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“Look up at the stars and not down at your feet.
Try to make sense of what you see, and wonder
about what makes the universe exist. Be curious.
However difficult life may seem, there is always

”

something you can do and succeed at.

Stephen Hawking
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RESUMEN

Dado mi interés por la astronomia, en este proyecto llevaremos a cabo la construccion
de un telescopio, en concreto un telescopio newtoniano con montura Dobson, un
instrumento 6ptico que utiliza la reflexion de los espejos para llegar a generar imagenes

de cualquier astro.

Después de analizar cual podria ser el mejor modelo de telescopio para realizar, la
construccion de éste ha resultado ser un divertido rompecabezas por todos los montajes
ingeniosos que hemos llegado a realizar, de la mano de mi padre en el taller, con los

diferentes espejos, maderas y tubos.

Finalmente, con este proyecto hemos demostrado que se puede construir un telescopio

con un bajo presupuesto pero que no le reste calidad al resultado final.

ABSTRACT

Given my interest in astronomy, the aim in this project is to make a Newtonian telescope
with a Dobson support, an optical instrument that uses the reflexion of the mirror cells

to generate images even of the Universe.

After analysing which could be the best option to make, the assembling was an amusing
brain teaser due to all the clever montages done in the garage with my father, with the

mirrors, woods and tubes.

Finally, we have shown in this project that you can build a high quality telescope on a

low budget.

PARAULES CLAU: Telescopi, astronomia, construccio.
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INTRODUCCIO PERSONAL

Durant la historia de la humanitat, I'home sempre ha tingut la curiositat de saber que hi
ha més enlla de les nostres fronteres, més enlla del nostre horitzé i del que ens envolta,
és a dir, del nostre planeta. Un dels invents més revolucionaris del segle XVII i de la
historia va ser el telescopi, el primer instrument Optic capag d’arribar a generar imatges
mai vistes abans sobre tot el que hi ha més enlla del nostre planeta. Gracies a aquest,
avui en dia coneixem que hi ha i com funciona I’Univers, fet que va implicar un gran canvi

de mentalitat al descobrir que la teoria geocéntrica® era erronia.

Actualment, els telescopis estan a I'abast economic d’una gran majoria de la poblacié,
ja que per molt que aquests s’ajustin a la relacié qualitat-preu, és a dir, quan més qualitat
també més cars son, el cert és que també hi ha I'opcid de construir-los des de zero. Per
descomptat, aquest és un procés que requereix temps i esforg, perdo que permet

entendre de la millor manera com funcionen els telescopis.

Dit aix0, en aquest treball de recerca ens disposem a construir un telescopi des de zero.

PER QUE DEL TEMA TRIAT

He escollit aguest tema perquée a part de tots els coneixements que s’adquireixen
realitzant construccions, I'astronomia sempre ha estat un tema que m’ha interessat, des
de la bellesa que desprén a I'observar I'Univers fins a la cieéncia que va apareixent a
mesura que s’estudia. | és que aquest és el segon motiu, arribar a realitzar un projecte
ple de ciéncia comprovant com s’ajusta a les lleis de la fisica i les matematiques, dues

de les meves assignatures preferides.

! Teoria que defensa que la Terra és el centre de I'Univers.



OBIJECTIUS

El meu objectiu principal és arribar a construir un telescopi des de zero partint d’un baix
pressupost, o en altres paraules, fent que aquest sigui el més economic possible, perd

que a la vegada també sigui de bona qualitat.

Com a hipotesi, la construccid d’un telescopi a baix cost implicara una reduccié de la

qualitat, sobretot en els miralls, pero aixo esta per descobrir.

METODOLOGIA

Per a validar o refutar amb certesa la hipotesi anterior seguirem una pauta de treball:

Comencarem fent recerca sobre tots els aspectes que ens puguin ser Utils tant de la part
practica com de la tedrica. Aquesta part també implica analitzar la informacié i escollir-

ne la més adequada.

En segon lloc, I'exit de la part practica entra en joc. Aqui és important realitzar planols
gue ens ajudin a fer-nos una idea del projecte abans de fer-lo realitat per a reduir el
marge d’error, a més de contactar amb diferents persones especialitzades en I'ambit de

I’astronomia que estiguin disposades a assessorar-nos sempre que sigui necessari.

Per ultim, la construccid del telescopi es dura a terme. Aquest pas requerira un alt
coneixement sobre el que es fa, aixi com dels procediments duts a terme i dels materials
i eines utilitzades. A més, un cop acabat el telescopi haurem de dur a terme una valoracié
del resultat determinant-ne la qualitat en observar els diferents astres i una analisi de

les despeses que ha requerit el procés per respondre la nostra hipotesi.



PART TEORICA

Aquest apartat inclou la definiciéd de telescopi, una breu introduccié sobre la seva
historia i un esment a les seves caracteristiques principals, juntament amb la classificacid

i alguns parametres que ens seran utils per a la construccid.

1. EL TELESCOPI

La paraula telescopi prové del grec [tele-] que significa “lluny” i [skop-] que significa
“veure”. Aixi doncs, un telescopi no és res més que un instrument optic que funciona
amb lents i/o miralls, el qual ens permet ampliar amb molta definicié objectes que es
troben a grans distancies. Altrament, aguests no només sén utils en I'astronomia sind
gue també es poden fer servir per a la navegacid, exploracid, estudi d’animals i en les

forces armades.
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2. CONTEXT HISTORIC

Tot va comencar quan Galileo Galilei va patentar per primera vegada l'invent del
telescopi, atés que ell tenia els coneixements necessaris per comprendre el seu
funcionament. Aixi va ser quan el 1609 va unir a un tub de plom una lent convexa que
servia d’objectiu i una lent concava que servia d’ocular, arribant a revolucionar aixi
I’'astronomia moderna en ser el primer a observar fenomens com els satel-lits de Jupiter,

els craters de la Lluna i centenars d’estrelles que no podien ser observades a ull nu.

