c (Tc'á)

-"Co

A^(x)

7;o

F(s)=F(sMí,S-inc(-c„9;

O-
^ > A i ̂  A ̂ ^

(f J

AA^'

A,(s)

A A

f(x)

hj >-<

o

F(s}

/V

Fl^.(5.10)
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De acuerdo con lo visto en el apartado III.3.1, la transfor-
/s ^

mada de Fourier F^s) de la función muestreada fCx) será una

función periódica que resulta de la repetición a intervalos
1 1 .
—de la función —F(s). En la Fig.(3.10.c dcha.) se aprecia

un ligero efecto de solapamiento (aliasing) que en la mayo

ría de los casos será inevitable. Así pues, el muestreo en

general nos distorsiona algo la transformada de Fourier.

Consideremos ahora que nuestra señal física viene lim^

tada en longitud por restricciones de capacidad en la computa^

dora o en la ejecución del registro. Dicha limitación equiva

le al producto de la señal muestreada teórica por uña función

rectángular de altura unidad y base igual a la longitud que -

nos imponen las limitaciones: to (Fig.(3.1 O.d)). El resultado

de dicho producto, f(x) ̂ viene ilustrado en la Fig. (3.1 O.e)•-

De la infinidad de pulsos que teóricamente tendríamos sólo -

nos quedamos con N. Por razones que mas adelante discutiremos

la longitud xo no solamente comprende los N pulsos sino ade

más, medio intervalo de muestreo por cada uno de los extremos

(ver Fig.(3.10.e izq.j), de manera que:

■  N = —
T

[Obsérvese que N será un número impar ya que la función rec

tángulo es simétrica respecto al eje de coordenadas y en di

cho eje tenemos un pulso ).

^  oo N"

f(x) - f(x)ir(:^) =[ E f (kT)ó(x-kT)]TÍ(^) = í f(kT)6(x-kT)
k=-co "^0 k=-N'

(3-30)

[N''es el entero por defecto que resulta al hacer el cociente

y , donde N es impar; así pues se verificará 2N''+ 1 = N ) .

La truncación rectangular que supone un producto en el

dominio de medida, se traduce en una convolución de la tran£

formada alisada de la Fig.3.10.c dcha.) con la función osci

lante ToSÍnc(Tos) de la Fig.(3.10.d dcha.). Como resultado -
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de dicha convolución aparece un nuevo efecto de distorsión -

Crizado) en nuestra transformada de Fourier, que queda refle

jado en la Fig.(3.10.e. dcha.j-

La transformada que hasta ahora hemos obtenido (Fig.-

(3.1O.e. dcha.)), no es aceptable porque la salida de una com

putadora digital consta de valoresJdiscretos y la función de

que disponemos es continua. Se impone por tanto un nuevo pro^
.  .

ceso de muestreo, ahora en el dominio transformado, utilizan

do un tren de impulsos con intervalo ̂  (ver Fig.(3.1 O.f.))-
con objeto de evitar el "aliasing" en el dominio de medida.

De nuevo incidimos en el comentario sobre la elección

de la longitud Tq • El no tomar tq como la longitud entre -

dos pulsos extremos, sino agregar por cada extremo ^ , nos -
asegura el que no se produzca "aliasing" en el dominio de m^

dida (ver Fig.(3.10.g. izq.)).

El muestreo de la función transformada supone la convo^

lución en el dominio de medida de la señal muestreada y trun

cada, f (x) , con el tren de impulsos Ai (xj = t,, XI S(x-rTo)

f(x] = f(x)TT(Y) * Ai(x) = Zf(kx)(5(x-kT) * T, E8(x-ri:o)
^=-N' r=-c

c aplicando la propiedad distributiva de la convolución y

la propiedad de repetición de un tren de impulsos:

. + Ef(kT)S(x+2to-Kx) + Lf(kT)S(x+T„-KT) + Ef(k'i)S(x-kT)
K=-N' " ■■

N'

I
K-N'

N

X=-N'

+

N' IX'

+ Ef(KT)5(x-T,-hT) + Ef(kT)S(x-2To-kt)
kr-N' K=-N'

+

X-Xl -rTo) (3 -31)
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La Fig, (]3 .1 O. g.) nos presenta una función muestreada periodi
ca Y su transformada también muestreada y periódica. Por ser •

ambas maestreadas son aptas para trabajar en cálculo digital.
Ambas funciones, £ y F, constituyen lo que se llama "par de
transformadas discretas". En cuanto a la periodicidad de F -
hay que hacer notar que el número de muestras que constituye
un periodo es también N. En efecto :1a longitud de un periodo

en el dominio transformado es — y el intervalo de muestreo -—

por lo tanto el número de pulsos es ^ y de acuer-
.  l/Todo con (3-29) esto es igual a N. Las funciones f y F se apro

ximan, salvo constante y efectos de "aliasing" y rizado, me
diante N muestras, a las funciones f y F respectivamente.

De acuerdo con (3-29) la relación entre los intervalos

de muestreo en los dominios de medida y frecuencia respecti

vamente es:

T  _ 1

To N

1y llamando y= — queda:
°  -1T.y = N ' (3-32)

La sumatória en k planteada en (3-31) está extendida a

todas las muestras del intervalo Cj°' j°), y dicha suma es -
equivalente a sumar las muestras que hay en el intervalo

^ Z ' Z^dada la periodicidad de f (x) . Esto facilita la nota
ción y (3-31) la escribiremos como:

f(x) = \ E Ef(KT)5(x-Ki:-rT,)
Tz-oo k=p

(3-33)

Calculemos ahora la transformada de Fourier de la función

f(x) que por ser periódica dará lugar a una secuencia de pulsos
equidistantes ( una distancia = 1/periodo = I/tq = y) de inten
sidad V

n

F(s) = I!YnS(s-DT) (3-34)
n::-oo ^ '
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donde

" ̂ z

V -
n

i fM ¿)í ,  n = o + i,í2,

Sustituyendo en esta expresión £(x) por (3-33) queda:

-jZirnx/T„
1

-Vz,/  " ̂ oo »-l

^ 1 \T Ef(ki)S(x dx-kx-rO e
®  1 H-0

•L

I

puesto que la integración es solo sobre unperiodo:
1

2

v;i=\'  y.o
1
z

■ 1.-^

- ZfM S(x-Kt)ix =
k-o y X

" 2

y puesto que to= Nt;

H-i

kiO

V„ = Zf(kT)e^'^"V" , nr0,il,i2,

y sustituyendo en (3-34)

fwl i'rwe""'^
n--oo k:0

S(s-nr) (3-35)

De los pasos hasta aquí realizados no resulta obvio que

(3-35) sea una función periódica como ilustra la Fig.(3.10.g.

dcha.)- Sin embargo veamos que efecto se trata de una función
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periódica; para ello comprobaremos que los .coeficientes

de (3-34) se repiten a intervalos de N valores, es decir: -

para un m entero cualquiera, se verifica que:

En efecto: -i

- i Zirk (m+N)/N -j Zirkm/N i ^pero e ^ ■' = e ■' por lo tanto

kzO

Con lo que queda de nuevo demostrado, esta vez de man^
671ra mas formal, que el dominio transformado, el período de la

función consta de N pulsos lo mismo que el período de la fun
cion en el dominio de medida.

Puesto que la expresión (3-35) solo puede generar N va
lores distintos, no perdemos información si escribimos sola
mente un periodo

N-1

FH = '

Esta expresión la denominaremos "Transformada Discreta
de Fourier". La razón de dicho nombre radica en que esta ex
presión relaciona N muestras que se aproximan a la función -
problema f(x), con N muestras de una función F que se aproxi
mana la función F(s) que es la transformada continua de f(x) .

La notación F hace referencia a que esta función apro
xima a F. Pero normalmente, se establece por definición que
la Transformada Discreta de Fourier de una función muestrea-

da g(kT) es otra función denotada por G(s) tal que
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G(s) -
^  -jZTrnk/K

_k-o

8(s-nT) , n=o,l,2,.. N-i

C3-37)

III.3.4. La Transformada Discreta de Fourier Inversa:

Esta transformada viene dada por:

Ln.o

(3-38)

Comprobemos que, en efecto, la expresión (3-38) es la

transformada inversa de (3-37), es decir, al sustituir (3-37)

en (3-38) el resultado obtenido es la función g(x) muestreada

introducida en el sumatorio de (3-37).

El valor G(ny) que aparece en (3-38) es una muestra de

G(s) para s = ny , es decir:

N-1

r:0

OZirnr^

Sustituyendo éñ (3-38)

1

N

N-l f N-1

[ EfN
42irnryN\ jEnnk 8(x-kT) , (k=0,l,...,N-l) =

S-l >1 .jZirnr/N jZirnky'N
S (x-kx) j (k=0|i)- (3-39)

r-o (*^-0

"Teniendo en cuenta las relaciones de ortogonalidad

N-l

r:0

-jZTTnryN jZirnky'lí j"N , si r=k
O , en cuakimer oiro caso
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La expresión (3-39) se puede escribir:

s-1

= 'J-W (3-40)
r=o

tal como queríamos demostrar

III.4.-LA TRANSFORMADA DE FOURIER EN DOS DIMENSIONES

En la breve miscelánea que hemos expuesto sobre el Ana

lisis de Fourier.hemos supuesto en el dominio de medida una

función de una sola variable, como podría ser el tiempo, una
coordenada espacial etc... Hemos procedido así siguiendo un
criterio de simplicidad de notación y claridad en los desa
rrollos y gráficos. Sin embargo hay casos en que la función
en el dominio de medida depende de dos variables. Una de es

tas situaciones se nos va a presentar cuando pretendamos ex

presar el reparto de intensidad en una imagen fotográfica bi

dimensional; lógicamente habrá que asignar un valor de inten
sidad i a cada punto Cx,y). Por lo tanto en este punto ten
dríamos que hacer una generalización de las definiciones, no
menclatura y teoremas vistos, al caso bidimensional, que será
el de más frecuente aparición en nuestro trabajo. A modo de
ejemplo generalizaremos la definición de transformada de Fou

rier y el teorema de convolución.

*  Si una función bidimensional f(x,y) tiene una transfor
mada bidimensional F(u,v), entre ambas existen las siguientes
relaciones

'  r

Vi \ -F/ ^ 1 1J: iu.,v) - r(x,y)e
JJ
— Oo

oo

En nuestro caso las variables u y v son frecuencias
espaciales y normalmente las expres:amos. en ciclos/segundo de
arco.
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*  El teorema de convolución

La integral de convolucion entre dos funciones bidimen

sionales f(x,y) y gCx,y) se define como:

©O

-OO

Obsérvese que la función g es sometida a un giro de 180°

alrededor del origen con objeto de invertir el signo"de x e y.

III.5.- LA TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER O FFT fFast Fourier Transformé

En la realización de este trabajo se nos va a presentar

como problema típico el cálculo de la Transformada Discreta -

de Fourier directa o inversa de una función bidimensional mues_

treada en 96x96 pixels. A lo largo del proceso de cada una de

las diferentes áreas fotometradas este problema se suscitará

en múltiples ocasiones; por lo tanto hemos de disponer de un

método eficiente para calcular las series que aparecen en el

cálculo de la transformada discreta [ver para el caso unidi-

mesional la expresión [3-37)), en especial para casos como el

nuestro en que los sumatorios son dobles y sus límites eleva

dos [N=96) .

La idea original para desarrollar un método de cálculo

rápido fué desarrollado por J.W.-Cooley y J.W.Tukey [1 965)>a

instancias de R.L.Garwin que lo necesitaba apremiantemente -

para su trabajo de investigación. El método ha sido perfeccio^

nado posteriormente por autores como Cooley et al [1 965),Ber-

gland [1968), Bergland [1969), Brenner [1967). Para el estu

dio a fondo del método de transformada rápida de Fourier y en

particular del algoritmo de Cooley-Tukey remitimos al texto -

Oran Brigham [1 974).

En el presente trabajo se ha utilizado la versión de -

Transformada Rápida dé Fourier escrita en FORTRAN IV por N.

Brenner [1 969).
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CAPITULO IV

LA FUNCION DE DISPERSION

IV.1.-LA FUNCION DE DISPERSION; ESBOZO DEL PROBLEMA DE LA RESTA

URACION DE UNA IMAGEN EXTENSA:

Llamamos función de dispersión a la que proporciona el

reparto de intensidades en la mancha que constituye la imagen

de un objeto puntual de intensidad unidad, formada a través de

la atmósfera y mediante el telescopio sobre la placa fotográ

fica. La denotaremos por cp(x-x', y-y'), siendo (x',y') las -
coordenadas del punto en donde se debería haber formado la -

imagen puntual ideal. Por consiguiente la imagen de un objeto

puntual de intensidad i, tendrá un reparto de intensidad en ^

los puntos (x,y) del espacio imagen dado por:

iCx' ,y')(^Cx-x' , y-y') (4-1)

De acuerdo con el principio de conservación de la ener

gía, es obvio que (p debe encerrar un volumen unidad.

Si fueran nulos los efectos perturbadores de la atmósfe^

ra y trabajáramos con un instrumento perfecto, suponiendo ad^

más que no actúan fenómenos de difracción y que prescindimos

de los procesos de deterioro en la emulsión fotográfica, la -

imagen ideal que obtendríamos de un objeto extenso tendría un

reparto de intensidad totalmente fiel al reparto verdadero

i^(x,y) que existe en el objéto. Sin embargo existe un efecto
perturbador que punto a punto viene representado por la fun

ción . Por lo tanto el reparto de intensidades observado --
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i¿C3t,y) , teniendo en cuenta la expresión C4~l) vendrá dado
en realidad por la siguiente integral de convolucion:

00

ioCx,y) =// i^(x',y')c^(x-x',y-y')dx'dy' (4-2)

Nuestro problema podría plantearse, en su forma más -

simple, en términos de estimar i (x',y') para cualquier pun

to Cx',y') del objeto. Esto lleva consigo el despejar i^(x',y')
en la ecuación integral (4-2), lo cual podría hacerse fácil

mente en el espacio J;ransformado de Fourier haciendo uso del

teorema de convolucion (3-5):

Io(?,Ti) = I^(?,ti)(¡)(C,ti) (4-3)

siendo I o > y 'í' la-s transformadas de Fourier de las -

funciones io,i^ y respectivamente .

Así el mecanismo de formación de la imagen adopta una

expresión especialmente sencilla en el dominio transformado.

Cada companente correspondiente a un par-de frecuencias espa_

ciales en el objeto 1^(5,n) se ve afectada de un coeficiente
complejo, (})(?,n), para obtener de esta forma la componente -

en la imagen correspondiente a dichas frecuencias. Dicho co^

ficiente complejo actúa, realmente, como un filtro en la trans_

ferencia de información desde el objeto a la imagen. Los va

lores que adopta c¡> para las distintas frecuencias espaciales

se denominan con varias acepciones tales como "función de ^-

transf erencia ","factor de transmisión", "factor de contraste",

"función de filtrado", etc...(Marechal et Fran9on,1970). Nor

malmente, nosotros nos referiremos a la función cj) con las si

glas de la expresión inglesa con que se la designa: MTF

("Modulation Transfer Function"), que es la expresión, hoy en

dia, de uso más generalizado.

Despejando f^(^,q) en (4-3):

<1' (?,d)
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hay que tener en cuenta que esta formula sólo es váli

da para valores en que;(j)?í 0. No obstante, dada/.ia resolu

clon finita del telescopio hay que esperar que (j) se haga cero

a partir de unos ciertos valores (frecuencias de corte)

por lo tanto no podemos esperar recuperar completamente I^(^,T|)
sino que nos tendremos que conformar con obtener una fun

ción I^(^,n) (el subíndice r hace referencia a la idea de res
tauración) que coincide con I^(^,n) hasta las frecuencias de
corte, y que se hace cero a partir de dichas frecuencias. Así

pues, la expresión antérior la escribiremos con mas propiedad

.  de la siguiente manera

menores que (4-4)

y suponiendo que las frecuencias de corte sean muy al

tas cabe hacer la proximación

l^(?,n) - l^(?,Ti)

El cálculo de la transformada i iversa de Fourier de --

I^(C,ri) nos proporciona la función bu-cada i^ (x ' ,y' ) =;i^ (x ' ,y')

La resolución de la ecuación (4-2) requiere por tanto -

del conocimiento previo de la función de dispersión (p o de su
transformada (MTF)(}) .

