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Capitulo 5 Anteojosy telescopios

Se debe hacer hincapié en que, para €l 0jo, las iméagenes retinianas son proporcionales al didmetro
aparente (angular) de los objetos observados.

Para poder examinar los detalles de un objeto alejado a que no nos podemos acercar, se utilizan
instrumentos que dan del objeto, de didmetro aparente w, unaimagen de diametro aparente ' bastante
superior aw. Estaimagen, que hace € papel de objeto para€ ojo, da unaimagen retiniana M veces méas
grande, de manera que

/
®
Y oM™
®

El objeto visto através del instrumento parece M veces mas grande que a ojo desnudo.

A edtetipo deinstrumentos, destinados a la observacién directa de |os objetos lejanos, se les denomina
telescopios. En la préctica, también selesllamatambién anteojos, y se reserva el nombre de telescopios
alos sistemas que usan objetivos de reflexion.

5.1 Anteojo astronomico |

5.1.1 Generalidades

1. Principio. Descripcion esquematica

El anteojo astrondmico es un instrumento compuesto por dos sistemas Opticos convergentes: €l objetivo
y €l ocular.

El objetivo daunaimagen red, invertiday de dimensiones mucho més pequefias que el objeto Igjano que
se obsarva, pero a una distancia accesible en su plano focal imagen. Estaimagen es vista através de un
ocular €l cual aumenta sus dimensiones aparentes que son, por tanto, mucho mas grandes que las
correspondientes al objeto.
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S € objeto estaen d infinito, € plano foca imagen del objetivo debe coincidir con el plano focal objeto
del ocular y tenemos, entonces, un sistema afocal.

El sistema dptico objetivo tiene una gran distanciafocal, general mente de diversos metros (puede llegar
atener hasta 20 m).

El ocular puede ser unasimple lente (ocular de Keppler) o méas usualmente puede tratarse de un ocular
compuesto (por giemplo € ocular de Ramsdem) de algunos centimetros de distancia focal (potencia de
25 a 100 dioptrias y aumento visual de 6 a 25).

L os dos sistemas tienen el mismo gje Optico y estan montados sobre un gran tubo que tiene el mismo

didmetro del objetivo. El tubo del ocular es mdvil respecto a objetivo (Fig. 5.1). En € plano focal imagen
del objetivo se suele colocar un diafragmay un reticulo.

Objetivo

Fig. 5.1

2. Construccion de lasiméagenes. Marcha derayos

S consideramos un objeto y situado en €l infinito, su imagen através del objetivo (y') seformaraen la
focal imagen del objetivo (F;), que generalmente coincide con lafocal objeto del ocular (F,) (Fig. 5.2).

De esta manera, los rayos salen paralelos del ocular y € observador emétrope no tiene necesidad de
acomodar.

El objeto subtiende un angulo w desde € objetivo ddl anteojo, que es la inclinacion maxima de los rayos

que entran. Laimagen intermedia (y') es vista por € observador bajo un angulo o' , que es la maxima
inclinacién con que salen los rayos del anteojo.
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Fig. 5.2

3. Enfoque

Laimagen ddl objetivo tiene una posicion fija (en el plano focal del objetivo) y sobre ella se enfoca el
ocular.

Imaginemos, por ejemplo, que después de haber sacado al méximo el ocular, éste se va acercando al
objetivo. En un principio, laimagen final y' esreal yaquey' se encuentra antes que F,, y podra caer
dentro del intervalo de acomodacién de un hipermétrope. Después, cuando y' llegaaF, (foco objeto del
ocular) laimagen final estard en €l infinito de manera que, para un emétrope, pueda ser vista sin
acomodacion. Finalmente, cuando quede detras de F,, laimagen final se encontrard delante del ojoy
podra ser vista por un miope o por cualquier otro ojo que acomade. A partir de ahora se supondra que
se trabaja siempre con un ojo emétrope mirando a infinito, con lo que se relgja asi su acomodacion.
Dicho de otra manera, se supondra €l caso en que el anteojo sea afocal, que es el mas habitual .

4, Circulo ocular. Posicién del ojo

Sellamacirculo ocular (circulo de Ramsdem) alaimagen del objetivo através del ocular. Se colocara
el 0jo en este punto (circulo ocular) ya que todos los rayos que llegan a anteojo pasan necesariamente
por é. El diametro dd circulo ocular acostumbraa ser inferior o, como maximo, igual ala pupila del ojo.
Se debe hacer notar que, al igual que en €l objetivo fotografico, las pupilas del objetivo estan en los
planos principales del objetivo. Con ello se puede conocer la posicion y las dimensiones del circulo

ocular (Fig. 5.3).

Para conocer la posicién del circulo ocular, utilizaremos la férmula de Newton:

/o 2
szpf_foc
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Objetivo Ocular

Fig.5.3

s el sistemaes afocal, z, = - f';, entonces si substituimos en 5.1 obtdrenemos:

f2

_ 2 N _ oc

z, = - 1'% z’, Py
obj

Si tomamos, por giemplo, f',; = 1 m= 1000 mm, f',; = 50 mm, obtendremos:

-

— =25mm
P 1000

(6.2)

El circulo ocular et en este caso a2,5 mm de F' .. En muchos casos, la diferencia entre |os val ores de
f',. y f'oy €stodaviamas grande que en e giemplo dado'y, por tanto, Z, es menor. Es por esto que cuando
el anteojo es suficientemente grande, se consideraque d circulo ocular esta situado en el plano focal del

ocular.

Sellama emergencia de pupila (a',) aladistancia que hay desde la dltima lente del ocular hastael  ojo.
Para calcular la emergencia de pupila aplicamos la formula de Descartes, y buscamos laimagen del

objetivo através del ocular:

f/:f/

oc '’ oc '’

Q|

L1 con a=f/, +f
a’ f/ !
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y obtenemos:

5.1.2 Aumento

1. Definicién y calculo

Se havisto que & aumento es una magnitud del antegjo que se mide por larelacién M entre €l angulo ',
bajo e cua sevelaimagen de objeto con d instrumento, y € angulo w, bajo e cua se ve € objeto a ojo

desnudo. Esta también es la relacion de dimensiones de las imégenes retinianas.

Del simple examen de la figura 5.2 y de la definicion de la potencia P, del ocular, se deducen las
igual dades siguientes:

Conlo que,

y, por tanto, €l aumento ser&
M=
w

obj I:)oc (5_ 4)

El aumento visual del anteojo M esigual a producto de la distanciafocal del objetivo (dada en metros)
por la potencia del ocular (dada en dioptrias).

Se debe remarcar que, préacticamente en todos los casos, P, esigua ala potenciaintrinseca del ocular.
Asi, casi siempre en todos los casos,
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_f/
M - Obj
f/ (5.5)

oc

Eslaférmulafundamental del aumento visual del anteojo astronémico. Seincluye € signo menos porque
WY w tienen diferente signo, seindica asi que laimagen final esinvertida, aunque en la practica solo
se considera el valor absoluto del aumento.

2. Relacién del aumento con el radio del circulo ocular

Consideremos un rayo que pasapor € centro del objetivo y su conjugado, que pasa necesariamente por
el centro del circulo ocular. ® y @' son los angulos que forman, respectivamente, con €l gje (Fig. 5.2).

Aplicando alapupilaS, y a circulo ocular S, laformula de Lagrandege-Helmholtz, se obtiene

Doc (‘)/ = Dobj ®
Por la cual cosa, excepto el signo,
M = i = @ = i
w Doc DPS (5'6)
Por tanto,
D
[ J—s
PS M

3. Medida del aumento
Se pueden utilizar diversos métodos:

1. Semidef'y; y f', y secalculael cociente:
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Generamente, f',; es conocidoy P,, 0 M = P__/ 4 estainscrito sobre €l ocular.

obj

2. Secalculalarelacion:

PE

PS

Para hacerlo, se mide la parte interior de la montura del objetivo y se mide la dimension de laimagen

correspondiente en el plano del circulo ocular.

3. Se puede utilizar una cdmara clara, cosa que permite ver smultaneamente unamiraaejaday suimagen

através del anteojo.

Si y es el tamafio de lamiraobjeto, y' esel tamafio de la mira dada por € instrumento, M veces mas
grande que la mira objeto. La camara clara permite superponer sobre la retina la imagen retiniana y'
proporcionada por € insrumento, y laimagen retinianay que se ve sin instrumento, de manera que basta

con contar cuantas veces esta contenidoy eny'.

| |
Visto a
ojo desnudo

Visto a través
del instrumento

Fig. 5.4

Para hacer unamedida rapida, se puede mirar lagraduacion directamente con un ojo y através del anteojo

con €l otro ojo, y proceder como con la camara clara.
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4. Designacion de los anteojos

Parafacilitar la eleccidn de un tipo determinado de anteojo, se designa mediante dos nimeros separados
por un aspa. El primer nimero representa el aumento y el segundo, el didmetro de la pupila de entrada
en milimetros. Asi, un anteojo 6 x 30 indica que €l aumento es de 6 y que la pupila de entrada tiene un
didmetro de 30 mm. Al dividir entre si ambos valores se obtiene un diametro de pupilade salida de 5 mm.

5. Aumento visual para objetos proximos

Si € anteojo esté enfocado a un objeto cercano, variael aumento con que se ve el mismo. Se supone que
el objeto esta situado a una distancia E del ojo, y aL del plano focal objeto del objetivo. El ocular se
debera desplazar algjandose del objetivo para mantener laimagen intermediasobre F'.. Si el angulo bajo
el cua seved objeto aojo desnudo esw'', y con telescopio es w', con lafigura’5.5 se calcula el aumento
segun:

Recordemos que
/
Mw:tanw - tanw =Mtan o
tan w
Entonces
MY
M tanw Mitanw L.y E
cercano tan " tan " l B T (5.8)
E
Objectiu Ocular

Fig.5.5
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Asi, d aumento es mayor cuando € objeto se acerca al anteojo y se enfocalaimagen alejando el ocular
del objetivo. Cuando se desplaza el ocular también se deben mover las lentes colectoras, reticulos o
diafragmas de campo que existan sobre su plano focal, para que vuelvan a coincidir con la imagen
intermedia.

5.1.3 Campo
1. Definicion geométrica
- Sellama campo ala parte del espacio en que todos los puntos son visibles a través del instrumento.

Es evidente que un punto es visible si 1os rayos que provienen de él son los que dan rayos conjugados
emergentes que entran en el 0jo. Todos los rayos emergentes, en efecto, pasan hecesariamente por el
interior del circulo ocular, ya que éste, por construccion, es siempre la pupila de salida del instrumento.

Laimagen intermedia se formaen € foco objeto del ocular y se observa a través de éste. El observador
ve todo lo que hay en € plano foca objeto del ocular, pero hay una limitacién en la extension del objeto
gue se quiere ver acausade las dimensiones del ocular. Si laimagen intermedia es muy extensa, 10s rayos
gue llegan alos extremos de éstano entraran al ocular, y por tanto no llegaran al ojo, de manera que no
se vera una parte del objeto.

Consideremos un haz cilindrico que entraa objetivo con unainclinacion w, (Fig. 5.6). Suhaz conjugado
entra completamente a ocular y, por lo tanto, todalaluz que entraa instrumento sale (salvo pérdidas por
reflexion y absorcidn). En este caso no hay vifieteado y €l campo que se ve es el campo de iluminacion
llena.

co

Fig. 5.6

Si lainclinacion ddl haz cilindrico es superior, su ge conjugado ya no entra completamente en el ocular.
En este caso no toda laluz que entra en €l objetivo sale, de manera que laimagen que observamos esta
menos iluminada en |os bordes. Este efecto se llama vifieteado.
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Lafigura5.7 nos muestrael caso del campo de iluminacion medio en quelainclinacion del haz es de w,,
y entraen el ocular lamitad del haz conjugado.

Fig. 5.7

Enlafigura5.8 tenemos el caso del campo de iluminacion limite. Si el haz entrase con unainclinacion
superior aw,, €l haz conjugado no entrariaen el ocular.

co
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Fig.5.8

Con tal que no haya vifieteado, generalmente se coloca un diafragma donde se forma la imagen
intermedia. Este diafragma actuara de diafragma de campo (Fig. 5.9).

DC
J Ocular
D

BC/2
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2. Campoy aumento

A lahorade definir el aumento visual (M) habiamos visto que
(A)/ /
M=— - o =Mw
w
Estarelacion esigualmente cierta para cualquier angulo de entrada d anteojo y al semiangulo conjugado

de salida del anteojo.

Dicho de otra manera, w,, ®,, 0 w, esun valor particular dewy ', ', ', € valor correspondiente
dew'.

De manera que hay un campo angular imagen de plena luminosidad,

W, = W, M
un campo angular imagen medio,
w, = w, M
y un campo angular imagen limite,
/
w =w M

3. Papd determinante del campo ocular. Conclusion

Se havisto anteriormente que € ocular sdlo daba buenasiméagenes si |as imagenes estaban en €l interior
de su campo angular imagen de nitidez o campo aparente de nitidez w'.

Por tanto, es evidente que € campo geométrico que setoma, o', ', w';, debe ser inferior o igual aw'.
Como

e
Il
z|e
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Paraun M fijo se llegaa mayor posible de los » tomando w', 0 @', igual a w'.

Asl se aprovechan las cudidades dpticas del ocular. Esto es o que hacen los constructores. De manera
gue, si por ggemplo M = 500y 2 T' = 30E (ocular de Ramsdem), setiene 2T = 30E/500 = 3,6'.

Se debe notar que € campo 2w es muy pequefio. Es por esto que os grandes tel escopios estan provistos
de un anteojo buscador con un aumento mas pequefio y un campo més grande, € cual tiene un ge
paralelo al ge del gran anteojo que permite llevar el objeto dentro del campo de observacion de este
ultimo. En efecto, basta con llevar € objeto a centro del campo del anteojo buscador, cosa que es muy
fécil yaque & campo es suficientemente grande. Por tanto, es la calidad del ocular 1a que determina el
campo. Ademés, |os constructores sitllan un diafragma llamado diafragma de campo, cuyo radio es el
campo lineal objeto que corresponde al campo aparente de nitidez, en el plano focal objeto del ocular,
Si este es positivo, 0 en el plano focal objeto de lalente de ojo, si es negativo.

