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Fundamentos de los telescopios para aficionados

Introduccién

De las reuniones que habitualmente mantenemos el Grupo de Cielo Profundo (2014) de la
Agrupacion Astrondmica de Madrid surge la necesidad de elaborar un documento en el que
reunir los términos y los fundamentos basicos necesarios para poder entender el
funcionamiento del telescopio para aficionado, asi como las relaciones entre dicho

instrumento, la luz y el observador.

No he querido realizar un trabajo cientifico ni profesional, pues no era el proposito, sino
simplemente un documento facilmente digerible, enfocado a los aficionados a los que el
“bicho” de la astronomia ya les ha picado y que queriendo entender el funcionamiento o el
comportamiento de su telescopio para sacar el maximo provecho de sus sesiones de
observacion, se sienten desorientados cuando a la hora de buscar informacién se encuentran
con conceptos contradictorios del mismo tema o también principios que se dan por sentados

sin ninguna explicacion adicional.

Referencias:

- Telescopios y Estrellas. Daniel Malacara y Juan Manuel Malacara.
- Calculadora de Oculares. Alejandro Barelli.
- Luz y Telescopio. Félix Garcia Rosillo.

- Wikipedia y varias paginas web

Gracias a todo el Grupo de Cielo Profundo del afio 2014 y sobre todo a Félix Garcia Rosillo por
la revision del documento y por sus sugerencias. Y especial agradecimiento a M* Sanchez

Tomé que ha sido comparfiera indispensable en esta pequefia aventura.

Pedro Villamiel Gonzalez Alcorcédn a 1 de Febrero de 2015.
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Optica basica

Mision de un telescopio

Un telescopio es un instrumento que, basicamente, pretenden recoger la mayor cantidad
posible de energia en forma de luz emitida por un objeto situado mas alla de la atmoésfera y
concentrarla, para asi permitir la deteccion de imagenes que a simple vista son inapreciables.
Para ello se vale de un sistema 6ptico principal, que puede ser de lentes o de espejos.

Y para comprender el funcionamiento del telescopio vamos a empezar con una breve
introduccion de como nos llega esa Luz y su comportamiento en los componentes (lentes y
espejos) mas comunes utilizados en los sistemas Opticos, para asi, en el siguiente capitulo,

entender mejor el porqué de los diferentes disefios de telescopios.

Luz

La radiacion de la luz a través del espacio se puede representar en dos formas (imagen 1):

(1) Como frentes de onda que se expanden de forma concéntrica y radialmente desde la fuente

de luz (analisis por Optica fisica).

(2) Como imaginarios rayos (o haces) de luz perpendiculares a los frentes de onda que se
extienden radialmente desde la fuente de luz e
indican la direcciéon en la que cada parte del
frente de onda se esta moviendo (analisis por la

Optica geométrica).

S

Frente de onda Haz de luz

La longitud de onda (1), de la luz es la distancia entre picos sucesivos en dos frentes de onda
adyacentes.

La frecuencia (v) de 1a luz, es el namero de frentes de ondas que pasan por un punto fijo en un
segundo.

Velocidad de la luz (c) es la relacion entre la frecuencia y longitud de onda. Su valor en el
vacioesc = v+ A =299.792458 m-s -1 =3 x 10 ® metros por segundo. A = c/v.

Los pardmetros bdsicos de los elementos Jpticos que se describen en estas pdginas son

desarrollados en funcion de la optica geométrica.
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Refraccion

Es el comportamiento de un haz de luz, al cambiar de direccidbn cuando incide sobre la
superficie lisa de un material transparente de diferente densidad a la del medio que procede.
Por ejemplo, cuando un haz de luz proveniente del aire incide sobre un cristal, da origen a

otro refractado que sufre una desviacion en su direccion al pasar al segundo medio(imagen 2).

Reflexion

Es el comportamiento de la luz, consistente en cambiar de direccion cuando incide sobre un

material liso y opaco (reflexivo) (imagen 2).

Tanto en la reflexion como en la refraccion, cuando un haz de luz proveniente del aire incide
sobre un espejo o una lente respectivamente, se originan dos haces de luz, uno reflejado y otro
refractado (imagen 2). Mientras que en una lente se busca que el haz reflejado sea minimo, en
un espejo se trata de minimizar el haz refractado. El angulo de incidencia del rayo de luz

determina el porcentaje de este que se reflejada o que se refractada

Haz incidente Haz reflejado

Haz incidente Haz reflejado

o g
/

Haz refractado »

pit

/
w
/

e it e

Prisma

Si un haz de luz incide sobre otro medio con un angulo igual a cero (¢ = 0) mantendra su
camino en el segundo medio, es decir, no se refractara, y por el contrario, cuando un haz de
luz pasa a un medio con un indice de refraccién menor, el haz es completamente reflejado

(caso de un prisma, imagen 3)

Haz incidente _— Plano tangente
N\ /’ 4
v NI
: 3 Haz refractado
En el caso particular de que la cara entre dos s i
s ~
materiales no sea un plano (imagen 4) vale lo mismo TR

tomando la normal al plano tangente en el punto. 4

Los frentes de ondas de luz tienen una velocidad uniforme en el vacio (c). La luz también
puede propagarse a través de diversos materiales transparentes, como el aire, el agua o el
vidrio, pero cada material ralentiza la velocidad de la luz por un valor especifico. La velocidad
de la luz en el vacio (c) dividida por la velocidad de la luz en un material refractante (m) es

el indice de refraccion (n) del material: n = c.
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Lentes

El vidrio es el material genérico que se usa para refractar la luz en los instrumentos
astronomicos. Los vidrios son mezclas amorfas de silice fundida (0xido de silicio, SiO,) y
Oxidos de varios metales (incluyendo sodio, calcio, magnesio y aluminio) anadidos para
mejorar la resistencia, la dureza y la durabilidad del vidrio. Estos compuestos suelen ser

estables bajo cambios normales de temperatura, siendo su fabricacion facil y barata.

Asi se forma una imagen a través de una lente

Objeto 5 A) Haz paralelo al eje optico.

0

L}
Formacion de una imagen a traves de una lente

B) Haz principal que pasa por el centro
de la lente
C) Haz oblicuo

D) Haz que coincide con el gje Optico.

ol o>

En un sistema optico, el haz luminoso esta limitado en extension lateral por una o mas de las
lentes del sistema que recibe el nombre de pupila del sistema o pupila de entrada (en los

telescopios se suele conocer como la apertura).

La construccion de imagenes es muy sencilla si se utilizan los haces principales de luz.
Un haz de luz que salga de un punto en el objeto fuera del eje dptico") para llegar al mismo
punto de la imagen correspondiente, pasando por el centro de la pupila del sistema, se llama

haz principal (imagen 5). Obviamente, existe un haz principal para cada punto del objeto.

Haz paralelo (A): Haz paralelo al gje Optico que sale de la parte superior del objeto. Después de
refractarse pasa por el foco imagen®.

Haz principal o radial (B). Haz que sale de la parte superior del objeto y esta dirigido hacia el
centro de la lente. Este rayo no se refracta y contintia en la misma direccion ya que el angulo
de incidencia es igual a cero.

Haz oblicuo o focal (C): Haz de luz que sale de la parte superior del objeto y pasa por el foco
objeto®, con lo cual se refracta de manera que sale paralelo. Después de refractarse pasa por

el foco imagen.

Importante. en todas las representaciones, los haces de luz parten desde la izquierda

!Eje optico: linea imaginaria que pasa por el centro de un sistema dptico.

% Foco imagen: es el punto donde convergen los rayos que viajan paralelos al eje dptico después de pasar a través de
la lente.

% Foco objeto: es el punto donde convergerian los rayos que viajan paralelos al eje dptico del sistema cuando viajan

desde el lado opuesto al que se sitta el objeto y se encuentra en el mismo lado que el objeto.
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Espejos

En un espejo solo hay una superficie Optica y los principios basicos son totalmente

equivalentes a los de una lente.

Formacion de una imagen en un espejo

Al igual que en una lente, en la figura podemos
apreciar cuatro haces de luz (A, B, Cy D) que salen

del objeto y después de reflejarse en el espejo

Imagen . )
forman una imagen (imagen 6).

Formacion de una imagen en un espejo

Caso de una lente tipica y su correspondiente modelo

Lente gruesa (caso real) Lente delgada (modelo)

En la mayoria de las imagenes se muestran modelos de las lentes gruesas llamadas “lentes
delgadas” (imagen 7). El analisis de la "lente delgada" es aplicable a cualquier lente donde su
longitud focal " es mucho mayor que su espesor maximo. Este criterio es ambiguo y solo
sugiere que tan bien un objetivo real podria ser descrito por el modelo de lente delgada. Las
lentes de gran angular o de focal corta (muy curvadas), como las de los oculares, no pueden

ser analizadas de esta manera.

Distintos disefios de lentes
Fl diseio de las lentes puede variar dependiendo del efecto que queramos conseguir respecto a
la direccién y la dispersion de la luz; en la imagen 8 se muestran los disefios mas comunes y el

trazo de los haces de luz.

------ Lentes-positivas:(convergentes)---------------..-......Lentes-negativas- (divergentes x

Biconvexa  Menisco positivo Plano convexa Biconcava Plano concava Menisco negativo

eI )

! Longitud focal: Distancia que recorren los rayos de luz después de incidir en una lente o espejo hasta que convergen.
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Principio de funcionamiento del telescopio con ocular.

A continuacion se muestra como se forma la imagen en un telescopio refractor.

Imagen virtual

Hay que tener en cuenta que el telescopio produce un haz de luz colimado exactamente igual
que el haz colimado de luz que entra en él, excepto que tiene un diametro mucho menor. La
imagen 9 ilustra esta funcién de compresion como un haz colimado de rayos axiales, pero
una compresion de haz idéntica y salida de haz colimado se produce en los rayos colimados

derivados de cualquier punto fuera del eje.

Los rayos axiales (lineas amarillas y discontinua negra en el dibujo superior) son los que nos
llegan, procedentes de un objeto, como un haz colimado paralelo al eje Optico y perpendicular
a la pupila de entrada (equivalente a un frente de onda plana perpendicular al eje optico y
paralela a la pupila de entrada). Estos rayos axiales colimados, despucs de pasar por la lente,
convergen en el punfo focal objetivo (o foco) () en el que el eje dptico intersecta con el plano
focal®, formando la imagen real, para posteriormente salir del ocular como un haz colimado
comprimido y centrado en el gje Optico (imagen 9).

Rayos marginales son aquellos rayos axiales que definen el limite o borde de la apertura.

Los rayos oblicuos (lineas negras en el dibujo superior) son los rayos que no son paralelos al

eje Optico y producen haces oblicuos a la salida del ocular.

La Optica paraxial se ocupa tanto de los rayos de luz paralelos al eje dptico como de los rayos

cercanos al eje Optico del sistema optico.

! Punto focal objetivo. es el punto, en el eje dptico, donde los rayos de luz paralelos procedentes de un objeto
convergen después de pasar por el objetivo (lente o espejo) de un telescopio.

2 Plano focal. Es un plano perpendicular al eje dptico que pasa por el foco y es donde se forma la imagen.
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Parametros principales de un telescopio

Existen diferentes disefios de telescopios que veremos en el capitulo siguiente, pero para
mostrar de forma simple sus partes integrantes y sus parametros principales, hemos elegido, el
disefio de un refractor tipo Kepler, con un conjunto 6ptico objetivo-ocular. Las definiciones
siguientes son extrapolables a los reflectores newtonianos y a los catadidptricos, solo hay que
sustituir la lente del objetivo por un espejo y en algunos casos afadir una lamina correctora

(Iente fina colocada a la entrada algunos telescopios).

10 Telescopio y ocular

Focal del telescopic

Apertura Objetive Foco Plano focal Ocular PS

Ahora se describen brevemente algunos de los parametros mas importantes del telescopio

(imagen 10).

Objetivo: Lente o espejo principal de un sistema Optico, que recolecta la luz proveniente de un
objeto.

Ocular: Lente o grupo de lentes que amplian la imagen producida por el objetivo.

Apertura o diametro (A o D). Diametro del objetivo (espejo o lente principal) de un telescopio.
Foco. Punto donde convergen los rayos provenientes de un espejo o una lente.

Plano Focal. El area donde se forma la imagen, después de incidir en una lente o un espejo.
Longitud focal del telescopio (ft): Distancia entre el centro del objetivo y el foco

Relacion focal (F o n°/f): Relacion entre la distancia focal y la apertura F - ft/A.

Longitud focal del ocular (fo): Distancia entre el centro de la lente del ocular y su foco.

Pupila de salida (PS): Area efectiva, a la salida de un ocular, en donde se forma la imagen.
Relieve ocular (ER): Es la distancia entre el ocular y el punto donde se forma la PS.

Field stop (FS): Es la obstruccion de menor tamafo en el camino Optico de un telescopio, que

limita el area de vision, y por lo general es el diametro del barril del ocular (1,257, 27,...).
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Tipos de telescopios

En esta seccion se muestran los tres formatos Opticos mas comunes que se encuentran en los
telescopios astronomicos para aficionados y alguna de sus variaciones. Historicamente han ido
evolucionando desde los primeros sistemas refractores (didptricos) formados por una o varias
lentes, a sistemas reflectores (catoptricos), uno o mas espejos, hasta los modernos sistemas

catadioptricos, una combinacion de espejos y lentes.

Telescopios refractores

Refractores son aquellos telescopios formados por sistemas Opticos cuyos elementos
principales son lentes convergentes que hacen formar una imagen situada en el infinito en un
plano focal donde se colocan oculares y/u otros instrumentos (imagen 11). Son los primeros
tipos de telescopios que aparecieron. Los objetivos pueden estar compuestos de uno a cuatro
lentes o elementos, en donde cada uno posee curvaturas superficiales distintas y un tipo muy

especifico de vidrio con diferentes atributos de refraccion y dispersion.

11

Telescopio refractor

Los primeros refractores. Telescopio de Galileo y telescopio de Kepler

Los primeros objetivos constaban de una sola lente biconvexa que producia una imagen con
aberracion cromatica severa, que es un defecto debido a la dispersion de las longitudes de
onda de la luz al ser refractada (el vidrio, material principal de las lentes, tiene un indice de
refraccion distinto para cada color/longitud de onda, de tal forma que no proyecta toda la luz
sobre un unico plano focal, sino en un plano focal para cada color) (imagenl2). En

consecuerncia al enfocar la imagen aparecen halos de color rojo o azul.

Fl disefio de los telescopios refractores 12
esta condicionado por este defecto, pues
a mayor curvatura de la lente (y mas

corta la distancia focal), mayor es el

angulo de refraccion del haz de luz y el

Aberracion cromatica

efecto de esta aberraciéon aumenta, por
lo que los primeros sistemas de este tipo se disefiaban con poca curvatura que los otorgaba

una distancia focal extremadamente grande (o una relacion focal muy alta).
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El telescopio que uséd Galileo (1609) es uno de los mas sencillos a nivel estructural. EI objetivo
es una lente convergente (convexa o plano convexa) y el ocular una lente concava (pagina
65). El ocular se colocaba antes de que el sistema hiciera foco y asi conseguia ampliar la
imagen. Un telescopio de este tipo apenas daba 30 aumentos y ademas tenia muchas

aberraciones en la imagen. Su unica ventaja es la de proporcionar una imagen no invertida.

El telescopio que utilizo Kepler es una configuracion superior al de Galileo. Se sustituye la
lente concava del ocular por una lente convexa (pagina 65). Este disefio permite que los rayos
de luz salgan del ocular mucho mas convergentes, esto es, que el observador tiene en el ocular

un mayor campo de vision, pero la imagen esta invertida.

-Refractor acromatico

Los refractores acromaticos actuales tienen disefios en donde se ha tratado de reducir los

severos defectos utilizando nuevos materiales y configuraciones de varios elementos.

El disefio acromatico (imagen 13) fue introducido por Jon Dollond en el siglo XVII. Coloco dos
lentes de distintos tipos de vidrio de baja dispersion (crown y flint) y con distintos indices de
refraccion (el flint tiene un indice de refraccion mayor que el crown), logrando mitigar la
dispersion de los colores gracias a la
configuracion de las distintas propiedades
de cada uno de los elementos (mas detalles
en pagina 56). A pesar de la mejora, solo se

consigue una imagen aceptable para el rojo

y el verde, pero no para el azul. Las altas Doblete acromatico

relaciones focales ya no eran tan necesarias.

Otros disefios de objetivos acromaticos posteriores:

Pierre Louis Guinand innovo métodos con cristal de roca, que inspiraron a Joseph von
Fraunhofer para crear en 1824 un disefio doblete de 240 mm de diametro, consistente en una
primera lente biconvexa (clown) y una segunda de menisco (flint), separadas por un espacio
de aire de 2 a 5 mm (imagen 14). Los distintos indices de refraccion y las cuatro superficies de
curvaturas desiguales proporcionan “multiples niveles de ajuste”, reduciendo de forma

significativa las aberraciones y consiguiendo relaciones focales mucho mas bajas (F10 a F28).

