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TEMA 7.- SISTEMAS TELESCOPICOS
< |"Introduccion.
E = La condicién afocal.
— . L
Ii: UEJ = Anteojo Astronémico.
Z O = Aumento visual. Campo angular. Diafragma de campo y
UEJ E reticulos. Profundidad de enfoque. Oculares dobles.
5 O Sistema inversor. Luminosidad. Poder separador. (\
o2
e : = Anteojo de Galileo. & \é
9D O = Campo angular. Profundidad de enfoque. ¥ RN
= — Luminosidad. Poder separador. Ventajas ' gt
g ?5 e inconvenientes del Anteojo de Galileo. //"‘\
— = |" Telescopios reflectores. i
% L] = Propiedades de los Telescopios reflectores.
é Telescopio de Newton. Telescopio de Cassegrain.
A |* Denominacién comercial y ejemplos.
&
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SISTEMAS TELESCOPICOS
7.1.- Introduccidn

Telescopios: Instrumentos Gpticos subjetivos para la observacion
de objetos lejanos. Estan compuestos, basicamente, por dos
elementos:

» Objetivo: Elemento convergente.
» Ocular: Convergente o divergente.

Caracteristicas generales:

= Son sistemas afocales : Dado un objeto situado en el infinito,
proporcionan una imagen situada también en el infinito.

» Presentan al 0jo una imagen aumentada de objetos extensos.

» Para la observacion de objetos puntuales son instrumentos
muy luminosos.
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7.1.- Introduccidn
TIPOS DE TELESCOPIOS:

= TELESCOPIOS REFRACTORES (0 Anteojos): El Objetivo esta
formado por una lente o acoplamiento de lentes.
» Anteojo Astronomico o de Kepler

» Anteojo de Galileo

» TELESCOPIOS REFLECTORES: EIl Objetivo es un espejo 0
acoplamiento de espejos.

» Telescopio de Newton

 Telescopio de Cassegrain

Tema 7. Sistemas telescopicos M. Martinez / A. Pons



4162

7.2.- Lacondicién afocal

» Todos los Telescopios son Sistemas afocales : Transforman
un haz colimado incidente en un haz emergente tambien
colimado pero con una inclinacion mayor.

» Sistema afocal mas simple: esta formado por el acoplamiento
de dos lentes convergentes, de forma que el foco imagen de la
primera coincide con el foco objeto de la segunda:
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7.2.- Lacondicién afocal

» Los Sistemas afocales carecen de puntos cardinales y, por
tanto, para su estudio no puede utilizarse las ecuaciones de
conjugacion Gauss o de Newton.

» Pueden analizarse de modo muy simple adaptando las
ecuaciones de conjugacion de Gauss generalizadas.

Ecuaciones de conjugacion Ecuaciones de conjugacion
de Gauss generalizadas de Gauss generalizadas
para Sistemas afocales
n n" 2 n'
__+_.ﬂ — _ﬁ , 2
X X, N R Xo = Xo Pp
nx, 1 . " X 1
ﬁo — . 5 :Bo ~— 'y o ﬂP
n Xo ﬁP XO :BP
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Ecuaciones de correspondencia para los Sistemas afocales

= En los Sistemas telescopicos, el ojo del observador se

, 2
~<_E Xo = Xy [o debe situar, al igual que en el Microscopio, de modo que
N P_: su Pupila de Entrada coincida con la Pupila de Salida del
< LI ' instrumento y, por ello, es conveniente tomar como
E CED B, = %o 2 _ [, | origenes para las distancias axiales:
w Xo Fo * L, : Objetivo (PE) en el espacio objeto.
:E) %  L’; : Conjugado del Objetivo (PS) en el espacio
r > imagen.
|_
T L
== r
< & yt o’ I =F, :
% LL
_ ,
s X0 I J2, r
— |- } 1 > >
= > =0 |
F
e
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Ecuaciones de correspondencia para los Sistemas afocales

, 2
onxoﬁp
X, 1
:Boz__zﬁp
Xo Do
L, ;
L2 P
’ LI
y _ _ _ _ _ 0, _F]:fz _ _
-O - T | ;
y
< ZP I
3 4 a’
H xO : f] .::er:= PH
> ~0 |
1 12 -
z,2' =—11% i
' ' 2
B __Z_P_i g ,sz—?zﬁo
p f'_Z 1
2 p Y,
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7.3.- Anteojo Astronomico (o de Kepler)
Objetivo (convergente)

Ocular (convergente)