No obstant aix0, el telescopi refractor construit amb lents implicava I'existéncia de
I’aberracié esférica? que en dificultava una bona observacié. Per sort, aquest va ser
corregit a temps quan Newton va substituir la lent de I'objectiu per un mirall concau,
donant pas al conegut telescopi reflector; el qual més tard també es va acabar de
corregir mantenint les lents quan John Dollond va utilitzar simultaniament diferents

tipus de vidres i curvatures.

Per altra banda, els telescopis catadioptrics van sorgir de la ma de Guillaume Cassegrain
i James Gregory a finals del segle XIX, i des de llavors s’han anat perfeccionant les
técniques astronomiques fins a tal punt que avui en dia disposem de grans millores com
el telescopi Hubble i el telescopi espacial James Webb, els quals han marcat un abans i
un després en 'astrofotografia i en el coneixement de I’Univers. Cal destacar també que

aquests es troben fora de I'atmosfera terrestre pel fet que aquesta desvia la llum que

arriba d’altres galaxies, fent que no se n’obtinguin tants bons resultats.

Figura 1. Telescopi de  Figura 2. Telescopi de  Figura 3. Telescopi Hubble. FONT. Figura 4. Telescopi James Webb.
Galileo Galilei. FONT. Newton. FONT. Genérica de Google. FONT. PASTOR, Javier (2021). Asi es
ROQUE, Carlos CHUBB, Jaron. como el telescopio espacial James
(2009). El telescopio Webb va a cambiar nuestra norma de
de Galileo. ver el universo.

2 |’aberraci6 esférica sorgeix quan els rajos de llum que s’haurien de creuar en un mateix punt ho fan de
forma separada pel fet que, tenint de referéncia I’eix optic, els rajos de llum que es troben més proxims a
aquests no tenen el mateix angle d’inclinacié que els que es troben a més distancia.
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3. PARTS DEL TELESCOPI

Amb relacio a la seva estructura en podem distingir diferents parts, i tot i que aquestes

poden variar segons el tipus de telescopi, les més generals sén:

OBJECTIU: Lent o mirall que actua de primer

Buscador

obstacle per a la Illum amb la finalitat

Ocular

Mirall
—— , — .. .
eocuridar) orta-oculars d’amplificar-la. La seva grandaria és
Cela Objectiu directament proporcional a la dimensié del
Tub Sptic camp visual observat i és per aixd0 que ens

T Muntura interessa que aquest sigui el més gran possible.

Tripode
MIRALLS 1/O LENTS: A part del de I'objectiu

Safata també en podem trobar d’altres, els quals tots

d'accesoris . . ]
plegats tenen la funcié de modificar la imatge

Figura 5. El telescopi amb les seves parts. FONT. ObtingUda ampliﬁcant'la i/O dirigint'la cap a la

Generica de Google. .
nostra vista.

OCULAR: Sistema que funciona amb una o més lents que ens permeten observar la
imatge obtinguda per I'objectiu, doncs la seva funcid és amplificar la llum i dirigir-la cap
a l'ull tot proporcionant una seguretat optima pel telescopi degut al tancament que s’hi

crea.

ENFOCADOR: Peca que permet un bon enfocament® de la imatge seguint un moviment

lineal vertical. En aquest s’hi troba el portaoculars que és la peca que allotja I'ocular.
TUB OPTIC: Estructura que déna forma al telescopi, a més de ser per on circula la llum.

CEL-LES DELS MIRALLS PRIMARI | SECUNDARI: Estructures interiors del telescopi que

subjecten els miralls primari i secundari. Aquestes també les anomenarem amb el nom

de barrilet i d’aranya, respectivament.

3 La possibilitat d’enfocament és essencial en un telescopi, ja que per molt que ens sembli que els objectes
celestes estan tots a una distancia infinita de nosaltres, certament hi ha objectes que estan més a prop
que d’altres i, per tant, necessitaran diferents enfocaments. Altres raons son els problemes atmosferics i
els problemes relacionats amb la vista com la miopia, en la qual si I'individu mira a través de I'ocular amb
les ulleres sera capag d’observar la imatge correctament, perd també és interessant que la pugui veure a
ull nu a través de I'ocular.
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MUNTURA: Estructura entre el tripode i el tub optic del telescopi que li atorga

moviment, el qual interessa que sigui el més precis possible.
TRIPODE: Suport fisic on queda subjectat el telescopi aportant-li estabilitat i rigidesa.

BUSCADOR: Es troba a la superficie del telescopi i serveix per buscar I'objecte que es vol

observar amb més precisid i determinacio.

CONTRAPES: Fa referéncia a un pes, el qual depén del pes del tub optic, que se li ajusta

al telescopi amb I'objectiu d’aportar-li més estabilitat i equilibri.

SAFATA D’ACCESSORIS: Es un compartiment que s’afegeix al tripode per a poder

posicionar de forma practica i ordenada els diferents oculars.

LENT DE BARLOW: Lent que es col-loca entre I'ocular i el telescopi per a multiplicar els

augments que ens proporciona l'ocular. La més utilitzada és la 2x gracies al fet que a
més augments hi ha possibilitats que la imatge es torni borrosa, fent que siguin més

utilitzats en la fotografia planetaria.

FILTRES: Consten d’uns accessoris que es col-loquen a l'ocular per a millorar la forma la
gual nosaltres veiem la imatge. Entre ells hi trobem els filtres de colors, el lunari el solar.
A diferéncia dels altres, el filtre solar va col-locat a la part de davant del tub optic per on
entra la llum, a causa de la gran lluminositat que despren del Sol, i es poden trobar en

forma de lamines.

