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Introduccién.

Aproximacion Fractal de
Perturbaciones Atmosféricas
sobre un Frente de Onda Plano.

Introduccion.

Desde que comenzaron a utilizarse los telescopios astronémicos, el avance tecnolbgico
de éstos, durante muchos aflos se habia dirigido hacia construir espejos de cada vez
mayor didmetro. Esto evidentemente, permite colectar mas luz y percibir objetos més
débiles. Sin embargo, la resolucion en [as imagenes, es decir, la capacidad de percibir
detalles en éstas ha quedado siempre limitada por los efectos de la turbulencia
atmosférica o seeing', por mas grandes que se construyan los espejos. La turbulencia
atmosférica, que hace que las estrellas titilen y los cbjetos lejanos centelleen, ha sido un
problema para los astrénomos desde que se inventaron [os telescopios. Newton en 1730
hacia notar que: "Los grandes telescopios pueden hacer que los objetos se vean mas
brillantes y mas grandes que los telescopios pequefios, pero no pueden ser construidos
de tal manera que supriman la confusion de los rayos que aparece de los temblores de la
atmosfera®, y proponia que: "el tnico remedic es un aire sumamente sereno y tranquilo,
como el que quizd haya en las cimas de las montafias mas altas, y por encima de las
nubes”. Los astrénomos han seguido este consejo, que Newton ofrecid en su Optica, pero
hasta en las cimas mas altas la turbulencia atmosférica limita 1a potencia de los grandes
telescopios. E| Telescopio Espacial Hubble' da fe de la altura a que estan dispuestos a
llegar los astrénomos para librarse de la turbulencia.

La construccidn de telescopios astrondmicos topa con la dificultad de obtener la
imagen mas clara posible de una estrella lgjana, que deberia de aparecer como un solo
punto, y de los objetos mas exiensos como: las galaxias y los planetas que pueden
considerarse colecciones de puntos.

Una estrella lejana produce un frente de onda esférico que viaja por el espacio
hasta llegar a la atmésfera terrestre, donde la turbulencia atmosférica lo distorsiona. Los
cambios de temperatura, asociados con (a turbulencia producen variaciones en la
densidad del aire, causa del retardo que sufren, en diverso grado, distintas partes del
frente de onda y motivo de que la imagen se distorsione, como se puede observar en la
figura {A). Estos antecedentes, permiten que el dasarrolic de esta investigacion se oriente
al analisis de las perturbaciones que sufre un frenle de onda plano, ocasionadas por la
turbulencia atmosférica, destacando a la vez el cardcter fractal del seeing. Asl mismo, se
realizardn simulacionses numéricas de fas perturbaciones que sufre el frente de onda para
e/ caso unidimensional, recaicando que el algoritmo de simulacién conserva
caracteristicas en comun con la turbulencia de Kolmogorov.

I Ver Anexo 1. Giosario.

1 La NASA (Nationa! Aeronautics and Space Administration) lo coloco en &rbita en el afio de 1990, este
telescopio se encuentre fuera de la atmésfera de la Tierra, lo cual reduce la turbulencia atmosférica y en
consecuencia, las imperfecciones dpticas de las imagenes que son captadas a través del telescopio, ya que
las imégenes de los cuerpos celestes aparecen mas nitidas.



Aproximacién Fractal de Perturbaciones
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Introduccién,

La investigacion se divide en cinco capitulos los cuales se describen a continuacién.

En el primero se aborda la metodologia y conceptos de modelos y simulacion,
tomando en cuenta de que la turbulencia atmosférica es un problema con el cual no se
puede experimentar, y en consecuencia, es necesario disefiar un modelo que permita de
alguna manera simular las perturbaciones atmosféricas que sufre un frente de onda plano.

En el segundo se desarrollan los principios basicos de la geometria fractal, asi como
de algunos procesos estocasticos’, puntualizando que el uso de este tipo de geometria y
procesos aleatorios permiten suponer que el frente de onda que emite una estrella, es un
frente de onda esférico pero dada la lejania de éstas, dicho frente de onda al viajar a
través del espacio y antes de llegar y cruzar la atmésfera terrestre, es un frente de onda
plano, que ya perturbado se puede simular mediante un algoritmo fractal llamado el
método del desplazamiento del punto medio aleatorio. Este algoritmo sirve para realizar
una simulacién del movimiento Browniano' que tiene muchas caracteristicas en comun con
la turbulencia de Kolmogorov, descrita en términocs de su funcién de estructura dada por

D,(p)=|p. [Lane, R G 1992}, ésta es més facil de analizar dado que se genera el

especiro en una dimension con una regla de potencia' dada por w,,(k):%z. La

turbulencia atmosférica tiene una propiedad importante que es la aufosimifaridad de ésta
a cualquier escala, siendo éste uno de los conceptos basicos en {a geometria fraclal.

En el tercer capitulo se hablara sobre Telescopios' (definicidn, finalidad, tipos, etc.,)
asi como de la representacién de un frente de onda en su espacio estadistico, que esta
representada por su funcién de estructura' descrita como una regla de potencia con la
caracteristica que se menciond anteriormente de aufosimilaridad. Aqui también se
explicara lo que se entiende por turbulencia atmosférica®, asi como algunas propiedades
estadisticas de la funcién de estructura de fase y de su espectro de potencia.

En el cuarto se desarrolla un programa de cémputo, en el lenguaje de programacian
Delphi version 1.0, que simula mediante el algoritmo del desplazamiento del punto medio
aleatorio, las perturbaciones que sufre un frente de onda plano, para el caso
unidimensional.

En el quinto los resultados de la simulacién se validan comparando el espectro de
potencia de la turbulencia de Kolmogorov y la de el algoritmo del desplazamiento del
punto medio, asimismo se consulta a investigadores en este 4mbito.

Finalmente se cuenta con tres Apéndices y un Anexo, el primer apéndice desglosa
conceptos generales utilizados en el desamollo de la investigacion, el segundo a los
procesos estocésticos®, el tercero a la turbulencia atmosférica y al fenémeno de refraccion
y por dltimo, ¢! anexo que es un glosario general sobre términos astrondémicos vy
programacién orientada a objetos manejados en el desarrollo de la investigacién,

1l ver Apéndice 2. Procesos Eslocasticos.

i Var Anexo 1. Glosario,

iil ver Apéndice 3. Turbulencia Atmosférica.

2 También conocidos como procesos aleatorios.

iif



Aproximacién Fractal de Perturbaciones
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Contexto del Problema.

Uno de los principales problemas a los gue se ha enfrentado la astronomia desde sus
inicios, es la turbulencia atmosférica, dado que cuando el astrénomo observa un objeto
lejano, principalmente estrellas, la calidad de las imagenes captadas a través del
telescopio aparecen como una pequefia mancha borrosa, como se puede observar en la
figura (A). Esto se debe a que el frente de onda plano (el haz de luz) que emite la estrelia
al ser muy delgado, se perturba® al entrar en la atmésfera de la tierra por las variaciones
en el indice de refraccién’, fluctuaciones de temperatura® las cuales producen variaciones
en la densidad del aire siendo esta fa causa del retardo que sufre en diversos grados
distintas partes del frente de onda y motivo de que la imagen se distorsione. Dichas
fluctuaciones de temperatura que también ocasionan variaciones en la humedad,
particulas suspendidas en el aire®, aire caliente, etc., son factores aleatorios que no se
encuentran bajo control y que ocasionan que la imagen de una estrella se desenfoque y
se mueva continuamente como se puede observar en la figura (B).

Por otro lado, se debe aclarar que la calidad de la imagen que es captada a través
del telescopio, depende de factores o variables contralables, como por ejemplo las
deformaciones de! espejo primario®, que también causan los mismos efectos Gpticos, pero
que pueden evitarse corrigiendo la superficie, en este caso la del espejo primario.

La elaboracién de la investigacion esta encaminada al estudio de las perturbaciones
atmosféricas que ocasiona el seeing sobre un frente de onda plano, mediante el uso de
geometria fractal, y procesos estocdsticos, donde asi mismo se realizardn simulaciones
numéricas de cémo se perturba el frente de onda por las variables que no estan bajo
control, como lo es el seeing. Se supone que las perturbaciones que sufre el frente de
onda pueden simularse mediante un algoritmo fractal que es el método de!
desplazamiento del punto medio, el cual toma en cuenta el espectro del movimiento
Browniano que es descrita como una regla de potencia, dependiente de un parametro H,
el cual a su vez representa el factor de rugosidad que indica que tan suave o quebradiza
son las deformaciones que sufre un frente de onda plano.

3 Causa por la que centeltean o titilan las estreflas.

! Ver Apéndice 1. Conceptos Generales.

4 Consideradas como diferencias locales de temperatura,

5 Particularmente polvo.

6 Las cuales reciben el nombre de aberaciones, tales como: esfericidad, coma, asligmatismo, etc.,
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twbulencia atmosférica distorsiona alestoriamente ta forma del frente de onda, lo que hace que los
componentes lleguen desfasados al punto focal (derecha).



Objetivo General e Hipdtesis.

Objetivos.

+ Emplear |a teoria de los procesos estocasticos, para explicar que las perlurbaciones
atmosféricas que sufre un frente de onda plano provocadas por la turbulencia
atmosférica* pueden simularse, para el caso unidimensional, mediante el algeritmo del
desplazamiento de punto medio, siendo éste una forma de simular movimiento
Browniano (al cual se considera un proceso estocastico o caminata aleatoria). -

+ Simular las perturbaciones que sufre un frente de onda plano, verificando que los
factores aleatorios que propician dichas perturbaciones pueden emularse mediante
modelos fractales.

Hipodtesis.

Las perturbaciones atmosféricas que sufre un frente de onda plano, ocasionadas
por la turbulencia atmosférica, pueden simularse pseudoaleatoriamente mediante el
algoritmo del desplazamiento del punto medio siendo éste una manera de simular el
movimiento Browniano en el caso unidimensional.

* La simulacién de la turbulencia atmosférica, se realiza mediante un proceso estocastico conocido come
movimiento Browniano.

vi



Objetivo General e Hipotesis.

Objetivos.

¢ Emplear la teoria de los procesos estocasticos, para explicar que las perturbaciones
atmosféricas que sufre un frente de onda plano provocadas por la turbulencia
atmosférica* pueden simularse, para el caso unidimensional, mediante el algoritmo del
desplazamiento de punto medio, siendo éste una forma de simular movimiento
Browniano (al cual se considera un proceso estocastico o caminata aleatoria). -

e Simular las perturbaciones que sufre un frente de onda piano, verificando que los
factores aleatorios que propician dichas perturbaciones pueden emularse mediante
modelos fractales.

Hipotesis.

Las perturbaciones atmosféricas que sufre un frente de onda plano, ocasionadas
por la turbulencia atmosférica, pueden simularse pseudoaleatoriamente mediante el
algeritmo del desplazamiento del punto medio siendo éste una manera de simular el
movimiento Browniano en el caso unidimensional.

* La simulacién de la turbulencia atmosférica, se realiza mediante un proceso estocastico conocido como
movimiento Browniano.

vi



Modelos y Simulacion.

Capitulo

Modelos y Simulacidn.

INTRODUCCION ;

El principio fundamental para usar la simutacién en cualquier area del conocimiento, es la
bisqueda constante del hombre por adquirir conocimientos relativos a la prediccion del
futuro. Con el surgimiento de las computadoras, la fisica y la matematica moderna tuvieron
un cambio notable en su desamollo. El ciclo teoria-experimento se vio alterado al
aumentar en un paso intermedio, que es la simulacién numérica. Donde el uso de la
simulacidn toma ofro significado, ya que surge la posibilidad de experimentar con modelos
matematicos que describen sistemas de interés en una computadora.

Una de [as primeras personas en incursionar en esta nueva disciplina fue Enrique
Fermi, pues tuvo la oportunidad de trabajar con una de las primeras computadoras, que
fue la ENIACT. El formulé un experimento que consistia en simular la dinamica de una
cadena de moléculas unidimensionales con determinadas caracteristicas. Fermi esperaba
encontrar un comportamiento dindmico donde se cumptieran las premisas establecidas (la
hipétesis ergédica de Bolztmann al incluir sélo unas cuantas decenas de particulas). Para
su sorpresa la simulacién numérica mostré un comportamiento recurrente y la distribucién
de energia distaba en mucho de ser equipartida. El dilema que se ke presentd a Fermi fue
determinar si esta simulacién numérica reproducia correctamente el fenémeno fisico. Tal
cueslionamiento no ha sido exclusivo de Fermi, todos aquellos que realizan un calculo
numérico con la idea de entender un fenémeno fisico tienen que discemir sobre la validez
de los resuitados, es decir, se espera que la informacién obtenida reproduzca en forma
correcta el comportamiento del problema real.

El interés de reatizar una simulacién numérica estd en entender el comportamiento
de cierto lipo de expresiones matemalicas, asi como sus posibles soluciones. Por lo tanto,
el hecho de que la simulacion para pronosticar algin tipo de fendémeno fisico depende de
los siguientes puntos;

7 Electronic Numerical Integrator and Computer (ENIAC) primera computadora digital electronica en la
historia



Aproximacién Fractal de Perturbaciones
Atmosféricas sobre un Frente de Onda Plano.

e Los calculos numeéricos deben dar resultados que estén muy préximos a las
soluciones de las expresiones matemdticas si es que existen éstas, de tal manera que
el error numérico sea menor respecto a cierto orden de magnitud que se haya fijado
previamente. Aqui Ja eleccion del método numérico® apropiado debe tomar en cuenta
la complejidad de la expresidn matematica, el maximo error numérico permitido, la
capacidad y caracteristicas de la computadora en la que se vaya a realizar la
simulacién. Otro punto es determinar el tiempo que ocupara el experimente numérico.
El proceso de simutacién debe estar en un intervalo de tiempo tal que, se puede decir
que el calculo numérico es computable. De esta manera, se observa que es necesario
llegar a un equilibrio entre el error numérico maximo permitido, el método numérico
utitizado y el tiempo de simulacién estimado.

¢ Los resuttados numéricos deben ser reproducibles por cualquier otro investigador
interesado en el fendmeno, El resiltado debe ser reproducible tomando en cuenta el
error estipulado, es decir, no tiene sentide realizar algun tipo de calculo que sea
imposible de reproducir. Para asegurarse que cualquier lector de el articulo, donde se
reporte la simulacion, pueda repetir la experiencia.

Finalmente se puede concluir que realizar una simulacién numérica que represente
correctamente la solucién de alguna expresion matematica es un problema nada trivial y
es indispensable tener un buen conocimiento de los algoritmos numéricos y sobre todo
una idea del comportamiento de las soluciones. Como se ha apuntado en la discusion
anterior, es necesario estudiar la ecuacion por otros métodos analiticos o asintcticos para
poder hacer un pronostico adecuado del tipo de solucién que se espera obtener y asi
elegir el método numérico mdas apropiado. Si se es capaz de realizar simulaciones
numéricas correctas, se habra logrado afiadir un elemento mas al ciclo teoria-
experimento, dando un potencial mayor a nuestra capacidad de entender los fendmenos
de la naturaleza, ial como lo hizo Fermi.

1.1 ANTECEDENTES Y DEFINICIONES DE SIMULACION.

El uso moderno de esta palabra se remonta a finales de 1940, cuando Von Neumann y
Ulam propusieron el término “anélisis de Monte Carlo” para aplicarlo a ciertos problemas
de proteccidn nuclear que eran, o demasiado costosos para resolver experimentalmente o
demasiado complicados para ser tratados analiticamente. El andlisis de Monte Carlo
involucraba la solucidn de un problema matemadtico no probabilistico, mediante !a
simulacion de un proceso estocastico cuyos momentos o distribuciones de probabilidad
satisfacen las relaciones matematicas del problema no probabilistico.

Por ende, la simulacidn es el proceso de desarrollar el modelo de un problema y
estimar medidas de su comportamiento llevando a cabo experimentos muestrales sobre
un modelo.

8 Algoritmo de solucion.



Modelos y Simulacién.

La simulacién es un proceso descriptivo de planteamiento de modelos. El proceso
de modelado asociado con la simulacion, por lo general implica recopilar datos para
describir factores de entrada y factores operativos, que puedan definir las interrelaciones
que existen entre los factores (variables), entradas y otros componentes del problema que
se estudia. La salida de un modelo de simulacién tiene la forma de descripciones del
comportamiento y al ensayar el modelo es posible explorar las caracteristicas del
problema.

DEFINICIONES DE SIMULACION,
1. “xsimula ay" si y sdlo si;

a),x y yson sisteras formales;

b), y se considera como el sistema real;

¢), x se toma como una aproximacién del sistema rea¥;
d), las reglas de validez en,x no estan exentas de error.

2. Simulacién de un sistema (u organismo) es la operacién de un modelo (simulador), e}
cual es una representacion del sistema. La operacién de un modelo puede estudiarse
y con ello, inferirse las propiedades concemientes al comportamiento del sistema o
subsistema real.

3. Simulacion, es una técnica numérica para conducir experimentos en una
computadora, los cuales requieren ciertos tipos de modelos logicos y matematicos,
que describen el comportamiento de un sistema (o algun componente de ellos) en
ciertos periocdos de tiempo.

1.1.1 TIPO DE MODELOS.

Para este estudio se estd interesado en que los experimentos de simulacién puedan
emularse en una computadora, bajo condiciones estocasticas y cuyas soluciones por
métodos estrictamente analiticos, no son necesariamente del todo deterministicas.

» Modelos deterministicos: en este tipo de modelos, ni a las variables exégenas®, ni a las
enddgenas, se les permite ser variables al azar, en tanto que se suponen relaciones
exactas para las caracteristicas de operacion, en lugar de funciones de densidad de
probabilidad.

+ Modelos estocasticos: son aquellos modelos en los que por lo menos una de las
caracteristicas de operacion esta dada por una funcién de prababilidad. La simulacion
es un método més alractivo para analizar y resolver los modelos estocésticos.

« Modelos estaticos: son aquellos que no toman en cuenta explicitamente, a la variable
tiempo.

9 variables independientes,
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1.1.2 TIPO DE VARIABLES.

El estudio de las periurbaciones atmosféricas que sufre un frente de onda, involucra el
manejo de factores aleatorios que no se encuentran bajo control, tal es el caso del indice
de refraccién y las fluctuaciones de temperatura que producen variaciones en la densidad
del aire siendo esta la causa del retardo que sufre en diversos grados distintas partes del
frente de onda y motivo de que la imagen se distarsione, lo cual ocasiona que la imagen
de una estrella se desenfoque y se mueva continuamente.

Por ofro lado, también existen factores o veriables controlables, como por ejemplo
las deformaciones del espejo primario, que también causan los mismos efectos épticos,
pero que pueden evitarse comigiendo la superficie del espejo primario.

De lo anterior, es importante clasificar las variables segun su comportamiento y
segln su manejo, a continuacién se realiza una breve explicacién de los distintos tipos de
variables que existen:

¢ Las variables extgenas, son las independientes o de entrada de el modelo y se
supone que han sido predeterminadas y proporcionadas independientemente del
sistema que se modela. Es posible clasificar las variables exdgenas en controlables'™ y
no controlables. Las primeras son aquellas variables o parametros susceptibles de
manipulacién o control por quienes tomas decisicnes o crean politicas para el sistema.
El medio ambiente en el cual el sistema modelado existe y no el sistema en si ¢ los
encargados de tomar decisiones, genera las variables no controlables.

» Las variables de estado, describen el estado de un sistema o uno de sus
componentes, ya sea al comienzo, al final o durante un periodo de tiempo.

« Las variables enddgenas son las dependientes o de salida del sistema y no son
generadas por la interaccion de las variables exégenas con las de estado.

1.2 EVALUACION DEL MODELO.

Es necesario realizar una evaluacién del modelo, es decir, ponerlo a prueba. Lo anterior
es fundamental considerando que poco o nada se obtendrd utilizando un modelo
inadecuado para la simulacién del sistema.

Un nivel de referencia para la evaluacion del modelo en esta investigacién es el
espectro de potencia del movimiento Browniang y de la turbulencia de Kolmogorov (A N
Koimogorov, 1962}, ya que dichas expresiones son préximas, ademas de que conservan
la misma funcion de estructura.

10 Conocidas también como instrumentales.
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1.3 VALIDACION DEL MODELO.

Siempre debe comprobarse que el modelo de simulacibn se aproxime de manera
razenable al comportamiento del fenémeno real, recurriendo a uno o varios métodos de
validacién siempre bajo la luz de buen juicio y el conocimiento del entomao real.

La validacién del modelo de simulacion implica complejidades practicas, tedricas,
estadisticas e incluso filoséficas. Sin embarge existen las siguientes métodos para lievarla
a cabo:

A. Método Delphi. Consiste en pedir opiniones a investigadores en el campo de estudio
por separado y luego darlos a conocer al mismo grupo de investigadores, ocultando el
origen de cada una, para una nueva opcién.

B. Método de Turing. Se da a los investigadores el conjunto de resultados reales y del
modelo de simulacién, sin distincién, para llegar a la identificacién de cada uno. Si son
indistinguibles para los expertos el modelo es bueno.

C. Comportamiento en casos extremos. Analizar las condiciones extremas en las cuales
el modelo debe comportarse como se esperaria en el fendmeno real.

D. Comparar los valores simulados de las variables endégenas o de salida y los datos
histéricos conocidos, si es que estos existen.

E. Determinar la exactitud que tienen las predicciones del Modelo de Simutacién respacto
al comportamiento del sistema real en otros periodos.

La validacién del modelo para este caso, se realizard mediante las opiniones a
investigadores del Instituto de Astronomia, bajo el sustento de los parametros que
involucran at fendmeno real con el del algoritmo de simulacién, es decir, viene siendo una
combinacién del método (A) y del método (B), recalcando que no existen datos histdricos
o datos reales de como se perturba un frente de onda plano, en el plano de la pupila en el
caso unidimensional provocada por la turbulencia atmosférica.
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Capitulo

Principios de Geometria Fractal.

"La geometria fractal segin parece que tiene su propio lenguaje para
describir la complejidad de muchas formos complicadas alrededor de
nosotros ",

(Mandelbrot, 1990a)

“Yo crea que los fraciales responden a una profunda inguietud de los
hombres ",

{Mandelbrot, 1990b)

El interés de los fractales radica en la invarianza, e invarianza estadistica.

(Heinz Otto Peitgen, 1993)

INTRODUCCION :

La palabra fractal, desde que ésta fue propuesta por Mandelbrot en el aflo de 1975 se
refiere a una clase de objetos matematicos abstractos que ya se conocian a la vuelta del
siglo XIX, este término ha encontrado una resonancia dentro y fuera de la comunidad
cientifica. El concepto de fractal, mucho mas que el concepto de teoria de catastrofes'
introducidos unos pocos afios antes, estan actualmente siendo aplicados en fisica,
biologia, medicina, ciencia de materiales y astronomia donde Benoit B Mandelbrot ha
caracterizado, que la distribucién de la materia a gran escala en el universo tiene una
naturaleza fractal.

i ver Anexo 1. Glosario.

11 El matemético francés Ren& Thom desarrollo la teoria de catastrofes en los afios sesenta, la cual
proporciona una comprension profunda y precisa de un amplio abanico de fendmenos que presentan bruscas
discontinuidades, desde la metamorfosis de una oruga hasta el desplome de las civilizaciones.



Principios de Geometria Fractal .

La esencia del mensaje de Mandelbrot es que muchas estructuras naturales como
per ejemplo: fas nubes, las montadas, las lineas de las costas, las grietas tectdnicas, los
pequeilisimos capilares sanguineos, las superficies de la ruptura de materiales y otras
muchas semejantes que aparentan tener una complejidad extraordinaria, poseen en
realidad una misma regularidad geométrica: la denominada invariancia bajo escala o
invarianzza estadistica. Si se analizan estas estructuras a distintas escalas, se encuentran
una y ofra vez los mismos elementos basicos, y por lo tanto, a distintas escalas se
encuentra una descripcion matematica apropiada mediante el concepto de dimension
fractal.

Para introducirse en la geometria fractal parace oportuna la metafora lingiistica
siguiente: mientras que las lenguas occidentales se escriben con la ayuda de un alfabeto
finito, las lenguas orientales, como el chino, utilizan tal nimero de signos que bien se
puede decir que poseen infinitos elementos. En las lenguas occidentales hay que
combinar las letras para formar palabras que son las portadoras del significado. Por el
contrario, los simbolos chinos ya son significativos por si mismaos, sin que sea preciso
combinarlos para que lo adquieran. De manera analoga a las lenguas occidentales, que
poseen un alfabeto finito (por ejemplo: el fatin) la geometria euclideana tradicional posee
s6lo contados elementos, como la linea recta, la circunferencia, etcétera. Con estos pocos
elementos se construyen objetos mas complejos, que ya pueden asimilarse a objetos
reales, es decir, empiezan a tener significado. Por el contrario, la geometria fractal
corresponderia a la familia de las lenguas orientales. Se compone de un numero infinito
de elementos, radicalmente distintos de los euclideos. ;Que son, pues, estos elementos?
la manera mas simple de describirlos consiste en identificarios como reglas de célculo ¢
algoritmoes. Tales algoritmos pueden considerarse directamente como las unidades
significativas de el lenguaje fractal. Por ende, la geometria fractal se expresa por medio de
algoritmos, es decir, por medio de reglas e instrucciones de procedimiento, que requieren
de la ayuda de un ordenador para convertirse en formas y estructuras.

Lo anterior hace hincapié en que |la geometria euclideana es el leguaje matemiatico,
mas ulilizado para la descripcidn y manipulacién de los objetos observades en la
naturaleza, pero estad tiene muchas limitantes dado que con un numero contado de
elementos como; cuadrados, triangulos, circulos, etc., ofrecen un pobre vocabulario para
modelar objetos de la naturaleza, como lo observo Mandelbrot “las montafias no son
conos, las nubes nos son esferas”, proporcionando la respuesta en térmings de un nuevo
lenguaje matematico, la geometria fractal de la naturaleza. La geometria fractal
caracteriza y modela formas complejas e imegulares encontradas en la naturaleza,
haciendo uso de la autosimilaridad y autoafinidad que poseen dichos objetos.

De lo anterior, en este estudio la caracteristica de autosimitaridad es el punto
principal y el punto de partida para analizar la turbulencia atmosférica, dado que se
supone que tiene una autosimilaridad sobre el intervalo inercial y que ademds esta sigue
un espectro de Kolmogorov, donde las distorsiones introducidas por la turbulencia causan
una distorsién en la magnitugd y la fase del frente de onda incidente en la atmdsfera.
Kalmogorov en el afic de 1841, establecid que la turbulencia es infinita en extensién e
infinita en detalle, es decir, proporciona un cierto criterio de escala apropiado, que permite
pensar que cualquier parte de la turbulencia atmosférica observada a cualquier escala se
observa autosimilar a cualquier otra, en un cierto rango (conocido como intervalo inercial)
dado por:
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L2zl (2.1)

Donde: L, es la escala externa de la turbulencia y puede estar entre 2 y 100 metros o
mas, mientras que i, es la escala interna y puede estar en un intervalo de
milimetros, aungue los valores de estos pardmetros son inciertos.

Ademas de que la autosimilaridad es una consecuencia directa del espectro de
potencia de las fluctuaciones de fase, y que esta representada por:

S oo (2.2)
(k) = 0,023 k|3

en la funcién de estructura de fase' descrita por la siguiente regla de potencia' en el plano
unidimensional:

D) = (ot pt+ ) =sss{ )’ @3

Donde: r, es el pardmetro de Fried y los paréntesis triangulares { ) denotan la
esperanza sobre un conjunto de frentes de onda.

En 1998, David L. Fried observo que los efectos épticos de la turbulencia del aire se
pueden describir mediante formas o aberraciones simples del frente de onda, tales como
la inclinacion, el desenfoque, astigmatismo, curvatura esférica y cilindrica, etc., y que la
intensidad de fa turbulencia se puede representar con una sola magnitud -r,- que es ef
didmetro de fa mayor apertura ulilizable antes de que Ia turbulencia empiece a degradar la
calidad de la imagen. A medida que la turbulencia aumenta, r, disminuye.

La expresién (2.3) es el promedio de las deformaciones de un conjunto de frentes de
onda en el plano de la pupila en el espacio estadistico. Estas deformaciones pueden
emularse mediante el algoritmo del desplazamiento de punto medio, la cual como se
menciond en la introduccidn conserva algunas caracteristicas con la turbulencia
atmosférica como lo es el espectro de potencia en el plano unidimensional y la funcién de
estructura. Por lo tanto, este capitulo proporcionard las bases fundamentales de la
geometria fractal, partiendo de lo que se entiende por caos, conceplos bdsicos de
geometria fractal como por ejemplo dimensidn, tipos de autosimilaridad, tipos de fractales,
eic, y finalmente se habla del algoritmo del desplazamiento del punio medio y sus
parametros mas importantes.

12 Que representa las deformaciones del frente de onda en el plano estadistico.
I Ver Apéndice 1. Conceplos Generales.
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2.1 CAOS».

Lo que realmente me imteresa saber es si Dios tuve la posibilidad de
elegir durante-la creacion del mundo.
Albert Einstein

El gran poder la ciencia descansa en la capacidad de relacionar causa y efecto, pero hay
fendmenos naturales cuya prediccion no es tan sencilla. Aunque los movimientos de la
atmosfera obedecen las leyes de la fisica en la misma medida que los movimientos de los
planetas, las predicciones meteoroldgicas se realizan todavia en términos de probabilidades.
El clima, el flujo de un torrente y el rodar de los dados tienen, todeos ellos, aspectos
impredecibles. Al no aparecer una relacién clara entre causa y efecto, se dice que esos
fenémenos poseen elementos aleatorios, s decir, se suponia que bastaria con recoger y
procesar una gran cantidad suficiente de informacién para alcanzar una predecibilidad.

Hoy en dia este enfoque se ha visto alterado por un descubrimiento sorprendente:
algunos sistemas deterministas muy simples, con sélo unos pocos elementos pueden generar
comportamiento aleatorio. El azar es fundamental; la informacién no lo esfuma. A la
aleatoriedad generada en sistemas gobernados por leyes fisicas que manifiestan cambios de
manera irregular y dificil de predecir se le llama caos. Una aparente paradoja es que el caos
es determinista, generado por reglas fijas que no encierran en si mismas ningun elemento de
azar. En principio, el futuro estad enteramente determinado por el pasado, pero en la practica
las pequefias incertidumbres se agrandan, es decir, si bien el movimiento es predecible a
corto plazo, no o es a largo plazo. El caos permite encontrar orden en sistemas tan diversos
como la atmésfera, los grfos que golean, etc., Lo anterior permite formular la siguiente
pregunta ;cudl es el origen del comportamiento estocastica?, La respuesta es el movimiento
Browniano el cual ofrece un ejemplo clasico de azar. Si se observa una particula de polvo a
través del microscopio, se ve que sigue un zigzag continuo y erratico. Ello se debe al
bombardeo que sufre 1a particula por 1as moléculas de agua. Puesto que las moléculas de
agua no se distinguen y su nimero es muy elavado, el movimiento detallado de la particula de
polvo resulta completamente impredecible.

EL CAOS DETERMINISTA.

Una causa muy pequeila que escapa a nuesira percepeion determina
efectos considerables que no pueden escapdrsele a nuesira vista, y
entonces se dice que el efecto se debe al azar.

Henri Poincaré: Ciencia y método.

La palabra caos evoca una situacion errdtica en la cual toda previsidn es imposible, lo cual
parece excluir el determinismo. El descubrimiento de comportamientos erraticos en sistemas
gobermados por unas pocas ecuaciones muy simples, de las que intuitivamente cabria esperar
un comportamiento relativamente regular y que no estan sometidos a fuerzas irregulares o
aleatorias, sino por el contrario por leyes estrictamente deterministas, ha significado el
surgimiento de un nuevo paradigma llamado caos deferminista que hace énfasis en
situaciones, en la cual sistemas regidos por unas pocas ecuaciones simples presentan un
comportamiente aparentemente desordenado e imprevisible sin que intervenga ninguna
fuerza aleatoria.