\g L
D: 2
ZI E F1:F2 _ —_
E 2 -
Z O
LL E ,
:E) O 2
ID—: > : - >
Zhn
z =
< o
O O
- =2
N O
O _j
o
a |
E Johannes Kepler
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7.3.- Anteojo Astrondmico

7.3.1.- Aumento visual |

Se define el Aumento visual del Anteojo AstronOmico como el
cociente entre el tamafno angular aparente, W, de la imagen y el

tamano angular, W, del objeto cuando es observado directamente.
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< FK - — —_
\E foc ﬁP
I W
E = _ _
=~ O | = El Aumento visual es negativo:
UEJ E * No es importante en la observacion astronomica.
5 @)  El Anteojo Astrondmico no sirve para la observacion terrestre. ,
o > | = Paraobtener valores altos del aumento visual es necesario que foo U Toe
= <
2O
— — e Caracteristicas de los Objetivos:
ol . , s :
S O f., varia entre unos decimetros y varios metros
- =2 : , 1 1
E LL Apertura Relativa: AR = ¢°.b varia entre — vy —
O = 10 © 20
o e Caracteristicas de los Oculares:
= f _ varia entre 1000mm y 10mm — I'__(2.50 25)
F
A

Tema 7. Sistemas telescopicos M. Martinez / A. Pons



11/62

7.3.2.- Campo angular

= El Campo visual del Anteojo Astrondmico es angular ya que el

<C Pplano objeto esta situado en el infinito.
\ m— Ve . . . s . . Ve . .
In_: Calculo del Campo de iluminacion media en el espacio optico imagen:
-l : : . ..
< % = El ocular y la pupila del 0jo estan en el espacio imagen.
—~ O = Hay que calcular la posicion del conjugado del objetivo en el espacio imagen.
W : : . : , e
S % = La imagen final proporcionada por el Anteojo esta en el infinito.
a >- " Enlos Sistemas telescopicos la montura del objetivo actia como Diafragma
= < deApertura (y Pupila de Entrada) y, por tanto, su conjugado en el espacio
(£ O imagen es la Pupila de Salida.
- = - Ocular
P Pupila
S \% ObjetIVO de entrada Lucarna  pyi15
— desalida desalida
 Z e
a LW F,=F, W,L
O _j 1 A P Vg =
& :,:’,/"T P
D | fob > fo’c - ap >
r_hl-' : e =_=
A
S—""
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7.3.2.- Campo angular

Posicion y tamafo de la Pupila de Salida del Anteojo Astronomico

ObjetIVO de entrada Lucalt“a Pupila
de salida dersalida
l + 1 1 F(),bE oc w’ ”L/’:"’
—_ = . S 4 —- il
' e N
ap a p foc WIT Wi
a, _( fop + foc) =—€ T oo . G
ﬂ : e .
q' __ € Emergencia
p - -
| Ik pupilar
Dob g . .
Dps = |ﬂp|¢ob = |F0 | Diametro de la Pupila de Salida
K

Para una observacion optima la Pupila del ojo ha
de situarse sobre la Pupila de Salida del Anteojo
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Pupila Ocular

de entrada Lucarna  py i1,
desalida

Objetivo

=
-
I W
E % fob fo’c P
T I e -
> & |
> O calculo del Campo de iluminacion media en el espacio optico imagen
P_: : El semicampo imagen de iluminacion media es p
(£ O el angulo subtendido por la montura del Ocular tanwp, = 2;(.:
<_E E desde el centro de la Pupila del 0jo P
O O
= 2
N O
O _j
o
O Campo de iluminacion media en el espacio Doc
L : . tanw,, =—>=
— optico objeto (Campo visual) 2e
k
AT
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7.3.3.-Diafragma de campo y reticulos
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= El Anteojo Astronomico tiene la ventaja de proporcionar una imagen

iIntermedia real.

= Sobre el plano de la imagen intermedia pueden situarse, para mejorar
la calidad de la observacion, los siguientes elementos :

* Diafragma de campo: Elemento opaco con una abertura circular
gue permite limitar el campo de observacion eliminando el vifieteado.

* Reticulo: Elemento transparente, con dibujo de lineas o escala.

» Se observa nitidamente a la vez que el objeto.

* Sirve para fijar la direccion del punto de mira o medir:
« El tamafno angular del objeto.
 La separacion angular de dos objetos puntuales .