Vamos a centrarnos,pues, en el problema de la esthnación

de la función de dispersión. En esta linea, vamos a ver prime

ramente algunos aspectos, cuya aplicación será inmediata, so

bre la función "escalón unidad de Heaviside".

IV.2.-UNA PROPIEDAD INTERESANTE DE LA FUNCION "ESCALON UNIDAD DE

HEAVISIDE:

Esta función que viene ilustrada en la Fig.(4.1.a) se

define como /

1  , x<0

H(x) =
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HW

(5)

i

X' X

(b)

d
H(x'-x)

>t' x"

(C)

Fvg.(^.í) -

Un cambio de la variable x por x-x' (siendo x' un deter

minado valor de x), supone un desplazamiento de la función a

lo largo del eje OX en un valor x' (ver Fig. (4.1 .b)) . Si en -

lugar de x-x' tomamos como variable -(x-x') la función que r£

sulta H(x'-x) viene representada en la Fig.(4.1.c).

La integral de una función f (x) , entre -<» y x' (área ra

yada en la Fig. (4.2)) se puede expresar en términos de H(x'-x)

según la siguiente igualdad

X

/ f(x)dx = / f(x)H(x'-X)dx (4-5)

como se concluye fácilmente del significado de la función

H(x'-x) y del exámen de la Fig. (4.2).

V

//V y y y y y y yi

0 X X

Ffj. (A.ü)
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El segundo miembro de C4-5) es una integral de convolu

ci6n de £Cx) con H^x). Así pues abreviadamente podemos poner

con la notación usual:

X '

/  fCx)dx = f(x^ íí H(x)
— 00

o bien:

fCx) = ̂  [£Cx). * HCx)] (4-6)

Resultado interesante que podemos leer diciendo: " una

función f(x) sé puede obtener como la derivada respecto a x

de su convolución con H(x)",(Bracewell,1965).

IV.3.-EL ECLIPSE DE SOL SITUACION IDONEA PARA LA ESTIMACION DE LA

FUNCION DE DISPERSION:

La determinación de la función de dispersión requiere

del conocimiento con certeza de i^(x',y') en alguna estructura
del objeto fotografiado; asi pues teniendo como datos i^(x',y')
e ioCx,y) y mediante la resolución de la ec.C4-2) podemos cono^

cer (p.

En los casos que vamos a estudiar, conocemos con certeza

el perfil fotometrico verdadero de una estructura en el objeto

que hemos fotografiado; se trata del borde lunar superpuesto a

la Fotosfera; una función escalón.

Consideremos el perfil fotometrico verdadero del borde -

lunar normalizado, y hagamos la suposición de que dicho borde ̂

es prácticamente rectilíneo (dada la escala de la imagen fren

te al tamaño de la fotografía) y se extiende a lo largo del -

eje Y (ver Fig. (4.3.a)); en estas condiciones podemos repre

sentar dicho perfil fotometrico como una función independiente

de Y, del tipo "escalón unidad de Heaviside" (ver Fig.(4.3.b))

que se puede expresar como:
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iyCx) = HCx) =-(
1  para puntos de la Fotosfera Cx>0)

O para puntos de la Luna (x<0)
C4-7)

fotosfera

Ca)

X'niensüia'i

I<n.tenri.c¡ad.

r

X
(b)

(c)

La Fig.C4.3.c) representa un hipotético perfil fotomé-

trico del borde lunar obtenido de nuestras observaciones y -

que ha sido normalizado; lo denotaremos por i.^ (x) .

De acuerdo con C4-2) y teniendo en cuenta (4-7) podemos

escribir a la vista de la Fig.(4.3.a) para un punto del eje OX
dO

= ]j H(x') if(y-x',y-y') dx-dy =

= \^yu-x'}<fw.r)dr:'dy' = jTíx-xTj
-00

(A-8)
y llamando: Tx") = ^(x-.yjdy'

H(x-x'} (p*(x') dx' = (v
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y de acuerdo con C4-6);

(p«(x) = ̂  [ HM ipV)] = /- C •¿«'■(x)] C4-95
T  dx

podemos pues obtener ^ C^) mediante un proceso de der^
vación numérica de nuestro perfil observado i^C^) (ver Fig.
C4.4)) (ver

Según hemos planteado en IV.1 . , nuestro interés está
centrado en conocer opcionalmente ^Cx,y) o bien su transfo^
mada de Fourier En el punto en que estamos, habiendo
determinado (x) , nos podemos plantear cual de estas dos -
funciones resulta mas fácil de determinar. Aparentemente par^
ce sencillo despejar de la ec. integral (4-8), pero esta -
ecuación no tiene solución única (Petrovski, 1971).

Una simplificación razonable nos permitirá relacionar
fácilmente ())C5,ti) con (x) . Vamos a suponer que la función .
de dispersión (^(x,y) tiene simetría de revolución, esto es
tanto como afirmar que la perturbación producida por el -
sistema de transmisión y el sistema de detección (atmósfera +
telescópio + emulsión fotográfica), sobre la imagen de un -
punto objeto es isótropa.

(í:A) Nótese que el área encerrada por (x) es igual a 1;

unidad. En efecto: de acuerdo con (4-8)
oo tc

•/
- oo

En este sentido diremos que (x) es una función nor
malizada .
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La transformada de Fourier de (^C^,y) se expresa como:

oo

r r

4)Ui'n)=j ^ cl-xd^ (4-10)
_ oo

7 si, tal como acabamos de apuntar, suponemos que

tiene simetría de revolución, es decir

(^Cx,y) =(^Cr) 7  7 7
siendo r = x + y

entonces se demuestra (Bracewell,1965) que su transfor

mada de Fourier tiene también simetría de revolución es decir:

<PC^,T}) = (j)(q)
2  7 7

siendo q = ^ + n

asi pues, conocida 4)(^,0) tendremos toda la información

sobre la función (j)(?,n). Calculemos por tanto (()(?,n) a lo lar

go del eje ^ es decir para ri=0 (Levy,1971) (Fellgett, 1 959)

e'

-oO

r- r
co

(^Cx,y) áy dx :r

-oO

de acuerdo con la ecuación (4-8)

e  ̂ N dx

es decir;

(4-11)

Una vez conocido <()(?,n) podemos sustituir en la ec.(4-4)

tal como nos habíamos propuesto; y si estamos interesados en -

la forma de la función (|'(x,y) bastará con calcular:

^  (4-12)
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*  Crítica del método

En general el proceso de obtención de la función de dis^

persión requiere del conocimiento del perfil fotométrico ver

dadero de una estructura del objeto, así como del perfil ob

servado de la misma y del uso de la ec.C4-2). Con objeto de -

simplificar la estimación de , en especial cuando las téc^

nicas de cálculo de la Transformada Rápida de Fourier no esta

ban en uso, muchos autores han presupuesto para sus funciones

de dispersión formas analíticas sencillas ( por ejemplo gaus-

sianas y combinaciones lineales de ellas) , el valor numérico

de cuyos parámetros lo han estimado mediante un proceso de ■-
tanteo que se puede esquematizar en: a) sustituir en (4-2) (p
por la expresión analítica asumida con unos valores dados pa
ra sus parámetros; b) resolver la integral de convolución y
comparar el resultado con el perfil fotométrico observado; c)
repetir el proceso para distintos valores de los parámetros -
hasta conseguir el mejor ajuste entre el resultado de la in
tegral y el perfil fotométrico observado (Wanders ,1 934; Mi-'
chard,1953; Stumpff,1961 ; Makita y Morimoto,1960,1964; Zwaan,
1 965 ; Wittmann y Schrbter, 1 969; Wittmann,1971 ; Levy,1971; Sta
veland,1972; Maltby y Staveland,1972; Muller,1973; luell y Sta
veland,1 975; Wittmann y Mehltretter,1 977).

Basándonos en las técnicas de Fourier hemos conseguido

una expresión numérica y no analítica de la función de dis
persión y de su transformada mediante la resolución directa
de la ec. integral (4-2), estimación, por lo tanto, más pre
cisa que la basada en el método de tanteo anteriormente ex
puesto. No obstante podríamos intentar ajustar a nuestro r^
sultado numérico alguna expresión analítica sencilla con mi
ras a una mayor simplicidad en los cálculos posteriores; sin
embargo, tal como sugieren y comprueban Deubner y Mattig (1975)
la función de dispersión no se ajusta exactamente -a ninguna de
las formas analíticas que tradicionalmente se proponen. Por -
lo tanto, para no restar precisión, en adelante trabajaremos

con la función de dispersión numérica sin ningún tipo de aju^
te.
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Por otra parte nos podemos preguntar: ¿Cuál es el per

fil fotométrico verdadero del objeto que los autores dan por

ciertamente conocido en los casos en los que no se tiene el

oportuno suceso de un eclipse de Sol por la Luna? Con frecuen

cia se toma como perfil fotométrico verdadero conocido en el

objeto, el del oscurecimiento del borde solar, es decir, la -

llamada función " limb-darckening Sin embargo el conoci

miento que de este perfil se tiene, basado en observaciones

directas y conjeturas teóricas (Minnaert,1953, Ballario y Go

doli,1955, David y Elste,1962), no es muy perfecto en la zona

más próxima al borde solar, que es por otra parte el rango de

curva que más influirá en la estimación del "core" de la fun

ción de dispersión. Cabe contrastar esta situación con la del

presenté trabajo en que se tiene un conocimiento exacto del -

perfil fotométrico verdadero de la transición Luna-Fotosfera.

El basar la estimación de la función de dispersión en -

el perfil observado del oscurecimiento del borde solar presen

ta otra dificultad. Salvo en casos excepcionales el borde so

lar y la estructura solar de Ínteres fotométrico están lo su

ficientemente alejados como para no poder ser registrados si

multaneamente en la misma exposición fotográfica, dado el re

ducido campo que abarca el telescopio. Por lo tanto se impone

obtener fotografías sucesivas, pero no simultáneas, del borde

y de la estructura. Ahora bien, sabemos que las inhomogeneida

des atmosféricas, continuamente cambiantes, producen deterio

ros en la imagen, localmente diferenciados y que varian rápi

damente con el tiempo. Por lo tanto no tenemos ninguna garan

tia de que la función de dispersión obtenida basándose en un

registro (ya sea fotográfico o fotoeléctrico) del borde solar

sea representativa de la degradación de la imagen de una es

tructura, fotografiada con intervalo de algunos segundos, trás

haber desplazado el telescopio al punto del disco solar en -

donde está ubicada dicha estructura. Contrastemos de nuevo -

esta situación con la del presente trabajo. Afortunadamente -

el borde de la Luna en su tránsito a través del disco solar.
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atraviesa la mancha cuyo estudio pretendemos, de manera que en

la misma exposición tenemos registrada la estructura de Ínteres

a fotometrar y la estructura cuyo perfil fotometrico nos sirve

para obtener la función de dispersión (transición Luna-Fotos

fera) . (ver fotografías Apéndice ). El eclipse por tanto, nos

proporciona simultaneidad temporal y cierta proximidad espacial

entre los registros de ambas estructuras. No obstante a pesar

del pequeño campo recogido en la fotografía, se pueden apreciar

diferencias, para puntos relativamente próximos, en la calidad

de la imagen (ver fotografías). Haciendo esta salvedad, podemos

admitir con bastante seguridad, que la función de dispersión -

promedio obtenida (basándonos en áreas de transición Luna-Fo

tosfera de buena calidad de imagen) ,■ representa bastante bien
la degradación que afecta al área problema (que tiene, a su -
vez, buena calidad de imagen).
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IV.4.-OBTENCION DE LA FUNCION DE■DISPERSION: PROCESO OPERATORIO:

El conjunto de programas de ordenador que constituyen
los sucesivos pasos requeridos para la obtención de la £un
ción de dispersión forman lo que vamos a llamar "MODULO FUN
CION DISPERSION", cuyo organigrama está representado en la
Fig.C4-5) .

El conjunto de medidas de transmitancia realizadas so
bre cada placa fotográfica están depositadas en un fichero -
cuyo nombre es En, en donde n es el n- de identificación de
la placa. Cada fichero En contiene, pues, matrices de medidas
correspondientes a diferentes areas localizadas en distintas
zonas de la mancha, estimaciones del velo de la placa, así
como varias series de barridos fotométricos cruzando perpendi^
cularmente el borde lunar y que servirán para hacer una esti^
mación del perfil observado en la transición Luna-Fotosfera
CLas zonas fotometradas están indicadas sobre las mascarillas
transparentes superpuestas a las fotografías del Apéndice ).
Estas series de barridos son las que nos interesan en el pr^
sente módulo de trabajo que se ciñe a los siguientes pasos
según detalla el organigrama:

1-j El EDITOR de nuestro sistema operativo trabajando en
Window Mode", nos permite separar de En las citadas series -
de barridos realizados perpendicularmente al borde de la Luna
para depositarlos en un nuevo fichero LFnA (la A hace referen
cia a que los datos están registrados en ASCII). También con
el EDITOR sustituimos algunos valores de medida, que suponen
una fuerte desviación injustificada respecto de sus colatera
les; dichos picos, que aparecen esporádicamente, son debidos
a respuestas anómalas del fotomultiplicador o a pequeños dete
rioros en la emulsión fotográfica.
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2°) Programa "SEPLSC" : Transforma los valores de LFnA regis

trados en ASCII a BINARIO y los deposita en LFn; además pro

duce un gráfico de cada barrido en donde se puede apreciar -

si queda por corregir algún, valor de medida fuertemente err^

neo de los antes mencionados.

3°) Programa "INFLEX3" : Con objeto de atenuar el ruido debido

al grano de la placa y de obtener una función de dispersión -

que represente una estimación media de la degradación produ

cida en la imagen, promediamos los barridos Luna-Fotosfera -

realizados en bloques de 10 ó 15 consecutivos y en distintos:

puntos [en donde la calidad de imagen es diferente) , a lo -

largo del borde lunar. Para realizar dicho promedio superpo

nemos los barridos haciendo coincidir su punto de inflexión.

El programa 1NFLEX3 determina la posición del pto.de inflexión

para cada barrido, calculando su derivada segunda y analizan

do en que punto se hace cero. Un listado y un gráfico simultá

neo permiten visualizar rápidamente la localización del punto

de inflexión. Un cometido secundário de este programa es la -

correción de los valores erróneos residuales que se haudetecta

do en el paso anterior , depositando finalmente los barridos -

en un nuevo fichero denotado por INFn.

4-) Programa "PR0M2" ; Realiza la superposición de barridos -

LPna-Fotosfera haciendo coincidir sus puntos de inflexión,' y

calcula el perfil promedio. El resultado es depositado en el

fichero LFMn (la M hace referencia a.."valor medio"), represen

tado gráficamente y listado por impresora. La tabla 4.1 expr^
sa el número de perfiles que se han promediado en cada una de

las placas.
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TABLA 4,1

Longitud
O

de onda (A)

N- de referencia

de la placa
N- de barridos

promediados

5550 A

10 60

11 50

1 2 50

13 89

14 11 2

Las Figs,C4.6.a,b,c,d y e)muestran los barridos promedio
correspondientes a cada una de las placas procesadas (valores
correspondientes a medidas de transmitancia).

5°-) Programa "TRANSIPO" : Hace la conversión del perfil medio
Luna-Fotosfera de transmitancias a intensidades utilizando la
curva característica extraida del fichero CCGG para XsSSO A.
El resultado es depositado en el fichero LFIn, listado por -
impresora y representado gráficamente (ver Figs. (4.7.a,b,c,d,
y e)). En dichas figuras se pone de manifiesto que el perfil
fotométrico de intensidades en la transición Luna-Fotosfera -
salva distintos desniveles en los diferentes ejemplos. La di
ferencia la atribuimos a la presencia mas o menos abundante -
de zonas faculares en la Fotosfera inmediatamente próxima al
borde de la Luna, según el estado de evolución del eclipse y
sobre todo a discrepancias entre los tiempos de exposición en
las distintas placas debidas a imprecisión en el mecanismo de
obturación de la cámara de cine. Por otra parte la falta de
alisamiento del perfil en la zona correspondiente al barrido
de la Fotosfera responde a la presencia de la granulación fo-
tosferica normal o a la de los gránulos faculares.
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6°) Programa "PSI2" ; Calcula la derivada respecto de x del

perfil fotométrico Luna-Fotosfera expresado en intensidades,

imprime el resultado y lo representa gráficamente (ver Figs.

(4.8.a,b,c,d, y e)).

