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Como todos saben en fotografía el factor más importante a tener en cuenta es la luz disponible según la cual resulta la exposición correcta de la toma. En este tipo particular de fotografía la luz es lo más escaso que se dispone por lo que se requieren en general largos tiempos de exposición y diafragmas grandes de acuerdo a la lente con que se va a trabajar. Por esto cuando hablamos de exposición correcta nos referimos al tiempo de exposición para un diafragma fijo. Este valor del diafragma se debe conocer para calcular este tiempo pero casi nunca se modifica del valor más abierto que permite la lente utilizada.


El método básico para calcular los tiempos es mediante la prueba y error, esto implica tomar la misma foto con diferentes tiempos duplicados uno del siguiente y luego analizar los resultados. (por ej. 1/4, 1/2, 1, 2, 4 seg, etc ).


Sin embargo este método implica gran cantidad de tomas y correcciones en función de los resultados que en ciertas circunstancias no se puede realizar por tratarse de situaciones únicas (eclipses, ocultaciones, cometas, etc)


A continuación se describe el método del factor Fx que permite predecir con mucha aproximación la exposición correcta. Este método está desarrollado en el libro Astrophotography (Second Edition) de Barry Gordon .

El sistema del Factor Fx para la determinación de la exposición

Este sistema utilizado para calcular el tiempo de exposición más apropiado para diferentes objetos astronómicos. Es también válido para todo tipo de fotografías especialmente las de tipo nocturno donde no se puede utilizar el fotómetro.


Básicamente el sistema Fx consiste en asignarle un valor numérico a cada elemento que interviene en una fotografía, sumarlos, y calcular mediante una tabla el tiempo de exposición para llegar al valor Fx predeterminado para dicha toma.

Los elementos enunciados son:

a- Sensibilidad de la película, densidad de los filtros, 

b- Apertura o diafragma de la lente 

c- Velocidad.

d- Densidad de filtro

Cada uno aporta según una tabla un valor f´x de manera que

 Fx = f`x(a)+f´x(b)+f´x(c)+f´x(d)

El valor Fx proviene de diferentes tablas y se obtuvo de la experiencia. Teniendo los otros valores la única incógnita es f´x(c) es decir el valor f´x correspondiente a la velocidad. 

Despejando:  f´x(c) = Fx - f`x(a)+f´x(b)+f´x(d)

Y entrando en la tabla con este valor se obtiene el tiempo de exposición

Valores Fx para diferentes objetos astronómicos:

1- FASES DE LA LUNA

          Fx

Llena                                                        10 - 12

¾ Llena



      11 - 13

Cuarto creciente o menguante                 13 - 14                             

¼ Llena



      14 - 15 

Área oscura                                              24 - 25

2- ECLIPSE DE SOL

     Detalle                                                    Fx  (sin filtro)

Anillo de diamantes


          11                       

Corona interna    


          14           

Corona externa             

          17           

Paisaje durante la totalidad         
          18

Tanto un filtro de soldadura autógena #14 que se puede poner en un portafiltro delante de un teleobjetivo, como uno de tipo Mylar que se ubica sobre el objetivo del telescopio, tienen una densidad  D = 5,5 que según la Tabla A corresponde un F’x de -18. 

El Sol sin filtro tiene un Fx de –8.8 por lo que es IMPRESCINDIBLE utilizar estos filtros para poder fotografiar y/u observar al mismo.

3- ECLIPSE DE LUNA


Los Eclipses de Luna no requieren ningún tipo de filtro ni precaución especial. Los valores de Fx para las diferentes etapas del eclipse son :


ETAPA                                             Fx
Luna en Penumbra                                        12

Entrando en Umbra


       15 - 20


Totalmente en Umbra



22

Centro de la Umbra


        23 - 24

4- PLANETAS 

                                           Fx
   F´x

f (mm)             Magnitud

Mercurio                            10                 9

2000

-1.1  a  0.8

Venus                                  8               3 a 5

500

-4.4  a  –3.0

Marte                              12 a 14         6 a 11

1000

-2.3  a  +1.5

Júpiter                            12 a 14          6 a 7

500

-2.5  a  –1.3

Saturno                          15 a 16          9 a 11

1000

-0.3  a  +1.4

Urano                             16 a 17           17

6000

+5.7 a  + 6.1

Neptuno                             19               19

8000

      7.7

Plutón                                                   28              200000

      14

Para esta tabla Fx es el valor para los planetas como fuentes extensas, F´x para los planetas como fuentes puntuales , y f es la distancia focal donde el planeta pasa de ser una fuente puntual a una fuente extensa

En la Tabla A si la fuente es extensa se utiliza la columna f/  , es decir la relación f/D de la lente utilizada) .  Si la fuente es puntual, como estrellas o planetas observados con distancias focales menores a las anteriormente descriptas (f mm), se utiliza la columna cm y se busca el diámetro de la lente utilizada. En este caso la exposición  sólo depende del diámetro de la lente y no de la relación focal como en fuentes extensas.