ZN
NZ,

Escala angular

x A2

1div=0.1°

1

2
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| 7.3.4.- Profundidad de enfoque {Ae ZGR()P} ANTEOJO >{I.V.N. :oRoP}

Limites de enfoque

\1 """" O

H/\xR
— &)

Aplicando las ecuaciones de conjugacion para Sistemas afocales
\

)
Xgp =k

Xp = P

/
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Ae =Og0p = Xp —Xg = (P~ NIk

OBSERVADOR EMETROPE

r = —0 — A, = o independientemente de la posicion de Op

OBSERVADOR HIPERMETROPE
Og es virtual — O es virtual Campo axial:
N =9 - _ N
O, esreal » Op es real (O [J o) y, virtualmente, (0[] Op)

Ay =(p- r)I"% toma un valor finito y negativo
U

No describe fielmente las dimensiones del campo axial

OPTICA INSTRUMENTAL

I
ad
—
LLI
=
O
—
o
O
>_
<
S
—
o
O
pd
LL
_
=
O

(5=
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A =0g0p = Xp —Xg = (P— NIk

= En los Sistemas telescopicos la Profundidad de enfoque es
un parametro poco adecuado para representar la magnitud del
campo axial.

= Lo realmente relevante son los valores de Xp Y Xg, que
indican las posiciones de los Limites de enfoque

Limites de enfoque

N\ N

>
“UH
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7.3.5.- Oculares dobles. Lente de Campo

= Para aumentar el Campo visual de los Sistemas telescopicos y
minimizar la influencia del vifiieteado, se utilizan Oculares dobles.

‘T " Al igual que en el Microscopio, la configuraciobn mas simple
| = consiste en insertar una Lente de campo en el plano de la imagen
Ii: UEJ iIntermedia que produce los siguientes efectos:

Z O  El Aumento visual del Anteojo no varia
UEJ E  El diametro de la Pupila de Salida no cambia
5 O  La Emergencia pupilar disminuye —E| Campo visual aumenta
x >
S tan W, = —2
2 IC:) " 2a,
< O Objetivo
L_) CZ) Lente de campo | Qcular Lente de ojo
|_
o LW
O --—1=L
o
N ——
r— ; fc;b 1 fo,c ;Ia_ﬁ
E:PI’ | 1 > 1
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Hp=H'g H ’ HETHE e ~N
EOC Floc=TE
—- - = < HeFoe =0 >
‘ Lenté de | ,
TN o0 (Ep) r— N =
Lentede “3:;‘5 i Pt H E F oc — f E IF
campo (Lp) T > > \_ J

El Campo aumenta al utilizar oculares compuestos
Objetivo
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7.3.7.- Sistema Inversor
= El Anteojo Astronomico proporciona una imagen invertida de los

objetos observados. Sin embargo, para la observacion de objetos
situados en la superficie terrestre se necesita que la imagen final
esté derecha.
» Una de las soluciones para lograr que la imagen final esté
derecha consiste en anadir un Sistema Inversor:
e Sistema convergente, situado entre el Objetivo y el ocular,
gue produce una inversion de la imagen intermedia.
 El Sistema Inversor mas sencillo es una lente convergente en
configuracion 4f.
» Al Sistema Inversor se le llama también Vehiculo ya que,
adicionalmente, transporta la imagen intermedia a otro plano.

o Sistema
Objetivo S— LOculzzr
F .E
2 Y2
IS | DR N | 1| N
r |
Yi \
1 foTb | 2")(1 1 Zf; wl fé il E’p 1
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Sistema Inversor
* A los Anteojos que incorporan un Sistema Inversor se les
denomina Anteojos Terrestres.

= | a utilizacién de un Sistema Inversor afecta a:
* Aumento visual.
* Pupila de Salida.
e Campo visual.

El estudio del Anteojo Terrestre se simplifica al considerar el
Instrumento como el acoplamiento del Objetivo y un “Ocular
triple” constituido por el Sistema Inversor y el Ocular doble

Sistema

Objetivo — Ocular
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“Ocular” triple C =T )
A
H-F.=0
- Ocular doble\ o £ 12
Lente Inversora  g-pr,

Distancia focal imagen del “Ocular” triple

CoL rﬂsz \ —
f'T: Ifl-fz =<f2'=f|é { f|T= . 'f|.fE' . =_fé
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Posicion de los Focos del “Ocular” triple