Lente Ocular
colectora

Objetivo w ?\‘

PE DC PS .

Fig.5.10

Después se determina la razon de apertura de la lente de campo de manera que el campo objeto
correspondiente sea €l campo de iluminacion plena. Asi se suprime € campo del contorno. Falta
remarcar, ademéas, que a ser pequefialarazén de apertura de lalente de campo en relacion a su distancia
a objetivo, los tres campos se confunden en lapractica siendo e campo del contorno despreciabley los
radios del diafragmay de lalente de campo précticamente iguales.

Ademés del diafragma de campo, se suele colocar sobre laimagen intermedia una lente colectora.
Enlafigura’5.10 se observa que €l ocular debe tener una gran dimension para recoger todos los haces

inclinadosy esto, juntamente con su focal mas cortay lamayor inclinacién de los rayos, hace que sea un
sistema optico muy dificil de corregir de aberracionesy excesivamente voluminoso.
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Por esta razdn, se suele colocar una lente positiva sobre laimagen intermedia que hace converger los
haces de rayos y permite un ocular de campo mas pequefio. Esta lente se llama colectora, o de campo.

Lalente colectora no afectaa aumento del anteojo, ya que se mantiene el valor del angulo w' porque no
modifica e tamafio de laimagen intermedia. Tampoco modifica larelacion entre los diametros de las
pupilas de entraday de salida, ya que no varialadireccion de los rayos que inciden al objetivo paralelos
a ge.

Laposicion dela pupila de salida es modificada por lalente colectora, que hace que se acerque a ocular
con lo que se acortalaemergencia de pupila. Parahallar la nueva posicion de la pupila de salida se puede
hacer la marcha paraxial de la PE através de lalente colectoray del ocular. Si f'| eslafocal de lente
colectora, aplicando la férmula de Descartes sucesivamente, se obtiene:

f2

/ / oc

apc = 8'p ~ —~
f/ (5.10)

donde &', eslaemergencia de pupilasin lente colectora. Se deduce que lentes colectoras convergentes
acercan laPSa ocular y que lentes colectoras divergentes ladgjan. Esto es Util paralos visores de armas
de caza en los que existe un retroceso al disparar.

5.1.4 For matos de objetivos y oculares mas usuales

Al disefiar un telescopio, se trabgja por separado con € objetivoy € ocular, gracias ala existencia de una
imagen intermedia que nos lo permite. Hay una gran diferencia entre €l calculo de uno y otro, ya que en
el objetivo los haces de campo entran con pocainclinacion y llenan todo su diametro, y en € ocular
recorren una pequefia zona fuera del gje con gran inclinacién.

1. Objetivos

El disefio es normalmente muy sencillo, pero la construccién tiene que ser muy cuidadosa, ya que
cualquier falta de homogeneidad afecta toda laimagen.

Como d campo es muy pequefio, variade 3,5° a 7°, es suficiente corregir la cromética longitudinal, la
esféricay lacondicion del seno con un doblete pegado con la primera lente de vidrio crown, por ser mas
resistente (Fig. 5.11 (a)).

Cuando el diametro es muy grande no se pueden utilizar superficies pegadas a causa de la diferente
expansion térmicade los vidrios crown y flint, que produciria una ruptura. Entonces, se deja una pequefia
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) i
U

(c) (d)

(a)

Fig. 5.11

separacion entre las dos lentes, y también se puede hacer con laintencion de disponer de un parametro
mas para corregir las aberraciones (Fig. 5.11 (b)). Se llama objetivo de Fraunhoffer.

El uso de dobletes con €l flint delante (Fig. 5.11 (c)) no es recomendable, porque este vidrio es mas
blando y frégil, aunque se consigue una mejor esférica zonal.

S sedesea un objetivo apocromatico, se deben utilizar tres tipos de vidrios de un formato parecido al
objetivo de Cooke (Fig. 5.11 (d)) que no permite aperturas superiores a f/15.

Si se quieren aperturas 0 campos mas grandes, 0 una mejor correccion de aberraciones, se utilizaran
objetivos fotogréficos del tipo Petzval, triplete o Tessar.
2. Oculares

Y ahemos visto en el capitulo de los oculares diferentes disefios que se pueden aplicar alos anteojos.

5.2 Anteojo astronomico | |. Telescopios

5.2.1 Poder deresolucion
1. Planteamiento del problema

Para caracterizar laaptitud del ojo parareconocer 1os detalles de un objeto, se recurre, igual que para el
microscopio, a concepto de poder de resolucion, ya definido anteriormente.

S seadmite que €l instrumento es perfectamente astigmatico (cosa que significa que | as aberraciones
estan suficientemente corregidas), entonces sdlo la difraccion disminuye la calidad de laimagen. La Unica
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condicién atener en cuenta para que lamira objeto searesudtapor € ojo através del instrumento es que
Q'L $Q', sendo Q' d paso angular de laimagen de la mira resuelta por €l instrumentoy Q, el limite
angular de laresolucion del ojo sin ningln instrumento. La pupila de entrada del ojo es su propia pupila
si ésta es mas pequefia que la pupila natural del ojo (cosa que sucede generalmente).

Recordemos que Q',, viene dado por la curva de Arnulf y que, en concreto si D, es el didmetro de la
pupila del ojo, entonces:

Q',=1's D, $ 2 mm (vision nitida)
Q',=4's D, = 0,5mm (visién cémoda)

Se debe recordar finalmente que la pupila del ojo tiene un didmetro siempre superior a2 mm, y que €
circulo ocular (CO) tiene un didmetro Dy dado por larelacion

D 7DPE
PSTTM

2. Aumento util

En el caso en que e angulo de resolucion del ojo Q,, y e angulo de resolucion debido ala difraccion Q'
sean iguales, se gprovechan al maximo las caracteristicas del instrumento. Cuando estemos en este caso
sedice que € instrumento trabaja con un aumento Util, (M,), que equivale a trabajar con Dpg = 2 mm. En
consecuencia, M, = Dp/2 y setiene:

1L.SsM<M,~Dg>2mm

2.8 M> M, - Dpg< 2mm
Estudiemos | os dos casos:

1.M< M, EntoncesD, > 2 mmy el ojo limitalaresolucion del instrumento (¥'y > ¥')), laexpresion
M= Q/Q', senosconvierteen Q'x, M$Q',, y comoque Q',=1' tenemosque Q'y $ /M.

2. M > M,. Entonces D, < 2 mmy ladifraccion limitalaresolucion del instrumento (¥, < ¥').
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3. Aumento visual dptimo y limite minimo de resolucién
Para un objetivo de apertura dada, es decir, un objetivo cuya pupila de entrada o de salida tiene un
didmetro dado D, Q es proporciona aD . Q,, donde Q es minimo cuando D . Q, es minimo eigua a1

mm por minuto, cuando D = 0,5 mm.

Este limite sdlo se consigue si setiene;

p-L _os5
I\/IV
Es decir, cuando M, toma el valor de
M,=-—=2D
0,5

Este M, es el aumento 6ptimo y D es expresado en milimetros.

Es indtil, entonces, sobrepasar M, pero es necesario alcanzarlo si se quiere obtener el mejor poder de
resolucion posible para un didmetro D del objetivo dado.

De las consideraciones anteriores, en lapréctica, se dice que €l 0jo en el espacio imagen podra resolver
un angulo dependiendo del tipo de visién considerada:

Q', = 1' (visién nitida)
Q', = 2' (vision distinta)
Q', = 4' (visién comoda)
A este angulo le corresponderd, en €l espacio objeto, un angulo dado por
/
y - L
M, (5.13)

Segun hemos visto en el capitulo dedicado a las caracteristicas generales de los instrumentos, hay
diferentes factores que influyen en el poder separador.

Considerando la difraccion debida a la pupila de entrada de un anteojo, se podra resolver en el espacio
objeto de un angulo,

gy 120
°  Dpe (5.14)

donde D¢ es expresado en milimetros.
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Delosangulos Qp y Q, , € que tenga un valor més pequefio sera el que determinaréa laresolucion del
instrumento, porque s € ojo puede resolver un angulo mas pequefio que el que le proporciona € anteojo
no podra aprovechar su capacidad, y viceversa, s d instrumento da una imagen de mejor calidad que la
gue puede apreciar € 0jo, este no la apreciara.

Cuando ambos angulos son igual es se aprovechan totalmente las caracteristicas del anteojo y del ojo.
Entonces se obtiene un vaor del aumento [lamado aumento de resolucion que, en visién nitida, cuando
Q, = 60, da

D
M_ = _FE
R 2

(5.15)

Para un aumento mayor que € resolvente, € 0jo ve borrosalaimagen dada por un anteojo, porque el 0jo
resuelve més que d anteojo. Los instrumentos de observacion siempre tienen un aumento mas pequefio
que € de resolucion, mientras que en los instrumentos de medida se permite un valor mas grande ya que
en este caso interesa que laimagen sea la més grande posible, aunque sea borrosa.

Se debe hacer notar que cuando € aumento esigua al de resolucién, la pupilade sdidatiene un diametro
fijo de 2 mm, que se deduce fécilmente de las relaciones anteriores y que coincide con el concepto de
aumento Util difundido anteriormente en el punto 2.

4. Consecuencias. Poder separador

a) Losgrandes anteojos. Si se quiere tener un gran poder de resolucién hace falta tener un objetivo de
didmetro también grande. Pero es dificil encontrar un gran volumen de vidrio sin defectos (tales como
hilos, burbujas,etc.); por estarazén ningln objetivo de anteojos de refraccion sobrepasa 1 m de diametro.

Por otra parte, como gque no se puede sobrepasar 1/20 de apertura relativa, si se quiere una buena
correccion de las aberraciones la distancia focal deberia ser superior a 20 m, pero € anteojo seria muy
voluminoso y dificil derealizar. Asi pues, paralas aperturas grandes (superiores a 1m) se prefiere un
anteojo con objetivo de reflexion, es decir, 1o que se suele denominar telescopio.

b) El limite minimo de resolucion 1/R' es tedrico porque sélo se puede conseguir si se cumplen las
condiciones dadas d principio; las recordaremos. La primera hace referencia a astigmatismo, hecho que
implicala existencia de una apertura relativa pequefia. La segunda es |a hipétesis de que nada, excepto
ladifraccion, puede dafiar la calidad de la imagen.

Ademés, la agitacion atmosférica, debida a las variaciones local es de temperatura, provoca variaciones
del indice de aire que perturban la propagacion de laluz y afectan la calidad de laimagen (este es el
fendmeno que causa € centelleo de las estrellas en las observaciones a ojo desnudo y con anteojo, y la
deformacion de laimagen de un astro dada por un telescopio).
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Por tanto, cuando el poder de resolucion tedrico se hace bastante grande, la agitacion atmosférica
intervieney eslaquelimitae poder de resolucion practico aun vaor inferior a tedrico. Esto se produce
en € caso de los anteojos grandes y todavia mas en €l de los grandes tel escopios que tienen bastantes
metros de didmetro de apertura.

¢) Poder separador. Verdaderamente, al menos para los grandes anteojos, no se puede hablar del poder
de resolucién que se sudle referir alas miras de Foucault, sino del poder separador, que es la aptitud para
diferenciar dos estrellas muy cercanas la una de la otra (estrellas dobles).

Se conocen una serie de estrellas dobles, cuyas distancias angulares son conocidas. Basta con observarlas
sucesivamente yendo de las mas separadas a las mas cercanas hasta que no se puedan separar las dos
estrellas que las componen.

5.2.2 Claridad
1. Pupilasy luz transmitida

La cantidad de luz o flujo luminoso que proviene de un objeto (puntual 0 no) y que entraen el 0jo
depende, evidentemente, de la pupiladd ojo. Esta puede ser la pupila natural o €l circulo ocular (pupila
artificial) en el caso de que sea més pequefia que la pupila natural.

En & primer caso (D,<D,,), |0s haces que entran en & ojo (y salen de los anteojos) les corresponden haces
incidentes que son diafragmados por la antiimagen a través de |os anteojos de la pupila del ojo, que es
lo que se considera pupilade entradadel conjunto instrumento-ojo. Considerando que la pupiladel ojo
estaen € plano ddl circulo ocular, la antiimagen se debe encontrar en €l plano de entrada del objetivo.
Su diametro D es més pequefio que el diametro del objetivo (D, didmetro de la pupila de entrada del
instrumento, considerado solo). Ademas, si M, es el aumento correspondiente a plano de las pupilas,

M*DP*D
v D. D. 5.16
PS ¢} ()

m

Resumiendo, todo pasa como si se hubiera reducido el didmetro del objetivo a valor D = M, D,.

En el segundo caso (D, < D,), a contrario, estodalasuperficie del objetivo la que esta cubierta por 1os
haces conjugados de |os haces luminosos que entran a ojo.

El flujo luminoso recibido por € ojo no esigud al flujo luminoso que entra por la pupila de entrada del

conjunto instrumento-ojo. En efecto, una parte de laluz es absorbida por €l vidrio atravesado y la otra
parte es reflejada por |as diferentes superficies que se encuentran por el camino hacia el ojo.
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En consecuencia, larelacion entre @ flujo que recibe finalmente el ojo detras del instrumento y el flujo
gue entra en el conjunto instrumento-ojo siempre es inferior a 1. En los grandes anteojos esta
transmitancia es del orden de 0,65 e incluso puede descender a 0,5.

El flujo luminoso incidente depende, evidentemente, del objeto que emite laluz. Pero, para un objeto
determinado, sélo depende de |la apertura de la pupila de entrada del conjunto instrumento-ojo o dela
apertura de la pupiladel ojo en lavision a ojo desnudo.

Se admitird a partir de ahora que € flujo luminoso recibido por un anteojo es efectivamente proporcional
alasuperficie de la pupila de entrada instrumento-ojo y, por tanto, a cuadrado de su radio.

2. Objetos extensos

a) Calculoy definicién delaclaridad

Un objeto extenso es un objeto cuya imagen retiniana cubre diferentes elementos retinianos. En la
observacién a ojo desnudo el flujo luminoso F recibido por €l ojo es, segiin lo que acabemos

de ver,
D 2
- k[_o]
2

paratodo D, didmetro de la pupila natural del ojoy siendo k un factor constante de proporcionalidad.