En 1840 Steinheil coloca el elemento “flint” delante y el elemento “crown” detras, con el
espacio de aire mas estrecho (imagen 14). Las curvaturas de las lentes son mas fuertes y
proporciona una mejor correccion de las aberraciones, obteniendo relaciones focales de F6
hasta F20. Pero se usa rara vez debido a que el vidrio Flint es susceptible a la lixiviacion por la
humedad.

Disefio de Joseph von Fraunhofer Diserio de Steinheil

PVG 18838 GCPdela AAM 2014


http://www.handprint.com/ASTRO/ae1.html#glasses

Fundamentos de los telescopios para aficionados

-Refractor apocromatico

Sistema superior al acromatico, cuyo objetivo esta
compuesto de dos o tres elementos (dobletes o
tripletes), e incluso mas, cuyos modernos

materiales proporcionan una correccion ideal del

cromatismo (imagen 15). - :
riplete apocromatico

15

En 1879 Abbe y Schott, fabricaron vidrios con el cristal natural de fluoruro de calcio (Fluorita)
que tiene una muy baja dispersion luminosa, pero es muy fragil y presenta irregularidades,
por lo que no es apropiado para su uso en telescopios.

Fl desarrollo actual del mercado de los apocromaticos se ha debido a la aparicion de vidrios
fluorados menos fragiles que la fluorita que son denominados vidrios ED (Exfra Baja
Dispersion) o SD (Super amplia Dispersion). Estos avanzados materiales y nuevas
combinaciones llegan a casi eliminar la aberracion cromatica. En estos casos cada casa

comercial tiene sus propios disefios del grupo Optico principal (objetivo).

Algunos disefios de objetivos apocromaticos:

El objetivo Petzval fue desarrollado por el oculista Joseph Petzval en 1840; consta de dos
dobletes acromaticos ampliamente espaciados, uno (por lo general el delantero) sin espacio
entre las lentes y el otro con una camara de aire. Originalmente disefiado para fotografia con
una relacion focal rapida (corta) (< F4), pues las emulsiones fotograficas de la €poca eran
lentas. Los dobletes se podian optimizar para su uso telescopico al reducir la aberracion
cromatica en una amplia area de vision (unos 5°). Recientemente fabricado por Tele Vue

(imagen 16).

H. Dennis Taylor desarrolld y patentd la primera lente grande formato triplete con materiales
apocromaticos en 1892, y este "triplete Cooke" es el ancestro de todos los apocromaticos
modernos. Se compone de un doblete de lentes crown disefiado para que coincida

estrechamente con la dispersion de un Flint negativo (imagen 16).

El refractor apocromatico moderno es, en la mayoria de los casos, un objetivo triplete con
espacios de aire, aceite o cementados, fabricado originalmente con un Crown de fluorita
sintética y dos Flint de muy alta dispersion. Destaca el japonés O’hara que sobre todo con el
vidrio FPL-53 ha conseguido un grado de dispersion practicamente igual a la fluorita y es el

material mas empleado.

Los primeros modelos comerciales se debieron a la empresa Takahashi en 1972 (imagen 16).

Disefio de Pezval Triplete Cooke Modelo de takahashi
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Fundamentos de los telescopios para aficionados

Algunas consideraciones

La moderna definicion de apocromatico establece unos parametros técnicos muy concretos:
Objetivo apocromdtico es el que tiene una correccion minima de % de onda en foda una
amplia banda del espectro visible desde los 656 nm (rgjo) hasta los 486 nm (azul). Ademas
debe tener una correccion minima de »z de onda en los 435 nm (violeta). En resumen, se viene
a establecer que la aberracion cromatica debe estar perfectamente corregidas para todos los
colores primarios: rojo, verde y azul; y ademas también debe tener corregida la aberracion

esférica, que es un defecto producido por el disefio de seccion esférica de las lentes.

Alos refractores les afecta poco la turbulencia, rinden con facilidad cerca de su limite tedrico
y al no tener ninguna obstruccion en el camino Optico suelen presentar una imagen muy
contrastada y nitida, pero su potencia esta limitada por la poca abertura del objetivo

(comparada con la de los reflectores y catadidptricos).

Por lo general los dobletes apocromaticos con vidrio ED de calidad ofrecen imagenes muy

satisfactorias tanto en visual como en fotografia.

El material idoneo para conseguir una alta correccion cromatica es la fluorita pero sus
dificultades de fabricacion han obligado a sustituirlo por vidrios de propiedades semejantes. El
mas préximo es el vidrio japonés O’hara FPL-53 que se incluye en los mejores telescopios
actuales. También se pueden conseguir excelentes correcciones con un buen disefio y vidrio
O’hara FPL-51.

Los telescopios refractores de relaciones focales cortas, hasta f /6, pueden ser aceptables en
diametros menores de 80 mm como telescopio de gran campo. Los de diametro superior a 90

mm se recomiendan en relaciones de f /7 o mas para una calidad APO real.
Los tripletes apocromaticos ofrecen calidad de Super APO cuando el disefio es acertado.

La perdida por transmision de luz en los materiales de las lentes de calidad apenas es

significativa.
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Telescopios reflectores

Reflectores son aquellos telescopios formados por sistemas opticos cuyos elementos principales
son espejos curvos (de seccion esférica o parabdlica o hiperbolica) que hacen formar una
imagen situada en el infinito en un plano focal. Estos disefios consisten en un espejo primario
(el mas grande) situado en el fondo del tubo que recoge y enfoca la luz y un espejo secundario
para dirigir el haz de luz a un lugar en donde no se obstruya la abertura en el que se coloca

un ocular u otro instrumento (imagen 17).

Telescopio reflector Cassegrain

Los primeros reflectores.

El disefio del telescopio reflector es también una concepcion del siglo XVII, originario de tres
fuentes diferentes. los disefios del "foco de fondo" de Mersenne (1636) y Cassegrain (1672)
(que en realidad no se construyeron hasta el siglo 20) y el prototipo reflector "foco de lado"
disefiado y construido por Isaac Newton (1668). Se crearon para tratar de evitar las fuertes

aberraciones cromaticas que producian las lentes de esa época.

Los primeros espejos se realizaban con una aleacion de cobre y estafio que ofrecian superficies
que se empafiaban enseguida y ademas tenian bastantes pérdidas de luz. Posteriormente se
avanzd a un bafo de plata y celulosa, mas eficaz, pero la plata ademas de reflejar el espectro
visible también refleja el ultravioleta. Los espejos de hoy tienen su superficie reflectante creada

por una deposicion en vacio de una capa de aluminio.

La tecnologia poco avanzada del pulido de los primeros espejos solo permitia curvaturas poco
pronunciadas y como consecuencia relaciones focales muy altas. Muy importante fue la
prueba del “filo de la navaja” que Foucault ided en 1859, permitiendo a los espejos ser
configurados como verdaderas superficies esféricas, obteniendo focales mucho mas cortas.
Relaciones focales mas cortas, espejos de vidrio mas ligeros y disefios Opticos plegados
(Cassegrain, pag. 17) condujeron a partir del siglo XIX a formatos de tubos opticos mucho mas

compactos.
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Espejos esféricos y espejos parabolicos.

En un espejo esférico-concavo no todos los rayos de luz que se reflejan en su superficie
coinciden en un mismo foco, por el contrario, en uno parabolico-concavo todos los rayos de

luz, después de reflejarse, coinciden en un foco (imagen 18).

!

& g
s e e T - - —— — 1 e ) G @ —
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> —
J

Espejo parabolico 1 8 Espejo esférico

Cuando utilizamos una seccion esférica muy proxima al eje Optico, esta es indistinguible de la
superficie de la parabola, en consecuencia, su comportamiento es practicamente igual.

También si la relacion focal es grande (normalmente mas de F7) ambos espejos se comportan
de la misma manera. Pero si se quiere tener un telescopio con una relacion focal baja, la tnica
opcion es que el espejo sea parabolico, con el inconveniente de que cuanto mas baja sea la

relacion focal, mas dificil es parabolizarlo.
Tolerancias y materiales de los espejos

Tanto los espejos como las lentes recogen las ondas de luz y deben transportarlas a través del
sistema Optico. Cualquier defecto producido en esta onda por causa de los elementos del

sistema se traduce en imperfecciones de la imagen.

Entre la forma ideal y la forma real del espejo o lente siempre habra alguna diferencia. Para
limitar esas diferencias se ha establecido cierta tolerancia relacionada con la longitud de onda
de la luz (1) teniendo en cuenta la alteracion que sufre la imagen (estrella) con el grado de
imperfeccion del espejo. El fisico inglés John William Strutt (1842 - 1919) fijo para un espejo-
objetivo, una tolerancia de 1/8 de longitud de onda (A/8) como maxima diferencia entre una
superficie tedrica ideal parabdlica y la superficie real del espejo para que las alteraciones que

sufre la onda de luz sean inapreciables en la imagen que recibimos(mas detalles en la pag. 41).

Si deseamos tener una oOptica de calidad, debemos de exigir que el objetivo, en especial si es un
espejo, alcanza esta tolerancia minima.
Hay que diferenciar entre lentes y espejos, en donde las lentes tienen tolerancias cuatro veces

mayor y una degradacion de A/4 en la onda de luz ya se considera ideal.

El tipo de material con el que estan fabricados los espejos no afecta a la calidad optica de estos
pero si que los cambios de temperatura provocan una dilatacion en el espejo que afecta a la
calidad de las imagenes durante la fase de adaptacion térmica. Dependiendo del material los
espejos se dilataran mas o menos. Los materiales mas comunes son ¢l vidrio (es el que sufre
mas dilatacion), el BK7 (dilatacion moderada), el Pyrex, el Suprax (estos dos son vidrios de
Borosilicatos y se dilatan la mitad que el BK7) y el Zerodur (el que mejor se comporta pero su

precio es muy alto).
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Modelos actuales de telescopios reflectores
- Reflector Newtoniano (1663)

El tubo oOptico contiene en su fondo un espejo principal esférico-concavo o parabolico-
concavo. Dentro del propio tubo se encuentra un espejo secundario plano que desvia el haz de

luz en 90° y lo saca lateralmente del tubo a un lugar donde se encuentra el porta ocular. La

elaboracion de los espejos es mucho mas sencilla  Reflector Newtoniano .
.. . oF
que la de las lentes, permitiendo disefios de ) y
—p 1 ——l
grandes aperturas a precios muy asequibles ' L e
(imagen 19). S
—g = i
1 9 Distancia focal -

- Reflector Cassegrain (1672)

En este sistema reflector el espejo principal es parabodlico-céncavo y el secundario es
hiperbolico-convexo. El secundario se situa sobre el eje enviando la imagen detras del espejo
primario, que, normalmente, tiene un orificio en el centro. Este disefio proporciona alta
relacion focal en un tubo corto, debido en gran medida al hiperboloide secundario que
proporciona mayor poder divergente. Este formato fue el primer paso de los modernos

catadioptricos.

La focal de este sistema, y de sus variantes, equivale a la ampliacion del cono de luz, producido
por el espejo secundario, desde el punto focal hasta que el diametro de dicho cono iguala el

diametro de apertura (imagen 20).

Reflector Cassegrain

Distancia focal I

20

- Reflector Ritchey-Chrétien (1922)

El sistema Ritchey-Chrétien, el mismo que usa el Telescopio Espacial Hubble o el telescopio de
3.5 m en Calar Alto, es una variacion del de Cassegrain con ambos espejos hiperbolicos, el
primario es concavo y el secundario convexo. Su ventaja es que jugando con las curvaturas y
tamaiios de los espejos se puede conseguir mucho campo y pocas aberraciones.

Este disefio fue propuesto por Henri Chrétien, a raiz de los conceptos establecidos en 1905 por
Karl Schwarzschild que eliminaron la aberracion esférica y de coma de los disefios de
reflectores anteriores. Proporciona imagenes de estrellas perfectamente redondas consideradas
Optimas para el trabajo fotografico y es el disefio dominante en telescopios de gran apertura.

Actualmente es comun su comercializacion, aunque relativamente caro.

PVG 1888 GCPde la AAM 2014



Fundamentos de los telescopios para aficionados

- Reflector Dall-Kirkham (19238)

Otra variante mas del Cassegrain, inventada por dos astronomos amateurs. Consta de un
espejo primario eliptico-concavo con un espejo secundario esférico-convexo. Tiene la ventaja
de que los espejos son faciles de fabricar y tiene el problema de que al alejarse del eje Optico
las aberraciones son grandes pero a altas relaciones focales ofrece buenas imagenes.

Actualmente hay bastantes casas que le comercializan.

- Gregoriano (1663)

Esta otra variacion del Cassegrain, fue propuesto por primera vez, en la teoria, por Marin
Mersenne en 1636, y luego de forma independiente por James Gregory. Usa un espejo
primario elipsoide-concavo y un espejo secundario parabolico concavo dispuesto después de

Reflsctor Glagonino un 1° plano focal (imagen 21). Aqui el tamatfio del

> N tubo es mas largo, pero la imagen se invierte dos
’ a5 . veces quedando finalmente recta, con lo que se usa

—e=— = == — . o .
Tenl mucho como objetivo fotografico de alto nivel o

> ] para observaciones terrestres.

o . . .
21 También se usa en observatorios profesionales.

Sistema con espejo secundario fuera del eje principal
- El telescopio de Herschel

Herschel construy6 uno de 49,5 pulgadas (126 cm) de diametro en 1789. El espejo primario

se inclina para desviar el haz de luz fuera del tubo. Tatagoopio Hersdha

Aunque esto introduce aberraciones geométricas, 22"-?-

Herschel emplea este disefio para evitar el uso de

un espejo secundario que en ese tiempo se ’

manchaba con rapidez y sélo alcanzaba un 60% — .
"

de reflectividad (imagen 22).

- El Telescopio Schiefspiegler

Tambien variante del Cassegrain, el telescopio Schiefspiegler (o "reflector oblicuo") utiliza dos
espejos esféricos, el primario concavo, y el secundario convexo, pero inclinados para evitar
que el espejo secundario proyecte una sombra en el primario (imagen 23). Sin embargo esto

conduce a un aumento en coma y astigmatismo. Telescopio Schiefspiegler

Estos defectos se vuelven manejables en altas

relaciones focales. La mayoria de Schiefspieglers

utilizan F15 o mas largo, lo que tiende a restringir

la observacion de utilidad a la luna y los planetas. 54 ) e e —
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Telescopios catadioptricos.

Un sistema catadioptrico es aquel que tiene como elementos 6pticos tanto lentes como espejos.
Estos instrumentos se componen de un reflector formato newtoniano o Cassegrain al que se le
afiade uno o mas elementos refractantes (lentes), de manera que el elemento reflectante o el
refractivo puede corregir las aberraciones producidas por su contraparte.
La lente, en este caso llamada placa correctora, esta situada en el tope de la apertura (a la
entrada del tubo — imagen 24); también puede tener un elemento compuesto (lentes y espejos)
situado justo antes del foco primario. El proposito de las placas correctoras, en todos los casos,
es mejorar la calidad fuera del eje optico del telescopio, en particular la coma y la curvatura
de campo y asi poder bajar la relacion focal y aumentar el ancho de campo.

Los dos mas comunes son el Schmidt-Cassegrain y el Maksutov-Cassegrain (imagen24).

Telescopio catadioptrico Schmidt-Cassegrain Telescopio catadioptrico Maksutov-Cassegrain

Los sistemas catadioptricos tienen su origen en la Camara Schmidt (imagen 25). Dicha
camara esta formada por un espejo primario concavo de seccion esférica y una placa
correctora asférica (pagina 20) muy delgada situada en su centro de curvatura (pagina 20),
logrando que el sistema completo tenga simetria alrededor del centro de curvatura. En
realidad se trata de una camara fotografica cuya relacion focal es muy baja (F4 o menor),
otorgandole gran campo. Este sistema es uno de los mas sencillos y efectivos que se han

disefiado y construido hasta la fecha. Fue inventado en 1932 por Bernhard Schmidt.

Una alternativa a la camara de Schmidt fue propuesta en 1941 por D. D. Maksutov, en
Mosct, que colocod una lente con forma de menisco (mucho mas facil de construir que la placa
asférica de Schmidt) cerca del foco, con sus caras concéntricas con el espejo primario (imagen
26). El sistema es mas compacto que el de Schmidt, por tener la placa correctora cerca del foco
y la simetria alrededor del centro de curvatura es mas completa, por lo que se pueden lograr

campos mas amplios, en cambio, la correccion de la aberracion de esfericidad no es tan buena.

25 Camara Schmidt 26  camara Maksutov

fotografica
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Principio de funcionamiento de la Camara Schmidt.

Si se coloca un diafragma circular (pupila de entrada) en el centro de curvatura de un espejo
esférico concavo (imagen 27), la imagen formada por un haz de rayos paralelos emitidos por
un objeto puntual situado en el infinito sera idéntica para cualquier direccion. La razon de
esto es que el sistema completo tiene simetria alrededor del centro de curvatura. Debido a esta
simetria, el sistema no tiene coma, ni astigmatismo ni distorsion. Como no hay aberraciones
cromaticas, las unicas aberraciones que quedan son la de esfericidad y la de curvatura de
campo. La aberracion de esfericidad se puede eliminar sin perder la simetria si se coloca una
placa (lente) muy delgada, con la forma adecuada (asférica), sobre el centro de curvatura. La

placa es tan delgada que no introduce aberracion cromatica apreciable.