Ocular doble
Géente Inversora  m-m,
o H, =H ’
— '
2 b ez
= = Fob K I
g0 | JAres
S o ’ Y
5 O Y1
x >_ Lente de 1
= campo (Ly) |
DO 2 2f Plano de la
Z — < ﬁ I f] - imagen intermedia
al " " . .
éf) \g FT = >O =0 |:T - ) |:oc el >O =0 |:T = I:ob = yl
— .
% Lu_ O = o0 "OCULAR" I:' O — o0 7 I:' Le+lg F' 7' _-I:_E2
_I = 7 'y = 7 1 7 T — f
ol |
O "2 2
Posicion del Foco imagen T = ‘e fe fe
T respecto de la Lente de ojo HeFr =HePFoo + FocFr = T f i f,
A
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Objetivo ?;if;i Ocular a c_ e ™\
T E
ob
i i 1 1 Y O

ID—: 0 G HEFT:fE+f]E- —ffE
» | F
Ig LIEJ . fob L l l 1' . 4 p I \ /
Z O
w _ _
= % = E| Anteojo terrestre es un Sistema afocal. , ,
a S " ElAumento visual es positivo y, por tanto, |- _ _ fop _ Top [Ty ]
= < laimagen final esta derecha. t —fe 1 “
2O
= = = Pupila de salida
ZE) S SR T e Oy &
= = a:p=6_1p +L.=ap+ E/ 1§ Pps = 2 =D _5 No cambia
o L f f fe |Ft| I
O .

= = Campo angular

5 — 1 ¢ — WV

r—F a p Iy
A
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Practica de laboratorio

Objetivo Ocular
é * p .
|_
I W
E =2
Z O
Wl - -
2 % f'0b+f'oc -
In_: : Construccion del Anteojo Astronomico (Anteojo de Kepler)
0p)
Z IQ:) Difusor Objetivo Ocular Faniala
an
S 6
= =
N i
O _j
—
D ) i f'0b+f'oc alp )
s Determinacion de la posicion y tamaio de la Pupila de Salida
A
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Lente colimadora

Lbieto /" Objetivo Qcular
|¥ |

Z
=
2 -
E C% ] | ik > S o6 o b—l—Ha'p )
UEJ E Determinacion del campo angular objeto (campo visual)
5 O
D: >- Lente colimadora
I_ < Objeto test Objetivo
DO
Z = P - tanwmzp—”.‘
< 0 orcion ¢
9 \CZ) F\)inssw/I I o
h i
° g
= Determinacion del tamafo angular M |
de un objeto utilizando un Reticulo A
F
e
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QOjo artificial

Objetivo Qcular

Lente colimadora
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Medida del Aumento visual del Anteojo
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Lente colimadora

Z
-
I W
E =
Z O
S
=
X > » _
(IB < Construccion de un Anteojo con Ocular doble.
O
Z = .
<_E E Estudio de la influencia de la Lente de campo:
o O * Posicion y tamano de la Pupila de salida:
~ 5  La emergencia pupilar disminuye.
O  El diametro de la P.S. no cambia.
0 « Campo visual: Aumenta.
a e Aumento visual: No varia.
o
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Lente Ocular

\<_E Objeto test  colimadora Lente inverga doble
o
a4 = \ Objeti
< LLI jetivo
E =
Z O
Ll - ® — | ®
S o © M
> g e fw 21 i fp d
5 <
Z IQ:) Construccion de un Anteojo Terrestre con Ocular doble.
S \% Estudio de la influencia de la Lente Inversora:
= = * Posicion y tamano de la Pupila de salida:
% =  La emergencia pupilar aumenta.
= « El diametro de la P.S. no cambia.
)  Campo visual: Disminuye.
- * Aumento visual: Es positivo.
I
o
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EJERCICIOS

» Para un Sistema afocal formado por el acoplamiento de

< : , :
‘T dos sistemas de focales f’; y f’,, demuestre que el valor
- 5 del aumento lateral entre dos planos conjugados:
|<—E = a) Es una constante, es decir, no depende de la posicion del
Z O -
T objeto. ¢
= &  Db) Viene dado por la expresion: fS=--%
») f,
In_: >-
2 3 | |
< = » Demuestre que en un Anteojo terrestre el campo visual
S &  viene dado por la expresion:
E 5 tanw,, = , ¢F —
O ol et fob TE _ fob'fE
= f, fe
a
u
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7.3.8.- Luminosidad

Para el caso de objetos extensos, se define la Luminosidad como el
cociente entre la iluminacion retiniana en vision a traves del instrumento