Cuando se observa con los anteojos €l flujo que entra es, seguin €l caso, igual a

(5.17)

© Los autores, 1998; © Edicions UPC, 1998.



214 Optica instrumental

S Sesd nimero de elementos retinianos sobre los cuales € flujo F se reparte, € flujo E recibido por
cada elemento (iluminacién) esigua a

k (D,/2)?
T T s (5.18)

Y también, S S es e nimero de elementosiluminados en la observacion a través del anteojo, el flujo E'
recibido para cada elemento esigua a

T k(D,-/2)? 2
E/ = £ o E’/ = T k(72 (5.19)
s/ s/

Se sabe que laimagen retiniana es M, veces mas grande que en la observacion a ojo desnudo, de manera
que su superficie es M,* veces més grande y se obtiene:

S =M2S

Aungue entre més cantidad de luz a instrumento por € hecho de tener una pupila de entrada més grande,
este flujo deluz se debe repartir en una superficie de retina mucho mas grande. En efecto, si se hacela
relacién entre E'/E, se obtiene, segun el caso,

i _ T (DPE/2)2 S Dpe
E S’ k(D23 M, D (5.21)
0}
/ 2
E M, D (5.22)

Pero sesabeque Dpe = M, Dy que D = M, D,,. Si 1o substituimos en las expresiones 5.21y 5.28, y si
sehace E'/E = C, setiene

(5.23)
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seglin que Dy seainferior a D, (diametro de la pupila natural del 0jo) o superior o igual aD,,.

A C, selellamaclaridad y eslarelacion de los flujos luminosos recibidos por un elemento retiniano
(iluminacion) cuando observa un determinado objeto através del instrumento, respecto a cuando lo hace
con el ojo desnudo.

b) Valores de la claridad. Aumento normal.
Se havisto que laclaridad es sempre inferior o, al menos, igual al coeficiente de transmisién y depende

deladimension de Dy (pupilade salida de les anteojos) respecto a de D, (pupila del 0jo). Ademés, para
un valor dado de D, (diametro del objetivo), D, depende del aumento porque

D
Dps = —=
I\/IV
Conlo cual,
D
DPS < Do S I\/Iv > i
DO
D
: PE
DPS > Do s M, < Do
D
Dps2D, s M, < DPE

Cuando € diametro del circulo ocular esigual a didmetro de la pupiladel ojo (Dps = D,) se dice que €
instrumento trabaja con un aumento normal (M,).

M. - Dp _ Dpe
N D D,
PS 0

m

(5.24)

Consecuentemente, si M, es superior a My,
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D 2
. PS
Dps<D, i C =T [_) (5.25)

Laclaridad esinferior a T y depende de D, por tanto de M,.

Si M, esinferior aM,,
Dpg > D, i C =T

En este caso, laclaridad esigual aT e independiente de Dyg y de M.,

¢) Consecuencias

1) De
D
Pes ~ T,
\"
Y de
D, = i
I\/IN
Se deduce que
DO I\/IV
Y en consecuencia,
C, =T My 2
1 TV (5.26)

2) Si D, variaentre2 mmy 8 mm, M variaraentre D42 y D48. Asi pues, en la observacion nocturna

M, es bastante débil:
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Como My, = Dee/2, si D, = 2 entonces My = M,,, y si D, = 8 entonces

M
M. = _Y
Noog

Por giemplo, paraun Dpg= 0,5, D, = 4 mmy T = 0,64, la claridad es muy débil:

2
C, - 064 [%) - 001

Por tanto, un planeta, la luna, o una nebulosa, vistos, con este instrumento, parecen 100 veces menos
brillantes que a ojo desnudo.

3. Objeto puntual

a) Calculo delaclaridad

L os Unicos objetos puntuales son las estrellas.

Se sabe que esta gpariencia puntual se interpreta diciendo que casi toda laluz que sale del objeto y que
entraa 0jo, después de haber atravesado € anteojo, se reparte en d interior de una mancha de difraccién
lo suficientemente pequefia para que esté contenida un solo elemento retiniano. Entonces, con este
razonamiento, no tiene sentido hablar de superficies, y por tanto se definelaclaridad, C, = F'/F, es decir,

larelacion deflujos que llegan a ojo con €l instrumento o sin instrumento. Por tanto, la claridad serd,
seglin que Dpg seainferior o superior aD,,

o, B TKOL® L De) o Tk (D)
F k(Du/2)2 k(Du/2)2 D,

(5.27)
También se puede escribir:

=TMZ o C,=TM2

De todas maneras tenemos, evidentemente,
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G =C Mv2
yaque
M 2
_ N _
C, =T 7\/ o C =T (5.30)

b) Consecuencia. Visibilidad de las estrellas

- Unaegtrella esvisible si el elemento retiniano que recoge laluz que proviene de las estrellas recibe
una excitacion superior ala que proviene de la boveda celeste y también si €l contraste entre los flujos
luminosos recibidos es suficiente. La experienciamuestraque s F, es d flujo recibido por la célula sobre
lacua seformalaimagen delaestrella y F, esd flujo recibido por cada célula vecina, 1a condicion de
visibilidad se escribe:

F (5.31)

donde s es del orden de algunas centésimas. También se puede escribir:

=
—251+s

E (5.32)

[

- A ojo desnudo esta condicion solo se cumple por la noche y para un cierto nimero de estrellas. Pero
en laobservacion através del anteojo y apartir delamismadefinicion de C, y de C,, F, se substituye por
C, F,yF,porC,F,.

De manera que F,/F, es substituido por C, F, / C,F,.

Como C, espequefio , 1/100 en & gjemplo dado antes, y C, esmucho mayor (M,? veces mayor) la nueva
relacion puede superar bastante la unidad, mientras que € antiguo F, / F, era muy pequefio. En resumen,

F2
C,F, ' F (5.33)

Basta con que
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F
=2: 1 + &
Fi M2
con
_ S
€=
I\/Iv

Es decir, algunas centésimas de 1/M ?, para que M,” F,/F, sea superior a 1+s.
Consecuentemente:

- Las estrellas, que durante €l dia son todas invisibles a ojo desnudo, se vuelven visibles, incluso durante
€l dia, si se las observa con un anteojo de aumento suficiente.

- Las estrellas invisibles a ojo desnudo, incluso durante la noche, se vuelven visibles cuando se las
observa con un anteojo. Este hecho se puede comprobar con un anteojo de hasta 6x o0 8x de aumento, que
es el que tienen los prismaticos ordinarios.

Naturalmente, € nimero de estrellas visibles aumenta a medida que M, aumenta; en este momento, se
dice que el poder de penetracion del espacio aumenta. Pero se debe remarcar que Si se ven nuevas
estrellas no es porque parezcan mas grandes (ya que no dejan de ser puntuales) sino porque son mas
brillantes, ya que se recoge més luz con un anteojo que no a ojo desnudo. Los telescopios y los anteojos
son auténticos embudaos de luz que substituyen con su gran apertura (unos cuantos decimetros e incluso
metros) la débil aperturadelapupiladel ojo (algunos milimetros) en la que concentran laluz recibida.

c¢) Conclusion

Se haintentado aumentar € poder de penetracion aumentando tanto como sea posible M,,. Pero aumentar
M, quiere decir disminuir Dy, cosa que implica aumentar la mancha de difraccion y esta mancha, cuando

sobrepasalimpiamente M,,, se puede volver superior a area de un elemento retiniano. En este punto €l
razonamiento que dalaclaridad C, deja de ser vaido. Por elo esindtil incrementar €l aumento visual més
alade un cierto limite que esté definido por la aperturadel objetivo. De aqui €l interés por los objetivos
de gran diametro.

A un objetivo de radio dado le corresponden dos val ores remarcables del aumento visual que se pueden
obtener gracias a diversos oculares. Estos valores son (siendo D, € diametro del objetivo dado en

milimetros):

- El aumento Optimo igual a 2D, que dael mejor poder separador y un gran poder de penetracion, pero
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un campo débil 2T'/Mv. Esin(til sobrepasarlo mucho.

- El aumento normal o equipupilar igua a D./D,, generalmente igual a D.c/3 (de uso nocturno), que da
la claridad maxima para la observacion de grandes astros (nebulosas y cometas) y un gran campo.

El hecho de tener valores de aumento por debajo de M, hace que solo se utilice una parte del objetivo 'y
solo se aumenta el campo.

5.2.3 Telescopios

1. Generalidades

Se llama telescopio, 0 més exactamente tel escopio catrdptico (en oposicién a anteojo astronémico, que
es un telescopio didptrico),a un instrumento destinado ala observacidn, alafotografia, ala espectrografia
0 a la fotometria de los astros, €l objetivo del cual es un espgjo céncavo. Este espejo concavo es
parabdlico o esférico y esta completado a menudo por un sistema corrector diéptrico o bien por otro
espgo; todo & conjunto forma el sistema objetivo, que da unaimagen gque se observa por un ocular. En
el plano focal del objetivo se puede colocar una placa fotogréfica o larendija de un espectroscopio.
El espgjo concavo objetivo tiene generalmente un gran didmetro de apertura (que puede ser superior a

1m,y puedellegar atener masde 6 m en € gran telescopio de Zelenchukskaya, en la antigua URSS, que
tiene un total de 425 toneladas de masa de vidrio).

(a) NEWTON (b) CASSEGRAIN (¢) GREGORY

70 = N
~/ =/

Fig. 5.12

Se utiliza € montaje que haga méas accesible la imagen dada por el objetivo segiin se trate de la
observacion, lafotografia o la astrofisica. Segin laforma de los espejos (principal y secundario) y la
manera como se cologuen, se obtienen diferentes clases de objetivos reflectores, los mas conocidos son
€l montaje de Newton, el de Cassegrain (son los dos més clésicos) y el de Gregory (Fig. 5.12).
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2. Montaje de Newton

a) Descripcidn. Seasociaa espgjo concavo M, un espejo plano minclinado sobre el eje de M y que tiene
como mision dar del foco F'y del espejo unaimagen F'; situada cerca de la pared del tubo, en €l cual se
ha montado el objetivo (Fig. 5.13).

Ca)

ﬁ*@ Ocular

F, Espejo primario (M)

Objetivo
Frp) X/E

Espejo secundario (m)

Fig. 5.13

b) Funcionamiento. F'; es e plano foca del conjunto formado por 1os dos espejos. Es donde se formala
imagen de los objetos Igjanos. En este punto es donde se coloca la placa fotogréfica o larendija de un
espectrografo (o de un espectroscopio) o bien, por medio de un ocular (tipo Huygens, en general), se
observa laimagen que nos proporciona el objetivo.

¢) Notas. Laformay las dimensiones del espegjo secundario m son cal culadas de manera que se suprima
el minimo derayos dd geincidente. Eslo mismo para e prismade reflexion total que se utiliza a veces
(hoy diamuy poco habitual) en vez del espejo m. Cuando M es muy grande, m llega a ser también tan
grande que obliga a suprimirlo, de manera que, entonces, el ocular o la placa fotogréfica se coloca
directamente cercade F (Fig. 5.14).

Espejo primario (M)

N
®®/<£

Ocular

Fig. 5.14
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L os telescopios de Hale (de més de 5 m de didmetro en el objetivo) y el de Zelenchukskaya (de mas de
6 m) son tan grandes que es posible la observacion directa de un observador sentado en una cabina, que
estd situada en el foco primario (Fig. 5.13).

3. Montaje de Cassegrain

a) Principio. En € montgje de Cassegrain se asocia d espegjo objetivo M, un espejo mcon €l mismo gje.
Este Ultimo espgjo da, de un objeto situado en F' (foco de M), unaimagen real F', (foco secundario) que
seformacercadd mismo M, el cual acostumbra atener un orificio central que permite la observacion
de laimagen definitiva o bien hacer fotografias (Fig. 5.15).

Fl ;;;‘\\—;
Ocular
Espejoi secundario (m)

Obijetivo

Espejo primario (M)

Fig.5.15

Cuando € espgio M no esta agujereado, se utiliza un espejo plano m' que desvia hacia el borde del tubo
laimagen dada por la combinacion de los dos espgjos M y m (como en € montgje de Newton). En ambos
casos, igual que en € de Newton, segln las necesidades o bien se coloca una placa fotografica (o la
rendija de un espectrografo) en el plano donde se forma la imagen definitiva dada por los dos o tres
espejos, 0 bien se observalaimagen para un ocular.

A imagenesiguales, € montgje de Cassegrain tiene una dimens én bastante mas pequefia que €l montaje
detipo Newton o que un telescopio refractor. Se puede considerar que el montaje de Cassegrain es una
especie de teleobjetivo.

Un gran telescopio moderno es, antes que nada, un gran espejo parabdlico (cosa que es fundamental) al
cua se pueden asociar diferentes espgjos y sistemas dioptricos con €l fin de realizar |os diferentes tipos
de combinaciones de Newton o Cassegrain que permitan la observacion visual, la fotografia, la
espectrografia, etc.
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4. Cualidades de un telescopio en la observacion visual

Aungue un telescopio esta destinado sobre todo a la astrofotografiay ala astrofisica, también se utiliza
paralaobservacién visual, que es necesaria para examinar laimagen que proporciona el objetivo antes
de utilizarla espectroscéopicamente o fotograficamente.

a) Aumento visual. Se expresade lamismamaneraque en € caso del anteojo astronémico. Si la potencia
del ocular esP,, T' = P, -y sendo y' ladimensién de laimagen formada en € plano imagen secundario.
Si laimagen formada en el foco primario esy, entonces T = y/f',,; y €l aumento se expresara asi:

M =9 ¢ p ¥
® obj " oc y (5_35)

En el montgje de Newton, y'=y, por tanto,

M, =f P

\ obj ~ oc

En el montgje de Cassegrain, y'/y = m, por tanto,

\

M =m’ f’obj P

oc

b) Circulo ocular. El instrumento esta construido de manera que es la montura del gran espejo laque
juega d papd de pupilade entrada. Suimagen respecto al resto del telescopio (incluido €l ocular) esla
pupila de salida, denominada aqui también circulo ocular.

Dado quelafocal del objetivo es muy grande comparada con ladel ocular, € circulo ocular estd muy
cercano a foco imagen del ocular. Como es donde se coloca €l ojo, resultaque tal y como se demostro
con lalupa P, es aproximadamente igual ala potenciaintrinseca 1/f'.., sea el telescopio afocal o no.