Una lente asférica, es una lente que en su forma

contiene una porcion de una esfera, aunque no . Wi 27
Fi N
sea estrictamente esférica (imagen 28). o ‘\\ e
s N \
/ \\ \
/ X \
N\
N\

]

I Radio de N
Lente asférica 28 I
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En la imagen 29 podemos

focal

apreciar la diferencia en la

—_—

correccion de la aberracion de

esfericidad entre una lente

29

esférica y una lente asférica.

Ritchey-Chrétien frente a Schmidt y Maksutov

Ya dijimos que el sistema de Ritchey-Chrétien tiene corregidas las aberraciones de esfericidad
y coma, pero permanecen tanto el astigmatismo como la curvatura de campo ademas de la
dificultad y el coste para tallar y probar las superficies parabodlicas e hiperbolicas, al contrario
que los espejos esféricos de los sistemas de Schmidt-Cassegrain o de Maksutov-Cassegrain; y
ademas, estos dos sistemas, aunque no cumplen estrictamente con los requisitos de Schmidt o
de Maksutov, en los modelos de aberturas medianas y para aficionados, donde la placa
correctora es relativamente sencilla de construir y apenas introduce aberracion cromatica, la

calidad de 1a imagen es superior a los de tipo Ritchey-Chrétien.
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Schmidt-Cassegrain y Maksutov-Cassegrain

Son los dos sistemas (imagen 30) mas usados en los telescopios catadioptricos. Son
modificaciones de los disefios de camara Maksutov o Schmidt, con Maksutov dominando en
las aberturas mas pequeiias, incluyendo telescopios terrestres. Ambos tienen la ventaja de que
la placa correctora cierra completamente el tubo Optico proporcionando proteccidén contra el
polvo para el espejo primario y un apoyo para el secundario, prescindiendo de las paletas que
en otros sistemas son necesarias para sujetar el espejo secundario y que producen picos de
difraccion en imagenes de estrellas. La relativamente corta estructura hace que estos
instrumentos tengan un peso ligero y sean faciles de transportar, y a diferencia de los disefios
de Newton no requieren escaleras o plataformas de observacion cuando apuntamos al cénit
con distancias focales grandes. El principal inconveniente es que el espejo puede tardar en
aclimatarse 2 o mas horas a la temperatura ambiente, debido a que el tubo cerrado inhibe las

corrientes de conveccion que refrigeran las Opticas.

Catadioptrico Maksutov-Cassegrain Catadioptrico Schmidt-Cassegrain

Maksutov-Newton

Es una interesante variante del sistema Newton (imagen31). El espejo primario lleva un
tallado esférico y en la entrada al tubo se coloca una lente de menisco, también con talla
esférica, que corrige las aberraciones de coma y de esfericidad. El espejo secundario es plano y
va sujeto al centro del menisco. No es muy conocido por los aficionados, pero comparandole
con otros modelos destaca sobre todo por una alta resolucion de la imagen en todo el espectro

y ademas tanto en el eje Optico como en un campo amplio.
Rutten Maksutov-Cassegrain

También llamado Rumak o Sigler Maksutov, tiene un espejo secundario separado y montado
en la parte posterior del corrector de menisco (imagen 32). Esto proporciona un grado extra
de libertad en la correccion de las aberraciones al estar el secundario independiente de la
placa. El esférico secundario se disefia para proporcionar un campo plano mucho mas amplio

que en el tradicional Maksutov, con menos coma fuera de eje.

‘j‘ Catadioptrico Maksutov-Newton Catadioptrico Rutten

-4

|
4
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Modelos catadioptricos con corrector sub-apertura

Todos sus elementos son esféricos y en lugar de disponer una placa correctora que cubra toda
la apertura, utiliza un pequeno corrector sub-apertura en el lugar del espejo secundario,
compuesto de una o varias lentes y un espejo, configurados para corregir la aberracion de
esfericidad. El disefio ahorra en material y "tiempo de enfriamiento" respecto a un corrector de
apertura total. Pero tiene los inconvenientes de un tubo abierto y requiere un conjunto de
cruceta para sostener el espejo secundario y el corrector, que afecta inevitablemente a la
calidad de imagen. Asimismo, puesto que la luz pasa a través del corrector en dos ocasiones, el
numero de superficies involucradas se multiplica, por lo que es mas complicado corregir

ciertas aberraciones.

AI‘gUHOV—C assegrain Sub apertura Argunov-Cassegrain
Disefiado en 1972 por P.P. Argunov. El espejo ; RS
secundario del Cassegrain clasico se sustituye W‘i —_— P
por un conjunto de tres elementos separados, —

dos lentes esféricas y un espejo Mangin'"). > e

Diseiado por G.I. Popov y Yuri A. Klevtsov. El —

espejo principal es esférico y en el secundario iﬂ ———————

Klevtsov-Cassegrain > —— \

se coloca un sistema de una lente y un espejo . TENS—

Magin.

Maksutov-Cassegrain - \
Disenio de Dimitri Maksutov. En el lugar del i( e = EE— o
espejo secundario monta un conjunto de lente e /

.

Menisco y un espejo convexo.

1Espejo de Mangin. es un reflector de vidrio concavo con la superficie de plata en la parte posterior del
cristal, por lo que la luz pasa dos veces a través de él. Las dos superficies poseen diferentes radios para

corregir la aberracion esférica del espejo. Fue creado por A. Mangin en 1876
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Terminologia sobre los atributos de una imagen optica y el Star Test

Después del resumen sobre los distintos tipos de telescopios mas usuales, me parece ttil anadir
dos puntos mas relacionados con la imagen que nos proporciona un telescopio y que nos

pueden ser de utilidad.

El primer punto es hacer referencia a un método para cualificar y cuantificar la calidad del
sistema Optico de nuestro telescopio, conocido como Star Test (Mctodo de la Estrella). Este test
es sencillo y esta al alcance de cualquier aficionado, aunque es algo laborioso por lo que no lo
explicaré en estas paginas; esta elaborado por Harold Richard Suiter y lo describe de forma
detallada en su libro Star Teting Astronomical Telescopes, pero también lo podemos encontrar
en un resumen que elabord Jesus R. Sanchez en esta direccion web:

http://astronomico.enfoque-creativo.com/pruebas/Startest Mayo13.pdf

Ahora, en el segundo punto, se muestran los términos mas frecuentes que empleamos sobre los
atributos de la imagen. imagen real, imagen virtual, imagen erecta, imagen invertida, imagen

normal, imagen revertida, imagen ampliada, imagen tamaiio real e imagen reducida.

Una imagen Optica es una figura formada por el conjunto de puntos donde convergen los
rayos que provienen de fuentes puntuales del objeto tras su interaccion con el sistema Optico y

puede ser real o virtual.

La imagen real es aquella que se forma cuando tras pasar por el sistema Optico, los rayos de
luz son convergentes (imagen 33). Esta imagen no la podemos percibir directamente con
nuestro sentido de la vista, pero puede registrarse colocando una pantalla u ocular en el lugar

donde convergen los rayos.

La imagen virtual esta formada por la proyeccion de los rayos reflejados o refractados en un

espejo o una lente que los convergera en un punto formando la imagen virtual (imagen 34).

Lente
Objeto —
e ;‘}7777 i
___________ M . Imagen real ezl Q. = i e
RN b Imagen virtual B
34
Espejo
1

Objeto Objeto ~—_

e

Imagen virtual

Imagen real
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Imagen erecta es si esta orientada verticalmente en la misma forma que el objeto.
Imagen invertida es si la imagen se invierte de arriba a abajo.
Imagen revertida es si la imagen se invierte de izquierda a derecha.

Imagen rotada es si la imagen se encuentra invertida y revertida al mismo tiempo.

& A & AL ] )
L € [ =

Erecta, normal Invertida, normal Erecta, revertida Invertida, revertida
(Rotada)
- Ojo desnudo ; - Reflector Cassegrein - Refractor
- Reflector Gregoriano mas espejo diagonal - Reflector Newtoniano
- Refractor - Reflector Cassegrain

mas espejo diagonal

Por ultimo, una imagen puede ser ampliada, de tamafio real o reducida en comparacion con

el tamaiio fisico del objeto o a la anchura angular del objeto tal como aparece a simple vista.
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Valores de rendimiento

Ya dijimos al comienzo, que la mision de un telescopio es recolectar la mayor cantidad posible
de luz emitida por un objeto situado en el espacio y concenirarla, para asi permitir la
deteccion de imagenes que a simple vista son inapreciables. Pero también queremos apreciar o
resolver (V) el mayor numero de detalles en su estructura y en su forma con la mayor nitidez

posible.

Nuestra capacidad para ver objetos que son pequefios o estan a grandes distancias esta
limitada por la resolucién angular de nuestro 0jo, que puede variar de un minuto de arco a
seis minutos de arco, en funcion del brillo y contraste de la imagen. Un telescopio puede
darnos una imagen de un objeto lejano con una resolucion de un segundo de arco. Para llegar
a esta resolucion es necesaria la funcion de amplificacion, lo que significa que los detalles en
segundos de arcos de la imagen se agrandan hasta que coincidan con la capacidad de
resolucion de nuestro ojo, que en circunstancias habituales la podemos ponderar en un
minuto de arco. Esta imagen ampliada permanece suficientemente iluminada gracias al poder

recolector de luz del telescopio.

El poder de captacion de luz de un telescopio es directamente proporcional al tamario de su
apertura, es decir, a mayor superticie colectora de luz (drea del objetivo del telescopio), mayor
informacion recogida.

Pero seguin como gestionemos la capacidad de recoleccion y concentracion de luz de nuestro
telescopio obtendremos unos valores u otros, tanto de luminosidad como de resolucion y como
dependiendo del tipo de objetos (puntuales o extendidos) deberemos aplicar parimetros
diferentes, pues por ejemplo, una estrella (objeto puntual) por mds que la magnifiquemos
siempre aparecerd como un punto, importando solo la apertura del objetivo. Sin embargo una
galaxia (0 cualquier ofro objeto extendido) a mas aumentos, mayor serd el drea de este objeto
en el oculary por lo tanto, su brillo se distribuird por una zona mayor, bajando la luminosidad

superficial, importando ahora tanto la abertura como la magnificacion.
Bajo estas premisas vamos a tratar de explicar de una forma sencilla como afectan los

principales parametros de los telescopios al comportamiento de la luz, y asi tener una base

principal para entender y sacar el maximo rendimiento a nuestro equipo.

! Resolucion: es la capacidad de mostrar de forma individual la imagen de dos objetos puntuales que se

encuentran muy juntos (mas detalles en la paginas 35y 36)
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Ajustes de un telescopios

La colimacién

Un sistema Optico esta colimado cuando sus tres ejes Opticos (el del objetivo, el del ocular y el
del gjo del observador) se alinean exactamente y coinciden. Es el primero de los dos ajustes
criticos necesarios para obtener el maximo rendimiento de un telescopio, el segundo es el
enfoque. La mala colimacion

) Mala alineacion - Sistema no colimado
surge cuando cualquiera de los

35
tres ejes Opticos esta fuera de Objetivo
. ., i Qcular Ojo
alineacion con los otros dos e/ gl -_-_-_-_._._.____:@ -é
(imagen  35) 'y  produce '
aberraciones en la imagen, Eje optico del objetivo  Eje dptico del ocular  Eje ptico del ojo

restandola nitidez y resolucion.

Podemos probar la colimacion del telescopio con un ocular que nos dé muchos aumentos (al
menos 25x por pulgada de apertura), y en una noche con muy buenas condiciones de
visibilidad, apuntaremos a una estrella brillante y si al desenfocarla muy ligeramente vemos
el disco de Airy (pagina 36) y alrededor de este una serie de anillos concéntricos (anillos de
difraccion), es que la colimacion esta correcta, pero si no aparece el disco de Airy o los anillos

estan descentrados necesitaremos colimar el sistema.

También con aumentos medios y

. . Efecto mala colimacion en una estrella desnfocada a medios aumentos

una estrella brillante ligeramente

desenfocada veremos una serie de

anillos concéntricos y un puntito
brillante en el centro de una zona 4:», Con

et @ wurbulencia

mas oscura central (imagen

36). Si el punto no esta centrado

Sistema mal colimado Sistema bien colimado

del todo o si los anillos no fueran

concéntricos nuestro telescopio necesitara ser colimado.

Por ultimo, con un ocular que nos dé pocos aumentos y desenfocando mucho veremos un
disco luminoso con la sombra circular del espejo secundario en su interior. Si la sombra

aparece descentrada es que la colimacion es incorrecta y habra que colimar el telescopio.

El descolimado puede darse por un sinfin de motivos, que van desde golpes accidentales en el
uso o transporte, hasta cambios de temperatura bruscos o simplemente poner el telescopio

mirando 'para abajo'.

Es necesario colimar cualquier tipo de telescopio. Los refractores y catadidptricos traen
sistemas robustos que se mantienen alineados durante afios y su colimacion puede resultar
delicada, siendo recomendable la ayuda de alguien experimentado o un buen servicio técnico.
En los telescopios reflectores es facil y también aconsejable realizar la colimacion antes de

cada observacion.
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Los pasos especificos necesarios para la colimacion varian con el disefio del telescopio y
generalmente los fabricantes incluyen instrucciones para ello, ademas se pueden encontrar en

la “red” innumerables tutoriales muy bien detallados.

La mala colimacién en el ocular suele ser un problema mas dificil de resolver, y que puede
surgir debido a que el ocular esta mal fabricado (un problema muy raro), o que el mecanismo
de enfoque no se centra al eje Optico, o también que el mecanismo de sujecion en el tubo del
enfocador no es simétrico. La colimacion de un ocular la debe realizar el servicio técnico.

También podemos encontrar problemas de alineacion en los espejos de diagonales.

La alineacion del ojo.

La posicion correcta de la pupila del ojo alrededor de la pupila de salida (pag. 48) es una
tercera fuente de error de colimacion. En la alineacion correcta del ojo (imagen de abajo), el
iris del observador se coloca
de modo que esta en el mismo Ojo bien alineado con el eje 6ptico
plano que la pupila de salida y
se centra alrededor de ¢l

pasando el eje Optico del

sistema por el centro de la . :
Borde bien definido del

cornea del observador , la Eje optico Pupila de salida diafragma de campo

lente y la févea de la retina.

El borde que limita el campo de vision en la imagen del ocular, llamado diafragma de campo,
debe ser visible de forma nitida y confrastada alrededor de foda la circunferencia (imagen 37),
¥ cualquier aberracion Optica estard radialmente equilibrada, es decir, serd de igual tamaiio y

de apariencia alrededor de todo el borde del campo.

Una incorrecta posicion del ojo, ya sea en desalineacion longitudinal (mas alejado del plano de
la pupila de salida) o mal alineamiento lateral, no alineado con el eje Optico del sistema
produce desde malformacion en la forma de las estrellas a un estrechamiento, "ojo de
cerradura", del campo, o incluso puede provocar una sombra curvada que entraria en el

campo de vision.

Mantener el ojo alineado con el eje del ocular es una cuestion de habilidad, que con Ia
experiencia se consigue sin apenas darnos cuenta, pero una silla regulable en alfura o una
escalera con apoyo para los brazos facilitan enormemente esta tarea.

Siempre fenemos que evitar las fensiones musculares producidas por posturas inadecuadas a

Ia hora de observar, pues causan mal alineamiento, fatiga y hasta dolencias.
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Enfoque

El enfoque es el segundo de los dos ajustes criticos necesarios para obtener el maximo
rendimiento Optico de un telescopio. Por disefio, tanto el objetivo como el ocular dan una
superficie focal especifica (el plano focal); el enfoque es ¢l ajuste de la distancia a lo largo del

eje Optico que trae las dos superficies focales en posicion coincidente.

El area comprendida entre el objetivo y su plano focal se llama intrafocal o "dentro del foco"y
cuando movemos el ocular y su plano focal se desplaza por esta zona, los rayos de luz se
proyectan convergentes. Ahora, el area comprendida entre el plano focal del objetivo y el
ocular se llama extrafocal o "fuera del foco" y cuando movemos el ocular y su plano focal se

desplaza por esta zona, los rayos de luz se proyectan divergentes (imagen 38).

Intrafoco | Extrafoco

<« >
38 Plano focal

En un enfocador tipico de pindn y cremallera (engranaje y linea dentada) o en un tipo
Crayford (rodillo y cilindro), el ocular se ajusta mediante un par de botones en un ¢je
transversal. La rotacidon de los botones para desplazar el ocular dentro o fuera es obvia por su
movimiento visible. La rotacidon del boton de la mano derecha en sentido de las agujas del reloj
mueve el ocular hacia el objetivo en el eje Optico, en la direccion intrafocal, y en sentido anti

horario de rotacidn el ocular se mueve separandose del objetivo, es decir, en extrafocal.

Entonces si hacemos foco al mover el boton en sentido horario es que estabamos en zona
extrafocal y si hacemos foco al mover el botdn en sentido anti horario es que estabamos en

zona intrafocal.