~§ optico, y la obtenida en vision directa.
| I_ El ef 2 ¢
< 4 C,=—L-= r( PS) donde oL = min{i’,@\}
= 2 EY 4 ]
L E es el diametro de la Pupila de Salida Efectiva del acoplamiento entre el
:E) O  Anteojoy la Pupila de Entrada del ojo del observador.
x > .
= < y i .
%) O 5s = o > C, = 7| 52 by
z = T i
< L ef C . Fg
o O s =P > C, =7 9
= - g
n B
O 2 — |
au C,=min<z o 7 :
2 |F| Da Tell  Aumento visual: In
T Variacion de la Luminosidad en funcién del Aumento visual
A
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Variacion de la Luminosidad en funcion del Aumento visual

.- Eceaf 2]
E ¢
ef : ¢ }
ps = MIN Dn

i
C, =min z'£| | j

eq

DQJ
Ry
S
=
w2
o
g
B .
— |
|F€q| Aumento visual: |[|
¢Ob H ¢0b =T
para ﬂ =P, |F| =i

A

Aumento equipupilar

Pos = Pa

una luminosidad maxima.

» Mayor valor del aumento visual que permite obtener

» Para obtener un valor alto del Aumento equipupilar es
necesario que el diametro del objetivo ( ¢,,) sea grande.

Tema 7. Sistemas telescopicos
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Cuando el objeto observado esta muy alejado y es puntual, o sus
dimensiones tan reducidas que su imagen impresiona un Unico
fotorreceptor, la luminosidad vale

=
= A (j (] ) o
— C=—=7|—| =¢|—| I'"=C[T
< “zi " 4 &y
Z O
= En general:
= % o J ' La Luminosidad del Anteojo, para el caso de
a > e L Op — objetos puntuales, es mucho mayor que la unidad
=
DO
z =
— |_ ; Cp 5
< O Gananciaen contraste:G, = —" =T
SRS Ce
= Z
o L
O _
o COC > Las estrellas (objetos puntuales) se observan con
0O P ¢ un contraste muy elevado sobre el fondo celeste
F
2
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‘<_E f =500
=500mm

R ST=-20
3:' Ll f =25mm
= = e—525mm
Z O
W = 60 .
= O ¢, =60mm=g, > gy =———=3mm= Pos
) O -20
|D_: > $,=4mm
5 S o G
z = Imagen de un cumulo de
<_( E estrellas obtenida con el
O O ef 2 60 ~ Telescopio espacial Hubble
— = C, —r( ] = (0. 75)( j =168.75
o L A >
O ] ef ) ) > CIO ==C,(20)" =400C,

= c _r( ] = (0. 75)( j = 0.4218

L Py -

o
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7.3.9.- Poder Separador

< Si nos centramos en la observacion astrondmica, el poder separador
% mide la capacidad del Anteojo para discernir las imagenes de dos
N = estrellas cuya separacion angular es peguena.
LLI
< S
Z O
Wl
S O .
5 O Objetivo
< 2 |
5 S
zZ =
< o
O O
= Z
o LW
O ] ~ Imagen de dos puntos igual de
0 intensos, localizados en el infinito
5 y separados un dngulo
o
o
S—""
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Poder Separador

» Supuesto que las aberraciones han sido convenientemente
corregidas, el poder separador esta limitado por el fendmeno de la
difraccion y por la estructura discreta de la retina.

= A los efectos de la difraccion, y asumiendo que la Pupila de Entrada
efectiva del Anteojo es el Objetivo, el limite de resoluciéon angular del
acoplamiento entre el Anteojo y la pupila de Entrada del ojo vale :

, 0" 10
W gee(MM) g, (mm)

= Con respecto a la influencia de la estructura discreta de la retina,
recordemos que dos objetos puntuales son discernibles por el 0jo, si sus
imagenes a través del Instrumento estan separadas un angulo o, = 80"
Por tanto, el limite de resolucion vale:

a, 80"
o Im

l//ret -
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» Si consideramos conjuntamente ambos factores:

37/62

Zona de Aumento vacio

e
b
e e e e o e e

Limite de resolucion: y

- 140" 80"
WAnteojo - ¢0b ! |r|
0
[ (mm)
80"
:l//ret |F| :

La interseccion de las dos curvas define el Aumento util o superresolvente:

|ru | = ;¢ob (mm)

Tema 7. Sistemas telescopicos
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7.4.- Anteojo de Galileo

= El Anteojo de Galileo es el Anteojo terrestre de disefiio mas antiguo y

~<_E presenta una solucion diferente a la del Sistema Inversor para conseguir
ID—: una imagen final derecha.
3:' Ll = Esta formado por un Objetivo convergente y un Ocular divergente
— CED acoplados de modo afocal.
Z
Wl P :
e Objetivo (convergente) ., Ocular (divergente)
D)
In_: >-
<
N
z 9
< o
O O
= 2
h
O
=
A
7 Galileo Galilei
o
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Aumento visual