13 La teoria del caos sa ocupa da sistemas que exhiben sensibilidad a las condiciones iniciales y bifurcacion.
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En ciertas ocasiones, pequeilas modificaciones de las circunstancias pueden
acamrear importantes cambios. En meteorologia se sabe que la magnitud de una
perturbacidén atmosférica se duplica cada tres dias, en caso de que nada se interponga en
su desarrollo, es decir, si se agita un abanico, la perturbacién atmosférica que se produce
(ciertamente no muy grande), se vera multiplicada por dos en tres dias y por

2 = 1024 veces en un mes. Dentro de un afo se vera multiplicada 10* veces, lo que
probablemente sera sentido como un ciclén en alguna parte del planeta. Este efecto, es
conocido como el efecto mariposa, la perturbacion se duplica en tres dias de no haber
nada que se interponga en su camino, y por supuesto, hay muchas mariposas, estornudos
y tornados que si lo hacen. Otro ejemplo es que, una variacién de un metro de la posicién
de la tierra puede ocasionar que al cabo de cien millones de afios se modifique esta
posicién hasta un millén de kilémetros

EL POR QUE DEL CAOS DETERMINISTA.

Cuando Newton estudio la fisica, se pensaba que todo podia medirse, como el movimiento o
la caida de un cuerpo. Sin embargo, se descubrieron, por ejemplo, ias turbulencias dificiles de
predecir, estudiadas por la mecanica de fluidos, fendémenos como los truenos o la trayectoria
que toma un globo cuando se desinfla que son muy pariculares, es decir, tienen
“personalidad”. En el caso del globo, pequefias diferencias en la elasticidad del latex hacen
que sea improvisto su recorrido. Un grano de polvo interestefar, no es igual al otro, ya que
cada uno contiene estructuras complejas. Lo mismo ocurre con los planetas, cuya
composicidn esta estrechamente relacionada con el clima imperante en cada uno de ellos.

Algunos modelos matematicos representados por ecuaciones diferenciales, resumen las
leyes de la fisica y permiten deducir cual va a ser el comportamiento futuro de un sistema
fisico dado. Por ejemplo, si se tienen las posiciones de los planetas del sistema solar se
puede establecer la ecuacion diferencial, usando las leyes de Newton y las de gravitacién
universal. Se resuelve y se aplica a las condiciones iniciales, mediante lo cual se puede
predecir para siempre cuél serd la posicién y la velocidad de cada uno de los planetas. Esto
se comprueba también en la prediccidn de un eclipse o en ¢l lanzamiento de un cohete, del
cual se establece con anterioridad su trayectoria.

Por otro lado, como se menciond anteriormente existen fendmenos ltamados azarosos o
aleatorios, los cuales son imposibles de predecir, como algunos problemas de la turbulencia
en |a dindmica de fluidos. En un sistema normal una pequefia perturbacion, con el tiempo,
crece linealmente y después de cien afios causa pocos estragos. En un fenémeno de caos
esa misma perturbacion crece exponencialmente después del mismo lapso de tiempo los
efectos se incrementan. Cuando se efectian calculos no se puede hacer con numeros
exactos por lo que se dificulta poder predecir cual seré el comportamiento. Aqui, las décimas,
centésimas o millonésima que no se toman en cuenta funcionan como una perturbacion que
crece. Por lo anterior, el caos es un sistema con crecimiento exponencial en donde no se
pueden eliminar las pequefias perturbaciones.

10
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Las ecuaciones de la mecénica de Newton, describen el movimiento de una pelota que
cae en el campo gravitatorio terrestre, por ende, las leyes de la mecanica permite predecir con
precisidn lo que va a ocurrir; si se deja caer la pelota desde una posicion inicial, acabara
ilegando a! suelo a un punto bien determinado. Si cambiamos un poco el punto de partida el
punto de impacto con e! suelo sera distinto pero préximo al primero. En otras palabras, las
trayectorias de la pelota son cercanas si también lo son las condiciones iniciales, llegando asl
a la idea que subtiende todo el caos determinista y que es la sensibilidad a las condiciones
iniciales.

En una situacién cadtica, sistemas gue parten de condiciones iniciales préximas pueden
evolucionar de un modo completamente distinto; esta propiedad fundamental es comin a
todas las formas de fenomenos cadticos, como ejemplo: considérese un péndulo que oscila
débilmente, en cada instante podermos representar su posicion y su velocidad por un punto en
un plan¢ cuyas coordenadas son la posicion y la velocidad: este ptano es el espacio
matematico llamado espacio fase'.

2.2 MAURITS CORNELIS ESCHER PRECURSOR DE LA
GEOMETRIA FRACTAL.

Mientras la geomefria fractal data desde 1975, es importante recalcar que muchas de las
formas o imigenes fractales hoy conocidas ya se hablan dado a conocer en tiempos
anteriores. Los fractales tuvieron su origen en los trabajos de Fatou y Julia cerca de 1918 pero
ellos no vieron el tema relevante o importante en su tiempo.

Existe una gran cantidad de imagenes creadas por Maurits C Escher, las cuales ponen
en relieve algunas caracter(sticas de los fractales como lo es la autosimilaridad, la escala, la
dimensién etc., Maurits Cornelis Escher de nifio, se vio intrigado por el orden y la simetria.
Escher escribié que una de las principales fuerzas impulsoras de sus trabajos era un “vivo
interés por las leyes geométricas contenidas en la naturaleza que nos rodea”.

Los ojos de Escher, discemlan en lo ordinario efectos visuales de gran impacto detalles
arquitecténicos de edificios monumentales vistos desde insélitas perspectivas-, las luces y
sombras proyectadas por las escalinatas de los pueblecitos, y en el otro extremo de la escala,
detalles diminutos de la naturaleza vistos como a través de una potente lupa. Las obras de
Escher hacen énfasis en los siguientes conceplos: la simetria, dualidad, sibisemejanza,
dimension, relatividad, reflexién e infinito, como se verd a continuacién en algunas de sus
obras.

i Ver Anexa 1. Glosario.

11
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s LA BANDA DE MOBIUS iI- da cabida a una procesion de hormigas que reptan en un ciclo
sin fin. Escher, con un nimero finito de figuras, plasma la infinidad en el recorrido
incesante de un bucle sin fin como se muestra en la figura (2.1).

Figura (2.1). Banda de Mdbius It, 1963.

e LA DIMENSION: es esa nocién que separa punto, recta, plano y espacio. Para poner de
manifiesto las ambigledades en la percepcidn de dimensién. En su obra Dia y Noche , el
grabado se metamorfosea en dos bandadas de gansos. El grabado también ilustra la
nocién de cambio topoldgico, en el cual las figuras son deformadas sin ser cortadas ni
perforadas. También se aprecian la simetrla por reflexion y la dualidad o
complementariedad: los gansos negros vuelan sobre un villa iluminada por el so!, mientras
que los blancos aletean sobre la imagen noctuma y simétrica de la misma escena.

12



Principios de Geometria Fractal.

LA SIMETRIA; es una nocién eslructural que conforma a muchos modelos fisicos y
matematicos, en la figura (2.3), las mariposas parecen Henar la pagina al azar; sin
embargo cada una de ellas esta siluada con gran precisién y rodeada exactamente de
igual modo. Siempre son seis {en colores altenantes) las que revolotean alrededor del
punto donde se tocan las extremidades de las alas detanteras izquierdas; siempre son tres
(de diferentes colores) las que giran en tomo a un punto donde se tocan las alas
posteriores derechas. Ademas de simetrla de rotacién, el dibujo posee simetria de
traslacidn, basada en un reticulo triangular, el motivo puede repetirse ilimitadamente en
todas las direcciones, proporcionando asi una metafora del infinito.

13
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¢ LA DUALIDAD: es el tema que mas prevalece en los ultimos grabados de Escher. En
malemaéticas a cada enunciado se le puede asociar su negacién, y a cada conjunto, su
complementario; en cada caso, el objeto y su dual definen el uno al otro. En Limite circular
IV no hay perfiles; los contornos de los angeles y de los demonios se definen mutuamente.
Cada uno es, a la vez, figura y fondo. Para nuestros ojos euclideos, las figuras de esta
pavimentacién hiperbdlica parecen distorsionarse mas y mas al disminuir de tamafio. Sin
embargo, medidas por la geometria intrinseca al mundo del grabado, cada angel tiene
axactamente 1a misma forma y el mismo tamafo, y otro tanto vale para cada diablo. Un
numero infinito de copias se repite, sin salirse de los confines del circulo.
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LA SIBISEMEJANZA: queda ilustrada en el grabado Limite cuadrado construido mediante
un esquema recursivo invencion del propio Escher. Los algoritmos recursivos son conjunto
de instrucciones aplicadas a un objeto con el proposito de producir nuevos objetos, y
luego a los nuevos para producir otros, y asl sucesivamente. El producto final es

autosimitar o autosemejante si todos los objetos finales son iguales al original, salvo por
cambios de escala, orientacién o posicion.
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Figura (2.5). Limite cuadrado, 1964.
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Atmosféricas sobre un Frente de Onda Plano.

+ LA RELATIVIDAD: afirma que lo que ve un observador esta influenciado por el contexto y
por el punto de observacién. En la escena Afto y Bajo, Escher presenta dos vistas de la
misma escena. En la mitad inferior, el observador se encuentra en el patio; en {a mitad
superior, e observador mira hacia abajo. Si se Aleja ahora de! grabado. El cuadrilatero
pavimentado que ocupa el centro, ¢corresponde a suelo o al techo? Escher lo utiliza de
ambas formas, a fin de casar las dos vistas. Es imposible ver con 1gica la figura completa.
La escena pone también de manifiesto que, al pegar visiones parciales para formar un
todo global, pueden aparecer contradicciones,

o

Figura (2.8). Alto y Bajo, 1947
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Los motivos sibisemejantes proporcionan ejemplos de figuras que poseen dimensidn
fraccionaria, o fractal, ambigiiedad que sin duda hubiera causado gozo a Escher.

2.3 FRACTALES EN LANATURALEZA,

La nocién central que subyace en la palabra fractal es la de autosimilitud o
autosimilaridad. Si se observa una nube en el cielo, esta tiene una forma complicada y un
perfil indistinguible, pero en cambio si se observa ahora una pequefia porcién de la nube,
sin duda la forma de este "pedazo de nube” es diferente a la de la nube completa, pero se
puede percatar inmediatamente que se trata de una nube. Lo mismo sucede con una
montafia: una porcién de una montafa, si bien es diferente y distinguible de la montaiia
original completa, es “parecida” a ella. Y esto pasa con las costas de los continentes en la
tierra, los reldmpagos en el cielo, el perfil de los arboles del bosque. Estas importantes
observaciones fueron formuladas por Benoit Mandelbrot en 1875 mientras trabajaba para
los laboratorios de IBM. Su libro: la geometria fractal de la naturaleza ha influenciado en
muchas formas el pensamiento cientifico de los dltimos afios.

La idea de autosimilaridad o autosimilitud ya habla sido explotada en el arte, como
se ha visto en los grabados de Escher. La geometria fractal de Mandelbrot proporciona
modelos descriptivos y matematicos para muchas de las formas aparentemente complejas
que existen en la naturaleza. Formas tales como lineas de costas, montafias y nubes no son
facilmente descritas por geometria euclideana tradicional. Sin embargo, ellas frecuentemente
poseen una notable caracteristica que es la invarianza en cambios o amplificaciones de
escala. Esta autosimilaridad exacta o estadistica es la caracteristica esencial de los fractales
en la naturaleza. Esto puede ser cuantificada por una dimensidn fractal, un nimero que debe
estar de acuerdo con nuestra nocién intuitiva de dimensién pero no necesariamente debe de
ser entera.

23.1 LAIDEA DE AUTOSIMILARIDAD.

La esencia de los fractales, se ilustra en la figura (2.7), con vistas sucesivas de un planeta
fractal fomadas a distintas escalas. Cada imagen sucesiva representa una amplificacion de
una porcion seleccionada de la linea de la costa de la imagen previa, tal y como se indica al
pie de la figura. La amplificacién mayor se puede comparar con la imagen inicial que se repile
abajo a la derecha. Aunque estas imagenes difieren en escala por mas dae 107 ellas son
idénticas, y coinciden en algunas porciones en deferminadas caracleristicas. Esta propiedad
de que los objetos, contengan un subconjunto de formas similares o parecidas' unas a las
otras en todas y cada una de sus partes a diferentes escalas o amplificaciones, es conocida
comb autosimilaridad™. Esta es una caracteristica de los fractales y se diferencia de fas
farmas euclideanas mas tradicionales las cuales en general son superficies suaves sobre una
escala amplificada,

14 Estadisticamente o de manera exacia.
13 Ver pagina 21, tipos da autosimitaridad.
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Figura (2.7). Autosimilaridad estadistica. Sucesién de amplificaciones y acercamientos del contorno de la
linea de una costa, dicho paisaje se considera como un fractal estadisticamente autosimilar, donde cada
imagen muestra una ampliacién de la porcién selecclonada de la imagen previa, dado que dicha superficie se
amplifica, cada porcién pequefia se observa estadisticamente similar a cualquier porcion mas grande.
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La figura (2.8) muestra otra imagen generada mediante computadora, donde se pueden
observar algunas formas fractales tales como la distribucion de crateres, en las cuales algunas
porciones tienen una caracteristica en comin que es la autosimilaridad.

Figura (2.8). Planeta Fractal. Esta figura muestra el cardcter fractal aleatorio de los crateres de una superficie
fractal (Benoit B Maldelbrot, The Fractal Geometry of Nature {1982].
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2.3.2 CONCEPTO DE FRACTAL,

Las nubes no son esféricas, las montafias no son conos, las costas no
son circulares y los reldmpagos no viajan en lineas rectas.
Benoil B Mandelbrot.

La palabra Fractal'®, ha ayudado a reconocer y realizar investigaciones en matematicas
aplicadas en ciencias naturales y en el drea de computo. Desde su descubrimiento, la
geometria fractat y sus conceptos se han convertido en una herramienta central en muchas de
las ciencias naturales: fisica, quimica, biclogia, geologia, meteorologia, y ciencias en
materiales. Al mismo tiempo, los fractales han sido de interés para los disefiadores graficos y
productores de peliculas, esto se debe al alcance de crear nuevas y excitantes formas de
mundos arfificiales con aspecto real. Las imigenes fractales aparecen a la vista en forma
compleja, sin embargo ellas son producto o resultado de reglas simples. Los calculos graficos
han jugado un papel imporiante en el desarrollo y rapida aceptacion de la geometria fractal
como una nueva disciplina valida. Las computadoras proporcionan formas fractales parecidas
a las que se encuentran en la naturaleza, donde algunos desconfian gue hayan sido
generadas por computadoras. De manera que la geometria fractal ahora juega un papel
central al proporcionar y modelar fendmenos naturales en computadoras graficas en forma
real.

El término fractal es una invencion de Bencit B Mandelbrot quién proporciona la
siguiente explicacion de la palabra: “figuras amontonadas unas sobre olras, es decir, figuras
encimadas sobre si mismas” o “figuras dibujadas recursivamente”.

FRACTAL |Proviene del latin y del adjetivo fractus, e! cual tiene las misma raices de fraccion
y fragmento, la cual significa “irregular o fragmentado®.

Esta relacionada también con la palabra frangere la cual significa “romperse” o
“quebrantarse”.

CLASIFICACION DE LOS FRACTALES.

Las formas fractales son clasificadas en dos categorias basicas: los fractales deterministicos y
los no determin(sticos.

+ Los fractales dslerministicos, son formados por iteraciones de patrones de principios
geomeétricos sobre todas las escalas. Los objetos estrictamente autosimilares son los que
se encuentran en esta clase de fractales. Ejemplos: {a Curva de Von Koch, figura (2.9)a.

+ Los fractales no deterministicos, que involucran algunas variaciones aleatorias en la
construccion de procesos, pero no obstante la direccién de los detalles aparecen bajo
amplificaciones continuas observadas en forma invariante. Este tipo de modelos fractafes
pueden ser usadas para modelar lineas de costas y montafias. La simulacion del
movimiento fraccional Browniano es una herramienta para simular lineas de costas y
montafias, el algoritmo del desplazamiento del punto medio se clasifica dentro de los
fractales no deterministicos.

16 Término propuesto por Benoit B Mandelbrot en el aflo de 1975.
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PROPIEDADES BASICAS DE AUTOSIMILARIDAD.

Haciendo énfasis en la propiedad de autosimilaridad, el tridngulo de Sierpinski proporciona
muchas de las caracteristicas de los fractales deterministicos, que se definirad posteriormente.
Algunos objetos que se encuentran en la naturaleza tienen caracteristicas que de manera
clara se pueden observar, tal caracteristica es que algunas porciones del objeto son copias
pequefas del todo, denotando a esta caracteristica como autosimitaridad. Sin embargo,
existen diferentes grados de autosimilaridad, donde el grado mayor ocurre cuando dentro de
cualquier parte seleccionada de una figura autosimilar, existen réplicas de la figura total. A
continuacién se dan algunas definiciones de autosimilaridad.

AUTOSIMILARIDAD |Si las parles de una figura son todas réplicas pequefas del todo,
entonces a la figura se le clasifica como autosimilar,

AUTOSIMILARIDAD |Una figura es estrictamente autosimilar si la figura puede ser
ESTRICTAMENTE |descompuesta en partes, las cuales son réplicas exaclas del el todo.
Una parte arbitraria contiene réplicas exactas de la figura total.

AUTOSIMILARIDAD |Una figura es autosimilar estadisticamente si fa figura a distintas
ESTADISTICA amplificaciones o escalas contienen segmentos de formas “parecidas”
{pero no de manera exacta) a las previas. Un ejemplo de este tipo de
autosimilaridad es el contorno de una costa.

233 CARACTERi'STICAS Y DIFERENCIAS DE LA
GEOMETRIA FRACTAL Y EUCLIDEANA.

La tabla (T2.1), resume algunas de las principales diferencias entre las formas fractales y la
euclideanas tradicionales. En primer lugar los fractales son de manera indiscutible una
invencidn moderna. En segundo lugar, en vista de que las formas euclideanas tienen una, o al
menos unas pocas caracteristicas de tamafio o de longitud de escala, en los fraciales, si se
piensa en la linea de una costa, ésta no posee tamafio o regla caracteristica, es decir, las
formas fractales son autosimilares e independientes de la escala.

La tercera es que la geometria euclideana proporciona de manera limitada e
inapropiada descripciones de objetos encontradas en la naturaleza, hechas por el hombre, Tal
y como lo vio B Mandelbrot las montafias no son conos, las nubes no son esferas, eic,. Esto
lleva a reconocer, que es una forma inapropiada e incorecta de manejar la descripcién de la
formas naturales, de esta manera se admiten las limitaciones del lenguaje tradicional de las
formas, siendo ésta la responsable hasta cierto punto, de la sorprendente diferencia cuatitativa
entre las formas naturales. Las maquinas ocupan esencialmente factores euclideanos: objetos
que pueden ser descritos y construidos facilmente. Los fractales, por otro lado, proporcionan
una excelente descripcién de muchas formas naturales y desde entonces han proporcionado
una gran cantidad de imagenes generadas en computadoras con sus caracleristicas
naturales.

17 Tal y como ¢l radio de una esfera o el lado de un cubo.
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Finalmente cualquiera de las formas euclideanas son usualmente descritas por una

férmula algebraica simple ( por degir, r* = x* + y* define un circulo de radio r}, en cambio los
fractales en general son el resultado de un precedimiento construldo en base de algoritmos
que cominmente son recursivos' y que se generan en computadoras.

Lenguaje matematico para representar, describir y manipular formas.

GEOMETRIA EUCLIDEANA

GEOMETRIA FRACTAL

Es la mas tradicional, y tiene mas de 2000
aflos de su nacimiento y actualmente es
muy usada.

Graficas modernas. Aproximadamente 20
afios de su invencién y estudio formal y por
lo tanto, muy pocos la usan.

Las formas euclideanas conservan
caracteristica principales como : El tamafio
y escala.

No especifica el tamafio y 1a escala.

El ser humano se vale de ella para hacer
una representacion mas cémoda de los
objetos, pero resulta inapropiada.

Es la mas ideal para realizar una
representacién apropiada de los objetos
que se encuentran en la naturaleza.

Son descritos por formulas. Se describen en base a algoritmoes

recursivos,

Tabla (T2.1} Una comparacién de la geometria fractal y euclideana.

EL COPO DE NIEVE DE LA CURVA DE VON KOCH COMO
FRACTAL DETERMINISTICO.

La grafica de el copo de nieve de von Koch descubierto en el afio de 1904, se ilustra en la
figura (2.9.a) como un procedimiento iterativo y recursivo para la construccién de curvas
fractales. Un segmento de linea simple se divide en tres partes y el segmento de en medio es
reemplazado por dos segmentos iguales formando parte de un triangulo equilatero, en los
siguientes pasos de la construccién cada uno de estos cuatro segmentos se reemplaza por 4

nuevos segmentos con longitud de %de su origen, de acuerdo a su patrén original, este

procedimiento se repite de manera recursiva, hasta generar fa curva de von Koch gue se
muestra en la figura (2.9.a). Lo anterior muestra que la iteracién de una regla muy simple
produce formas aparentémente complejas con algunas propiedades sumamente nada
usuales, que no son caracteristicos de las formas euclideanas, tales como la autosimilaridad a
diferentes escalas, donde las curvas que se generan tienen detalles en {odas las escalas de
tongitud.

18 Recursivos se refiere a que se repiten una y otra vez.
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La caracteristica principal que se observa en estas curvas, es la autosimilaridad que se
puede encontrar y cbservar a distintas escalas, como si se hiciera uso de un poderoso
microscopio, para captar y encontrar el minimo detalle, por ende, la curva se pronuncia
invariante bajo cambios de escala. Algo similar ocurre con el cantorno de una costa.

|Figura (a)

>
reemplazado por

VAR

N=4, =1/3,

D=log(4)/10g(3)=1.26...
[Figura (b)_
["
——

Y
Y o
N=8, r=1/4,

D=log(8)/1log(4)=1.5

Figura (c)

b
v o

s Cal 1 1

Y __ o

N=9, r=1/3,
D=log(9)/log(3)=2

Flgura (2.9). Procedimiento recursivo para generar la curva de! copo de nigve de von Koch y algunas
veriaciones en su dimensién fractal. = |
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23.4 DIMENSION FRACTAL DE FRAUNHOFER.

La propiedad de autosimilaridad y escala, se ejemplifica en el contomo de la costa y la curva
de von Koch. La propiedad de autosimilaridad esta fuerlemente relacionada con el concepto
intuitivo de dimensién'® como se ilustra en la figura (2.10).

HH 1-D N partes, escalables por el radio r= I/N

2-D N partes, escalables por el radio r = 1/N"?
NP=1

3-D N partes, escalables por el radio r= I/N"?
Nr=1

GENERALIZANDO

Para un objeto de N partes, cada uno es reducido por un radio
de r de el objeto total

NP=1

Definiendo la dimension fractal (dimensién de similaridad) D

_logN
~log 1/r

Figura(2.10) lmorprewuén de dimensitn entera estdndar en términos de autosimilaridad exacta y dimensidn
fractal no entera. . . . .

18 a dimensién fractal, se refiere a el grado de detalla que exhibe a escalas cada vez menores un objeto.
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Un objeto en el plano unidimensional, por ejemplo, un segmento de una linea r, se
considera que también posee una propiedad de escala similar, es decir, este segmento de
linea se puede dividir en N partes idénticas cada una de las cuales es escalable hasta el

origen por €l radio r =—1:? del objeto completo. De manera similar, un objeto en el plano

bidimensional, tal y como el &rea de un cuadrado r en el plano puede dividirse en N partes
autosimilares cada una de las cuales es escalable hacia el interior (reduccién del factor de

escala) por un factor de r =_J1F—' En cambio, un objeto en el plano tridimensional, por
ejemplo un cubo r se puede dividir en N cubos pequefios cada uno de los cuales es escalable
hacia el interior por un radio r =VLN_' De esta manera, y fomando en cuenta la idea de

autosimilaridad, la generalizacién para la dimensién fractal se realiza de Ya siguiente manera:
un objeto D-dimensional autosimilar que se pueda dividir en N copias pequefias de ella

misma, siendo cada una de ellas escalables hacia el interior por un factor rdonde r = # 0

1
N=-% 2.4)
/

o de manera inversa, si se proporciona un objeto autosimilar de N partes escalables por un
radio r del objeto entero, su dimensidn fractal o dimension de similaridad esta dada por:

p=loe(¥)

of)

La dimensitn fractal, no es entera, para el caso de cualquier segmento de la cuiva de
von Koch gue estd compuesta de 4 subsegmentos cada uno de los cuales es escalable hacia

log(4)

log(3)
aproximadamente 1.26.... Esta dimensién no es entera, pero es mayor que uno y menor que
dos, Mandelbrot proporciona algunas variaciones para construir la curva von Koch, dos de las
cuales se representian en la figura (2.9.b). La mitad del segmento, se reemplaza por ocho
nuevos segmentos cada %4, empezando por el inicial para llegar a determinar.

(2.5)

el interior por un factor de % de sus patrones. Esta dimensién fractal es D= o

_ log(8)

log(4) ~ 15

D
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1
En la figura (2.9.c) cada segmento se reemplaza por nueve segmentos nueves, cada 5

de el original.
log(9)

=2l =)

log(3)

Como se puede observar, D va incrementando de 1 a 2 y las "curvas” resullantes
avanzan de tal manera que empiezan a ocupar o llenar el plano. En efecto, cuando el limite
D — 2 se obtiene una curva de Peano o una curva de “espacio relleno”. La dimensi6n fractal
D, proporciona una medida cuantitativa de curvas ondulantes o sinuosas.

AUTOSIMILARIDAD ESTADISTICA.

La autosimilaridad exacta de la curva de von Koch se puede considerar como un modelo
simple para simular el contorno de un costa, pero difiere del contorno de la costa en un
aspecto muy importante, si se amplifica por segmentos el contorno de la costa, ésta se parece
{de manera estadistica) a distintos segmentos, en diferentes escalas. Por ende, el concepto
de dimensién fractal, puede también ser aplicado a tales objetos semejantes autosimilares
estadlsticaments. Si se realiza una medicion cuidadosa de 1a longitud del contomno de una
cosla, se puede observar que sigue una trayectoria en forma sinuosa, de tal manera que si se
camina a través del contormo de una costa, ésta es mas amplia o extensa que si se recorre en
automévil a través de la carretera, sin embargo, cada seccion pequefa de la linea de la costa
puede parecerse de manera estadistica a una porcidon mas grande. Cuando se usa una regla
de tamafio r para medir la longilud de la linea de la costa, la longitud total es igual a la regla de
tamafio r multiplicada por el ndmero de pasos de tamafio r, que en este caso se representa
por N(r).

Longitud = r N(r) (2.6)

1
por sjemplo: en el copo de nieve de von Koch, N(r) varia en el promedio como -r-g y su
longitud esta dada por:

Longitud «<r x =
9 P @7)

donde D>1, como el tamafio de la regla usada para medir el contomo de una costa disminuye

o se reduce, ésta longitud se incrementa, por lo tanto la dimensién fractal D del contorno de

una costa, se encuentra entre los valores 1.15 y 1.25, muy cercana a la curva de el copo de

log(4)

log(3)”

Finalmente, se puede decir que la propiedad de autosimilaridad estadistica, que algunos
objetos conservan, hace referencia a que éstos son al mismo tiempo diferentes en detalie y en
longitudes de escala, siendo ésta la principal caracteristica de los fractales y de algunos
objetos que se encuentran en la naturaleza.

nieve de von Koch
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2.4 EL MOVIMIENTO BROWNIANO.

En determinadas ccasiones una gota de agua puede quedar atrapada en un fragmento de
roca ignea durante la solidificacion de ésta. A principios del siglo XIX, el botdnico escocés
Robert Brown descubrié una gola de éstas en un trozo de cuarzo. El agua, pensé Brown,
debié haber permanecido inaccesible al polen y las esporas transporiadas por el viento o la
lluvia. Al enfocar dicha gota en un microscapio, observd trazas de mintsculas particulas
suspendidas en la misma que oscilaban sin cesar con un movimiento completamente
irregular. Este movimiento le resultaba familiar a Brown, él habia observado antes semejantes
tipos de oscilaciones en sus estudios de granos de polen en agua. Brown concluyd que la
agitacién de las particulas atrapadas en el interior del cuarzo debia ser un fendmeno fisico y
no biolégico, pero no pudo llegar a mayores precisiones.

La explicacién del movimiento Browniano se encuentra hoy en dia bien analizada. Un
grano de polen o de polvo suspendido en un fluido se ve sometido al bombardeo continuo de
las moléculas de éste. Una sola molécula diflcilmente puede tener suficiente Impetu para que
su efecto sobre la particula en suspensidn lo recogiera el microscopio. Ahora bien, cuando
muchas moléculas chocan con la paricula en la misma direccién, y simultineamente,
producen una deflexién observable de su trayecioria. EI movimiento Browniano es, por
consiguiente, un efecto doblemente aleatorio: la trayectoria de la particula en suspension
deviene imprevisible en razdn de las fluctuaciones arbitrarias de la velocidad de las moléculas
circundantes. Por ofro lado, como el microscopio es esencialmente un filtro que sélo pone de
manifiesto los efectos de las fluctuaciones de cierta magnitud, el movimiento observada sdlo
insintia fa complejidad de la trayectoria real. Si el poder de resolucidén del microscopio se
incrementara en un factor 10, 100 o 1000, se detectarian los efectos del bombardeo por
grupos progresivamente menores de moléculas. A un mayor aumento, partes de la trayectoria
de |a particula que inicialmente habian aparecido como rectas se observarian ahora dotadas
de una estructura quebrada e irregular. La trayectoria de una particula en el movimiento
Browniano fue uno de los primeros fendmenos naturales en los que se reconocid una
autosemejanza como se muestra en la figura (2.11), donde dicha propiedad, es fundamento
ciave de los objetos geométricos que Benoit B Mandelbrot ha denominado fraciales.

FENOMENOS PROBABILISTICOS.

El estudio del movimiento Browniano ha ejercido una poderosa influencia en fisica, quimica y
matematicas, Albert Einstein demostré que la medicidn de ciertas propiedades del movimiento
Browniano de las particulas determinaban diversas constantes fisicas de importancia: las
masas de los dtomos y ias moléculas y el valor del nimero de Avogadro, que es el nimero de
pariculas elementales por mol, siendo ésta la unidad quimica estandar de cualquier
sustancia.

Se sablia que cuanto menor era el tamafio de la particula, mas rapido se desarrollaba el
movimiento Browniano. Un aumento de la temperatura del fluido también parecla incrementar
la agitacién de dicho movimiento. Se reconocié que tales efectas eran coherentes con la teoria
cinética de los gases, poco después de su elaboracién de James Clerk Maxwell y Ludwing
Boltzmann en la década de 1870, Pero hubo que esperar hasta 1905 para que Einstein
estableciera las primeras Implicaciones cuantitativas de la teorla cinética en el movimiento
Browniano.
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Figura (2.11). EIl movimienio Browniano alealorio de una particula microscopica suspendida en agua. Enla
ilustracién se muestra tal como fue representado en 1912 por Jean Bapliste Perrin. El diagrama de Perrin
registra la posicién de la particula cada 30 segundos; tales diagramas, como &! hizo notar, “sélo dan una idea
muy pobre de la extracrdinaria complejidad de la trayectoria real”, es decir, si se considerara con mas detalle
parte de la trayectoria y si la posicién de la particula se registrara con una frecuencia 100 veces mayor,
pongamos por caso, se reproduciria la complejidad de la trayectoria inicial (abajo).