En algunos sistemas de Schmidt Cassegrain comerciales el enfoque es menos obvio, pues es el
espejo primario oculto el que se mueve a través de un mando que sobresale en la parte trasera:
moviendo el boton de enfoque hacia la derecha el espejo primario se distancia del espejo
secundario, alejando el plano focal (del objetivo) del observador, entonces, un ocular que se
encuentre en foco se “desplazara” en direccion extrafocal. Y al girar el mando de enfoque
hacia la izquierda el espejo primario se movera hacia el espejo secundario, moviendo la
superficie focal hacia el observador, por lo que un ocular “en foco” se “movera” en direccion

intrafocal.

Entonces si hacemos foco al mover el boton hacia la derecha es que estabamos en zona
intrafocal, y si hacemos foco al mover el boton hacia la izquierda es porque estabamos en zona

extrafocal.
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Proceso de enfoque optimo

Es conveniente comenzar desde una posicion extrafocal, donde el plano focal del ocular debe
estar delante del plano focal del objetivo. La razdn tiene que ver con la forma en que el ojo
enfoca los rayos de luz que provienen de los objetos cercanos. Cuando observamos objetos
distantes sus rayos de luz nos llegan casi paralelos, por lo que nuestro ojo se encuentra
relajado y el cristalino mantiene una figura “casi aplanada” debido a la sujecidon que ejercen
los ligamentos que van anclados al musculo del iris. Para enfocar los objetos cercanos, el
musculo contrae el iris de una manera que relaja la tension en estos ligamentos y permite que
el cristalino del ojo se abulte en una relacion focal mas corta. La edad endurece el cristalino
(alrededor de 60 anos de edad), reduciendo la capacidad elastica de la lente para responder a
estos cambios en la tension.

Cuando observamos una imagen desde una posicion intrafocal, en la que los rayos progresan
en divergentes, el 0jo se encarga de ellos como lo haria de un objeto cerca de los 0jos, y aprieta
los musculos del iris en un intento de enfocar, esta tensidon se mantiene incluso después de
que la imagen haya sido enfocada. Por el contrario una imagen desde el area extrafocal es
como si la observaramos a 1o lejos. El ojo no puede dar cabida a 1a imagen mas lejos que en un
estado completamente relajado, y esto sigue siendo una vez que la imagen haya sido enfocada.
Si llegamos mas alla del enfoque correcto y pasamos en el lado intrafocal, conviene volver a la

posicion extrafocal y empezar de nuevo.

En los telescopios Schmidt Cassegrain (con perilla de ajuste) el proceso de enfoque
recomendado es primero girar el boton de enfoque hacia la derecha para poner el ocular en
un desenfoque extrafocal, a continuacién, para llevar el ocular de nuevo al foco, ajuste

girando a la izquierda el botén en la direccion intrafocal.

La capacidad de producir un enfoque nitido es parcialmente dependiente de la calidad 6ptica
y colimacion del instrumento y en parte depende de la cantidad de turbulencia atmosférica.
Sin embargo, el "mejor" enfoque siempre va a producir la imagen visualmente mas pequefia o
la estrella mas pequena, y el borde mas agudo en un disco planetario o un terminador lunar,

cuando el objeto esté situado en el centro del campo de vision.

Resista la tentacion de hacer ajustes continuamente, el enfoque debe ser cambiado por
incrementos muy pequefios de manera que la calidad del nuevo enfoque pueda ser observado

durante varios segundos.

Profundidad de foco

Es la distancia optima por delante y por detras del punto focal, dentro de la cual la calidad de
imagen sigue siendo aceptablemente aguda. Los telescopios de relaciones focales cortas tienen

menor profundidad de enfoque, siendo necesarios enfocadores muy precisos.
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Ganancia y captacion de luz - Brillo de 1a imagen en un telescopio

Nuestro ojo capta fotones que excitan procesos fisioquimicos y generan sefales que son
enviadas y procesadas en el cerebro. El foton es la particula portadora de todas las formas de
radiacion electromagnética, incluye los rayos gamma, los rayos X, la luz ultravioleta, la luz

visible (espectro electromagnético), la luz infrarroja, las microondas y las ondas de radio.

Realmente las imdgenes que vemos son las interacciones de los fofones con las cosas y con
nuestro gjo. Y nuestro cerebro percibe esas diferencias en luminancia, es decir, percibimos el
confraste del objeto que brilla con respecto al resto del campo que observamos (la luminancia

es una magnitud fofométrica que es el equivalente radiométrico a la radiancia).

Luminancia de un telescopio

Los objetos (o la superficie de un objeto) emiten luz en todos los angulos posibles por lo que a
la hora de recogerlos cuanto mas grande sea la superficie colectora, mas luz y por tanto mas
informacion tendremos de un objeto. Al igual que la pupila del ojo, el objetivo de un telescopio
capta toda la luz que llega a su superficie, por lo que el poder de captacion de luz, o de
informacion, depende del tamafio del area del objetivo, es decir, a mayor apertura
corresponde mayor cantidad de luz, o de informacion, recogida.

En algunos sistemas hay que restar el area del espejo secundario, que evita que cierta luz

llegue al espejo primario y asi obtener la apertura efectiva.

Entonces la relacion entre las areas de dos objetivos es directamente proporcional al cuadrado
de sus aperturas, y la proporcion de luz capturada es igual al cuadrado de la relacion de

aperturas.

Ejemplo: asi, en un objetivo de 400 mm de apertura frente a uno de 250 mm, ambas aperturas

efectivas:

(400/250)2 -1,6°-2,56 (la apertura de 400 mm recoge 2,56 veces mas de luz).

Pero cualquier sistema Optico tiene perdidas de transmision de luz, inherentes a las lentes y a
los espejos. En general las lentes pierden alrededor de un 4% de luz debido a la reflexion de su
superficie y a la absorcion en el cristal. Esto en el mejor de los casos, pues en dobletes sin
recubrimiento las perdidas llegan hasta el 15%. En los espejos estas pérdidas oscilan entre el
2% y el 20% dependiendo del tipo y del estado del recubrimiento.

En resumen, el verdadero poder de coleccion de luz por un telescopio esta dado por el
producto de su area de apertura y el coeficiente de transmision. En promedio la transmision de
la luz en los telescopios de aficionados de calidad media es aproximadamente del 80% y en los

extremos se tienen sistemas de baja calidad con solo el 60% y de alta gama con un 95%.
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El brillo de 1a imagen de un objeto puntual

El brillo de un objeto puntual, como una estrella, sera siempre directamente proporcional al
cuadrado de la abertura del telescopio (a mayor abertura, recogeremos mas luz y podremos
ver estrellas mas debiles). En este caso el aumento no tiene ningun efecto, pues por mucho que
aumentemos, una estrella siempre ocupara el mismo area (aparecera como un punto).
Entonces la relacion del brillo de un objeto puntual visto a través del telescopio y visto a
simple vista esta dada por el cuadrado de la relacion del diametro del objetivo y el diametro de
la pupila del ojo de esta manera.

Bt / Bo - (Dt / Do)?
Bt. brillo o luminancia del telescopio, Bo: brillo o luminancia del ojo.

Dt. diametro del objetivo y Do: diametro pupila del ojo.

Ejem.. Bt/Bo - (200/6)2 “1090 (Una abertura de 200mm recoge 1090 veces mas luz que €l 0jo)

El brillo de la imagen de un objeto extendido

En este caso, el brillo de un objeto extendido es directamente proporcional al cuadrado de la
abertura, pero también es inversamente proporcional al cuadrado de la amplificacion. La
razon es que al aumentar la amplificacion, aumenta el diametro de la imagen, y con ello el
area sobre la cual se distribuye la energia luminosa captada por el telescopio, es decir a mayor
abertura mayor captacion de luz, pero también a mayor aumentos tendremos menor brillo.
Por lo tanto, la relacion entre el brillo de la imagen de un objeto extendido a través del
telescopio y a simple vista esta dada por el cuadrado de la relacion de sus aberturas, dividido
entre el cuadrado de la amplificacion del objeto, como sigue:

Bt / Bo = (Dt / Do)* x 1/M?

Utilizando la relacion PS- Dt/M (pagina 50) y tomando Do-Po encontramos que:
Bt /Bo - (PS/ Po)Z (PS es diametro de la pupila de salida y Po es diametro de la pupila del ojo).

Y de la formula anterior deducimos que si con unos aumentos dados conseguimos una pupila
de salida igual a la de nuestro ojo, la relacion de brillo nos dara 1, es decir que el brillo del
objeto sera el mismo a través del telescopio que a simple vista, obteniendo asi la maxima
brillantez que nos puede dar un telescopio de un objeto extenso. A esta amplificacion que
produce el maximo brillo se la conoce como Magnificacion Minima.

Ejemplo de magnificacion minima para una abertura de 200mm y una pupila del ojo de 6mm.

Usando PS = Dt /| M podemos deducir- MMin = Dt /Po  200/6 = 33,3

PS (pupila de salida), Dt (diametro del telescopio), M (aumentos), M Min (aumentos minimos)

Po (pupila del observador que suele tomarse de 6mm como referencia para un individuo tipo)
o

Tenemos Bt / Bo = (Dt /| Do)2 x 1/MZ y se comprueba que 33,3 corresponde a la

magnificacion que suministra el maximo brillo en el presente ejemplo (ZOO/G)ZX 1/33,3*° 1
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El resultado anterior es sumamente importante y de gran utilidad, pues nos dice que el brillo
de un objefo extendido no podrd jamis aumentar por el uso de un telescopio, sino que en el
mejor de los casos serd la misma. Pero si ganaremos en nifidez y resolucion con apertfuras
mayores, pues la pérdida de brillo causada por el aumento la suplimos con una aperfura
mayor. Con un felescopio se tiene por fanto la posipilidad de a idéntico brillo conseguir una
Iimagen aumentada, respecto al gjo desnudo o a un felescopio de menor apertura.

Con la magnificacion Minima un telescopio nos dara el maximo flujo de la energia luminosa
al ojo, pues con un aumento menor la pupila de salida aumenta siendo mayor que la de
nuestro o0jo y solo podriamos aprovechar la porcion igual a la pupila de nuestro gjo, el area
restante de la pupila de salida se desaprovecharia. Y con un aumento mayor la relacion entre

el brillo del objeto a simple vista y a través del telescopio nos dara menos de uno.

1

0.9

0.8 —Dt=30cm

g.; —Dt=20 cm Diagrama de la relacion del

: illo del tel i |
8. —Dt=5 cm brillo del telescopio y e
E o brillo del ojo con diferentes

0.3 aberturas y aumentos (M)

g'i para un objeto extendido

0

0 50 100 150 200
M

Ejemplo: con una abertura de 30 cm y una magnificacion de 50x tenemos que el brillo de un
objeto extendido es igual que a ojo desnudo, pero sin embargo con 100x, tendremos un factor
de 0,25 veces el brillo de dicho objeto observado a ojo. Es decir, que en determinadas
circunstancias (cuando M - M min) obtenemos el mismo brillo a ojo que con el telescopio, la

diferencia es que con el telescopio el objeto le vemos aumentado (en este caso 50 veces).
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Magnitud estelar - Magnitud limite

La magnitud es la unidad relativa relacionada con el brillo de un objeto (planeta, estrella, etc.),
cuanto mas bajo es el numero mas brillante es el objeto. La primera clasificacion la realizaron
Ptolomeo e Hiparco, dando a las estrellas mas brillantes magnitud uno, mientras que las
estrellas mas débiles que se puedan observar a simple vista tendrian magnitud seis. En general
desde los centros urbanos los objetos mas débiles que pueden observarse a ojo desnudo rondan
la magnitud 3, mientras que desde un lugar sin apenas contaminacion luminica podemos

observar estrellas de magnitud 6,5.

En 1856 Norman Pogson, basandose en los trabajos de Herschel, establecid un sistema patrén
en el que una estrella de cualquier magnitud es 2,512 veces mas brillante que 1a estrella de 1a
siguiente magnitud; por ejemplo, una estrella de magnitud 2 es 2,512 veces mas brillante que
una estrella de magnitud 3. La ventaja de esta escala de magnitudes es que coincide con el
sistema de Tolomeo, y dado que 2,512 elevado a 5 es igual a 100, una estrella de magnitud 1
es exactamente 100 veces mas brillante que una estrella de magnitud 6, que a su vez es 100

veces mas brillante que una estrella de magnitud 11, y asi sucesivamente.

Hoy se sabe que en la respuesta del ojo, segiin una ley psicofisica de Fechner, la sensacion es
proporcional al logaritmo de la excitacion. Esto es asi debido a que nuestros ojos son
receptores no lineales. ;Qué significa? que si estamos observando camulos con estrellas del
mismo brillo y la cantidad de sus miembros varia siguiendo este patrén. 2, 4, 6, 8 ... y asi, para
nuestros ojos no va aumentando el brillo de forma constante, sino que cada vez nos dara la
sensacion de que el aumento de brillo es menor. La tnica manera de que apreciemos que el
brillo aumenta de forma importante, es decir en saltos de magnitud, es que la cantidad de
estrellas en los cumulos varie siguiendo el siguiente patrdn. 3, 6, 16, 38, 98 ... y asi. A esta

secuencia se la denomina exponencial, la primera es lineal.

La diferencia de magnitud entre dos estrellas, que tienen una luminosidad B1 y B2 es:

B1/B, = 2,512 ™™ y optenemos m;—m;=--2.5 log (B1/Bo)

El numero 2,512 no es mas que (IOO)” °, el factor de escala que encontrd Pogson. El valor
negativo indica que la magnitud de un cuerpo aumenta a medida que disminuye su brillo, al
tomar logaritmos encontramos la expresion directa, que tiene una dependencia logaritmica
del cociente de brillos, que es el resultado aproximado de la respuesta del ojo humano.

Normalmente para una estrella la ley se presenta de forma.

m-=-k—-2.5121og B

Donde & es una constante arbitraria que se ajusta para que la estrella Vega tenga magnitud
cero. A esta magnitud se la denomina magnitud bolométrica, y corresponde a todo el espectro
electromagnético no solo a la parte visible del espectro, como es el caso de la magnitud visual

convencional.
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La magnitud limite para un telescopio esta dada por.
ML-7.5+5logDt (Dt diametro del telescopio en centimetros)

Si se considera una pupila de 6mm (como valor para Dt), segun la formula anterior, la
magnitud limite para el ojo se acercaria a 6,4 que coincide con lo que tipicamente se puede
observar en un buen cielo a simple vista. En realidad dicha formula es una aproximacion
bastante simplificada, que no toma en cuenta la pupila del observador, la transmitancia del

telescopio y la calidad del cielo, sin embargo es una buena aproximacion.

En el caso de los objetos extensos, por ejemplo nebulosas, la magnitud suele representar el
brillo equivalente a como si el objeto estuviera concentrado en un punto, por lo que resulta

frecuente que la magnitud presentada no se corresponda con la de una estrella cercana.
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La grafica muestra la magnitud limite estimada, segun los calculos de Bradley Schaefer (1990),
a través de aberturas de 6" a 16" y 6 niveles de ampliacion, bajo la condicion de que las
estrellas mas débiles se ven con vision indirecta. Las predicciones asumen una pupila del ojo de
6,7 mm, una magnitud estelar a ojo desnudo de 6.0 y de 4.0, una transmision del telescopio de
80% y la transmision atmosférica de 70%. Los valores presentados se basan en 314 informes
de observacion de mas de cuatro docenas de observadores. Los principales efectos que
aparecen en el grafico son que la magnitud limite aumenta con la abertura y con los aumentos
(de 30x a 400x), pero que la progresion disminuye significativamente a medida que la

apertura (Dt diametro del telescopio) o la ampliacion son muy altas.
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Aumento o magnificacion (potencia)

El aumento indica cuantas veces mas grande se ve un objeto a través del telescopio que
comparado a como se ve a ojo desnudo (a 50x, el objeto parecera 50 veces mas grande o, lo

que es lo mismo, 50 veces mas cerca).

Por lo tanto el aumento resulta del cociente del tamafio angular visto a través del telescopio y

el tamafio angular visto a ojo desnudo.

En el caso de un telescopio se habla de magnificacion angular y se define matematicamente
como el cociente entre los angulos By a, y los elementos fundamentales son el objetivo y el
ocular: La imagen del objeto se forma en el punto focal del objetivo, esta imagen es ahora el

“objetivo” para el ocular.

Punto focal

En la imagen 39 se ve que el tamafio h’ de la imagen real de un objeto lejano creado por una

lente convergente es tanto mayor cuanto mayor es su distancia focal (ft).

Al formarse la imagen practicamente en el plano focal, resulta.
h/ft - tgla) de donde h - ft. fg(a)

El angulo o bajo el cual se ve el objeto a simple vista es en general sumamente pequeiio.
Por lo que el aumento de un telescopio resulta ser-

M=1gB)/ 18 (o) = &’/ f0)/ (h 7/ f0), y simpliticando.

M- ft/fo

Enfonces la magnificacion de un felescopio estd dada por el cociente de las distancias focales
del objetivo y del ocular.