La falta de simetría en las alas de estas funciones res

pende fundamentalmente a la presencia de granulación fotosfé-

rica y facular que se ponía de manifiesto en los gráficos de

la Fig.(4.7). Como podemos observar la granulación nos está -

produciendo un efecto de ruido cuya eliminación resulta difí

cil. Por ello tomaremos como función derivada el ala lisa, co^

rrespondiente a la derivada del perfil fotométrico en su par

te lunar, y su simétrica respecto al eje de ordenadas. Utili

zando la notación del epígrafe IV.3, la función que resulta,
^  . .jf

llamémosla f(x), es (x) salvo un factor de normalización. .El

proceso de normalización de f(x) lo llevaremos a cabo en el -

dominio transformado (en el siguiente paso de organigrama) di

vidiendo la transformada de Fourier por su valor para la fre

cuencia cero, garantizándonos así que la transformada para --

n=0 valga 1 (ver **). La función simétrica y alisada que obte
■K-

nemes, f(x), se introduce en el siguiente programa mediante -
una subrutina editada en base a la lista de datos de salida en

este paso.

7^) Programa "PSIBI3" : Calcula . Normaliza
*  . *

f(x) dividiendo su transformada por F(0), obteniendo:

.•X-.

C4-13)
f*(0}

(**) De la definición de transformada de Fourier
^ OO

_c ^ ^ 2v iux jf (x ) e dxF(u) =

se concluye que:

r"F(0) = / f(x)dx = área encerrada por f (x)
^ ̂ OO



FOTO nQ 10

FOTO nQ 11

1 sej. arco

FigiCf.S) Función derivada del perfil Luna-Fotosfera en intensidades: (x)
dx

-1 ,
I  :

I
I

í  I

1  !

u:i
00



1 565- orco

FOTO nQ 12

1 se.^. arco

FOTO nS 13

VO

vi)

Fig.(^.8) (Continuación)



1 seq. arco

FOTO nQ Ik

Fig.(^.8) (Continuación)

o
o



1 01

La transformada inversa de Fourier de este resultado nos
proporciona ((>*; además , de acuerdo con lo expuesto en el epí
grafe IV.3. a partir de (4-13) se calcula (MTF ^el sis
tema de transmisión r detección). Los resul tados f) (x) y
son depositados en los ficheros SPIn y MTFn respectivamente.
Las Figs.. C4.9.a,b,c,d, y e) muestran ^*Cx) y una sección dia
metral de la función MTFn C ) para cada uno de los e-

j emplos .

8°) Programa "PSIAVE" : Calcula, para una longitud de onda de
terminada, la función ^ Cx) promedio de las (x) obtenidas para
las distintas placas. Los valores correspondientes a la función
media, depositados en SP1AVE, son introducidos de nuevo en PSIBT3

a través de la subrutina FIAVE y de esta forma hacemos una

estimación de la MTF media (depositada en el fichero MTFAVE)

correspondiente a las placas en estudio dentro de una misma
longitud de onda.

Las Figs. (4.1 0.a y b) representan respectivamente (x)
y un corte ( (¡>(^50) para'^=0) de la función MTF media.

IV.5.-DOS PROPIEDADES DE INTERES SOBRE LA FUNCION GAUSSIANA:

IV.5-A. Consideremos una gaussiana bidimensional que supondré

mos normalizada por condicionamientos de nuestro trabajo pos

terior y^+Y^

g (x,y) = 1  ̂

TTo}

por ser una función con simetría circular, podemos escri^
bir también

Q (■'^J — —Ti "
d  TT a
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Consideremos ahora la función;

x"4y

dy e ̂  C4-15)
_O0

La expresión Ci"15) resulta ser una gaussiana unidimen

sional, también normalizada.

*  1 *Sea un valor tal que 2 SCO); 7 sea rj^ un valor
tal que gCT^j^)= ^ g (0) . Los valores Xj^ y rj^ los denotaremos con
las siglas FWHM correspondientes a la expresión inglesa que -

los define (Full Width at Half Maximun).

A partir de (4-14) podemos escribir:

j, a" £ i ^ a.\S^
e  = -i-

na^ 2, -no-'

y a partir de (4-15) escribimos:

1

cln/tt a i/u
(4-16)

de estas dos últimas expresiones concluimos que las FWHFi

de las funciones g (r) y g(x) tienen el mismo valor :Xj^=rj^.

IV.S-B.. Sean dos gaussianas unidimensionales y normalizadas

gtx) y h^x) , -xyo.^
oyx) = ̂ e
o  ■ aVTT

,  -x/b

'  ¿i/tT

Calculemos la convolución de estas dos gaussianas



^ _

1 09

f*Cx) = g*Cx) * h*Cx)

A  A

La transformada de Fóurier de las funciones g (x) y h (x).

calculada por métodos analíticos nos llevaia:
7  2. 2

-n cü /U-

JT [r(^)] = H*w = e
z z

Ti"

Según el teorema de convolución:

*/ 1 b ) -OL
[£'(.>]= f'H = & = e

A

Finalmente la transformada inversa nos proporciona f (x)

es decir obtenemos otra función gaussiana unidimensional
s  h. £

normalizada. Llamando Xw , x.. , y x,, a las FWHM de las funcio
A  A A ■ ■ ■'■ •M M —

nes g , h y f respectivamente, llegamos, de acuerdo con (4-16)
y (4-17) a la siguiente expresión interesante:

f ^ a ^
C4-18)

es decir, el cuadrado de la FWHM de la gaussiana resul
tado de la convolución es igual a la suma de cuadrados de las
FWHM de las gaussianas convolucionadas.
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IV. 6 . -DISCUSION SOBRE LAS FUNCIONES' DE DISPERSION OBTENIDAS:

La función de dispersión (^Cr) cuya transformada hemos
obtenido en el epígrafe IV.4. representa la perturbación glo^

bal producida fundamentalmente por el telescopio y la atmós

fera. Separando ambos fenómenos de degradación y representán

dolos mediante sendas funciones de dispersión y ^o-b , la

relación que existe entre estas y la función de dispersión -

global viene dada por la siguiente convolución:

Para darnos una idea de la influencia de la atmósfera en

la degradación de nuestras placas, hagamos una estimación del

valor de la FWHM de

Primeramente tengamos presente que la resolución teóricá

de nuestro telescopio (dada por el criterio clásico de Lord Ray^

leigh: 9 .2 2— vale :
^  3)

O  —0.35' ck cxxco ^
X5'550 (4-19)

y que esta definición convencional de poder resolutivo

se aproxima bastante al valor de la F1VHM de la función de di^

persión instrumental .

A continuación vamos a asumir como aproximación y con -

vistas a la presente discusión, que nuestras funciones de di^

persión quedan bien representadas por gaussianas normalizadas

de adecuados parámetros, lo cual es bastante correcto en los

puntos próximos al origen de la función de dispersión ("core"

de la función) (Dubner y Mattig, 1 97 5), (Bonet y Ponz,1 977).

Puesto que nuestra discusión se ciñe a valores de FWHM, los

cuales se pueden considerar en el "core" de la función, esta

aproximación gaussiana resulta útil ya que podemos aplicar los

sencillos resultados del epígrafe IV.5. Por ejemplo: el valor
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de la FWHM de , lo medir-emos sobre los gráficos de (x)

representados en la Fig.C4.9 7 10), en virtud de IV.5-A; y de

acuerdo con lo expuesto en IV.5-B, el valor de FWHM correspon

diente a lo obtenemos a partir de la expresión (4-18) t^

niendo también presente la información proporcionada en (4-19)

2. 2. / '
FWHM def^) = (fwhm Jetfj -(fivHM de

La Tabla II reúne los resultados obtenidos

TABLA II

PLACA N- X (A) FWHM de FWHM de' FWHM de

1 0 5550 0.53" 0.35"

0

0

11 5550 0.44" 0.35" 0.27"

1 2 5550 0.47" 0.35" 0.31 "

13 5550 0.45" 0.35" 0.28"

1 4 5550 0.39" 0.35" 0.17"

Promedio 5550 0.46" 0.35" 0.30"

A la vista de la Tabla II concluimos que el deterioro pr£

ducido por la atmósfera es en la mayoría de los casos, inferior

al deterioro producido por el telescopio. Si además tenemos en

cuenta la comparación de estos valores con los resultados de -

Levy (1971), la calidad de nuestras imágenes, en lo que a

"seeing" se refiere, es evidente.

Nuestros resultados están en perfecta concordancia con -

los obtenidos por Deubner y Mattig (1975) utilizando otros ro

llos de película pertenecíante a la misma serie que los que -

aquí estamos procesandoc (ver epígrafe 1.1).
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gAglTULQ^Y

RESTAURACION DE LAS IMAGENES FOTOGRAFICAS

INTRODUCCION

En este capítulo completaremos la exposición, iniciada

en el anterior, sobre el método de reducción de nuestros da

tos fotométricos. El problema resolver se puede esquematizar

diciendo que tenemos que descontaminar nuestro registro, por
una parte del ruido, y por otra, de los efectos de degradación

producidos por la atmósfera y telescopio. La resolución de e£
te problema global la denominaremos con el termino "restaura

ción de la señal".

El problema de restauración ha sido atacado frecuente

mente en los últimos años por varios autores para la reducción

de datos correspondientes a registros unidimensionales: espec
tros de líneas, señales fotomótricas estelares, señales en pro

cesos de telecomunicación, etc... . El fuerte desarrollo expe

rimentado por las técnicas de Fourier en el último decenio'ha

favorecido la resolución de estos problemas.

Sin embargo, el problema de restauración se complica no

tablemente cuando tratamos con señales bidimensionales, razón

por la cual la literatura al respecto es más bien escasa. La

complicación surge fundamentalmente bajo un punto de vista -

computacional.

Basándose en un método iterativo propuesto por Van Citter's,

Wittmann (1971) ha desarrollado un programa de computadora para
la restauración de imágenes bidimensionales. Dicho programa es
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el que utiliza Muller .0973) en su estudio de lá penumbra de

las manchas solares, que junto con el de Krat (1972) son los

únicos estudios fotometricos detallados realizados antes que
el del presente trabajo sobre el citado tema.

En el método que nosotros prop°nemos utilizaremos técnicas

de Fourier, ampliando el alcance de estas técnicas, ya utiliza
das en los casos unidimensionales, al caso bidimensional. La -

^Filizacion de este método proporciona, frente al anteriormen
te citado, una mayor precisión en la estimación de la imagen

restaurada, así como una mayor velocidad de cálculo.

V.1.-LA PRESENCIA DEL RUIDO COMPLICA EL PROBLEMA DE LA RESTAURACION:

En el capítulo IV hemos descrito los fenómenos de distor

sión que la atmósfera y el instrumento producen sobre nuestra

imagen. Dichos fenómenos vienen representados por,la función

de dispersión, y dicha función la podemos conocer para cada -

placa basándonos en el deterioro del borde lunar simultánea

mente registrado; en este sentido podemos afirmar que la per

turbación producida por la atmósfera y el instrumento, sobre

cualquier estructura de una determinada placa, tiene carácter

determinista. Según vimos, el proceso de restauración de la -

imágen consistía en resolver la ecuación integral (4-2).

ioCx,y) = i^(x,y)*(j)Cx,y) (4-2)

dicha resolución se facilitaba con el auxilio de las -

técnicas de Fourier, que reducían el meollo del problema a la

realización de un cociente (4-4) en el espacio transformado;

l(S,l)=d4lLÍ i;4_45

El disponer de las subrutinas a las que hemos aludido -
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en III.5. para el cálculo de la Transformada Discreta de Fou

rier, de una matriz de datos empíricos, en un breve espacio de

tiempo,hace muy viable el problema tal como lo tenemos enfoca

do.

Sin embargo por razones de orden en la exposición no -

hemos mencionado hasta ahora otra fuente de distorsión que -

resulta especialmente perniciosa en el proceso de restauración.

Se trata de una perturbación que podemos calificar de aleato

ria y recibe el nombre genérico de ruido. El origen de esta -

perturbación lo encontramos fundamentalmente en la distribu

ción aleatoria del grano en la emulsión de las placas fotográ

ficas y más secundariamente en las anomalías en la respuesta

del fotomultiplicador durante el proceso de' barrido con el m^

crofotómetro. La presencia de ruido en la señal complica extr^

ordinariamente la resolución del problema porque al realizar

el cociente (4-4) en el espacio transformado procedemos a la

restauración indiscriminada de la señal deteriorada por y

del ruido que la acompaña, con lo cual el resultado es catas_

trófico. En efecto, con la contribución-del ruido podemos ex

presar

ioCx,y) = i¿(x,y) + n(x,y) (5-1)

en donde i^(x,y) representa la señal perturbada por la
función de dispersión (el subíndice ¿ hace referencia a dis

persión) y n(x,y) la función aleatoria del ruido. Sustituyen

do en (4-4) queda:

a

La expresión (5-2) pone de manifiesto cómo la transfor^

mada de la señal verdadera T^(¡^iT|) se superpone una componen

te de ruido aumentada en el proceso de división, sobre todo

en las altas frecuencias en donde (|)(^,'']) es muy próxima a -
cero.
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V.2.-DEFINICION DE FILTRO OPTIMO DE RUIDO:

\  I

A la vista del resultado del epígrafe anterior tratar^

mos previamente de construir un filtro que elimine el ruido

alisando la señal observada, aunque hay.que hacer notar que

en el proceso de filtrado existe el riesgo de eliminar parte

de la información correspondiente a i^. La construcción del
mencionado filtro va a consistir en buscar un procedimiento

para separar la información autentica de la aportación de -

ruido. En definitiva el filtro sérá una función F(^,-q) real

que pesará las componentes espectrales de lo(^,i^) según un

criterio que establezcamos cómo óptimo:

= lo ,^1) .-FUj-r)) = l¿C^,Ti) + F(^,t|) ■

(5-3)

El criterio de optimización lo definiremos en el domi

nio de medida y va a consistir en imponer que la desviación

cuadrática media entre la señal observada no afectada de rui^

do (i^(x,y)) y la señal filtrada Cip(x,y)!) sea mínima (Brault
and White (1971))

j ̂ - ¿p-í'') y)] dv dy — UVL TnCni'TnO (5-4)
-oo

Aplicando el teorema de Rayleigh, (3-3), podemos escr^

bir el criterio de optimización en el dominio transformado cq^

mo:

íjlLCí.v-yt.i)! -«íy — Ltn TTuntnio ^ 5 - 5)
_ co

)

Utilizando (5-3) podemos escribir el error

"  - Na,r,) F(^,7|)
(5-6)
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A partir de C5-6) calculamos el integrando de (5-5), es

decir el cuadrado del modulo de £

r¿(í,r,)[d-F] -Fi;(^,-rj)[d-F] ̂ (4,7] ̂ (1:^)

(5-7)

Si suponemos que el ruido es aleatorio y no correlacio^

nado con la señal, entonces los productos cruzados de señal

y ruido que aparecen en el último término de (5-7) no con

tribuyen en absoluto a la suma í.^ d'^dr^ y podemos reescri-
- 00

bir C5-5) de la siguiente forma:

00 Qo ^

jj £ I I ¡[1-F(E;,1|)^ + 1 FC^,T^)| i cj/? Jnp Un Tvun.-Tl

Mediante la resolución típica de un problema de cálculo

de variaciones obtendremos la función F(^,'y) que minimiza esta
expresión

- = o =-z f(£;-^] t-T-F(^j7] ) NC?,'^)j

de donde

Z

+

(5-8)
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*  ■ Discusión de la expresión (5-8)

Así pues, el filtro óptimo para alisar la señal obser^

vada queda determinado conociendo únicamente la densidad es

pectral de la señal observada sin ruido y la densidad espec

tral de la función de ruido. Sin embargo la única información

de que disponemos es del resultado de la suma ioCx,y) = i^(x,y) +
+ n(x,y); a partir de nuestros datos, por tanto, podremos -
calcular la densidad espectral |Io(^,t|^)| que, dada la supó
sición que hemos hecho de la no correlación entre y

N(^,t|), coincide con el denominador de (5-8).

La determinación del numerador de (5-8) nos obliga a -

buscar información sobre la densidad espectral del ruido en

nuestra señal para poder así realizar la sustracción:

(5-9)

En el siguiente epígrafe vamos a aplicarnos en el estu

dio de nuestro ruido.

V.3.-FILTRADO DEL RUIDO FOTOGRAFICO

V.3-1) En nuestro problema la principal fuente de ruido

es el grano de la emulsión fotográfica. Si expresamos nuestros

datos de medida en tréminos de "densidad fotográfica" (según -

la definición dada en (1.4)) observamos que la amplitud del -'

ruido es mayor en las zonas de placa de alta densidad (ver Fig.