3.1. Tipus d’oculars

Podem distingir els oculars segons el seu diametre i camp aparent, a més de la seva

distancia focal.

Pel que fa al diametre extern, aquest se sol donar en polzades i en podem diferenciar
tres de diferents: els de 0,96", és a dir de 24,38 mm, els quals no aporten bona qualitat
tot i que es poden utilitzar en uns inicis. Per altra banda, hi ha els oculars d’1,25”, el que
equival a 31,75 mm. Aquests son els més utilitzats perquée sén la millor opcié quant a
qualitat-preu, doncs ja per ultima opcid tenim els oculars de 2", equivalent a 50,8 mm,

els quals destaquen per la seva sofisticacié i preu.
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Respecte al camp aparent, aquest ens indicara la porcié de cel que observarem, per tant,
a més camp aparent, més tros de cel sera el que veurem, tot i que el camp verdader, és
a dir el camp final observat, també depén dels augments dels quals disposa el nostre
telescopi. Dit aix0, els oculars que es recomanen per I'observacié de cel profund® sén els
de 70° o superiors, mentre que els inferiors a aquests es recomanen per a |I’observacio
planetaria, tot i que amb els de 50° i 60° el resultat seria neutre perque I'ésser huma

utilitza aquests camps visuals.

Un altre parametre a tenir en compte és la distancia focal de I'ocular, és a dir la distancia
que hi ha entre I'ocular i el focus, ja que aquesta pot variar des dels 4 als 40 mil-limetres

i @ menor distancia focal, més son els augments proporcionats.

Lente del
ci objetivo —
Pupila de
salida e
l Ocular o
i il s Abertura
- —a . - — ————
! —1I 1
Relieve Distancia Distancia focal
ocular  focal del objetivo
(Eye del

Relief) ocular

Figura 6. Esquema del funcionament d’un telescopi amb les diferents distancies focals indicades. FONT. Diferentes tipos de oculares.
Un altre parametre important a coneixer del qual no n’hem parlat és el relleu de I'ocular,
també conegut com a Eye Relief, el qual ens indica a quina distancia he de col-locar la
nostra vista de I'ocular i del qual no ens hem de preocupar a I’hora d’observar, ja que és
un parametre que ja ha estat pensat pels experts a I’hora de construir I'ocular. Es per

aquesta rad que a major relleu de I'ocular I’'observacié també és més comoda.

4En l'observacié de cel profund s’observen els objectes celestes que es troben més enlla del Sistema
Solar, aixi com galaxies, nebuloses, estrelles, cimuls d’estrelles i estrelles dobles i multiples.
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3.2. Tipus de buscadors

Els buscadors els podem diferenciar facilment en si sén buscadors optics o buscadors de

punt vermell.

Els buscadors optics solen ser els més comuns i proporcionen augments, és a dir que el
camp de visié observat és molt més reduit comparat amb el que veiem
habitualment. Entre ells hi trobem els rectes que ens proporcionen la

imatge del revés, i els acotats. Les seves dades sén definides per dos

numeros separats per una “X”. El primer fa referéncia als augments
Figura 7. El buscador

del buscador i el segon al diametre de la lent en mil-limetres. optic. FONT. Generica
de Google.

Entre aquests, els més comuns sén els de 6x30 i 8X50, amb la diferéncia que aquests
Ultims sén més grans i lluminosos, com també els de 7X50 i 9%x50. Altrament, una
mesura que no es recomana és la de 6X24 que és la que s’utilitza per als telescopis

basics.

En canvi, els buscadors de punt vermell no proporcionen augments i es caracteritzen per
incloure un punt vermell sobre el seu cristall, que és d’on prové el seu nom. En referéncia
al seu funcionament, aquest pot resultar dificultds pel fet que pot ser confds en un
primer moment apuntar el punt vermell en un lloc fix, sobretot quan no es proporcionen
cap mena d’augments, perd0 com a avantatge a tenir en compte,

aquests solen ser més econdmics que els buscadors optics i també hi

ha aficionats que el prefereixen pel fet que el camp de visié no es

redueix, essent més facil aixi de buscar els objectes celestes que veiem .
igura 8. El buscador

. , . de punt vermell. FONT.
a ull nu, doncs el camp visual és el mateix. Astrocity. Buscadores.
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4. TIPUS DE TELESCOPIS

Podem classificar els telescopis de moltes formes
diferents, ja sigui per la finalitat del que es vol observar,

funcionament o muntura. Segons si la finalitat del

propietari és percebre la Lluna i diversos planetes, el seu

Figura 9. Telescopi Figura 10.
telescopi sera lent i llarg, mentre que I'observacié de cel rapidicurt. FONT.  Telescopilenti
TurboSquid. llarg. FONT.
: H N A H Profesional TurboSquid.
profund requereix telescopis rapids i curts. relescoplo Modelos  Profesional
de Blender. Telescopio
Modelos de
Blender.

4.1. Els telescopis segons el seu funcionament

Segons el metode que utilitzen els telescopis per a mostrar-nos les seves imatges, els

podem classificar en refractors, reflectors i catadioptrics.

4.1.1. El telescopi refractor

Aquest es caracteritza per utilitzar lents convergents que amplifiquen la

imatge quan els travessa, seguint el principi de la refraccié de la llum

quan aquesta traspassa a un altre medi, és a dir quan la llum passa de figyra 11. £squema

de la refraccié. FONT.
I'aire al vidre. BELTRAN, Juan.
Teories de la llum.

En la refraccid, I'angle incident i I'angle de refraccié no tenen els mateixos valors, doncs
I’'angle incident es troba en el buit (aire) i en aquest la velocitat de la llum és superior a

la de qualsevol altre medi, com és el cas de les lents.