2.5 EL MOVIMIENTO BROWNIANO UNIDIMENSIONAL.
DEFINICIONES:

El movimiento Browniano en una variable constituye un fractal aleatorio simple. Si se
considera una particula pequefia sélida sumergida o suspendida en un liquido y éste se
observa en un microscopio, sus desplazamientos se comportan de una manera irregular y
errética. Esto lo observé Brown en 1827, al movimiento Browniano también se le conoce
como “ruido de Brown". En el caso unidimensional se obtiene un procesc estocastico
X(r). es decir, una funcién de X de una variable real, por lo general el liempo, cuyos

valores son variables aleatorias X(1,), X(1,), etc.,
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W/W =
/W r=%
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Figura (2.12). La propiedad de escala de el movimiento Browniano. En la grifica del centro, se musstra una
seccién pequefla de of movimiento Browniano X(t), en las otras gréficas se muestra la propiedad de escala de
estas funciones afestorias, cuya forma es r_x.!( (rt}. €I factor de escala r se encuentra en el intervalo

r=X%a r=_8 las cuales mwestran una extensién o contraccién de la funcién original en direccién del
tiempo, sin embargo, se puede observar que |3 apariencia visual de lodas las muestras son las mismas.

Etincremento X{r,)- X{(1,) tiene una distribucién Gaussiana (28)

Donde ademés se puede observar que los incrementos medios al cuadrado tienen
una varianza proporcional a la diferencia del tiempo, expresada como:

E[|X(r,) - X(r, )f ] x|t - 1)) (2.9)

donde E denota la esperanza matematica de una variable aleatoria, es decir, es el
promedio sobre un conjunto de muestras.
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Por otro lado, se dice que los incrementos de X son estadisticamente autosimilares, lo que
significa

X{to +1)= Xty y -]— to+ri)— Xt
(s +0)=X(0) (X +r) - X(0)

tienen la misma funcién de distribucién conjunta dimensional finita para cualquier t, y r>0.
Si se establece aty =0y X(.ro) =1{, entonces las dos funciones aleatorias anteriores
estan representadas por:

N L

las cuales son estadisticamente indistinguibles, donde la segunda expresién indica una
propiedad de escala, lo cual significa que si se acelera el proceso X (l) por un factor de

16, por poner un ejemplo, entonces se puede dividir X (161) en 4 para obtener el mismo
movimiento Browniano que se cbtuvo en un principio.

ESCALAS AZAROSAS EN EL TIEMPO :1/- RUIDOS.

El ejemple anterior del movimiento Browniang demuestra la aleatoriedad de los fractales en el
tiempo, y por lo tanto, los distintes cambios en estos muestran muchas similitudes a diferentes
escalas, para los fisicos, cualquier cambio impredecible de cualquier cantidad V que varle en
un tiempo t, se le conoce como ruido. Algunas graficas de ruidos tipicos V(t) se muestran en la
figura (2.13).

La densidad espectral, S{f), proporciona una estimacién de las fluctuaciones medias al
cuadrado en la frecuencia f y, en consecuencia, de las variaciones sobre |a escala de tiempo
de orden 1A. Los trazos de cada uno dg estos ruidos es una curva fractal, y por ende,
conservan una relacidn directa entre la dimensidn fractal y Ja inclinacién logaritmica de la
densidad espectral. En la figura (a) se muestra ruido blanco, el mas aleatorio, y que se puede
producir mediante un generador de numeros pseudoaleatorios, los cuales no deben estar
correlacionados entre sus puntos. Su densidad espectral es una linea constante, la cual
representa cantidades iguales es todas las frecuencias. La figura (¢) muestra un rmovimiento
Bmwniano o una caminala alealoria, el ruido mas correlacionado de los tres que se muestran.
Este proceso consiste de mucho mas fluctuaciones en declive (frecuencias bajas), que
altitudes (frecuencias altas), su densidad espectral es una linea en declive, |a cual varia como
%. El movimiento Browniano es la integral de los ruidos blancos de la figura (). En la figura
(b) se muestra un ruido conocido como ruido rosa cuya densidad espectral esta dada por 1.
En general el termino 1/-ruido se aplica a una cantidad fluctuante V() con S.{f) variando como

1
f_'o sobre muchas decenas con 0.5<p<1.5.
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RUIDO BLANCO

lr .l.IL M AN ,l" | "'n.':it‘i\Q‘IIJ‘.
|” ] ALl ' 1

log Sif

1/f

Y

log f

mupo 1/f

log Sif

A mMovimENTo BROWNIANO © Ruibo 1/f

T
WV

log S

Y

TIEMPO

Figura (2.13). Muestras de "ruidos” tipicos, V{t), las variaciones aleatorias de una cantidad en el tiempo. (a}
1

Ruido blanco, el més aleatorio; (b) — -ruido, se ve en fluciuaciones en la naturaleza, su origen es todavia un

misterio. (¢} Movimiento Browniano o caminata sleatona. su densidad espectral Sy(f) es una medida que

caracteriza ¢l tiempo de’ comrelacién en los ruidos. Las gréficas de la izquierda de cada ruido son sus
densidades espectrales.
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2.6 EL DESPLAZAMIENTC DE EL PUNTO MEDIO EN GEOMETRI'A GRIEGA: LA
CONSTRUCCION DE ARQUIMEDES PARA LA PARABOLA.

Arquimedes (287-212 D C) evaluo el &rea de una pardbola y su cuerda AB, donde
algunos dicen que estos argumentos son los primeros pasos hacia el célculo. Arquimedes
escribi la ecuacidon de la pardbola como y = P(x) = a - bx’, seleccicnando a b>0
obteniendo la curva con sus puntos finales { X,, P(X,) = a - bx,2} y { Xa, P(Xa) = @ - bxg®}.
La interpolacién de P(x) que realizé Arquimedes de manera recursiva arrojo valores de x
con ciertos incrementos en una rejilla diadica crecientemente cerrada. En primer instancia
se observa lo siguiente:

1 2
P[E(X,. +Xa)]-%[P(XA +X,)]  =a- b[%(X, +X,,)] ~%[a-bX‘z ra-bx,’]
ca-2ix, 4 x )I—l[Za—b(X 2+ X))
4 4 8 2 A B

= a—%(XA +X,) -[a—%(xj - X,,’)]

=-4—b(Xf _x,,’)-gx,Xﬁ%(Xf - %,')
(Hademesll o)) by
=—(x]+x;} gXAXB

- %(X, -x,) - %

Para una § pequefa, en el primer estado de ia interpolacién se requiere un

)
desplazamiento hacia arriba de T para que sea aplicado a el punto medio de la cuerda

original, reemplazdndola por dos cortes pequedos, para la segunda iteracion de la
interpolacion, el complemento de (X a=X A) es dos veces mas pequefio, y por lo tanto
este estado requiere un desplazamiento hacia arriba de el punto medio, para cada
subcuerda, hasta que llegue a hacer igual a 4724, efc... El k-&simo estado requiere un
desplazamiento hacia arriba del punto medio de 2*"' cuerdas hasta llegar a ser igual a

47§ . Desde luego, la idea de que la parabola tenia una ecuacién no era muy conocida
hasta las ideas de geometria analitica de Descartes, sin embargo, este procedimiento
formulado por Arquimedes, produce una regla para los incrementos y desplazamientos

hacia arriba y que es igual a4™* & .
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2.7 EL METODO DEL DESPLAZAMIENTO DEL PUNTO
MEDIO ALEATORIO.

La forma méas practica y directa de reproducir €] movimiento Browniano es por el método
flamado el desplazamiento del punto medio aleatoric. Una de sus mas importantes
ventajas es que se puede generalizar en varias dimensiones para producir paisajes
artificiales®.

Para este estudio, si el proceso X{t) se calcula para un tiempo [ entre 0 y 1, se debe
empezar fijando X(0) = 0 y seleccionar X(1) como una muestra de un nimero aleatorio
Gaussiano. Nuevamente X(4} se construye en base al promedio de X(0) y X{(1), es decir,
% [X{0)+X(1}] mas el incremento de una compensacion aleatoria D, como se muestra en
la figura (2.14). La compensacion D, es un nimero aleatorio Gaussiano, el cual debera ser
multiplicado por un factor de escala %, de ésta manera se debe reducir el factor de escala

. , 1 1
por J2- , es decir, para la segunda iteracion debera ser ahora — - -= = -—, para la tercera
P g 2R p
iteracién los dos intervalos de 0 a ¥4 y de ¥ a 1 son divididos de nuevo. X{(4) es en
conjunto el promedio de ¥ [X(0) + X(%}) con el incremento de una compensacion D, ,, el

cudl es un numero aleatorioc Gaussiano multiplicado por el factor de escala 148, La
expresion correspondiente para X(%), es:

X(%)=

XXM,
2 2,2

donde: D,, es una compensacién o incremento aleatorio.

En la tercera etapa, se procede de la misma manera, recordando que se debe

reducir el factor de escala por V2, es decir, ahora sera 1/4/16, de aqui que el conjunto a .
generarse es.

%q_X@+43

%3:49:43+a,

20 Una veniaja es que los valores de X(i) se pueden calcular para varios momentos en | y en base al método
del desplazamiento de el punto medio aleatorio se pueden calcular los valores intermedios, este método se
puede interpretar como una interpolacién fractal.
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PR

8. 2 + Dy,

3

en cada expresion, D, es un numero aleatorio Gaussiano diferente, multiplicado por el
actual factor de escala 14/16.

025 050 075 1.00

Figura (-2.14). La figura muestra las dos primeras iteraciones de! algoritmo del desplazamiento del punto
medio alealorio. ’

En el siguiente paso se calcula X{t) con t = 1/16, 3/16, /16, 7/16, 9/16, 11/16, 13/16,

158/16, sin olvidar que hay que reducir el factor de escala por V2., a continuacién se
ejemplifican algunas iteraciones.
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+ lteracién 1

POJECIITN

2 2
Donde: D,, es un nimero aleatorio Gaussiano multiplicado por un factor de
escala 1/2.

» lteracién 2

Donde: El nuevo factor de escala se reduce a: 1 1_1
22 R
nm

ultiplicar por éste nuevo

y los nimeros

aleatorios Gaussiano D,; y D,, se debe
factor de escala.

e Jteraciéon 3

X(%) ) XG) : X(%) .o,
X( g) ) XG) ‘; X(%) 'D,,
-2,
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D .
onde El nuevo factor de escala se reduce a: _I_.L.l=

1
V222 e’
numeros ateatorios Gaussiano D,,, D;;, Dy, y Ds,, se deben multiplicar
por éste nuevo factor de escala.

y los

s lteracién 4

X(i)_x(n;(a%
RO
PR
o A8
PR
-2,
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Donde:
nae El nuevo factor de escala se reduce a: —I—-L-L.l_ !

V2 V272 I
numeros aleatorios Gaussiano Dy, Dy, Dy3, Dy, Dys, Dig, Doz ¥ Dyo, S8
deben multiplicar por éste nuevo factor de escala.

, ylos

Y asl se sigue sucesivamente hasta cbtener alguna o algunas muestras que se observan
en la siguiente figura.

257
129
65
33
17

/,/\ N9

Figura (2.15) Algunas iteraciones del método del desplazamiento del punto medio alealorio,

A continuacién se muestra un anilisis formal de como funciona el método del
dgsplazamiento del punto medio aleatorio.
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ANALISIS DEL METODO DEL DESPLAZAMIENTO DEL
PUNTO MEDIO ALEATORIO.

Una forma directa de reproducir el movimiento Browniano, es mediante ¢l método del
desplazamiento del punto medio, si el proceso se calcula para cualquier tiempot entre 0 y
1, se debe empezar fijando el siguiente conjunto de premisas X{(0)=0 y seleccionar X{1}
coma un valor muestral de una variable aleatoria Gaussiana con media 0 y varianza ¢ .
De lo anterior se tiene que la Var {X{(1)-X(0)]=¢, y se espera que

Var[ X(1,}- X(1,)] = |1, - tlo? (2.10)

para 0 <t, <1, < 1. Para el conjunto X{’%) que es el promedio de X(0) y X{1) mds alguna
compensacion aleatoria Gaussiana D, con media 0 y varianza 4%, el valor medio esta
dado por:

X(4)- X(0)= ¥[X()- X(0)]+

de esta manera X{(24)-X{(0) y X{1)-X(}3) tienen valor medio igual a 0. Ademas, por (2.10) es
verdad que se debe cumplir lo siguiente;

Var[ X(%)- X(0)] = ¥iVar[ X(1)- X(0)]+ & = 4 o?
por lo tanto Al = ¥, o’ .
En el nuevo paso se procede de la misma manera pero ahora para el conjunto:
X(%)- X(0)= 4[X(0)+ X(49)]+ D,

observandose de nuevo que los incrementos en X, en este caso X(4) - X(%4) y X(¥) - X(0)
son Gaussianos y que tienen media 0. De igual forma se debe de elegir la varianza A’, de
D, tal que

Var[ X(%)- X(0)} = 4iVar[ X(%) - X(0)] + &} = 40
Obteniéndose lo siguiente
Al = Ko?
Aplicando la misma idea para X(¥) y continuando para rescluciones mas finas se

produce que:

Al =2%c&'2

Como la varianza del desplazamiento D,, correspondientes a tiempos diferentes At =
2" donde se debe sumar un elemento aleatorio de varianza 2 ™" o el cual es
proporcional a At como se esperaba.
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EL METODO DEL DESPLAZAMIENTO DEL PUNTO MEDIO
ALEATORIO.

Un método directo para generar el movimiento Browniano es por el método de
desplazamiento de el punto medio aleatorio. Si el proceso se calcula para un tiempo t,

entre 0 y 1, se debe empezar asignandoX(0)=0 y seleccionando X(1) como una

muestra de una variable aleatoria Gaussiana con media 0 y varanzao®. Entonces la
var(X y-x (0)) =o' y se espera que

var{ (1) X(1)) =} - le* @11

para 0 s 1, < t, < 1, el conjunto X(%) es el promedic de X(0) y X(1) mas alguna
compensacién aleatoria Gaussiana D, con media 0 y varianza A}, de aqui se tiene gue

13)-20=3(30-x0)+5

es decir, X(%) -X (0) tiene como valor medio 0, ademas que al mismo tiempo se obtiene

X(- X(—;—) . Por otro lado, de (2.11) se debe cumplir que

vnr(,\’[%) - X(U)) = -;-va.r(X(l) - X(0)+ 4} = %a’

donde, A} =%d?

Para la siguiente iteracién, se procede de la misma manera, pero ahera para el conjunto

i) x0-Hao- ),

donde se puede observar que los incrementos en X, estan representados por X(%4)-X{%) y
X(Y)-X(0) los cuales son Gaussianos con valor medio igual a 0, ademds de que se debe

elegir la varianza t‘.\”z de D, tal que
1] )_l m{x(_].] ) 2_1 2
VB{X{4 - x(0) —-4v > X(0) + 4, -40'

donde de la misma forma se obtiene que A’ es igual a
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Az2 =la

Si se aplica la misma idea, pero ahora para 2 y si se continua asi de manera

iterativa para obtener diferentes resoluciones se obtiene la siguiente regla

Al =#a’

n

que es la varianza del desplazamiente D,, el cual comesponde a diferentes tiempos

At =2"" cuando se suma un elemento aleatoric con varianza 2%, la cual es
proporcional a Ar como se esperaba.

2.8 EL MOVIMIENTO FRACCIONAL BROWNIANO.

Uno de los modelos matematicos mas usados para generar fractales aleatorios encontrados
en la naturaleza tales como superficies montafiosas, nubes, etc., son generadas por ef
movimiento fraccional Browniano (mfB) (véase [B B Mandelbrot and Van Ness, 1968]), el cual
es una generalizacién del movimiento Browniano. Muchos de los calculos para realizar
simulaciones graficas de formas fractales encontradas en la naturaleza, se basan en el mfB
generando de acuerdo a la dimensién paisajes o superficies Brownianos fraccionales, el mfB
es también un punto de partida para entender las difusiones irregulares y caminatas aleatorias
en fractales.

En la figura (2.16) se observa diferentes trazos de mfB, en un mfB V,(t), es una funcidn
de variable real por lo general, es el tiempo, esta funcién conserva un comportamiento
escalable como se muestra en la figura (2.15), ademds de que se caracteriza por el pardmetro
H*' que se encuentra en el intervalo 0<H<1, cuande H se aproxima a 0 los trazos son muy
quebradizos o rugosos, mientras que cuando H se aproxima a 1 son relativamente suaves, H
proporciona un cambio tipico en V, el cual esta representado por AV=V{t,)-V{t,), para un
tiempo At=t,-t, y por una regla de escala simple dada por

AV « At (2.12)
Finalmente, se debe mencicnar, que un movimiento Browniano ordinario ¢ caminata

aleatoria se obtiene cuazndo H=0.5, la suma de incrementos 0 pasos independientes conducen
a una variacién de las escalas que esta dada como la ralz cuadrada de el numero de pasos.

il vaase Apéndice 2. Procesos Estocasticos (movimiento fraccional Browniano).

21 A este parametro H se le conoce como axponente de Hurst, en honor a esta persona, quién realizo
estudios del comportamiento de las fluctuaciones de! Rio Nilo y cuestiones de Hidrologia. Este pardmatro
describe lo "quebradizo” o “rugoso” de las funciones en diferentes escalas.
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H=0.2, D=18

Viu(t)

H=0.8, D=1.2

AVy < th

t, tiempo
Figura (2.18). Muestras de’ difersntes trazos del movimiento fraccional Browniano Vi4(t), donde t se grafica
conira VH(t) amojando diferentes valores para H (expanente de rugosidad) y D (Dimension Fractal).

DETALLES DEL MOVIMIENTO FRACCIONAL BROWNIANO.

Como se menciond anteriormente un miB, V_.,(t). es una funcidén de variable real t que por

lo general casi siempre es el tiempo, sus incrementos VH(’:)‘VH(‘n) tienen una
distribucidn Gaussiana con varianza dada por

qu(':) - VH(‘I)r) * K‘z “l)m|

donde los { ) denotan un promedio muestral de V(1) y el parametro H tiene un valor
0<H<1, esta funcidén es estacionaria e isotrdpica, y sus incrementos medios al cuadrado
dependen Unicamente de la diferencia del tiempo t,-t, ¥ por lo tanto, todas last's son
estadisticamente equivalentes. El valor H=%, éste piopicia el movimiento Browniano
ordinario con
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AV« At

para el caso del movimiento Browniano ordinario, V,,(r) es continua, y en ninguna parte
es diferenciable. Sin embargo, algunas teorias han surgido a partir de esto, tales como la
"derivada del movimiento fracciona! Browniano® y ruidos Gaussianos fraccionales, donde
tales construcciones se basan en promedios muestrales de V,{r) sobre escalas
decrecientes. La derivada del movimiento Browniano ordinario (H=%%), corresponde a ruido
blanco no correlacionado figura(12a). En dicho movimiento Browniano se dice que tiene
incrementos independientes, lo cual significa que para cualquier memento f,<t<t,,
V,(1)=V,(1,) es estadisticamente independiente de V,,(1,) - ¥, (¢}, para H = %. Por alro
lado, si se toma H> se tiene una correlacién positiva para VH(!). en cambio para H<}
los incrementos estan correlacionados negativamente. VH(:) muestra un comportamiento
de escala estadistico, si la escala de tiempo t se modifica por un factorr, entonces los
incrementos AV, cambian per un factor *, como se puede observar en la siguiente
expresion:

(AP (r)y o P ¥ (ap, (1))

Las curvas autosimilares estadisticamente no son muy parecidas, como por ejemplo
el contorno de la costa figura (7). Para los trazos de ¥, (1), que requieren factores de
escala diferentes en las dos coordenadas (r para t y ™ para V,)), reflejan el estado espacial
de la coordenada t. A cada t le debe corresponder Unicaments un valor de Vy,, pero para
cualquier V,, especifico puede ocurrir que le correspondan multiples t's. A dicha
caracteristica de escala no uniforme se le conoce como autoafinidad' en lugar de
autosimilaridad.

LA GENERALIZACION DEL METODO DEL
DESPLAZAMIENTO DEL PUNTO MEDIO ALEATORIO.

La técnica de! desplazamiento de) punto medio aleatorio fue aplicada por Norbert Wiener
para generar el movimiento Browniano con una H=0.5 de manera iterativa. Por otro lado,
si se considera una aproximacién para un mfB, con V,(1), donde las medias al cuadrade
incrementan para diferentes puntos separados, con un tiempo At=1 y con varianza igual a
o*, entonces de la ecuacion (2.12) para diferentes puntos separados por un tiempo t se
tiene lo siguiente '

Jral)-Va ) ) =" -0

por comodidad, se establece que V,(0)=0, entonces el punto en ¢ =1 se eligen como
muestras de una variable aleatoria Gaussiana con varianza o® que debe satisfacer la

ecuacion (2.12), dadas estas condiciones iniciales, se puede definir los puntos medios
como

i Ver Anexo 1. Glosario,
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V,,( ) 0¥, (0} + ¥, (£1)] + A,

donde A, es una variable aleatoria Gaussiana con media cero y varianza Al que se

1 , e
determina por la condicién de que fos incrementos de 0 a-E deben satisfacer la ecuacion
{2.12)

Al = 2,,, var[AV (0] = 22,,,[1 2347

El primer término es el que proporciona una varianza total de la ecuacion (2.12)
mientras el segundo término representa las fluctuaciones

AVy (l) = [VH(M) -Vy (0)]

de lo anterior, cuando H—1, A" -0 y D1, las nuevas fluctuaciones no se adiciocnan a los

estados mas pequefios, y V,,(t) permanece como una coleccion de segmentos de lineas
suaves que conectan los puntos iniciales. Para el segundo estado se tiene que

V,,(:t%) = OJ[V,,(O) +VH(:t%)]+ A,

donde A, tiene la varianza

ol 1 1 _
A} =4W*;VN{AVH(§)] FEC —rl1-2*"7)

.
Para la n-ésima iteracién la longitud de escala se decrementa en — L con una

variable aleatoria Gaussiana A, se suma a los puntos medios de la {n-1)-&sima iteracidon
con varianza.

"—"..2 IH [l"zm_z]

(2')

. 1
como se esperaba para un mfB, en una longitud de escala r=-- anexada

aleatoriamente con variaciones medias al cuadrado fluctuando como r™. Aunque este
praceso produce un fractal, el resultado es desafortunadamente no estacionario para toda
H. Una vez dado un punto t, éste tiene que ser determinado donde sus posibles valores
permanecen sin cambios en todos los estados posteriores. Todos los estados adicionales
i<t, cambian independientemente de t>f, y las correlaciones que se requieren de el miB
con H#% no estan presentes. Para construir los incrementos se toma en cuenta.

43



Aproximacion Fracial de Perturbaciones
Atmosféricas sobre un Frente de Onda Plano.

Wult)-¥, (0> =0’

para un proceso estacionario, se tiene la misma condicién anterior, pero ahora debe
cumplirse para todos los incrementos con At=1. Sin embargo, tomando en cuenta la
correlacion de los estados a través del tiempo se requiere que

2
D) Va2 =208 - Va0 Y= 275

Este da el resultado deseado o® (nicamente para H=% del movimiento Brownianc normal.
Como una consecuencia, los puntos generados en diferentes estados tienen diferentes
propiedades estadisticas en sus vecindades. Esto frecuentemente autoriza un trazo visible
que no desaparece en muchos estados cuando son compensados. Este efecto se nota
mas cuando H—1. Estos artificios, consecuencia de la regla de estacionariedad de una
aproximacion matematica, son particularmente observables en una superficie fractal.



Turbulencia Atmosférica

Capitulo

Turbulencia Atmosférica.

INTRODUCCION:

Les astronomos, hoy en dia, sufren del tititar de las estrellas. ¢ Qué origina que éstas no se
observen como pequefios puntos azules, plateados, dorados-rojizos?, sino como objetos
con brillo intermitente® y borrosas, como se puede observar en fa figura (3.1)?

Figura (3..1) Estas imdgenes son de una estrella, y muestra como la turbulencia atmosférica degrada la
calidad de ta imagen la cual aparece como un punto de luz difuso.

Las estrellas emiten luz y otras ondas electromagnéticas que al entrar a la atmdsfera
de la liera se perturban, a tales perturbaciones se les denomina frente de onda
atmosférico perturbado’, estas radiaciones sufren alteraciones debido a los cambios de
temperatura, humedad y corrientes de aire, la cual ocasiona su titilar y que su imagen
presente insuficiente definicion al ser observadas a través de los telescopios. "Cuando las
estrellas se observan con una camara rapida de televisién conectada al telescopio, se
asemejan a unas amibas danzarinas, es decir, se ven con la forma de estos parésitos,
desplazédndose en zig-zag". Por ofro lado, a la atmodsfera se le puede comparar con la
especie de vaho que se levanta cuando el asfalto o un comal se calientan mucho; ya que,
a través de éste cualquier objeto se cbserva deformado.

22 a5l deberian verse.
23 como manchas borrosas.
i Ver Anexo 1. Glosario.
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El problema de Ia turbulencia atmosférica se ha atacado mediante diferentes vias,
muestra de ello es el Telescopio Espacial Hubble, el cua! la NASA puso en érbita en el
afio de 1990, dicho telescopio al encontrarse fuera de la atmésfera de la Tierra reduce la
turbulencia atmosférica, fo que permite captar imagenes mucho mas nitidas de los
cuerpos celestes. Pero como este aparato resulté muy costoso y actualmente ya tiene
menos capacidad que los grandes telescopios terrestres, especialistas desarrollan nuevas
tecnologlas que instalan en estos aparatos para obtener la misma o hasta mayor
resolucion a la alcanzada por el Hubble.

Tal es el caso de la dptica adapliva que funciona de 1a siguiente manera: el haz de
luz, emanada por las estreflas, distorsionada por la atmésfera, entra al telescopio, donde
unos sensores captaran estas alteraciones y emitiran la informacién a una computadora,
la cual envia inmediatamente érdenes a un espejo de 25 milimetros de didmetro que se
colocara a la salida del telescopio. Este espejo se mueve cada 10 milisegundos y reflejara
la luz de tal manera que recompondra la imagen y quedard eliminado el aparente
desplazamiento en zig-zag de las estrellas. Esto facilitara su estudio, al poderlas centrar
en el monitor de la computadora conectada al telescopio, como se ve en la figura (3.3).
Por otro lado, 1a simulacién de frentes de onda distorsionados por el seeing es una
herramienta importante para el estudio de la propagacitn de la luz en un medio turbulento
y la importancia de esta tesis radica en la necesidad de desarrollar un método simple,
eficiente y rapido para simular el comportamiento de los objetos @ imdgenes astronémicas
a través de la turbulencia atmosférica. Una parte de este capitulo explica el
comportamienio de la turbulencia atmosférica en el plano estadistico cuya funcién de
estructura de fase esta representada por la expresidn (2.3), la cual es un componente
esencial de cualquier simulacion de imagenes atmosféricas distorsionadas por el seeing.

En la teoria de la turbulencia desarrollada por Kolmogorov®, la energia cinética que
existe en la atmdsfera, se transporta a escalas cada vez mas y mas pequeias por medio
de remolinos, hasta que finalmente en el limite inferior del intervalo inercial, dicha energia
se disipa, es decir, se convierte en calor, lo cual produce fluctuaciones de temperatura,
como ejemplo de esto en la figura (3.2) se muestra las fluctuaciones o diferencias de
temperatura que fueron captadas en el telescopio de 2.1 metros que se encuentra ubicado
en la Sierra de San Pedro Martir, Baja California Norte, estas imagenes muestran la
turbulencia atmosférica o seeing cuando dicho telescopio se enfoca a una distancia finita.
Para Kolmogorov la turbulencia no conserva detalles y es indiferente a cualquier escala a
la que se observe y se estudie, lo cual proporciona un cierto criterio de escala apropiado,
donde cualquier porcidon de turbulencia que se observe a cualquier escala se ve
autosimilar a cualquier otra. De esta manera la turbulencia atmosférica tiene un
comportamiento autosimilar y escalable, bajo un cierto intervalo inercial dado por (2.1),
donde L, es la escala externa de la turbulencia e |, es la escala interna.

La teoria de la turbulencia atmosférica o seeing surge de las observaciones que se
efectian sobre imagenes de estrelias. En resumen se tiene que:

24 También conocida como la Teoria-K41, dado que fue en et afio de 1841 cuando Kolmogorov desarrolld su
teorla de la turbulencia. Véanse las referencias.
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Figura (3.2) Muestra las diferencias locales de temperatura provocadas por el seeing, estas imagenes fueron
captadas por en el telescopio de 2.1 metras al ser enfocado éste a un distancia finita. Este telescopio se
encuentra en |a Sierra de San Pedro Martir, Baja California Norte.

1. La forma de la funcidn de estructura de la temperatura esta representada por
Dchr%. .
2. El tamafio del seeing se incrementan segun la actividad microtermal®, ademas

depende de la ruta de longitud del haz de luz.
3. Eltamafio de la imagen depende de su longitud de onda.

Dainty estudio las perturbaciones que sufre el frente de onda promedio, de una
estrella luminosa en la apertura del telescopio, y llegd a la ¢conclusién de que ésta tiene
una aproximacién a la regla de potencia 4, para la funcién da estructura de fase a través
de dicha apertura®™, esta funcion de estructura de fase representa el espacio estadistico
de las deformaciones de un frente de onda plano y se describe por la siguiente regla de
potencia.

D,(r)= (|¢(I) - ¢lx “’)lz) = 631{;:]3

donde r, es la longitud de Fried y mide las abermraciones que causa la turbulencia
atmosférica.

De lo anterior se desprende que el espectro de potencia de la funcién de estructura
de fase es muy proximo al espectro de potencia en una dimensién del movimiento

Browniano el cual es w,(k):%c, y como el algoritmo del desplazamiento de punto

medio que se analizdé en el capitulo anterior, sirve para simular el movimiento Browniano
para el case unidimensional, esto permite simular las perturbaciones atmosféricas que
sufre un frente de onda plano provocadas por el seeing, ademas, como lo hace notar
(Lane, R. G. [1992]) que la turbulencia atmosférica y dicho algoritmo tienen en comin la
misma funcién de estructura que esta representada por D, (o) =|A4.

25 Fluctuaciones de temperatura.

26 Cabe destacar que las aberraciones atmosféricas de un frente de onda, se representan de manera
estadistica en la funcién de estructura de fase, la cuat caracteriza las deformaciones promedio que sufre un
frente de onda a través de la Turbulencia Atmosférica.
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3.1 CAOS Y ORDEN EN ASTRONOMIA.

La astronomia es la ciencia que pretende explicar la totalidad: el tiempo, la materia, el
espacio y los acontecimientos que alll ocurren. Para tal efecto, se emplea la fisica y no
solamente se quiere comprender lo observable sino también formular predicciones;
ejemplos comunes son las previsiones relativas a eclipses. Por otro lado, el astrofisico
busca orden en los sucesos celestes y lo explica mediante las leyes deterministas de la
fisica; también aplica la teorla del caos para comprender fenémenos que a primera vista
podrian parecer desordenados. EY universo es {fodo: el espacio, el tiempo, la materia y la
radiacién. La astronomia es la fisica aplicada al resto del cosmos ocupandose del estudio
de los cuerpos celestes productores de luz, como las estrellas la mas cercana de la cuales
es el sol. Ademas, ha descubierto ofros que solo la reflejan como los planetas. Las
estrellas se agrupan en galaxias, que son conglomerados estelares, algunas de las cuales
tienen forma de espiral como la Via Lactea, de la que forma parte el sistema solar, o la
galaxia de Andrémeda”, la cual esta constituida por un conjunto de cien mil millones da
estrelias. La fisica predictiva y el caos, subyace en la idea de sensibilidad a las
condiciones iniciales, es decir, si se imagina lo que sucederia si se lanzara suavemente
una pelota de fitbol a otra persona y si se soltara un globo inflado cuyo extremo no se
encontrard amarrado. En el primer caso resulta posible anticiparse a la trayectoria del
balén, es decir, se puede predecir con seguridad. En cuanto al globo, éste puede salir
volando en cualquier direccion pues, al expulsar el aire de manera turbulenta, cualquier
cambio pequefio de presion, alterara la trayectoria de éste a taf grado de que se vuelve
impredecible. Por otro lado, los planetas y estrellas tienen forma esférica, la fuerza de
gravedad es su caracter de fusrza central, es decir, que se distribuye igual en todas
direcciones y por consiguiente produce cuerpos redondos, la combinacién de gravitacién y
rotacidén produce simetria y orden, sin embargo, si se observa con cuidado la estructura
superficial de Jupiter se puede distinguir que posee estructuras caélicas, como las
turbulencias formadas alrededor de la gran mancha roja. Esta estructura es en reatidad un
huracén de Japiter. En la tierra el clima no se puede predecir con meses de antelacion
porque una pequedla perturbacion se puede amplificar y producir grandes perturbaciones,
como sefala la teoria del caos®,

En el universo, ademas de las estrellas y planetas, existe materia interestelar
constituida por gas y polvo, cuyo estudio resulta en especial importante para la astronomia
porque las estrellas nuevas se forman dentro de las nubes interestelares. La forma precisa
de una de éstas no se puede calcular con antelacién ni tampoco la cantidad exacta de
estrellas que formard, por razones muy parecidas a las que impiden predecir con exactitud
cuantas gotas y burbujas producird una ola al romperse en la costa, pues uno y otra
poseen estructuras cadticas. Lo anterior muestra que en el Universo existe una gran
cantidad de fendmenos que tienen estructuras cadticas tal y como es el caso de la
Turbulencia Atmosférica. Fina!mente habria que destacar que cuando se dice que el
cosmos es homogéneo e isolrépico se refisre a que cualquier observador en cualquier
lugar del cosmos veria una distribucién de materia y de energia igual que cualquier otro y
que cualquier persona aprecia lo mismo en cualquier direccién. En otras palabras, no
existen posiciones, ni direcciones privilegiadas en el universo.