(5-6)), es decir, el ruido es función de la densidad. Esto su

pone una complicación adicional a nuestro problema, y es que -

si el filtro (5-8) lo aplicamos a un área en donde haya fuertes

gradientes de densidad (por ejemplo transiciones entre filamen

tos penumbrales brillantes y oscuros, transiciones Luna-Foto^

fera, etc... ), destruiremos información en los niveles de den

sidad baja y no filtraremos suficientemente en los niveles de
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alta densidad. Una solución a este problema es hacer filtr^

dos locales sobre pequeñas zonas de densidad aproximadamente

constante, modificando la función lN(^,q)| que aparece en -

(5-8) según el nivel de densidad de cada una de las zonas, -

pero resulta más fácil introducir una transformación en la -

señal de manera que la amplitud de ruido no dependa del nivel
2  ̂de densidad y la función |NC5,'^) I sea válida para toda el -

área considerada.

La Fig.(5-1) .ilustra el método de trabajo que vamos a

seguir en el filtrado de ruido, que está inspirado en el pro^

puesto por Lindgren(1 975) para proceder al filtrado unidimen

sional del ruido en espectrogramas; sin embargo hemos intro

ducido modificaciones notorias en el proceso (al construir -

el filtro óptimo de ruido) y lo hemos generalizado al caso de

una señal bidimensional como es la nuestra. Además, yendo más

allá del simple filtrado de ruido realizado por Lindgren(1975)

hemos intentado la descontaminación de la señal, una vez ali

sada, de los efectos degradatorios de la atmósfera y del ins

trumento .

La transformación va a convertir una matriz de datos

expresados en densidades en otra matriz imagen en la que el -

ruido será de amplitud aproximadamente constante; los valores

de la matriz transformada los expresaremos, según nomenclatu

ra de Lindgren, en términos de "quasidensidades". Sobre esta

matriz aplicamos el filtro óptimo de ruido y a la matriz re

sultante le aplicamos la transformación inversa regresan

do de esta forma al espacio de densidades.

Llegando a este punto, nuestro interés se centra en dos

cuestiones: A) Determinar la forma de ̂ , B) Determinar la -
2

función 1N(^,7j^)| a partir de la cual obtendremos fácilmente
el filtro óptimo de ruido utilizando (5-9).
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dades)



1 20

A) La Transformación ̂

Analicemos en primer lugar la dependencia entre la am

plitud de ruido y el nivel de densidad. Asumiendo que las -

fluctuaciones de ruido obedecen a una distribución normal,

tomamos como parámetro estadísticamente significativo de su

amplitud, la desviación típica cr(D) de los picos de ruido,

en una señal de densidad media constante, respecto de dicha

media D. Experimentalmente observamos la siguiente dependen

cia lineal (ver Fig.(5-3))

cr(D) = + C2D (5-10)

Centramos ahora nuestra atención en . La transforma

ción que pretendemos:

D' ="^(0) (5-11)

ha de ser tal que verifique:

cr(D') = cte. , (5-12)

en donde D' representa valores en el espacio de quasi-

densidades. La desviación típica al cuadrado viene expresa

da por:

= _L_ ̂  (d: -d'/=
nr-i • 01 - .

Se puede considerar dentro de una buena aproximación -

(ver ** en'pág. siguiente) que

V CD)

y poner
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Y de acuerdo con el Teorema del valor medio

- 5 (o (^) en donde fe e(D.,D)
■n - í Y *^ 1

Bajo la s\;iposici6n de que la función ^ no presenta cam
bios bruscos, de pendiente y considerando que las oscilaciones
del ruido D^-D son suficientemente pequeñas^ podemos hacer -
la aproximación"^ CD) . Sustituyendo en la expresión ant^
rior

— - 1. rv_ 1 / — \ ^„i__ V(:>,-5)"S'(Sr= "ffVs)
/n _ 4 q- oa - í

quedando finalmente al obtener la raiz cuadrada en' ambos
miembros

r(D') ^G'

Imponiendo la condición de que O'(D') = Y cte. , obtene
mos, teniendo en cuenta (5-10).

Y  _ ^
rfS) C,+Ci3>

(**) Si desarrollamos "^(D) en serie de potencias, en el punto D,
^(Dj = ^(5) +(b-Í)) "^'(5) . . . .

A partir de aquí podemos expresar el valor medio como:

y  4 - -— ^

Si suponemos que la aportación de los términos de segundo orden
y mayores es despreciable, concluimos finalmente:
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e integrando respecto a la variable D

=  -4^ ̂  (Ci-^ C¿d) + C5-13)

siendo ; Ai =
C.

C5-14)

En donde es una constante arbitraria de integración

y  viene definida en función del valor ̂  que podemos elegir
a nuestra conveniencia. En definitiva, tanto como k^ son
arbitrarias y con cualquier valor de ellas obtendremos la trans

formación deseada que cumple con el requisito expresado en

(5-12). La elección de A^ y k^ obedece al criterio de tratar
de conseguir que el rango de variación de D' se parezca lo más
posible al de D. Para realizar dicha elección procedemos por

tanteo (ver Fig.(5-4)).

Bajo ciertas suposiciones teóricas y considerando la -

naturaleza aleatoria del ruido fotográfico se llega a que cr(D)

es proporcional a -/S^/A (siendo A la apertura de la rendija
del microdensitómetro (Dainty Shaw, pag 98)), es decir, en lu ■

gar de la expresión (5-10) tendríamos:

C-^(^) = C'^ + C^5 (5-15)

La expresión (5-15) nos llevaría a la siguiente formula

ción para

^(5)= (5-16)

Sin embargo las dificultades de cálculo que surgen con el
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empleo de C5-16) nos hacen proseguir con C5-10) considerando

la como una buena aproximación de (5-16)

B) Determinación de ¡NC^,t|)|

Una vez que hemos conseguido que la densidad espectral

del ruido |N(^,i|)j no dependa del nivel de densidad, _queda
por determinar dicha función densidad espectral. La determi

nación sería fácil si dispusiéramos de algún área fotográfi

ca extensa uniformemente expuesta de manera que las fluctua

ciones observadas en el .fotometrado las pudiéramos atribuir

exclusivamente al ruido. Las imágenes de los escalones de la'

cuña fotometrica son áreas uniformemente expuestas pero no su

ficientemente grandes, y en el mejor de los casos disponemos

únicamente de cuatro barridos (de 100 pixels cada uno) reali

zados sobre cada escalón.

Para superar esta dificultad vamos a hacer una aproxima

ción razonable y es la de considerar que el ruido en nuestras

medidas es "blanco" y obedece a una distribución normal. En -

una buena parte de los casos, un modelo adecuado para el ruido

es suponer que su densidad espectral es constante: jN(^ ,1]) | =
= cte. Este ruido llamado "blanco" es típico de las variaciones

estadísticas del flujo de fotones, fuente dominante del ruido

en las medidas fotoeléctricas, y se, ajusta bastante bien, según

hemos comprobado experimentalmente en barridos unidimensionales

al ruido producido por el grano de la placa.

Reducimos así el problema a hacer una estima del valor de

la constante que representará la densidad espectral de ruido en

el espacio de quasidensidades que es donde vamos a^roceder al -
filtrado. Según (5-14) la elección de condiciona el valor de

la desviación típica de la distribución de amplitudes de rui^

do en el espacio de quasidensidades. Utilizando subrutinas FORTRAN

que gentilmente nos ha facilitado su autor J.D.Ponz, hemos gene

rado una matriz en dos dimensiones de números aleatorios que res^

penden a una distribución normal con desviación típica f y que
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simulan de forma adecuada una señal de ruido blanco (J.D.Ponz

(1 977)). El cálculo de la densidad espectral de esta matriz. -

nos proporciona una función bidimensional cuyos valores oscilan

en torno a un nivel medio constante cuya estimación pretendía

mos. Conocida dicha constante, que representa en nuestra apro-

ximación la función [nCEj'»]^)! > sustituimos en (5-9) para deter
minar el numerador de la expresión del filtro óptimo.

V.3-2) Descripción del proceso operatorio

El conjunto de programas FORTRAN de que constan los ;pa-

sos requeridos en el proceso de filtrado de ruido constituyen

lo que llamaremos "MODULO RUIDO", cuyo organigrama está repr^

sentado en la Fig.(5-2). Este organigrama consta de tres sub-.

módulos qué responden a los tres pasos fundamentales en el d^

sarrollo secuencial del proceso completo.

Submódulo@ : Determinación de ̂

A-1) Programa "SEPLSC"

Para analizar la dependencia entre (r(D) y D necesitamos

tener muestras uniformemente expuestas y suficientemente exten

sas que nos permitan obtener valores estadísticamente represen

tativos de los citados parámetros. Las imágenes de los escalo

nes de la cuña densitometrica pueden ser muestras, en diferen

tes niveles de densidad, adecuadas para nuestro propósito. -

Puesto que hemos fotometrado imágenes de cuña densitometrica -

tomadas con tiempos de exposición ligeramente diferentes, dis

ponemos de una gran cantidad de niveles de densidad para ser -

estudiados .

El programa SEPLSC extrae, de la cinta en donde están a]^

macenadas todas las medidas fotometricas, los barridos realiza

dos sobre las imágenes de la cuña; transforma estos registros

de ASCII a BINARIO y finalmente los deposita por separado en -

ficheros Wn (en donde n es el número de identificación de un -

determinado escalón o nivel de densidad).
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A-l) El programa "STDNS2"

Este programa extrae el barrido de ruido que en términos
de transmitancia está contenido en el fichero Wn; convierte los
valore^ de transmitancias en densidades D^, calcula el valor
medio D y la desviación típica a-(D) .

La cuña densitométrica que se utilizo en el proceso de -
observación del eclipse constaba de una serie de pequeños fil
tros grises pegados con un adhesivo óptico a un soporte de cris
tal. Por efecto de cambios de temperatura y efectos de humedad
la lámina de adhesivo había perdido homogeneidad y se aglutinó
en determinadas zonas en detrimento de otras. Como consecuencia
de esto la transparencia a lo largo de un escalón era variable
y al hacer el registro fotomótrico de la imágen de dicho esca
lón se observa una estructura de baja frecuencia superpuesta a
la del ruido. Para descontaminar la señal de este efecto y evi .
tar falsas determinaciones de (r(D) , a cada barrido le hemos a~
justado por mínimos cuadrados . un polinomio de grado optativo
según la forma de las ondulaciones peculiares en dicho barrido
(que se aprecian en un gráfico realizado por el plotter), y res
pecto de este polinomio hemos estimado las desviaciones de los
picos de ruido. Los valores calculados para D y cr(D) salen por
impresora.

A-3) EDITOR

Utilizando el Editor generamos un fichero con las pare
jas de valores ( D, a-(D) ) que se han obtenido aplicando rei
teradamente el programa anterior a diferentes barridos de rui
doC lo hemos hecho para un total de 200 barridos).

A-4) Programa "N0ISE2"

Hace una representación gráfica de D frente a (r(D) para
la^nube de puntos contenida en el fichero anterior. A continua
ción ajusta por mínimos cuadrados a dicha nube de puntos una -
recta (ver expresión (5-10)): (r(D) = + C^D , que viene re-
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presentada en la Fig.C5-3).

Los valores obtenidos son: C^=0.01041 y C^-O-OlóS?

La calidad del ajuste viene caracterizada por los sigui^

entes parámetros:

Coeficiente de correlación = 0.944

Error típico de la estima = 0.003130

A-5) Programa "ANALISIS"

Este programa representa la función de transformación

(5-13): D' = ̂ (D)= A^ ln(C^+C2D)+A2 , para distintos valores de
A^ y A2 (ver Fig.(5.4.a)). El criterio que rige este tanteo -
es el de conseguir que el rango de variación de nuestros datos

expresados en quasidensidades coincida aproximadamente con el

rango de variación de nuestros datos en densidades (dicho ran

go está comprendido entre O y 1 .5). Los valores seleccionados

son: A^ = 1 .1 ; A2= 5.1 (ver Fig. (5.4.b). De acuerdo con la ex
presión (5-14) la desviación típica constante de la señal ex

presada en quasidensidades será:

^ -^±^z ~ (5-17)

A-6) Programas "N0ISE4" y "N0ISE4B"

El programa N0ISE4 genera barridos simulados de ruido -

blanco con distribución normal para distintos valores de D y

cuya cr(D) viena calculada mediante la expresión (5-10) para -

los coeficientes recién calculados. La Fig. (5.5) nos muestra

como trabaja la transformación D' = ̂  (D), generando barridos
de quasiruido cuya cr(D') adopta valores próximos al previsto

en (5-17). El valor de los resultados gráficos de N0ISE4 es -

simplemente ilustrativo.

La verdadera comprobación de que la transformación (5-13)

trabaja adecuadamente y de que los valores asignados a C^ ,C25
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DENSIDADES QUASIDENSIDADES

D  ."<t(D)

1.5 0.0563 .

lA 0.03^+9

1.3 0.0325

1.2 0.0309

1.1 0.0303

1.0 0.027if

D' a-(D')

1.^325 0.0188

1.3823 0.0190

1.32ít9 0.0185

1.2665 0.0187

1.2036 0.019^

1.1386 0.0186

0.9 0.0257
1.068if 0.0186

0.8 0.0229 0.9951 0.0177

0.7 0.0217

0.6 0-0215

0.5 0.0188

0.911^ 0.0182

0.8252 O.om

J^4\iÁtinly'^A^f^^ - -VlVfWwv>>^^^ 0,7500 0.0185

oA o,oi6h
0.6275 0.0178

0.3 0.0152
0.5156 0.0182

0.2 o.oii+o 0.3879 0.0188

0.1 0.0117 P^vvwAvaAV^^'''^'^^

0.0 0.0100

o.2íf55 0.0179

0.0773 0.0180

Fig.(5.5)

¡¿Lwííí'.'.- •?! .



DENSIDADES

D  C5-(D)

1.501 0.03^^ J

1.488 0.056

1.262 0.029

1.197 0.033

0.953 0.026

0.933 0.023

0.841 0.021

0.798 0.019 -vvrtMAA^^,^AyvV\

0.758 0.021 ^vVA/\/^fYAAA^>^/

0.771 0.020

0.552 0.016

0.501 0.015

0.239 0.016

0.081 0.011

0.050 0.011

0.046 0.012

0.029 0.009

0.023 0.012

0.004 0.009

quasidensidades
D* <r(D')

■-y^Ay%;AVVw^/^ 1.^35 ^ ,0.018

1.428 0.019

--Aj^jvVVVV/ 1.303 0.017

'%/yY^iVjV\/vAY/VV^ 1.265 0.020

1.106 0.018

1.091 0.017

1.025 0.016

0.992 0.016

^y\;;^A/VA/^'WY^^AXv^v/ 0.960 0.017

0.970 0.016

^yV/V^>V^^'VVAA/^,^^^ 0.781 0.015

0.732 0.018

0,438 0.020

0.214 >0.018

0.164 0.017

0.157 0.020

0.128 0.016

0.118 0.021

0.084 0. 017

Fig.(5.6)

\
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'^1 ^ ̂ 2 buenos, nos la brinda el programa N0ISE4B. Este
programa toma barridos naturales de ruido de los ficheros Wn,
los convierte de transmitancias a densidades, calcula su D y
(TCD), a continuación los somete a la transformación-'^(D) para
expresarlos en quasidensidades y finalmente calcula D'y cr(D'),

Los resultados D, c , D'.,y crp') salen por impresora y los '
barridos son dibujados mediante plotter en los espacios de -
densidades y quasidensidades respectivamente. La Fig.(S.6) re
coge los resultado.s de este programa.

De la observación de la columna cr(D') se desprende que
en la mayoría de los barridos la desviación típica adopta va
lores cercanos al esperado 0.0185. Las discrepancias respecto
de este valor en algunos de los barridos las achacamos a la -

influencia, en el cálculo de 0", de estructuras de baja frecuancia
debidas a la inhomogeneidad en transparencia de los escalones de
la cuna tal como anteriormente hemos descrito.