En referéncia al seu funcionament, aquest es basa en la posicié d’una lent convergent a
un dels extrems del telescopi, fent que els rajos de llum es concentrin en un sol punt tot
creant una imatge molt més gran. Es per aquest motiu que els rajos dels extrems de la

lent pateixen més refraccid que els de I'eix optic on la llum no es desvia.
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Lente Objetivo |

Eje Optico

Plano Focal

Figura 12. Esquema del funcionament d’un telescopi refractor amb disseny kepleria. FONT. JORGE, Roberto. Telescopios.

Com a avantatges, aquests sén molt més adequats per a I'observacié planetaria que els
telescopis reflectors (els quals els podeu trobar explicats a continuacid) a causa del seu
bon contrast, ja que aquests no es troben amb cap impediment central degut a que, a
diferéncia dels reflectors, no contenen cap objecte que els hi actui d’interceptor de la
llum, com el mirall secundari, el qual fa que es projecti una ombra sobre I'objectiu.
Altrament, també tenen un desgast molt baix, requereixen poc manteniment, i no es
veuen afectats per les turbuléncies internes de I'aire pel fet que els extrems del tub optic

es troben totalment tancats, cosa que impedeix I’entrada de corrent d’aire.

No obstant aix0, aquests també presenten alguns inconvenients com la mida de les
lents, les quals no solen superar els 150 mm de diametre per a no ser deformades pel
seu propi pes i per I'aparicio de I'aberracié cromatica, doncs es mostren colors erronis
en la periféria de la imatge, i com que utilitzen distancies focals llargues, tampoc sén de

bon transportar.

Per saber com funcionen les lents, podeu consultar 'TANNEX 1.

4.1.2. El telescopi reflector

Aquest tipus de telescopi utilitza miralls concaus que amplifiquen 13 wowee | oo

[
Angulo 1 Angulo
\de incidencia!  de /
\ ! reflexion /

imatge utilitzant el principi de la reflexid, on la llum rebota en canviar

Supericie
reflectora

\ 1

de medi. El més habitual és que contingui dos miralls, el mirall primari N F

gue serveix d’objectiu que reflecteix la llum i el mirall secundari que Figura 21.
Representacio de la

dirigeix la llum cap a I'ocular. reflexié. FONT.
Fenémenos luminosos.
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Els podem distingir en dues classes:

TELESCOPI REFLECTOR NEWTONIA TELESCOPI REFLECTOR CASSEGRAIN

Utilitza un mirall primari com a Es caracteritza per tenir el pla focal al mig
objectiu, el qual rebota la llum al del mirall primari. La llum entra i rebota al
mirall secundari que tot seguit la mirall primari concau de manera que es

dirigeix en un angle de 90° respecte a  troba amb el mirall secundari, també

’eix Optic cap al plafocal on s’observa  concau, que dirigeix la llum horitzontalment

finalment la imatge. cap on s’observa la imatge.

A

Espejo Secundario g |
e o Eje Optica % Espejo Primario
¥/ (objetive)

—_
Plano Focal

Figura 22. Esquema del funcionament d’un telescopi reflector Figura23. Esquema del funcionament d’un telescopi
Newtonia. FONT. JORGE, Roberto. Telescopios. reflector Cassegrain. FONT. Genérica de Google.

Pel que fa als seus avantatges, aquests solen ser més comodes en observar i més
economics, i tot i que sapiguem que el seu diametre esta proporcionalment relacionat
amb el seu cost, aquests sén de més bon transportar i també sén capacos de reflectir
totes les longituds d’ona per igual, mentre que en el cas dels refractors, es pot donar el
cas en que només es vegi el 85% de la llum groga-verdosa i amb un percentatge encara

més baix la llum blava-violacia.

Per contra, la qualitat de les imatges solen ser pitjors degut a les turbuléncies d’aire que
pateix el tub, les diferents deformacions que pot patir el mirall primari a certes
temperatures o per I'obstruccié de la llum produida per I'aranya i el mirall secundari, de
la qual se’n pot perdre entre un 25 i 30% de la llum que entra pel tub. No obstant aixo,
aquests inconvenients es poden solucionar aplicant lamines transparents de plastic a
I'obertura del tub amb el proposit d’evitar les turbuléncies i I’'entrada de pols, a més que
el fet de I'obstruccié de la llum també es fa menys notable en obertures de gran

diametre.

Per saber com funcionen els miralls, podeu consultar TANNEX 2.
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4.1.3. El telescopi catadioptric

Respecte al telescopi catadioptric, el seu funcionament es basa en utilitzacié simultania
de lents i miralls, cosa que el fa més sofisticat pel fet que minimitza les aberracions
produides pels miralls, i a la vegada també el fa més propens a ser utilitzat en

observatoris professionals.

D’altra banda, el seu funcionament és exactament igual que el reflector Cassegrain amb
I"Gnica diferéncia que per a corregir les aberracions esferiques utilitzen una lent de
cristall que fa la funcié de placa correctora en el cas dels Schmidt-Cassegrain o una lent

més gruixuda en forma de menisc com en el cas dels Maksutov-Cassegrain.

Placa correctora Schmidt Lerte corectora Espejo primario

Espejo secundario (disco aluminizado

Espejo secundario convexo Esbejo primaris sstéiicd sobe a lerte correctora)

Figura 30. Representacio grafica del funcionament d’un Figura 31. Representacié grafica del funcionament d’un
telescopi Schmidt-Cassegrain. FONT. Colegio Santa Marta, telescopi Maksutov-Cassegrain. FONT. Galileo. La historia
Osorno (2018). Objeto tecnoldgico: La evolucion del del telescopio.

telescopio.

Tal com s’ha dit, la correccié de I'aberracié esférica fa que aquests compleixin amb una
optica excel-lent, capac de ser utilitzada tant per I'observacié planetaria com de cel
profund, fent que I'Ginic inconvenient a tenir en compte sigui el seu preu, ja que en ser

tan complets i definits no sén tan econdmics com d’altres.