1 1 f' .
L I;= W lanw [ ,=—-2 ", es positivo
= w  tanw f..
2 W
X S Posiciony tamafio de la Pupila de Salida gy, = gee O o
Z O Objetivo -
W = | _ _ € ya' <0 J PUP”_a Pupiladeentrada
2 % P FG P de Salida del ojo
z > T L
- e -l s 1t e e et et - TEE s —
%) éf) T m T
-
< D_ PS = ¢O—b | ap | s |
O O Te | ——
— 5 La Pupila de Salida del Anteojo es virtual
al
O i No es posible situar la Pupila del ojo sobre ella
- La imagen intermedia es virtual y, por tanto, no es posible utilizar
-—F elementos como una Lente de campo, un diafragma o un reticulo
A
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Campo visual

= No es posible situar la Pupila de entrada del ojo

< sobre la Pupila de Salida del Anteojo.
\ m—
ad
zl:| E = Generalmente @ < @ps
E =
Z O  La Pupila de entrada del ojo actia como Pupila de Salida
L E efectiva del acoplamiento entre el Anteojo de Galileo y el ojo.
:E) @) » La imagen del Objetivo actia como Lucarna de Salida ya que
xr > el Ocular divergente se disefia para gue no intervenga en la
= < limitacion de rayos.
DO
z =
- L lar
< E Objetivo Ralite
9 ‘O Pupilade?ntrada Pupila de Salida
E 5 — delojo efectiva
o Ml e S
i ; wo T
a
f — | ap’ ] :
I’ 1 1
e
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Ocular

Objetivo :
Pupiladeentrada Pupila de Salida
< ________esal . delojo efectiva
\E e o -_—_——— - — - — - ;: —h“_};)!‘_:_-#.._:r ——
2 N
E =2 ,
S o Calculo del Campo de iluminacion media en el espacio optico imagen
a g El semicampo imagen de iluminacion media es ,
cIT) < el angulo subtendido por la Lucarna de Salida tan W;n _ Dob '
Z cl:) desde el centro de la pupila del ojo 2(s-ap)
<< QO
O O
= 2
N O
O
= tanw,, = Pon
A  Campo de iluminacion media en el espacio m , e
— optico objeto (Campo visual) 2I';| s +F—
I G
A
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Campo visual

o » El Campo visual es proporcional al diametro del
— 0 .. .
< tanwy, = - Objetivo y aumenta al acercar el ojo al Ocular.
‘E ZFé [S +j » En el caso limite, ideal, de que la Pupila de
] I's Entrada del 0jo se situe sobre el Ocular:
< LLl
E =
Z O tanw,, = Pob
W = 2el’;
=5
a > El campo visual es inversamente proporcional al aumento visual
= <
2O
z —  El Aumento del Anteojo de Galileo no puede tomar valores altos
< % ya que se reduciria mucho el campo. Por ello:
O * El Aumento no suele exceder del valor 6 y los valores mas
E E usuales son de 2.5 a 4.
O .
—
% La singular configuracion de los diafragmas en el Anteojo de
Galileo produce una observacion del tipo “Ojo de cerradura”
F
A
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Profundidad de enfoque {Ae - (SRC)P} ANTEOJO >{|,\/,|\|_ - oRoP}
Ocular

Objetivo .
Limites de enfogue Pupilade entrada
\ \ W delojo
. S
wm T hhhhh

Al aplicar las ecuaciones de conjugacion para Sistemas afocales tomando como
origenes de distancias el Objetivo y su homologo en el espacio imagen

- a

2 1
Xg =T'g(s—a, +r)
) P Ae =Xp —Xg = (P—N)G

XP:Fé(S_aIp+p) | ‘

» Las dimensiones del campo axial son las mismas que en el
Anteojo Astronémico. Sin embargo:
» En el Anteojo de Galileo los Limites de enfoque dependen

explicitamente de la posicion del ojo del observador.
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Luminosidad

» En la actualidad el anteojo de Galileo se utiliza unicamente para la
observacion terrestre, por lo cual analizaremos solo el caso de objetos

~<_E extensos
D: 2 f
28 e (& _ [fi-pc, e
E =2 " E', | ¢ Considerando 7, ~0.9
Z O A A L
w
:E) ?5 El Anteojo de Galileo es un Instrumento optico muy luminoso
|D_: Z Poder Separador
V)
Z O  La Pupila del ojo constituye la Pupila de Salida del sistema
<_E E * El Aumento visual toma siempre valores pequefios
‘O
IL:) — El Anteojo de Galileo trabaja siempre por debajo del Aumento util
o w
@) i La estructura discreta de la retina determina el Limite de resolucion
o
o w=2A 80 El Anteojo de Galileo tiene un
o I'e Ts Poder Separador muy débil
I
S
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Ventajas e inconvenientes del Anteojo de Galileo