Submódulo @ : Determinación de |N(^,tj)|

B-1) Programa "RUID03"

Genera una matriz de números aleatorios simulando una -

señal de ruido blanco con distribución normal de media cero y

0.0185, en el espacio de quasidensidades. Las dimensiones

de ésta matriz son 96x96, las mismas que las de cualquier ma

triz de datos que sometamos a procesos de filtrado de ruido" o

de restauración. El hacer coincidir las dimensiones de unas y

otras matrices, viene impuesto- por el hecho de que el nivel -

que obtengamos para la densidad espectral de la matriz de rui^
do es función de las dimensiones de la misma. La elección de

dichas dimensiones está condicionada a la capacidad del orde

nador y a la simplicidad de la descomposición factorial del -

número 96 (2 x3), lo..cual disminuye considerablemente el tiem

po de cálculo de la transformada discreta de Fourier (aproxi

madamente dos minutos).

La matriz que resulta es depositada en el fichero RBI185
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B-2) Programa "FFTBI"

Este programa es un principal cuya misión es llamar a -

las subrutinas del algoritmo FFT para calcular la transforma

da directa o inversa. Lee la matriz depositada en RBI185, ca^

cula su transformada y la deposita en el fichero FRBI185.

B-3) Programa "P0WER3"

Este programa calcula la densidad espectral de la matriz

depositada en FRBI185. El resultado, depositado en PRBI185, es ■

una matriz cuyos valores fluctúan en torno a un nivel constante,

B-4) Programa "NI0SE7B"

Este programa lee la matriz densidad espectral en PRBI185

Obtiene la matriz de amplitudes, cuyos elementos son la raiz -

cuadrada de los de la anterior. Determina la fila promedio de

esta última matriz (ver Fig.(5.7)) y a su vez estima la media

de dicha fila promedio desechando los valores fuertemente des

viados. El valor que obtenemos representa en nuestra aproxima

ción a la función lNCt,'^|Dj • El resultado numérico obtenido es:

=  1 .5579

Con la determinación de

1 N (.5 ) 1 ^os el terreno pr^
parado para calcular el filtro

óptimo de ruido para cualquier

matriz de señal que se nos pu^

da presentar.

N

15-

L

.5-

5. 10.

Fig.(5.7)

'  cicfos/
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Submódulo (c) : Proceso de filtrado del ruido

C-1) Programa "SEPLSC"

Extrae del fichero En, en donde tenemos almacenadas las

medidas fotométricas en transmitancias relativas a la placa -
cié

número n, la caja de matriz 96x96 pixels que estamos interesa

dos en filtrar. Además hace la conversión de los datos de --

AS.tílI a BINARIO y finalmente deposita la matriz en el fichero

DIA.

Nota: Se asignó un número a las placas por orden de fotometrado

Las que vamos a procesar son la 10,11,12,13 y 14. Para reducir

el número de carecieres en la notación de los ficheros establ^

cemos la siguiente correspondencia 10—>A, 11—>B, 12—>C,....

Además dentro de cada placa se han fotometrado varias áreas que

las numeramos 1,2,3... por orden de ejecución. Por limitación -

de la capacidad de la máquina tenemos que procesar estas áreas

por partes o cajas de matriz que las denotaremos por A,B,C,...,

(ver Fig.(6.1),

Así por ejemplo el fichero DIB pertenece a la placa n- 13, --

área n- 1, caja de matriz B.

C-2) Programa "CONVERS"

Este programa es de gran versatilidad; tiene cinco opcio

nes diferentes de conversión:

1) Transmitancia > Dehsidad'^

2) Transmitancia > Quasidensidad

3) Transmitancia > Intensidad

4) Quasidensidad > Densidad

5) Densidad > Intensidad

En este paso le hacemos trabajar con las tres primeras -

opciones produciendo los ficheros D1BTQ, D1BTI, y D1BTD. Obser

vese que las dos letras finales hacen referencia al tipo de -

transformación realizada ( por ejemplo TQ corresponderá a Tran^

mitancia > Quasidensidad) sobre la matriz DIA.
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C-3) Programas "FFTBI" y "P0raR3"

El primero calcula la transformada de Fourier de la ma

triz de datos en quasidensidades D'Cx,y), depositada en D1BTQ.

El resultado es depositado en D1BTQF.

El programa P0WER3 calcula la densidad espectral de la

matriz D'(x,y) a partir de su transformada. El resultado lo -

deposita en DIBTQP.

C-4) Prograna "N0ISE8B"

A partir de la densidad espectral calcula el espectro de

amplitudes de la matriz D'(x,y) y dibuja mediante el plotter -

fila por fila la matriz que resulta. En el mismo dibujo aparece

superpuesta la amplitud de ruido ] determinada en el an
terior submódulo. Los puntos de intersección de ambos gráficos

en cada fila nos proporcionan las frecuencias de corte a partir

de las cuales lo que queda de señal es considerado exclusiva

mente como ruido (ver Fig.(5-8)). Con el conjunto de dichas -

frecuencias de corte editamos el fichero D1BCUT.

C-5) Programa "N0ISE9"

A partir de la densidad espectral de la matriz de datos

D'(x,y3 , de la función lN(|,,-r|j|= cte. y del conjunto de frecuen
cias de corte, este programa construye el filtro óptimo de. rui^

do para la matriz que estamos considerando, utilizando las ex

presiones (5-8) y (5-9). El filtro es depositado en el fichero

D1BFIL.

C-6) Programa "NOISE10"

Ejecuta en el dominio transformado de Fourier el proceso

de filtrado expresado en (5-3). El resultado es depositado en

el fichero D1BTQF0.
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Fig»(5»8) Interpretací&n de esta figura,- Puesto que nuestra señal es real su transfor -
mada será hermítica (=^F(&,'^) = y por tanto su espectro de amplitud
cumplirá , por lo que basta con tener información sobre dicho
espectro en el IQ y 2Q cuadrantes para conocer el espectro total. La Fig. nos
muestra el espectro de amplitud para el IQ y 20 cuadrantes} cada perfil dibujado
corresponde con F(cte.,'r)) , teniendo en cuenta que la frecuencia máxima, , se
encuentra en el centro de cada perfil y que al recorrerlo de izq. a dcha#, en la
mitad izq. del perfil t) varía creciendo entre ''7^ (1®^ cuadrante) y en la
mitad dcha. tj crece entre (20 cuadrante). El nO que consta como eti -
queta de cada perfil corresponde a 4 crecientes hasta la frecuencia Superpues
to a cada uno de los perfiles esta representado |N(cte. j'fj)! = cte. ""
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C-7) Programas "FFTBI" y "CONVERS"

El primero de ellos calcula la transformada inversa de

Fourier y nos deveulve al dominio de quasidensidades. El pro

grana ''CONVERS ' en su opcion 4- nos devuelve al dominio de den

sidades mediante la transformación.

c

-í p í _ r

D = ̂  (^') - (5-18)
z

El resultado es depositado en D1BQD0. Una nueva aplica-
•  3.cion de CONVERS en su 5- opción nos lleva al dominio de inten

sidades. El resultado ip(x,y) es depositado en DIBCI^.

Las Figs.(5.9.a y b) representan los ficheros marcados

en el organigrama con (D y (2) respectivamente, es decir, la

matriz de datos contaminados de ruido expresados en densidades

y la matriz en densidades ya filtradas fruto de todo el proce

so que acabamos de describir. Las Figs.(5.10.a y b) representan

los ficheros numerados en el organigrama (3) y (4) que son las

matrices de datos en intensidades antes y después del filtrado

respectivamente. Obviamente las escalas de representación de -

las figuras (5.9) y (5.10) son diferentes.

V.4.-RESTAURACION DE LA SEÑAL FILTRADA: DISCUSION DE LOS RESULTADOS:

Una inspección visual comparativa de las Figs.(5.9.a y d)

ó  (5.10.a y b) nos invita a hacer un juicio cualitativo y cali

ficar de aceptable el proceso de filtrado de ruido; en efecto -

hemos alisado la señal sin perder contraste en las estructuras

que consideramos como filamentos penumbrales, como se desprende

de la observación por transparencia de la superposición de los

citados dibujos.



d38

Fig,(5.9)
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Fig.(5«10)
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Damos ahora un nuevo paso e iniciamos un proceso de res^' j

tauración de la señal filtrada ip(x,y) para descontaminarla
de los efectos de deterioro de la atmósfera e instrumento. --

Para ello aplicamos la expresión

7  C5-193

Sin embargo el resultado obtenido al proceder de esta

forma no ha sido satisfactorio, ya que se siguen restaurando

excesivamente componentes espectrales de frecuencias altas -

dando origen a fuertes oscilaciones tipo ruido en i Cx,y). --

¿Dónde hay que buscar el origen de estas perturbaciones?. Pa

ra respondernos esta pregunta hemos procedido de la siguiente

manera. Mediante los programas P0WER3 y N0ISE8B hemos calcula

do el espectro de amplitudes de la señal én densidades después

de haber sido filtrada (contenida en D1BQD0). Sobre el resul

tado hemos observado que en la zona de frecuencias más altas

que las que hemos tomado como de corte (en la Fig.(5.8)), rea

parece un cierto nivel de señal. Hemos de concluir por tanto

que la transformación ^ y análogamente la transformación
de densidad a intensidades mediante la curva característica -

introducen componentes de altas frecuencias en nuestra señal.

Además podemos sospechar que la aproximación 1n(^,'>j) | = cte.
que para altas frecuencias resulta muy razonable como se des

prende de la Fig.(5.8), tal vez para bajas frecuencias no se

cumple, y al decir para bajas frecuencias hacemos referencia

a que basta con que una de las dos variable ("^,^3 sea baja --
para presumir que |N(^,v^)| no valga lo mismo que cuando ambas
son altas frecuencias. Por ejemplo al seleccionar las frecuen

cias de corte- en la Fig.(5.8) utilizábamos como referencia los

puntos de intersección de la amplitud espectral, supuesta con^

tante, del ruido. Dicho proceder nos ha llevado, por ejemplo,

a que en las dos primeras filas (^ baja) no hemos establecido

frecuencias de corte,dado el elevado nivel de la amplitud de

la señal incluso para tj altas. En definitiva estamos dejando

pasar componentes espectrales para altos valores de rj ; estas
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componentes pueden ser con toda probabilidad el origen de las

fuertes oscilaciones en i^(x,y) al intentar el proceso de re£
tauracion.

A la vista de lo anterior expondremos a continuación --

unas cuantas consideraciones. El procedimiento de filtrado de

ruido expuesto en V.3 funciona bien cuando se trafa únicamen

te de alisar la señal. Para nosotros resultará de gran utilidad

como primer paso en el procesado de un área de la imágen, con

objeto de tener una referencia,no perturbada por el ruido,para

compararla posteriormente con la señal restaurada y analizar -

por ejemplo la influencia de la función de dispersión en el --

contraste entre los filamentos brillantes y oscuros.

Por otra parte hemos llegado a la conclusión de que cuan

do vayamos a realizar un proceso de restauración, el filtrado

de ruido conviene hacerlo en el mismo dominio de la restaura

ción, es decir en intensidades ya que las transformaciones,^,
_ -|

curva característica y introducen modificaciones en el e£

pectro que dan origen, entre otras cosas a componentes espec

trales en frecuencias altas. Todo esto está muy bien pero nos

falta por contestar a la pregunta más importante: ¿Cómo vamos

a realizar el proceso de filtrado y restauración en el dominio

de intensidades?. En el siguiente epígrafe damos contestación

a esta cuestión.

V.5.-RESTAURACION OPTIMA:

Esquemáticamente podemos visualizar los pasos seguidos

en V.3. y V.4. como la aplicación sucesiva á nuestra señal de

dos filtros: el primero que suaviza la señal eliminando el rui^

do según un criterio de optimización, y el segundo que restaura

el resultado anterior, de los efectos de deterioro producidos

por la átmósfera y el instrumento (ver Fig.(5.11)j. Dado que -

este esquema de trabajo no resulta fructífero en el paso de ob

tención de la señal restaurada vamos a introducir una variante.

Fundiremos ambos procesos en uno solo y sobre lo que resulte



FILTRO DE

RESTRURRC/O/V

filtro OPTIMO l>t
RUIDO

Fig. 5.11

haremos una aproximación. Al nuevo filtro que lo denominaremos

de "restauración óptima", lo denotaremos por

RR

y teniendo en cuenta el significado de I^:

y la naturaleza de la función

F  -
^RH -

^CK,n}

4-

(5-20)

la aplicación de este filtro requiere el conocimiento

para cada placa, cosct de que disponemos, y del co

nocimiento de la relación entre las densidades espectrales de

la señal verdadera y el ruido. Es en este punto donde surge
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el escollo: no podemos conocer dicha relación pues si bien
O

1n(^,'[)1 la hemos obtenido dentro de una cierta aproximación,
en V.3., sin embargo es la densidad espectral de

la función que buscamos como resultado de todo el proceso. Por
2  2abreviar la notación el termino / jNC:e,>2)| lo e£

cribiremos como S/R (haciendo referencia a la expresión util^

zada comunmente: "relación señal-ruido").

En particular para las bajas frecuencias, es lógico es

perar que la relación S/R sea mucho mayor que la unidad, mien

tras que c|)(^,'^) es próximo a uno, por lo que en tal rango de
frecuencias el tórmino domina sobre 1 / (S/R) y por tan

to (5-20) se puede aproximar como:

Frr(^,^) (para bajas frecuencias) (5-21)

Para altas frecuencias, en donde la relación S/R valdrá

alrededor de uno, ocurre que (Í5(^,^) toma valores'próximos a -
cero, por lo que mientras el numerador de (5-20) tiende a cero

el denominador es un numero finito. Por lo tanto en este ran

go de frecuencias (5-20) se puede aproximar como:

FddC^jI) ̂  O (para altas frecuencias) (5-22)
K.K ^

■Vamos a hacer la aproximación de que S/R = cte. es de
cir, que dicha relación no dependa de la frecuencia; desde --
luego el valor de dicha constante habrá de ser mayor que la -
unidad, de otra manera sería inútil todo intento de filtrado.
Pasemos a continuación a criticar el alcance de la aproxima

ción que estamos haciendo. A la vista de las expresiones(5-21)
y (5-22) llegamos a la conclusión de que el valor constante que
asignamos a S/R influye en la forma del filtro fundamental^
mente en las frecuencias medias. Luego, nuestra aproximación -
se reduce a suponer que la relación S/R es cte. en la zona de
frecuencias medias. '
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La Fig. C5-12) presenta el corte del filtro "

mediante un plano coordenado, para distintos valores de S/R

C3,4,5 Y 6) en el caso particular de la placa n- 13 (Dibujo
\\

obtenido en el programa FILTROS). Con propósitos únicamente

ilustrativos de cómo se comporta el filtro Fj^j^, hemos proce
dido previamente a suavizar las alas de la función ^(x,y) ,
aunque en el. proceso de restauración emplearemos la función

niomérica tal como se ha obtenido en el análisis experimental

realizado en el Capítulo IV. Dicho gráfico confirma nuestras

especulaciones analíticas. Además en el se aprecia un corri

miento de los máximos y mínimos hacia las altas frecuencias

al crecer S/R, es decir, cuanto mayor es S/R se concede mayor

peso a frecuencias progresivamente crecientes.

Frr

4.-
y

6

s/r=- 54
3- 3

2-

1.~

1  ' 1 1
/. 2. 4. 5 fi ciclos

seg. are.

F ig. 5. 12

Una vez aplicado y visualizado, mediante la Fig.(5.12),

el alcance de esta aproximación, vamos a pasar a la estimación

de la constante que representa a S/R según nuestra suposición.

Para ello hemos utilizado dos métodos diferentes que nos lle

van aproximadamente a las mismas conclusiones.
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A) "Primer Método"

De nuevo, en este paso, las observaciones realizadas,

durante el eclipse, del borde de la Luna en su transición s£

bre la Fotosfera, nos resultan de valor inapreciable. En este

caso utilizaremos dichas observaciones para hacer una estima

del valor de S/R. Procederemos de la siguiente manera: para

cada placa estudiada hemos determinado el perfil medio en in

tensidad de la transición Luna-Fotosfera (Capitulo IV) ; pro

cederemos a la restauración de dicho perfil medio mediante la

expresión (5-20) asignando distintos valores .constantes a S/R.