27 |a més proxima a nuestra sistema solar
28 Recuérdese la trayectoria del giobo cuando expulsa el aire o el efecto mariposa.
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3.2 ALGUNOS CONCEPTOS SOBRE OPTICA.

La éptica es la parte de la fisica que se ocupa de el estudio de la luz, de su naturaleza y
de los fendmenos a que da lugar.

Se divide en optica geométrica y dplica fisica. A partir de la propagacién rectilinea
de la luz, se observa que muchas leyes se pueden deducir por la matematica, esta parte
de la dptica es la lamada geométrica, en ella los rayos luminosos son considerades como
lineas rectas y los fendmenos se estudian con relacién al espacio, por el contrario, todo lo
concerniente a |a naturaleza de la luz y su refacién con los cuerpos que [a producen
forman la dptica fisica.

» NATURALEZA DELA LUZ

Se admite que la luz es producida por la vibracion de las partes integrantes de los
electrones, debida a |a variacién de los campos eléctrico y magnético, que se propaga en
forma de ondas de determinada longitud y frecuencia. Es decir, que la energia luminosa
se propaga igual que la eléctrica y térmica, diferenciandose una de otra en la frecuencia y
longitud de sus ondas.

Las ondas luminosas que impresionan el sentido de la vista tienen una longitud que
varia de 38 a 76 millonésima de centimetro.

La luz puede definirse, por consiguiente, como energla radiante en forma
de ondas de longitud tal que afectan al ojo humano y producen la
sensacién llamada visidn.

Al chocar los rayos contra los cuerpos, en vez de ser detenidos o absorbidos por los
mismos en su tofalidad, son en parte rechazadoes, reflejados y absorbidos los restantes,
segun sea su longitud de onda, es decir, segun el color de los rayos incidentes, cada color
se caracteriza por una longitud de onda determinada y, por consiguiente, el color que le
atribuimos a cada cuerpo es resultado de la reflexidn de los rayos que deja de absorber.
Si un cuerpo aparece rojo, es por que absorbe todos los rayos excepto los de este color,
cuya longitud de onda es capaz de dar la impresién de rojo.

Los cuerpos que absorben la mayor parte de los rayos luminosos que inciden sobre
ellos aparecen negros, y aquellos que reflejan todos los rayos que reciben aparecen a ta
luz de el sol btancos; y los cuerpos blancos, bajo una luz de color, aparecen de el mismo
color que la luz que reciben. Por el contrario, los cuerpos de color aparecen negros al ser
iluminados con una luz de color diferente al suyo, porque los rayos que reciben no
contienen los que refiejarian y, por consiguiente, no refiejan rayo alguno.

« RAYOS LUMINOSOS.

Se denominan asi las llneas que representan la direccion de propagacion de la luz. En la
practica es imposible aislar una de estas rectas, estudiandose sus propiedades en grupos
de ellas, formando lo que se llama un haz luminoso.
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+ PROPAGACION DE LA LUZ.

En un medio homogéneo, la luz se propaga siempre en linea recta, en cambio en un
medio no homogéneo® esta sufre alteraciones en la trayectoria en que ésta se propaga.

s CLASIFICACION DE LOS CUERPOS.

Cuerpos luminosos Son aquellos que irradian luz (El Sol, las estrellas, etc.,)

Cuerpos iluminados Son aquelios cuerpos que reflejan en todas direcciones los rayos
que reciben de los cuerpos luminosos, por lo general, son la
mayoria de los cuerpos que nos rodean (Los planetas, etc.,}.

Cuerpos opacos Son los que impiden ver la luz cuando se interponen entre
nuestra vista y un cuerpo lumineso.

Cuerpos transparentes |Son aquellos cuerpos que dejan pasar facitmente la luz y a
través de su masa podemos distinguir perfectamente la forma de
los objetos colocados detras de ellos.

3.3 LAS ESTRELLAS COMO FUENTES DE LUZ.

Es dificil imaginar las distancias a las que estan situados los diferentes objetos cdsmicos
que estudia la astronomia actual. Si se piensa en un foco doméstico de 60w, la cantidad
de luz®, que irradia en todas direcciones, es del orden 10 fotones por segundo. Ei sal
lanza al espacio 10* veces mas fotones por segundo que el foco de nuestra casa. La
cantidad de luz que se recibe de una estrella de las mas cercanas®, es equivalente a la
cantidad de luz que se recibiria del foco de 60w, colocado a 4 km!. De los objetos que hoy
estudian jos astrénomos, llegan a la superficie de la Tierra apenas 3000 fotones por
segundo, por cada metro cuadrado del suelo.

Lo anterior revela los problemas existentes en la observacion de las estrellas: estan
muy lejos, la cantidad de luz que de ellas se recibe es muy poca, ademas de las
deformaciones que sufre el frente de onda provocadas por el fendmeno del seeing, por
ende, es importante realizar simulaciones numéricas que permitan ver que tanto se
perturba el frente de onda plano, con la finalidad de que se apliquen a los sistemas de
control, los cuales ayudaran a compensar las deformaciones que sufre el frente de onda
para obtener imagenes mas nitidas de los objetos celestes, de esta manera se pueden
corregir algunos problemas existentes en la observacion de las estrellas.

20 Ta) es el caso de la turbulencia atmosférica.
30 medida en fotones.
31 gupuestamente similar al sol.
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* 0JOS PARA VER LAS ESTRELLAS.

Para entender e! desarrollo instrumental en la astronomia visual® la que utiliza luz visible,
se debe describir el primer instrumento que ha utilizado el hombre: el ojo.

El ojo humano consiste en un sistema 6plico de enfoque: el cristalino y la comea,
constituidos por diferentes medios figura (3.4), y un sistema sensible a la luz: la retina. €
cristalino, ayudado por la cérnea, proyecta sobre la retina las imagenes del mundo que
nos rodea. La retina las convierte en impulsos eléciricos que interpreta el cerebro. La
cantidad de luz que puede entrar por el ojo esta regulada por la apertura del iris, que de
noche mide unos cuantos milimetros de didmetro. La sensibilidad del ojo a la luz esta
determinada por la retina, resulta necesario contar con cjos mas grandes, de mayor
apertura y con una retina mas sensible aldn, para poder estudiar las estrellas.

PLANODE LA PUPILA DE SALIDA|

Raye principal

Figura (3.4) Principlo del telescoplo astrondmico. La distancia focal del objetivo fy se ha dTbujado muy
disminuida. La distencie focal del ccular fg define el aumento del telescoplo dado por |a razén foffe.

Los astrénomos siguiendo este ejemplo, wtilizan los telescopios como un sistema de
enfoque de luz y los detectores de luz como una retina mas sensible,

3.4 FINALIDAD Y TIPOS DE TELESCOPIOS.

Los telescopios tienen dos funciones: la primera, es captar més luz, usando una superficie
colectora miles de veces mas grande que |a del ojo humano y/a segunda, es su poder de
resolucion: un telescopio puede diferenciar objetos distantes y cercanos entre si, que a
simple vista, se confundirian. Es la "distancia focal” del telescopio la que determina ese
poder de resolucién, A mayor distancia focal, mayor poder de resolucién.

Existen dos tipos de telescopios: fos reflectores, que emplean la reflexién de la luz
en espejos para recolectar y enfocar luz; y los refractores, que utilizan lentes. En la figura
{3.5), se describen los tipos mas importantes de telescopios a través de la histaria

32 Existen varios tipos de astronomia una de tantas, es la radicastronomia qua utiliza tas ondas de radio
' Ver Apéndice 1. Tipas de telescopios.
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Telescopio Newtoniano

Espejo Plano Espejo
F(xo bjetlvo
Primario
.ﬂ‘,OcuIar
Telescopio Cassegrain o
Espejo Objetivo

Foco {con hueco en el centro)

Primario

|

I Oculer
~SFspao
Convexd
Telescopio Gregoriano
EspejO E . . e
spejo Objetivo
Concévo (con huggjo en él centro)

Figura (3.5) Diferentes tipos y focos de un telescopio reflector. El foco
primario se uliliza sdlo en telescopios de grandes dimensiones; (a)
Telescopio Newtoniano, sa utiliza en telescopios pequefios; (b)
Telescopio Cassegrain, es el mas utilizado en telescopios profesionalas
{c) Telescopio Gregoriano, tigne sblo interés histérico.

Construir un telescopio con un espejo primario de dos o tres metros de didmetro
implica utilizar técnicas muy sofisticadas de 6ptica, mecanica y electrdnica. Un telescopio
de este tipo tiene las siguientes caracteristicas: la masa total que se mueva es de unas 20
toneladas aproximadamente, las cuales deben ser movidas y controladas
electrdnicamente. La precisién necesaria para poder apuntar el telescopio a una estrella u
objeto deseado es de unos cuantos segundos de arco. Esto implica la disponibifidad de
mover todo el telescopio en una direccién determinada y que el extremo de! telescopio no
este desviado mas alla de unas cinco décimas de milimetro.

Ademas, de la precisidn requerida para colocar el telescopio en la posicidn deseada,
los sistemas electrénicos de control deben contrarrestar el movimiento aparente de la
béveda celeste debida a la rotacién de la Tierra. En caso contrario el objeto de estudio
saldria rapidamente de la “mira” del astrénomo.
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» COMO FUNCIONA UN TELESCOFIO.

Un telescopio es esencialmente un par de lentes, una llamada objetivo perque es la mas
cercana al objeto y ofra llamada ocular porque es la mas cercana al ojo. El objetivo es una
lente convergente que forma una imagen T del cobjeto, es facil comprender que esta
imagen es mayor cuanto mas larga sea su distancia o longitud focal, es decir, cuanto
menos convergente sea. Esta Imagen T se observa después con el auxilio de una
pequeria lente, divergente como en el telescopio galileano de la figura (3.6), o convergente
como en el telescopio kepleriano.

- 7

d »hé fa >
e

. o

F oy
a*

Principio del telescopio de galileo, La lente
ocular es negativa {divergente).

: J\

» L
Foco primario

~ Figura (3.6) Telescopio Galleano,

La imagen T, al ser observada, producird a su vez una imagen en |a retina del ojo,
que sera tanto mas grande cuanto mas cerca este esta imagen T del globo ocular. Como
el ojo no puede enfocar los objetos que estan muy cerca de él, es necesario la ayuda de
una lente, llamada ocular, para realizar este enfoque. Si la imagen T esta atras del ojo se
usa una lente negativa o divergente, pero si esta adelante se usa una lente positiva o
convergente. En vista de esto, es facil comprender que la amplificacién aparente o angular
M del telescopio es directamente proporcional a la distancia focal f,, del ocular. Si un
objeto tiene un didmetro angular a, la imagen tendra un didmetro angular p. Pero se
puede uno percatar de que [a lente ocular forma una imagen del objetivo a una distancia/
de ella, es facil ver que esta relacién de angulos, o sea la amplificacion, esta dada por

M=E=M
B !

Relacién que permite determinar la posicidn de la imagen real formada por una
lente, que en este caso es el ocular, esta representada por
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fnb
M=
.

esta amplificacién de los didmetros aparentes de los objetos observados se puede
interpretar también como un acercamiento det objeto. Asi como una amplificacién de
cinco, los objetos se ven a través del telescopio a la quinta parte de su distancia real.

En un telescopio, como en cualquier otro sistema 6ptico, el haz luminoso estd
limitado en extensién lateral por una o mas de las lentes del sistema. Generalmente es
una sola superficie {a que limita los rayos y recibe el nombre de pupila del sistema. Un
rayo que salga de un punto en el objeto fuera del eje dptico para llegar al punto imagen
correspondiente, pasando por el centro de la pupila, se llama rayo principal. Obviamente,
existe un rayo principal para cada punto del objeto. La pupila de enirada es la posicion
aparente que tiene la pupila real cuando se le observa desde el espacio del objeto. La
pupila de salida es la posicién aparente que tiene la pupila real cuando se le observa
desde el espacio del ojo que mira a través del telescopio. Altemativamente, se puede
decir que la pupila de entrada es la imagen de la pupila real, formada por los lentes del
sistema optico que preceden a esta pupila real. Andlogamente, la pupila de salida es la
imagen de 1a pupila real, formada por las lentes del sistema que siguen a esta pupila real.
Es posible demostrar que si el didmetro de la pupila de entrada en un telescopio se

representa por d., y el diametro de la pupila de salida por d,,, la amplificacion M estara
representada por

M=l

d.y
si el cociente dﬁ es mucho mayor que el didmetro de la pupila del ojo, es decir, si ¢l

telescopio tiene un objetivo grande y una amplificacién pequefia la pupila real y la de
salida estaran sobre el plano del iris del observador. La pupila de entrada no est4 en el
plano del objetivo, por lo que el diametro de este (ltimo determina la amplitud de el campo
visual. Es facil ver que e! didmetro del objetivo no tiene ninguna relacién con el didmetro
de la pupila de entrada.

TIPO DE ABERRACIONES DE LOS TELESCOPIOS.

La calidad de la imagen en un telescopio esta limitada por muchos factores, unos
asociados al telescopio, ofros al medio en el que se propaga la luz, es decir, a la
almdsfera, y otros que dependen de fa naturaleza de la luz, a continuacidn se describiran
brevemente cada uno de estos factores

s Las que dependen del tefescopio reciben el nombre de aberraciones, recuérdese que
un sistema oOptico ideal, ya sea telescopio o cualquier otro, tiene que refractar los rayos
de un punto en el objeto a un punto correspondiente en la imagen. Segun la pesicién
del punto objeto en el campo, y el color de este objeto, se pueden clasificar las
aberraciones dpticas mas comunes de la siguiente manera:
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a) Aberracién de esfericidad.
b) Aberracién de coma.
c) Astigmatismo,

Dichas abemaciones se pueden manifestar, cualquiera que sea el color del objeto,
incluso si es de un color puro, monocromatico, por Io que en ocasiones reciben el nombre
de aberraciones monocromaticas, a continuacién se describen brevemente cada una de
estas aberraciones.

a) Aberracién de esfericidad.

Supéngase que el punto objeto estd sobre el eje dptico y que no todos los rayos pasan por
el punto imagen en el eje, para una lente y para un espejo. Este efecto es muy frecuente
y, debido a que ocurre adn con superficies refractoras de forma esférica perfecta, recibe el
nombre de aberracidn de esfericidad. La causa de esta abemracion, los rayos reflejados en
una superficie esférica o cilindrica forman una figura caracteristica, a la que se le da el
nombre de ciustica.

Si una lente no tiene corregida su aberracién de esfericidad, estd se puede
representar aproximadamente por:

Esf=A4,D

Donde: "A,, es una constante que depende de como esté construida la lente y
de la distancia de! objeto a la lente. La magnitud de esta aberracion
aumenta con el cubo de su didmetro, por lo que la calidad de la imagen
aumentaria drasticamente si se reduce la abertura mediante un
diafragma, pero esto tiene el gran inconveniente de reducir la cantidad
de luz que entra al telescopio.

un telescopio con aberracidn de esfericidad, presenta las imédgenes borrosas como si

estuvieran desenfocadas, y no servira ningtn esfuerzo por ponerlas en foco. Si los objetos
son estrellas, las imagenes aparacen como pequefias manchas en lugar de punios.

b) Aberracién de coma.

Si el objetivo tiene la aberracién llamada coma, no todos los rayos tangenciales llegan a
un punto en comun en la imagen, y la imagen de la estrella, en lugar de ser puntual,
tendria la apariencia de una pequefia coma, de donde proviene su nombre. En una lente
simple que tenga aberracion de coma, esta se puede representar aproximadamente por:

Coma= 4_,,D'h
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Donde: A.m. &8 una constante cuyo valor depende de la configuracién de la
lente y de la posicion del objeto. La coma aumenta linealmente con |a
distancia de la imagen ai eje 6ptico, por lo que sélo es perceptible al
observar objetos alejados de este eje, cuando el campo es amplio. Por
otro lado, ta magnitud de la coma también aumenta con el cuadrado del
diametro de la abertura del telescopio, por lo que al igual gue en el caso
de la aberracion de esfericidad, ésta también disminuiria al reducir el
diametro del objetivo.

) Astigmatismo.

Puede suceder que los rayos tangenciales y los sagitales tengan diferente foco, y
entonces se dice que el sistema optico tiene astigmatismo. El efecto es que la imagen es
nitida y clara en el centro del campo, pero tanio mas difusa y desenfocada cuanto mas
lejos observemos del eje optico. Si el campo visual estd formado por estrellas, las

imagenes son circulares o alargadas, segun la superficie focal que se enfoque visual o
fotograficamente al hacer la observacion.

El astigmatismo en una lente simple se puede representar aproximadamente por:

@
st 4f2

Donde: A, es una constante que depende de la configuracién de la lente y de
la posicidn del objeto. El astigmatismo crece linealmente con el didmetro
del objetivo y con el cuadrado de la distancia de la imagen de! eje
Gptico. Como en el caso de la coma, esta variacién es lineal y e
resultado es que para campas relativamente poco amplios la coma es la
unica que se detecta, pero a medida que crece el campo el
astigmatismo alcanza a la coma, hasta superaria finalmente,

Nota: Aggf s la constante de la abermracion de esfericidad, Acoma ©s la constante de la aberracion de
coma, Agst @3 1a constante de la aberracidn de astigmatisma.
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LA DIFRACCION DE LA LUZ EN UN TELESCOPIO.

Recuérdese que el concepto de rayo de luz es solamente una idealizacién matemdtica
que representa la realidad sélo en forma aproximada. La luz es una onda de naturaleza
electromagnética y que difiere de una onda de radio solamente en su longitud de onda.
Cuando una onda, ya sea de luz, de radio o acusto-mecanica como el sonido, pasa por
una abertura, se produce un efecto llamado difraccion. Al limitar la extension lateral de la

. onda con la abertura el haz [uminoso u onda cambia su direccién de propagacion cerca de
los bordes, abriendo el haz un poco en forma de abanico. La desviacién angular del haz
es tanto mayor cuanto menor sea la abertura del diafragma.

La pupila de un sistema dptico limita la extension lateral del haz luminoso; por lo
tanto, es inevitable que se produzca el fendmeno de la difraccién como se muestra en la
figura (3.7). Aunque segun la dptica geomeéltrica o de rayos la imagen sea perfectamente
puntual, debido a este fendmeno no sera en realidad asi. La difraccién hara que la imagen
de una estrella supuestamente puntual sea en realidad un pequefo disco luminoso
rodeado de unos anillos mas débiles. Al primer anillo obscuro de esta imagen de
difraccion se le llama anillo de Airy, en honor a unc de los precursores en el estudio de
este fendmeno.

oot Bt B Frente de onda

Eje
Oplico

= e e

Frente de Lente
onda plano Imagen
Distorsienadal

Apertura

Figura (37) Fendmenc de difraccion.

Las aberraciones se pueden corregir, pero la difraccién no es posible eliminarla
jamas, sélo se puede reducir su magnitud aumentando de tamaiio la pupila, o sea, el
didmetro de las lentes, el efecto de la difraccidn es muy pequefo comparado con el que
casi siempre introduce aun pequefias aberraciones.

Anillos de Airy.
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Imagen
Distorsionada
en el plano

Figura (3.7) Difraccion geométrica.

LA LUZ COMO CLAVE DE LA ASTRONOMIA.

La luz es la clave de ia astronomia modemna. Todo lo que se conoce acerca del origen,
composicion, estructura, evolucién y dindmica de los objetos celestes se deduce del tipo
de luz que radian. L.a profundizacion tedrica sobre el sentido de este testimonio luminoso y
el desarrollo de nuevos y mejores instrumentos -como espectrdgrafos, interferometros,
sistemas CCD y contadores de fotones- dio lugar, hace méas de una década, al deseo de
construir telescopios 6pticos cada vez mas grandes y precisos, para captar la mayor
cantidad posible de luz y de esta manera, poder captar objetos celestes maés distantes o
de mayor brillo y obtener imagenes mas nitidas de ellos. La gran mayoria de los grandes
telescopios dpticos del mundo son del tipo reflector, constan, en esencia, de un amplio
espejo codncavo primario -cuyo didmetro se considera el del telescopio- que capta la luz de
los objetos celestes; a mayor tamafio del espejo mayor captacién de luz. El espejo
primario refleja la luz que recibe hacia otro espejo de menor didmetro, llamado
secundario, el cual puede ser de varios tipos, segin la indole de la observacion que se
pretenda realizar. Este secundario refleja la luz, 8 su vez hacia un ocufar, para que ei
astrénomo mire la imagen captada por el espejo primario, o hacia algun instrumento, para
medir su intensidad y analizarla, como se muestra en la figura (3.8).

Los lugares factibles para la observacidn astrondmica se mide por lo que en inglés
se denomina seeing™, es decir, por el grado de turbulencia atmosférica. La atmésfera se
compone de pequeiias celdas de aire que presentan ligeras diferencias de temperatura y
densidad. Cuando la luz proveniente de las estrellas pasa a través de esas celdas sufre
una deflexidén o desviacién, en funcién de la densidad del aire. En perfectas condiciones
de seeing una estrella aparece como un punio de luz bien definido. Pero si el aire que se
halla sobre el telescopio presenta turbulencias, y por ende marcadas diferencias en su
densidad, la estrella se ve como un punto de luz difuso. “Se considera que los mejores
sitios del mundo para la observacién astrondmica tienen un seeing promedio de 0.55
segundos de arco.

33 El seeing se mide en segundos de arco, es decir, la luz de tas estrellas sufre una deflexién menor que la
millenésima parte de una circunferencia.
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Espejo Secundarn
Foco
Primario
.ﬂFOcular Espsjo Concévo
0
Espsjo Primario
Telescopio Cassegrain
Espejo Objetivo
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Figura (3.8). Telescopios reflectores.

LA IMPORTANCIA DE UNA BUENA RESOLUCION EN IMAGENES
ASTRONOMICAS.

En astronomia, la Ginica manera de estudiar los objetos astrondmicos es a través de la luz
que provienen de ellos. Pero como el flujo de fotones proveniente de estos objetos es muy
pequeiio, surge la necesidad colectar la mayor cantidad de fotones posible.

Los telescopios tienen la funcién de colectar la mayor cantidad de luz de un objeto
en estudio para observar fuentes débiles y resolver estas fuentes. Mientras mayor sea el
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didmetro de la pupila de entrada de el telescopio mayor seré el drea colectora de luz®, y
también sera mayor la resolucién, es decir, la capacidad de detectar detalles en el objeto.
Sin embargo, antes de llegar al telescopio, la luz tiene que pasar a través de un medio
turhulento que es la atmosfera de la tierra. La turbulencia atmosférica impone un limite en
la resolucién de un telescopio astrondmico independientemente del didmetro de este. Esto
se debe a que ia atmdsfera tiene variaciones aleatorias de un Indice de refraccion la cual
provoca un ensancharniento en la imagen debido a /a naturaleza ondulatoria de laluz y a
fas dimensiones del espejo primario, lo cual introduce variaciones aleatorias en la
distribucion de fase del frente de onda®. El frente de onda que incide en la pupila de el
telescopio tiene entonces, distorsiones que varian en el tiempo figura (A). Por ende, contar
con telescopios mas grandes sin sistemas de comreccién implica recibir mas fotones pero
no mayor resolucion.

EFECTOS OPTICOS PRODUCIDOS POR LA ATMOSFERA AL
OBSERVAR LAS ESTRELLAS.

La atmésfera es la capa gasecsa que envuelve a la Tierra. La masa de gases que la
forman es relativamente densa en las zonas bajas, pero esta densidad varia en sentido
decreciente segin se va ganando aflura. Como consecuencia de ello se modifica la
direccion de los rayos luminosos que se propagan en la atmésfera, fendmeno que recibe
el nombre de refraccién®, Los rayos luminosos se desvian al acercarse a la vertical, ésta
desviacidn es mas intensa, si es mayor la densidad de la capa de aire en la que penetran.

/* Posicion aperente del astro
Ed

Observador

Figura (3.8) Fenémeno de Refraccion. Cuando un astro esta proximo at horizonte acaba de
salir o se& va & poner, la refraccién que experimenta el raye luminoso produce la sensacion
de que diche astro se sncuentra en una posicién mas elevada.

Los rayos de luz procedentes de los astros se propagan en linea recta hasta que
penetran en la atmdsfera; pero a partir de entonces se desvian de tal forma que cuando

34 1o que implica detectar fuentes mas débiles.

S la cual esta representada por una funcién de estructura, que indica el espacio estadistico de las
deformaciones de estos frentes de onda planos.
W Ver Apéndice 3. Turbulencia Atmosférica. {Fendmeno de Refraccitn).
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llegan a nuestros ojos, se experimenta la sensacién de que proceden da puntos distintos
de los que realmente proceden. Todo eflo se traduce en un levantamiento aparente de la
posicién que el astro ocupa realmente en el firmamento, como se puede ver en la figura
(3.9).

La refraccion es mas notable cuando el asiro se encuentra préximo al horizonte, es
decir, acaba de salir o se va a poner ya que el rayo de luz tiene que atravesar una capa de
atmésfera mas gruesa. Por este mativo se pueden ver los astros antes de que realmente
aparezcan por el horizonte® y después de haber desaparecido™. Otro fenémeno que
provoca la refraccion de los rayos luminosos procedentes de las estrellas es el centelleo o
titileo de las mismas. Las capas de aire se mueven unas con respecto a otras y, como
consecuencia de ello, el fino rayo de luz procedente de una estrella oscila ligeramente. El
resultado es que ese fino rayo de luz llega por un instante a los ojos de el observador y al
instante siguiente deja de llegar, y asi sucesivamente; es decir que en instantes sucesives
el observador ve y deja de ver la estrella, lo que produce una sensacién de centelleo. Los
planetas mas cercanos a la Tierra y, por supuesto, la luna y el Sol no centellean, porque al
ser de mayor tamafio aparente producen unocs haces de luz mas gruesos que las
estrellas.

3.5 TURBULENCIA ATMOSFERICA.

La atmdsfera esta en continuo movimiento y agitacién debido a las diferencias locales de
temperatura. Como las variaciones de temperatura ocasionan también variaciones en el
indice de refraccidn, la imagen de una estrella se desenfoca y se mueve continuamente.
El primero que se dio cuenta de la importancia de |a turbulencia atmosférica o seeing®,
como le llamaban los astrénomos, fue Christian Huygens en Holanda quién notd que las
estrellas cintilaban y que la orillas de la Luna y los Flanetas vibraban aun cuando la
atmadsfera estaba aparentemente calmada y serena.

Una consecuencia importante de seeing atmosférico es que aumenta el tamario de
la imégenes de las estrellas y ademas las desplaza constantemente de su posicion, y con
ello disminuye el poder resclutor dei lelescopio. Se puede imaginar la turbulencia
atmosférica como celdas o globos de aire en continuo movimiento, con variaciones de una
a otra en e Indice de refraccion. Cada celda tiene un didmetro entre 10 y 25 centimetros.
Para telescopios con aberturas menores de 10 centimetros el efecto de Ja turbulencia es
un movimiento continuo y al azar, con desenfoques ocasionales de la imagen. Esta es la
razén de la cintilacién de las estrellas cuando se ven a simple vista. Si la abertura del
telescopio es mucho mayor de 20 centimetros, la imagen no se mueve, sino que su
tamafic aumenta, y adquiere una forma que en promedio es circular, pero que cambia
constantemente. El diametro aparente de las estrellas debido a este efecto depende del
lugar, el dia y la hora, y puede variar desde unos cuantos segundos de arco hasta dos o
tres décimos de segundo de arco en las montafias de los mejores observatorios
astrondmicos del mundo.

38 en ta salida.
37 en la puesta.
38 delinglés: visian.
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Las no homogeneidades de Indice de refraccion asociadas a la turbulencia
atmosférica provocan perturbaciones en un rayo de luz gue se propaga a cualquier
distancia a través de la atmosfera. Esta perturbacién se manifiesia en una deformacién de
la forma del frente de onda y una variacién de la intensidad del mismo. Si un haz
colimado® pasa a través de la atmosfera y es colectado por una lente, forma una imagen
cuya calidad es modificada por las perturbaciones producidas por la turbulencia

. atmosférica.

Los flujos turbulentos contrarios a los flujos faminares o estables tienen un campo
aleatoric de velocidades. En una tuberia, la transicidn de flujo laminar a flujo turbulento
ocurre cuando el nimero de Reynolds excede un valor crilico determinado, que depende
Unicamente de la estructura geométrica del flujo. El nimero de Reynolds* esta dado por

Re:ﬂ
v

donde: V es la velocidad caracteristica, L el tamafio caracteristico del flujo, y v la
viscosidad cinematica del fluido.

Si se tiene que la viscosidad del aire es del orden de v=15x10® m¥s, la velocidad
V=1 m/s, y el tamafio del flujo L=15 m, entonces el namero de Reynolds es de! orden de
Re=10% Cuando Re=10" el medio esta en la llamada“capa de frontera turbufenta”, por lo
tanto, en las condiciones anteﬁorgs ¢l aire es un medio turbwento.

La turbulencia atmosférica aumenta rapidamente con la altura de la observacién, por
lo que tas observaciones deben efectuarse lo mas cerca del zenit, de ser posible.

FLUCTUACIONES DE TEMPERATURA.

Segun la teoria de Kolmogorov {Rodier, 1989), un flujo turbulento produce grandes
remolinos a una escala L®, llamada turbulencia de escala externa. Estos remolinos
producen ofros mas y mas pequeilos transfinendo la energia de la turbulencia a escalas
cada vez mas pequefias, siendo éste el cardcler fractal de la turbulencia. A estos
pequefios remolinos*', se le conoce como turbulencia de escala interna. Los flujos
turbulentos producen flujos no homogéneos, debido a la mezcla adiabélica de los esiratos
atmosféricos a diferentes temperaturas, lo que conduce a que la atmésfera sea un medio
con una fluctuacién aleatoria del indice de refraccién.

Kolmogorov en el afio de 1941, desarrollo su teoria para la turbulencia isotropica
local, usando funciones de estruciura, siendo esta la herramienta mas importante para
analizar la estructura de la turbulencia a diferentes escalas, y es equivalente a la funcién
de correlacién de velocidades fluctuantes entre 2 puntos distintos. Dicha funcion de
estructura tiene un comportamiento escalable y una conexién entre las funciones de
distribucién de las diferencias de velocidades. La turbulencia en un medio isotropico tocal,

§_9 luz proveniente de un objeto situado en un lugar tan lejano que todos los rayos de luz son paralelos.
il Ver Apéndice 3. Turbulencia Atmosférica.

40 entre 100 metios y hasta algunos kildmetros.

41 on milimetros.
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implica que el promedio, de la distribucién de probabilidad de las diferencias entre las
velocidades relativas estan dadas por: Aid(7) = (X + F) — (%), la cual es independiente
de (%), ademas de ser independiente del tiempo, reflexiones, rotaciones y de las
translaciones invariantes a cualquier escala,. La funcién de estructura es por lo tanto, la
corelacion de las diferencias de velocidades en dos puntos. Una funcién de estructura de
orden p se define como:

G, (7) = (Jaa(F)’) = latz + 7) - a2

donde los ( ) denotan un promedio sobre el tiempo, y se asume implicitamente que ia
disipacion de energia se distribuye uniformemente.