*é /- Campo visual muy Iimitado.\
I = Vision tipo ojo de cerradura.
|<£ U§J = Valores bajos del Aumento.
E IC—) = Poder Separador muy débil.
> % = Imagen intermedia virtual.
,EE) > \§ /
7p)
< |Q:) /- Instrumento muy luminoso. \
S % = Muy sencillo y de dimensiones reducidas en comparacion
= =Z con otros Anteojos gue incorporan un Sistema Inversor.
% L_'IJ = Muy util cuando se requieren Aumentos bajos o como
a8 complemento de otros Instrumentos (convertidores para
a Objetivos fotograficos, por ejemplo).
— N /
u
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Practica de laboratorio

Z -
ente
ID_: Objeto test  colimadora
I W
E =
Z O
S
=
5n S A N
E E ) e _;Hffocl
O CZ> Construccion de un Anteojo de Galileo.
|_
o LW : : : :
O Estudio de la influencia del Ocular divergente:
au * La Pupila de salida es virtual:
O « Campo visual: Vision tipo ojo de cerradura.
= * Aumento visual: Es positivo.
A
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7.5.- Telescopios reflectores

» Los Telescopios reflectores se utilizan fundamentalmente para la
observacion astrondmica.

= E| Objetivo es un espejo o0 acoplamiento de espejos, con lo cual
no presenta aberracion cromatica.

» Pueden utilizarse espejos de gran diametro aumentando asi la
Luminosidad y el Poder separador (con las limitaciones debidas a
las variaciones del indice de refraccion de la Atmosfera).

= Un problema de diseio es la ubicacion del Ocular para que no
Intercepte el haz incidente.

» Existen fundamentalmente dos tipos de Telescopios reflectores:
» Telescopio de Newton.

OPTICA INSTRUMENTAL

 Telescopio de Cassegrain.

Todas las formulas establecidas para el estudio del Anteojo
Astrondmico son aplicables a los Telescopios reflectores ya
gue la naturaleza del Objetivo (refractor o reflector) no influye.

<
o
|_
LL
=
O
|_
o
O
>.
<
S
|_
o
O
Z
LL
_
o
&

(5=
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Telescopio de Newton | En la practica el Espejo primario es paraboloidal
para minimizar las aberraciones

La Pupila de En?rada Objetivo

\<E es una corona circular N

o - T
1 Espejo secundario Espejo pr‘lrEarlo f, :E
< < ' !
E =
Z O
LL E e ez __
=
x >
= < - I
2O
= — e Convergente
< O =1~ Ocular °Divergente
o O ' * Lente de campo
= Z , i
o L Sistema Inversor
@) i i

N = Plano de imagen intermedia

* Reticulo
T Isaac Newton - Diafragma

o
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Telescopio de Cassegrain

La Pupila de Entrada  opjetivo (E, + E,) E1f3,’ E; son espejos
es una corona circular esféricos concéntricos

Espejo primario E,

o
-

Ocular
== F ’bEFoc

..+ Convergente
* Divergente
* Lente de campo

PLACE
' LAURENT CASSEGRAIN &:

» Sistema inversor

vars 1629 - 1693

Rl L e = Plano de imagen intermedia
,LE PLUS UTILISE DANS LE MONDE I . Reticulo

 Diafragma
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Practica de laboratorio

Objetivo
2 Pantalla Semiespejo Espejo esférico
Objeto

negra

- secundario primario

Construccion de un Telescopio reflector.

e Campo visual y Aumento.
e Lente de campo

e Reticulo y diafragma
 Ocular divergente
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" '_ Ejercicio
<L EI Objetivo de un Telescopio es de distancia focal 'y, =910mm
y = ydidmetro ¢, =114mm
< UEJ Se dispone de tres Oculares dobles de las siguientes caracteristicas:
|_
R Ocular (1) f'_=25mm w'_ =450
an
Z 5
IQ_: > Ocular (2) ', =16mm w' =45°
5 S
= E Ocular (3) f' =9.5mm w'_ =45°
IQ:) CZ> Analice la Luminosidad (para objetos extensos), el Poder separador
% Ly el Campo visual del Telescopio con cada uno de los Oculares.
_
8- Nota: Considere gue la Pupila del observador es de diametro
0 g, =4mm Yy que r=(0.95)°
u
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Objetivo Ocular (@) ', =25mm w'_=45°
f',=910mm Ocular (2) f', =16mm w' =45°
¢, =114mm Ocular (3) ', =9.5mm w'_ =45°