Laaplicacion de la férmula de Lagrange-Helmholtz (que es valida también en el caso de los sistemas
catéptricos) dalugar alarelacion:

_ /
Dpg @ = Dpg @

de donde,

D

Dee
PS
I\/IV

(5.39)
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¢) Poder de resolucion. Aumento visual optimo. Para el conjunto telescopio-ojo, es vaido todo lo que
se ha dicho para el anteojo astronémico-ojo.

Ta como en € anteojo astrondmico, s la pupiladel 0jo se encuentra en la misma posicion que la pupila
de sdida del telescopio, entoncesla pupila de salida del conjunto telescopio-ojo esladel 0jo, si estaes
més pequefiaque € circulo ocular, y viceversas € circulo ocular es mas pequefio que la pupila del ojo.
Si D, es el diametro de la pupila del 0jo, se sabe que se deben distinguir dos casos:

- D, $ 2 mm. Setiene, como limite de resolucion,

1
lIJ =~
M, (5.40)
y, COmMo aumento visual resolvente,
M, =M, =2D,

- D, # 2 mm. Q, varia, pero pasa por un maximo para D, = 0,5 mm con lo que:

donde M, es el Ilamado aumento visual dptimo.

No obstante esto, y tal y como se demostré en € anteojo astronémico, el limite angular de resolucion
continua siendo:

2
v Dpe (5.41)

d) Claridad. Pasa como en €l caso del anteojo astronémico:

- Paralos objetos extensos, s D, es el diametro del circulo ocular y D, €l didmetro de la pupila natural
de entrada del ojo:

D 2
- Cco -
ClT[D] L oC=T (5.42)

u

© Los autores, 1998; © Edicions UPC, 1998.



Anteojos y tel escopios 225

segin que D, < D, (1) oque D, $ D, (2)

- Paralos objetos aparentemente puntual es:

Se define como aumento equipupilar My = Dee / D, para el cual Do, = D,y C, = T. Si M, esinferior o
igual aM,, laclaridad C, es méximaeigual aT. Por tanto, lavisibilidad de |as estrellas es tanto mayor
cuanto mayor sea M, aunque no tiene sentido, tal y como se ha visto en los anteojos astronémicos, €l
hecho de superar el aumento Util, M, = Dpe/2 mm, 0 como méximo, M, = 2D,..

5. Cualidades de un telescopio para la fotogr afia

a) Ventgade laastrofotografia. La fotografia presenta una ventaja principal respecto ala observacion
visual, que es proporcionar un documento que se puede conservar y sobre €l cual se puede trabajar. Los
mapas del cielo han sido establecidos asi.

Pero, sobre todo, |a astrofotografia permite discernir estrellas o pequefios planetas que no se pueden ver
a0jo desnudo, yaque, a estar tan Igjos, envian un flujo luminoso muy débil que sélo puede detectar la
placa fotogréfica.

b) Tiempo de exposicién y apertura. La placa fotografica es més sensible que la observacion visual
gracias aun tiempo de exposicion adecuado y suficientemente largo. Esto se explica por € hecho de que
laenergia que llega a un punto de la placa fotografica se acumulay se transforma en energia quimica
durante toda la exposicion. Asi, cuanto més larga sea la exposicion mas grande serd €l niUmero de
estrellas que apareceran en la placa; se puede llegar a exposiciones de hasta 12 horas. Un receptor
electronico asociado a una placa fotogréfica (procedimiento Ballamand) permite, atiempos iguales de
exposicioén, aumentar aun més el poder de penetracion de un telescopio en €l espacio.

c) Claridad. Como no se puede aumentar indefinidamente el tiempo de exposicion , 1o que se hace es
aumentar lo maximo posible la claridad del objetivo, claridad tomada aqui en el sentido de la placa
fotografica.

En el caso de un objeto puntual, la energia luminosa recibida por unidad de tiempo por €l objetivo es
igual aE - B (D,/2)* (donde E eslaenergia recibida por unidad de &rea). La energia recibida por € punto
imagen es E-B-T(Dp/2)* (donde T es € coeficiente de transmision). Asi pues, |a claridad es proporcional
a T (Dn/2)*. De aqui también el interés de tener un objetivo de gran didmetro de aperturay un buen
coeficiente de transmision.
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En &l caso de un objeto extenso, la energia E-T-B(Dp/2)* se reparte sobre toda |a superficie de la imagen
intermedia, que es proporcional a f'2. La iluminacion de laimagen (energia recibida por unidad de
superficie delaimagen y por segundo) es proporcional a E-T(Dp/f')>. Asi pues, interesa, ademés de un
buen coeficiente de transmision, tener una razon de aperturalo mayor posible (igual que en el objetivo
fotografico).

d) Poder de resolucion. S € objeto es unamiramuy agada, ya se havisto anteriormente que el contraste
delaimagen dada por €l sistema se anula cuando el paso angular de esta miraimagen esinferior ap',
siempre que W' esté ligado al radio de la pupila de salida R' por larelacion:

Dpe'p/2 = Immminy D T'/2 = 1 mm-min.

Por otra parte, como tenemos la relacion de Lagrange-Helmholtz D.-p = Dge-p', Se cumplira también
Dy T'/2 = Imm-min donde R es €l radio de la pupila de entrada del sistemay w €l limite angular de

resolucién de la mira objeto que se puede resolver.

Aplicando lo anterior @ objetivo de un astrégrafo, resulta que el limite angular de resolucion serd 2/D,.
siempre que solo se tengan en cuenta | os fendmenos de difraccion.

Pero la estructura de la placa también interviene aqui y, s d esd didmetro de un grano, es natural admitir
que lacurva sdlo quedararesueltaen d caso que ladistancia entre dos trazos consecutivos de laimagen
sea superior ad; asi pues, € limite angular de separacion serd d/f' rad si sélo se tiene en cuenta €l grano

delaplaca

Comparemos
/
2 y d rad
Dpe f/ (5.44)

Como 1' = 3-10* rad, setiene

/ -4
2 (310 )rad
Dpoe R

Expresando R en milimetros, d = 20-10° mm; entonces se busca bajo que condiciones d/f'es superior a
(2/Dpp)'.se encuentra:
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20 102 .3 10+
f/ Dp/2

Dee _ 310°

3
f/ 10 10°® 100

Asi pues, paraque € grano de la placa sea el que limite el poder de resolucion bastaria que la apertura
relativa sea superior a 3/100 o 1/33.

Como larazon de apertura de | os objetivos dioptricos (en los anteojos) es siempre mas grande que 1/20
y lade los ohjetivos catéptricos es del orden de 1/3 a 1/5,se puede afirmar que lo que limita €l poder de
resolucién es € grano de la placa, cosa que hace que éste sea, en € caso de lafotografia, mucho peor que
en observacion visual (a distancias focales iguales).

Por lo tanto, en astrofotografia, s o que se quiere es un gran poder de resolucion se procurara tener una
gran distanciafocal.

€) Poder separador. En astronomia, 10 que generalmente interesa es la amplitud de | os telescopios para
separar dos puntos (dos estréllas) entre las cuales hay una distancia angular muy corta (poder separador).
Aunque se trate de dos calidades diferentes, las conclusiones a que se ha llegado con el poder de
resolucion se pueden extender al poder separador, siempre con la suposicion que los resultados son
aproximadamente validos.

6. Comparacion con el anteojo astronémico

Laaperturarelativay las aberraciones

a) Ausencia de cromatismo. La necesidad de corregir bien la aberracion cromética no permite superar la
aperturarelativa 1/13 en los grandes objetivos de |os anteojos astronémicos. Esta dificultad desaparece
al utilizar un objetivo catoptrico con el cual todas las imégenes policrométicas se forman en el mismo
lugar.

b) Objetivo parabdlico y aberraciones de apertura

b.1) Se suprime la aberracion esférica dando a espejo objetivo laforma de un parabol oide de revolucion.

Lapardbola es una superficie de reflexién rigurosamente estigmética para su foco y €l punto del gje al
infinito. Pero un punto situado fuera del €e da unaimagen inutilizable a partir del momento en que la
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direccion de este punto forma un angulo superior a 2,5' con € ge. Dicho de otra manera, €l campo de
nitidez de un objetivo no es superior a5' 0a15-10*f. Si f = 10 mlaimagen solo es buenaen €l interior
de un circulo, centrado en el foco, el diametro del cual vale 15-10*-10 = 15 mm.

N

Y/

Corrector de Ross

Fig.5.16

b.2) Paraaumentar € campo de nitidez se coloca, entre el foco y € espegjo, un sistema afocal formado
por dos lentes que se denomina corrector de Ross (Fig. 5.16). Este sistema tiene por efecto multiplicar
el campo por 6 o por 7. Paraf = 10 m se consigue un diametro del campo imagen de unos 10 cm
(dimension de laimagen del sol).

b.3) El telescopio aplanético de Ritchley-Chrétien es una combinacion Cassegrain en la que se han
retocado las superficies reflectoras con tal de conseguir un conjunto aplandtico. El inconveniente es que
€l gran espejo céncavo no se puede utilizar solo, ni siquiera en el montaje de Newton.

¢) Objetivos de Schmidt y de Bouvers-Maksutov

c.1) El espejo objetivo es esférico y esto hace que se corrijala aberracion esférica por medio de meniscos
afocales (0 casi afocales) las caras de los cuales tienen sus centros de curvatura muy cercanos a centro
de curvatura del espejo (Bouvers-Matsukov) (Fig. 5.17), o por medio de una lamina de una forma
determinada (Fig. 5.18), colocada en €l centro de curvatura del espejo (camara de Schmidt).

c.2) Estos dispositivos no solamente aseguran la correccion de la aberracion esférica, sino también la del
coma. Con un objetivo de Schmidt se llega a campos de nitidez de casi 10°.

Como Unica aberracion queda la curvatura de campo. Lo que se hace es reemplazar € plano focal por una

superficie esférica focal, cosa que obliga a utilizar placas fotogréficas curvas.
Por otra parte, algunas veces se ha conseguido corregir 6pticamente las aberraciones de campo.
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Fig. 5.17

CAMARA SCHMIDT

%
i i i

Lamina correctora Portaplacas Espejo principal esférico

Fig. 5.18

d) Aperturarelativa. Con los medios antes descritos, se llega a conseguir una mancha de aberracion
inferior alade difraccion, dentro de un campo suficiente si se trabaja con una aperturarelativade 1/5 e
incluso de 1/3 (valor 4 0 5 veces més grande que en |os objetivos de |os anteoj os astrondmicos).

Dedlo resultan dos ventgjas importantes del telescopio respecto a anteojo: por una parte, con diametros
de aperturaiguales, un telescopio es mucho menos voluminoso que un anteojo; por otra parte, la claridad,
en € caso de lafotografia de objetos extensos, es muy superior ala que se obtiene con un anteojo ya que
esta claridad es proporcional a cuadrado de la apertura relativa.

Alteraciones de lasimagenes
a) Deformaciones de origen mecanico. El aumento del diametro de la aperturaimplica evidentemente un

aumento de peso. Asi pues, para garantizar una formainvariable de la superficie reflectora es necesario
que ésta tenga un cierto espesor.
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Para disminuir el peso sin disminuir larigidez, se monta un espejo constituido por partes cruzadas,
acopladas, multiplicando los puntos de soporte sobre la montura metalica que tiene que ser, asu vez, lo
més rigida posible. Asi se consigue reducir mucho larelacion del espesor a diametro de apertura (se ha
conseguido 1/4 con €l telescopio de Toronto, cuyo espejo de pirex tiene un diametro de 1,80 m).

b) Deformaciones de origen térmico. La variacion de la temperatura también es una causa de alteracion
de lasimagenes. Incluso admitiendo que €l aire ambiente esta a la misma temperatura en todas partes,
se producen aun los dos fenémenos siguientes:

b.1) De una parte, latemperatura del espejo varia con el tiempo y provoca un desplazamiento del plano
focal. Ello exige una verificacion frecuente del enfoque (que es un problema para la fotografia con largos
tiempos de exposicién).

b.2) Por otra parte, y eslo mas nocivo, €l vidrio es un mal conductor del calor y la temperatura es
diferente en puntos distintos de la masa del vidrio el cual, por otra parte, ya no es de por si homogéneo
al condtituir unamasatan grande. Ello dalugar a deformaciones en la superficie reflectora (a causa de
las diferentes dilataciones en los diferentes puntos del espejo), 1o que implica las correspondientes
ateraciones de la imagen. Se intenta evitar estas alteraciones ventilando el espejo y provocando
calentamientos o enfriamientos locales para compensar asi los enfriamientos o calentamientos que
provocan las deformaciones. Por otraparte, se utiliza el vidrio pirex ya que se dilata tres veces menos que

los vidrios ordinarios y permite también disminuir lo mas posible la relacion espesor/apertura sin
provocar deformaciones elésticas.

) Agitacion atmosférica. A pesar de todas |as precauciones antes citadas no se puede eliminar una dltima
causa de alteracion atmaosférica. Esto tiene por efecto aumentar el diametro de la mancha de difraccién
de forma que €l razonamiento, que conduce alaférmula del poder de resolucién, yano esvélido.

Esta dificultad, ya dafiina para los grandes anteojos, |0 es mas para los grandes telescopios; primero
porque siendo la apertura mas grande exige mejores imagenes, y después porque la luz atraviesa dos
veces la zona del aire perturbado, con lo cual lainfluencia de esta perturbacion se multiplica por dos.

7. Usos y construcciones

a) Usos. Esimposible apuntar con precisién con un gran telescopio, al menos no mejor que con un gran
anteojo. La astronomia de posicion es un dominio reservado a los anteojos medianos. Pero, para la
fotografia astrondmicay para la espectrofotografia estelar, |os telescopios presentan grandes ventajas.
El hecho de que seles pueda dar un gran didmetro de apertura permite obtener una gran claridad sobre
todo paralafotografia de las estrellas. Juegan €l papel de inmensos embudos de luz.
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Ciertamente, los espejos de Newton, o @ de Cassegrain con su agujero, disminuyen el 10% la superficie
atil del objetivo y la claridad. Pero esta pérdida esta ampliamente compensada por € incremento
considerable de lasuperficie total. Por otra parte, €l factor de transmision (mas bien el de reflexion ) es
muy fuerte, de un 92%; este hecho incrementa alin mas la claridad del telescopio respecto aladelos
anteojos, incluso aigual apertura.