Ahora bien, tengamos en cuenta que el perfil medio es una --

función unidimensional i^(x), cuya transformada podemos repre^
sentarla por I^(^), mientras que el filtro de (5-20) trabaja
sobre funciones transformadas bidimensionales. Una solución -

fácil a este problema es construir una matriz bidimensional -

repitiendo sucesivamente el perfil medio paralelamente a sí

mismo; dada la forma de cómo hemos construido esta matriz,

su transformada diferirá de I^(^) en una constante. Así pues
podemos escribir el proceso de filtrado como

KL(^)= ^ ^ (5-23)
f  ' J vi

(s/«}

y recordando el significado de ^ (x) y el método de ob
tención de 3. partir de (|) (^) (x)"] (epígrafe IV.3.)
podemos escribir (5-23), dividiendo ambos miembros por K, de

la siguiente manera

l''(6) = I^(E,) (5-24)

que es una expresión unidimensional adecuada para res

taurar el perfil medio de intensidad Luna-Fotosfera.
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Dado que la función ipCx) presenta una forma muy abrup

ta, su espectro tendrá contribución de muy altas frecuencias -
suponiendo que no sea ilúnitado, por lo que cabe esperar que

la Transformada de Fourier que calculemos para io (x) muestr^

ada,estará afectada de una cierta distorsión por "aliassing".
Dicha distorsión se püede decir que consiste en que el espe^

tro queda truncado a partir de una cierta frecuencia, y que -

las componentes que restan, en especial las correspondientes

a altas frecuencias resultan sobrevaloradas. La importancia -

de esta distorsión es, como sabemos, dependiente del intervalo

de muestreo en el dominio de medida (ver apartado III.3-1). -

Es este espectro distorsionado el que introducimos en la expr^

sión (5-24), por lo tanto no hemos de pretender,como resultado

de la restauraciónjobtener un perfil de intensidad en la tran

sición totalmeíite vertical y con ángulos rectos en las esquinas,

es decir, un auténtico escalón recto, sino que nos van a apar^

cer oscilaciones en las citadas esquinás (ver Figs.(5.15.a.b.c.

d y e). Dichas oscilaciones dificultarán la selección del valor

de la constante S/R que estamos tanteando.

* Proceso operatorio del "Primer Método" y crítica del mismo

El conjunto de programas FORTRAN que constituyen los pa

sos requeridos para la estiraíación del valor S/R constituyen lo

que denominaremos "MODULO RESTAURACION", cuyo organigrama está

representado en la Fig. (5-.-13) . Comentamos a continuación la --

primera parte de este organigrama.

1) Programa "SP500"

Este programa calcula la Transformada de Fourier (b (^)
A

del perfil instrumental ^ (x) de cada una de las placas en es
tudio, para poder sustituir posteriormente en (5-24). La fun

ción perfil instrumental se introduce en este caso con 500 pun

tos mediante la subrutina FInP (n= numero de identificación de

la placa). El resultado es depositado en Mn500.
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"Primer Método"

SP500

( fHOP

rr 1""^(rniP
. /FUSP
^ Frt'iP

"THoLLer
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"Segunde MStodo"

fptbt

FFTBl-1

NUCLBO

T^ottef

barr;do5 def 30 of ̂ 5"

D-1A1LF3

Tíotter

F¿^.(S'.i3) ORGANIGRAMA DEL "MODULO RESTAURACION"
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2) Programa "TESTSR2"

Este programa toma del fichero LFIn el perfil medio^ en
intensidad, de la transición Luna-Fotosfera correspondiente a
la placa número n fFig.(5• 1 4.a)); reproduce dicho perfil esp^
cularmente construyendo finalmente una función simétrica que

consta de 500 valores (Fig.C5.1 4.b)). La simetrización viene

impuesta por la forma de trabajo de las subrutinas que calcu
lan la Transformada Rápida de Fourier que consideran los valo
res introducidos como la información correspondiente a un pe

riodo de una función periódica. En caso de no haber simetriza
do, la función periódica que resultaría presentaría una dis
continuidad en cada periodo (Fig. (5.14.cj) que daría origen

en el proceso de restauración a oscilaciones adicionales que
se sumarían a las que ya esperamos en el salto más suave de
transición Luna-Fotosfera.

FOTOSF.

FOTOSF.

FOTO SF.

Lur^^

FisXs.i^)
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A continuación, el programa calcula la Transformada de

Fourier, loC.^) de la función sijijetrizada, sustituye el resul

tado en C5-24) y obtiene I^CU; finalmente calcula la trans-
T  ̂

formada inversa de I y dibuja mediante plotter el perfil
L  ̂ ^restaurado i^C^); este proceso lo repite para distintos valo^

res de S/R. Las Figs. (5.15.a.b.c.d.y e) nos representan los

resultados respectivos para cada una de las placas procesadas.

En cada lámina presentamos los resultados correspondientes a

una placa de las restauraciones realizadas para valores de S/R

iguales a 3,4,5,6 y 7. El valor de S/R consta en el extremo -

inferior izquierdo de cada una de las curvas.

En principio y a la vista de las Figs.(5.15.a,b,c,d y ej

el criterio de selección de S/R es bien sencillo: el valor que

andamos buscando será aquel que nos proporciona un perfil res

taurado lo más parecido posible al escalón recto teórico que -

constituirla el perfil verdadero Luna-Fotosfera. Pero según --

observamos, aparece una oscilación en la zona critica de tran

sición que se agudiza más y más conforme aumentamos S/R. El he^-

cho de que el pico máximo de dicha oscilación supere el nivel

fotosferico y el minimo quede por debajo del nivel lunar no --

significa forzosamente que estemos sobrerestaurañdo las altas

frecuencias ya que también hablamos previsto la aparición de

oscilaciones por efecto de la distorsión producida por el --

"aliassing". Lo que si podemos concluir es que la restauración

realizada para S/R = 3 es deficiente ya que incluso el pico de

la oscilación en la zona critica queda por debajo del nivel --

fotosferico (ver Figs.(5.15.a,c y d)). Para S/R = 4, el máximo

de la oscilación supera ligeramente el nivel fotosferico y el

minimo cae ligeramente bajo el nivel lunar. Para valores mayo^

res de S/R los picos de oscilación se agudizan progresivamente-.

De todo esto concluimos que el método, si bien no permite de

terminar exactamente cuál es el valor adecuado de S/R, sin em

bargo nos proporciona la estimación de una cota inferior para

los posibles valores de S/R. Del análisis de las Figs. (5.15.a,

b,c y d) deducimos que el valor de S/R no debe ser inferior a 4
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Al margen de la anterior discúsión, llegamos también a

otra conclusión importante; la semejanza de la forma del per'

fíl restaurado con el perfil teórico esperado es un indicio

de que la aproximación de suponer S/R = cte. es bastante acep^

table.

En el que hemos dado en llamar "segundo método", y que

expondremos a continuación trataremos de hacer una valoración

de una cota superior para S/R con lo cual habrémos estableci

do un rango de posible variación de S/R.

B) "Segundo Método"

En este segundo método para la selección del valor S/R

vamos a adoptar un criterio basado en razonamientos sobre Fí

sica Solar. En'la FOTO n- 13, Area n- 1, Apéndice A, se apre^

cian los granulos brillantes (señalados con flechas en la tran£

parencia superpuesta) pertenecientes al extremo de sendos fi

lamentos penumbrales. Aunque no pertenecen a filamentos penum

brales adyacentes, dada su proximidad y el hecho de que entre

ambos filamentos haya otros dos extremadamente brillantes cu

yo final se pierde en el espacio que separa a los granulos se_

ñalados, nos hace esperar como muy razonable que el brillo en

dicha región sea mayor o como mínimo igual al de la sombra de

la mancha en una zona más adentrada.

La Fig.(5.16.a) nos muestra barridos(desde el 30 al A5)

pertenecientes a la caja de matriz DIA que comprenden dicha -

zona intergranular (derecha del barrido), así como una zona -

adentrada en la sombra (centro-izquierda del barrido) y el --

borde de la penumbra correspondiente al lado opuesto (izquier

da del barrido). En la Fig. (5.16.a)(resultado directo de la -

fotometría sin manipulación alguna), la estructura de los grá

nulos brillantes destaca nítidamente sobre el fondo de ruido

a partir de los barridos núms. 34 y 35 y progresivamente se -

va haciendo más notoria conforme nos adentramos en la penum

bra. Observase que la zona intergranular aparece siempre más

brillante que la correspondiente a puntos adentrados en la -

sombra (parte centro - izquierda del barrido).
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Fig.(5.l6) (Continuación)
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Fijenos nuestla atención en 1os barridos 34 Y 35. En Ia

Fig.(5.16.b) correspondiente a una restauraci6n de D1A con S/R

igual a 3, han desaparecido las oscilaciones de ruido y han

sido resaltadas 1as estructuras correspondientes a 1as bajas

frecuencias aunque e1 nlnino de1 espacio intergranular toda-

vla no ha alcanzado e1 valor que coTresponde a la zona umbral.

Adernás Ia estructura correspondiente a uno de 1os gránulos

(e1 de 1a derecha) ha desaparecido prâcticamente embebiéndose

en otra estructura adyacente de nayor intensidad.

En 1a Fig. (5.16.c) coïrespondiente a Ta restauración

con S/R = 4 La intensidad en el espacio intergranular de 34

se iguala a La de Ia sombra, Do así todavîa en el del 35.

Por otra parte 1a estructura de1 gránulo de la derecha no

queda claramente diferenciada de su adyacente'

Para el valor S/R = 5, Fig. (5.16.d) , se logra pt-actica-

rnente una igualación de1 nínino de1 espacio intergranular con

la intensidacl de Ta sornbra en e1 barrido ne 35. Además e1

gránu1o de la derecha comienza a destacarse de su estructura

adyacente.

Valores de S/R superiores a 5 no nodific atân apenas La

citada igualacifin entre el mínirno de la zoîa intergranular
y Ia sombra del barrido 35. sin embargo , paTa el valor S/R=6

ya debemos de alertarnos puesto que cornienzan a resaltarse
estructuras que en La Fig(5.16.a) podíanos considerar nuy. --

bien como ruido. Todos estos comentarios extrapolados a 1as

Figs. (5.1 6.f ,E y h) nos llevan a la conclusi6n de que no pa-

rece adecuado sobrepasar el valor S/R = 6 '

Las Figs. (5.17 -arbrc,drêrf ,grh ), representaci6n tri-

dfunensional del ârea que estamos estudiando, nos confirma

las conclusiones anteriores, si bien alcanzandose bajo un

punto de vista más subjetivo.
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(a)

I  (c)

Fig.(5«17) Esta figura nos presenta un area medida y sus restauraciones para
diferentes valores de S/R; (a) Señal medida, (b) S/R=3, (c) S/Rs'f,
(d) S/R=5, (e) S/R=6, (f) S/R=7, (g) S/E=9, (h) S/E=ll.
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Resumiendo las conclusiones del Primer y Segundo métodos hemos

acotado el valor buscado para S/R en el intervalo comprendido

entre 4 y 6 por ello hemos decidido proceder a la restauración
adoptando el valor S/R=5; hemos comprobado que una variación de
±0.5 sobre esta estimación de S/R, produce en los valores res

taurados variaciones relativas inf eriores--al 5% (salvo en zonas

excepcionales donde el gradiente de intensidad es muy fuerte).

* Proceso operatorio del "Segundo Método"

(Segunda parte del organigrama de la Fig.(5.13)).

1) Programa "PROLONGA"

La matriz D1ATI es la caja A del área 1 de la placa n-

13 cuyos datos están expresados en intensidad como resultado

del programa "CONVERS". En dicha caja se encuentra la zona -

intergranular y umbral en las que vamos a basar nuestra dis

cusión. Ahora bien, la extracción de una caja de matriz supone

la mutilación de la señal, lo cual trae consigo la aparición

de fuertes discontinuidades en los contornos de dicha caja; -

discontinuidades que en el proceso de restauración darán --

origen a oscilaciones. Para que estas oscilaciones no conta

minen nuestras estructuras de interés, hemos prolongado la -

matriz alrededor de la zona estudiada para que dicha zona --

quede alejada de cualquier borde. Este cometido de prolonga

ción lo realiza el programa "pROLONGA'que deposita el resul
tado en D1ATIL.

2) Programas "FFTBI" y "RESBI"

El programa RESBI ejecuta el proceso de restauración -

óptima en el dominio transformado (ver expresión (5-20)). Por

lo tanto previa a la actuación de'rESBI'necesitamos FFTBl''para
calcular la transformada de Fourier. El proceso de tanteo en

la restauración se lleva a cabo para los valores S/R = 3,4,5,

6,7,9 y 11 con lo que obtendremos otros tantos, ficheros de -

salida: DIAILFn. El programa FFTBI, nos devuelve de nuevo al

dominio de medida depositando los datos en DIATILn.
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3) Prograjiia "EXCEPCION"

Este programa dibuja mediante plotter, uno por uno, los

barridos que recogen la zona de interés en discusión, para --

construir la Fig.C5-16j

4j Programa "NUCLEO"

La actuación de este programa es inversa a la del pro

grama PROLONGA. Una vez realizada la restauración elimina los

bordes de la matriz que rodean a la zona de interés, suprimien

do por tanto en dicha eliminación los fenómenos de oscilación

en los bordes. Los resultados son depositados en DIAlLnN, qu^

dando en disposición para que el programa REGLA4 realice los

dibujos de la Fig.C5.17).



164

CAPITULO VI

V

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

VI.1.-DESCRIPCION DEL PROCESO DE MEDIDA DE LOS PARAMETROS FISICOS

PENUMBRALES.

VI. 1 .1 . -G énexaí idades:

Daremos primeramente algunos datos geométricos sobre la

situación en el disco solar de la mancha,perteneciente a la -

región activa McMath 12417,en la que se centra nuestro interés.

La película de la cual hemos extraído las fotos de nuestro es-

tudio fué realizada sobre las 11 de la mañana del 30 de Junio

de 1973, cuando la Luna procedía a la ocultación de la mancha.

A esta hora hemos estimado que las coordenadas heliográficas -

de la mancha eran: B=12° y L=70.5° siendo el ángulo Bo= 2.68°;

el ángulo heliocéntrico de la mancha lo hemos calculado a par '

tir de la expresión:

eos 9 = senB'senBo + cosB*cosBo*cosL

de donde eos 6 = 0.335877 9 = 70.37°

Como se puede apreciar este valor es bastante elevado lo

cual nos supondrá el hacer algún tipo de correcciones que mas

adelante expondrémos.

En el Apéndice podemos ver las cinco fotografías se

leccionadas para la fotometría. Como se puede apreciar (obser-
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vando la fracción de mancha ocultada por la Luna) el orden en

que las hemos dispuesto no se corresponde con el orden crohó

lógico en que fueron tomadas; la disposición, así como los nú

meros asignados a las fotos ,^2 ,^?) y 14) responde al ór

den en que fueron realizadas sus respectivas fotometrías, y -

hemos respetado esta ordenación por razones de índole prácti

co. No obstante en el siguiente esquema reseñamos el autónti--

co orden cronológico.

Foro Foto Foro Foto Foto

OI

rt- ik

0

10

n'-iZ i3

De todas las áreas fotometradas sobre estas cinco pla

cas (un total de nueve áreas), hemos escogido como ''principales"

las siguientes:

FOTO 11 >Area n- 1 , (1 50x1 50) pixels

FOTO 13

FOTO 14

->Area n- 1

-> Area n- 5

(1 80x1 50) pixels

(1 50x1 50) pixels

Estas áreas reúnen la condición de ser de las más gran

des que hemos fotometrado, además presentan una buena resolu

ción y corresponden a zonas diferentes sobre la penumbra. So

bre estas áreas, después de haber procedido a su restauración,

hacemos la medida de los parámetros físicos pertinentes.

Por otra parte hemos seleccionado como "secundarias" las

siguientes áreas:

FOTO N- 10 >Area n- 1 , (1 00x1 20) pixels

FOTO N- 12 > Area n- 1 , (140x110) pixels

FOTO N- 12 > Area n- 2 , (140x1 50) pixels

Estas áreas corresponden a zonas incluidas dentro de las

llamadas áreas principales. Las medidas hechas sobre éstas --

áreas, trás su restauración, nos servirán para corroborar las

realizadas sobre las principales (proporcionándonos así una -
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manera de 'cojnprobaT la. consistencia de nuestro jnétódo y si la

estimación de las funciones de dispersión en las distintas pía

cas ha sido correcta).

Todas ésta áreas están reseñadas en las transparencias -

superpuestas a las fotografías del Apéndice

En las áreas principales hemos restaurado matrices de --

150x150, es decir la totalidad del área en las FOTOS 11 y 14,

y los 150 primeros barridos del área n- 1 de la FOTO 13. Dada

la limitada capacidad de nuestro ordenador solamente podemos -

procesar matrices de 96x96 por lo que cada matriz grande de --

150x150 la hemos desglosado en cuatro cajas solapadas de 96x96

Cver Fig. C6.1)) .