FLUCTUACIONES DEL INDICE DE REFRACCION N

;38

ESCALA EXTERNA E INTERNA DE LA TURBULENCIA DE
KOLMOGOROV.

La escala intema de |a turbulencia depende en conjunto por las propiedades moleculares
de el aire, pero la escala externa depende de las circunstancias en las cuales la energia
se suministra. Una mezcla en la escala exterior, produce un espectro total que puede
reducirse en separaciones grandes, lo cual explica que la funcién de estructura de

temperatura se encuentra favorecida por la regla de potencia r%.

Dy (3)=(NF) -NGz-F ) Cir?
. I.crd,;N-%
KOLMOGOROV - TATARSK

formulo 2 hipétesis de similaridad 1as cuales se citan a continuacion:
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"PRIMERA HIPOTESIS DE SIMILARIDAD",

+ Para la turbulencia en un medio isotrépico local, las distribuciones de la velocidad
relativa a cualquier escala son indiferentes y estin determinadas por la viscosidad
cinematica v y la disipacién de energia promedio {£}, por unidad de tiempo y por
unidad de masa, suponiendo que todas las distancias 7 = |F| por mas pequefas que
sean, se comparen con las macroescalasr << A.

*SEGUNDA HIPOTESIS DE SIMILARIDAD".

+ La distancia r (para una r grande) se compara con el rango de disipacion, tal que
cuando r ésta en el rango inercial << r << A, entonces las distribuciones de
velocidad relativa son inicuemente determinadas por la cantidad {¢) y estas no
dependen de v,

Suministro de uurglz

DG
SOOS

L OQALOLO
0B DVCO0DN ¥

| \
Dislpaclén

Figura (3.11). En los remolinas de tamafio A la
energia se transmite por medic de remolinos a
escalas cada vez mas pequefias, hasta que esta
sa disipa, por medio de calor en los remofinos
mas pequefos de tamafio 7.

v)Bisus op sucdsuri]

el parametro A, es la estructura externa y depende del tamafio del sistema turbulento, en
cambio el parametro 7, es la estructura interna de los remolinos pequefios, ef corle de
escala, se determina por viscosidad de disipacién. De lo anterior, el intervalo de escala
esta dado por i7 << r << A conocido como intervalo inercial.

Por otro lado, la turbulencia fractal homogénea estd en funcidn de la dimensién de
autosimilaridad D, Mandelbrot en el afio de 1974, caracterizo la turbulencia intermitente,
bajo una serie de exponentes en una ecuacidn espectral, que representa el espectro de la
velocidad turbulenta en términos de varianzas, de lo anterior se sabe que el caracter
fractal de la turbulencia homogénea, con una velocidad v en el punto x satisface la
expresion siguiente

(W)= vz + ) )= b
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donde B = (3-D)/3. Para el caso, de la turbulencia homogénea de Tayfor, D=3, y entonces
B=0, encontrando como punto de partida el exponente clasico de Kolmogorov 2/3. De lo
anterior, una forma de describir el campo aleatorio de las fluctuaciones de temperatura es
en términos de su funcién de estructura

= (7 +7)-#FY)

la cual expresa la varianza de la temperatura entre dos puntos separados una distanciap.
La teoria de Kolmogorav, considera que el campo aleatorio s homogéneo e isotropico y
el intervalo inercial de la funcién de estructura depende solamente de que p=|p|. La

funcién de estructura de Kolmogorov D, =(p) es usualmente escrita de la siguiente
manera

2
Dr(ﬁ) =Cip?

donde: C; es conocida como la constante de estructura de las fluctuaciones de
temperatura y es la medida de la intensidad local de las fluctuaciones de temperatura.

3.6 LA FUNCION DE ESTRUCTURA DE FASE.

La teoria de la turbulencia de Kolmogorov, predice que la correlacion espacial de la
turbulencia decrece proporcionalmente a una potencia de dos tercios de la separacién
espacial; Fried (en 1965), muestra que la funcidn de estructura de fase puede ser escrita
como .

3
D(r)=ar® (3.3)

La ecuacion anterior es exacta solamente para trayectorias cortas de propagacion,
donde A es una constante determinada por el camino dptico, la longitud de onda y las
condiciones ambientales particulares, Fried determina que A puede ser escrita como

A= 291( )jdAC’ (3.4)

Donde: X es la longitud de onda.
A es una variable que deﬁne una longitud a lo largo de la trayectoria de
propagacion.
Cy es la constante da estructura del Indice de refraccién para la
turbulencia atmosférica. C}, puede ser escrito en términos de la
varianza del indice de refraccién atmosférico A.

La escala externa de la turbulencia L, se define aqui como la distancia en la cual la
correlacién de la turbulencia decrece a la mitad del valor méaximo. La expresion es
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:?.
Ch =BL? (3.5)

De las siguientes expresiones dadas por Fried (1965), se obtienen valores
“razonables” para By Lg

—h
B=67x10" X300 (36)

1
Ly =2n 3.7)
Donde: h es la altura de la capa atmosférica comespondiente a la turbulencia de

escala externa.

Sustituyendo (3.6} y (3.7) en (3.5) y {3.4) se llega a un valor consistente de A.

3.7 EL PARAMETRO DE FRIED.

Fried introduce el pardmetro r, que corresponde al didmetro de una porcién del frente de
onda atmosférico, en la cual el tamaiio de las aberraciones provocadas por la turbulencia
atmosférica es tal que la imagen formada con un telescopio hipotético del mismo didmetro
rp solamente estaria limitada por difraccién.

Para que esto suceda, la variacibn méaxima en el frente de onda debe ser
aproximadamente de 1/6 de la longitud de onda. Los valores tipicos de r,, para longitudes
de onda en el visible y una propagacién vertical de [a trayectoria dptica a través de la
atmésfera, son del orden de los centimetros.

Fried, reemplaza la constante A con el parametro r, y lo define como

3
(6.88)?
=l —
A
Quedando la funcién de estructura en términos de r, como

5

D(r)= 6.88(%)3
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3.8 REPRESENTACION GEOMETRICA DE LAS ESTAD{STICAS DE
UN FRENTE DE ONDA DISTORSIONADO.

La parte mas impertante de un frente de onda distorstonado por la turbulencia atmosférica
es el titileo aleatorio de un frente de onda plano. La propagacién de las ondas a fravés de
un medio no homogéneo aleatorio, produce frentes de onda deformados. El espacio
estadistico, de esta deformacidon se describe por una cantidad llamada la funcion de
estructura de fase.

Sean los puntos x y ', la fase de variacidn asociada con la deformacidn se denotan
por ¢{x) y #(x'), respectivamente entonces la funcién de estructura de fase se define

D(r) = [#(x)- %))

Donde: r=|x-x|
( ) Denota un promedio total.

La definicidn anterior hace hincapié de manera implicita en la isotropia y
homogeneidad de las deformaciones estadisticas, donde D{r) representa todas las
estadisticas de la fase de fluctuacion®, de esta manera, se puede obtener informacién con
respecto a la “forma” de el frente de onda deformado de D (r).

3.9 ESTADISTICAS ATMOSFERICAS.

La propagacién de una onda a través de la atmésfera ha sido discutida en la seccidn
anterior, y la funcién de estructura para la fase de fluctuacion esta dada segun Noll (véase
[Robert J Noll 1976)) por

D)= 2[(¢(r) - (el + )

Para la turbulencia de Kolmogorov D,(r) puede ser escrita en términos de la
longitud de correlacidn (r,) introducida por Fried como:

s
D,(r)= 6.ss(i] ’ 3.38)

hy

42 |_as fluctuaciones de la funcién de estructura de fase tiens una distribucién Gaussiana, es decir, D{r) se
describe completamente a partir de una distribucién Gaussiana excepto por un valor medio y por un segundo
momento, como D(r} es el segundo momento para la fluctuacién de fase diferencial, donde la diferencia tiene
que ser cero, se concluye que D{r} especifica de manera completa las estadisticas de las fluctuacién. de la
funcién de estructura de fase (ver Apéndice 1. La Funcion de Estructura de Fase).
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La funcién de estructura esta relacionada con el espectro de Wiener, (D(Ic). por
D,(r) = 2 [dk{k)1 - cos(27ir)]

Pero usando la ecuacion (3.8) y la integral

2"[r (P; l)]’?;[,, :r(Pz - 1)]

Se encuentra segdn (Noli, 1976), la siguiente expresién:

:jx"’[l - J,(bx)]dx =

k3

0023 =1
E]

k) =

r

La cual es el espectro de Wiener, de !a fase de fluctuaciones debida a |a turbulencia
de Kolmogorov.
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Capitulo

Diseno del Simulador Atmosférico.

"Nuestra capacidad de creacién de software de computacién no estd a la par con la
evolucicn del hardware. Se necesita una revelucion industrial en el sofiware. Es
probable que esta revolucion provenga de las técnicas orientadas a objetos,
combinadas con herramientas CASE, generadores de cddigo, programacidn visual y
desarrollo basado en depésitos (repository-based development). La meta es maximizar
la reutilizacién de cidigo, asi como construir y almacenar objetos complejos.”

JAMES MARTIN,

INTRODUCCION:

Una de las preocupaciones actuales mas urgentes de la industria de la computacién es la
de crear software lo mas pronto posible y de mas bajo costo. Para hacer un buen uso del
poder cada vez mayor de las computadoras, se necesita un software de mayor
complejidad y también es necesario que dicho software sea confiable. La alta calidad es
esencial en el desarrolio del software, ya que una calidad pobre es un desperdicio de
dinero y tiempo.

Las técnicas orientadas a objetos permiten que el software se construya a partir de
objetos de comportamiento especifico. Los propios objetos se pueden construir a partir de
ofros, que a su vez pueden estar transformados por otros objetos. Esto recuerda a una
maquinaria compleja, construida por partes, subparies, etc. La frase “orientado{a) a
objetos” se ha vuelto muy popular en los Ultimos aftos, se habla de lenguajes orientados a
objetos, Programacién Orientada a Objetos®, etcétera. Sin embargo, el concepto surgi6
hace 25 afios con la creacién del lenguaje Simula; su redescubrimiento y creciente
popularidad se deben a C++, lenguaje creado por Stroustrup y basado en un lenguaje
ampliamente utilizado como es C.

A continuacion se describird en breve que es lo que se entiende por POO, asi como
los conceptos generales de dicho modelo y en que consista la Programacidn en Delphi 1.0
¢ como se le conoce también Delphi 16 bits. Por ofro lado, se describird como esta
constituido el simulador de frentes de onda perturbado.

43 De aquf en adelante Ia frase Programacion Orientado a Objetos se reemplazara por POO.
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4.1 ; QUEES LA PROGRAMACION ORIENTADA A OBJETOS?

ALGO MAS QUE UN OBJETO.

Cuando alguien pregunta a una persona que utiliza la POO, jqué es OBJETO?, muy
posiblemente se encontraran con la siguiente respuesta:

"Un objeto es cualquier cosa que usted vea, un libro, una persona, una silla, una
computadora, etc.”

Probablemente usted quede mas confundido que antes de la respuesta, puesto que
un libro, una persona, una silla, un computadora realmente no aclara nada sobre el
profundo concepto que hay detras de lo dicho anteriormente.

Si alguien me preguntara ;qué es un OBJETO?, mi respuesta seria la respuesta

anterior. Y a lo mejor sigue confundido pero esa es la respuesta mas sencilla si nos
atenemos a la definicion de objeto dada a continuacion.

OBJETO: Un objeto es cualquier cosa, real o abstracta. Cada objeto tiene una
identidad unica que lo distingue e independiente de cualquiera de sus
caracteristicas y a la vez cada objeto ofrece una o mas operaciones
como en el caso de un televisor que se puede usar como monitor de
una computadora.

Ahora, se tratara de juntar las dos respuestas con el fin de tratar de dar solucion a la
pregunta de objeto. Como se explich un objeto es cualquier cosa, pues bien, si es
cualquier cosa imaginemos un televisor. En este caso es algo real, pero nos pudimos
haber imaginado algo abstracto (Ej. Un numero complejo). Si tenemos dos televisores
exactamente idénticos, estos serdn dos objetos*. Cada uno en distintos lugares del
espacio y no importa lo que le suceda al otro seguiran siendo dos objetos independientes.
Es todo lo que necesitamos saber para comprender que un televisor es un objeto.

Internamente el televisor tiene algunos circuitos basicos de funcionamiento, un
receptor, un filiro, etc. Posiblemente no sabemos como estan construidos estos circuitos,
desde el punio de vista de objetos, por lo cual se dice que esta encapsulado, solo se sabe
de su existencia porque al encender el televisor, éste da una imagen (si se encuentra en
buenas condiciones el televisor), se pueden sintonizar programas, etc,. Esta es la manera
de enviar un mensaje a los circuitos para que éstos se ajusten y dejen pasar Unicamente
la sefial del programa deseado. La comunicacidn con los objetos se hace a través de
mensajes, El modelo del televisor {con sus circuites) puede ser utilizado para disedar un
nuevo aparato de recepcidn, el principio de funcionamiento de los televisores es (nico, de
manera que puede haber una reutilizacién de su tecnologia para crear nuevos aparatos.
Por ultimo un televisor puede ser usado como monitor de una computadora, un proyector
de cine de un VHS, etc., en términos de objetos esto se conoce como polimorfismo.

44 no se necesita distinguirlos con un ¢ddigo o una marca, 8610 son dos objetos diferentes.
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4.1.1 CONCEPTOS GENERALES EN EL MODELO
ORIENTADO A OBJETOS.

Los conceptos generales mas utiizados en el modefo orientade a objetos son:
abstraccion, encapsulacién y modularidad, que a continuacién se describen.

Abstracclén, es la descripcidn o especificacién simplificada de un sistema que hace
énfasis en algunos detalles o propiedades y suprime otros. Una buena abstraccion es
aquella que hace énfasis en los detalles significativos y suprime los imelevantes. La
abstraccién debe enfocarse més en qué es un objeto y qué hace antes de pensar en la
implementacién. Por ejemplo, un automovil puede abstraerse como un objeto que sirve
para desplazarse a mayor velocidad sin importar cémo lo haga. Una caracteristica de ia
abstraccion es que un objeto puede abstraerse de diversas formas, dependiendo del
observador. Asi el automdvil que se mencionaba puede ser visto como un objeto de
coleccién por un coleccionista, una herramienta de trabajo por un corredor profesional,
una mercancia por un vendedor, etcétera.

Al encapsular, u ocultar informacion se separan los aspectos externos de un objeto
(los accesibles para todos) de ios detalles de implementacion (los accesibles para nadie).
Con esto se trata de lograr que al tener algin cambio’ en la implementacién de un objeto
no se tengan que modificar los programas que utilizan tal objeto. Siguiendo con el ejemplo
del automdévil, se sabe que existen diversos mecanismos para que funcione éste en
particular se tiene el sistema de frenado que todo mundo sabe que sirve para detener el
auto al pisar el pedal del freno, pero sblo el mecanico sabe los detalles de
implementacién. Por otro lado, si en algin momento se cambia el tipo de frenos para el
conductor es transparente.

La modularidad, consiste en dividir un programa en partes llamadas mdédulos, los
cuales puedan trabajarse por separado. En términos de programacién, los mdédulos
puaden compilarse por separado y la divisién no depende de cierto numero de lineas sino
6s una divisién en términos de integrar en un médulo un conjunio de procedimientos
refacionados entre sl junto con los datos que son manipulados por tales procedimientos.
E! objetivo de la modularidad es reducir el costo de elaboracién de programas al poder
dividir el trabajo entre varios programadores. Por ejemplo, un automdvil esta constituido
por un conjunto de médulos tales como un sistema eléctrico, el mecanico y el de frenado.
Cada médulo se trabaja por separado y e! especialista sdlo conoce la forma en que se
relaciona su moédulo con los otros pero no tiene porque saber fos detalles de
funcionamiento de otros méddulos o sistemas.

Estos conceptos no son exclusivos de la POO pues se han desarrollado desde la
programacién estructurada solo que en ésta se pueden omitir, desde luego bajo
responsabilidad del programador, pues el hacerlo lleva a tener grandes programas en un
solo archivo y sin estructura alguna, lo cual causa grandes pérdidas de tiempo al desear
modificar tal programa. La POQO no puede lograrse sin hacer uso de los mecanismos
mencionados.
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4.1.2 ALGUNOS CONCEPTOS GENERALES EN LA
PROGRAMACION ORIENTADO A OBJETOS.

En cuanto a programacitn, las mas comunes son: objeto, método, herencia y
polimorfismo. A pesar de que el punto central en esta nueva metodologia de
programacién es el concepto de objeto, resulta dificil tratar de definirfo. En un diccionario
se puede encontrar la siguiente definicién: Un objeto es cualquier cosa que se ofrece a la
vista y afecta los sentidos. Es una entidad tangible que exhibe algin comportamiento bien
definido. Sin embargo, en términos de programacién, un objeto no necesariamente es algo
tangible (por ejemplo: un proceso). Lo que si puede decirse de todo objeto es que tiene
estado, comportamiento e identidad.

El estado, de un objeto abarca todas las propiedades o caracteristicas distintivas
del mismo y los valores de cada una de estas propiedades. En términos de programacién,
puede decirse que las propiedades son las variables que sirven para describir tal objeto.
El comportamiento, es la forma como actla o reacciona un objeto en términos de
cambios de estado, envio y recepcidn de mensajes. Esta formado por la definicién de las
operaciones* que puede realizar este objeto. Los tipos mas comunes de operaciones, en
POO de métodos, son. modificar, seleccionar, iterar, construir y destruir. El conjunto de
operaciones que un objeto puede realizar sobre ofro, se conoce como protocolo.

La /dentidad, es la propiedad de un objeto que lo distingue de todos los demds. En
un programa, normalmente se trata de un identificador.

En resumen, un objeto es un conjunto de localidades en memoria con un conjunto
de subprogramas que en POO se conocen como métodos que definen su
comportamiento y un identificador asociado. Lo mas coman es que el pregrarna tenga mas
de un objeto con propiedades y comportamiento similares, asi que en lugar de repetir la
definicién de un objeto se agrupan las caracteristicas comunes de los cobjelos en una
clase. La clase representa la esencia del objeto y €l objeto es una entidad que existe en el
tiempo. El objeto se define también como instancia de la clase al que pertenece. La clase
tiene dos vistas: La exterior, en la cual se hace énfasis en la abstraccién y se oculta la
estructura y secretos de comportamiento; y la vista interior o implementacién. Aqui se nota
que es indispensable hacer uso del concepto de encapsutacitn. Por io tanto, un objeto es
cualquier cosa que se ofrece a la vista y afecta los sentidos. Es una entidad tangible que
exhibe algun comportamiento bien definido. En términos de programacién, un objeto no
necesariamente es algo tangible®®. Lo que si puede decirse de todo objeto es que tiene
estado, comportamiento e identidad.

La herencia, es la contribucién mas importante de la POO, pues mediante este
mecanismo es posible lograr la principal meta de la POO que es la reutilizacién de cédigo.
La herencia permite proporcionar una jerarqula de clases. En tal jerarquia, algunas clases
son suhordinadas a otras lamadas subclases. Una subclase define el comportamiento de
un conjunto de objetos que heredan algunas de las caracteristicas de la clase padre, pero

45 funciones y procedimientos.
46 por gjemplo: un proceso.
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adquieren caracteristicas especiales no compartidas por el padre, en este sentido se dice
que la subclase es una especializacidn de la clase padre. La herencia define relaciones
entre clases, donde una clase comparte la estructura o comportamiento definidos en una o
mas clases.

El polimorfismo, es la capacidad de tener métodos con el mismo nombre pero gue
su implementacion sea diferente. En |a vida diaria se presenta el siguiente ejemplo de
polimorfismo: al tratar de frenar un vehiculo siempre se debe oprimir el pedal del lado
izquierdo y el vehiculo se detendra sin importar si los frenos son de tambor o de aire. Una
forma de pelimorfismo en PQO, se da al usar un operador para aplicarlo a elementos de
diferente tipo. Por ejemplo, al pretender sumar enteros, reales o complejos, se emplea el
mismo simbolo +, esto se conoce como sobrecarga de operadores. En este caso el
compilador se encarga de determinar cual es el método que se esta invocando de acuerdo
a los objetos involucrados en la operacion, asi como hay sobrecarga de operadores,
también ta hay de métodos.

42 INTRODUCCION A DELPHL
¢ Qué es Delphi ?

Delphi es un componente basado en aplicacicnes de desarrollo ambientales, soportando
desarrollos de alta eficiencia en Microsoft Windows contemplando aplicaciones con un
minimo de cddigo. Los requerimientos de programacién para Windows y para que el
usuario son encomendados a la libreria de clases de Delphi, para que de forma menos
complicada programe tareas que pueden ser repetitivas.

A Delphi se le considera como una poderosa herramienta de desarrollo de
programas que permite la creacidn de aplicaciones para Windows 3.1/3.11, 95 y NT. Las
aplicaciones pueden colocarse de manera sencilla en la pantalla segin el principio de
modulos. Para ello se dispone de una paleta, dotada de una gran variedad de
componentes, algo asl como los bloques de construccién de cada programa. Esta paleta
es denominada por Borland VCLY". Con Delphi es posible crear de manera sencilla nuevas
componentes que se pueden incorporar en la paleta con los componentes ya existentes y
que pueden ser utilizados de la misma forma. La VCL puede estructurarse libremente y
asi adaptarse totalmente a las situaciones propias de programacién.

Delphi dispone del Object Pascal, un lenguaje de programacién muy poderoso que
esta sin duda a la altura del C++. Este lenguaje surge a partir del desamollo del Bodand
Pascal 7.0. El Object Pascal es totalmente compatible con el Borland Pascal 7.0, lo que
permite que programas desarrollados con este ultimo puedan ser convertidos a Delphi.
Las aplicaciones terminadas quedan disponibles como archivos ejecutables (EXE) que
pueden utilizarse solos y sin bibliotecas adicionales, y como consecuencia, la velocidad
con la que pueden ejecutarse dichos programas es muy rapida,

47 visual Component Library (VCL) = Biblioteca de componentes visuales.
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Delphi es una herramienta Two-Way-Tool, es decir, una herramienta de dos formas:
una de forma visual en la pantalla, por medio de la funcién Arrastrar y colocar (Drag &
Drop), y la otra es a través de la programacién convencional, escribiendo el cddigo.
Ambas técnicas pueden utilizarse de manera alternativa y simultanea. Finalmente
proporciona disefio de herramientas tales como aplicaciones y patrones de formas, y de
esta manera se puede crear y probar aplicaciones prototipo. Por ende, usando el conjunto
de componentes en Delphi y de manera intuitiva el cddigo generado, se puede hacer de
los prototipos, aplicaciones robustas que sean necesarias para determinadas tareas.

PROGRAMANDO CON OBJETOS EN DELPHI.

La POO es una extension natural de la programacién estructurada. La POO requiere que
los programadores conserven un esfiio muy practico de programacién, para que
desarrolle de manera ficil y rdpida las aplicaciones. El resultado de este estilo de
programacitn es un codigo limpio y facil de modificar al darle mantenimiento. Una vez que
se crea un objeto para una aplicacion, los distintos programadores pueden usar el mismo
objeto en otras aplicaciones. De esta manera, rehusando y reutilizando el objeto se
pueden, en gran parte, hacer mas cortas las aplicaciones y los desarrollos.

¢ Qué es un objeto en Delphi?

Un objeto es un tipo de dato que se encuentra relacionado con datos y cédigo. Antes, en
POO cddigo y datos eran manejados como elementos separados.

Si se piensa en el trabajo que involucra armar una bicicleta, donde si se tienen todas
ias partes de ésta y una lista de instrucciones para el proceso de ensamblado, esto sirve
de analogia para escribir un programa en Windows empezando de cero o de la nada, sin
usar objetos. Delphi es una herramienta que proporciona un encabezado inicial analogo al
proceso de “construccién y ensamblado de la bicicleta® ya que ésta proporciona algunas
de las “partes de la bicicleta preensamblada®.

Se debe entender que un Objeto Pascal es un registro en este mismo cddigo,
constituido de varios campos que contienen datos y cada uno de estos campos tienen sus
propios tipos de datos. Los registros facilitan la referencia a una coleccion relacionada de
una variedad muy amplia de elementos de datos come una entidad.

Los objetos son también colecciones de elementos y datos, es decir un todo, y los
registros tienen campos, de los cuales cada uno tiene su propio tipo de datos. Sin
embargo, los registros también contienen cddigo -procedimientos y funciones- que actaa
en e! contenido de los datos en el campo de los objetos, donde estos procedimientos y
funciones se denominan mélodos. De tal manera gque se puede observar de los registros
que !os objetos ahi contenidos tienen propiedades. Las propiedades de los objetos Delphi
tienen valores por default, estos valores se pueden modificar en tiempo de disefic o de
ejecucién con la finalidad de reflejar las necesidades de la aplicacidn optimizando, de esta
manera el escribir cddigo objeto, de esta manera si se busca el valor de una propiedad
para cambiar en tiempo de ejecucién su valor se necesita escribir poco codigo.
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4.3 DESCRIPCION DEL FUNCIONAMIENTO DEL
SIMULADOR DE FRENTES DE ONDA PERTURBADOS.

E! simulador de frentes de onda perturbado consta de 3 mddulos los cuales se citan a
continuacién: el médulo padre que contiene los siguientes médulos: el modulo graficador y
el madulo editor a los cuales se le puede Hamar mddulos hijos.

Mddulo padre: es la pantalla de inicio donde se encuentran todas las aplicaciones
tales como el médulo graficador y el mddulo editor de textos figura (4.1).

4, Sl e frentes ge nlldl-;u Fhuclnido

. ) [ -
< B . .

BOTONDE _ BOTOM DE
‘ SALDA M.EVA sm.uaoN
F-lgura (4. 1) Muestra el modulo padre ol cual es el programa de mldo de la simulacidn de los frentes de onda
perturbados atmosféricamente.

Modulos hijos: son dos aplicaciones que son: el graficador y el editor de textos,
como se puede observar en la figura (4.2).
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e nlul 3 perturbiin

o Sirnulador de frentee,

es  @E B ®
EEEEEN L LR

~ % B

| N SO

e N S p i e e e i
"r-u---: 4 3 4 94 AF BN hA TS AN NS kN YA Sl L L R R

Co Tl e e s

r:'igura (4.2) Muestra los dos mddulos hijos, el modulo graficador que muestra algunas simulaciones del frente
de onda perturbado atmosféricamenta con distintos tipos de lineas y colores; y el modulo editor, que permite
mediante un editor de {exio realizar observaciones de las distintas simulacionas ejecutadas.

La barra de Leyenda.

= Simulador de trentes de onda perturbado

La barra de leyenda, o de titulo es la barra horizontal situada en la parte superior de la
pantalla; e indica el nombre del Simulador de frentes de ondas perturbados véase
figura {4.1).

La barra de menus.

‘ SlmulauﬁnGréﬁcu‘ Ardona:dn !entanas Ayuda

La barra de menUs ofrece las herramientas necesarias para desarroliar tareas especificas,
tales como: El mend Simulaclén Gréfica que contiene las ordenes para trabajar con las
simulaciones graficas de frentes de onda perturbados. El mend Archivo Texto contiene
herramientas para comenzar a capturar observaciones acerca de las simulaciones
numéricas realizadas, cabe destacar que cuando se activa alguna opcién de dicho menu,
invoca a que aparezcan otras dos opciones sobre la barra de menus figura (4.3) los
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cuales son: el ment: Editar que contiene fas herramientas de edicién que permiten realizar
una mejor presentacTén de los datos u observaciones que se capturan en el documento
actualmente abierto en el procesador de textos, el menu Cardcter permite realizar
modificaciones relacionadas con la captura de datos en el editor de Texto. El mend
Ventanas permite organizar algun{os) documentos que se encuentren abierlos en el
editor de textos. El mend Ayuda proporciona informacién acerca de las opciones que
presenta e! simulador de frentes de onda perturbados. Lo anterior puede observarse en la
figura (4.1).

| Simulaciéh Gréfica’ Archivo Teito . Editer” ‘Coracter Vemtanas Awude '
ﬁgura {4.3)

A continuacién se describird de manera breve las opciones que contiene cada opcién de
la barra de menus

s Simulacién grifica.
Opcion Funcidn

Nuevo crea una nueva area donde se dibujara una nueva simulacién de como se
perturba un frente de onda plano por el método del desplazamiento del
punto medio.

Abrir permite llamar una simulacién ya realizada o ejecutada.
Almacenar guarda una simulacién ya efectuada con extension .bmp
Almacenar permite guardar con otro nombre una simulacién ya almacenada.

como

Salir permite salir del simulador de frentes de onda.

Estas opciones se pueden observar en la figura (4.4).

,1 Simulador de frentes de onda periurbado
S 5rchrva Texln Edrtar Qarucler yenlanas Ayuda

ulacién Gratica

© Abrir o .
* Almacaner - .'s' - R
Almacanar;omo N T T

Impnrmt ."Ctrl?lv ;

. aioo b

B e - T

Cgalir T iCweX L

Figura (4.4)
= Archivo Texto.
Opcidn Funcion

Nuevo Genera una plantilla para un nuevo documento en el editor de textos.
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Abrir Abre un documento ya existente con extensidn .txt
Cerrar  Cierra el actual documento en uso, con la peculiaridad de que si el
documento no ha sido guardado antes de los ditimos cambios, entonces
antes de cerrar, se le preguntara al usuario si desea salvar este.
Guardar Almacena el documento que ha sido elaborado (observaciones de las
simulaciones efectuadas) con extensién .bd
Guardar  Almacena con otro nombre un documento ya existente con extensién .txt
Como
Imprimir  Esta opcién permite imprimir las observaciones o anotaciones que se
realizan sobre las diferentes simulaciones efectuadas.
Imprimir  Esta opcién imprime la configuracién de las caracteristicas de impresion.
Setup (tamafic de papel, impresién horizontal o vertical. Etc.,)
Salir Esta opcién permite salir del editor de textos, pero antes sino se han

salvado los cambios en algin documento de! editor, preguntara si se
desean almacenar estos.

Estas opciones se pueden observar en la figura (4.5).

s Editar,
Opcién
Copiar
Cortar
Pegar

Borrar

Seleccionar

Todo

~Figwa (35)

Funcién

hace una copia del texto seleccionado y lo guarda en el portapapeles para
que posteriormente sea acupada en algdn lugar del documento.

realiza un corte del &rea seleccionada de texto para que esta sea pegada
posteriormente en algin lugar del documento.

coloca texto que previamente ha sido copiado o cortado donde uno desee
que aparezca éste.

borra el texto que ha sido seleccionado o marcado.

selecciona todo el documento que esta actualmente en uso en el editor de
textos.

Estas opciones se pueden observar en la figura (4.6).
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;—,‘ Simulador de frentes de onda peﬂu—rbe_ldo
Slmulocuén Gréf on esrdonem Ediar

Caracter Ventanas Awuda

I B o [x]

Beger
" Bormer

Slcﬁonar Todo

ﬁgurs {4.6) .
s Cardcter.
Opcibn Funcién

Izquierdo Alinea el texto en relacion al lado izquierdo del actual documento en uso.

Derecho Alinea el texto en relacion al lado derecho del actual documento en uso.

Centrado Alinea el texto en relacion al centro del documento del actual documento
enuso .

Word Warp  Establece unas barras de Scroll tanto horizontal como vertical para poder
observar el contenido del documento.

Letra

Permite cambiar la fuente del texto marcado tipo de letra, estilo y tamafio
de algun(nos) parrafos de! documento.

Estas opciones se pueden observar en la figura (4.7).

r{ Simulador de frentes de onda perturbado
Slmulactdn Gréﬁca Ardonsxtn Ednnr

Caracter

Yerianss _Anida

HEE @

: " 'Centrado
-"1 wordme
Y Lm )

Figurra‘(ﬁ)
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+ Ventanas.
Opcitn Funcién
Titulo Organiza los diferentes documentos que se encuentran abiertos mediante

el nombre o titulo del documento.
Cascada Organiza los documentos en forma de cascada.