El hecho de que todas las imagenes monocromaticas se superpongan en el mismo plano, cosa que no
sucede exactamente cuando €l objetivo es refractor, es una ventagja para la espectrografia 'y para el
enfoque fotogréfico, que es el mismo que € enfoque visual.

Enfin, s laaperturareativaes muy grande, hasta 1/2, la dimensién de un telescopio, su monturay su
cUpula seran mucho mas reducidas para un radio de apertura dado, especialmente en € montaje de
Cassegrain (que permite aumentar lafocal sin aumentar la dimension de la montura).

Por todas estas razones, la utilidad del telescopio esta sobre todo en la fotografia astronémicay en los
trabajos de astrofisica (espectrografiay fotometria).

b) Construccion. Montura ecuatorial

b.1) Construccion de los espgos. El espejo parabdlico se hace a partir de un espejo esférico del mismo
didmetro, mediante los procedimientos habituales, utilizando los abrasivos y |as herramientas adecuadas.
Lafabricacion precisa se hace por retogques locales controlados continuamente por diferentes métodos
(como el método de las sombras de Foucault).

Laanulacion de la aberracién esférica principal de los espejos esféricos conduce a espejo parabdlico.
Se pule ligeramente la superficie en @ centre o en los bordes. Se trata de sacar solamente un espesor del
vidrio del orden de una micra, tal y como se puede demostrar mediante calcul os.

El espgjo hiperbdlico se hace de lamismamanera, pero mucho mas facilmente ya que es mas pequefio.
Ademas, un objetivo de telescopio solo tiene una superficie para trabajar mientras que un objetivo de
anteojo tiene cuatro. Esta es otra ventaja del telescopio.

b.2) Montura ecuatorial. Los telescopios se utilizan para la fotografia de los astros, con exposiciones de
unas cuantas horas, hecho que exige apuntar, sobre € astro que se esta fotografiando, todo el tiempo que
duralaexposicién. Esto exige que € telescopio gire arededor de unalinea paradelaalalineade los polos,
con un movimiento uniformeidéntico al de lavuelta celeste. Asi pues, un telescopio debe montarse en
ecuatorial. El tubo puede girar arededor de un €je EE' paralelo a ecuador, llamado €je de declinacion,
y arededor de un gje PP' paralelo alalinea de los polos Ilamado e€je polar (Fig. 5.19). EE' y PP' son
evidentemente perpendiculares. Conociendo € angulo  que formaladireccion delaestrella con € plano
ecuatorial, se hace girar € tubo alrededor de EE' hasta que €l €je del telescopio forme el angulo en
cuestion con € ecuador. Entonces se le bloguea; se le hace girar alrededor de PP' hasta que la estrella
de unaimagen situada en €l punto que se ha escogido previamente en el campo del telescopio; se le
blogueay se enciende €l motor y el mecanismo de rotacion.
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Lasfiguras 5.19 y 5.20 representan diversos tipos de monturas ecuatorial es.

Eje polar ”7
%

Eje declinacion

Linea polvo ™,
h Horizonte

ee\\“‘&o‘

Vectical del lugar

Fig.5.19

Latitud del lugar

Fig. 5.20
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5.3 Visoresy anteojos con sistema intermedio

5.3.1 Visoresy pequefios anteoj os

1. Definicion. Visor ordinario

a) Definicion. Un visor es un instrumento formado por un objetivo y un ocular convergentes, como un
MiCroscopio 0 un anteojo astronoémico.

Seglin ladistanciafocal sea pequefia o bien bastante grande, un visor se parece a un microscopio de gran
distanciafocal o a un anteojo astronémico de pequefia distancia focal. Pero € visor presenta siempre
respecto a antegjo astrondémico una diferenciafundamental: el objeto ya no puede estar considerado en
d infinito y lo mas normal es que esté incluso bastante cercano (por gjemplo a 1 m), es decir a menos de
10 veces la distanciafocal del objetivo.

b) Descripcion. Los visores se utilizan en los laboratorios para referenciar la posicion de un objeto que
se encuentre sobre el mismo eje del visor o en el plano normal al gje.

Todo visor esta compuesto por un objetivo en un tubo T, (Fig. 5.21) y un ocular en T, que se desplaza
tel escopi camente uno respecto d otro mediante un sistemade cremallerao helicoidal. A su vez, € ocular
y sumontura se pueden desplazar (mediante un sistema helicoidal) respecto al reticulo (elemento que
existe en todo visor y que ocupa una posicion fijaen T,).

1 T2

)

Ocular
E . d

Objetivo Reticulo

[ LT ]
-
8
jpB==z=sauyj

Fig. 5.21

Un reticulo consiste en unalamina plano-paralela sobre la cual se graban, pintan o proyectan una serie
de trazos o nimeros.

En lafigura5.22 se representan algunos tipos de reticul os, que son muy variados en su formay funcion.
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(A) (B) (C)

Fig. 5.22

El mas sencillo esta formado por hilos cruzados (A). Otros mas complicados tienen trazos paralel os que
permiten apreciar distancias (reticulo taquimétrico) cuando el objeto es de dimensién conocida (B). Hay
atros (C) que llevan trazos milimetrados o muestran una escala que se proyecta con un sistema optico
auxiliar.

2. Funcionamiento

a) Enfoque del reticulo. Gracias a segundo mecanismo, setira el ocular hacia atrés a fondo, después se
hunde progresivamente observando € reticulo. Laimagen, primero real, se desplaza hacia €l infinito en
€l sentido delaluz hastallegar a punto remoto; € ojo, entonces, ve €l reticulo nitido y no le hace falta
acomodar; entonces, se dice que € reticulo esta enfocado.

b) Apuntamiento. Apuntar aun objeto colocado en € ge del visor es desplazar € conjunto reticul o-ocular
respecto al objetivo hasta que se vean simultaneamente nitidos tanto € reticulo como laimagen del objeto
através del objetivo.

Cuando se quiere conocer la distancia entre dos objetos situados ambos sobre €l ge del visor se puede
proceder de dos maneras:

Se apunta sucesivamente |os dos objetos, desplazando € visor por todo su gje (con la ayuda de un banco
Optico) sin modificar lalongitud. Con esto, la distancia entre los dos objetos esigual alatraslacion del
visor. Otramanera de hacerlo es, sin desplazar € visor, modificando lalongitud del anteojo para realizar
los dos sucesivos apuntamientos. Si A es el punto objetoy F y F' los focos del objetivo del visor, la
formula de Newton da:

z i (5.45)
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Siendo f' ladistanciafocal del objetivoy A’ laimagen objetivo de A. z representa el desplazamiento del
conjunto reticulo-ocular.

Un indice, solidario d reticulo, se desplaza sobre una escala fija, graduada en dioptrias, que indicara el
valor del desplazamiento X. Cuando los dos objetos no estan situados en €l gje, pero si sobre un mismo
plano frontal, se apunta a ambos sucesivamente desplazando € visor paralelamente al segmento que une
los dos objetos sin modificar lalongitud. Este desplazamiento se mide sobre una escala solidariaala
columnao a banco Gptico por donde se hace la traslacion. Este es el fundamento del catetdmetro (Fig.
5.23).

OW —— ‘l
u
<7

L&

Lilm

Fig. 5.23

3. Visores con enfoque interno

En estostipos de visores € reticulo ocupa una posicion invariable con relacion al objetivo S, (el ocular
se puede desplazar en relacion a reticulo y se ajusta a su distancia de enfoque tal y como se havisto en
el segundo parrafo). Pero el aparato también lleva una lente divergente L,, colocada en S, entre el
objetivo y €l reticulo, susceptible de ser desplazada mediante una cremallera (Fig. 5.24 y 5.25).

Paraunciertovaor deS y S existe en € e un punto A que tiene su imagen A’ sobre el reticulo. El visor
estdenfocado sobre A. Si A se acerca, A' se adlejadel reticulo. A continuacion se desplaza S, hacia S,.
Laimagen intermedia A, se desplaza en sentido contrario. Pero el desplazamiento de A' (respecto de S)
es bastante méas pequefio que el desplazamiento de A, (respecto a S,). Es por este motivo que €l
desplazamiento de S, es mas amplio que el de A, por hacer que A' alcance el plano del reticulo. Este
dispositivo tiene las ventgjas siguientes:

- A un desplazamiento de A le corresponde un desplazamiento de la lente divergente S, superior a
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Objetivo Ly,
Ocular

—_—

Retfculo

Fig. 5.24

Objetivo
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LN Reticulo
Fig.5.25

desplazamiento de A,, de manera que el enfoque es més sensible.
- Lalongitud del visor es constante.

- Esta longitud, a igual aumento visual, es menor gque la de un visor ordinario si el conjunto SS,
constituye un teleobjetivo.

4. Anteojos que utilizan un teleobjetivo

En topografia y en las obras de construccion, se utilizan pequefios anteojos (de tipo astronémico)
destinados arealizar alineaciones, nivelamientos y medidas de angulos (teodolitos).

El aumento debe ser de algunas decenas; € instrumento debe ser corto, robusto y fécilmente
transportable. Es por esto que se utilizan los teleobjetivos en su realizacion (Fig. 5.26)
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Fig. 5.26

5. Anteojos analiticos

Cuando se utiliza una mira graduada como objeto, se puede buscar 1a distancia a la que se encuentra con
la ayuda de un reticulo en el cual hay dibujadas un par de lineas paralelas. Si se cuenta el nimero de
lineas del objeto que se encuentran entre los trazos del reticulo, se puede encontrar ladistancia del gje
degiro del instrumento alamira D en funcién del tamafio del objeto R, de lafocal F', deladistancia entre
los trazos del reticulo i y la distancia del objetivo a eje de giro ¢ segun larelacion:

D = (f_] R 9 (5.46)

<> Ejede

T

LJ T~ G

Fig. 5.27

El punto F, foco anterior del objetivo, desde el cual se mide la distanciad a objeto, se llama punto
analitico (Fig. 5.27).
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Si se utiliza un objetivo de enfoque interno constituido por una lente positivay otra negativa en forma
de teleobjetivo, se puede conseguir que € punto analitico esté situado sobre € ge de giro del instrumento,
conlo cua sediminae sumando d. Los anteojos disefiados de esta manera se llaman anteojos analiticos
y son la base de los denominados teodolitos.

Se dice que el analatismo es estable cuando a enfocar en diferentes posiciones del objeto el punto
analitico no varia su posicion dentro de un margen aceptable de error.

5.3.2 Anteojos con sistema intermedio conver gente. Vehiculo
1. Estado del problema

Los anteojosy los visores estudiados hasta ahora dan imégenes invertidas. Esto no tiene inconvenientes
para e uso astronémico, los objetos de laboratorio e incluso latopografia, es decir, siempre que un objeto
tiene una forma geométrica sencilla (punto, linea, cruz).

No eslo mismo cuando se apunta a un e emento de un paisgje, un animal 0 una persona. En este caso es
necesario que laimagen dada por un instrumento esté derecha. De estostipos hay 10s anteojos de Galileo
y los anteojos terrestres 0 anteojos astrondmicos que incorporan un sistema enderezador de laimagen que
nos proporciona el objetivo, que esinvertida, y da unaimagen derecha respecto a objeto.

El sistema enderezador puede ser un sistema de prismas o un sistema de lentes [lamadas vehiculos. En
€l primer caso, se trata de unos instrumentos, |os prisméticos, que se estudiaran posteriormente. Aqui el
estudio se limitard alos anteojos con sistema intermedio o vehiculo (Fig. 5.28).

Ocular
Sistema

inversor

Objetivo

Fig. 5.28
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2. Principio del vehiculo

a) El més simple de los anteojos con vehiculo es el anteojo de Keppler, constituido por tres lentes
convergentes:. el objetivo, el ocular y el vehiculo (Fig. 5.28).

El conjunto es afocal o cas afocal, suponiendo que el ojo del observador es emétrope y desacomodado.
El plano focal imagen del objetivo tiene que coincidir con el plano antiprincipal objeto de la lente
inversoradel ocular. En estas condiciones se ve que:

- Laimagen esta derecha. vy, y', son del mismo sentido.

- El alargamiento esigual a 4f', (siendo f', ladistanciafocal del vehiculo) y es el minimo posible.

- El aumento lateral debido alalenteinversoraesigua a-1, con lo cual el aumento visual M, esigual
a aumento visual de un anteojo formado por el objetivoy el ocular, M, = f'y; - Py

b) Si las imagenes intermedias no se encuentran sobre |os planos antiprincipales de la lente inversora
(Fig. 5.29), entonces el aumento visual es:

Y2
tan « f Yo foy
Mv = t = o - =2 o) = r.nl Mva (547)
an « Y Yi o

s/
Ob

e
Q N
—

DA
PE

PS

Fig. 5.29

Siendo M,, & aumento visua del anteojo astrondmico que quedaria al quitar €l sistemainversor y m el
aumento lateral con que trabaja el sistemainversor.
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Paraque € aumento del terrestre sea positivo, € aumento lateral del sistema inversor debe ser negativo,
y por tanto es necesario quey', y Y, sean reales, hecho que significaque e foco del sistemainversor debe
estar entre y'; y y',. Por tanto, se debe dar a sistema inversor una focal pequefia para no alargar
excesivamente el instrumento. Con ello el sistema intermedio se comporta como un sistema de focal
pequefiay de gran apertura, hecho que introduce muchas aberraciones.

c) Para evitar las aberraciones mencionadas, |0 mas usual es que € vehiculo esté constituido por dos
dobletes pegados, generalmente idénticos, haciendo coincidir el plano focal objeto del primero con el
plano focal imagen del objetivo, y € plano foca imagen del segundo con € plano focal objeto del ocular.
Asl, lamarchaderayos es, entre ellos, paralelay los dos dobletes pueden estar entre si tan cerca como
se quiera, acortando asi €l anteojo terrestre (Fig. 5.30).

PS

Fig. 5.30

El objetivo acostumbra a ser un doblete pegado, convenientemente corregido de aberraciones de apertura
y de la aberracion cromética, y €l ocular es un doblete corregido de aberraciones de campo y de la
aberracion cromética de aumento.