^50

Según vimos en el Capitulo III la limitación de la señal

lleva consigo, al calcular su transformada de Fourier, la apa

rición de oscilaciones en las zonas de variación abrupta, como

pueden ser los bordes de la matriz. De una manera empírica he

mos deducido que estas distorsiones afectan a un reborde, alr^

dedor de cada matriz restaurada, constituido por aproximadamen

te 10 filas y 10 columnas. Puesto que el solapamiento de las -.

cajas de matriz afecta a 42 filas y 42 columnas (ver Fig. (6.1 .)),

el acoplamiento de las cuatro cajas de 96x96, ya restauradas.
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nos permite suprimir holgadamente la distorsión en las zonas
centrales de la matriz grande C^e 150x150), aunque no podremos

eliminar las oscilaciones en los bordes externos de dicha ma

triz .

VI. 1 .2 .-Definición de los' par ame tros físicos' a medir:

Una vez realizada la restauración de un área problema -

dibujamos mediante plotter el perfil de cada una de sus filas
(intensidad frente a posición). En base de estos perfiles h^

mos hecho las siguientes medidas:

a) Intensidad de los filamentos brillantes y oscuros

Sobre el perfil de cada barrido restaurado hemos medido

la altura (intensidad) de cada máximo o mínimo relativos. Si
multáneamente examinamos un positivo de la mancha óptimamente

realizado de forma que contenga en el mayor grado posible to

da la información del negativo. De los máximos y mínimos medi^

dos solamente hemos considerado los que se corresponden con

estructuras reconocibles en el positivo; los demás los hemos

de^chado como inciertos o posible ruido residual. Así pues, sq^

lamente hemos medido valores de brillo en las zonas penumbrales

dentro de las áreas principales en donde se aprecia una cierta

estructura al examinar el positivo, y hemos eliminado, en nues_

tro análisis, las zonas borrosas o mal resueltas.

El brillo de las estructuras penumbrales lo hemos referí^

do al de la fotosfera circundante. Las medidas de que dispone

mos sobre el brillo de la fotosfera son las realizadas en los

barridos de transición Luna-Fotosfera para determinar la fun

ción de dispersión; estas medidas están realizadas en zonas re^

dativamente alejadas (a veces hasta 15 seg. de arco o más) del

area penumbral sobre la que estamos midiendo el brillo. Si la

mancha estuviera en el centro del disco solar este alejamiento

no plantearía problema, sin embargo siendo 0= 70.37°el oscure^
cimiento del borde puede suponer un cierto error a"considerar.

Para hacernos una idea de la importancia de este error hagámos



una estimación de la variación de intensidad entre dos puntos

del disco separados en la imagen 15 seg. de arco y situados -

en un ángulo heliocéntrico de 70.37° (teniendo en cuenta q^ue

el dia 30 de Junio de 1973 el radio solar subtendía un ángulo

de 945.38 seg. de arco).

De acuerdo con la Fig.(6.2) podemos escribir:

-IS"

u =

Ro

cosi^o.is")

9^5",35 "
= O.omi roLcL, -Z.IOG

y suponiendo que la variación de la intensidad en el

disco solar en función de 0 se aproxima bastante a la que

correspondería a una atmósfera gris dada por

ice)

1(0)
=  — (1 + — eos 9 )

resulta

I.(.7.0..3.7°)

1(0)
=  0.601567

1(7.0...3.7°.+. .2...7.0.6°)

1(0)
=  0.574661
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lo cual supone una variación del orden del 4.51. Así --

pues, para cada placa hemos hecho una estimación de la distan

cia entre la zona en donde se ha determinado el brillo fotb£

férico Y el centro del área penumbral que estamos estudiando,

y en base de esta distancia hemos realizado la oportuna correc^

cion en el brillo fotosférico estimado.

b] Anchura de los filamentos penumbrales

Es prácticamente imposible dar una definición de anchura

de un filamento penumbral que responda a la realidad física de

su estructura ya que es difícil establecer cual es exactamente

esta estructura. Sin embargo en base de nuestras observaciones

hemos adoptado un parámetro al cual denominaremos "anchura del

filamento". La estimación de estas anchuras ha sido hecha sobre

el perfil de cada barrido. Para que nuestra definición de anchu

ra quede suficientemente clara procedemos de manera práctica d^

bujando un fragmento de perfil de un hipotético barrido (ver -

Fig.(6.3)).

Fí^.(6.3)

Sea M uno de los máximos relativos del barrido y m^ ^ ̂ 2
sus dos mínimos adyacentes. Trazamos la vertical por M y sendas

tangentes a la curva en m^ ^2" puntos medios de los
segmentos MB y MA trazamos horizontales hasta que corten la cur

va. La suma a + b de los segmentos que resultan es lo que defi

nimos por anchura del filamento M, estimada en este barrido en

particular.
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Hay que tener en cuenta, un factor de corrección. La dr.

rección en que se h.a realizado el barrido no siempre ha sido

perpendicular al filamento, lo cual conlleva una sobrevalora

ción de la anchura del filamento (ver Fig.(6.4)).

dirección dít

barrido

Afortunadamente en las-zonas estudiadas la disposición

de los■filamentos es prácticamente paralela, por lo cual el
ángulo 8 diferirá muy poco de unos filamentos a otros dentro
de la misma zona. En cada área estudiada hemos medido para

los principales filamentos y hemos tomado un valor medio. Los
resultados son:

Area n^ 1 (FOTO N- 11) ¿ = 0°
Area n^ 1 (FOTO 13) á = 11 .4°
Area n^ 5 (FOTO 14) ¿ = 27.56°

c) Contraste

La estimación del contraste entre los filamentos claros

y oscuros la hemos hecho mediante la expresión:

- I ose

■^ [ ^oscl

en donde I, es el valor medio de los máximos e
D  ose

el

valor medio de los mínimos (promediando sobre un barrido, un
área o varias áreas, obteniendo en cada caso respectivamente
el contraste en un barrido, área o conjunto de áreas).
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VI.1.3.-Proceso operator io:

El conjunto de programas Fortran correspondientes a es

ta fase final del trabajo constituyen un bloque que denomina

remos "MODULO MEDIDA" cuyo organigrama está representado en -

la Fig.fb.S) y que a continuación pasamos a comentar.

1) La primera parte de este organigrama nos resulta ya cono

cida a través de MODULO RESTAURACION. En ella tomamos del de

pósito de la-fotometría, E^ , las subareas A,B,C, y D (cada
uña de 96x96 pixels) correspondientes al área en estudio (pa

ra fijar ideas, en el histograma, hemos representado el caso

concreto de restauración de la FOTO N- 11 ., área n- 1 , que -

utilizando la nomelclatura introducida en el Capitulo V, la

denotaremos por B1 j . A continuación el programa "C.ONVERS" --

transforma los datos expresados en transmitancias a intensi

dades y procedemos a la restauración (para S/R=5) mediante -

los programas "FFTBI" y "RESBI". Finalmente el programa "SESCA"

traspone las matrices resultantes, por conveniencia operativa,

resultando las cuatro cajas de matriz que tenemos que ensamblar

( en este ejemplo: B1ATIRT,B1BTIRT,B1CTIRT,B1DTIRT). Para ilus

trar este proceso, en la Fig.(6.6.a y b), hemos representado,

utilizando el programa "REGLA4", una de las cajas antes y des

pués de la restauración. En la Fig. (6.6.b) se aprecian los efec

tos oscilatorios del borde.

2) Programa "ENLAZA"

Conjunta las cuatro cajas resultantes del paso anterior

para componer la matriz (de 1 50x1 50) que constituye la restau_

ración del área problema (en el ejemplo del organigrama deño^

taraos la matriz final por B1ABCD, que es la restauración de B1).
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Eii

BIA BIB BiC BID
1

(CONVE^

BUTI

BIATIF
MTFll

KESBI

BIATIFR

FFTBÍ-1

BIATIR.

SESCA

MAXMmi 1

FLMAXMINJ

BIATIRT BIBTIRT

1

BÍCTIRT

1

BIDTIRT

ENLAZA

BIABCD

DIBSC

Medida,
de.

aucLw-'f^s

m (XX Lirios

nriCnvmoS

EDITOR

DDD2

BIEST

HIStO&RAF'Ias y
VALORES MET>IOS

ORGANIGRAMA DEL MODULO MEDIDA

Fig.(6.5)



1 73

Fig,(6,6,a)
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Fig,(6,6.b)
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(a) FOTO 11 - AREA nO 1

Fig.(6,7) Mapas de máximos y mínimos
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(b) FOTO 15 - AREA nQ 1

Fig.(6.7) (continuación)



(c) FOTO Ik - AREA nQ 5

Fig.(6,7) (continuación)



3) Programas "MAXMIN2" y "DIBSC"

Sobre la matriz total restaurada actúan estos dos progra

mas elaborando gráficos y listados sobre los que basaremos las

medidas de los parámetros físicos de la penumbra. Así, el pro

grama "MAXMIN2" detecta para cada barrido la intensidad y pos^

cion de los máximos y los mínimos listando estos valores por - '

impresora y produciendo simultáneamente (a través de plotter)

un mapa en donde constan los máximos representados por "x" y

los mínimos por quedando perfectamente delineadas las --

orientaciones de los filamentos (ver F.ig . (6 . 7 . a.b\(c) . So

bre dichos mapas mediremos el valor del ángulo ¿ de desviación
del barrido respecto de la perpendicular al filamento. El pro

grama "DIBSC" dibuja mediante plotter cada uno de los barridos

del área reataurada. Sobre éste dibujo mediremos las anchuras

de los filamentos en cada uno de los barridos, y también con

ayuda del listado elaborado por MAXMIN2 y una fotografía del

área, seleccionaremos los valores a considerar como correspon

dientes a auténticas estructuras penumbrales. Finalmente median

te el EDITOR confeccionaremos sendas listas para máximos, mí

nimos y anchuras, depositándolas en un fichero en disco (en el

ejemplo considerado en el organigrama: B1EST).

4)Programa "FINAL"

Este programa trabaja sobre el fichero elaborado en el -

paso anterior, produciendo histogramas en doade se representan

las anchuras y los valores de brillo en los filamentos brillan

tes u oscuros frente al número de veces que aparecen dichos va

lores en nuestras medidas. También calcula' los valores medios de

estos parámetros físicos medidos, así como el contraste.

VI .2.-RESULTADOS:

En las Tablas I,II y III hemos expresado los resultados

correspondientes al análisis realizado respectivamente sobre' las

áreas n^ 1 (FOTO 11j, n^ 1 (FOTO 13) y n^5 (FOTO 14). Cada una

de estas Tablas va acompañada de la correspondiente representa

ción gráfica de sus histogramas. La Tabla IV resume el resülta-

do del análisis conjunto de las tres áreas citadas.
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TABLA I

FOTO 11 - AEEA nQ 1

MEDIDAS DE BRILLO EN

LOS MAXIMOS

(referidas a la foto^
fera circundante)

NQ de medidas; 979

Valor medio P»551

Histo^ama

Fig.(6.8.a )

^b^^fot

0.250

0.275
0.300

0.325
0.350

0.375
0.400

0.425
0.450
0.475
0.500

0.525
0.550

0.575
0.600

0.625
0.650
0.675
0.700

0.725
0.750

0.775

Frecuencia

1

3
1

2

5
4

7

7

27
60

155
111

133
145
112

68

62

39
20

19
11

7

MEDIDAS DE BRILLO EN

LOS MINIMOS

(referidas -a la fotos
fera circundante)

NQ de medidas; 1139

'1
Valor medio

osc\
=Ó.42(

Hietograma

Fig. ( 6 .8. b )

^osc^^fot

0,150

0.175
0.200

0.225

0.250

0.275
0.300

0,325
0.350

0.375
0.400

0.425
0.450

0.475
0.500

0.525
0.550

0.575
0.600
0.625

Frecuencia

3

5

3
6

3

3

15
18

49
76
184
206

165
151
135
48

37
20

7

5

MEDIDAS DE ANCHURAS

(en segundos de arco)

NQ demedidas; 979

Valor medio =0.363

Eistograma

Fig.(6.8.c)

Anchura

0,100

0.150

0.200

0.250

G.3OO

0.350
0.400
0.450
0.500

0.550

0.600
0.650
0.700

0.750
0.800
0.850
0.900

0.950

Frecuencia

3
14
38
61

179

193
203

117

83
-  48

19
5

5

7
2

1

0

1

Contraste medio: 0,256
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TABLA II

FOTO 13 - AEEA nQ 1

MEDIDAS DE BRILLO EN

. LOS MAXIMOS

(referidas a la foto^
fera circundante)

MEDIDAS DE BRILLO EN

LOS MINIMOS

(referidas-a la fotos
fera circundante)

MEDIDAS DE ANCHURAS

(en segundos de arco)

NP de medidas; 999

Valor medio | -y- j 503

NP de medidas; 101^

'I
Valor medio

osci

=0.375

NP de medidas; 999

Valor medio =0.384

Histograma

Fig.(6.9.a)

Histograma•

Fig.(6.9. b)

^b'^^fot

0,100

0.125
0.150

0.175
0.200

0.225
0.250

0.275
G.3OO

0.325
0.350
0.375
0.400

0.425
0.450
0.475
0.500

0.525
0.550

0.575
0.600

0.625
0.650

0.675
0,700

0.725
0.750

0.775
0.800

Frecuencia ^osc^^fot

6
6

2

2

3
1

10

5
8
8

25
39
26

40
43
72
128
161
128
86

56
49
37
22

9
4

7
8
8

0.075
0.100

0.125
0.150

0.175
0.200

0.225
0.250

0.275
0.300

0.325
0.350

0.375
0.400
0.425
0.450
0.475
0.500

0.525
0.550

0.575

Frecuencia

7
6

19
8

7
22

28
38
57

23
42

72

55

113
142
147
105
80
24

11

8

Fig.(6.9.c)

Anchura Frecuencia

0.100 4

0.150 19
0.200 36
0.250 65
0.300 129
0.350 225

0.400 192
0.450 91
0.500 71
0,550 39 ,
0.600 29
0.650 30
0.700 16

0.750 25
0.800 11

0.850 10

0,900 2

0.950 1

1.000 1

1.050 1

1.100 1

1.150 0

1.200 1

Contraste medio: 0.290
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FOTO Ik - AREA nQ 5

MEDIDAS DE BRILLO EN MEDIDAS DE BRILLO EN
WT?T\TT\AC' rsT? ATJr«tITrDAO
WJ?/U±UAt> UK AríL/HUKAii

LOS MAXIMOS LOS MINIMOS

(referidas a la fotos (referidas -a la fotos

fera circundante) , fera circundante)
(en Begundoe de arco)

NO de medidas: NO de medidas; QOl NQ de medidas: 'ps4

/ I, \ /I \
Valor medio í Izo.62«5 Valor medio 5^=0.474 Valor medio =0.347

\  f/ l^f /

Histograma Histograma Histograma

Fig, (é.dO.a) Fig.(6.10.b) Fig. (6.40.c)

Frecuencia ^osc^^fot Frecuencia Anchura Frecuencia

0,275 3 0.125 2 0.150 3
0.300 4 0.150 13 0.200 18

0.325 5 0.175 3 0.250 125
0.350 4 0.200 12 0.300 176
0.375 9 0.225 5 0¿350 122

o,koo 7 0.250 16 0.400 12Í
0.^25 10 0.275 24 0.450 64
0.íf50 5 0.300 12 0.500 58
0.475 8 0.325 11 0.550 23
0.500 24 0.350. 19 0.600 20

0.525 35 0.375 24 0.650 3
0.550 55 0.400 32 G.700 4

0.575 67 0.425 37 0.750 8
0,600 73 0.450 64 0.800 3
0.625 69 0.475 109 0.850 3
0.650 76 0.500 108 0.900 ■- 3
0.675 53 0.525 116
0.700 56 0.550 101
0.727 44 0.575 57
0.750 46 0.600 49
0.775 35 0.625 34
0.800 33 0.650 23 -

0.825 11 0.675 14
0.850 7 0.700 12
0.875 4 0.725 4
0.900 4
0.925 2
0.950 3
0.975 2

Contraste medio: 0,274
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ANALISIS CONJUNTO DE LAS TRES AREAS

MEDIDAS DE BRILLO EN MEDIDAS DE BRILLO EN -

LOS MAXIMOS LOS MINIMOS
mJ!,UJ.UAb Uü AKUHUKAü

(referidas a la fotos (referidas -a la fotos

fera circundante) fera circundante)
^.en segunaos de arco;

ND de medidas:27^2 HD de medidas: 3054 ND de medidas: pjxp

/
Valor medio í -^1:0,55^ Valor medio =0,424 Valor medio = 0.367

l^f /

Histoprama Histograma Histograma

rig.Cé.dla) Fig, (6.dd.b) Fig. (6;41.c )

^b^^fot Frecuencia ^osc^^fot Frecuencia Anchura Frecuencia

0,100 6 0.075 7 0.100 7

0,125 6 0,100 6 0.150 36
0,X50 2 0,125 21 0.200 92

0,175 2 0,150 24 0,250 251
0,200 3 0.175 15 0.300 484

0,225 1 0.200 37 0,350 54o
0,250 11 0,225 39 0,400 516

0,275 11 0.250 57 0,450 272

0.300 13 0,275 84 0,500 212

0.325 15 0.300 50 0.550 110

0.350 0,325 71 0,600 68

0.375 52 0.350 l4o 0.650 38
0.^00 ko 0,375 155 0.700 25

0AZ5 57 0.400 329 0.750 4o

0A50 75 0,425 385 0.800 16

0,^75 1^0 0,450 376 0.850 14

0,500 287 0,475 365 0.900 5

0,525 307 0.500 323 0.950 2

0.550 316 0.525 188 1.000 1

0.575 298 0.550 149 1.050 1

0,600 241 0.575 85 1.100 1

0,625 186 0,600 56 1.150 0

0,650 175 0.625 39 1.200 1

0,675 114 0.650 23
0,700 85 0.675 14

0.725 67 0.700 12

0,750 64 0.725 4

0.775 50

0.800 4l

0.825 11

0.850 7

0.875 4

0,900- 4

0.925 2

0,950 3

0.975 2

Contraste medio: 0,267
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VI.3.-MODELO FOTOMETRICO DE LA PENUMBRA:

A partir de los resultados obtenidos para las intensi
dades de los filamentos penuiribrales, con respecto a la £oto£

fera circundante, vamos a tratar de calcular un modelo de pe^
numbra que nos proporcione la variación de temperatura con la
profundidad óptica "C , en ambos tipos de filamentos.

