Curso de construccion de telescopios. SAFIR. UNAM. Optica

.Como funciona el telescopio?

Espejos curvos y lentes convexos han sido usados desde tiempos muy remotos para
concentrar la luz que nos llega del sol y asi crear fuego; como es el caso de un lente de
rocas cristalinas encontrado en excavaciones en Nimrud, ciudad real de los asirios. Los
escritos mas antiguos conocidos acerca de la luz tienen que ver con la refraccion;
desviamiento de los haces de luz al atravesar un liquido o un vidrio, y con la reflexion;
rebote de un haz de luz al encontrarse con una superficie lisa como un espejo.
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Figura 1.1 Arregios de lentes; refraccion
de la luz. a) convergente-divergente, b)
convergerte-convergente, c) refractar
astrondmico maderng.

Antes de poder comprender el funcionamiento béasico de un telescopio, es necesario
conocer cierta terminologia. Los telescopios se dividen en dos tipos; refractores, que su
funcionamiento se basa en el uso de lentes exclusivamente Figura 1.1; y reflectores que
utilizan un espejo para concentrar la luz; a su vez ambos tipos se dividen en diferentes
modelos, Figura 1.2. El componente Optico principal de un telescopio, si es refractor se
conoce como objetivo o si es reflector como espejo primario. En los telescopios
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reflectores, el espejo mas pequeno que hace converger la luz, se conoce como diagonal o
simplemente como secundario.
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Figura 1.2 Telescopios Reflectores: Cuatro de los mas populares disefios opticos,
(a) foco Newtoniano, (b) foco primario, (¢)foco Cassegrain y (d)foco Coudé.

La apertura de un telescopio es el didmetro del haz de luz que entra en ¢€l, que
eventualmente llega al punto de observacion (foco). La apertura es normalmente del
mismo didmetro que el objetivo o espejo primario del telescopio. La distancia entre el
objetivo o el espejo primario y su foco es conocida como la distancia focal (f). La forma
curva de las superficies Opticas determina la distancia focal, Figura 1.3. Una notacién
compacta y muy recurrente para describir la distancia focal de un telescopio es la razon
que existe entre la distancia focal y el didmetro del telescopio, que se expresa como
f/(namero de la razon). Por ejemplo un telescopio de 15 cm de apertura y una distancia
focal de 120 cm, tiene una razén focal de 8 y su espejo es f/8.
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Figura 1.3 Focos y distancias focales: un lente convergente (a) o un espejo concavo (b)
causan que los haces paralelos de luz converjan al foco.

Los astronomos usan combinaciones de pequefios lentes para examinar la imagen que se
forma en los telescopios. Estos lentes, son acoplados en elementos metélicos, y se
denominan por el nombre de oculares. Los oculares son intercambiables, segiin las
necesidades del observador. Los telescopios modernos que se usan con fines de
investigacion no utilizan oculares simples, sino que son arreglos muy complejos de
lentes, electronica y piezas mecanicas, que por lo general ya no se denominan oculares,
pueden ser: espectografos, fotometros, camaras CCD (Charge Coupled Device), etcétera
(Figura 1.4). Este tipo de instrumentos tienen relaciones muy concretas de distancias
focales.
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Figura 14 (&) cculares comerciales para telescapios peguefios; (B) equiva OCD

Figura 1.4 (a) oculares comerciales para telescopios pequefios; (b) equipo CCD.

La pupila de nuestro ojo puede variar de dimensién de 5 a 7 mm, cuando uno se asoma
por un telescopio, directamente por su ocular, y el diametro de la pupila de salida del
telescopio es mayor a este intervalo, el ojo no capta toda la luz. La magnificacion, en el
caso de telescopios que usan oculares simples para la visualizacion de objetos celestes, se
da por la simple razon que existe entre la distancia focal del telescopio (en su objetivo o
espejo primario) y la distancia focal de su ocular. Al ser los oculares intercambiables, se
pueden lograr varias magnificaciones con el mismo telescopio. Un dato interesante de los
componentes opticos (lentes y espejos), es que tienen una eficiencia menor al 100 %, no
toda la luz que incide en ellos es reflejada al foco, por lo que la magnificacién se ve
limitada por; el numero de lentes por los que la luz pasa; la calidad con la que estan
hechos; el tipo de vidrio; etcétera.