4.2. Els telescopis segons la seva muntura

La muntura és la que els hi proporciona el moviment als telescopis i també influeix en la
qualitat de la imatge observada, de manera que aquesta ha de ser el més estable i

precisa possible.

En la seva classificacid més general en destaquem la muntura equatorial i azimutal, dins

la qual també trobem la muntura Dobson.
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4.2.1. Les muntures equatorials

Les muntures equatorials es caracteritzen per ser capaces d’apuntar a qualsevol punt
celeste mentre la Terra gira, gracies al fet que es mouen seguint els eixos d’ascensio

recta (AR) i de declinacié (DEC).

A més, és bo tenir-les en compte gracies al fet que es poden motoritzar, és a dir que en
podem realitzar un seguiment automatic amb I’'ajuda d’un motor, permetent realitzar
imatges de llarga exposicié i també buscar els objectes celestes sabent les seves
coordenades, ja que aquestes vénen marcades a la muntura. Per totes aquestes raons

es recomana utilitzar-la en I'observacié de cel profund.

Per contra, com que es requereix una gran quantitat d’informacid per a utilitzar-la bé,
els principiants hi poden trobar més complicacions, a més que al fer Us d’un contrapés

el seu pes augmenta considerablement.

4.2.2. Les muntures azimutals

Aguest cas compleix en ser el tipus de muntura més simple pel fet que només es mou
amunt-avall i dreta-esquerra, essent aquests dos eixos, horitzontal i vertical, els seus

Unics moviments a realitzar.

Certament, convé recalcar que aquestes es recomanen per a I'observacié planetaria i
també solen ser més barates i lleugeres, fet que les fa perfectes per a principiants. Per
contra, no es pot motoritzar i tampoc es pot apuntar al zenit, és a dir |a regié celeste que

gueda a la nostra vertical.

4.2.2.1. Les muntures Dobson

Les muntures Dobson, tot i que també es mouen seguint la seva vertical i horitzontal,
aquestes es caracteritzen per no tenir tripode, de manera que la mateixa estructura de

la muntura, habitualment de fusta, fa de suport pel telescopi.
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Aguestes acostumen a agradar als propietaris perque sén molt economiques, amb I'nic
inconvenient que al ser de fusta es fan més pesades, sobretot en telescopis els quals el

seu diametre supera els dos-cents mil-limetres.

L’autor aquest tipus de muntura, John Dobson, va néixer el 1915 i va
ser conegut per ser divulgador de I'astronomia. Cal fer-li esment

especific pel fet que va complir amb I'objectiu d’idear un sistema que

permetés que els telescopis fossin més economics i que, per tant,

Figura 32. John

estiguessin més a I'abast de la societat. Dobson. FONT.
MOSER, Don (2005).
35 Who Made a

Difference: John
Dobson.
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PART PRACTICA: LA CONSTRUCCIO DEL TELESCOPI

En aquest apartat hi esmentarem la construccié del telescopi, el qual sera Newtonia i
amb muntura Dobson, degut als diferents aspectes que hem comentat abans. Ho farem
tot indicant el seu corresponent procediment amb el seu perque, aixi com les eines de

treball i els materials utilitzats.

5. PARAMETRES IMPORTANTS A TENIR EN COMPTE

Per a realitzar un telescopi cal tenir en compte una série de parametres per fer que

aquest funcioni correctament i que a més ens ajudaran a escollir les seves dimensions.

Respecte a I'obertura del telescopi, la qual en el nostre cas fa referéncia al mirall primari,
en podem determinar la distancia focal, la rad focal, els augments, el limit d’augments i

la seva corresponent resolucid, la magnitud limit i el camp visual.

5.1. Obertura

Fa referéncia al diametre de |'objectiu i la seva mesura ha de ser entre 30 i 50

mil-limetres menys que el diametre interior del tub del telescopi.

En el nostre cas, ates que el tub del qual disposem és de 200 mil-limetres de diametre
exterior i de 190 mil-limetres de diametre interior, I'obertura a considerar ha d’estar

entre els 140 i 160 mm.

Personalment, considero que I'obertura és un punt important a tenir en compte perque
ens determina el camp visual obtingut, el qual ens interessa que sigui el més gran
possible, aixi que descarto I'obertura de 140 mil-limetres. Un altre problema és que pel
gue fa als miralls, com més grans sén aquests també sén més cars, fent que els miralls
de 160 mil-limetres per amunt ja superin els cent euros. Dit aixd, he optat a una obertura

de 150 mm de diametre.
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5.2. Distancia focal

Ve determinada pel diametre de I'objectiu i fa referéncia a la distancia que hi ha entre
I'objectiu, en el nostre cas el mirall primari, i el punt del pla focal on convergeixen els
rajos de llum. Per altra banda, tot i que aquesta pot variar segons el diametre de
I'objectiu i la seva curvatura, en el nostre cas tenim una distancia focal de 750 mm que

ve determinada pels miralls.

5.3. Rao focal

Aquest parametre ens indica la lluminositat del telescopi i s'obté a partir de la seglient

formula:

Distancia focal telescopi 750 mm

Diametre de l'objectiu 150 mm

Com més baixa és la rad focal, més lluminds és el telescopi. Conseglientment, aquest és
un factor molt important a I’hora d’escollir un telescopi, ja que les raons focals més
petitesientre 6i 8 sén les més adequades per a I'observacié de cel profund, mentre que
les que sén majors de 12 i 15 sén utilitzades per a I'observacié planetaria. Dit aixo, el

nostre telescopi estara destinat a I’observacio del cel profund.

5.4. Augments

Els augments ens indiquen com de prop observarem un objecte si ens trobem a una
distancia tantes vegades més a prop d’ell, i no pas a la quantitat de vegades que es fa

més gran un objecte.