Estas opciones se pueden observar en la figura (4.8).

: Simutador de frentes de onda perturbado
 Simulacién ( Gréfica _ ArchMJTaxto F_drtnr Garacter Ayuda

R == Il
III 3} *gi“s;da

- Ameglariconaos .

“Figua 4.8)
s Ayuda

Opcidn Funcion
Ayuda Despliega ayuda del funcionamiento del simulador de frentes de onda.

Acerca de... Despliega una ventana con la descripcién del nombre del software, asi

como el autor, los derechos y versidn de este.

Estas opciones se pueden observar en la figura (4.9).

i Simulador de frentes de onda perturbado
Simulacién Gréfica Amhrvo Texo, Editar Qorecter  Yentanes |

7 e gom id
... ' ' Lo _ i Qrc:'d:...

. l?lgura(l_a)
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La barra aceleradora.

Cllel @

La barra aceleradora que se encuentra debajo de la barra de mends incluye iconos
representativos que permiten activar algunas tareas comunes sin ulilizar la barra de
menus. Algunos elementos de la barra aceleradora tienen su equivalente en el teclado,
para realizar la misma tarea, el método a emplear es cuestion de gustos. Para recordar lo
que hace cada botén de la barra aceleradora incluye un icono, que al situarse con el
cursor sobre él, emerge una <<Leyenda>> o fo que es 1o mismo una <<sugerencia de
texto>>, que explica mediante un texto muy corto las funciones que realiza la pulsacién de
dicho botén. La tabla siguiente muestra y describe cada uno de los icones de la barra

aceleradora.

lcono.  Nombre.

Nuevo.

Abrir.
Guardar.
Editor de
Texto.
Tipo de
linea para
graficar la
simulacion

Propésito.

Este botdn permite realizar una nueva Simutacion grafica,
apareciendo el lienzo en color blanco dénde se realizard la
simulacién y aquél dado que se refiere a la simulacién funciona de
manera similar a la opcion nuevo del menu Simulacidn grafica.

Permite abrir un archivo extensién (*.bmp) que pertenece a una
simulacidn grafica ya realizada, este es similar a la opcién abrir del
menu Simulacién grafica,

Almacena el gréafico generado de las simulaciones de los frentes de
onda con extensién (*.bmp), éste es similar a la opcién Almacenar
del menid Simulacién grafica.

La pulsacién de este botdn de rapidez permite abrir varios editores
de texto donde se podran capturar las observaciones pertinentes de
las simulaciones graficas realizadas.

La pulsacién de este boton permite accesar a un panel de control de
graficacion donde existen algunas opciones como (diferentes tipos de
linea, asi como diferentes tipos de colores) para realizar distintas
simulaciones numeéricas de como se perturba el frente de onda,
asimismo, permite abrir un drea de graficacion donde se realizaran
las simulaciones que sufre el frente de onda.

La barra aceleradora de tipo de linea a graficar.

LEI E"] E . EJ . . ===P-i==§?; [ Ejecater simatacion

L. S U S S £, — [
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Como se mencioné anteriormente el botén tipo de linea a graficar permite abrir un
area donde se realizaran las simulaciones de las perturbaciones de los frentes de onda,
pero también permite accesar a un panel de control que permite distinguir entre un
numero limitado de simulaciones a realizar, esto mediante diferentes tipos de lineas que
se describen a continuacion;

lcono. Nombre. Propésito.

Continua la simulacién a realizar se efectia mediante una linea continua o
sdélida.

Discontinua la simulacidn a realizar se efectiia mediante una linea discontinua.
Punteada la simulacidn a realizar se efectia mediante una linea punteada.
Raya Punto la simulacién a realizar se efectlia mediante una linea raya punto.

Rayados la simulacion a realizar se efectla mediante una linea raya dos
Puntos puntos.

[0 I

Clara la simulacién a realizar se efectia mediante una linea clara, es decir,
no se ve el grifico de la simulacién.

La paleta de colores permite realizar varias simulaciones del frente de onda con 16
distintos tipos de colores para distinguir entre varias simulaciones que se hayan realizado
sobre el lienzo.

I Ejecutar simulacion

Ejecuta Simulaciones.

Este boton permite ejecutar la simulacion de como se perturba el frente de onda, después
de haberse elegido o no un tipo de linea asl mismo como un tipo de color para la
emulacién.

A continuacién se observan algunas simulaciones realizadas con diferentes tipes de
lineas y diferentes tipos de colores, as/ mismo como las opciones que se pueden usar
durante las simulaciones.
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& Simulador de frenles de onda perturbado

EEE =

——
byl e

£} Editor de Textos.

Permite realizar observaciones pertinentes acerca de las simulaciones realizadas, cabe
destacar que las opciones del menu principal que controlan al editor de textos fueron
explicadas previamente.

o Simubader de dtentes de ond. pedutbaga

A Vditor de Texlo [_iOfx
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P T

; # Huevo : El botén Nuevo.

Permite limpiar el 4rea o lienzo donde se efectuara una nueva simulacién de los frentes de
onda perturbados

< o

El botdn Salir.

Permite salir y cerrar el simulador de frentes de onda perturbados

44 DESCRIPCION DE LAS RUTINAS UTILIZADAS EN LA
SIMULACION DE LAS PERTURBACIONES DEL FRENTE
DE ONDA PLANO.

El programa usa una rutina llamada fractal que genera las perturbaciones que
sufre el frente de onda plano en el plano unidimensional por el método del desplazamiento
del punto medio aleatorio.

Este procedimienio denominado fractal realiza las perturbaciones o deformaciones
que sufre el frente de onda, mediante cortes imegulares, utilizando el algoritmo del
desplazamiento del punto medio aleatorio. El procedimiento fractal llama a la rutina
subdivide la cual ayuda a mejorar la fractalizacion o perturbacién del frente de onda, esta
nitina foma un segmento de linea y le pasa dos valores (el punto inicial y final del
segmento de la linea utilizada), calculando de esta manera el punto medio para el
segmento de linea recta que representa el frente de onda plano, y es aqui donde se uliliza
el punto medio para realizar las perturbaciones hacia arriba o hacia abajo de manera
aleatoria. Estas perturbaciones se realizan mediante un incremento aleatorio, usando el
generador de numeros aleatorios de la computadora, el punto medio en cada iteracidn
corresponde a un valor de y que se utiliza cuando se dibujan las distintas perturbaciones
de los segmento de la linea, donde ademas estas son almacenadas en un arreglo llamado
frctl. La fractalizacion de la linea se realiza de izquierda a derecha de los distintos
segmentos generados de! punto medio, generando en cada iteracién diferentes puntos
medios para cada subsegmento, a todos estos segmentos se les subdivide y se les
compensa un nimero aleatorio y esto se repite en forma recursiva sobre diferentes
subsegmentos originando una serie de subsegmentos conectados por los puntos medios
encontrados, los cuales representan las perturbaciones que sufre el frente de onda plano
en el plano de la pupila, donde se debe destacar que estos desplazamientos se realizan
sobre el eje y.

El parametro escala que utiliza la rutina fractal, determina el incremento de la
perturbacion en cada iteracién de la fractalizacion, por otro lado, el pardmetro llamado H
representa un factor de decrecimiento que multiplica en cada iteracion el valor actual de la
perturbacién en escala, cabe destacar que en cada subdivision de la linea se reduce el
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tamano de la escala, asi mismo cada segmento de linea es cada vez mas y mas pequefo,
estos segmentos de linea varian mucho, pero como cada segmento es cada vez mas
pequefio los desplazamiento se hacen cada vez menores. La combinacion de estos dos
valores escala y h son las variables que se pueden manipular para obtener distintas
simulaciones de las perturbaciones que sufre el frente de onda. El punto de enlace de las
simulaciones con las teoria de procesos estocasticos manejados anteriormente se
encuentra en el parametro H o exponente de Hurst como se le conoce, si H=1/2 se tiene
movimiento Browniano y si 0<H<1/2, la simulaciones del frente de onda plano tienen un
caracter mas rugoso y por el contrario si 1/2>H>1 entonces dichas simulaciones son mas
suaves, a este tipo de proceso se le conoce como movimiento fraccional Browniano.

Como se explicd en los capitulos anteriores la clave de la geometria fractal es la
aleatoriedad que se le aplica a el frente de onda plano que esta representada o idealizada
por una linea recta, siendo esta la superficie que se fraclaliza y se deforma, en cada
iteracion. Las rutinas random y randomize se utilizan para que se oblenga un valor
aleatorio generado en base al reloj que utiliza la PC. Estos valores aleatorios se usan para
determinar cuanto se ha perturbado cada segmento de linea. Sin embargo, el reloj genera
numeros aleatorios distintos en cada simulacién.

DESCRIPCION DE LA RUTINA PRINCIPAL UTILIZADA EN LA
SIMULACION DE LAS PERTURBACIONES DEL FRENTE DE ONDA
PLANO.

A continuacién, se describe las rutinas principales que desarrcilan el proceso de
fractalizacién en las simulaciones realizadas.

Program Programa_Fractal;
Constantes
Tamafio_Maximo=1000 {Tamario de! arreglo de puntos fractalizados a utilizarse}
Nivel_Maximo=6 {Numero da periodos de tiempo en el cual se efectuan los cortes }
Variables
Freti: arreglo[1..Tamafio_Maximo] Reales;

Funcién Potencia (Numero, Pow:Real):Real; {Regresa el numero de la potencia}
Comienzo

Si Numero=0 entonces Potencia;=0 )
Y sino Potencia= Exponencial (Pow * Lagaritmo_Natural(Numero))
Fin

Procedimiento Subdivide(P1,P2;Enteros; Std, Radio;Reales);

{Esta rutina es la que realiza el proceso de fractalizacion. Este calcula el punto medio
entre los dos punto P1 y P2, y por lo tanio este es perturbado por un factor aleatorio que
es escalable por std. Se debe recalcar que subdivide se llama a sf misma para fractalizar
ef segmento de linea para encontrar ¢f nuevo punto medio de izquierda a derecha de los
nuevos subsegmentos, Este procseso se realiza hasta que el nimero de subdivisiones
deseadas.}
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Variables
MidPnt: Enteras
StdMid: Reales
Comienzo {Realiza la perturbacién mediante la técnica punto medio)

MidPnt:= (P1+P2) DIV 2 {Calcula el punto medio def punto 1 y el punto 2}
{si el punto medio es unico de el punto 1 y el punio 2, entonces la perturbacion se realiza
aleatoriamente de acuerdo a la perturbacién anterior)

Si (MidPnt <>P1) y (MidPnt <>P2) Entonces

Comienza
Freti[MidPnt]:=(Freti[p1)+Frecti[p2])/2 + (random(186) -8.0)/8.0"std,

{Aqui se realiza la fractalizacion o perturbacion que sufre el segmento de linea del frente
de onda de izquierda a derecha de el punto medio y subdivide se llama a sI mismo.
Ndétese que el factor de escafa utilizado para perturbar o realizar cada perturbacion se va
decrementando cada vez que se ejscuta la rutina subdivide por la canlidad llamada radio}

StdMid := Std*Radio
Subdivide(P 1,MidPnt, StdMid, Radio); {fractaliza &l lado izq)
Subdivide{MidPnt, P2, StdMid, Radio); ffractaliza el lado der)}
Final de comienza
Final de comienza

Procedimiento Fractal (Y1, Y2, Nivel_Maximo: Enteros; H, Escala: Reales);

{ Esta es la rutina principal Fractal. Esta rutina fractaliza o perturba el frente de onda en el
plano unidemensional. Para este caso la dimensién y. La linea fractalizada se coloca sobre
un amreglo global Fractal: Frcll. El pardamelro Nivel_Maximo especifica cuanto se perturba el
frente de onda plano donde H es un valor entre  y 1 y especifica el factor de rugosidad,
como se ha analizado en el Capitulo Il Principios de Geomslria Fractal y Escala es el factor
de escala que dice cuando se debe perturbar cada segmento de linea}

variables
Primero, Ultimo: Enteros
Radio, Std: Reales

Comienzo
Primero:=1 {Detarmina la frontera del arreglo qua puede ser usado)
Ultimo:= Round{Power(2.0,Nivel_Maximo)}
Frcti[Primera):= Y1 {usa Y1y Y2 como plo. de inicio y finales del frente de onda}
FretifUltimo];=Y2
Radio:=1.0/Potencia(2.0, H); {La regla de potencia de la Funcién de estructura)
Std := Escala*Radio  {Determina la rugosidad del frente de onda plano}
Subdivide(Primero, Ultimo, Std, Radio)

Final del comienzo

Procedimiento Dibujar_Fractal
{Esta rutina despliega como se deforma el frenle de onda perturbado en el plano
unidimensional. El arreglo Frctl compensa los valores de y. Los valores (e x son

igualmente espaciados a través de Ia pantalla dependiendo de e/ numero de nivelss
calculados}
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Variables
I, X, Xinc, L; Enteros
Comienzo {Numero de puntos en Frctl utilizados)

L:=Round{Potencia(2.0, Nivel_Maximo));

Xinc:=GetMaxX div L*3 div 2 {Calcuta el incremento de X}

MoveTo(0,100); {Se usa para dibujar cada linea}

Para |:=1 Hasta L realiza lo siguiente  {Dibuja la linea a utilizarse)
LineTo(X,Round(Freti{l})) {E! valor de y en Frcti}
Inc(X,Xinc)

Fin del ciclo

Fin del comienzo

PROGRAMA PRINCIPAL

Comienzo
Randomize
Fractal(100,100, Nivel_Maximo, 0.5, 50.0}),
Dibujar_Fractai

Final del comienzo

Este método calcula el movimiento Browniano, el cual tiene la caracteristica de
autosimilaridad, donde los incrementos de B,,(u}, por simplicidad de notacién se puede

dtiizar B,(s) en lugar de B,(u,w), donde se debe resaltar lo siguiente
B, (u+Au) - B, (u) y B,(u+hAu) - B, () tienen la misma funcin de distribucién para
cualquier factor de escala 7", donde H es el parametro que se analizo en el capitulo ||

conocido como exponente de Hurst.
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Capitulo

Validacion del Simulador
Atmosférico.

INTRODUCCION:

La simulacién de frentes de onda en el plano unidimensional, es el objetivo principal de
esta investigacién, enfocandose a modelar una fase pantafla de Kolmogorov, donde se
deben simular frentes de onda con una funcién de estructura de fase cercana a la regla de

potencia tedrica % . La importancia de obtener simulaciones confiables, radica en
5
generar un frente de onda perturbado atmosféricamente con una fase cercana ar} que
es la regla de potencia de la funcion de estructura. Por ofro lado, se debe destacar que los
principales criterios tomados en cuenta para la evaluacién del modelo de simulacién es el
realismo de éste y la rapidez de los calculos. En este caso, la funcidn de estructura

unidimensional es un corte en cualquier direccién de [a fase de la funcién de estructura
atmosférica tedrica bidimensional expresada por

s
D,(r)= ﬁxs(i] ’, &N

hy

donde: r es un vector en el plano de la pupila y r, es el parametro de Fried que representa
la turbulencia atmosférica.

La regla de potencia de la funcion de estructura, es resultado de las fases de los
frentes de onda, que contienen las mismas estructuras en diferentes escalas. Para emular
dichas perturbaciones en el caso unidimensional que sufre la funcién de estructura, se usa
la técnica desplazamiento de el punto medio aleatorio e cual conserva una regla de

1
potencia y, (k) = 7 yuna funcién de estructura dada por D,(p} =14, las cuales segun

Roddier (1970) y Lane (1982} son préximas a los mismos parametros de la turbulencia
atmosférica,
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5.1 PROPIEDADES DE AUTOSIMILARIDAD DE LA FASE
PANTALLA DE KOLMOGOROV.

Una de las propiedades importantes de la fase panialla de Kolmogorov es que ésta no
difiere de la escala a la que se observa. En otras palabras, conserva la caracteristica de
autosimilaridad a diferentes escalas, siendo ésta una de las propiedades basicas de ia
geometria fractal. Dicha propiedad de autosimilaridad, es una consecuencia directa de la
funcién de estructura que es descrita por una regla de potencia y del espectro de potencia
de las fluctuaciones de fase.

Esto se puede observar si se cambia el tamaiio de la apertura, es decir, si se amplia
o reduce la apertura por un factor &, donde ésta no tiene efecto en la forma de la fase de
la funcién de estructura

D(al) = a;D.(IrI).

Esto permite pensar que aparte de un factor de escala constante, el tamafio de la
apertura no afecta a las estadisticas que se ocupan para generar la fase pantalla de
Kolmogorov.

Por otro lado, la turbulencia atmosférica introdiuce no homogeneidades en la
temperatura las cuales se traducen en inhomogeneidades del indice de refraccion®®. Lo
anterior permite formular que el espectro de potencias de las fluctuaciones de indice de
refraccidn, que se va a suponer como valido, sigue la ley de Keimogorov (Kolmogorov,

1841, citado por Roddier, 1981},
-1

@, (£)=0033C}k™

" donde Cy es un parametro que indica la ‘intensidad” de la turbulencia llamade constante
de estructura de fluctuaciones de indice de refraccion. Este espectro es la transformada
de Fourier de la correlacion de fluctuaciones de indice de refraccién N dado por (Roddier,

1981);
. B,(p)= Itb,,(f)exp(if . IJ)dE
donde Ig correlacién By, es;
B(p)=(N(F)N(F +P))

- A continuacién se proporciona la relacién estadistica de la turbulencia atmosférica
con el frente de onda incidente al telescopio.

Supéngase que incide sobre la atmésfera un frente de onda plano no perturbado

w(¥)=1

48 £l indice de refraccion esta representado por la sigulente canstante de estructura C :. .
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se supone que existe una distribucion continua de turbulencia caracterizada por una
constante de estructura de fluctuaciones de indice de refraccion dependiente de la altura
Cu(h), que introduce fluctuaciones de fase ¢(x). La funcion de correlacion® del frente de
onda en el plano de la pupila.

BO(E) = (w(f)w(i + Z))

esta dada por (del espectro de Kolmogorov)
B,(Z)= exp[ [2 91k? gl fci (h)dh]]

5.2 ESPECTRO TURBULENTO.

Scaddan y Dainty observaron que las perturbaciones del frente de onda promedio para
una estrella luminosa en la apertura del telescopio, tiene una aproximacion a la regla de
potencia ¥ para la funcién de estructura de fase, y por otro lado determinaron que las

propiedades de las aberraciones atmosféricas del frente de onda ¢{x,!) se caracterizan
de manera estadistica por la funcién de estructura de fase, que representa el espacio
estadistico de las deformaciones de un frente de onda plano que es descrito por la
siguiente regia de polencia

D,(r) = {jp(x)- g(x+r)f') = ssp{f]’.

Esta funcién de estructura caracteriza las deformaciones introducidas por la propagacion
Gptica del frente de onda a través de la turbulencia atmosférica, En astronomia, debido a
que las fuentes observadas son muy débiles, generalmente se toman imédgenes de largo
tiempo de exposicion. Una imagen de largo tiempo de exposicidn es el promedio de
muchas imagenes instantaneas.

Por otro lado, la turbulencia atmosférica segan Mandelbrot (1982), se asemeja a algunas
caracteristicas de la turbulencia fractal homogénea la cual esta en funcién de la dimensién
de similaridad D {cuya notacién es 8 = D-2). La turbulencia intermitente, como la formulé
Mandelbrot, s& caracteriza por una serie de exponentes distintos en la ecuaciones del
espectro™, la cual representa el espectro de la velocidad turbulenta, y que a la vez se
expresa en términos de varianzas. De lo anterior, el caracter fractal de la turbulencia
homogénea, asi como su velocidad v en el punto x satisface

([v(x) v(x+r)] ) |}4+a (5.2}

49 o de coherencia.
50 Ecuacitn formulada por Mandelbrot,
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donde B = (3-D)/3.

Para el caso, de la turbulencia homogénea de Taylor, D=3, y por lo tanto B=0, al
cual se le considera como punto de partida al exponente clasico de Kolmogorov®' 2/3. El
modelo P establece una teoria sobre |a fractabilidad de la turbulencia homogénea.

5.3 RELACION DE LA TURBULENCIA DE KOLMOGOROV
CON EL METODO DE PUNTO MEDIO.

Las fases pantalla de Kolmogorov, obtenidas en la simulacion mediante el método de
punto medio muestra que la naturaleza fracta) de! seeing radica en que sobre todas las
escalas existe una autosimilaridad en las diferentes estructuras, entre las escalas extemas
e intemas de la turbulencia. Por ende, una de las propiedades de la fase panfalla de
Kolmogorov es que estas son semejantes y que no importa a que escala se observen ya
que son similares e igualmente observables. Esta propiedad de autosimilaridad es una
consecuencia directa de of espectro de potencia de /as fluctuaciones de fase en la funcién
de estructura (5.1) descrita como una regla de potencia. Para generar las fases se
implementa el algoritmo del “"desplazamiento de el punto medio®, el cual consiste en
interpolar y desplazar el punto que se sitia en medio de dos puntos donde a dicho
desplazamiento se le adiciona una variable aleatoria Gaussiana, este procedimiento se
itera varias veces segun la resolucién que se desee alcanzar,

El algoritmo del desplazamiento del punto medio aleatorio, proporciona una buena
aproximacion al espectro de Kolmogorov, siendo este método un procedimiento muy
rdpido y facil de calcular. Este algoritmo genera un espectro unidimensidnal cuyaregla de
potencia dada por

b =3

Que representa lo mismo que el espectro de el movimiento Browniano yes proxima
. & la regla de potencia de la Turbulencia de Kolmogorov, la cual también se describe en
. términos de fa siguiente funcion de estructura.

D{r)=|A

donde : D, representa la funcién de estructura del movimiento Browniano.

51 Existe un estudio denominado e modsio P e} cual establece una teoria sobre la fractabilidad de la
turbulencia homogénea.
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Validacién del Simulador Atmosférico.

ESTADISTICAS DE LAS FLUCTUACIONES DE TEMPERATURA Y
HUMEDAD.

Las fluctuaciones de temperatura y humedad (citadas por Roddier 1981) estan en funcién
de la altura de la atmésfera, y dentro de un cierto intervalo inercial [Ly.k]. De lo anterior, el
espectro de potencia de [as fluctuaciones de temperatura esta representada por: ¢r(k),
mientras que el de las fluctuaciones de humedad es: ¢..(k), y se describen mediante su
espectro de potencia dada respectivamente por

=] he (5.3)
¢r(k)= K3 po(k)xcK?

La cual es muy cercana al espectro en una dimension del movimiento Browniano. El
espectro en tres dimensiones esta dado por

#k)=4(K..K,.K,).

donde realizando una integracion en todas las direcciones, y suponiendo que el medio es

isotropico se obtiene
#(k} = 47k°¢(K)

por lo tanto
=11 =1l

p () KT plk) < K

donde la covarianza de las fluctuaciones de temperatura 6=T-(T}) es By(p)=(6(r)-0(r+p))
donde de acuerdo al Teorema Wiener-Khinchine ésta es la transformada de Fourier
tridimensional de ¢,(k) definida como

B,(p) = [¢:(K)exp(ik - p)ak

{a cual no existe en el ofigen, considerando ta funcidn de estructura D{p)=(|0(r+p)-0(r)] ).
Dip) es una expresién valida en el intervalo inercial, y puede derivarse de un
razonamiento unidimensional, asumiendo que: depende Unicamente sobre |pj=p, y scbre
el promedio &, de la produccion de energla turbulenta, ademas del promedio 1, de la
produccion de la fluctuacion de temperatura, 13 cual también es el promedio de la
disipacién molecular, por lo tanto, necesariamente D{p) es proporcional a

Dilplcnoee™p™ o Dilp)=C; p**

donde C; es la constante de estructura de las fluctuaciones de temperatura.

(Bs)e=nl73)

I
(k)= pp CIK™ = 0033C2K™%
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Conclusiones.

Como se pudo, observar en el desarrollo de esta investigacion, la geometria fractal es la
herramienta mas precisa para representar, describir y manipular algunos objetos que se
encuentran en la naturaleza. Esta geometria proporciona una herramienta idonea para
caracterizar y modelar formas aparentemente complejas e imegulares que se encuentran
en la naturaleza, tal y como lo dijo Benoit B Mandelbrot las montafias no son conos, las
nubes no son esféricas, los rayos no viajan en linea recta, el contorno de una costa no son
lineas rectas, la distribucién del Universo tiene un caricter fractal, etc., pero también dicha
geometria crea algunas graficas espectaculares ta! y como la curva de Von Koch y el
triangulo de Sierpinski, donde se debe destacar que la caracteristica principal de los
fractales es la autosimilaridad y autoafinidad a diferentes escalas, que son descritas
mediante una regla de potencia, la cual es caso de estudio de esta investigacion.

El desarrollo de este trabajo permitié dar a conocer una aplicacién practica de la
geometria fractal en el campo de la turbulencia atmostérica o seeing, entendiendo como
turbulencia atmosférica las diferencias locales de temperatura que son ccasionados por el
advenimiento o disipacién de energia en forma de calor en un cierto intervalo inercial
(I, <r < L,), por medio de remolinos a diferentes escalas. Kolmogorov en el aiio de 1841,
estudid y determind que la turbulencia tiene un caracter fractal, la cual esta representada
por el espectro de potencia de las fluctuaciones de temperatura (espectro de Kolmogorov)

y por la siguiente regla de potencia que es conocida como la funcidn de estructura de
fase.

D(Ir) = D, (|¢(r') ~grenf ) = 63{{—]3 _

0

Se debe resaltar que, hipotéticamente, a la atmésfera se le considerd como pequeiias
celdas, donde en cada una de ellas existe una variacién de temperatura y que, ademas,
depende de la altura a la cual se analice ésta. Lo anterior, permitié que mediante algunos
procesos aleatorios como es el caso del movimiento Browniano o caminata aleatoria, se
realizen estudios y simulaciones de como se perturba el frente de onda atmosférico en el
plano unidimensional, dado que éste proceso conserva similitudes como lo es la funcién
de estructura y el espectro de potencia, las cuales marcan el trayecto para formular un
modelo de simulacidén, que permita de manera practica simular las perturbaciones
atmosféricas que sufre un frente de onda plano al entrar a la pupita del telescopio ta cual
ocasiona que las imagenes se vean totalmente borrosas,
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Se debs hacer hincapié en los estudios sobre turbulencia que se analizaron, donde
existen dos enfoques sobre procesos aleatorios, de los cuales se derivan los modeles
sobre turbulencia homogénea de Burgers K~ y de Kolmogorov K. El modelo turbulento
de Burgers se caracteriza por su densidad espectral la cual es proporcional a K7, donde
su temperatura en e punto P esta representada por B( P}, de lo anterior, si se toman dos

puntos P’ y P*, el promedio esta representado por ([B(P’)-B(P')])=0. con varianza

<[B(P')—B(P')]2)=|W'|, la cual representa un campo aleatorio Gaussiano. Lo antes

mencionado es el resultado principal del movimiento Brownians de una caminata
aleatoria, la cual origina una distribucion de probabilidad Gaussiana, para las diferentes
posiciones aleatorias de la particula durante un tiempo t, con varianza proporcional a t,
algo similar sucede para el caso de una caminata aleatoria de N pasos en una dimension,
con un tamario de paso aleatorio x, donde estos desplazamientos estan gobernados por la
misma distribucién de probabilidad p(x). con media cero. De lo anterior, y de las teorias
analizadas se comprueba que la distribucién de probabilidad PN(X } para la suma de N
pasos X =X,+X,+X,+X,+..+X, tiene la misma distribucién p{x), interpretandose
éste como un factor de escala para los diferentes pasos individuales, siendo esta una de
ias ideas principales de la geometria fractal, idea que se conoce como autosimilaridad,
donde existe una escala en el que se puede observar el todo de un objete parecido a sus
partes, come en el contorno de una costa, el de un helecho o el pedazo de una nube, para
este estudio la respuesta mas idénea es que p(x) debe ser una Gaussiana, porque la
suma de N Gaussianas produce una distribucidn Gaussiana, con N desplazamientos de la
varianza original.

Para el caso del modelo turbulento de Kolmogorov, se considera un campo
Gaussiano B*(P) con promedio ([B*(P')-—B‘(P')])=0, y con una varianza

([B‘(P‘) -B ‘(P')]z) = [7"7’_1% la diferencia entre B{P) y B*(P), corresponde a el valor

de H=)4 y H=} respectivamente, originando una relacién con e! movimiento fraccional
Browniano (que también es conccido en el contexto de isosuperficies de la turbulencia
homogénea como campos Gaussianos). La varianza de los incrementos de B, (P) esta

representada por |P'_P'|2". con O<H<1, es decir, tales funciones son estacionarias, lo que
significa que en promedio sus caracteristicas permanecen constantes a lo largo del
tiempo, donde los incrementos de la varianza dependen unicamente de la diferencia del
intervalo de tiempo As y'todas las 's son estadisticamente equivalentes. Como se pudo
observar el valor H=) da origen ha el movimiento Browniano con

([B(P') - 8P’ ) =[P"P¥ o 1o que es lo mismo si ¥, (1) es una funcién de valores simples
de variable real, por lo general el tiempa sus incrementos AV, (Ar) = V,,(t,) - V,,(r,) tienen

una distribucién Gaussiana con varianza (AV,: (m)) « ArP* =, -!,])m donde los
paréntesis angulares denotan un promedio muestral sobre V,{¢).
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Como se hizo notar, el cardcter fractal de la turbulencia atmosférica en el dmbito
astronémico, queda bien representada por su funcion de estructura de Fase y por su
espectro de potencia, la cual esta relacionada con el proceso estocastico de Wiener-Levy
o movimiento Browniane como se pudo observar anteriormente, y que se puede simular
en el plano unidimensional mediante el algoritmo del desplazamiento det punto medio,
donde este se puede generalizar para realizar simulaciones de movimiento fraccional
Browniano, siendo esta una muestra representativa de como se deforma el frente de onda
plano al entrar en la pupila del telescopio, de acuerdo a la aproximacién del espectro de
potencia del movimiento Browniano y del Espectro de Kolmogorov. Por otro lado, surge un
parametro conocido como exponente de Hurst, dicho parametro, permite generar
movimiento Browniano cuando H=% o curvas staves y rugosas cuando O<H<¥% y ¥>H>%:
respectivamente.

Asi mismo se debe hacer hincapié en las variables que si estan bajo control del
investigador, las cuales son variables controlables como lo son las aberraciones
producidas por la calidad de la dptica de la superficie primaria del telescopio, donde
existen formas de corregir estas perturbaciones mediante una técnica llamada polinomios
de Zemnike, que permiten corregir las aberraciones de orden mayor tales como la
aberracién de primer orden (lip o tilt), las de segundo orden (coma), las de tercer orden
(astigmatismo), etc.,

Otro modelo de simulacion.

Segun Oliver Lai*, una manera de simular una fase pantalla (phase screen) que tiene
propiedades espaciales de la turbulencia atmosférica, es generar ruide blanco, y calculare
después la transformada de Fourier, produciendo una densidad espectral constante y
luego multiplicarla por un flitro que tenga una forma apropiada del espectro de Kolmogorov

(es decir, un espectro de potencia K ™) y tomar la transformada de Fourier inversa,
obteniendo asi una fase pantalla que tiene las propiedades espaciales de la turbulencia de
Kolmogorov.

Expectativas.