La historia de los telescopios muestra un tema recurrente: disefios existentes se han
encontrado con limitaciones de alguna manera (calidad de la imagen, dimensiones, costo,
etc.), un nuevo desarrollo en el disefio de los telescopios ocurrié entonces para superar a
los ya existentes. Hemos visto a lo largo de la historia, los primeros refractores, después
los primeros reflectores, refractores de nuevo, y mas recientemente reflectores de nuevo.
La limitacion actual que presentan estos ultimos es la dificultad de fabricar espejos
grandes, aunque algunos telescopios tienen espejos primarios convencionales de mas de 8
metros de didmetro, que es el limite posible que nos permite nuestra tecnologia actual.
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El nuevo desarrollo, lo hemos podido ver desde su principio, es el de telescopios con
multi-espejos. El primero de este tipo, fue el Multiple Mirror Telescope ubicado en
Mount Hopkins, Arizona, que usa seis espejos primarios de 1.8 m de disefio convencional
Cassegrain, pero en una sola montura y alimentando a un mismo foco. Aunque este
telescopio equivale a uno de 4.4 metros de diametro en area efectiva y su costo fue
menor, no tuvo gran €xito practico. Mas recientemente el telescopio segmentado de 10
metros Keck, en Mauna Kea, Hawaii, ha entrado en operacion con mucho mayor éxito.

Oculares

El ocular es la parte del telescopio que transforma los rayos
de luz concentrados, en imdagenes visibles para el ojo
humano. Los oculares, son sistemas Opticos de varias lentes
que permiten ademds modificar el aumento. La distancia
focal (distancia media entre el objetivo y el foco) del ocular
es el factor que nos permite conocer el aumento del sistema
optico. A mayor longitud focal del ocular, menor aumento
se conseguird y viceversa. La gran mayoria de los
telescopios tienen la facilidad de que el ocular sea
intercambiable, lo cual permite cambiar la amplificacion del
telescopio. Los oculares para telescopio vienen marcados
con su distancia focal generalmente en milimetros. Para
calcular el aumento con un ocular dado, se divide la
distancia focal del espejo primario entre la distancia focal
del ocular.

Es decir:

Aumentos = df espejo primario (mm) / df ocular (mm)

Por ejemplo, si se tiene un ocular de 25 mm, y un espejo primario de 1200 mm de
distancia focal, tendremos 1200/25 = 48 aumentos.

Mientras menor sea la distancia focal del ocular, mayor seran los aumentos. No obstante,
con mayores aumentos, las imagenes pierden luz, por tanto se debe buscar la mejor
combinacion para obtener el mejor aumento para una calidad de imagen adecuada.

Los oculares difieren tanto en su tamaiio (amplificacion) como en la estructura interna de
sus lentes.

La escala de los oculares va desde los 4 hasta los 40 mm. El campo aparente, indica
cudnto cielo se abarcara con el ocular. Cada ocular tiene su propio campo aparente, el
cual puede alcanzar los 85°. La optica del telescopio puede ser muy buena pero si la del
ocular es pobre, la imagen no serd de buena calidad. Por ello es importarte escoger
(invertir) en un buen ocular.

Los tipos més importantes de oculares por su constitucién dptica son:
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1) Ramsden, este ocular es bastante parecido al Huygens, uno de los mas sencillos.
El campo de este ocular es de unos 30° a 35°. Uno de los inconvenientes que tiene, es la
posicion del plano focal, muy proximo a la lente de campo, la suciedad que se deposita se
hace visible por este motivo. No esta corregido totalmente el cromatismo lateral. Existe
una franja roja interior que bordea las estrellas observadas en el borde del campo. Este
ocular, que se encuentra entre los mas sencillos, suele venir acompanando los telescopios
de menor calidad que se encuentran en el mercado.

2) Ocular ortoscopico. Este es uno de los oculares fabricado con una correccion
especial. Hay varias versiones del mismo. Generalmente, la lente de campo es simple y la
ocular es una lente de varios elementos encolados. Algunos de ellos, segin la marca,
estan bien corregidos sobre el eje, pero dejan ver en el borde de un campo de 40° a 45°
un astigmatismo y una curvatura de campo que suele ser notoria. Es por esto, que no hay
que dejarse llevar por la definicién "ortoscopico" cuando vamos a adquirir un ocular,
pues ello no significa que esté perfectamente corregido. Hay marcas y marcas en el
mercado, diriamos que en este caso, hay que atenerse a las marcas que tienen una
trayectoria reconocida por la calidad de sus productos. En lo que respecta a distancias
pequenias, es el mejor de los oculares de bajo costo. La mayoria de los ortoscopicos
tienen la propiedad de que permiten separar el ojo del ocular y seguir viendo la totalidad
del campo.