5- ESTRELLAS (fuentes puntuales)

   Mag                       F´x

    -3
      

5

  -1.5                           7

0                         9

    1.5                         11

3                          13

4.5 15

Una simple fórmula puede reemplazar la tabla anterior: F´x = 4/3 mag + 9

Como puede apreciarse cada 1.5 de aumento de magnitud F´x crece 2 puntos.Las características propias de las películas (latitud) permitirá registrar hasta 3 magnitudes mayores a las calculadas, por lo que centrando la exposición para un F´x de 12 (mag 2) se podrían registrar estrellas de hasta magnitud  5. Las estrellas más brillantes formarán un círculo de un diámetro mayor y las más débiles aparecerán prácticamente puntuales.

Otra fórmula muy útil es la que nos da el valor de distancia focal que deberíamos usar cuando tenemos una fuente puntual y otra extensa para que la exposición sea igual para ambas. Esta situación es muy común con las conjunciones u ocultaciones entre la Luna y planetas o estrellas.

                 (4M – 3 fx + 87)/6

f = 10 x 2

M: magnitud de la fuente puntual (estrella o planeta si se comporta como puntual) 

fx :  Valor Fx de la fuente extensa (Luna o Planeta comportándose como fuente extensa)

Ejemplo: Cálculo de la distancia focal y la exposición para la conjunción de la Luna CC con Marte en oposición (más brillante)

M de la tabla de planetas =  –2.3

Fx Luna CC = 14

f =   625 mm

Con esta distancia focal la Luna en CC y Marte en oposición tendrán la misma exposición.

El valor de ella dependerá de la película utilizada y la relación focal de la lente.

Como puede verse en la misma tabla de planetas para f menor a 1000 Marte se comporta como fuente puntual.

6- NEBULOSAS

                                           Fx

M1 Cangrejo

        31

M8 Laguna

        33

M17 Omega

        34

M20 Trífida

        34

M42 Orión

Centro

        28

Completa      
        32

Cabeza de Caballo              33

Eta Carina

        33

Ejemplo de cálculo de exposición para fuente extensa:

Se fotografiará la Luna en su etapa de 50% de iluminación con una lente (telescopio o teleobjetivo) de distancia focal 1000 mm f/D 6.3 con película ISO 200.

Fx de tabla de Luna  13 a 14  (tomemos 13.5)

fx  (ISO) = 3.66 ( el valor de 4 correspodería  a ISO 250)

fx (f/) =  4.66

fx (velocidad) = 13.5 – 3.66 – 4.66 = 5.18

Entrando en la tabla con un valor de 5 vemos que la exposición resulta ser de 1/125 seg

Siempre es recomendable hacer 1 toma por encima y otra por debajo del valor calculado para compensar variaciones en la transparencia del cielo, altura de los objetos sobre el horizonte, etc. Por lo que para este ejemplo se deberían realizar tomas de 1/60,  1/125, y 1/250 seg

Ejemplo para fuente puntual

Se fotografiará un cúmulo de estrellas de hasta magnitud  7 con el mismo equipo y película.

Fx (estrellas) 4/3 mag + 9 

Sabiendo que la latitud de la películaotorga un margen de 3 magnitudes más, se toma 

mag = 4  resultando :

Fx = 4/3 x  4  + 9  = 14.3

fx (ISO) = 3.66

Por ser fuente puntual se debe calcular el diámetro de la lente como :

6.3 =  f/D  = 1000/D

D = 1000/6.3 = 159 mm = 15.9 cm valor que debería usarse en la columna cm de Aperura

Resulta : fx (apertura) = -2

14.3  = 3.66 + (-2) + fx (exposición) 

Finalmente fx (exposición) = 14.3 – 3.66 – (-2) = 14.3 – 3.66 + 2 = 12.6

Resulta entrando para:      Fx = 12 una exposición de  1 seg 

                                          Fx = 13  una exposición de 2 seg

Conclusiones:

1- Es un método rápido que sólo requiere tener a mano los valores típicos de Fx y la Tabla A y realizar sumas y restas.

2- Es recomendable realizar una toma adicional a ambos lados del valor obtenido.

3- Lo he comprobado con excelentes resultados al programar tomas de eclipses de Luna, Sol, ocultaciones de planetas por la Luna, etc

4- También me ha dado excelentes resultados en fotografía terrestre nocturna.