La importancia de este trabajo permitird a futuro ser aplicado a la tecnologfa llamada
Gptica adaptiva como se puede observar en la figura (C-1), la cual permite corregir por
minimos cuadrados, el frente de onda perturbado en el plano de la pupila, mediante un
espejo deformable que permita compensar al maximo el error en dicho frente de onda,
esto con la finalidad de corregir la imagen que se observa a través del telescopio para que
tenga una mayor nitidez al observarse, Es importante enfatizar que el estudio de este
- trabajo surge como una propuesta en la correccidn de imagenes degradadas por el

¢ E-mail de QOlivier Lai donde contesta la siguiente pregunta: Como calcular el espectro de la turbulencia

atmosférica de Kolmogorov? (How computer this spectrum atmospheric turbulence the Kolmgorov?)
<lai@hplyot.obspm.fr> .
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seeing, a través de simulaciones numéricas donde ésta es un temreno virgen. Por otro
lado, este estudio puede servir como un punto de partida para realizar correcciones de
aberraciones de primer orden (tip y tiit) y que a futuro se pueda implantar en el Telescopio
de 6.0 m, que se desea implantar en el Observatorio Astronémico Nacional de San Pedro
Martir, donde la &ptica, mecanica, y elacirénica de dicho telescopio estara a cargo del
personal del [nstituto de Astronomia en sus dos cedes en Ciudad Universitaria en el
Instituto de Astronomia y en el Observatorio Astrondmico Nacional de San Pedro Martir
Ensenada Baja California Norte.

OPTICA ADAPTIVA
N
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N
Fase do 4 b E:Peigl
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Tilt J del l‘r;'rat: de
Cicl 1
Espei?: qﬁlt Sensor
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Fase
Fasa da]
Salida
Imagen
Flano Focal

- . . __  __. Figura(t) Principlos de Optica Adaptiva, _ _ .

Finalmente, se debe decir, que como el telescopio es, esenciaimente, un filtro que
sélo pone de manifiesto los efectos de las fluctuaciones de cierta magnitud, la turbulencia
observada sdlo insinta la complejidad de la trayectoria real. Si el poder de resolucion del
telescopio se incrementara, se detectarian los efectos de la turbulencia de manera mas
compleja.
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Apéndice

Conceptos Generales.

A continuacién se describira lo que se entiende por regla de potencia, el caracter fractal de
una caminata aleatoria ¢ movimiento Browniano, asi como cuales son los tipos de
telescopios méas comunes y sus pardmetros principales, y por Gitimo las estadisticas
Gaussianas de la Funcién de Estructura de Fase.

1.1 REGLAS DE CRECIMIENTO.

Relacién lineal. Una relacién entre dos variables es lineal si la relacion A%x sufre una

inclinacién, es decir, si dado un cambio Ay en la variable dependiente existe un cambio
Ax en |a variable independiente, permaneciendo dicho cambio constante en todo el
dominic de |a variable independiente. De tal manera, que dicha relacién se puede modelar
por una ecuacién de la forma y = mx+b. Graficando los puntos {x.y), ambos ejes el
horizontal y el vertical son constantes la cual conduce a una linea de la siguiente forma.

Relaclén lineat.

Relacién exponencial Una relacién exponencial se da entre dos variables, si se
puede modelar de la siguiente manera y = ka*. Si se grafican los puntos (x,y) de dicha
relacién, e resultado es una curva y no una linea recta (excepto cuando a=0 y a=1). Por
ende, si existe una relacién exponencial entre dos variables (x,y), al graficar dicha relacion
se obtiene una grafica de la forma (x, log y).
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Apéndice I Conceptos.

Relaclén exponenclal.

Sia>Qy
y=ka'
Entonces
logy=logka*
logy=loga® +logk
logy =xloga+logk

donde las ecuaciones anteriores son de la formalineal ¥ = AX + K.

Relacién potencia. Se dice que entre dos variables existe una relacién de potencia,
cuando dicha relacion se puede modelar por una ecuacion de la forma y=k". Si se

grafica dicha relacion (x,y), el resultado es una curva y no una linea recta. La Unica
excepcion es cuando r=0 o r=1. A continuacién se muestra que una relacién potencia se
da cuando existen una relacién entre dos variables positivas (x,y), entonces los puntos
trazados son (log x, log y)

Si se tiene
y=h'
Entonces
logy =loghkx”
logy=logx" +logk
logy=rlogx+logk

donde estas ecuaciones son de la forma lineal ¥ =rX + K. La inclinacién es igual al
exponente r de la funcidn potencia original, mientras que el eje y se intercepta en el
logaritmo de K.

Regla de potencia.
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1.2 DEFINICION DE MOVIMIENTO BROWNIANO.

Un proceso continuo {y(t)} se llama caminata aleatoria de tiempo continuo o proceso
Browniano, si para cualquier tamafio de paso At en el tiempo, los incrementos
Ay()=y(t+At)-y(t) son

(i) Gaussianos
() De mediaceroy,
{ii) Varianza proporcional a At.

El axioma siguiente es equivalente a los axiomas (ji) e (iii).
(iv) Incrementos sucesivos Ay(t) y Ay(t+At) no estdn correlacionados.

Los axiomas anteriores, se pueden generalizar de tal manera que se puede
caracterizar un proceso fractal, donde se introduce un parametro adicional H, que es el
“exponente de Hursf'™, y que se encuentra en el intervalo (O<H<1) y reemplazando e!
axioma (jii) por lo siguiente

(i) wvarianza proporcional a AP"

Una caminata aleatoria que tiene exponente de Hurst H=1/2, los axiomas {iii'} e (iv) son
equivalentes. Cabe destacar que existe una correlacion de los incrementos sucesivos,
dicha cormrelacién en un proceso fractal se caracteriza por el siguiente coeficiente de
correlacion p, independientemente del tamafio pasc en el tiempo h, donde p se define de
la siguiente manera.

27 =2+2p (% <p<1)

Los axiomas anteriores caracterizan el comportamiento escalable de un proceso

fractal, es decir, si {y(t)} es un proceso fractal con exponente de Hurst H, entonces, para
cualquier constante ¢>0, el proceso

{3

es otro proceso fractal con las mismas estadisticas. A lo anterior se le denomina como
renormalizacién escalable. Si se consideran la familia F,, de gréficas de todos los procesos
fractales de exponente de Hurst H. La familia F, es cerrada bajo el procesc de
renormalizacién y todos los elementos de F, conservan las mismas propiedades
estadisticas.

52 Hurst fue el primero en obsarvar propiedades de escala de autosimilaridad y después Mandelbrot.
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1.3 TIPOS DE TELESCOPIOS.

El propésito de los lentes y espejos es llevar los rayos de luz de una fuente puntual® a un
punto en comuin en el espacio, al cual se le denomina punto focal. Para una fuente de luz
amplia de tamafio finito, como por ejemplo, una galaxia, las lentes enfocan los rayos de
cada punto de la fuente a un punto separado en la imagen como se muestra en la
siguiente figura (A.1).

. Figura (A1)

Por Io general, la imagen extendida puede ser mas pequefia gue el objeto extendido
original de manera aparente para el ojo. Suponiendo que los objetos se localizan muy
lejos de las lentes, entonces se puede suponer que los rayos que emiten estas fuentes de
luz son aproximadamente paralelos, por lo tanto, la distancia de la imagen a la lente
determina la longitud focal, y es aproximadamente la misma para todos los objetos.

Existen dos tipos de telescopios el refractor, el cual usa lentes en su elemento 6ptico
primario u cbjetivo, y el reflector el cual usa espejos. En ambos casos, la luz que proviene
de un objeto™ incide en un foco en el telescopio para formar una imagen del objeto. El
tamafio del telescopio se refiere a el didmetro de su lente o espejo primario, estos lentes o
espejos™ son usados para controlar las rutas de los rayos de luz que entran al telescopio.
El disefio optlico de los telescopios refractores se mostrara a continuacidn, donde la
imagen se forma por la refraccién de la luz que pasa a través de la lente, los telescopios
refractores tiene una ventaja sobre los reflectores, la cual es que los refractores no
producen una nubosidad™ en fa imagen, que si produce el fenémeno de difraccién®™ y por
lo tanto proporciona imdgenes mas nitidas. La complejidad de las lentes, hacen que los
telescopios refractores sean muy costosos; por ofro lado, los refractores son mucho mas
pequeiios en didmetro que los reflectores comparablemente en precio. Un telescopio
reflector enfoca y redirecciona el haz de luz hacia alguna direccion incidente, por lo tanto,
este requiere de dptica adicional para recibir la imagen en la ruta deseada.

53 Todas las estrellas que puedan estar lo suficientements lejos tales que estas puedan considerarse como
fuentes puntuales de luz.

54 Ugualmente en el infinito.

55 Componentes 6pticos.

56 La nubosidad central reduce el incremento de luz que llega hasta el lente primario y adiciona patrones de
difraccion los cuales degradan ia resolucion.

57 Introduce aberraciones en 1a calidad de Ias imagenes.
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El telescopio Newtonianc™ es del tipo reflector, este usa un espejo diagonal® para
redireccionar la iuz, fuera de! costado del telescopio a el ocular, la colocacidn del ocular en
el lugar equivocado al final del telescopio limita su tamaio préctico y su disefio asimétrico,
por lo anterior, su disefio excluye el uso de instrumentacién muy pesada. El disefio
Newtoniano como se muestra en la figura (A.2) es utilizado principatmente por astronomos
amateurs.

> Espsjo
Luz del -
* objeto Diagonal
al infinito
Plano focal primario-»- Espejo
Primario
iz Qcular
Ojo '

Figura (A.2) Telescopio Newtoniano.

El Telescopio reflector Cassegrain como se muestra en la figura (A.3) usa un espejo
secundario convexo el cual tiene la funcién de interceptar la luz del espejo primario, y
reflejarla en el sentido inverso de nuevo, reduciendo el dngule convergente en el proceso,
después la luz pasa a través de un hueco que se encuentra en el centro del espejo
primario. Cabe destacar que el lugar donde se encuentra el foco en este tipo de
telescopios facilita montar instrumentacién y el disefio dptico permite ampliar el diametro
de los telescopios y por ende permite hacer ctipulas con domos pequefios. Este disefio es
el mas usado en la mayoria de los observatorios del mundo.

B
Fusnte de B Ocular
luz del objeto., ..o
en el infinito Ojo
.
" Foto Espejo ‘
Principal " Espsio
{no usaco) Secundario Prisr‘r)lajriu

l?lgura (A.3) Telescopio Cassegrain,

Los telescopios que usan una combinacién de lentes y espejos para formar
imagenes son llamados caladiotrico. Un ejemplo es [a cdmara de Schmidt, el cual usa un
lente débil y fragil, parecida a una placa correctora en la entrada de el telescopio para
corregir en ambos ejes las aberraciones de la imagen; este tipo de telescopio no puede
ser usado para observacidn. Uno de los mas populares del disefio anterior es el
Cassegrain-Schmidt, el cual es muy parecido al Cassegrain, pero con la adicién de una
platina correctora del tipo Schrnidt como se observa en la figura (A.4).

58 Jnventado por Sir Isacc Newton.
59 Es un espejo plano inclinado en un 4nguto de 45 grados.
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Lente
corr_qctor

-
Fuente de Luz Plano focal Espejo
delobleto en el concavo
Infinito Palicuta

Figura (A.4). Telescopio Cassegrain-Schmidt.

Las propiedades fundamentales dplicas de un telescopio se describen por tres
parametros: la longitud focal, la apertura, y el radio focal (f/radio). La longitud focal {f) es la
distancia de el objetivo a donde la imagen de un objeto distante en el infinito se forma. La
apertura (A} de un telescopio es simplemente el didmetro de sus lentes (0 espejos)
colectores de luz. El firadio se define como, el radio de la longitud focal de la lente o
espejo para su apertura

S S

radio A

si se conocen dos de los tres parameitros, entonces se puede calcular el tercero.

LONGITUD FOCAL.

Un cbjeto que tiene un tamafio angular (theta) en el cielo puede formar una imagen de
tamafio lineal h, dado aproximadamente por

La escala de la imagen, es el radio del tamafio de la imagen fineal para su tamafio
angular actual.
S

h
Escala de la Imagen= i E-;

Como se sabe /a escala de Ja imagen de cualquier objeto depsnde unicamente
sobre fa longitud focal de los ‘telescopios. Dos telescopios con longitud focal idéntica
producen imégenes de tamafio idéntico de el mismo objetc a pesar de cualquier otra
diferencia fisica. Por otro lado, la escala de la imagen es directamente proporcionat a f:
duplicando la longitud focal puede producirse una imagen al doble del tamafio lineal y
cuatro veces la longitud del tamafio real.
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APERTURA.

La apertura A de un telescopio es el diametro del elemento optico principal donde la luz se
recolecta. La capacidad para recolectar la luz, o captar luz, de el telescopio es
proporcional a el drea de el elemento objetivo 0 A2 . Para una fuente puntual, como una
estrella, todos los rayos de luz colectados o recogidos, podrian converger para formar una
imagen puntual (parecida). La apertura de un telescopio es el principal criterio para
determinar la magnitud estelar limite visible.

La potencia de resolucién® de una imagen en un telescopio dptico es también
principaimente funcién de la apertura. El limite de difraccién tedrico para la resolucién de
un telescopio esta dado por:

124
GDIF - T

donde A {(lambda) es la longitud de onda d;a luz usada.
RADIO FOCAL.

Aunque la cantidad de luz captada por un telescopio es proporcional a A2, la luz colectada
se extiende sobre un area en el plano focal que es proporcional a h2 y por lo tanto
proporcional a f2; por ende, lo respfandeciente de la imagen extendida (no puntual) del
objeto puede ser linealmente escalable por el radio (A/f)2, o inversamente con el cuadrado
de el f/radio = f/A de el telescopio:

1
Brillantez «c —
Vnﬂh’

Ei f/radio de un telescopio es por ko tanto un factor dnico que determina la brillantez
de la imagen de un objelo extendido. Por ejemplo, si un telescopio tiene dos veces la
apertura y dos veces la longitud focal de otra, ambos telescopios son geométricamente

similares y pueden usar la misma exposicién fotografica para producir imagenes
idénticamente brillantez.

60 Capacidad para resolver caracterfsticas adyacentes.
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1.4 LA FUNCION DE ESTRUCTURA DE FASE (FEF)*,

La funcidn de estructura de fase tiene la caracteristica de simetria como se observa a
continuacion

o,()=(ela+p)-o@f) O

donde se cumple que para toda p=-p, esto por la suposicién, de que la FEF tiene
estadisticas Gaussianas para ¢ de la cual se deriva que

(e”)= e%{'"")

Se sabe qua el promedio de un frente de onda sobra una integracién finita en el tiempo es
diferente de cero, es decir, en el frente de onda promedio se generan errores de frentes
de onda residuales que son la causa de las aberraciones estadisticas gaussianas como
astigmatismo, coma, etc., ya que la exposicién larga de imagenes son la causa de que las
aberraciones que se generan tengan estadisticas gaussianas. Rigaut’s uso un método por
medio del cual pudo sustraer ef promadio dal frente de onda de la lotalidad de los frentes
de onda en su conjunto, de tal manera que para extraer de una Funcién de Transferencia
Modulada (FTM) simétrica y gaussiana la cual se encuentra convolucionada con otra FTM
no simétrica y no gaussiana; que se obtuvieron del tiempo promedio del frente de onda; a
esla finaimente se e aplica transformada de Fourier para cobtener a FEF (Esta PSF
después se le aplica la transformada de Fourier del frente de onda, dado que el“ruido™ se
ha promediado junto con la salida.

Escribiendo [a ecuacién basica como
FTM = prp*

donde la Funcién de Tranferencia Modulada (FTM), esta representada por

FTM(p)=  JAFPe™d a7 + ple o0\

PUPILA

Ahora bien, se supone que la fase se puede descomponer en dos componentes, unoc el
promedio del tiempo ¢@,, y el otro la fase dinamica, ¢, de donde

FTM(ﬁ) = IA(F)A(F +ﬁ)efﬁ‘f]efv‘(f)e-‘ﬁ(f’#)e'W(#ﬁ]di:

PUPILA

81 En inglés se le conoce como Phase Structure Funcién = Funcién de Estructura de Fase. Para mas
informacion consulle la siguiente direccién etectronica htip:// hplyot.obspm.fri~laifpstipsf.himl [PSF retrievat
from the WFS measurements in the case of non-gaussian statistics. O Lai).
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FTM{p)= j ARV A(F + p)etrtériea, nelz) - eleem g

PUPILA
y de esta manera, si se toma el promedio en el tiempo de un conjunto de imagenes, se
obtiene

(FTM(p))= Jara + p)e‘("“’"‘f*”i) A8 - mteesl g5

PUPHA

Pero de (A.1), se puede obtener la funcién de estructura de fase D, de la siguiente
manera '

(FI‘M( ;5)) I AR A Jelnidle -adeeol gz

PUPILA

£l método para recuperar D, se describe en el articulo de F Rigaut's. Finalmente se
puede extraer la funcién de difusién puntual aplicando la transformada de Fourier.

4
FEF = Tf{e W @Al + ﬁ)e"'-“’e'*“*’“dr]

PUPILA

Donde la integral de la expresién anterior es la autocomrelacion de la fase promedio
sobre la pupila.
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Apéndice

Principios de Procesos
Estocasticos.

INTRODUCCION:

Hay sistemas que se pueden presentar en ciertos nimeros de estados y esto se da en
forma aleatoria, interviniendo la probabilidad de dos maneras.

a) Los cambios de estado se efectdan en instantes aleatorios ¢,,1,,....1, .
b) En uno de estos instantes se pasa, por ejemplo de un estado E, a otro también
aleatorio: E, E,,..., E,

Por lo tanto, la sucesion aleatoria de instantes “privilegiados® en que se preduce un cierto
hecho o suceso, define la originalidad de este modelo probabilistico llamado “proceso”.

ALGUNAS DEFINICIONES DE PROCESOS ESTOCASTICOS.

£ Qué es un proceso estocdstico?

Si se denota a X, como el valor de un objeto en un almacén en la n-ésima unidad de
tiempo, se puede representar esta evolucién ematica por una familia de variables aleatorias
[Xo. Xi.....X,] indexada por el pardmetro de tiempo discrelon e Z,.

Ejemplos:

1. El numero X, de camos accidentados en una ciudad, durante el intervalo de tiempo [0.t]
proporciona una coleccién de variables aleatorias [X;: {20 ] indexadas por el parametro de
tiempo continuo t.

2. Lavelocidad X, en el punto u en un campo de viento turbulento preporciona una familia de
variables aleatorias [X,. u € R? } indexadas por un pardmetro espacial multidimensional u.
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Definicion 1:

Definicién 2;

Un proceso estocastico ¥ - {X(c}reT}eS Una coleccién de variables
aleatorias, donde para cada t en el conjunto indexado T, X(f) es una

variable aleatoria, a menudo t es el tiempo y a X{¢) se le denomina el
estado del proceso en el tiempo t. Si el conjunto indexado T es un

conjunto contable, se denomina a X un proceso estocastico de tiempo
discreto, y si T es continuo, se denomina un proceso continuo. [Sheldon
M. Ross. 1989]

Dado un conjunto indexado |, un proceso estocdstico indexado por | es una
coleccién de variables aleatorias [X;: A e |] en un espacio de probabilidad (02,
3, P) tomando valores en un conjunto S. Al conjunto S se le llama e! espacio
de estados del proceso. [N Bhattacharya, Rabi. 1989)

PROCESOS ESTOCASTICOS CON INCREMENTOS INDEPENDIENTES.

Definicién 3:

Definicién 4:

Un proceso estocastico ¥ = {¥()raT) 8@ dice que tiene incrementos
independientes si para todo ¢,,1,,...,1, . las variables aleatorias

X() = X(eo) X(6,)- X(0, ) X(0,) - X(1,..))
son independientes. Por otro lado, X(r-s)- X(s) tiene incrementos
estacionarios si tiene la misma distribucién para toda t. [Sheldon M. Ross.
1989]

Un proceso estocastico de parametros fr@oesrs w} se dice que tiene

incrementos independientes. Si X(0)=0 y para toda eleccién de Indices
13,1y,...,1,, de n variables aleatorias,

X(!I)_X(‘O)""’X(’n)—x(rn—l)

son independientes. [N Bhattacharya, Rabi. 1989)

El proceso se dice que tiene incrementos independientes si, en resumen
X(r, + B) - X(¢, + h) tienen la misma distribucién como X(,)~ X(t,} para toda eleccion
de indices 1,,t, y h mayores que cero.

EJEMPLOS DE PROCESOS ESTOCASTICOS.

a) Ruido Blanco:. Las perturbaciones alealorias que aparecen en muchos fendmenos
reales se representan adecuadamente mediante un proceso estocastico formado por
variables aleatorias independientes. En general estas variaciones aleatorias se consideran
que son normales o gaussianas. A este proceso aleatorio se le denomina ruido blanco.
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b) Movimiento Browniano. En 1805, Einstein demostré que este movimienlo puede
explicarse si se supone que la particula esta sometida a continuos choques de las

moléculas del fluido, por lo tanto, si X (1) representa al desplazamiento que, desde la
posicién inicial, ha experimentado la particula en e! tiempo t, considerando ademas que
X(r) es un proceso estocastico de incrementos normales estacionarios independientes
de media cero.

2.1 EL PROCESO DE WIENER-LEVY,

Supdngase una particula con diadmetro 10 cm inmersa en un liquido o gas, esta
manifiesta continuos movimientos irregulares, los cuales se pueden percibir bajo el
microscopio®. El movimiento de tales particulas se conoce como movimiento Browniano.
En 1905 Einstein mostré que el movimiento Browniano se puede explicar, asumiendo que
las particulas estdn expuestas a un bombardeo continuo de las moléculas (entre ellas
mismas) alrededor de e medio. '

Si se denota a X(1) el desplazamiento desds cualquier punto después de un tiempo t
de una particula Browniana, y se establece por definicidn X(0)=0, se sabe que una
particula Browniana sufre constantes movimientos debido a continuos chogques ©
“impactos” que sufre una particula sobre otra debido a un campo de fuerza que existe
alrededor de el medio. Ei desplazamiento de una particula sobre un intervalo de tiempo
(s.t), es la suma de un extenso numero de pequefos desplazamientos, y por el Teorema
del Limite Central es razonable suponer que X{t)-X{'s} esta distribuida en forma normal, es
decir, se distribuye en forma gaussiana o de campana. De lo anterior, se asume que la
distribucion de probabilidad para el desplazamiento X(t}-X(s), debera ser el mismo en
cuanto a un incremento h dado por X(t+h)-X(s+h) para cualquier >0, y por lo tanto se
concluye que el medio esta en equilibrio y que la regla de probabilidad de el
desplazamiento de las particulas sobre un imtervalo debe depender tnicamente de la
longitud t-s de el intervalo, y no de el tiempo en el cual se empieza la observacién, Se
asume que el movimiento de la particula se debe a impactos moleculares e imegulares, es
decir, el proceso estocdstico X(i) tiene incrementos independientss, donde los
desplazamientos sobre distintos intervalos, sin que se traslapen éstos, son
independientes. Un proceso estocdstico { X (1).¢ 2 0} €8 un proceso de Wiener si;

i. {x ()20} tiene incrementos independientes estacionarios,

ii. Paracadat> 0, X(t) esta distribuida normalmente.
iii. Para toda t>0, E[X(t)]=0,
iv. X{0)=0

es decir, X(t) tiene incrementos independientes y X(0)=0, para cualquier intervalo o
estado, la regla de probabilidad de un proceso estocastico X(t) donde los incrementos
estan dados por X(t}-X(s) para cualquier s<t su distribucién de probabilidad es una normal
y sus reglas de probabilidad estan determinadas por su media y su varianza. Una forma
de verificar esto es calculando la E[X(s)-X(1)]=0, Por lo tanto,

62 gste mismo fendémenc ocurre lambién en particulas suspendidas en el aire.
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® xey-x (#) = °XP{_7IP2 var| X(r)- X (S)]}

de esta manera X(t) tiene incrementos independientes estacionarios, y se puede
demostrar que ésta es alguna constante positiva o®, tal que para toda t>s>0,

var{ X () - X(s)] = o’}r - o

22 _ MOVIMIENTO FRACCIONAL BROWNIANO.
INTRODUCCION.

Por “movimiento fraccional Browniano® (mfB), se denota a una familia de funciones aleatorias
Gaussianas definidas como®; B(t} es el movimiento Browniano ordinario, y H es un pardmetro
que se encuentra entre 0<H<1, el mfB de exponente H es un promedio del desplazamiento de
dB(t), en el cual los incrementos B(t) se compensan con el Kernel {t-s)**'2, La caracleristica
basica de el miB, es que existe un “periodo de interdependencia” entre sus incrementos los
cuales son infinitos. El estudio de funciones aleatorias ha sido desarrollada para sucesiones
de variables aleatorias independientes, en procesos Markov, y para otras funciones aleatorias
que tienen la propiedad de que para un nimerc de muestras, suficientamente grandes, esias
funciones son independientes. Algunos estudios emplricos de fenémenos con cambio
aleatorio frecuentemente sugieren, todo lo contrario, una fuerte interdependencia entre
muestras distantes, algunos ejemplos surgen en economia. Estos son conocidos por los
economistas como series de tiempo y los cuales exhiben ciclos en ciertos ordenes de
magnitud, los ciclos mas pequefios tienen periodos de duracién comparables a alguna
muestra de tamafio mas grande. Otra clase de sjemplos se ve en el estudio de fluctuaciones
de solidos, donde muchas de tales fluctuaciones se llaman “1:f ruidos”, porque las muestras -
de su densidad espectral toman la forma A", siendo A la frecuencia, y H se encuentra en el
intervalo Ya<H<1. Una tercera clase de fenémenocs, se encuentra en Hidrologla donde existe
una interdependencia, Hurst encuentra que el intervalo del flujo de agua acumulado varla
proporcionalmente a t* con %<H<1, lo anterior se puede observar en lo subsecuente para -
relacionar intimamente el presente de un intervalo infinito de interdependencia entre fiujos de
agua sucesivos.

LA DEFINICION DE MOVIMIENTO FRACCIONAL BROWNIANO.

Si t denota el tiempo -0 < t < @, y » representa el conjunto de todos los valores de la funcién
aleatoria (es decir, w representa el espacio muestra ). El movimiento Browniano Ordinario,
B(t, @) de Bachelier, Wiener y Levy es una funcién aleatoria real con incrementos Gaussianos
independientes tales que B(t,-0)-B(t,.o) tiene media cero y varianza jt,-t,, y tales que B(l,-0)-
B(t,,») es independiente de B(t,-w)-B(ty.0) 5i los intervalos (t,.t,) y (t3.t,) no se traslapan. EI
hecho es que |a desviacién estindar de los incrementos B{t+T,«)-B(t.w), con T>0, es igual a
T'? y frecuentemente se refiere como "la regla T'=",

63 Mandelbrot, Benoit B., Aufosimilandad en procesos aleatoros, Abri) 13 de 1984, y Autosimiaridad de
procesos aleatorias: exirapolacion, inferpolacidn, y perturbaciones decrecientes, Mayo 1 de 1964, editado por
1BM.

110



Apéndice 2 Procesos Estocdsticos.

Definicién §: Dendtese a H, un parametro que toma valores entre 0<H<1, y asignese a by un
numero real arbitrario. Se denomina a la siguiente funcién aleatoria By(t.w), o/ movimienio
Browniano fraccional reducido con pardmetro H y un valor inicial b, en el tiempo 0. Para t>0,
By(t.w) se define como

By(0.0)=bg (1

B,(1,0)- B,(0,0) = ! f (t-5)"1 —(s)” dB(s,w) + I(r 9" de(s,m)
fugte

lo mismo sucede para t<0. Nétese que si by=0, B,(t,0)=B(l.0}. Para cualquier valor de H
diferente de 1/2, a B,{t.o) se le llama una derivada o infegral fraccionaf™ de B(t,w), el miB se
divide en tres categorias diferentes que comesponden a 0<H<%, ¥<H<1, y H=%.

Existe una similaridad y que sa conoce como el movimienio promedio de B(tw),
lldmese, la integral fraccional de Holmgren-Riemann-Liouville

BO,(t.w)= f(: )" db(s,w)

T(H+ ]I2)

donde H es cualquier nimero positivo. Esta integral es una herramienta de gran importancia
en el origen de muchas aplicaciones. Si B(t,w) se reemplaza por un valor complejo de el
movimiente Browniano, la integral que define B, proporciona el movimiento fraccional
Browniano complejo.

PROPIEDADES DE AUTOSIMILARIDAD.

Definiclén 8: La notacion {X(t, o)}={Y(t,w)) significa que las dos funciones aleatorias X{t.w) y
¥Y(t.w) tienen la misma funcién de distribucion conjunta finita a fortion, vy a 1a vez el mismo
espacio de estados.

Definicién 7: Los incrementos de una funcidén aleatoria {X(t,w); <o<i<w} se dice que son
autosimifares® (selfsimilarity s-s) con parametro H (H20) si para cualquier h>0 y cualquier t,,

X(lo*r.a)X(to.w)}={ X{tg+hr,0)-X(t.)]} @

84 |a introduccidn de [(H+1/2) como denominador asegura que cuando H-1/2 es un entero, una integral
fraccional viene representada por una integral erdinaria repetida. Se nota también que la definicidn de By se
observa mas simétrica de tal manera que se puede escribir la siguiente expresién como 1a diferencia de
convergencia de integrales convergentes:

BH(l2.0)- Bl w)= W{ I[(!; 5)"""dB(s,) I(t. $)"dB(s,w) }.

65 Para cada tp. esta definicidn significa que cuando t se restringe para l::to X(t.w)-X{ty.w) es un "proceso
estocéstico _semiastable”, por ejemplo, ia Integral fraccional de Levy Riemann-Liouvile de B{tw) es
semiestable para toda H>0. Si X(t,w) es semiestable con parametro H y tiene incrementos estacionarios,
entoncas X(t,o) es la restriccidon para t=0 de un proceso con incrementos autosimilares (selfsimitarity s-s) con
parametro H.
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El siguiente teorema introduce el movimiento fraccional Browniano (mfB).

Teorema 1; Los incrementos de el mfB, B,(t,w) son estacionarios y aulosimilares con
parametro H.

Corolario 1: Una regla T para la desviacién estindar de B,, puede ser calculada de la
siguiente manera

E[(By{t+T,0)-Byft.w))?=T™ v, 3
donde:

Vi=[M(H+1-2))2 [ ][(1 - )" ()" 1+ 1 4)
) - 2H

Definicién B: Dendtese a X(L,w) una funcibn aleatoria de valores reales. El intervalo
secuencial se define como sigue:

sup [ X(s5,@) - X{t,0)] - inf] X(s5,0) - X{1,0)] (5)

M(t,T,0)=
18551+ T

Corolario 2: Una regla T péra el intervalo secuencial de un proceso con incrementos
autosimilares se puede representar como sigue: Si X(t,»} tiene incrementos autosimilares con
parametro H, entonces

M(T,w)=TH M(1,0}
Si por ejemplo, X(tw)=B(tw) tal que H=%, entonces T'2M(L,T.w) tiene una distribucién
independiente deten T.

REGLAS DE ESCALA DEL. MOVIMIENTO FRACCIONAL
BROWNIANO.

Un proceso aleatorio k(r) con incrementos gaussianos se representa por
X(x(,)- x(2,)) <, -1,/

donde si H=Y se tiene movimiento Browniano ordinario, perc si el pardmetro H toma
valores entre 0 < H < 1 se llama movimiento fraccional Browniano {miB), para el caso del
movimiento Browniano ordinario, se dice que los incrementos de X son estadisticamente
autosimilares con pardmetro H, es decir

X(,'o +:)— X(lo) Y ;-IF(X(IQ-i-r!)— X(fo))
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tienen la misma funcién de distribucién unidimensional conjunta finita para cualquier t, y
r>0. Si se establece que t,=0 y X{1,)=0, las dos funciones anteriores se expresan como:

X0 y -l—X(rf)
rH

las cuales son estad/sticamente indistinguibles, e indica que el movimiento fraccional
Browniano es un proceso *acelerado” por un factor X(rt) siendo esta la propiedad de
escala dividida entre las amplitudes de , como se puede observar en la figura (A.5).

WMNWMI=4 |

M‘W\AW':V‘ /\/\//\‘FV‘
M"\-erws /\/-/'A'\"\»vrnus

Figura (A.5).