3) Ocular monocéntrico. Este ocular tiene una combinacion de tres lentes cimentadas
entre si, cuyas superficies son concéntricas. Posee muy buena correccién cromatica. La
curvatura de campo apenas excede los 25°. No es un ocular comun, dificil de conseguir.
Es excelente para la observacion planetaria

4) Ocular de lente unica. Este, es el ocular mas simple, de una lente tnica. Este tipo de
ocular, presenta varios inconvenientes. Estd presente la aberraciéon cromatica y tiene un
muy reducido campo de vision.
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5) Kellner (K). compuesto por tres lentes, y un campo aparente de 40°, es como el
Huygens, la lente de campo es simple y la otra, es un doblete encolado. Este, tiene un
campo amplio y también una imagen mejor corregida que el Huygens. En los telescopios
reflectores de corta distancia focal, es notable la distorsion del borde de campo. Tiene una
buena correccidén cromadtica, pero posee un notable astigmatismo y curvatura de campo.

6) Huygens. Este es uno de los oculares mas sencillos, y por ende, baratos. El mayor
defecto de este sistema, es una fuerte aberracion esférica. Suele producir "penachos"
desagradables al menor desplazamiento del ojo respecto del eje.

7) Barlow. No es un ocular, pero su uso combinado con ellos es de gran difusion. El
Barlow es una lente de aumento que se utiliza en combinacion con los oculares. Esta
lente, dobla y a veces triplica la longitud focal del objetivo, y por ello también el aumento
del ocular utilizado. Las hay de varios tipos, de focal corta también, y suelen traer un
factor de aumento de 2x, 2,5x, o 3x. Esta lente, es Util para la astrofografia y para la
observacion planetaria. Debe ser de muy buena calidad, pues si no, so6lo nos anadira
imperfecciones al sistema Optico. No es aconsejable su uso con oculares potentes. Es util
con oculares de baja potencia y buen campo.

8) Erfle. Este ocular, derivado del Kellner, tiene la lente de ojo desdoblada. Tiene un
disefio de campo muy amplio, es menos costoso que la mayoria de los nuevos oculares
para cielo profundo que hay en el mercado. Tiene un importante astigmatismo en los
bordes del campo de 65°.

9) Plossl. Estupendo ocular que tiene excelente correccion, siendo los de buena calidad,
bastante caros. El astigmatismo y curvatura de campo son practicamente nulos en un
campo de 50°, el cromatismo esta mejor corregido que en los ortoscopicos.Asi como
proporcionan una buena amplitud de campo, permiten también alejar el ojo del ocular,
tienen un buen tratamiento antirreflejo sobre las cuatro superficioes aire-cristal,
eliminando asi en gran medida los reflejos.

Las marcas que se recomiendan son: Meade, Plossl , Ultima, Celestron. Se recomienda
que un telescopio reflector tenga al menos oculares de 40mm, 25mm, 12mm, y 6mm.
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El buscador

El buscador es basicamente una mira que permite ubicar rdpidamente los objetos a
observar a través del telescopio, para después comenzar el proceso de enfoque en el
ocular. Se pueden instalar desde miras tipo rifle en donde no existe ningiin aumento,
hasta pequefos sistemas tipo binocular con pocos aumentos. Lo mas recomendable es
que existan muy pocos aumentos, ya que el fin de este artefacto es la ubicacion y no la
amplificacion del objeto.

Se recomienda instalar el buscador cerca del ocular ya que de esta manera se tiene una
mayor comodidad en la sesién de observacion al momento de encontrar un objeto.

El buscador debe ser puesto a punto para que cumpla con su objetivo. Cuando un
buscador esta bien alineado, el objeto que se mira a través de el, también se observa en el
centro del ocular. Para alinear correctamente el buscador, deben aflojarse los tornillos que
lo sujetan al tubo del telescopio y basta con enfocar con el ocular un objeto grande (la
Luna o bien un edificio) y después encontrarlo con el buscador, apretando poco a poco el
sistema de calibracion (normalmente son tres tornillos) una vez ubicado, se aprietan los
tornillos que fijan el buscador al tubo del telescopio. Es muy recomendable alinearlo con
un edificio ya que no se movera del campo visual independientemente de cuan largo sea
el proceso de alineacion.
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