Segun lo que acabamos de ver, con un telescopio y un ocular adecuado podriamos conseguir
todos los aumentos que quisiéramos y nos servirian para observar los mas minimos detalles de
cualquier objeto; pero la capacidad de un telescopio de resolver detalles esta limitada por
varios factores que también limitan la magnificacion. De resolucion y de magnificaciones mas

adecuadas hablamos en el siguiente capitulo.
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Resolucion

Se llama resolucion (o poder separador) a la capacidad de un telescopio de mostrar de forma
individual, bajo excelentes condiciones atmosféricas, la imagen de dos objetos puntuales que
se encuentran muy juntos. Por ejemplo, cuando un telescopio tiene una resolucion de 1
segundo de arco nos estamos refiriendo a que esa es la minima separacion que deben poseer

dos objetos puntuales para ser apreciados de forma individual.

Podemos pensar que, en condiciones perfectas, la resolucion solo estaria limitada por los
aumentos que podamos extraer del telescopio, pero hay tres factores importantes que limitan
la capacidad de resolucion de un telescopio y que veremos a continuacion.

la difraccion, 1a turbulencia atmosférica y la calidad del disefio optico.

La difraccion

La Iuz es una onda electromagnética que cuando pasa por una abertura,
produce un efecto llamado difraccion. al limitar la extension lateral de
la onda con la apertura del tubo telescopico, la onda cambia su
direccion de propagacion cerca de los bordes, abriendo el haz un poco
en forma de abanico (imagen 40). Esta desviacion es mayor cuanto

40
menor sea la abertura.

] pti Maximo ——»
Aunque segun la Optlca e <4— Disco de Airy 84 % luz

geoméirica o de rayos, la @

1° minimo (anillo oscuro) 12 anillo 7 %l uz
imagen sea perfectamente
puntual, debido a la difraccidon

la imagen de una estrella sera [iEAda

y anillos Intensidad luminosa en un patrén de difraccion

en realidad un pequefio disco
luminoso, llamado disco de Airy, rodeado de unos anillos luminosos mas débiles (imagen 41).

A los espacios oscuros intermedios se les denomina “minimos”.

El punto central de la imagen contiene el 84 por ciento de la luz, el primer anillo el 7 por

ciento y el resto de la luz se distribuye entre los siguientes anillos.

Pero también la aberracion esférica (pagina 57), un enfoque defectuoso o la obstruccion
central de algunos telescopios, sustraen luz del disco de Airy y lo afiaden a los anillos

acentuando el efecto de la difraccion.

La difraccion no se puede eliminar, en todo caso podemos minimizarle usando aberturas
mayores, pero afortunadamente este efecto tiene una incidencia minima comparado con otras

aberraciones.

Debido a la difraccion, en un telescopio perfecto sin aberraciones, lo mas juntas que pueden
estar un par de estrellas y aun distinguirlas como dos, esta determinado por tres criterios:

criterio de Rayleigh, criterio de Sparrow y criterio de Dawes.
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- El criterio de Rayleigh

Podemos ver dos objetos puntuales de luz (de idéntica
magnitud) perfectamente separados cuando sus maximos
se encuentran a una distancia equivalente a la del primer

minimo, de tal forma que el maximo de luz de un objeto

cae en el minimo de luz del adyacente (imagen 42).

De acuerdo a la posicion de los minimos, el angulo minimo, en radianes, para que dos fuentes

sean discernibles es:
0-122 A/D

donde 0 es la resolucion angular en nm, A la longitud de onda de la luz en la que estamos
observando y D el diametro o apertura del telescopio en cm. El factor 1.22 (k) se deriva de un
calculo de la posicion del primer anillo de oscuridad (o primer minimo) rodeando el disco de
Airy. Ahora, si el valor de la longitud de onda es 1- 15.55 x 10° cm y convertimos

0 (radianes) a segundos de arco, llegamos a:

6=-138/D

- El criterio de Sparrow

Dice que las estrellas podian estar un poco mas juntas, de tal manera que la irradiancia de las
dos estrellas, en la parte intermedia, fuera aproximadamente constante, es decir, con una
grafica plana al pasar de una estrella a otra. Y aplica un factor kde 0.94. Asi, segun el Criterio
de Sparrow, la separacion angular minima en segundos de arco que podemos detectar entre
dos estrellas esta dada por:

0-10.6/D (Des diametro de abertura en cm)

- El criterio de Dawes.

Después de una cantidad muy grande de observaciones, W.R. Dawes encontrd empirica e
independientemente un resultado muy similar al de Sparrow, donde aplica un factor k de
1.025, y viene dado por:

0=11,6/D

T ‘riferi n . = : =
Estos tres criferios so Aspecto visual aproximado de los diferentes criterios 43

validos para observacion

visual y con la condicion . . .‘ ..

de que las dos estrellas

Rayleigh Sparrow Dawes

fengan la misma

magnifud (imagen 43).

EI Limite de Rayleigh es el mds realista, mientras que el de Sparrow es el mas optimista y el

menos usado. El Limife de Dawes es un criferio intermedio y es el que mas uso suele tener.
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Factor de magnificacion (Maxima magnificacion de resolucion y magnificacion util)

Para alcanzar el limite de Dawes se suele tomar, como maxima magnificacion, el diametro de
la apertura, en mm, multiplicado por dos (2 D). Esto se remonta a la década de 1940 cuando
Ally J. Thompson fijo el limite por difraccion para fuentes puntuales en una resolucion
maxima que estaba entre los 240 y los 300 segundos de arco. Trasladando estos datos al limite

de Dawes se 1leg6 a la siguiente conclusion:
dadoque0=11,6/D y M- ¢/6 (D esdiametro de apertura en cm)
Tenemos Mmax - 2 X D (para ¢ = 240 arc/seg) y Mmax - 2.6 X D (para ¢ - 300 arc/seg)

Pero pasado un cierto limite de aumentos, el tamafio de un elemento de imagen o "grano"
puede ser tan grande que ya no aumenta la cantidad de detalle. Este limite se alcanza cuando
el elemento de imagen es igual al diametro angular que puede resolver el ojo humano, que
esta alrededor de un minuto de arco, pero al observar a través de un telescopio con alta
amplificacion, la pupila de salida frecuentemente es menor que la del ojo, por lo que una

resolucion de dos minutos de arco es mas realista.

Ahora volvemos a tomar la formula anterior, pero con ¢ igual a 120 segundos de arco, y
encontramos facilmente que la maxima amplificacion 1util para telescopios pequeiios limitados

por difraccion se alcanza aproximadamente cuando:

M=D" 10 (Dencm)o M =D (Den mm)

El valor de ¢ es un parametro que depende del poder resolutivo del ojo y puede variar entre
dos y cinco minutos de arco, dependiendo de cada persona. Por este motivo hemos visto
valores diferentes en la Magnificacion maxima que puede variar entre 1 y 2,6 veces el
diametro de la abertura en mm. Pero, como hemos dicho antes, el valor mas generalista es el

de una vez el diametro de la abertura en mm.

Ya que la resolucion depende en gran medida de la apertura (diametro del telescopio), seria
logico pensar que si tenemos un telescopio con la suficiente apertura podriamos ver hasta las
piedras mas pequefias de la Luna. Pues no, esto es imposible debido a que la atmodsfera
distorsiona las imagenes y aumenta el tamano de los puntos o granos de luz, no dejando que la
magnificacion maxima de resolucion supere los 250x ni en aperturas muy grandes, aunque

en ocasiones excepcionales de condiciones atmosféricas se puede llegar a los 400x.
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Turbulencia atmosférica - Seeing

La turbulencia de la atmosfera provoca un efecto, conocido como seeing, que incluso en
noches claras y en el campo limita en torno a 1 segundo de arco (1 arc/seg) la resolucion (esto
viene a ser la separacion de los faros de un coche vistos a 300km de distancia); en ciudades el
limite puede llegar a cuatro o cinco segundos de arco, por lo que existe “un limite” para el

Limite de Rayleigh, que esta dado por el nivel de seeing,

Podemos imaginarnos la turbulencia atmosférica como capas o laminas de aire de distinta
temperatura en continuo movimiento, con variaciones de una a otra en el indice de refraccion
que causan una degradacion en la onda de la luz, que antes de entrar en la atmodsfera es casi
perfecta. Una consecuencia importante del seeing atmosférico es que aumenta el tamafio de
las imagenes de las estrellas y ademas las desplaza constantemente de su posicion, y con ello
disminuye el poder de resolucion. Esta es la razon del titileo de las estrellas y el problema es
que en un mismo lugar un dia puedes resolver 1 arc/seg y otro dia no llegar a 2 arc/seg. Tanto
la turbulencia atmosférica como otro efecto adicional que es la aberracion cromatica de la
atmosfera se reducen cuanto mayor es la altura sobre el horizonte de los objetos que

observamos.

Existen varias escalas para calificar el nivel de Seeing en la atmosfera pero la mas usada por
los observadores aficionados es la denominada escala de Antoniadi. La calificacion se puede
realizar a simple vista o con telescopio y contiene cinco niveles basandose en la apariencia de

la estrella.

Tabla de 1a Escala de Antoniadi:

Nivel Calificacion  Patron de Airy ~ Resolucion (arc/seg) Lugar
I Perfecto Visibilidad perfecta 0.5 Lugares de cielos
con muy pocas ondulaciones privilegiados
II Excelente Pequefias ondulaciones 1.0a 2.0 Desiertos o mesetas

con momentos de calma

111 Bueno Visibilidad moderada 20a3.0 Zonas suburbanas

con mayores ondulaciones

v Regular Pobre visibilidad con 3.0a4.0 Zonas urbanas con
ondulaciones constantes poca poblacion
\Y Malo Muy pobre visibilidad, >4.0 Centro ciudad

no se aprecian detalles
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La mayor resolucioén que nos puede ofrecer un telescopio terrestre esta limitada por el seeing y
se puede lograr con un telescopio de 250 mm, pues para resolver 0,5 arc/seg necesitariamos
250 aumentos (M. util) para llevar el detalle a los 120 arc/seg que resuelve el ojo.

Una aproximacion a la maxima magnificacion con la que se pueden separar detalles que se
puede alcanzar en el campo, con algo de seeing y humedad en el aire, estaria entre 150x y
180x, y en zonas urbanas estaria en unos entre 60x y 80x, siempre que de antemano el
telescopio nos de esos aumentos sin pasar de la magnificacion util. Esto no evita que se puedan
superar estos aumentos cuando la atmosfera lo permita, pero si no lo permite el cielo, al
superar estos aumentos, aunque el detalle tenga mayor tamafio, las imagenes y sobre todo los

detalles se van a ver borrosos.

Prevision del Seeing

A la hora de planificar una sesion de observacion podemos consultar algunas paginas web que
dan informacion sobre las corrientes de aire a distinta altura en la atmoésfera. Los mapas mas
relevantes a tener en cuenta son los de 300mb, que ofrecen informacién sobre las capas mas
altas de la troposfera que es donde se originan gran parte de los fendmenos meteoroldgicos. Se
situan entre los 8 km y los 10 km de altura. En estas capas se producen las corrientes de
chorro que son fuertes vientos "encajonados" a modo de gran canal y que mantienen un fuerte
contraste de temperaturas con las capas inferiores. Esos contrastes de densidad y velocidad son

los causantes de las grandes turbulencias de altura que tanto afectan al nivel de seeing.

Si en el cielo vemos que las “estelas de condensacion” producidas por los aviones persisten
durante bastante tiempo podria significar que se acerca tiempo revuelto o tormentoso, pues el
avion esta atravesando una zona de aire humedo. Pero si no se producen estelas o desaparecen
con rapidez el prondstico es de buen tiempo, pues quiere decir que la atmosfera esta estable

con tendencia a seco.

Lugares de observacion

Por lo dicho anteriormente no se aconseja observar en lugares donde la orografia del terreno
favorece el flujo ascendente o descendente del aire como por ejemplo en las hondonadas
estrechas o en las laderas de las montafias. Lo mismo puede decirse de los terrenos humedos
que favorecen la formacion de nieblas, o de fuentes de calor como por ejemplo suelos de
hormigdon que se han calentado con el Sol durante el dia y por la noche producen rapidos
movimientos ascendentes del aire. De lo anterior podemos deducir que los lugares mas
indicados para observar los debemos buscar en zonas moderadamente arboladas, con
vegetacion baja y, aunque de dificil acceso, los lugares ideales son ciertas regiones de montafia

y el interior de grandes desiertos.
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Hay que tener en cuenta que hemos hablado de turbulencia atmosférica estando el cielo claro
y no de otros elementos posiblemente presentes en la atmosfera y que afectan a la
transparencia del cielo, como pueden ser calimas, brumas, humedad y por supuesto

contaminacion luminica.

Para valorar la oscuridad general del cielo tenemos La escala de cielo nocturno de Bortle ,
ideada por John E. Bortle en 2001. Esta escala tiene 9 niveles, siendo el nivel 1 el de los cielos
mas oscuros existentes en la Tierra y el nivel 9 el del cielo visto desde el centro de una ciudad.

La podemos ver en detalle en. http.//es.wikipedia.org/wiki/Escala_de_cielo_oscuro_de Bortle.

Parametros de calidad de un telescopio

La calidad de disefio y de construccion de un sistema Optico también afectara notablemente a
la capacidad de resolucion y a la calidad, en general, de las imagenes que nos ofrecen, siendo

poco nitidas y mal contrastadas las de una 6ptica de baja calidad.

Solo a partir de una gama media-alta de telescopios para aficionados los fabricantes suelen

incluir algun parametro indicador del grado de calidad del sistema Optico.

El parametro mas frecuente, referido a la Optica, que solemos encontrar es el conocido como
“Regla de Rayleigh de A/4" (no confundir con “El Criterio o Limite de Rayleigh”). Esta regla nos
dice que el sistema Optico de un telescopio limitado por difraccion no producird una
degradacion relevante en la onda de luz que genera, si dicha onda no se aparta de la

teoricamente perfecta en mas de 1/4 (lo que se representa por A/4).

Para los telescopios reflectores lo anterior se expresa

44
como PVwr = A/4, (Pico-Valle en el frente de onda)
que hace referencia al denominado “error Pico-Valle”, ‘
es decir, a la degradacion que se produce en el frente
de onda debido al valor existente entre la maxima =
depresion (valle) y la maxima elevacion en la
superficie de un espejo respecto a su curvatura ideal
(imagen 44). \J
N4
PV
Pico-Valle en
i 45 frente de onda PV,
it Pico-Valle en
PVie = 2 X PVs i
Pico—»
i También lo podemos encontrar expresado como PV (Pico-Valle en la
I
i Valle . S .
i superficie del espejo) (imagen 45), que es la mitad (PVs A/8) del valor
1
,;‘ anterior, porque en este caso se mide en la superficie del espejo; y en
z
1
\"_,"“ el caso anterior (PVyys - A/4) al medirlo en el frente de onda se podria

PVS t‘"\

(Pico-Valle en superficie)  11ferpretar como como el camino de ida mas el de vuelta.
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Una superficie Optica con una tolerancia de hasta A/4 resultaria aceptable y se le suele
denominar de difraccion limitada. Sin embargo no resultaria Optimo, y la calidad de las
observaciones se veria algo mermada. Fl fisico inglés John William Strutt (1842 - 1919) fijo
para un espejo-objetivo, una tolerancia de 1/8 de onda (M/8) como maxima diferencia entre
una superficie tedrica ideal y la superficie real del espejo para que la degradacion que sufre el

frente de onda sea inapreciable en la imagen que recibimos.

Hay que sefialar que en los telescopios reflectores la figura de difraccion es alterada por la
obstruccion central (espejo secundario), con lo que el contraste y la resolucion de estos, resulta

algo menor que la de los telescopios que no disponen de dicha obstruccion.

El método anterior indica la diferencia entre el maximo y el minimo pero no indica la cantidad
de aberracién en toda la superficie. Tampoco especifica que longitud de onda se ha medido,
por lo que un método mas apropiado seria la llamada Relacion de Strehl (SR) que pondera el
error sobre toda su superficie. De todas formas como veremos en un cuadro resumen mas

abajo, el resultado de ambos métodos es muy similar.

La Relacion de Strehl (SR) es un parametro que indica la relacion entre el valor observado de la
PDF (funcion de dispersion del punto) y el que deberia tener en una situacion ideal, es decir en

un sistema aplanatico, libre de toda aberracion esférica y de coma (imagen 46).

«+100% (aplanatico)

4+ SR %

®© .

Sistema dptico aplanatico Sistema optico con aberraciones Sistema Optico evaluado

Considerando un sistema aplanatico con un 100%, a un valor SR por debajo del 80% se le
consideraria deficiente y a un valor por encima del 95 % se le consideraria como sistema

Optico de muy buena calidad.

Tabla resumen de parametros de calidad:

PV, SR Calidad del telescopio
M2 - Pésima
A4 0,809 (80%) Buena
A6 0,912 (91%) Muy Buena

A8 0,950 (95%) Excelente
AM10 0,968 (96%) Excelente ++
AM12 0,978 (97%)  Superior
AM16 0,987 (98%)  Superior +
A20 0,992 (99%) Superior ++
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En el caso de los refractores es raro ver este tipo de especificaciones, ya que su tfratamiento es
mucho mas complejo, pero en el caso de los apocromaticos, actualmente se establecen unos
parametros técnicos muy concretos: objetivo apocromadtico es el que fiene una correccion
minima de %1 de onda en toda una amplia banda del espectro visible desde los 656 nm (rgjo)
hasta los 486 nm (azul). Ademas debe tener una correccion minima de 'z de onda en los 435
nm (violeta). En resumen, se viene a establecer que la aberracion cromatica y la esférica

deben estar perfectamente corregidas para todos los colores primarios: rojo, verde y azul.