El vehiculo se calculade tal manera que no introduzca aberraci ones (especia mente | as aberraciones de

campo). De hecho, lo que se corrige es € sistema vehiculo-ocular.
El aumento sera

fobi £ fonj o .M

= — — 5.48
tg o« f yl foc fA " fA ( )

S f'y = f',, € aumento del terrestre no varia respecto al del astrondémico eguivalente.
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Al separar los sisemas Ay B no varia el aumento, sino la posicion de laimagen intermedia, por 1o que
se puede enfocar sin mover € ocular. Es un sistema de enfoque interno y se utiliza en instrumentos que
deben estar cerrados herméticamente ya que no varialalongitud del tubo.En un anteojo terrestre con
ocular movil la separacion entre los elementos del vehiculo viene determinada por el campo deseado.

3. Ejemplos de anteojos con vehiculo

a) Anteojo monocular de larga vista (méas conocido por catalejo) y ocular terrestre. Se menciona el
catalejo como un recuerdo histérico, porque hoy ya no se utiliza.

A

4 T 0 E D
N Y 9

Lente Sistema Reticulo Ocular
colectora inversor

Fig.5.31

Se debe mencionar la presenciade lalente colectora que se coloca encima de una imagen intermedia. Su
funcion es hacer que converjan los rayos inclinados para mantenerlos dentro del diametro del tubo.
También se puede interpretar como un anteojo astronémico donde el ocular es substituido por un ocular
terrestre (Fig. 5.32). Este Gltimo estd formado por cuatro lentes: S;, E;, S,, E, (S; ¥ E; constituyen el
vehiculo, y S,y E, forman el ocular propiamente dicho).

Vehiculo

T I= ” f
, Y
F, s s,
f = 3K
8, “
f = 3K f_=2K
E
.
« 6K K —]

Fig. 5.32

Los simbolos son: 3, 4, 3, 6, 3, 3, 2.El vehiculo tiene un aumento lateral igual a-2 'y, por tanto, € ocular
terrestre tiene una potenciaigual a2 P, siendo P, la potencia del ocular propiamente dicho.
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Se trata de un instrumento muy voluminoso y de campo demasiado débil si se compara, aigual aumento
visual, con unos prismaticos. Estos ultimos lo han substituido completamente para la observacion
terrestre.

b) Anteojos de apuntamiento. Frecuentemente se utilizan los anteojos de punteria provistos de un sistema
de vehiculo (y aveces también de unalente colectora) para equipar las armas de fuego y sobre todo los
cafones. El aumento de estos visores de punteria varia entre 3 y 6 con un circulo ocularde didmetro
bastante grande (de 5 a 7 mm) para que sean muy clarosincluso en € creplsculo y con un campo bastante
grande (més de 200 m y hasta a 375 m a una distancia de 1000 m), de manera que permitan apuntar
facilmente.

Estos visores tienen, ademas, como caracteristica funcional una gran emergencia de pupila como
elemento de seguridad de cara a retroceso que experimentan este tipo de armas en e momento de
disparar.

Es necesario darse cuenta que estas lentes no son visores, en & sentido que o mas frecuente es enfocarlos
sobre objetos lgjanos (a menos unos cuantos metros). Su longitud no pasa de los 200 mm con un objetivo
defuerte aperturareativa (de 1/3 a 1/2). Deben estar bien corregidos de las aberraciones de aperturay
de la aberracion cromética de posicion.

Tal y como se ha dicho anteriormente, los vehiculos son combinaciones de dos sistemas con marcha
paraelaentre ellos, que transportan laimagen del plano focal del objetivo a del ocular.

ri Vehiculo 4>‘
Objetivo Colectora

Fig. 5.33

Lafigura5.33 se puede interpretar también como si se tratase de dos telescopios alineados en € mismo
gje. El primero estard formado por €l objetivo y € primer elemento del vehiculo, y trabaja con un
aumento mas pequefio que la unidad para reducir la inclinacién de los haces de campo. El segundo
telescopio estara formado por € segundo elemento del vehiculo y por €l ocular, con un aumento tal que
compense € del primero, de tal manera que resulte el aumento con €l signo deseado.

En lafigura5.33 se representala marcha de un rayo que entra al sistema paralelo a gje (trazo continuo)
y un haz de campo del cual entrael 50% de laluz (trazo discontinuo), por iemplo para un periscopio del
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cua se ha suprimido el prisma de cabeza.
Para conseguir més campo se pueden colocar diversos vehiculos hasta conseguir la longitud deseada.

En cada superficie aire-vidrio, con tratamiento antireflectante, se pierde del orden del 1% de laluz
incidente, y por cada centimetro de vidrio recorrido por laluz se pierdo otro 1%. Como en un periscopio
necesita muchas lentes, les pérdidas acostumbran a alcanzar €l 80% de la luz incidente.

Ademas del sistema Gptico principal paraformar laimagen, un periscopio lleva algiin sistema optico
auxiliar paramedir distancias, iluminar reticul os, acoplar méaguinas fotogréficas, medir alturas del sol o
de las estrellas,etc., que hacen que el conjunto de un periscopio sea un sistema muy complicado.

4. Anteojos de vision nocturna

Seglin hemos visto d estudiar lailuminacion en laimagen dada por |os anteojos, no se puede aumentar
laluminancia de laimagen por medios puramente opticos. Es por esta razén que modernamente se han
desarrollado instrumentos el ectro-6pticos, que consiguen un gran aumento de la luminosidad acoplando
un anteojo astrondémico con un elemento intensificador de imagen que extrae la energia necesaria de una
fuente eléctrica. El formato mas usual es el descrito en lafigura5.34.

Pantalla
fluorescente
— INTENSIFICADOR v, v
Cétodo Anodo
Objetivo Ocular
Fig. 5.34

Un objetivo forma unaimagen real sobre d catodo de un tubo intensificador de imagen, de manera que
emite electrones por efecto fotoel éctrico. Los electrones son acelerados en el interior del tubo, su nimero
semultiplicay se focalizan sobre € dnodo en contacto con una pantalla fluorescente, que da unaimagen
parecida aladel catodo, pero con mas luminancia. Un ocular permite ver comodamente esta imagen.

Asi se consigue ver con toda nitidez objetos débilmente iluminados, por giemplo, con laluz de las

estrellas. El tubo intensificador tiene que llevar una bateria incorporada que proporciona la energia
necesaria para la amplificacion.
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Al no haber unamarcha de rayos continua desde € objetivo hastad ocular, cada uno debe estar corregido
por si mismo de aberraciones, que no se pueden compensar entre uno y otro sistema. Por otra parte, la
pantalla fluorescente proporciona unaimagen monocromética (de un color amarillo verdoso), por lo que
€l ocular no necesita estar corregido de aberraciones cromaticas.

El aumento del conjunto sera

L (5.49)

donde m; es el aumento lateral del tubo intensificador que suele ser de-1 o de-1,5.

Modernamente, se han desarrollado tubos microcanales en los cuales el espesor y el peso del tubo son
muy peguefios en comparacion con los de los tubos intensificadores anteriores de 1ay 2a generacion.

5.4 Anteojos. Prisméticos

5.4.1 Inversion por reflexion
1. Nota preliminar

Por gjemplo, de un triedro orientado situado en €l infinito, el objetivo de un anteojo da unaimagen que
se deduce del objeto por larotacién de 180° arededor del vector que se encuentraen ladireccién del rayo
luminoso. El vector, dirigido segln este gje, tiene siempre la mismadireccion y el mismo sentido. El
vector vertical da un vector imagen verticd, pero invertido. El vector horizontal da un vector imagen pero
también invertido (Fig. 5.35).

Objetivo

[, W /
v J l

Objeto Imagen

en el infinito

Fig.5.35
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Para enderezar laimagen es necesario efectuar una nueva rotacion de 180° alrededor del vector axial.
Esto se consigue usando prismas de reflexion total .

Un prisma, cuya seccion es un tridngul o rectangul o isdscel es, tiene los mismos efectos que dos espejos
que formen entre ellos un angulo de 90°. Si se coloca un prisma de estos en €l trayecto de laluz, antes
de laimagen dada por €l objetivo, se obtendralainversion deseada.

Se toma primeramente € plano que pasapor € gje del objetivo y es perpendicular ala aristadel prisma,
supuesta horizontal. Las leyes de lareflexion dan el trayecto seguido por laluz, segiin lafigura 5.36.

Fig. 5.36

Suponiendo que € ojo miraen un plano perpendicular a gedd sistema, la arista D, del prisma sera una
recta horizontal, el punto y se vera por encimay €l punto I' por debagjo. Lostriedros A, y A", se veran
como seindicaen lafigura5.37.

Como regla se puede decir que hay simetriaen relacion aD, paralos vectores paraldlos al plano del papel
einversion para el vector que le es perpendicular.

A, T_' D
-

Fig. 5.37
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2. Prisma de Porro de primera especie

Se compone de dos prismas. Uno, con laarista horizontdl, y € otro, con laaristavertical. En general estan
enganchados por las caras hipotenusas que estan en contacto la una con la otra.

En el segundo plano de proyeccion, se obtiene el trayecto siguiente por laluz, segin la figura 5.38,
aplicando laregla establecida en €l parrafo anterior.

Fig. 5.38

Refiriendo € resultado sobre un dibujo en perspectiva, se observaque € triedro A, tiene el mismo sentido
que €l triedro A, (Fig. 5.39).

Fig. 5.39
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3. Prisma de Porro de segunda especie

Es €l conjunto de tres prismas de reflexion total (tal y como se ve en lafigura 5.40), con la arista
mayor D, paralelaal gje. Por necesidad de construccion, existe un plano medio por donde esta cortado
el conjunto y las dos partes que forman el prisma se pegan. Las dos reflexiones dobles dan el mismo
efecto que antes. En el dibujo se ven representadas las proyecciones en el plano que contiene D, (Fig.
5.41).

Fig. 5.41

4, Prismainversor detecho

(Fig. 5.42) P, y P, estén colocados (tedricamente) sobre un prisma P, Ilamado prisma de techo. El gje estéd
replegado, pero emerge en la prolongacion de la direccién incidente. Los puntos fuera del e dan
imagenes por reflexion sobre las dos caras de P,. Se obtendrédn dos imégenes de un objeto
correspondientes a las dos reflexiones sobre cada una de las caras. Por tanto, para que las imagenes se
superpongan exactamente, es necesario que € angulo del prisma searecto con una precision de segundos
en lugar de minutos, que es |o més habitual.
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En efecto, un punto no tiene la mismaimagen con relacién a dos espejos cualquiera que sea el orden de
las reflexiones, solo latiene si forman un angulo de 90° exactamente. Si el dangulo no es de 90°,

Fig. 5.42

Optica instrumental

las dos imagenes se separan la una de la otra, tal y como se puede ver en lafigura 5.43

5.4.2 Generalidades

S

N

NN

&/2

1. Comparacién con €l anteojo astronémico y otros anteojos

Se han asimilado los sistemas de prismas anteriores como equivalentes a sistemas de espegjos. Es
necesario afiadir a estos espejos una lamina plano-paralela, de espesor igual a espesor del vidrio que

medio de simetrias respecto a la cara en que se producen reflexiones.

atraviesa laluz, si se quiere obtener un resultado exacto. Esta equivalencia es facil de demostrar por
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a) Comparacion con €l anteojo astronémico. Asi pues, €l sistema inversor da, de laimagen que nos
proporcionael objetivoy,, unaimagen dey, igual ay, pero invertida en relacion con y,; y, esté situada
sobre €l gereplegado aunadistancia del punto A (donde el €je encuentra la cara de entrada del primer
prisma) igual a O, A + d (Fig. 5.44). Esta distancia esté calculada segin el perimetro de la linea
discontinua congtituida por € €e del objetivo y los rayos sucesivamente reflejados que le corresponden.
Lalongitud d es el desplazamiento producido por lalamina plano-paral€ela, del mismo vidrio que los
prismas, y de espesor igual al del vidrio que ha atravesado.

/
y e y
’ T A B ¢, |Pb, jl\ ?
77777 7/7777 R N —
01 /// o,
AN
Oz D \\\
Y, \]L (o] \\\
AN
N
Fig. 5.44

Se ve, entonces, teniendo en cuentala substitucion de y, por y,, que €l anteojo prismatico esidéntico a
astronémico y que se le podran aplicar las definiciones y los calculos que se han hecho en € caso del
astronémico (capitulo 5.2).

Lo que se exige de un anteojo terrestre es que sea claro (para objetos extensos), que tenga un gran campo
y que sealigero y poco voluminoso, ya que debe ser facilmente transportable. Su aumento debe ser €l
aumento equipupilar, igual a2D,/3 (anteojo medianamente claro), 2D/5 (anteojo muy claro) o 2D./7
(anteojo de noche), ya que los didmetros de la pupila del ojo varian generalmente entre 3y 7 mm. Por
otra parte, este aumento no deberia ser muy grande, de manera que €l campo 2T = 2T'/M, sea bastante
grande, siendo 2w' del orden de 60°; alos 90° solo Ilegan los oculares més complejosy caros. M, tiene
un valor comprendido, normalmente, entre 4 y 12. Ademas esto implica ademas la eleccién de una
distanciafoca bastante pequefiay, por tanto, que el anteojo prismatico tenga una dimension pequefia.
El problemade la correccién de las aberraciones es € mismo que para €l anteojo astronémico, pero con
ladiferencia que se deben tener presentes las aberraciones debidas al trayecto de laluz através de los
prismasy que el ocular deben tener un gran campo aparente.

b) Comparacion con otros anteojos

b.1) Laclaridad. Si € circulo ocular es suficientemente grande la claridad esigual al coeficiente de
transmision, que supera un 80% en los anteojos prisméticos si se cubren las superficies con capas
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antireflectantes. El anteojo de Galileo puede ser también claro, pero cuando €l circulo ocular debe ser
grande no lo puede ser tanto, puesto que el nimero de superficies épticas que tienen que atravesar los
rayos |luminosos es mayor.

b.2) Ladimension es muy reducida, sobre todo tomando los aumentos pequefios, a causa del repliegue
del ge optico. Por giemplo, paraM, = 8 (aumento habitud), setienef . = 2cmy f,; = 16 cm. El anteojo
terrestre tiene unos 34 cm de largo y el anteojo prismético solo tiene 12. Por otra parte, los ejes del
objetivo y del ocular son paralelos en ambos casos, pero, en los prisméticos, la separacion de los
objetivos es mayor porque los prismas les obligan a estar desviados hacia € exterior. Hay una
exageracion del efecto estereoscopico, hecho que es una ventaja suplementaria.