	TABLA  A           FACTOR Fx

	   Fx
	Tiempo de exposición
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	25
	100
	120
	
	Min
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	24
	50
	60
	80
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	23
	25
	30
	40
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	22
	13
	15
	20
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	21
	6
	8
	10
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	20
	3
	4
	5
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	19
	1.6
	2
	2.5
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	18
	50
	60
	80
	Seg.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	17
	25
	30
	40
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	16
	13
	15
	20
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	15
	6
	8
	10
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	14
	3
	4
	5
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	13
	
	2
	
	
	
	
	Apertura
	
	
	Sensibilidad
	Filtro

	12
	
	1
	
	
	   
	f/
	
	
	cm
	
	
	ISO
	
	D

	11
	
	1/2
	
	
	
	
	
	

	10
	
	1/4
	
	
	1.1
	1
	
	900
	1024
	
	
	
	
	

	9
	
	1/8
	
	
	1.6
	1.4
	1.3
	640
	700
	800
	6500
	8000
	
	

	8
	
	1/15
	
	
	2.2
	2
	1.8
	450
	512
	560
	3200
	4000
	5000
	

	7
	
	1/30
	
	
	3.2
	2.8
	2.5
	320
	360
	400
	1600
	2000
	2500
	

	6
	
	1/60
	
	
	4.5
	4
	3.6
	220
	256
	280
	800
	1000
	1300
	

	5
	
	1/125
	
	
	6.4
	5.6
	5
	160
	180
	200
	400
	500
	650
	

	4
	
	1/250
	
	
	9
	8
	7
	110
	128
	140
	200
	250
	320
	

	3
	
	1/500
	
	
	13
	11
	10
	80
	90
	100
	100
	125
	160
	

	2
	
	1/1000
	
	
	18
	16
	14
	56
	64
	70
	50
	64
	80
	

	1
	
	1/2000
	
	
	25
	22
	20
	40
	45
	50
	25
	32
	40
	

	0
	
	1/4000
	
	
	36
	32
	28
	28
	32
	36
	
	16
	20
	0

	-1
	
	
	
	
	50
	45
	40
	20
	22
	25
	
	
	
	0.3

	-2
	
	
	
	
	70
	64
	56
	14
	16
	18
	
	
	
	0.6

	-3
	
	
	
	
	100
	90
	80
	10
	11
	13
	
	
	
	0.9

	-4
	
	
	
	
	140
	128
	110
	7
	8
	9
	
	
	
	1.2

	-5
	
	
	
	
	200
	180
	160
	5
	5.6
	6.4
	
	
	
	1.5

	-6
	
	
	
	
	
	256
	220
	3.6
	4
	4.5
	
	
	
	1.8

	-7
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	3.2
	
	
	
	2.1

	-8
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	2.2
	
	
	
	2.4

	-9
	
	
	
	
	
	
	
	1.3
	1.4
	1.6
	
	
	
	2.7

	-10
	
	
	
	
	
	
	
	
	1
	1.1
	
	
	
	3

	-11
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	3.3

	-12
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	3.6

	-13
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	3.9

	-14
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	4.2

	-15
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	4.5

	-16
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	4.8

	-17
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	5.1

	Nota: los valores a uno y otro lado del valor central corresponden a +1/3 y –1/3 del Fx correspondiente 


Fuente: Astrophotography – Barry Gordon

Para quienes estén interesados en aplicar este método en fotografía no astronómica  se adjunta la Tabla B de Kodak donde se detallan los valores de Fx para diferentes situaciones y paisajes. 

	Tabla B

(Fuente  KODAK)


	Factor Fx para diferentes situaciones
	

	
	Nieve con sol o escenas de playa
	9

	EXTERIORES
	Promedio objetos al sol
	10

	DIURNO
	Escenas con cielo nublado sin sombras
	12

	
	Cielo cubierto o sombra en exteriores
	13

	
	
	

	
	
	

	INTERIORES
	Áreas con buena iluminación
	18

	NOCTURNO
	Áreas con iluminación promedio
	19

	
	Primeros planos iluminados con velas
	20

	
	Amaneceres, atardeceres
	12

	
	Carteles luminosos de neón
	15

	EXTERIORES
	Vidrieras
	16

	NOCTURNO
	Escenas bien iluminadas en calles céntricas
	17

	
	Parques de diversiones
	18

	
	Objetos iluminados con luz de calle
	20

	
	Horizonte 10 minutos luego del atardecer
	15

	
	Edificios y fuentes iluminados
	20

	
	Edificios distantes iluminados
	23

	
	Edificios en llamas, incendios de campos
	16

	
	Objetos iluminados por incendios
	19

	
	Paisaje iluminado por la Luna llena
	27

	
	Paisaje nevado iluminado por la Luna llena
	26

	
	
	

	
	Espectáculos deportivos
	16/17

	
	Shows en escenarios
	16

	INTERIORES
	Circos (iluminación general)
	17

	
	Circos (iluminación con spots)
	15

	LUGARES 
	Shows sobre hielo (iluminación general)
	16

	PÚBLICOS
	Shows sobre hielo (iluminación con spots)
	15

	
	Interiores con luz fluorescente brillante
	16

	
	Auditorios y escenarios de escuelas
	19

	
	Natatorios (sobre el agua)
	18

	
	Iglesias con luz artificial
	19

	
	
	