Resolucion de objetos tenues — sensibilidad al contraste

Cuando hablamos de resolucion, lo asociamos con la capacidad de separar estrellas dobles o
cumulos. Pero resolver los detalles de un objeto es también poder distinguir entre dos detalles
adyacentes significativos (brazos espirales de algunas galaxias, lineas oscuras de ciertas
nebulosas...). For ¢jemplo, si observamos por un felescopio una camiseta de gruesas rayas
blancas y negras y no somos capaces de resolver esas rayas a lo sumo veremos una camiseta
grisdcea. Marcandonos la atmostera un Ilimite en la resolucion, una apertura muy grande no
nos garantiza que podamos Illegar a separar las rayas de la susodicha camiseta, pero si que con
una aperfura mayor fendremos mds informacion y seremos capaces de distinguir si lo que

vemos es una camiseta o un pantalon.

Solemos afirmar que las nebulosas o galaxias débiles se ven mejor en bajas potencias, porque
tienen la mejor relacion de brillo. Técnicamente esto es cierto y es, sobre todo, valido para la

fotografia. El ojo, sin embargo, opera de una forma mas compleja.

En luz tenue, la retina compara sefiales de las areas adyacentes. Una tenue fuente cubriendo
solamente un area pequena (tal como una pequeiia galaxia en el ocular) puede ser totalmente
invisible en un nivel consciente. Pero esta siendo grabada en la retina, como ha sido
evidenciado por el hecho de que galaxias mas grandes con el mismo bajo brillo superficial, son
facilmente visibles. En efecto, cuando los bastones ven un trazo de luz dudoso, consultan a
otros bastones adyacentes si estan viendo lo mismo. Si la respuesta es afirmativa, la seial pasa

por el nervio dptico al cerebro. Si es negativa, la sefial se descarta.

Segun los trabajos que veremos ahora, al magnificar una imagen la energia luminosa de su
superficie se reparte por un area mayor y en consecuencia su brillo superficial sera menor,
pero esto pasa tanto en el objeto como en el fondo, por lo que se sigue manteniendo el nivel de
contraste, lo que significa que “no pierde visibilidad”.

Al fin y al cabo nuestro cerebro percibe las imagenes como diferencias de brillo, es decir,
diferencia los objetos por contraste y ademas es mas sensible cuanto mas grande es el objeto.
Por lo que la disminucion de brillo no afecta a la deteccion de objetos débiles al magnificarlos.
Pero ojo, si el objeto se magnifica demasiado, la luz se extiende sobre un area muy grande y se

puede volver invisible.

Entonces tenemos que encontrar la magnificacion mas eficiente para poder observar objetos
muy tenues y también acceder a detalles dentro de estos objetos.
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En la resolucion de objetos extendidos tenues, la referencia para los aficionados a la
astronomia es el libro de Roger N. Clark “Visual Astronomy of the Deep Sky” basado en los
datos de un estudio realizado por Blackwel, en la segunda guerra mundial sobre la capacidad
de las personas para apreciar detalles en condiciones de oscuridad. Clark elabora algunos
calculos muy complejos para encontrar la magnificacion del telescopio que permite resolver
mejor un objeto, dada la apertura del telescopio, el brillo del fondo del cielo, el tamafio del
objeto y el contraste contra el fondo.

Algunas de los aspectos del trabajo de Clark no son compartidas por muchos otros

observadores, entre los que después de debatir bastante atiin no coinciden.
A continuacion voy a tratar de hacer un resumen de las conclusiones mas importantes del
trabajo de Clark y después expondré algunas de las opiniones mas interesantes de algun

reputado observador que no se muestra de acuerdo con todo el trabajo de Clark.

Conclusiones de Clark:

Umbral de contraste

o
=
o £
: :
Version de la Tabla VIII @ o
i) =y
de Blackwell (1946). 3 o
€ &
8 i
)
g
-J
30
Brillo superficial del fondo
Grafica:

EI contraste minimo necesario para detectar un objeto de un tamario angular dado se muestra
en funcion del brillo de Ila superficie de fondo. Cuanfo mayor tamafio aparente fenga un
obyjeto, mds fécil es de detectar. Para los pequerios objetos brillantes sobre un fondo brillante,
un conftraste menor de 0,01 es suficiente para la deteccion. Pero confra un fondo de cielo
nocturno muy fenue (mas debil que 25 magnitudes por segundo de arco al cuadrado), a traves
de un felescopio un objefo grande puede necesitar un contraste de casi 1,0 y un objefo
pequenio mds de 100 para ser detectado. (Notar que en la grdtfica aparecen los logaritmos en

base 10 de los contrastes)
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Este grifico es el mds importante en el Iibro y el que més desacuerdos causa. Se trata de los
mismos datos que los de la grifica de la pdgina anferior, a excepcion de que la capacidad de
defeccion de confraste se representa frenfe a famafio angular para diversos brillos

superficiales de fondo.

Cuando un objefo se magnitica en un telescopio, el contraste entre el objefo y el fondo no
cambia, ya que ambos, con la magniticacion, disminuyen su brillo por igual Sin embargo, el
objeto se hace mds grande. For lo tanto, se mueve horizontalmente en la tabla, correspondiente

al aumento de la ampliacion.

Al comenzar con bajo aumento en el lado izquierdo, los contornos en el brillo de fondo de Ia
superficie frazan lineas rectas diagonales. Estas rectas se cruzan cada una en un punto con la
linea del dngulo visual critico. Objefos mas pequefios que este valor aparecen como fuentes
puntuales (el detalle mas pequerio que puede ser distinguido). Cuando uno se mueve a la
derecha de la linea del dngulo visual critico, el brillo superticial defectable mds débil
disminuye mds rapido que el brillo de la superticie del fondo. De este modo, los objefos mas
débiles - o detalles dentro de los objetos - se pueden ver cuando se incrementa la ampliacion.
Esto es cierto solo hasta que se alcanza el "dngulo visual de amplificacion optima”. A partir de
entonces, un aumento mayor disminuye el umbral de deteccion mdas rapido que el brillo de Ia
superficie. Un objeto débil es mas visible cuando se aumenta desde este dngulo. Derivado de
datos de la Tabla VIII de Blackwell (1946).

ST un objeto estd en el umbral de detfeccion y es menor que el dngulo dptimo, mas ampliacion
hard que sea mas facil de ver. Cuando el objeto se amplia mdas alld del angulo optimo, su brillo
superficial disminuye mas rdapido que el umbral de deteccion de contraste del ojo, y el objefo
serd mas dificil de detectar. Recuerde que incluso para un objeto algo por encima del umbral
de deteccion, mayor aumento puede resaltar los detalles dentro del objeto que son menores

que el angulo dptimo con un aumenfto inferior.

PVG 1888 GCPde la AAM 2014

45



Fundamentos de los telescopios para aficionados

Resumen

En los estudios existe una tendencia general al alza de aumentar el tamarfio angular aparente
con la disminucion de brillo de la superficie. FEs fambién claro que el dngulo visual de
amplificacion dptimo (OMVA por sus siglas en ingles) para objefos muy débiles es del orden

de 0.5 a 1,5 grados (puede ser de mas de 100 minutos de arco en el extremo debil).

Por lo tanto, Ia estrategia de observacion para detectar objetos de cieclo profundo, o detalle

dentro de los objetos, es magnificar hasta que parezcan unos 100 minutos de arco de tamario.

Para buscar todos los detalles en un objefo, usar una amplia gama de aumentos, desde muy
baja a muy alta, examinando fodo el objeto con cada ampliacion. Por ¢jemplo. 35x, 50x, 80x,
120x, 180x, 270x, 405x (factor de aumento de 1,5 y dentro de los limites de cada telescopio).

Un método sencillo para comprobar la OMVA es observar y tener de referencia objetos reales
de cielo profundo. Un ejemplo seria M57, La nebulosa del Anillo en Lyra. Tiene un diametro de

1 minuto de arco y su disco central, mas tenue que el anillo, mide 3/4 del diametro.

Utilizar los aumentos tedricos mas optimos no quiere decir que la imagen que recibimos sea la
mas nitida o la méas agradable, ni tampoco que siempre podamos distinguir esos detalles que
buscamos, solamente son valores indicados para “tratar “de resolverlos, probando asi la
capacidad de deteccion del equipo y la nuestra en las diferentes condiciones ambientales que

se nos puedan dar.

Opinion de Mel Bartels

Grandes pupilas de salida resultan en la mejor capacidad de detectar objetos en una amplia
gama de tamarios aparentes. Cuando la pupila de salida se reduce, la capacidad de defectar

objetos desciende y se concentra en tamanios aparentes de alrededor de un grado.

Opinion de Nils Olof Carlin

Los resultados de Nils no se ajustan exactamente con los de Clark. "La 6ptima ampliacion de

deteccion " que encontro fue bastante menor que la de Clark, y no tan bien definida.

Para hacerlo simple ...El mensaje esencial de los resultados de Nils se puede resumir en una
regla de oro: “Para detectar un objeto débil, puede aumentar la ampliacion hasta que el cielo
sea tan oscuro que tenga dificultad para distinguir el diafragma de campo (borde oscuro en la
imagen del ocular que limita el campo de vision), o hasta que el objefo adquiera un tamaifio
aparente de 1 grado, lo que ocurra primero”.
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Estrategias de observacion de tres afamados observadores.

(Basadas en la pupila de salida).

Richard Berry.

-5-7 mm PS. Mas rico campo de observacion
- 3-5 mm PS. Mejor para cielo profundo

- 1-Zmm PS. Megjor para detalles (cimulos globulares, nebulosas planetarias, luna y planetas)

Stephen O'Meara.

Utiliza un refractor de 4” con potencias bajas, medias y altas, y se toma su tiempo estudiando

el objeto con cada aumento.

44 mm PS
-1.4mm PS
-0.96 mm PS

Mel Bartels

Aprovecha los oculares de gran angular disponibles en la actualidad, pues le gusta ver los

objetos rodeados de un amplio campo.

-5-6 mm PS Para la escala mas grande de objetos
- 3-4 mm PS Para la escala media de objetos

- 1-2 mm PS Para objetos a pequefia escala

Por ultimo, en condiciones de visibilidad malas limitar aumentos a 200-300 o0 2-3 mm de PS

Como regla general, para cada objeto es conveniente utilizar la mayor gama de aumentos de
que dispongamos dedicando un tiempo adecuado en cada vision.
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Pupila de Salida (PS)

El valor de “Pupila de salida” (PS) ha aparecido varias veces a lo largo de los capitulos de este
libro; en la pagina 10 ya se describe de forma breve, en la pagina 31 vemos como al conseguir,
con nuestro equipo de telescopio-ocular, una Pupila de Salida igual a la de nuestro ojo
obtenemos la mejor relacion de luminosidad; y en la pagina anterior hemos visto como
algunos afamados observadores la utilizan como principal valor a tener en cuenta a la hora de

observar objetos de cielo profundo.

El concepto de “pupila de salida” se refiere al area efectiva, del
haz de luz que sale por el ocular, en donde se forma la imagen
que sera capturada por la pupila del observador. Su medida es el
diametro de dicha area en mm. En la practica es el pequeno
circulo luminoso que se aprecia en el ocular cuando Io
enfocamos a un objeto luminoso (imagen 47). La PS se forma

fuera del ocular y a la distancia entre esta y el plano del ocular

se le conoce como Eye Relief (ER) o relieve ocular (imagen 438).

48
3 Focal del telescopio |Focal ocular  ER
-t
Apertura Objetivo Foco Plano focal Ocular PS

Importancia de conocer la pupila de salida (PS)

En “La brillantez de un objeto extendido” (pagina 31) explicamos de manera detallada como,
con unos aumentos dados, al conseguir una pupila de salida igual a la de nuestro ojo, la
relacion de brillo con respecto a nuestro ojo nos da idealmente 1, es decir que el brillo del
objeto sera el mismo a través del telescopio que a simple vista, obteniendo asi la maxima
brillantez que nos puede dar un telescopio de un objeto extenso.

Si al mismo telescopio le aplicamos menos aumentos y la PS que conseguimos es mayor que la
de nuestro ojo, se producira una pérdida de captacion de luminosidad por parte del

observador, puesto que el ojo solo recogera la luz equivalente al tamafo de su pupila.
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Ahora, si aumentamos la magnificacion hasta conseguir pupilas de salidas menores a la de
nuestro ojo estaremos bajando también la “luminosidad del objeto” y por tanto recibimos
menos informacion de él. Pero si queremos resolver objetos pequefios o detalles de estos, por lo

general, habra que ir magnificando hasta conseguir, como tope, pupilas de salida de 1 o 2 mm.

Por debajo de Imm de PS (PS-1mm equivale en aumentos al diametro de apertura en mm.) en
la mayoria de los telescopios las imagenes empiezan a perder nitidez y la capacidad del
cerebro para procesar imagenes depende de que las mismas estén lo mas limpias y nitidas
posibles, por eso vimos como en la estrategias de afamados observadores no suelen bajar de
Imm de PS en las observaciones. Esto no quiere decir que en ciertas ocasiones si se pueda
bajar de este valor.

Podriamos decir que el midximo aumento recomendable para resolver objefos extensos
pequerios o detalles dentro de los objefos es el aumento menor que fe permita resolver dichos

objetos o detalles.

Aungque con los aumentos baja el brillo que percibimos de un objeto extenso, la capacidad de
deteccion por nuestro gjo sigue igual, pues, como explicamos en “Deteccion de objetos
extensos-sensibilidad al confraste”, el nivel de contraste se mantiene y ademds también el

cerebro defecta mejor los objefos mas grandes.

Pupila del Observador (PO)

En la oscuridad es cuando la pupila del ojo humano alcanza su mayor tamafo, con un valor
general de unos 6 o 7 mm de diametro. Este valor varia con cada persona, siendo la edad el
factor que mas determina la capacidad de dilatacién de la pupila. Para un observador tipico, el

diametro de la pupila vendra determinada por la siguiente formula.

PO - 8,1 (0°04 x edad)

Loss of Eye Sensitivity (due to reduction in Exit
Gréfico Pupil) with Age

Disminucion del diametro de la pupila

8 30
con respecto a la edad (linea azul) y la 7 25
perdida en magnitudes (en rQjo), \ / '
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- se
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Calculo de PS para un binocular y para un ocular

En unos binoculares

Viene dado por sus mismas especificaciones como el coeficiente entre la apertura en

milimetros y la magnificacion.
PS-A /M

PS es pupila de salida en mm, A es apertura en mm y M es magnificacion.

En el caso de un ocular

La PS dependera de la relacion Telescopio-ocular que estemos utilizando, pues cada ocular

determina una magnificacion respecto al telescopio.
Partiendo de la formula anterior (PS- A/M), por semejanza de triangulos resulta que:

A/ (ft+ fo) - PS / fo
Lo que implica que:
PS - Ax fo/ (ft + o)

Pero si ft es mucho mayor que fo, resulta.

PS-Axfo/ft-A/M

Para un telescopio es mas frecuente utilizar la siguiente formula, que deriva de la anterior y
de F = ft/A.

PS-fo/F

PS es pupila de salida en mm, fo es focal del ocular en mm y F es la relacion focal del

telescopio.

PS y oculares:

- PSentre 2 y 6 mm (M - entre A/2 y A/6) Vistas de buena calidad con casi cualquier ocular.
-PSiguala 1 mm (M - A) Vistas de calidad aceptable, atun con oculares de calidad media.
- PSigual a 0.5 mm (M - 2 x A) Para una calidad aceptable se requieren equipos y oculares de

muy buena calidad.

Nota.
En los tubos con obstruccion central, como los reflectores y los catadidptricos, una pupila de
salida mucho mayor que la del ojo puede producir que estemos observando la obstruccion

central; a este efecto se le denomina Blackout.
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Campo de Vision - FOV

En astronomia, el campo de vision (FOV acroénimo de Field of View) es el tamario o diametro
angular del area del cielo que se puede observar a través del telescopio y comunmente lo

medimos en grados o minutos de arco.

Campo maximo de vision - MFOV

El MFOV nos indica el maximo campo de vision que puede recoger un telescopio con

independencia del ocular que podamos utilizar.

Como se puede apreciar en la imagen 49, el campo de vision esta limitado por el “Field Stop”
(FS), que suele ser la obstruccion de menor tamaiio en el camino optico de un telescopio y por
lo general se encuentra en el barril del ocular. Todos los demas rayos de luz que entren por la
apertura del telescopio y no sean recogidos por el FS quedan descartados. Por tanto el MFOV
esta relacionado con el FS y con la distancia focal del telescopio (ft). Por lo que podemos

deducir que:
MFOV-2x 0

Como tan@ = (FS/2)/ft tenemos:
MFOV- 2 x arctan (FS/2)/ft - 2 x arctan (FS/ 2 x ft) en radianes

MFOV (6 x 2) resulta ser el cociente entre el FS del telescopio y su distancia focal:
MFOV- FS/ft (en radianes)

Para calcular en grados el MFOV con los dos tamaiios de FS de los enfocadores mas utilizados

aplicaremos las siguientes constantes:

FS para enfocadores de 1,25”: K1-31.75 x (180/xn)- 1819 mm
FS para enfocadores de 2”7 . K2- 50.80 x (180/rr)- 2910 mm
MFOV= K1/ft (en © para enfocadores de 1,25” y con ft en mm)

MFOV= K2/ft (en © para enfocadores de 2” y con ft en mm).