Ademas, como se trata de un instrumento binocular, se consigue una mejor deteccién de las pequefias
diferencias de brillo gracias a la accion conjunta de los dos ojos. Entonces, crece la rapidez en la
deteccion de los objetos, con una ventgja de 0,5 s, aproximadamente, respecto a un monocular.

b.3) Esimposible, paraun aumento igual y a precio de coste igual, conseguir en un anteojo monocular
un campo tan grande como en un anteojo prismatico, pues esto complica e sistema intermedio
agregandole unalente colectora suplementaria. Por otra parte, se vera (tema5.5) que @ anteojo de Galileo
no puede tener un campo grande.

2. Clasificacion

Para aumentos grandes, superiores a 20, la segunda ventaja (ladisminucion del tamafio) desaparecera casi
completamente, pero la tercera ventaja (el efecto estereoscopico) se conserva. Ademéas la claridad es
mejor que en € anteojo monocular y el campo mucho mejor que en € anteojo de Galileo. También seria
ilusorio querer exceder 25 aumentos, porque en |os casos usuales la agitacion atmosf érica dafia la calidad
de las imégenes.

Para aumentos débiles, 1os anteojos prismaticos montados en gemelos son preferibles al anteojo de
Galileo, montado igual mente en gemel os, a causa de su incremento de campo, pero las otras cualidades
son comparables (excepto e precio de coste).

Para aumentos medios (6 a 12) las tres ventajas hacen preferir € anteojo prismético, sobre todo montado
como binocular, alos anteojos terrestres y al anteojo de Galileo.

5.4.3 Difer entes tipos de anteoj os prismaticos

1. Gemelosdeteatro

El aumento es del orden de 3. En general setienef', = 150 mmy f',. = 50 mm.

obj
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El circulo ocular esde 4 a 10 mm. Entonces setienelamaxima claridad Dps > D,. El campo 2w vale de
10° a12°,yaque 2T' = 30E a 40E y 2T = 2T'/M.,,

Estos gemelos, en general, estan equipados con un sistema inversor con prismas de techo.

2. Gemelos prismaticos portatiles
El aumento variaentre 6y 8 (aveces llega hasta 12). El objetivo tiene un didmetro variable de 20 a50

mm. Laaperturadel objetivo es bastante grande (por término medio 1/5); ', esde 4 a5 veces mayor que
el diametro del objetivo (f',,; = 8 a30 cm).

El ocular acostumbra a ser de tipo Huygens o de tipos Kellner 3-2-1.

Vdores medios. campo aparente 2w = 50°.Coeficiente de transmisiont = 0,6 (0,8 5 ladptica esta tratada
con capas antireflectantes).

Excepcionamente, con unos buenos gemelos, se obtiene D, = 10 214 mmy 2w' = 70° o también 90°.
Pero este Ultimo valor es excepcional y supone el uso de superficies parabdlicas.

El sistemainversor es de Porro de primera especie, en general.

3. Antegjos de gran aumento (M, > 20)

Estén equipados con un inversor de Porro de segunda especie (se utiliza muy poco el prisma de techo,
excepto si conviene que el gje no esté desviado).

Tabla 5.1
Dee Dee/f oy fo M Des ZAN

12 6,7

80 mm 1/6 500 mm 20 4 40°
40 2
32 3,3

110 mm 1/11 1300 mm 52 2,1 40°- 45°
72 15

El cuadro anterior dalas caracteristicas de | os anteojos prismaticos provistos de oculares sobre revélver,
por ejemplo los que Zeis fabricaba antes de la Guerra Mundial.
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Evidentemente, no se trata de anteojos portatiles, sino que van montados sobre un tripode.

Conclusion

El antegjo prismético no tiene rivales para aumentos medios (de 6 a 12). Presenta unas ligeras ventajas,
poco apreciables, sobre |os anteojos monoculares para grandes aumentos (sobre todo claridad) y sobre
los anteojos de Galileo, para aumentos débiles (de 3 a 5) sobre todo de campo y de calidad de imagen.

L os anteojos prismaticos estan indicados en los catal ogos de | os fabricantes por dos cifras separadas por
unaX. Laprimerada el aumento y la segunda el diametro del objetivo en milimetros. El cociente del

segundo por €l primero da el diametro del circulo ocular y unaidea de la claridad.

Tabla5.2

notacion M Dy Do claridad
8x24 8 24 3 ordinaria
8x 40 8 40 5 muy clara
8 x 50 7 50 ~7 paralanoche

5.4.4 Otros instr umentaos telescépicos con prismas

1. Telémetros de coincidencia

Con d nombre de telémetros se recogen los instrumentos que sirven paramedir distancias desde € punto

de observacién alugares inaccesibles.

Se basan en laresolucion de un triangulo rectangulo. Si conocemos un cateto ¢ y € angulo B, podemos

encontrar la distancia de la manera siguiente:

b=ctgB
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@ ® ©
Fig. 5.45 Fig. 5.46 Fig. 5.47

Lamedicion se podria hacer montando dos teodolitos (instrumentos que miden angulos en vertical y en
horizontal) en Ay en B, midiendo los &ngulos respectivos. Para aumentar la velocidad de calculo se
montan sobre e mismo instrumento dos objetivos de telescopio de igual focal. Suponiendo que estos
objetivos se encuentren en los puntos Ay B delafigura’5.46, s los objetos O y O' estén en €l infinito las
iméagenes respectivas estaran situadas en los puntos C y d, y para €l objeto O, que estd adistanciaR, la
imagen através del objetivo B caera sobre E.

Ladistanciad = DE se llama desplazamiento paraléctico. Por semejanza de tridngul os podemaos obtener
R:

R_b _ g_bf
f d d
o lo que es equivalente:

tg E -

Norma mente se colocan dos prismas en Ay B que desvian los haces 90° hacia adentro, y se escogen las
focales de manera que se formen lasimégenes en el mismo plano, con un desplazamiento entre si (Fig.
5.47).

Paramedir ladistanciad entre las dosimagenes, se afiade un sistema de compensacion que modificala
posicién de una hasta que € observador las vea coincidentes; entonces se lee la distancia del objeto en

una escala conectada en su movimiento al compensador.

A continuacion, se veran algunos tipos de compensadores (Fig. 5.48):
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(@ ; (b)

o
]

(e

Fig. 5.48

a) Tradacién de un prisma delgado. Se sitta un prisma entre el objetivo y laimagen. Ladesviaciony
depende de ladistanciaa plano imagen X, del indice ny del dngulo de refringencia a:

y=Mn-1axX

Debe tenerse en cuenta que incluso cuando € objeto esta en €l infinito hay una pequefia desviacién; por
tanto, uno de los brazos debe ser considerado dpticamente como ligeramente inclinado respecto al otro.
El montaje es muy sencillo y por eso se utiliza mucho en la préctica con un prisma acromatico.

b) Diasporametro. Cuando los prismas estan situados como en € dibujo, anulan entre si sus desviaciones.
Al girar uno respecto al otro, siendo angulos iguales de signos contrarios (a y -a respectivamente) la
desviacion angular que producen es

0 = 2w sen a

donde w esladesviacion angular de uno de los prismas. El maximo de desviacion es paraa = 90°. Este
montaje se puede utilizar con luz paralela, situandolo delante del objetivo.
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¢) Lamina plano-pardeladeinclinacion variable. La desviacion que introduce la ldmina plano-paralela
depende del angulo de incidencia ,. Si su espesor esdy €l indice n, ladesviacion vale

n-1

y=e€ed (5.53)

Se debe utilizar con haces convergentes y produce desviaciones muy pequefias, por esto se utiliza para
la calibracion del instrumento (coincidencia para objeto en infinito).

d) Dos prismas iguales con separacion variable. Este sistema consiste en dos prismas iguales con el
extremo delgado de uno frente al extremo grueso del otro. Variando la separacién unadistancia X, si su
angulo de refringenciaesay el indice n, producen una desviacién y tal que

y=Mn-1axX

Cuando estan en contacto X = 0 no produciran desviacion, hecho que significard una ventaja respecto al
caso a. De lamisma manera que en aquel caso, solo pueden ser utilizados con haces convergentes.

€) Lente dedlizante. Consiste en la combinacion de una lente divergente y otra convergente que forman
un sistemaafocal. Como se sitdian muy proximas no producen aumento, ya que compensan las potencias.
Lalente convergente puede desplazarse laterd mente variando la desviacién y esta acoplada a una escala
de distancias que se mueven con €lla. El angulo de desviacion sera

D
f (5.55)

o =

donde d es d desplazamiento lateral y ' lafocal delalente positiva. Como lalente lleva sobre si la escala,
se puede leer d directamente através ddl ocular o graduando €l reticulo convenientemente se puede leer
directamente la distancia.

f) Otros tipos de compensadores. Otros formatos que han sido utilizados alguna vez son |os siguientes:
- Prisma delgado que gira sobre su base de manera similar a caso de lalamina plano-paralela.

- Prismas reflectores giratorios.

- Objetivo que se desplaza lateralmente.
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- Imagenes de diferente dimensién que se llevan a coincidencia girando todo €l instrumento sobre un gje
vertical.

En lafigura 5.49 se harepresentado el esquema de un telemetro de coincidencia

hY;
w

YA\
7
WY

Fig. 5.49

Como sistema compensador se utiliza un diasporametro que se puede mover alo largo del e optico. El
movimiento de giro sobre el ge optico se usa para la calibracion del instrumento y el de traslacion
produce la coincidenciay hace que el rayo B salga paralelo a A.

Fig. 5.50

El observador ve un campo dividido en dos mitades. En la parte superior se formalaimagen dada por
el telescopio de laderecha, y en la parte inferior se ve laimagen del telescopio de laizquierda. En la
figura 5.50 se muestra el campo cuando hay coincidencia (a) y cuando no hay (b).

Para que la linea de separacion entre las dos mitades sea lo més nitida posible se usan prismas con

montajes parecidos alos delafigura5.51. La cara de union esta plateada entre Ay B, y reflgjala mitad
de laimagen de cada brazo hacia el observador.
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w

2. Telémetr os ester eoscopicos

Se basan en la capacidad esterenscpica que se produce a recibir cada ojo unaimagen del objeto distante,
lo cual produce |a sensacion de que esta suspendido en €l aire.

A

Fig. 5.52

L os tel émetros estereoscopicos se basan en € principio de lafigura5.52. Si sobre laimagen intermedia
de un telescopio se coloca un reticulo con un punto dibujado, este punto se ve como si estuvieraen el

espacio objeto; a mover horizontalmente el reticulo de la derecha pasando del punto 1 a 2, laimagen
gue se ve se mueve de A aB.

S semide d desplazamiento producido en € reticulo para conseguir que €l punto se encuentre sobre el
objeto, se conocera la posicion de este Ultimo.
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Para aumentar € efecto estereoscdpico se hace un montgje parecido a telémetro de coincidencia, con dos
brazos horizontales que incrementan artificialmente la distancia interpupilar, segin vimos a tratar los
binoculares. Un gjemplo de montaje es el de lafigura5.53.

D

Al N VA \

% i WK

Fig. 5.53

El diasporametro D se varia en dioptrias prisméticas hasta que € angulo con que entran los rayos
provenientes del objeto alos ojos es & mismo que € que forman los rayos a observador desde €l reticulo.
Entonces, € reticulo se ve proyectado sobre el objeto. Este mecanismo equivale a desplazamiento del
reticulo descrito anteriormente.

Otros telémetros estereoscopicos disponen de reticulos con una serie de lineas que se proyectan a
diferente profundidad (Fig. 5.54). Buscando qué conjunto de lineas queda a la misma profundidad
aparente que €l objeto se conoce la distancia de ésta.

Una objecién que se puede poner a este tipo de telémetros es que su buen uso depende de |a capacidad
del observador paralavision estereoscOpicay de su entrenamiento.

Fig. 5.54
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3. Estadimetros

Una estadia es un objeto de dimension conocida. Los estadimetros se basan en la medida del angulo bajo
el cual se ve este objeto desde la posicion del observador, y es desde donde se deduce su distancia.
En lafigura5.55 se representa un estadimetro de doble espejo, donde a través del anteojo de Galileo se
recibe la doble imagen dada por € divisor del haz. Una de las imégenes proviene directamente del objeto
y laotra de un espejo giratorio.

Paramedir e dnhgulo o se hacen coincidir los extremos de distinto lado de las imégenes y se hace girar
€l espgjo hasta que coincidan los extremos del mismo lado. El espegjo habra girado un angulo de *'/2.

Entonces se encuentra:

P
I
Q=

Fig. 5.55

El objeto puede ser un barco, una persona, o cualquier otra cosa de dimensiones conocidas. En el campo
de latopografia se utilizan barras de lineas dlternas rojas y blancas, de longitud conocida, llamadas miras.
4. Periscopios

L os periscopios tienen algunas caracteristicas que los diferencian de los anteojos, |a méas importante de
las cuales es que € tubo tiene més longitud y requiere el uso de muchas lentes parareducir el tamafio

de los haces. A continuacion, se estudian |as diferentes partes.

- Cabeza: las cabezas de |os periscopios son los elementos opticos situados en |a parte mas alta, que
tienen como misién permitir un barrido horizontal y vertical del campo observado.
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(a) (b) (c) (d)

Fig. 5.56

El tipo mas sencillo es un prisma en angulo recto como el de la figura 5.56 (a), pero este sistema no
permite un barrido vertical porque se reduce progresivamente el tamafio de los haces a elevar el plano
delavision. Una buena solucion para este problema es un prismaisoscel es doble, como €l de lafigura
5.56 (b), que consiste en dos prismas de Dove plateados por la base y pegados. El prisma superior tiene
la funcién de aumentar la dimensién de los haces para grandes €l evaciones, como se muestra en las
figuras 5.56 (c) y 5.56 (d).