El movimiento fraccional Browniano se divide en tres categorias distintas; H<%,
H=% y H>%. Para H=%, es el movimiento Browniano ordinario el cual tiene incrementos

independientes, esto quiere decir que, X(fz) - X(rl) y X(tl) - X(tz) con {, <f, <i,, s0n
independientes de acuerdo a la teoria de probabilidades, y su correlacion es 0. Para H>%
su correlacidn es positiva entre estos incrementos, es decir, la grafica es mucho mas
suave y creciente para algun t,, entonces esta tiende a ser continua incrementando para
t>t;, donde su dimensién fractal de la grafica debe ser 2-H=1. Para H<, la correlacion
entre sus incrementos son negativos y las curvas observadas oscilan mds ematicamente.

De hecho las grdficas de las muestras de mfB tienen una dimensién fractal de 2-H para
O<H<1,
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Apéndice

Turbulencia Atmosférica.

INTRODUCCION:

El estudio del fendmeno turbulento es una tarea demandante en muchos campos del
conocimiento, como por ejemplo, en Astrofisica, la descripcién de transporte de energia
turbulenta y procesos de disipacién en plasmas estelares es una clave importante para el
entendimiento de el balance de |a energia en las estrellas.

TURBULENCIA:

LQué es la turbulencia? La turbulencia se puede definir como un movimiento irregular,
desordenado e inestable de un fluido, en el espacio y en el tiempo. Algunas definiciones
consultadas en el diccionario indican lo siguiente

Turbulencia movimientos de fluidos en los cuales las velocidades locales y presién
fluctdan irregularmente, como por ejemplo en un rio o en el viento.
..."La caracteristica esencial del flujo turbulento es que sus fluctuaciones son
aleatorias...”
..."La aleatoriedad de las fluctuaciones del viento reflejan un comportamiento
irregular y aleatorio como cuando se hace volar un papalote...*

CARACTERISTICAS QUE HACEN QUE UN FLUJO TENGA UN
CARACTER TURBULENTO.

1. lmegularidad o aleatoriedad. el flujo turbulento es impredecible, es decir, existen
movimiento fortuitos ¢ azarosos que causan contraflujos en el movimiento de un fluido.

2. Difusividad, 1a cual ocasiona un rapido y maximo incremento al instante en la

transferencia de calor y masa.

Cuando el numero de Reynolds es muy grande ocurre un flujo turbulento.

Disipacién: flujos turbulentos que son siempre disipativos.

Continuo: Ia turbulencia es un fendmeno continuo.

ok w
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Apéndice 3 Turbulencia Atmosférica.

Las referencias anteriores hacen énfasis en: desorden, azaroso o forluito, iregutar y
vortices, lo cual indica que fa palabra turbulencia significa el desorden en todas las
escalas siendo este uno de los problemas que tradicionalmente ha sido considerado como
arguetipo de lo aleatorio. Para H. Tennekes la turbulencia es impredecible, y es el caos
que aparece en fluidos por causa de las innumerables inestabilidades asociadas con los
vortices o torbellinos. .

La turbulencia atmosférica muestra que el movimiento de el aire en distintas partes
consiste en sucesiones de rafagas o rachas de viento, asi como de vientos tranquilos
acompafiadas por algunas alieraciones rapidas e irregulares en diferentes direcciones. La
turbulencia implica un estado en el cual las velocidades instantdneas exhiben un
comportamiento irregular y aparentemente sufren fluctuaciones aleatorias, tal que en la
practica unicamente las propiedades estadisticas pueden ser reconocidas y sometidas a
andlisis.

ALGUNAS TEORIAS SOBRE FLUJOS TURBULENTOS.

Imaginese un fluido en un tubo, la velocidad de el fluide es muy baja, si se observa
minuciosamente el comportamiento de éste, a dicho comportamiento se le denomina
laminar, si las velocidades del fiujo cambian repentinamente y estas son altas, se le
conoce como turbulencia, es decir, las velocidades muestran fluctuaciones rapidas e
irregulares. De esta manera, a los cambios que sufre un fluido, de un comportamiento
laminar a uno turbulento y viceversa en un determinado tiempo se le ha denominado
“intermitencia”. Cuando la velocidad de un flujo se incrementa, e! movimiento turbulento
podria incrementar, y finaimente el flujo llegaria a ser totalmente turbulento. La manera de
describir la transicién de un flujo laminar a uno turbulento lo proporciona el nimero de
Reynolds, representado por la siguiente expresion

Re:p.v'l
H

donde:v es la velocidad de! fluido, o es la densidad, 4 es la viscocidad de el fluido, y /

es el diametro de el tubo. De tal manera que de varios experimentos se ha concluido que
la transicién hacta un comportamiento turbulento ocurre cuando el nimero de Reynolds

éstaentre 2x10° y 1x10°.

La teoria de Koimogorov, explica que la energia se suministra de escalas exteriores
a escalas interiores cada vez méas y mas pequefias, a las cuales denomino cascadas de

energia, donde la energia termina por disiparse. Si se define E(k) como la energia

cinética por unidad de masa y nUmero de ondas, £ el promedio de la energia de
disipacion, entonces la regla de Kolmogorov para el espectro de energia esta dada por

3
3

2
E(k)~ &'k

1ns -



Aproximacién Fractal de Perturbaciones
Atmosféricas sobre un Frente de Onda Plano.

la regla puede obtenerse para un anélisis unidimensional. Usando la regla de Kolmogorov
se asume que en un momento determinado existen cascadas o remolinos de tamafio
definido, y en algun tiempo posterior este tamafio tiende a decrecer. Tomando como punto
de partida el concepto de existencia simulfdnea de remolinos grandes y pequeflos, Frisch
y otros en el aflo de 1978 derivan la siguiente relacion

E(k)~s§k__:(u)'(“§)

donde ! es la escala de remolinos grandes o extemos, y D la dimensién de similaridad, el
cual es un caso especial de la dimension fractal de Mandelbrot [B Mandelbrot, Benoit,
1975).

DIMENSION FRACTAL Y AUTOSIMILARIDAD.

Mandelbrot en el afio de 1967 utiliza una forma sencilla de introducir el concepto de
fractal, preguntandose &l mismo lo siguiente: ;Cual es la longitud de la costa de Bretafia?
Obviamente la longitud es rugosa, irregular y dificiimente se puede definir, dependiendo
fuertemente de la escala a {a cual uno ohserva y del procedimiento de medicién, Por
ejemplo, si se hace un conjunto de divisiones y comenzando con un patrén de medicion
de tamafio &, o de manera alternativa un criterio de la misma longitud, y despueés
"caminando” a través del contormno de la linea de la costa, se debe encontrar un cierto
numero de pasos necesarios para cubrir el perimetro total de la isla, si a este nimero de
pasos necesarios denotado por N es multiplicado por &, el resultado proporciona una
medida aproximada de |a longitud de la costa denotada por L(J) , de tal manera que todo
depende del tamario del patron de medicidn, es decir, si se comienza con valores muy
pequefios de &, se obtiene un valor muy grande de la longitud L(é‘), de esta forma si se

utilizan subdivisiones mas y mas pequefias a distintas escalas cada vez mas finas, L(b')
ohserva un crecimiento hacia el infinito, el cual resulta que no es un resuitado apropiado,
de tai manera que se requiere trazar la longitud de el perimetro L(é‘) como una funcion de

& en una escala log- log. Finalmente, la relacién se puede representar por una linea
recta descrita por

L(5)~5I-D

1-D es la inclinacién de la linea de regresién, cominmente el valor real de D para el
contorno de una costa se encuentra entre 1.3 y 1.5. Mandelbrot utiliza el término
“dimensién fractal’ para esta D, y desde entonces, esta puede tomar valores no enteros
entre 1 y 2. Para una curva "ordinana®, por ejemplo, el perimetro de un circulo, el
procedimiento podria resultar en una constante L(J) para valores de § entre un cierto

limite, to cual esta dirigido o encaminado para un trazo de inclinacién de cero y D=1. Por
ejemplo si se tiene la curva de Koch, cuyo perimetro consiste de estructuras formadas por
tridngulos en finas escalas, tiene una dimension fractal de D=1.26. En términos generales,
la dimensién fractal permite describir la complejidad morfoldgica de las fronteras de
objetos naturales.
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DIMENSION FRACTAL DE LA TURBULENCIA.

Mandelbrot en el afo de 1875, estudio la geometria de la turbulencia homogénea de

5
Kolmogorov & ? y concluyo que las isosuperficies se caracterizan por una dimension

fractal de 3-—;— en tres dimensiones, en tanto que, para cortes bidimensional y

unidimensional tienen una dimensidn fractal de 2 --;— yl- —;— respectivamente.,

3.1 FENOMENO DE REFRACCION.

Si un rayo luminoso incide con angulo a de modo oblicuo desde una sustancia
opticamente menos densa a otra mas densa, su direccién de propagacidn se desvia y su
trayectoria continua en la segunda sustancia con un angulo de refraccién p como se
muestra en la siguiente figura (A.6). Para una sustancia isotropica® es valida la ley de
refraccién de Snell.

sena_ ¢

sen ¢,

donde « es el dngulo de incidencia, B es el angulo de refraccidn, ¢,y ¢, son las
velocidades de la luz, de la sustancia 1 y 2 respectivamente.

e dde t'“z Plano perpendicular
nadente ala superficle de separaclén
de ambas sustancias

Sustancia | con c‘

, Sustancia2 con ¢,

-\ Rayo de fuz -
‘v Distorslonado

sy

Figura (A6} Fendmeno de Refraccion.

Considerando la transicién desde el vacio en el cual la velocidad de la luz es ¢, a
una sustancia con velocidad de la luz ¢, se obtiene

68 mismas propiedades en todas direccionss
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d S

g=—" Yy € =—
n, n,

donde se obtiene la ley de refraccion de Snell

sena _ n,
senfi n

Et indice de refraccion n depende fundamentalmente de la correspondiente longitud
de onda de la luz. La magnitud n vale para ondas luminosas que se propagan sclamente
con una unica longitud de onda y con amplitud constante. En estas condiciones la onda no
puede transmitir informaciones, la cual solo se logra cuando se aplica modulaciones en las
mismas. En las comunicaciones épticas (digitales) la modulacién se efectia por medio de
pulsos luminosos. Se trata de grupos de ondas de corta duracién que contienen ondas
luminosas con diferentes longitudes. Las diferentes ondas integrantes de estos grupos no
se propagan con la misma velocidad ya que sus longitudes de onda difieren entre si. La
velocidad de propagacion de un grupo se denomina, velocidad de grupo, para la cual se
denomina el [ndice de refraccidn del grupe n, por medio de |a relacion

dn

n, =n-A—

dA

Donde dn/di indica la pendiente de la curva de los indices de refraccidn n{i).

¢ Reflexidn Total.

Cuando el rayo luminoso incide con angulo @ cada vez mayor desde una sustancia
épticamente mas densa con un Indice de refraccion n, sobre la superficie de separacion
con una sustancia menos densa, con indice de refraccidn n,, el dngulo de refracciénf, al
ilegar a determinado angulo de incidencia a, puede ser igual a 90°,

Plano perpendicular ala
superficle de separacién
de ambas sustanclas

Rayo de fuz

Incldente

Rayo de luz

reflejado

sustancla (1) con ¢,

- :5 . :"‘-g-. *
sustancla (2) con ¢,

Fendmeno de reflexién.
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Apéndice 3 Turbulencia Atmosférica.

En este caso el rayo luminoso se propaga paralelamente a la superficie de
separacién de ambas sustancias y el dngulo de incidencia o, se denomina angulo limite
entre las 2 sustancias. Para este dngulo vale la relacién.

sena,= N,/ n,

Como se puede ver, el angulo limite es funcién de los indices de refraccion de
ambas sustancias, como se muesira en la sigulente figura.

s de luz
incldentes

sustancia (1) con CI

Perpendiculares a la superficie
de separacion de ambas sustancias
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Abemaciones

Abstraccién

Ad hoc

Adiabatico

A fortiori

Anexo

Glosario.

En 1996, David L. Fried cbservo que los efectes dpticos de la turbulencia
del aire se pueden describir mediante formas -abermraciones- simples del
frente de onda, tales como el astigmatismo, Ja coma, curvatura esférica y
cillndrica, etc. Una aberracion éptica es una imperfeccion en la calidad de
la imagen que se observa a través de las lentes o espejos de un
telescopio. Por ejemplo: la aberracién cromatica se manifiesta en la
imagen que se forma a través de la lente con unas franjas de colores
alrededor de la imagen, o la coma optica, su nombre se deriva de la
apariencia de la imagen algo asi como un cometa de una fuente puntual
de Ia luz formada por una lente simple.

Define la relacién entre un grupo de cbjetos tales que, un tipo de objeto

representa un conjunto de caracteristicas las cuales son compartidas por
otros tipos de objetos.

que conviene a tal objeto argumento ad hoc.

Transformacion de estado de un cuerpo sin que éste ceda o Eeciba cator.

{por lo que precede) dicese de los conocimientos que son independientes
de la experiencia.

Anisoplanatismo Se refiere a la diferencia entre la fase de distorsién que se mide con el

sensor de! frente de onda, del haz de luz que emite un objeto que incide
en el sensor y un instante antes de la correccion que se aplica por un
sistema de Optica adaptiva, a dicha diferencia sé le considera como un
residual o un error.

Apertura 6ptica La apertura de una lente es la abertura a través del cual 1a luz pasa para

A posteriori

formar fa imagen. El tamafio de la apertura es el tamafio de la lente.

{por lo que viene detras). A partir de los datos de la experiencia.
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A prioni

Atmosfera

Astronom/fa
infrarroja

Autoafin o
Auloafinidad

Autosimilar

Caos
Capa
turbulenta
CcCcD

Comunicacién
enire objetos

Determinismo

Difraccién,

Anexo 1. Glosario.

{por lo que precede) dicese de los conocimientos que son
independientes de la experiencia.

Es la envolvente transparente de gases y particulas suspendidas que
rodea la Tierra, y esta se encuentra influenciada por las condiciones
ambientales de la superficie del planeta.

Estudia la radiaciones que emiten los objetos celestes en longitudes de
onda infrarroja, estas longitudes de onda son mas grandes que las
dpticas y mas pequefias que las longitudes de onda de radio. La regidn
infrarroja del espectro electromagnético es catalogada por astrénomos
sobre tres regiones pequefas: la infrarroja media, la cercana y la grande.

Un objeto geométrico se dencmina autoafin, si esta formado por la unién
de copias de el objeto mismo a diferentes escalas, con la caracteristica
de que diferentes escalas el objeto no es isotropico y no depende de la
direccion. Los fractales regulares despliegan una autosimilaridad exacta,
mientras que los fractales aleatorios conservan una autosimilaridad muy
débil, conocida como autosimilaridad estadistica.

Un objeto geomeétrico se denomina Autosimilar, si esta formado por la
unién de copias de el objeto mismo a diferentes escalas, con la
caracteristica de que a diferentes escalas el objeto es isotropico y
uniforme en todas direcciones.

El caos es Ja anlitesis de la simetrla, y éste se puede definir como cualquier
condicién o lugar de un total desorden,

Es cuando el numero de Reynolds toma el valor de Re=10° lo cual ocasiona
que el medio en el aire sea un medio turbulento.

{Charge-Coupled Device) Dispositivo de Acoplamiento por Carga.

En sistemas orientados a objetos, toma la forma de un envio de
requerimientos por parte de un objeto a otros objetos.

Newton no Unicamente formula la teoria de ta gravitacién, y las tres leyes
del movimiento, también revoluciono las matemdticas. Un ejemplo es que
construyo un modelo para e! movimiento de los planetas alrededor de el
Sol, la caracteristica mds importants de el modelo de Newton fue la
habilidad de proporcionar predicciones exactas de la 6Orbita de los
planetas, es decir, si se conoce la posicién y |a velocidad de los planetas
en cualquier instante dado, se puede, en teoria predecir la posicién de los
planetas en cualquier tiempo subsecuente, es decir, el sistema solar es
deterministico: si se conoce la posicion inicial y la velocidad de los
planetas, entonces el movimiento subsecuente puede ser determinado.

Este fenémeno se produce cuando una onda de luz, de radio o acusto-
mecdnica como el sonido, pasa por una abertura y se produce e! efecto
Hlamado difraccién. La difraccidn es un cambio en fa direccién, o
inclinacion, de una onda sobre una regién.

121



Aproximacién Fractal de Perturbaciones
Atmosféricas sobre un Frente de Onda Plano.

Disco de Airy

Es la imagen pequefia que se puede observar en un telescopio y que es
provocada por una fuente de luz puntual tal como una estrella. La
refraccidn de la luz que pasa a fravés de la apertura de un telescopio
causa que la imagen de una fuente puntual tenga un tamaio finito.

Encapsulamignto Define el empaguetamiento de operaciones y datos dentro del objeto,

Especializacién

Espectro

Eventos

Fractal

Fractales
alsatorios

Flujo
atmosférico

Fotémetro

tal que los datos son tnicamente accesibles a través de su interfaz.

Ccurre cuando un tipo de objeto hereda operaciones, tipos de atributos
y tipes de relaciones de uno o mas tipos {con posibles restricciones).

Es la dispersion o exhibicion de luz sobre todos los componentes. La luz
Blanca tiene un espectro continuo; todos las longitudes de onda (o
frecuencias) de la luz visible estdn presentes. La separacién de la luz se
efectla por un prisma o Difraccién discordante para crear un espectro de
colores; el arco iris es un ejemplo natural de su espectro,

Son los mensajes que recibe del Kernel de Windows, es decir, las
acciones que se estan llevando a cabo sobre el control. El evento es una
situacion en la que se ve involucrado el control. Por ejemplo, el click del
botén del Mouse sobre la superficie del control, el simple paso del Mouse
sobre el control, el arrastrar y soltar, la perdida del foco en el control, etc.,

Patrén o norma geomnétrica que se repite a distintas escalas para producir
formas iregulares y superficies que no se pueden representar por
geometria euclideana (geometria cldsica). Los fractales son usados de
manera especial en computadoras para el modelado de patrones
irregulares y estructuras que se encuentran en la naturaleza.

Dictionary the American Heritage
{De el Latin fractus, y del pasado fragmentado o quebrantarse]

La simulacién del movimiento Browniano, es un ejemplo de un Fractal
aleatorio, una caminata aieatoria en una dimensién se puede definir de la
siguiente manera. Elegir un tamafio de pasc At en el tiempo y un tamafo
de paso en el espacio Ay.

Son oscilaciones que se encuentran en la almésfera, y estos se pueden
comparar con los flujos que existen en los océanos, donde la causa en
este ultimo se debe en parte por el movimiento gravitacional de el Sol y la
Luna. Los flujos atmosféricos, son muy diferentes a las flujos de los
océanos, el ozono y el vapor de agua en la atmésfera absorben las
radiaciones solares, y el calor y la expansién del aire que resultantes
influyen en las oscilaciones atmosféricas.

Es un instrumento 6ptico-electrénico que mide la intensidad de los haces
de luz, un fotémetro transforma los haces de fotones en una corriente
eléctrica, donde dichas mediciones y transmisiones de eslas corrientes
son consideradas como informacién.
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Fotén

Frente de onda

Frente de onda
atrmosférico
perturbado

Funcién de
astructura,

Funcion de
estructura de
Fase

Funcioén de
Transferencia
Modufada

Anexo 1. Glosario.

Es un quantum de luz, o pequefios paquetes de luz en una determinada
longitud de onda. Esta es emilida por un dtomo durante la transmisién de
un estado de energia a otro. Como particulas fundamentales, los fotones
viajan a la velocidad de ia luz.

Haz de luz producido por una fuente puntual {estrellas) en el infinito. Un
frente de onda es una representacién abstracta de la fase de una onda
que se desplaza. Una fuente puntual produce un frenle de onda esférico
el cual viaja hacia afuera de la fuente puntual.

Este se define como el frente de onda que es deformado al pasar a través
de Ja atmdsfera por la turbulencia atmosférica, siendo su didmetro el de la
pupila del telescopio.

Es la herramienta mdas importante para analizar la estructura de la
turbulencia en diferentes escalas, es equivalente a la funcién de
comelacidén de velocidades fluctuantes entre 2 puntos distintos, ta cual
tiene un comportamiento escalable y una conexién entre las funciones de
distribucion de las diferencias de velocidades.

Representa el promedio de las deformaciones de un conjunto de frentes
de onda en el plano de la pupila en el espacio estadistico donde las
deformaciones son descritas por la siguiente regla de potencia en el
plano unidimensional

donde: ry es el parametro de Fried y ( ) denota el promedio sobre un

conjunto de frentes de onda, dicha funcién de estructura depende
solamenteenry fo.

La turbulencia atmosférica junto con las no homogeneidades del indice de
refraccién, perturban el haz de luz que emite un objeto puntual, la cual
sufre una distorsién que repercute en una distancia significante a través
de la atmoésfera, dichas distorsiones que sufre el frente de onda
repercuten en una variacién de la intensidad del haz de luz a través de la
atmésfera. Si un haz colimado que pasa a través de la atmésfera y que es
colectado por una lente dende dicho haz de luz incide en el foco de este,
la calidad de la imagen que se forma depende de las perturbaciones
producidas por la atmésfera, y por lo tanto las distorsiones que sufre la
forma del frente de onda afectan la calidad de la imagen, donde también
existen variaciones en las intensidades a través de la turbulencia que
afectan la calidad de la imagen. Una unidad de medida inicial de la
calidad de la imagen, la considera la Funcién de Transferencia Modulada
{Modulation Transfer Function -MTF-) de un sistema éptico que considera
a la atmdsfera y las lentes. La MTF se define en términos de la amplitud
de la imagen, mediante ondas senoidales cuya amplitudes se puede
definir en términos de su espectro de Fourier de la respuesta de la
imagen para una parte del impulso en el arreglo de isoplanatismo.
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Funcién
potencia.

Homogéneo e
Isotropico

indice de
refraccion

interferometro
Optico

Intermitencia
(Intermettency)

Isosuperficies

La MTF considera las distorsiones que sufre el frente de onda
ocasionadas por el till aleatorio, este tilt desptaza la imagen pero no
reduce la nitidez. Para imagenas expuestas en periodos corlos, la nitidez
de la imagen y Ia MTF son insensibles para el tilt la cual es una parte de
la distorsidn total en cambio en la cual se tiene un factor asociado con el
tit extraido de la MTF después de haber realizado el promedio y para el
caso de exposiciones largas tal factor no es removido, para imagenes
expuestas en periodos largos la imagen se considera como una difusion
durante su exposicion por las variaciones aleatorias del tilt. Por lo tanto, la
nitidez de la imagen y la MTF son afectadas por el tilt del frente de onda
también como por algunas formas complejas.

Se llama funcidn potencia a cualquier funcién que tiene una ecuacién de
la forma y = kx".

Indica que no existen posiciones, ni direcciones privilegiadas en un medio.

O indice refractivo, .#, de una substancia es una medida de la trayectoria
de la luz cuando esta pasa a través de una substancia, esta se determina
mediante angulos de incidencia i y refraccidn r de un haz de luz;
n=""%... Al Indice de refraccién también se le considera como la
velocidad del rayo de luz en el vacio ¢ para sus velocidades en la
substancia v, talque n= 5.

Es un dispositivo en el cual dos 0 mas ondas de luz son combinadas
juntas para producir interferencia. Si dos telescopios que observan la
misma estretla y los mismos rayos o haces de luz son sobrepuestas
ocurre el fenémeno llamado interferencia. Al inteferometro se le considera
un instrumento que permite una variedad de mediciones a través de
patrones interferometricos de la luz, sonido y ondas de radio. Los
interferometros dpticos se usan para determinar el grosor o los indices de
refraceién de un material, y ¢! Interferometro acustomecanico puede
medir la velocidad del sonido en un gas o liquido. En astronomia éptica el
Interferometro sirve para determinar el didmetro aparente de una estrella,
en radio astronomia la t&cnica se usa para obtener mediciones precisas
de la posicidn de las fuentes de radio, finalmente se debe decir que la
interferometria también se usa en el estudio de espectros estelares.

se refiere, a los cambios de movimiento que sufre un fluido, de un
movimiento laminar a uno turbulento y viceversa.

Superficies de temperatura y concentracién constante.
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Métodos

Minuto de arco

Nimero de
Reynolds.

Optlica
adapliva

Anexo 1. Glosario.

Son mecanismos o rutinas con las cuales se afecta al control de diversas
formas: desde borrar el area del control, mover el control, afadir y
eliminar elementos, hasta pasar el foco de un control a otro y generar
comunicacién con el clipboard.

Es la unidad en la cual varios angulos muy pequefios son medibles. Un
minuto de arco es igual a un sesentavo de grado.

El ntiimero de Reynolds es la relacidn de la velocidad de un flujo con
respecto a su viscosidad, el cual da infermacién del comportamiento de
un medio (ver también apéndice 3 Turbulencia Atmosférica).

Técnica que permite mejorar la calidad de las imagenes astrontmicas
captadas por un telescopio, mediante un sistema Optico que compensa
las perturbaciones que sufre el frente de onda y que repercuten en la
calidad de la imagen al observarse, esta técnica corrige el frente de onda
mediante un corrector de fase {después de que la imagen ya se formo en
el ocular), antes de corregir el frente de onda las distorsiones que sufre
este son medibles por un sensor de frente de onda las cuales provienen
del objeto de estudio.

Esireda de refrencia

Algorimo de - Seilal del Frerts
cortrol de onda
Esquema de Optica Adaptiva.
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Pardmetro de
Fried.

Patrén de
Machas

Polimorfismo

Palinomios de
Zemike

Propiedades

La intensidad de la turbulencia se puede representar con una sola
magnitud -r- que es & diémetro de la mayor apertura utilizable antes de
que la turbulencia empiece a degradar la calidad de la imagen. A medida
que la turbulencia aumenta, r, disminuye. El incremento de la
degradacién de la imagen depende de los errores de los frentes de onda
introducidos atmosféricamente y es descritc por el pardmetro de Fried ry
[Fried 1865], el cual es la escala espacial sobre los cuales estos errores
son menores que un radian en unidades astrondmicas. La funcién de
transferencia optica de la imagen degradada por el seeing se expresa
como [F Roddier 1981}

s)-7)eof-14 2}

donde f define el dominio de la frecuencia espacial y T( f- ) es la funcién

de transferencia Gptica del telescopio, es decir, la transformada de
Fourier de la funcién de difusién puntual (point-spread function) del
telescopio.

Es el resultado de la formacidn de una imagen cuando esta se enfoca,
ajustandose asl el conjunto de frentes de onda, las cuales contienen
distorsiones a diferentes escalas, dichas distorsiones son ocasionadas por la
turbulencia atmosférica, cabe destacar que el patrén de manchas fluctia de
manera muy rapida para exposiciones cortas (en milisegundos).

Ocurre cuando una operacidn puede ser aplicada a varios tipos.

Conjunto de polinomios que describen de manera estadistica las
aberraciones en fendmenos de turbulencia atmosférica en sistemas
opticos, estos polinomios se definen sobre un circulo unitario. El uso de
coordenadas polares es la representacion mas adecuada y se refleja en
el hecho de una representacién en forma de producto de funciones
angulares y polinomios radiales,

Son las caracteristicas que tienen los controles, es decir, el tamafio, el
color, el titulo, posicidn, etc.,

Radicastronomia Es el estudio de el Universo a través de observaciones de las ondas de

Refraccién

radio emitidas por objetos celestes. Cabe destacar que todo cbjeto en
el Universo emite ondas de radio.

Repercute en el comportamiento del haz de luz cuando este pasa a
través de dos medios en los cuales hay una diferencia de velocidad, y por
ende, la ruta del haz de luz cambia. Estas inclinaciones de los haces de
luz, se les denomina refraccién, y es caracteristica de todas las ondas
(sonido, radio y mecanica).
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Reusabilidad
Segundo  de
arco

Simetria

Sistema afocal

Turbulencia
almosférica o
Seeing

Anexo 1. Glosario.

Define la habilidad de rehusar objetos y clases de objetos con Ia
implementacién de un sistema.

Es la unidad en la cual varios angulos muy pequefios son medibles, un
segundo de arco es igual a un sesentavo de minuto de arco.

Cormespondencia exacta en forma y configuracién con respecto a una linea,
un plano o un punto.

Es un sistema Optico donde el objeto y la imagen secundaria, se
encuentran en conjunto dentro de una distancia infinita.

Este es un serio problema en astronomia porque tiene efectos
considerables en la calidad de las imagenes de largo tiempo de
exposicion limitando la resolucidn de las imégenes astrondmicas y que es
mas notable en telescopios con un espejos grandes. El tamafo de la
imagen de un objeto puntual es el llamado "seeing”, la turbulencia
ocasiona variaciones o fluctuaciones en el indice de refraccién y por ende
la ruta que siguen los rayos de luz se distorsionan, lo cual ocasiona un
retardo en el haz de luz, motivo por el cual la imagen se distorsione, los
efectos de la turbulencia atmosférica se pueden modelar mediante las
Teorlas formuladas por Kolmogorov.

El efecto de la turbulencia de la Atmdsfera de [a Tierra influye en la
calidad de la imagen de un objeto astronémico. En buenas condiciones
de seeing, las imagenes son nitidas y permanecen fijas, en condiciones
pobres de seeing la imagen es borrosa e inestable.

Apertura del
Telascopio
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Telescopio
Espacial
Hubble

Teorla
cinética.

Teoria de
Kolmogorov

Unidad
astronémica

Telescopio que la NASA puso en 6rbita en el afilo de 1990, y que al
encontrarse fuera de la atmésfera de la superficie terrestre reduce la
turbulencia atmosférica lo cual permite captar imagenes mucho mas
nitidas de los cuerpos celestes.

La teoria cinética de los gases, considera efectos microscdpicos de atomos
en movimiento. Se sabe desde el siglo XVIl que existe una relacitn inversa
entre la presién y el volumen de un gas. Manteniendo constante la
temperatura, si el volumen disminuye aumenta la presidn en una cantidad
inversamente proporcional. Si el volumen aumenta, la presion disminuye.
Segun la teoria cinética, {a presién es el resultado de un bombardeo
constante de las particulas contra las paredes del recipiente. La presion
aumenta al disminuir el volumen porque la tasa de bombardeo de las
particulas es mayor para un volumen pequefio que para un volumen grande.
Anélogamente, existe una relacién directa entre presién y temperatura. Si la
temperatura de un gas aumenta sin que su volumen cambie, 1a presion
aumenta proparcionaimente. Si baja la temperatura la presion disminuye.

La teoria cinética, ofrece una descripcion estadistica del movimiento
ocurrido, que rasultaba plausible por el hecho de que un sistema constituide
por muchas particulas tienen muy poca probabilidad de desviarse
significativamente de su comportamiento promedio. Por ello, ia teoria
cinética se denomina muchas veces mecanica estad(stica.

La tearia de Kolmogorov de la turbulencia predice que las fluctuaciones del
Indice de refraccidn, las cuales se usan para predecir las propiedades de las
distorsiones de fase que se introducen en un conjunto de frentes de onda,
que se prapagan a través de la turbulencia. Las estadisticas atmosféricas de
la turbulencia estan definidas, por el parametro Cf,. el cual representa a
fuerza de la turbulencia atmosférica. Tatarski utiliza esle modele para
mostrar que las propiedades de una onda electromagnética se propaga a
través de rayos 0 haces de luz que pueden ser predecibles mediante el
modelo de Kolmogorov. En escatas pequefias el didmetro de la apertura del
telescopio, se puede argumentar que las fluctuaciones de fase son
estacionarias (es decir, no varian de un lugar a otro), e isotropico (es decir
no tienen direccién privilegiada) y por otro lado se tienen estadisticas bien
definidas, tal es el caso del espectro de potencia de las fases siguen la regla
de potencia de ~'Yi; de esta regla las estadisticas espaciales de las
fluctuaciones de fase estdn completamente definidas en términos de el
parametro de Fried r,, como se sabe r, es un parametro dependiente del
tiempo, la cual bajo las suposiciones de Kolmogorov define de manera
completa las estadisticas espaciales de las fluctuaciones de fase que
ocurren a través de la apertura del lelescopio.

La unidad astronémica principal que se usa para realizar mediciones en
astronomia, esta representada en el sistema solar, la cual es igual a la
distancia entre la Tierra y el Sol, la abreviacién es AU y esta en unidades
inglesas, la Unién Astrondmica Internacional a adoptado el valor 1 AU=
144, 600, 000 Km (92, 956, 000 mi)
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