En el nostre cas i com a tall d’exemple, si observem la Lluna amb 37,5 augments (37,5 x)
i aquesta es troba a uns 384.000 quilometres de nosaltres, pel telescopi I'observarem
com si tan sols estiguéssim a 10.240 quilometres de distancia, seguint 'operacié de

dividir els tres-cents vuitanta-quatre mil entre els trenta-set i mig.

Per a determinar els augments del nostre telescopi seguirem la seglient féormula:
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Distancia focal del telescopi 750 mm

= = 37,5
Distancia focal de l'ocular 20 mm X

5.5. Limit d’augments

Aquest depen del diametre del mirall primari i en cas que se sobrepassi aquest limit, les
imatges que obtindriem no serien nitides ni definides, obtenint aixi la coneguda taca de
difraccid, la qual fa referéncia a una irregularitat que sorgeix a causa de I'excés

d’augments.
Per a calcular-lo s’utilitza la seglient férmula:

2,36 X Diametre de l'objectiu (en mm) = 2,36 X 150 = 354 x

5.6. Resolucid

La resolucié d’un telescopi, també coneguda com a limit de Dawes, fa referéncia a la
capacitat de mostrar dos objectes que es troben molt proxims entre ells de forma

individual.

Per a determinar-la, la seva unitat sén els segons d’arc (“) i farem servir la seglient

formula:

115,82 _ 11582
Diametre de l'objectiu (en polzades) ~ 59,06

14

)

Donada aquesta dada, només es veuran els objectes els quals la seva separacio sigui

igual o superior als 1,96 segons d’arc.

5.7. Magnitud limit

Per a entendre aquest parametre, primer cal insistir en el fet que les magnituds de les
estrelles funcionen de forma inversa, és a dir que com més petita és la seva magnitud,

més brilla. Es per aquest motiu que els telescopis poden arribar a detectar els cossos
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celestes fins a certes magnituds, doncs els objectes on les magnituds sén més altes

posseeixen una llum més debil, fent que no els puguem observar.

Conseglientment, les magnituds dels cossos celestes les podem saber consultant als
catalegs astronomics, com el cataleg Messier, tenint present que aquest factor pot variar

segons les condicions atmosfériques i luminiques.

Per a saber fins a quina magnitud podrem observar els cossos celestes seguirem la

seglient férmula:
7,5+ 5 X logdiametre objectiu (encm) =7,5+ 5 X log15 = 13,38

Aixo significa que podrem observar cossos celestes de magnitud 13,38 o inferiors®.
Convé destacar que aquesta és una magnitud “potent” que no esta a I'abast dels

telescopis més sentzills.

5.8. Camp visual

El camp visual fa referéncia a la regid que observem del cel amb el telescopi, tot fent
servir un ocular. Certament, aqui es veu la importancia de I'ocular, ja que depén dels
objectes que vulguem veure necessitarem un camp de visid més gran o més petit. Un
bon exemple és la Lluna, la qual té 0,5° de diametre, pero, en canvi, per depen de quines
nebuloses que sén bastant més grans, no les podriem veure completes si el camp visual

de l'ocular és reduit.
Farem servir la seglient férmula per a determinar el camp visual del telescopi:

Camp visual de l'ocular (en graus) 70

= =1,87°
Augments 37,5

5> La nostra vista és capac de percebre objectes celestes d’entre menys de 6 i 6,5 magnituds aparents, fet
gue recolza el bon potencial del telescopi.
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6. DISSENY DEL TELESCOPI

Donats tots aquests parametres ja podem comencar a fer-nos una idea de com sera el

telescopi i de les propietats que tindra.

Anteriorment, hem esmentat que el diametre exterior del tub del telescopi és de 200
mm i que el diametre del mirall primari és de 150 mm. Per altra banda, també sabem
que la distancia focal és de 750 mm, de manera que amb aquestes dades i algunes altres

ja podem determinar les mides del nostre telescopi.

6.1. Determinacio de les longituds

Després d’analitzar totes les formes possibles de determinar les diferents longituds que
li podem atorgar al telescopi, he decidit seguir el metode que fa servir Carlos Taboada,

penjat a la web Cielo Sur en el document ‘Construccion del telescopio Miriam 1.
Per seguir aquest metode primer hem de tenir clars els seglients parametres:

A) Distancia focal: 750 mm

B) Gruix de la cel-la del mirall primari: 67 mm
C) Gruix mirall primari: 18 mm

D) Diametre exterior del tub: 200 mm

E) Altura del porta ocular: 50 mm

F) Espailliure del porta ocular: 10 mm

G) Para-sol®: 100 mm
Donades aquestes dades realitzem els seglients calculs:

H) E+F+2/D=50+10+100=160 mm
) A-H=750-160=590 mm.

b El para-sol fa referéncia a la distancia entre el mirall secundari i 'extrem del tub dptic més proxim a ell.
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Longituddeltub=B+C +G +[ =67+ 18 + 100 + 590 = 775 mm

-/ |'=580mm

Figura 33. Il-lustracid dels calculs realitzats

Un cop acabat el projecte, algunes d’aquestes dades han estat diferents, aixi que per
assegurar-nos de |'éxit del canvi és recomanable utilitzar ‘Newt for the web’, el qual és
un programa en linia especialitzat en la construccid de telescopis newtonians. En aquest,
I"dnic que hem de fer és introduir les dades que ens demana i tot seguit ens indicara si
son correctes per tal que el telescopi funcioni correctament. Vegeu I’ANNEX 3 per veure

I"aplicacid de la web respecte a les nostres dades.

Un altre metode per a calcular la distancia final del tub és sumant un 5% a la seva

distancia focal.
775 mm de distancia focal + 5% = 787’5 mm

Per contra, si fem Us d’aquestes dades, les allargades internes del tub, és a dir les mides
de les cel-les dels miralls i les seves corresponents distancies, no concorden amb les que

tenim pensades.