- Aumentos: |os periscopios se disefian paratrabgjar con dos tipos de aumentos. Un aumento es del orden
de 1,5 para dar laimpresién de mirar a ojo desnudo con lo que se compensa el efecto psicol 6gico de
observar através de un tubo estrecho. El otro aumento acostumbraavaler entre4y 6y sirve para ver
detalles del objeto. El cambio de un aumento a otro se suele hacer mediante un telescopio de Galileo
escamoteable situado delante del objetivo. Lainsercion de un telescopio de Galileo invertido cambia del
mayor aumento a menor a sstemaquelesigue. S e aumento de Galileo esde 4y €l del periscopio de
6, a insertar el Galileo invertido el aumento total se reduce a 1,5.

- Prisma de Dove o de Wollaston: cuando se quiere que la cabeza del periscopio pueda barrer en
horizontal, sin que se gire a la vez el observador, se debe tener en cuenta la inversion de imagen
producida por d giro. Para mostrar claramente este efecto, en las figuras 5.57(a,b y ¢) sedaun giro a
espejo superior de un periscopio simple manteniendo fijo €l espejo inferior.

Entonces, laimagen gira un angulo mitad en su plano, de tal manera que cuando |os espejos miren en la
mismadireccion (Fig. 5.57 (c)) laimagen se presentagirada 90° respecto ala posicién que tenia cuando
los espejos miraban en direcciones opuestas (Fig. 5.57 (a)).

Para compensar € giro de laimagen se inserta un prisma de Dove de manera que, cuando €l prisma de
cabeza gire un dngulo dado en horizontal, el prisma de Dove gire sobre el e vertical un angulo mitad
enlamismadireccion. Si e prismainferior esun Amici con techo, se consigue unainversion total dela
imagen que se compensara con la que produce € objetivo. En lafigura5.58 se muestrael funcionamiento
de esta combinacion, que mantiene la orientacion de laimagen cuando el prisma de cabeza gire angulos
de 0° (Fig. 5.58 (&), 90° (Fig. 5.58 (b)) y 180° (Fig. 5.58 (c)).

© Los autores, 1998; © Edicions UPC, 1998.



Anteojos y tel escopios 261

7
(a) @ (b) 5/% ) (c) @ !
Fig. 5.57

El prismade Dove debe ser utilizado siempre con luz paralela porque no tiene las caras de entrada'y de
salida perpendiculares al gje éptico; si no es asi introducira grandes aberraciones. A veces se coloca
delante del objetivo, aunque para su gran peso se prefiere situarlo en otra parte fija del sistema donde
hayamarchaparaldla. En lugar del prisma de Dove se puede utilizar cualquier otro tipo de prisma con
un nimero impar de reflexién; son los llamados rotadores.

Fig. 5.58
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5.5 Anteojos de Galileo

5.5.1 Funcionamiento

1. Principio

a) Composicion. El antegjo de Galileo se compone de una lente convergente que hace de objetivo y de
unalente divergente que hace de ocular (Fig. 5.59). Este conjunto da imagenes derechas de los objetos

considerados. Es un sistema afocal o casi afocal, a menos cuando € observador es emétrope o
débilmente emétrope y cuando el objeto observado por el anteojo esta lgjano.

Objetivo Ocular

W il
| e

Fig. 5.59

Ladistanciafocal del objetivo es, en los anteojos corrientes, del orden de 100 a 150 mm; ladel ocular,
arededor de 50 mm.

b) Construccion delaimagen. El objetivo da dd objeto y, muy algado, unaimageny, invertiday real que
estasobre e plano foca F',,; del objetivo (Fig. 5.60). Pero delante de F'; (y delante de laimagen y;) se
interpone e ocular divergente, que dadey, unaimagen derechay virtual y' que generalmente esta en el
infinito, cosa que permite ver sin acomodar si €l observador es emétrope (Fig. 5.61).

e
o
(5]
,
,
-]
e
it
|

Fig. 5.60
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/ Fo= F

Fig. 5.61

2. Circulo ocular. Enfoque

Objetivo Ocular

1{ F’oc Fo'h] = Ec
} |

Jl/ Y1

y

Fig. 5.62

Objetivo Ocular

y' ' "
F oc Fnh] Fm:
|

Fig. 5.63

a) Para enfocar es suficiente desplazar el ocular respecto al objetivo, hundiéndolo progresivamente
después de haberlo extraido totalmente. Para un ojo emétrope es ventajoso que el anteojo sea afocal
(acomodacion relgjada). Paraello se haracoincidir F'y, y Fo. (Fig. 5.62). Un ojo hipermétrope tiene que
hundir menos el ocular afin de quey' esté en su punto remoto (Fig. 5.63).
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Objetivo N Ocular

Fig. 5.64

Un miope hunde suficientemente € ocular hasta poner . delante de y,;. Entonces, y' estd delante del ojo
miope, entre su punto remoto y Su punto cercano, 0 mejor, en su punto remoto (Fig. 5.64). Asf pues, €
enfoque se hace hundiendo €l ocular hasta que se obtiene unaimagen nitida.

b) Circulo ocular: eslaimagen del objetivo através dd ocular. Es bastante grande 'y virtual. Se determina
de la misma manera que en |os otros anteojos. Se encuentra:

Z - (5.56)

Objetivo co Ocular,

Si el anteojo es afocal:

Entonces,
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Por gjemplo, para un anteojo de Galileo tipico, donde f,. = -50 mmYy f',; = 150 mm, se tendra:
Z=-2500/-150= 16,7 mm.

Considerando que € ojo esta colocado 1o més cercano posible del ocular (cérneaa 13 mm del ocular),
el centro delapupilade €l ojo P estara, entonces, a 13 + 3,6 = 16,6 mm del ocular. Se ve que, en este
caso,

z =§P
Siendo S, laposicion del ocular.
Por otra parte,
oo _ foe _ fue . T
obj -z o, Fop,
con lo que
D f
_ obj oc
Deo = -

obj

resultara

3. Posicion del ojo. Marcha derayos
a) Posicion ddl ojo. En el anteojo de Galileo no hay una posicion del ojo que permita recibir todos los

rayos que salen del instrumento, ya que €l circulo ocular es, de hecho, virtual. El observador tiene que
colocar € ojo lo mas cercaposible del ocular parapoder recibir la mayor parte de los rayos procedentes
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de un punto del objeto. Sehavisto, en €l parrafo anterior, que esto sitla €l centro de la pupiladel ojo a
unos 16 mm del ocular, de maneraque S, P . F,. S,, siendo Slaposicién del C.O.
En seguida se vera laimportancia de esta equivalencia en €l célculo del campo del anteojo de Galileo.

b) Marchade rayos. Esla pupila del ojo la que limitalos haces emergentes del anteojo. Consideremos
€l caso del anteojo afocal y tracemos los haces sucesivos comenzando por el que entraen el ojo (Fig.
5.66), se ve que la pupila del ojo es utilizada siempre en toda su extension (es la pupila de salida del

instrumento asociada al 0jo) y que sdlo se utiliza una parte del objetivo, que depende alavez del punto
objeto observado.

Objetivo Ocular

Fig. 5.66

m
[
oM

5.5.2 Aumento visual y campo
1. Definicién y expresiéon del aumento visual

a) Definicion. Sellama aumento visual alarelacién entre el angulo bajo € que se ve el objeto através
del instrumento y €l angulo bajo € cual se ve a ojo desnudo.

b) Expresion (Fig. 5.67).

Objetivo Ocular

Fig. 5.67

- En el caso de un anteojo afocal. Considerando la figura 5.67, setiene
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entonces,

Este es el aumento intrinseco (aumento del anteojo afocal). Se observa que
M = fobj _ DCO

y _C¢o
~foc Dpe

2. Medida del aumento visual intrinseco
Para medir €l aumento intrinseco existen diversos métodos:

a) Semidef',, y f,. y se hacelarelacion:

b) Semide, siendo € anteojo afocal, larelacion M, = f,/f,. mediante unalamina semiplateada por donde
se superpone laimagen del circulo ocular y unaregla graduada (Fig. 5.68).

/)
—t

Fig. 5.68
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c) Se utilizad método de lacamaraclara (Fig. 5.69). El ojo recibe a mismo tiempo los rayos procedentes
del objeto através dd anteojo y los rayos procedentes directamente del objeto que son reflegjados en los

espejos.

Fig. 5.69

Sean € nimero de divisiones vistas claramente por € 0jo desnudo que recubre unavision del objeto (que
es una regla graduada) visto claramente a través del anteojo. N es manifiestamente larelacion de las
imégenesretinianasy esigua aM, si laregla estalejos. Sin camara clara también se puede observar el
objeto através del anteojo con un ojo y directamente con €l otro ojo.

3. Campo

Para fijar ideas, utilizaremos un anteojo con f'; = 150, M; = 3, D,/f'y,; = U5, Do = 10 mmy se
supondra afocal.

Se consideran diversos puntos B del plano objeto y los ges cilindricos emergentes que les corresponden.
Todos estos haces adoptan el circulo ocular S; como directriz. Cuanto més alejado esté €l punto B del
gje, mas inclinado sobre el gje estara el haz emergente que le corresponde.

Se distingue:

- Un campo limite, correspondiente a los puntos que envian haces emergentes, cubriendo la pupila del
0jo totalmente o parcialmente (Fig. 5.70).

J Ocular Pupila observador

Fig.5.70
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- Un campo de iluminacién plena correspondiente a los puntos que envian hacesy cubriendo todala
pupiladel ojo (Fig. 5.71).

N Ocular Pupila observador

co

Fig. 5.71

- Un campo medio correspondiente a los puntos que envian un haz que cubre a menos la mitad de la
pupila (Fig. 5.72).

Lafigura5.73 representa la marcha de rayos que provienen de un punto B, situado sobre e borde del
campo medio objeto. Su imagen B',,, estara sobre € borde del campo medio imagen (o campo medio
aparente).

Se calcula, basandose en la figura 5.73, € valor del campo medio objeto. Si se denomina ' al
semiangulo vértice del campo medio imagen, setiene:

_ Deo

S P

J Ocular Pupila observador

Fig. 5.72
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Fig.5.73
Se sabe que
_ (Dobj/2> foe
CO
fobj
Entonces,
) (Dobj/2) fe
y=—= %
fobj Slp

Y como ya se havisto, en el caso que se consideraque SP.F' . S;, se puede escribir:

SP = Slsz SZP = Slsz Focsl =foc
Entonces,
- Dobj/2 foe - Dobj/2
W, = —— .
fobj oc fobJ
o también,
2w = Doy
m
fobj
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que es larazon de apertura.

Como

Setiene:

2w
_m _ M,
2w,
Setiene, por tanto,
2w 20°
2w = —° 2w
m MV y m MV

siendo w,, el semicampo medio angular objeto correspondiente a w',,, Semicampo angular imagen.

Se ve, por tanto, que el campo es pequefio, siendo éste € gran defecto del anteojo de Galileo. Es dos
veces mas pequefio, como minimo, que el campo de los otros anteojos, en los cuales

_ 40°
"M

\

2w

4, Observaciones

- No es posible limitar € campo de iluminacion plena por medio de un diafragma convenientemente
colocado, tal y como se puede hacer con los otros anteojos, pues no hay ningunaimagen objetiva que
juegue el papel de objeto real para el ocular.

- Todo sucede como s € ojo (centrado sobre el gj€) viera el plano imagen através de una ventana ala

cual no se puede acercar. El papel de esta lucarnalo desempefia el circulo ocular. Es por esto que el
circulo ocular se llama lucarna de saliday la montura del objetivo se llama lucarna de entrada.
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Enlos otrosinstrumentos € circulo ocular es la pupila de salida. Aqui la pupiladel ojo esla que juega
este papel, lacual no esta total mente cubi erta excepto cuando el campo esta en iluminacién plena (Fig.
5.70).

- Paraaumentar € campo sera necesario disminuir S,P quetiene un limite imposible de superar en S;S..
Lo que se debe hacer es colocar €l 0jo |o més cercaposible de S..

Como 2T", = Dy,/fy,, setoma Dy, /f,,,; tan grande como sea posible, pero no se puede sobrepasar 1/3 a
causade las aberraciones, y como 2T, = 2T'. /M, selimita el valor de M, a3 (0 5 como maximo) afin
de que 2w, conserve un valor aceptable.

S

es decir, un campo lineal de 100 m para objetos colocados a 1 km de distancia.

- En nuestro gjemplo € circulo ocular es mucho mas grande (10 m) que la pupiladd ojo (de 3a5 mm
de didmetro). Siempre se arregla para que sea asi a fin de que toda la pupila sea cubierta en las
condiciones méas normales de uso de los anteojos.

5.5.3 Poder deresolucion y claridad

1. Poder deresolucion

Se havisto que, en € campo de iluminacion plena, como minimo toda la pupila esta cubierta por €l haz
que proviene de un punto de laimagen. El radio de lamancha de difraccién sélo dependera del radio de
lapupiladd ojo; en consecuencia, €l instrumento no limitard el poder separador y € angulo limite de
resolucion serdigual a /M, (tomando 1 como angulo limite de resolucion correspondiente al 0jo).

2. Claridad

L os anteojos de Galileo son unos anteojos muy claros, mucho més claros que los anteojos terrestres para
un aumento igua yaque, como se ha visto anteriormente, la pupila del ojo estaré plenamente cubierta

por los haces convergentes.

Laclaridad es, por tanto, igua a coeficiente de transmision que puede llegar facilmente a0,8 al haber
pocas lentes y, por tanto, pocas superficies de refraccion y reflexion.
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3. Realizacion

El objetivo estd generalmente compuesto por un doblete pegado (lentes biconvexay planoconvexa, la una
devidrio flint y la otra crown. El ocular generalmente es simple).

Esta combinacién de tres lentes esté corregida en su conjunto por compensacion; se corrigen sobre todo
las aberraciones de campo.

Si se precisa una buena correccién de las aberraciones crométicas, se acromatiza separadamente el
objetivo y el ocular. Este Ultimo, en lugar de ser una simple equiconcava de crown, es entonces el
conjunto de dos biconcavas de crown gque envuelven una equiconcava de flint (lupa de Steinhell).

Como conclusién, se puede decir que los anteojos de Galileo son de un precio poco elevado. Compiten

en precio y calidad con los anteojos terrestres en cuanto a los pequefios aumentos. Pero la debilidad de
su campo hace que se prefieran |os anteojos con prismaticos para aumentos superiores a 5.
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