Hay que tener en cuenta que el FS, finalmente depende del tamanio del barril del ocular que
utilicemos, pues es comun acoplar oculares de 1,25” en enfocadores de 2”. Ademas los
barriles de los oculares llevan un anillo interior que limita el tamano del campo y se proyecta
para que aparezca como un circulo (diafragma de campo) delimitando el espacio cuando

miramos a través del ocular y que también suele servir de FS.
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Campo aparente de vision — AFOV

El equivalente para oculares al campo maximo del telescopio es el “campo aparente” (AFOV).
Este valor es fijo y aunque se puede calcular, ya viene indicado en cada ocular por el
fabricante e indica el diametro angular mayor, medido en grados, del area del cielo que se

puede llegar a observar a través de un ocular.

Los disefios modernos de oculares vienen con campos aparentes muy amplios, sobre todo los
de barril de 27, llegando a valores de 82° y 110°, doblando a los modelos anteriores mucho
menos complejos. Estos campos amplios nos dan imagenes con sensacion de inmersion del
objeto en el espacio. La tinica pega es que estos sofisticados disefios son mucho mas caros que

los diseiios de oculares mas sencillos.

Para calcular el maximo AFOV de un ocular, se procede de la misma manera que en el caso

del objetivo del telescopio:
Maximo AFOV (en °)- K1/fo (K1: 1819 mm para oculares de 1,25”)

Maximo AFOV (en °)- K2/fo (K2: 2910 mm para oculares de 27)

Campo real de vision — TFOV

El campo real de vision (TFOV) es el area real del cielo que nos muestra el ocular en conjunto
con el telescopio. Se puede calcular de la siguiente manera.

TFOV (en °) - (fo/ft) x AFOV y simplificando tenemos:

TFOV (en °)- AFOV /| M

M: magnificacion, fo. focal del ocular, ft: focal del telescopio

En los telescopios refractores y en los reflectores el Field Stop suele coincidir con el diametro
del enfocador, sin embargo en algunos catadioptricos (como los Schmidt-Cassegrain y los
Maksutov-Cassegrain) la obstruccion mas pequeiia la suelen producir unos baffles en el
interior del tubo. Por este motivo, algunas veces los resultados obtenidos a partir del Field Stop

pueden diferir de la realidad, sin embargo estos resultados suelen ser muy aproximados.
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Tiempo de transito

También podemos medir el campo real de un conjunto ocular-telescopio de una forma
practica en el campo. Si la tierra tarda 24h en completar un giro sobre su eje (360°) sabemos
que una estrella situada en el ecuador celeste “recorre” un angulo de 15° en una hora; por lo
que un sencillo calculo nos daria que una estrella recorre 15 segundos de arco en un segundo

de tiempo.
Formula:

Campo real (TFOV)- 15(arc/seg) x t

t. tiempo en segundos que tarda en cruzar diametralmente el ocular
Ejemplo:

Si elegimos una estrella situada en el ecuador celeste, 0 muy proximo a este, como por ejemplo
Alnilan (una de las Tres Marias del Cinturon de Orion) y cronometramos el tiempo que tarda
en cruzar diametralmente el campo del ocular con el telescopio inmovil (por ejemplo 120
segundos), y luego multiplicamos esos segundos de tiempo por los 15 segundos de arco,
obtendremos el campo real de ese conjunto ocular-telescopio:

TFOV-= 15(arc/seg) x IZO(segundos)= 1800 arc/seg= 30 arc/min.

El campo real que nos daria el ocular-telescopio del ejemplo serd de 30 minutos de arco.

Ahora, si la estrella que elegimos esta alejada del ecuador celeste, tenemos que afiadir a la

formula anterior su declinacion (Dec), es decir, su distancia angular al polo celeste:
TFOV= 15(seg/arc) x t x coseno(Dec)  Dec es la declinacion de la estrella

En astronomia la declinacion (Dec) es el angulo que forma un astro con el ecuador celeste

(imagen 50).

% Polo norte celeste

Ascension recta (AR)
Polo sur celeste—p

/

Eje del mundo -p/
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Aberraciones de los telescopios

Las aberraciones son distorsiones producidas en las imagenes que limitan la resoluciéon y la
calidad de estas. Pueden ser debidas a la propia naturaleza de la luz (como la difraccion),
también pueden deberse al paso de la luz por la atmosfera (refraccion por capas de distinta
temperatura) y las mas notables, a las que dedicamos este capitulo, que son las relacionadas

con errores en la geometria del disefio y las inherentes a la clase de material optico.

Podemos clasificar las aberraciones Opticas de los telescopios de la siguiente manera.

Aberracion cromatica longitudinal
Aberracion cromatica lateral
Aberracion esférica

Coma

Astigmatismo

Curvatura de campo

Distorsion

Las dos primeras se consideran cromaticas y las demas monocromaticas o geométricas.

- Las aberraciones cromaticas solo pueden darse si el objeto es blanco o esta formado por la

mezcla de varios colores, y solo aparecen en equipos que contienen lentes.

- Las aberraciones monocromaticas o geométricas son aquellas en las que el punto imagen
esta distorsionado o su posicion no corresponde al lugar correcto. Pueden aparecer con

cualquier color, incluso si es un color puro, y se dan en cualquier tipo de telescopio.
Estas, a su vez, las podemos dividir en dos.

Cuando el punto imagen se encuentra en la posicion correcta pero esta distorsionado (esférica,

coma y astigmatismo) se le llama aberracion de punto.

Y cuando el punto imagen es un punto, pero no se encuentra en la posicion correcta

(curvatura de campo y distorsion) se la conoce como aberracion de forma.
En los telescopios pobremente disefiados y de materiales modestos las aberraciones suponen

una importante limitacién, pero esto no tiene por qué ocurrir en telescopios modernos,

disefiados y construidos por buenos profesionales.
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Aberracion cromatica

La aberracion cromatica es una distorsion provocada por la imposibilidad de una lente para

enfocar todos los colores en un tnico punto de convergencia.

Esto se debe a que cada longitud de onda (cada color) esta afectada por un indice de refraccion
diferente, y después de atravesar una lente, los colores que forman una imagen, no coincidiran

en el mismo plano focal.

Podemos diferenciar dos tipos de aberracion cromatica.
- Aberracion cromatica axial o longitudinal.

Se manifiesta como un defecto de enfoque, debido a que cada color converge en un plano
diferente. La luz azul tiene una longitud de onda mas corta que la luz roja y se desvia
(refracta) mas, de manera que el color azul forma el foco mas cercano a la lente que el color
rojo (imagen 51). De esta forma, si focalizamos la imagen en el punto focal del azul se vera un
halo rojo, y viceversa. Si hacemos foco en el punto intermedio veremos una imagen con halos
de los dos colores (imagen 52), a este punto se le denomina circulo de minima confusion o

foco optimo y es en donde la imagen esta mas enfocada.

Este defecto afecta de forma similar en todo el campo.

52

Aberracion cromatica longitudinal

- Aberracidn cromatica lateral o de aumento:

Es debida a defectos de ampliacion, ya que los diferentes colores fuera del eje Optico se
dispersan de forma diferente (imagen 53), produciendo un efecto parecido a la coma, que se

hara mas evidente cuanto mas nos alejamos del gje Optico (imagen 54).

53 _A& 54
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Aberracion cromatica lateral

Los dos tipos anteriores de aberraciones se pueden dar conjuntamente o por separado.
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Actualmente las aberraciones cromaticas se tratan de corregir combinando diferentes tipos de
vidrios. Asi nacieron los primeros telescopios Refractores Acromaticos (ACRO), compuestos
por un par de lentes (imagen 55), una convergente de poca densidad y por tanto de bajo grado
de dispersion de la luz, conocida como Crown y otra divergente de mayor densidad y por
consiguiente con mayor grado de dispersion, conocida como Flint. Estas dos lentes, también
llamado “doblete”, deben tener aberraciones cromaticas exactamente opuestas a fin de que se
anulen mutuamente. Las combinaciones pueden ser muy variadas pero las mas comunes se
basan en una pareja de lentes compuesta por las sefialadas anteriormente en contacto o bien
separadas por aire. Con esta combinacion se mejora la aberracién cromatica sin necesidad de

configuraciones con relaciones focales altas.

Los telescopios Refractores Apocromaticos (APO) en esencia son sistemas acromaticos
mejorados (imagen 56), sobre todo en el empleo de vidrios que casi anulan el cromatismo,
como pueden ser los denominados “Fluor Crown”(los mas utilizados), ED (“Extra-low

Dispersion”) o SD (“Super-wide Dispersion”).

55

Acromatico Apocromatico

La diferencia principal entre un ACRO y un APO es el nivel de correccién en las aberraciones

y no el niumero de lentes que forman el objetivo.

Ademas de los telescopios refractores hay otros modelos que también incluyen lentes, como
pueden ser los Schmidt-Cassegrain o los Maksutov-Cassegrain. Son lentes muy finas

denominadas lentes correctoras y la aberracion cromatica apenas tiene relevancia.

Sin entrar en mas detalles de 6ptica, es sabido que al aumentar la distancia focal la aberracion
cromatica disminuye, por lo que antes de conocerse los vidrios de baja dispersion, la manera
de reducir este defecto era aumentando la distancia focal, por eso los primeros telescopios

refractores podian llegar a medir mas de15 metros.

A la hora de establecer un parametro que permita evaluar si un cierto telescopio es susceptible
de mostrar o no esta aberracion, se considera que tal aberracion se hace apenas apreciable en

observacion visual si la relacion focal es superior a 0.122 X A (A: apertura en milimetros).

En los espejos, al no cambiar la luz de medio con diferente densidad (solo es reflejada) no
tienen por qué sufrir de aberracion cromatica.
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Aberracion esférica

La aberracién esférica es un defecto de los espejos y las lentes de seccion esférica, en el que los
rayos de luz paralelos al eje Optico que inciden en estas superficies hacen foco en distintos
puntos en funcién de la altura de incidencia, o dicho de otra forma, a medida que los rayos de
luz se van alejando mas del eje Optico forman foco mas cerca del espejo (imagen 57). Los
telescopios de relacion focal baja son mas susceptibles de padecer este defecto.

El efecto optico seria que todas las estrellas del campo se verian difusas (imagen 58).

57 Espejo seccion esférica

Aberracién esférica

Al igual que ocurre con la aberracion cromatica, el punto intermedio de enfoque, donde es

menor este defecto, se conoce como circulo de minima confusion o foco dptimo.

En los espejos de seccion parabolica esta aberracion no ocurre, ya que todos los rayos

incidentes haran foco en un solo punto, “el foco de la parabola”.

El motivo por el que algunos fabricantes siguen construyendo espejos esféricos es por su
simplicidad respecto a uno parabolico y la forma en la que minimizan dicho defecto es

otorgandoles una relacion focal alta.

Segun la Formula de Ceder, por encima de una relacion focal dada, la aberracion esférica es

inapreciable:

ft®- 3.49 x A* (ft es focal del telescopio y A es apertura, ambas en mm)

Valores mas frecuentes: Apertura (pulgadas) Relacion focal

4.5 7.35
6 8.10
10 9.61
12 10.21

Los sistemas totalmente corregidos de esta aberracion se les denominan “asféricos”.
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Coma

La aberracion de coma es una propiedad inherente de los telescopios que usan espejos

parabolicos, aunque puede aparecer en cualquier otro espejo o lente.

La luz de una fuente puntual en el centro del campo se enfoca perfectamente en el punto focal
del espejo. Sin embargo, cuando la fuente de luz no procede del centro del campo, las
diferentes partes del espejo no reflejan la luz hacia el mismo punto (imagen 59), de tal forma
que se superponen distintas imagenes del mismo objeto, cada una de forma anular y de mayor
tamaifio. Esto da como resultado un punto de luz que no esta centrado, tomando el aspecto de
“pequenos cometas” cuyo vértice apunta siempre al centro del campo. A mas desplazamiento

del centro, mas notorio es este efecto (imagen 60).

Espejo seccion parabdlica

s
L)

PPL20 0%
Poprs
- o 00
Aberracion de coma

Una relacioén focal alta también es menos susceptible de padecer esta aberracion.

Los sistemas Opticos en los que apenas es apreciable el coma y la aberracion esférica son

llamados aplanaticos.

Algunos sistemas aplanaticos:
- Reflector Richey — Chrétien (pag. 57)
- Catadioptrico Schmidt — Cassegrain (pag. 20)

- Catadioptrico Maksutov — Cassegrain (pag. 20)
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Astigmatismo

Aunque dispongamos de un sistema aplanatico, los objetos alejados del eje Optico también

pueden sufrir otra aberracion conocida como Astigmatismo.

Consiste en una variacion del punto de foco dependiendo de si tomamos los rayos por un
plano tangencial o por un plano sagital, de tal forma que enfocando la componente tangencial,
no se puede enfocar la sagital y viceversa (imagen 61). El punto intermedio de enfoque donde

es menor este defecto se conoce como circulo de minima confusion o foco dptimo.

61 62 63

Foco tangencial
Iioco sagital

Lente con astigmatismo Sagital Tangencial

El motivo es que la lente no posee la misma curvatura en todos los planos axiales’.

El efecto es que la imagen es clara y nitida en el centro de la imagen y desenfocada cuanto mas
lejos se encuentra el objeto del eje optico. Si la imagen que observamos esta formada por
estrellas, estas apareceran alargadas en direccion circular (sagital) o radial (tangencial)

dependiendo de la superficie focal elegida (imagenes 62 y 63 respectivamente).

Curvatura de campo

En esta aberracion el punto imagen no tiene distorsion, se ve como un punto, pero debido a
imperfecciones en el disefio de la dptica, no se encuentra en la posicion correcta.

El resultado es que el plano focal, que forman los rayos de luz después de incidir en la Optica,
no es plano, sino una superficie curva (imagen 64). Esto se traduce en la imposibilidad de
enfocar todo el campo. si enfocamos el centro del campo la periferia queda desenfocada
(plano focal positivo

_ imagen 65) y si .TCur\(atura positiva:

65
enfocamos la

periferia el centro

queda desenfocado

(plano focal negativo Plano focal

- imagen 66).

4 Curvatura negativa

:Vf o Plano focal

'Planos axiales son los relativos a una estructura en particular, y son perpendiculares al eje longitudinal de dicha

estructura.
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Distorsion

Esta aberracion ocurre cuando el punto imagen se encuentra desviado de su posicion correcta
en una direccidén perpendicular al eje dptico.

Entonces la imagen mantiene la definicién y la nitidez, pero se deforma aumentando o
disminuyendo la escala al acercarnos a los bordes.

Cuando el efecto es de reduccion se le conoce como “distorsion de cojin” (imagen 67) y cuando

es de aumento se le conoce como “distorsion de barril” (imagen 68).

Efecto cojin

\ o
|_=—] -
\

) Imagen sin distorsion

! == — 68

Algunas consideraciones.

En la aproximacién paraxial, donde solo se tienen en cuenta los rayos paraxiales ' los sistemas
opticos se comportan de forma estigmatica para cualquier punto en el espacio, es decir, son
capaces de formar imagenes perfectas de cualquier punto objeto. Sin embargo, en los sistemas
reales, las aperturas toman valores que distan mucho de satisfacer la aproximacién paraxial.
Asi, a medida que las aberturas crecen y los haces de luz aumentan su tamafio, la imagen
obtenida comienza a presentar defectos (aberraciones). En los telescopios de relaciones focales
altas conseguimos reducir el tamaiio del haz de luz, minimizando, de esta forma, los posibles
defectos que conllevan las aberturas grandes. Este es el motivo por el que, como hemos visto
anteriormente, casi todas las aberraciones quedan apenas apreciables con una relacion focal

alta.

También, en la aproximacion paraxial, los espejos esféricos tienen las mismas propiedades de
focalizacion que los parabdlicos y las mismas propiedades de formacién de imagen que los
espejos elipticos.

! Los rayos paraxiales son aquellos proximos al eje dptico.

PVG 1888 GCPde la AAM 2014

60



Fundamentos de los telescopios para aficionados

Oculares

Un ocular es un dispositivo Optico compuesto por varias lentes, que forma la imagen que ve el
observador y cuya principal finalidad es proporcionar la ampliacion de las imagenes en
diferentes instrumentos (telescopios, microscopios, binoculares,...). Los podemos diferenciar
segun sus disefios Opticos y por la distancia focal que posee cada uno, y que hace variar la

amplificacion al unirlo a un telescopio.

Las lentes o grupos de lentes las podemos clasificar en dos grupos:
- Lente de campo (lente mas cercana al plano focal).

- Lente del gjo, o lente ocular (lente mas cercana al ojo).

El grupo de lentes o “clementos” van dentro de un “parril” (imagen 69), del que el extremo mas
delgado (“canon”), que es de metal, encaja en el porta ocular del telescopio, cerca del plano
focal del objetivo. Este porta ocular se desplaza sobre su eje para hacer coincidir el plano
imagen del telescopio con el plano objeto del ocular y asi obtener a través del ocular la imagen

nitida.