6.2. Els planols

Ates que ja tenim totes les dades enllestides per a construir el telescopi, abans el més

prudent seria realitzar uns planols per a fer-nos una idea del resultat final.

Els planols que es mostren a continuacié han estat dissenyats amb el programa GnaCAD,
el qual és un editor de dibuixos per a models 2D i 3D. Mai abans havia utilitzat aquesta
plataforma, aixi que primer vaig fer un aprenentatge autodidactica del GnaCAD i com a

resultat, els planols realitzats son:
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Figura 40. Primera proposta de planol del telescopi sense dades

Figura 41. Planol del telescopi amb dades numeriques. NOTA. Com que a I’'hora de fer la cel-la del mirall secundari ens vam decantar

per una altra versid, aquesta ha de quedar reflectida als planols, i no la del disseny anterior.

200
\
osL

100

Figura 42. Planol final del telescopi sense cap modificacio respecte el de la figura 41. NOTA. Les dades estan en mi:limetres.
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7. MATERIALS NECESSARIS

7.1. Per al telescopi

Figura 43. El tub optic Figura 44. L'ocular Figura 45. Els esprais
de pintura i

d’imprimacio.

Figura 46. Els miralls

- Tub de PVC de 200 mm de diametre i 750 mm de llarg.
- Ocular d’1,25 polzades, 20 mm de distancia focal i camp aparent de 70°.

- Mirall concau de 150 mm de diametre per 18 mm de gruix que utilitzarem com a mirall

primari.

- Mirall ovalat de 34 mm de diametre per 48 mm de llarg.
- Pintura negra en esprai.

- Esprai d’emprimacié per plastic.

Cal destacar que una altra opcié en comptes de comprar els miralls fets és polir-los a
ma. Aquest és un procés que requereix molt de temps, constancia i esfor¢ que requereix
fer el test de Ronxi per a assegurar-nos de la qualitat del polit del mirall. Per adquirir-ne

més informaciod sobre aquest test, vegeu ’ANNEX 4.
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7.1.1. Per al barrilet

00000 é@é
00000

Figura 51. Les

Figura 52. Les
volanderes

femelles de palometa

Figura 50. Les fustes

CREE™ O ey TS TR 1R Figura 53. Els cargols
Figura 54. La molla @!f}
Figura 55. Els cargols

petits
Figura 56. La goma Figura 57. Les
eva escuadres

- Fusta de pi rodona de 190 mm de diametre per 20 mm de gruix.

- Fusta de pi rodona de 150 mm de diametre per 20 mm de gruix’.

- 3 cargols de 6 mm de diametre per 70 mm de llarg.

- 10 volanderes de 6 mm de diametre, de les quals només en farem servir 9.
- 3 femelles de palometa de 6 mm de diametre.

- Molla de 8 mm de diametre.

- 3 esquadres de 4 cm cada costat.

- 7 cargols petits per a les esquadres, dels quals només en farem servir 6.

- Goma eva negra.

7 Pel que fa a aquestes dues peces de fusta, cal esmentar que han estat préviament tallades. Utilitzem la
fusta de pi perqué és un bon resistent a la humitat i perqué és facil de manipular.
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7.1.2. Per al'aranya

£ S
: Figura 60. La barra allargada e e
Figura 59. La pega de de ferro o U
fusta Figura 61. Les Figura 62. Les
Figura 58. El tub PVC volanderes femelles

- Tub PVC de 40 mm de diametre bisellat per un costat a 45°.

- Fusta rodona de 35 mm de diametre i 15 mm de gruix.

- Barra de ferro de 8 mm de diametre.

- 2 femelles de 8 mm de diametre i 3 més pel muntatge amb el telescopi.

- 2 volanderes pel muntatge.

7.1.3. Per al portaoculars

Figura 63. El tub del Figura 64. La peca
portaoculars rectangular PVC

Figura 69. Caixa de
rodet

Y b Y b { —

111 @ 7 @,

Figura 65. Els cargols .
Figura 67. El |3 femella
Figura 66. El tub cargol amb
extern rosca

- Tub de 40 mm de diametre. Aquest sera el tub principal del portaoculars.
- Tros rectangular de PVC amb el mateix diametre del tub optic del telescopi.

- 4 cargols petits de 16 mm de diametre. Aquests ens serviran per unir la peca amb el

tub optic.

- Tub de 50 mm de diametre. En el nostre cas és d’un color més clar i sera col-locat a la

part externa del tub principal.
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- Caixa de rodet d’una camera antiga.
- Cargol de 10 mm de diametre amb peca per enroscar.

- Femella de 10 mm de diametre. Per aquesta hi passara el cargol.

7.2. Per a la muntura

== moLL
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Figura 71. El tub de la “

Figura 70. El tub de subjeccié del telescopi muntura

Figura 72. l’adhesiu

Figura 73. Li gitatutto
de fixacid

Figura 74. La planxa metal-lica Figura 75. El ferro

§/ | QOO gt '

) ——

Figura 76. Les volanderes Figura 77. Les femelles Figura 78. La femella de
palometa Figura 79. L'esprai de
pintura

- Tub PVC de 200 mm de diametre.

- Tub de 315 mm de diametre

- Planxa metal-lica de 35 cm de llarg per 4,5 cm d’amplada
- Ferro de 10 mm de diametre.

- 3 volanderes de 10 mm de diametre interior

- 3 femelles de 10 mm de diametre

- Femella de palometa 10 mm

- Li giratutto: Superficie/Peca giratoria

- Pintura blau cobalt en esprai

- Adhesiu de fixacié en espuma
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8. EINES EMPRADES

Per a dur a terme aquest projecte no només necessitarem tots els materials esmentats
a I'apartat anterior, sind que també ens faran falta tot un seguit d’eines per a poder
realitzar-lo, des de les més simples com les tisores, el compas i la cola de bricolatge, fins

a les més complexes com la polidora i el trepant de columna.