( L (g, b |
C =1 LS] ;s = min =, @, Cezmin | —— | ,7
-4 T} e
3
f'op=910 mm
Gop=114 mm

S 2T

=

S Sf'oc=25mm

‘B IM=36.4

2 Ce=0.52
= f',=lémm
E 1r / Ir|=56.9
_ / Ce=0.8L
f'e=9.5mm
: / IM=95.8
| ~ Ce0.075
° 0 — 50 | ‘.IOO 150 200 250 300

Aumento visual: |T]
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Objetivo Ocular 1) ', =25mm w' =45°
f' =910mm Ocular (2) ' =16mm w'_ =45°
ob oc m
< ¢, =114mm Ocular (3) f', =9.5mm w' =45°
ad
— E o = MAX{y/ W/, } = M&X 140 ,80
< l//An'[EOJO Wdlf l//ret F .
= CED b |0 Campo visual
3
LIEJ E - f'op=910 mm w'
5 O > Ogp=114 mm Q) w =—"=123°
= << 5 .|
%) 9 é w'
- = = 2) w =—="=0.79°
< o 3 (2) W 56.9
O O e
et = L
- E y
O () w, =—2=0.47°
au 95.8
O

] 1] ]
O 1 : l : 1 ll 'l l 1 I L I '}
0 50 100 150 200 250 300

Aumento visual: |

(5=
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7.6.- Denominacion comercial y ejemplos

Desde un punto de vista comercial los Anteojos se especifican de
diferentes formas:
= Telescopios (refractores y reflectores):

mxn om/n donde m=f, y n=g¢,

= Prismaticos;: mxn donde m =|F| y N=4¢y,

= Para los Oculares se emplea la misma notacion que en los
microscopios I',, =250/ f__(mm). |

Sin embargo, se indica el valor de la distancia focal imagen, f,
gue resulta mas util para calcular el Aumento total.

= A veces se indica también el valor del campo angular.

= Conocer el diametro del objetivo, %» , es muy importante ya que
influye en:

e Luminosidad

* Poder separador
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ALEZH
S,
)
£l
i
. JE
LAl
e

Z
-
I W
E =
Z O
S
=
In_: >
<
2]
z 9 .
-
O O = a
= 2
h i
O _j
o Anteojo de Galileo, S XVI Telescopio refractor de Lick, S XIX
O San Fransisco
g @, =910mm
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I
=
I W
= =2
Z O
S o
=
In_: >
<
n
z 9
= & W
= £ S lilkiml &
O V i \ Anteojo terrestre 1200 x 90
O Telescopio reflector 1400/150 Sistema inversor de prismas
a f =1400mm f. =1200mm
- @, =150mm @, =90mm
e
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PRISMATICOS
Anteojo terrestre en el que el Sistema Inversor esta constituido por prismas

Enfoque principal
[tarnillo de mariposa)

Enfoque

independiente Ocular

(lente acular)

FPrisra

Prismatico binocular 10 x 50

Objetivo

Recamida de la luz

Esquema de un Prismatico

[' X ¢ob

Prismatico monocular 45 x 90
Camara digital incorporada
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Prismatico monocular 8 x 21
=8
@, =21mm

Reticulo especial calibrado para medir distancias
Limites de enfoque: 122m a 1000m
Aplicacion: Golf

Tema 7. Sistemas telescopicos M. Martinez / A. Pons



Keck/UCLA Galactic Center Group

Observatorio de Keck, Mauna Kea. Hawai

e i
==t
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‘Observatori Astronomic | f, =2030mm
0 VNIVERSITATE DVALENCIN
S SRS @, =203mm

OPTICA INSTRUMENTAL

v
|_
LL
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O
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<
O
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O
Z
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_
=
a

Telescopio ROBOGtico de Aras

(5=
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OPTICA INSTRUMENTAL

v
|_
LL
=
O
|_
al
O
>_
<
O
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al
O
Z
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_
=
a

Telescopio espacial Hubble

(5=
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Z
E Saturno
I W
E =2
Z O
S
=
Ira_: >-
<
%)
z 9
< o
5 O Interaccion de
= = dos Galaxias
o LW
O
==
O
. Imagenes obtenidas con el Telescopio espacial Hubble
D
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