Si hacemos la aproximación de que los filamentos penum-

brales radian satisfaciendo las leyes del cuerpo negro

ll _ bKt")
*

i \^)

(B = Función de Plandc)

siendo 1^ la intensidad emitida por un filamento penum-
bral a una temperatura T* e 1^ la intensidad emitida por la
Fotosfera a una temperatura T.

Utilizando la aproximación de Wien (lo cual se justifi-
\  °

ca para nuestro caso en que a<6000 A y T< 7000°) podemos es

cribir

j i -C¿/\T
(g (t)= 5— 6 siendo C2 = 1 .439 cm.°K
^  X

y la expresión de arriba quedará como

Zic'' -Ci/xT* Qfj n

-r p-Q/Xr

tomando logaritmos y considerando una longitud de onda

determinada queda:

T*-

X

i

T
(6-1)
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5040
Utilizando el parámetro 6 = — de uso frecuente en

la teoría de atmósferas estelares y teniendo en cuenta que

Ae = G -G = 50^0
T' T

C6-2)

la expresión C6.-ÍI) se podrá escribir

^-n
Ae

X  SOkO

o bien

Ae = -

Si tomamos como valor de I /I el valor medio de la in

tensidad de los filamentos brillantes u oscuros respecto a la

fotosfera, obtendremos dos estimaciones de A© , una para los

filamentos brillantes y otra para los oscuros.

Aei.=

Ae =
ose

5"040 A

c.
ín Lose

Y Teniendo en cuenta que X =
y  = 0.424 obtenemos

_ O

5550x1 0 cm. y que j— = 0.554

A6b= 0.1 14802

Ae = 0.1 66787
ose

Despejando en la expresión C6-2j obtenemos respectivamente

la temperatura en los filamentos brillantes y oscuros en función

de la temperatura en la Fotosfera

sow

Ae, + ̂
7

~^SC "" ■
50^0

SO^O

T,
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Suponiendo queAGes constante al variar t C^oe-Maltby (1 974)) ,
Y utilizando el modelo fotosférico de Gingerich et al.(1971) que

nos proporciona la temperatura fotosférica para diversas profun

didades ópticas, podemos hacer una estimación de las variaciones

de la temperatura en los filamentos brillantes y oscuros en fun

ción de la profundidad óptica "C . La Tabla V resume los resul

tados de estos cálculos que hemos realizado mediante el programa

"MODELO".
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tabla y

(Modelo de
T, "I^sc

t (AGt- (AGosc=
= 0.ÍGÍ187.)

.  ,0.0.01000 43 80-0 . , 3982.7 - .3825.5

, 0.001259 . 4405.0 4003 .3 3844.6

,-2.8 .. 0.00,1585 4430.0 4024.0 . 3863.6 1
1-.0.001995 - -.  -446 0.0 - ,4 04 8.7--.. -3886.4 .: 1

-2.i» 0_,.0Q.25.1.2 . 4490,0 -. ., 4-0 73. A ._.-3909.2 1

j=_2.._5 __0.. 0.031.6.2_ .„.45 25.0 4102.2 . 3935.7 :

_,.,0oí).0.3;9.81.„„.,.._.4 5.5.0 ...0 ... ,4122-. .. 395A.6., ,

É=4,¡,3.,14-- 0,00 5012 - 457 5.0 .;..4143.2 - 3973.4 i
-2.2 . _ 0.006310 _ _ 4600.0. I. .4.16 3 . 7 -  3992.3 . ,

.0.007043 -1 -  ,463 0.0 4188,3 .. . 4014.9 .

-2,..0 ,...,0.0.1.0..000__._ _._4.6.60....Q_ ... -.-.4212. 8 - ... 4037.4 ;

0..0.125.8.9 ._46.9-0 . 0 4237,3 4059.9

-1 ..3,.„.... ,  0,015.84.9 .. . 4720.0 . .. 4 261, e - 4082.3- .

■—0.01995 3 4750.0 : :4286.2 - -  4104.8 -

-±^¿ -  .0.0.2511-9 .  .479 0.0 . 4318.8. . .. 4134,6 .

i-i.«5. : .  0.031623 4840.0 4359,4 4Í71.8

-1,.A .0...03..9..811..- -...4.8 95. ._0—..... .  .44 04 .0 ... .4212.6 _.

-1..3._.„. .0...0.5.011S. .. . .4950.0 ...-44 48,4. . -..4253,3 .

-1.2 , - 0- 063P97 . ,  5010.0 4496,8 . 4297.5 ,

.  ̂ 0,079434 5080.0 4553.1 4348,9

=a...D^ -  ,0.10.0002 . . 5160.0 . . ,  4617.3 .. 4 407.4 . ,
- 0.. 9 : .  .. .0,32389.5.^.. 5240.0 . -4,6 81.3-, .- 4 4 6 5..6.

-0.8 0.1.5 8.49 2 ,53.3.Q......0... .4 753.0 -.453Lfi....8 ..._. i
-,0.x.,. 0,19 9530....- -._.5 4,3.0,-0....... ^4 83 2-. 3.. - 46.02.9 . ;

,-P .6 ... ,  0.2,51193 . .. .., 55 40,0 . . ..- 4919.2 4681.7 :
0.316233 5650.P' -, '" • 5 005.8 4760.0 i

.7-.0..A.., . .-0.39 811-4. 57 65.0 . . 5095.8 4841.4

-0.3 . 0.501196 5890.0 . 5193.3 4929.2 1
-0.2 0 . 63.09,6 8 . ... .. .. 60.3.5...,,0 5-3 0 5 . 7- 5.03 0.4

-0.1 ... 0.794.342 .. .62..0 0..0. . 54 3 2., 8 .5144.5
,,-0.0. ,. -1.000020 , .  6390.0 . ...5578.1 5274.6

;.J.0.-4 -- 1,2-5 8950 ■6610.0 5745. 0' 5423-6 '

•J.0..2, .., 1.58492 0 .-.6860.0 5932.9 .  5590.8-. ,

•• 0.3 .. 1,995300 .714 0,0 6141,2 577 5-4

0.4 2.511930 7440.0 6361.9 5970.1. .

0.5 3.162330 7750.0 6587.2 6168.1

.. .0 o 6 3.981140 8030.0 . 6788.4 . 6344.1.

0.7 - ■ 5,011960 8290.0 6973.2 6505.3

._ .0.. 8 . 6.309690 8520.0 7135.2 6646-1

•,-0.9 . 7,943420 8710,0 7268.0 . 6761,2

1,0 10.000200 8880.0 73B6.0 6863.2

1.1 12.589500 9050.0 7503.3 6964,3

1.2 . 15-849200 .- 92 2 0.0 761,9.7 7064.5 .

-1. 3 - 19.953000 93 90.0 7735,5 7163.9

1.4 ,25.119400 . 9560.0 7850.5 7262.4
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VI. 4 . -ANALISIS' COMPAKATIVO DE NUESTROS KESULTADOS:

A continuación comparamos nuestros resultados fotométri-

eos con los obtenidos por Muller O 973) y Krat el al. (1 972), -■
únicos trabajos fotométricos detallados sobre el tema que nos
ocupa.

Muller obtiene los siguientes resultados:

-3 3 3- 3 - r o.95 (penumbra exterior)Intensidad media de los <gránulos penumbrales.. . , ^ „_g|, (penumbra interior)

Intensidad media de la i 0.6 (penumbra exterior)
zona oscura interfila-
mentarla I 0.52 (penumbra interior)

Anchura media de los granulos penumbrales : 0.36" de arco

Como podemos comprobar nuestra estimación de la anchura
media de los filamentos penumbrales brillantes (0.367") coin
cide perfectamente con la anchura media estimada por Muller -
para los gránulos penumbrales. Sin embargo, en cuanto a inten
sidades se refiere, los resultados de este autor contrastan -
notablemente con los nuestros; por ejemplo, hemos estimado la
intensidad media de los filamentos brillantes en 0.554, mien

tras que los valores medios de Muller para sus gránulos brillan
tes son de 0.95-0.90, valores que en nuestra fotometría se,al
canzan únicamente en la FOTO N- 14, Area n- 5 (ver Fig.(6.1 O.a).
En lo que se refiere a filamentos oscuros nuestra estimación -
del brillo medio es 0.445 valor también inferior al obtenido -

por Muller aunque en este caso la discrepancia es menor que para
los filamentos brillantes.

" '""Es'tái'''dif erencias tañ sorprendentes pueden deberse "en par
te á "que,casualmente, la mancha que nosotros hemos analizado --
presente en conjunto una penumbra más oscura que la de la mancha
estudiada por Muller; sin embargo entendemos que la mayor fuente
de discrepancia debe radicar en la diferencia de método al hacer
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las estimaciones de intensidad. Por ejemplo, en su análisis sobre

la intensidad de las zonas oscuras, Muller descarta las medidas -

realizadas en espacios interfilamentares que se encuentran entre

dos gránulos penumbrales demasiado próximos o demasiado alejados;

nosotros, sin embargo, no hemos descartado tales casos, y hemos -

considerado como estructura penumbral oscura medible, todas aque

llas zonas que aparecen, en cada barrido fotométrico, entre dos

máximos, cualquiera que sea la proximidad espacial de los mismos

Siguendo este criterio hemos realizado 3054 estimaciones, lo cual

representa un muestreo suficientemente amplio. En el Area n- 1 de

la FOTO N- 13 se pueden observar (parte inferior izquierda) dos

estructuras oscuras bastante anchas que por hallarse plenamente

inmersas en la penumbra las hemos considerado como filamentos os^

euros. Obviamente la intensidad de estas dos estructuras es consi^

derablemente más baja que la de los otros filamentos oscuros del

área citada.

En lo que se refiere a la intensidad media de las estructu

ras brillantes, parece desprenderse del artículo de Muller, que \

las'"estimaciones las hace tomando grupos de barridos transversa

les de cada gránulo considerado individualmente; lo que no que

da muy claro es cómo considera este autor las zonas de transición

entre un gránulo y otro a lo largo de un filamento brillante, y -

cómo ha analizado aquellos casos en que el filamento brillante no

se ve resuelto en gránulos individuales, o si al escoger los grá

nulos para fotometrar los ha seleccionado indiscriminadamente in

cluyendo aquellos que no destacan por su intensidad; ¿tal yez ha

eliminado de su análisis alguno de estos casos?; esto produciría

una sobrevaloración de las estructuras brillantes y justificaría

al menos en parte, las discrepancias con nuestras medidas, en las

cuales no hemos hecho distingos sobre si un gránulo estaba bien

delimitado como estructura individual, y en las que hemos exigido

como condición única y definitoria de.lo que constituye una estru^

tura brillante penumbral, el hecho de aparecer como máximo relati

vo en el perfil de un barrido realizado dentro del área penumbral.

Con este criterio hemos hecho 2732 medidas.
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Las estimaciones de Krat et al. respecto a los valores

de intensidad penumbral son también mayores que las nuestras

aunque no tan elevad.as como las de Muller. Sin embargo, del

artículo de este autor parece desprenderse que las medidas de

intensidades han sido realizadas sobre barridos aislados y no

sobre áreas o estructuras completas, lo cual resta valor esta

dístico a sus estimaciones.

En Fig. (6.12) y Fig. (6.13) hacemos una representación

comparativa del modelo de penumbra que hemos elaborado, :con

el que Moe y Maltby (1974) obtuvieron basándose en los resul

tados de Muller (1973). Se observa en nuestro modelo que los

valores de T para una profundidad dada, así^como grad (T) son

ligeramente inferiores a los obtenidos por Moe y Maltby.
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Fig.(6,12) Variaci&n de la temperatura con respecto a la profundi
dad óptica, para los filamentos brillantes.

Modelo propuesto en el presente trabajo: **,«*>*><***
Modelo propuesto por Moe y Maltby:
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Fig»(6»13) Variación de la temperatura con respecto a la profundidad
óptica, para, los filamentos oscuros#

Modelo propuesto en el presente trabajo: ***********
Modelo propuesto por Moe y Maltby: ••••••••••••••••••
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VI.5.- CONCLUSIONES..

Como consideraciones finales resumiremos brevemente los

principales resultados obtenidos y expuestos en la presente

memoria.

I} Es la primera vez que se ha procedido a la restaura

ción de la imágen óptica de filamentos penumbrales

utilizando la excepcional información que proporcio

na un eclipse de Sol, razón por la cual nuestros re

sultados merecen una especial confianza.

2) Se ha diseñado un filtro óptimo de restauración asig-

nándolé^la relación señal-ruido un valor constante.
El buen comportamiento de nuestro filtro se manifies

ta al ser aplicado a la restauración del perfil foto-

métrico Luna-Potosfera, lo cual pone de relieve, una

vez más, la gran ventaja que representa el suceso de

un eclipse de Sol para trabajos de este tipo.

3) Se pone en evidencia que la simplificación que frecuen

temente se hace al asignar al ruido fotográfico el ca

rácter de "blanco", está lejos de ser válida, al menos

en lo que a tratamientos bidimensionales se refiere.

4} Los valores medios obtenidos , (utilizando un amplio mue_s

treo) para los parámetros físicos que caracterizan Ua

estructura penumbral son:

Intensidad media de los filamentos brillantes :

0.554 (En puntos aislados, el brillo casi alcanza

el nivel fotosférico).

Intensidad media de los filamentos oscuros : 0.424

Anchura media de los filamentos brillantes : 0.367

seg. de arco.

Contraste medio : 0.267
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Hemos concltiido que las discrepancias de nuestras medi

das de intensidad en los filamentos brillantes y oscuros res

pecto de las publicadas hasta el presente (Muller (]973) y

Krat et al 0972), tienen su origen en la diferencia de meto-

do al analizar el brillo de los filamentos. Así, mientras no

sotros tomamos valores de intensidad en todos los máximos y

mínimos de un área penumbral barrida uniformemente, de los

artículos de los citados autores se desprende que sus valores

están obtenidos sobre estructuras aisladas seleccionadas dis-

criminadamente. Por esta razón pensamos que nuestros resulta

dos son un reflejo más fiel de la estructura media de la penumbra,

5} Basándonos en estas medidas más realistas sobre el

brillo medio en los filamentos brillantes y oscuros

hemos elaborado un modelo de penumbra que proporciona

la variación de T con la profundidad óptica, tanto

en los filamentos brillantes como en los oscuros.
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