Las medidas estandares mas usuales del “caiidon” que encaja en el porta ocular, son de 1,25
pulgadas (31,8 mm.) y 2 pulgadas (50,8 mm) de diametro, siendo la principal diferencia entre
los dos que los de 27 permiten dotar al ocular de campos aparentes (AFOV) mas amplios y una

lente del ojo de mayor tamario (pagina 52).
El cafién viene fabricado con una rosca interna para poder montar filtros.
Las superficies interiores del barril deben estar ennegrecidas para minimizar la luz dispersa.

A continuacion vamos a mostrar las principales caracteristicas particulares de los oculares
para telescopios, las aberraciones mas comunes que pueden afectarlos y los diferentes disefios

mas conocidos entre los aficionados.

69

Ocular (seccion)
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La longitud focal

La longitud focal de un ocular (fo) es la distancia entre el centro de la lente del ocular y su
foco. Es decir, la distancia que hay desde el punto en el que los rayos colimados que llegan a la
lente se desvian hasta que convergen en un punto llamado foco (pagina 10). Se mide en
milimetros y dependiendo de este valor podemos obtener diferentes aumentos de un telescopio

aplicando la siguiente formula (mas detalles en la pagina 35):
M- ft/fo M. magnificacion, ft: distancia focal del telescopio, fo: distancia focal del ocular

Actualmente los oculares estan compuestos de varias lentes por lo que la luz se desvia varias
veces. Entonces la distancia focal no se mide a partir del centro de una lente. Sin entrar en mas
conceptos Opticos y por comodidad podemos marcar un “punto principal de imagen de
refraccion” en donde se juntan las lineas imaginarias de proyeccion de los rayos incidentes con
las lineas imaginarias de proyeccion en retroceso de los rayos refractados (imagen 70), y desde
este “punto principal” hasta donde los rayos de luz convergen haciendo foco, se le considera la

distancia focal.

——r e —

Esta forma vale igual para la lente compuesta de un objetivo.

El relieve ocular (Eye Relief).

El relieve ocular o Eye Relief (ER), es la distancia desde el ocular a la cual debemos situar el ojo
para ver de forma nitida la imagen (imagen 71). Esta distancia se mide desde la superficie
exterior de la lente que se encuentra frente al ojo, y debe alojar comodamente las distintas
partes del ojo, ademas de un posible antegjo (gafas). Un observador con gafas necesitara al
menos 18 mm y sin ellas con 8 mm sera suficiente. Si el
“relieve ocular” es demasiado pequeio podemos rozar la
lente al parpadear, e incluso tocarla con la cdérnea, y un

exceso puede dificultar la colocacion idonea de nuestro ojo.

Los fabricantes suelen incluir este dato en las

especificaciones de cada ocular, siendo los de distancia focal

larga los que ofrecen “alivios” amplios, y los de corta, los que

ofrecen “alivios” estrechos. Su valor suele variar entre 2mm y Foco lente ocllar PS

20 mm dependiendo del disefio.
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El campo de vision (FOV - Field of vision)

Describe el area, en tamafio angular, que puede verse cuando se mira a través del ocular. Esta
area varia segun la ampliacion lograda con la combinacioén ocular-telescopio. Debido a los
efectos de esta variable, solemos emplear dos términos distintos de campo de vision: el campo
de vision aparente (AFOV), que es el equivalente al campo maximo de vision (MFOV) para
telescopios y viene dado por el fabricante, y el campo de vision real (TFOV), que es el area del
cielo que nos muestra el ocular cuando esta unido al telescopio, y que se obtiene dividiendo el

campo aparente entre los aumentos (TFOV = AFOV/M), como ya se explico en la pagina 52.

En los oculares el limite del area de cielo que vemos, lo determina un diafragma rigido o un
anillo biselado situado en el interior del tubo ocular, llamado diafragma de campo y que en
muchos casos coincide con el Field Stop, es decir la abertura mas pequefia en el camino Optico
de los haces de luz. Se encuentra donde se forma el plano focal y proporciona, tanto un limite
nitido para el campo de visidon como una mascara para minimizar ciertas aberraciones opticas
muy acentuadas en el borde de las lentes. Este anillo puede estar situado fuera o dentro del

grupo de lentes, dependiendo del disefio del ocular.

Campo aparente

B _Alivio del ojo
Pupila'!ie salida
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Aberraciones de los oculares

En un capitulo anterior ya hablamos de las posibles aberraciones épticas que afectan a los
distintos disefios de telescopios, y ahora nos ocuparemos de las que afectan a los oculares, que
en esencia son las mismas pero con alguna particularidad, por lo que aconsejo repasar dicho
capitulo anterior (paginas 54 a 60), ya que al estar explicadas en detalle, ahora las veremos

solo por encima.

La mayoria de los modernos oculares, compuestos de grupos de lentes complejos, traen
bastante corregidas las posibles aberraciones que los puedan afectar. Sin embargo en los
oculares mas antiguos o de produccién mediocre estos defectos son bastante evidentes. Vamos

a enumerar las aberraciones mas comunes que se pueden producir.

Cromatica (longitudinal y lateral)

Los oculares de gama media a alta traen muy bien corregida la aberracion cromatica
longitudinal en todo el campo y la lateral hasta el medio, pero hacia los bordes puede que en

algunos si se aprecie.

Para identificarla debemos probar el ocular en un telescopio reflector, para descartar que sea
un problema del telescopio, apuntando a una estrella muy brillante y que se encuentre a la
mayor altura posible. Si aparecen halos de color a un lado de la estrella es que el ocular

padece de aberracion cromatica lateral.

Esférica

Esta aberracion es caracteristica de los espejos de seccion esférica y aunque puede aparecer en
los oculares su efecto es despreciable y mas en los oculares actuales, disefiados para eliminarla

casi por completo.

Coma

Este defecto es caracteristico de los espejos parabdlicos y es muy raro que aparezca en un

ocular.

Astigmatismo

Es de las mas dificiles de identificar, pues el disefio de cada ocular nos puede mostrar unos
sintomas distintos, como que las estrellas alejadas del centro del campo aparezcan como
cruces, lineas, cuadrados, efc...; incluso puede hacerse pasar por coma. Si aparece en tu
equipo de telescopio-ocular, para descartar que sea el ocular pruébalo en otro telescopio y

compara las diferencias.
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Diseiios de oculares

Cada fabricante suele tener sus propios disefios de oculares, que suelen ser variantes de unos
modelos principales. Con el tiempo la tecnologia ha avanzado de forma notable y ha permitido
desarrollar a precios razonables oculares de altas prestaciones con un minimo de
aberraciones; pero ojo, todavia existen en el mercado oculares fabricados de forma mediocre,

por lo que es conveniente adquirir estos instrumentos en tiendas especializadas y de confianza.

Casi todos los oculares llevan inscrita su distancia focal en mm. junto a una inicial que
informa del tipo del disefio Optico al que pertenece. H = Huygens, R = Ramsden, , K = Kellner,
P - PI6ss, O = Ortoscopico, E - Erfle, N = Nagler

A continuacion describimos, por orden cronoldgico, los principales disefios de oculares.

Ocular de Galileo

Galileo Galilei utilizo en 1609 un ocular compuesto por una lente sencilla concava (negativa)
colocada antes del foco del objetivo de su telescopio refractor. Tiene la ventaja de ofrecer una

imagen erecta, pero en contra muy poco aumento. Los defectos de este ocular eran dramaticos.

Ocular de lente convexa

En 1611 Johannes Kepler propuso un ocular de lente sencilla convexa (positiva) colocada tras
del foco del objetivo, con el objeto de obtener mas campo de vision y un aumento mayor. Esta
disposicion permitidé también poder colocar un micrometro para tomar medidas de la imagen

obtenida. Aunque mejord algo, auin seguia mostrando mucha aberracion.

Ocular Huygens

Christian Huygens creo, hacial660, un ocular compuesto de dos lentes plano-convexa (lente
del gjo y lente de campo) separadas por aire y con los lados planos orientados hacia el ojo,
quedando el plano focal entre las dos lentes.

En los anteriores disefios la gran distancia focal producia un alivio del ojo muy largo y por
tanto un campo reducido. Al afiadir otra lente convergente cerca del plano focal logrd ampliar
el campo, acercando la pupila al ocular, y ademas el espacio de aire entre las dos lentes
minimizaba la aberracion cromatica lateral.

Este disefio ha quedado obsoleto, pues en los actuales telescopios de relaciones focales
relativamente bajas sufre de un relieve ocular muy reducido, ademas de una alta distorsion de

la imagen, un campo aparente reducido (unos 40°) y una alta aberracion cromatica.

Ocular de Galileo Ocular de Kepler Ocular de Huygens
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Ocular Ramsden

El astronomo y cientifico Jesse Ramsden ideo un ocular en 1782 compuesto de dos lentes
plano convexas con la misma curvatura y longitudes focales similares, en las que las caras
curvas se miran con el fin de dejar el plano focal del objetivo fuera y asi poder acoplar un
micrémetro. La distancia entre lentes puede variar para buscar un equilibrio entre la
aberracion cromatica en valores bajos y la separacion suficiente, de la lente de campo, al plano

focal del objetivo en valores altos para incluir el micrometro.

Este disefio es mejor que el de Huygens, pero no llega al nivel de los de hoy en dia.

Ocular Kellner

Carl Kellner disenid en 1849 el primer ocular acromatico moderno, sustituyendo la lente del
ojo, plano convexa, por un doblete acromatico con su componente negativo hacia fuera, para
corregir la aberracion cromatica. Este modelo es barato, consiguiendo buenas imagenes de
bajas a medianas potencias. De prestaciones superiores a los anteriores es una buena opcion

para telescopios con una relacion focal superior a F6. El campo aparente es de 40° a 50°.

Ocular Ploss

Generalmente este ocular estd compuesto por dos dobletes que pueden ser idénticos. La
aberracion cromatica en este disefio es casi despreciable. Fue creado por Georg Simon Pldss en
1860 y consiguid un campo aparente superior a los 50°. Su principal desventaja es el corto
relieve ocular, que no supera el 70 % de su longitud focal. Debido a la necesidad de una muy
buena adaptacion de las lentes convexas y concavas, este ocular tiene un elevado costo de
fabricacion, por lo que podemos encontrar diferencias notables entre distintas marcas que

fabrican este disefio de forma mediocre y otras de fabricacion esmerada.

Ocular Ortoscopico

Los oculares de Huygens y de Ramsden logran un campo amplio con una lente del ojo
relativamente pequefia, pero a costa de un relieve ocular muy corto. Ernst Abbe en 1880
elabord un disefio compuesto de cuatro elementos. una lente del ojo plano convexa y un
triplete acromatico cementado con una lente concava-céncava en el centro y dos lentes
convexas-convexas a los lados. Este juego da una imagen muy buena y un buen alivio del ojo.

El campo de vision aparente no supera los 45° pero debido a su bajo grado de distorsion se les

sigue considerando ideal en la observacion planetaria, de estrellas binarias y lunar.

Ocular Ramsden Ocular Kellner Ocular Ploss Ocular Ortoscopico
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Ocular Konig

En 1915 el optico aleman Albert Konig simplifico el disefio ortoscopico de Abbe eliminando
una lente pero consiguiendo un notable mayor aumento con un alivio ocular superior y un
campo aparente de 50°. El disefio consta de un doblete concavo-convexo y una lente plano-
convexa casi tocandose y con todas las superficies convexas muy marcadas.

Las versiones modernas utilizan vidrios mejorados y pueden anadir mas lentes en diferentes

combinaciones, llegando a conseguir campos de hasta 70°.

Ocular Erfle

Este disefio esta compuesto por dos dobletes acromaticos y una lente convexa en el centro. Una
variante une otra lente concava a la convexa del centro. Fue creado por Heinrich Erfle en
1921 como una mejora del disefio Ploss para lograr campos mas amplios (unos 60°). Los de
focales cortas sufren de astigmatismo fuerte, pero con focales superiores a 20 mm son
aceptables e incluso excelentes los de focal de 40 mm. Las lentes del ojo son amplias y su
relieve ocular largo, resultando muy cdmodo su uso. Actualmente es muy dificil encontrarlos,

pero muchos de los actuales oculares de gran campo se basan en el concepto de los Erfle.

Ocular Nagler

Creado por Albert Nagler en 1979 para obtener un campo ultra amplio (82° de campo
aparente) con un comodo relieve ocular de 12 mm. También aprovecha la ultima tecnologia
para conseguir unas minimas aberraciones. Para lograr sus altas prestaciones utiliza vidrios de
alta calidad con disefios de hasta ocho elementos en cuatro o cinco grupos. Por ahora hay

cinco disefos similares: Nagler, Nagler tipo 2, Nagler tipo 4, Nagler tipo 5 y Nagler tipo 6.

La idea del diseno es sencilla: la lente de campo es un doblete negativo (primera cara concava),
lo que aumenta la magnificacion, y muy separados de esta, varios grupos positivos (primera

cara convexa) que se combinan para tener una longitud focal larga.

El peso de todo este conjunto supera los 500g, que facilmente pueden desequilibrar algunos

telescopios. Otra desventaja es su elevado precio.

Otros disefios derivados del Nagler:

El ocular Ethos es un disefio mejorado del Nagler con el que han logrado un campo aparente
de 100°-110°, desarrollado por Paul Dellechiaie.

El ocular Delos es un disefio Ethos modificado con menos campo aparente (72°) pero con un

alivio del ojo de 20 mm.

e

Ocular Kénig Ocular Erfle Ocular Nagler 2

PVG 1888 GCPde la AAM 2014

67



Fundamentos de los telescopios para aficionados

Qué telescopio es el mas adecuado para observacion?, o jqué telescopio me aconsejas?

Aunque por cualquier telescopio puedes llegar a ver cualquier tipo de objeto, la verdad es que
no hay un equipo especifico que se sirva para ver de forma adecuada todas las clases de
objetos, es mas, para cada tipo de objeto le viene bien un telescopio de caracteristicas
distintas. Respecto a la segunda pregunta, yo daria un consejo a los que empiezan a
introducirse en este “mundillo”, y es que antes de comprar algo, salgan con grupos de
aficionados en los que podran conocer diferentes sistemas Opticos y asi valorar por si mismo

cual le puede venir mejor.

Como hemos visto a lo largo del libro son muchos los factores que debemos tener en cuenta a
la hora de elegir un telescopio, haciéndose casi imposible realizar un sencillo resumen con

conclusiones generales.

Luego, también la experiencia nos muestra como la realidad no se ajusta muchas veces a la

tedrica.

Aun con todo lo anterior y basandome en mi experiencia personal, me atrevo a destacar, los
que para mi, son los tres factores imprescindibles que debemos cumplir para obtener los

mejores resultados:

- Un cielo de muy buena calidad.

- Una perfecta adaptacion a la oscuridad.
- Una optica de excelente calidad.

La diferencia de observar cuando se retnen estos tres factores, independientemente del diseiio
optico, a cuando alguno de ellos falla es de, por ejemplo, poder apreciar detalles en nebulosas
(como brazos espirales y carriles de polvo en galaxias, a estructuras complejas y colores en
nebulosas de emision y planetarias) a solo ver una mancha grisacea, o de ver detalles nitidos

en las superficies de planetas, a no verlos.

En lo referente al disefio de telescopio mas apropiado y también de forma muy simplificada, yo
clijo diferentes aperturas (siempre de la mejor calidad Optica que me pueda permitir) en
relacion al tipo de objeto que quiero observar, dividiendo en tres grupos principales los

objetos:
- Objetos pequefios o detalles pequefios dentro de los objetos.

Elijo un reflector de gran apertura para obtener el mayor aumento util posible (pag. 38) que
me permita resolver tamafios angulares pequefios. Por ejemplo con reflector de una apertura

de 16 pulgadas ya llegaria hasta los 400x.
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Cuando el objeto es luminoso no me importa la pupila de salida que resulte, pero si el objeto es
tenue trato de buscar el minimo aumento con el que resolver los detalles para asi al mismo

tiempo obtener la mayor pupila de salida posible.
- Objetos muy grandes o campos muy amplios.

Cuando el objeto es muy grande (mayor de 10) 0 quiero una imagen de un amplio campo que
me dé la sensacion de inmersion del objeto en el espacio, elijo un refractor APO con una
apertura de 4 o 5 pulgadas que con el ocular adecuado puedo llegar a obtener campos

aparentes de hasta 3°.
- Todos los demas objetos.

Ahora solo miro la comodidad: un telescopio sencillo y rapido de montar (y desmontar), y que
me permita mantener una postura comoda a la hora de observar. Para mi un dobson con una

apertura de 8 o 10 pulgadas es ideal.

No es comun tener tres telescopios y tampoco quiero decir que halla que tenerlos. Un buen
consejo es salir, siempre que se pueda, en grupo y compartir equipos, ademas de entrafiables

veladas en buena compaiiia.

Salir a observar siempre que podais y la experiencia serda vuestra mejor consejera. Con este

libro solo he pretendido mostrar los principios basicos necesarios para no empezar a ciegas.

Pedro Villamiel Gonzalez. Alcorcon 1 de febrero de 2015
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