Pel que fa a les més senzilles hi trobem, a més de les que hem esmentat, el paper de
vidre i el metro. Aquestes eines el més habitual és que les utilitzem per a processos no
molt complicats, pero si necessaris, com per a la presa de dades (metro), per a idear
algun sistema o dibuix que ens faciliti la construccié (compas), per a tallar sobrants com
per exemple de la goma eva o de qualsevol altre material (tisores), per a unir i enfortir
les diferents peces (cola de bricolatge) i per polir i donar un bon acabat al telescopi

(paper de vidre).

Per contra, sense les eines més complexes el més segur és que no poguéssim dur a terme
el projecte pel fet que aquestes ens ajudaran a realitzar la gran majoria de les peces.
Entre aquestes hi trobem el trepant, el mini trepant, la rebladora, la polidora, la qual
depenent del disc que utilitzem la podem fer servir per polir o per tallar, la serra de calar

i el trepant de columna.

Figura 80. La serra de calar. ~ Figura 81. La polidora. Figura 83. El mini trepant.

- FONT. Geneérica de Googl Figura 82. La rebladora. FONT. FONT. Genérica de Google
FONT. Genérica de Google. - Generica de Google. Genérica de Google. ’ '

La diferéncia entre el trepant i el trepant de columna és que el trepant no té cap punt
de suport més que la persona, mentre que el trepant de columna és estatic. Per a fer el
tall en el trepant de columna, s’ha de dipositar el material sobre la superficie que hi ha
incorporada i tot seguit baixar la palanca perqué el sistema es mogui i la corona arribi a

perforar el material. En les dues eines, el que fa que el forat sigui major o menor és la
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utilitzacié de la corona, la qual ens permetra fer forats més grans; o I’abséncia d’aquesta,

el que implica la perforacié amb el ferro de rosca acabat en punta.

Figura 85. El trepant
de columna. FONT.
Generica de Google.

Figura 84. El trepant.
FONT. Geneérica de
Google.

Cal destacar que per a utilitzar-les cal seguir les normes de seguretat i estar acompanyats
d’experts que les sapiguen manejar.

N

Figura 86. La corona.
FONT. TEPSUTTINUN,
Wichien. FONT.
Generica de Google.
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9. CONSTRUCCIO TELESCOPI

9.1. Construccio cel-la mirall primari: el barrilet

La primera peca que ens disposem a construir del telescopi és la cel-la del mirall primari,

també anomenada barrilet, la qual subjectara el mirall concau.

Per a construir-la, realitzarem el seglient muntatge on unirem les dues peces de fusta
per mitja de tres cargols, els quals contindran una molla al mig i una femella de palometa

a un dels seus extrems.

— '_,_-F"‘
18mm
2mm = 0o 00
20mm
20mm

- O

Peca 1
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e
L
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S5mm
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Figura 87. Representacio grafica de la cel-la del mirall primari. NOTA. Aquesta esta inspirada en el disseny de la Maricel Subira en
el document ‘Construir Telescopio: mi experiencia en la construccion de un telescopio newton’.

Tanmateix, també cal destacar que cada peca de fusta tindra tres forats per on passar
els cargols i que la peca que es troba just a sota del mirall també conté uns forats als
costats per a subjectar les esquadres, les quals tenen la funcié d’assegurar la subjeccio
del mirall; mentre que I'altra fusta tindra tres forats més per ventilacio per evitar les
turbuléncies d’aire que s’hi creen a l'interior del telescopi. Tots aquests forats es troben
equidistants entre ells, és a dir que aquests estaran separats a 120° i per fer-ho,
utilitzarem I'esquadra i el cartabé. Pel que fa a les mides dels forats, els forats de
ventilacié tindran uns 25 mil-limetres de diametre i es trobaran entre 3,5-4 cm de les
vores de la fusta, el que equival a 2 cm més que els forats dels cargols pel fet que aquests

es trobaran a 1,5 cm de les vores.
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A més a més, cada esquadra se subjectara per mitja d’un cargol i les tallarem per un
canté de manera que només siguin uns 5 mil-limetres els que interfereixin en la
superficie del mirall. Tanmateix, aqui sera on col-locarem la goma eva per a protegir el

mirall, a més de 'espai entre la part inferior del mirall i la fusta.

Per a realitzar el muntatge, en primer lloc, agafarem la fusta que necessitem per fer les
peces 1i 2 i les marcarem amb les seves corresponents mides, de manera les puguem
tallar que amb la serra de calar i polir amb la polidora. Posteriorment, durem a terme
els forats amb el trepant de columna, els quals seran de 8 mm de diametre degut a que
hi ha de passar els cargols de 6 mm. Aixi mateix, els forats per a la ventilacié també els
farem amb el trepant de columna amb I"Gnica diferéncia que utilitzarem una corona de

3,5 cm de diametre.

En segon lloc, pintarem les fustes de negre i realitzarem el muntatge. En aquest,
utilitzarem la cola i un martell per entrar i assegurar els cargols, en els quals hi haura
una molla que tallarem a la mida que nosaltres desitgem amb la polidora utilitzant I'eina
per tallar, ja que aquesta és massa llarga i al no comprimir-se gaire la tallarem d’uns 2

cm, que és la distancia que hi ha d’haver entre les fustes.

Desgraciadament, en tenir el muntatge acabat ens hem adonat que les molles si que es

comprimeixen bastant perquée sén de compressio, perd amb sort ho hem pogut arreglar

col-locant dues volanderes a la part inferior i superior de cada molla.

Figura 88. Les peces de fusta tallades. Figura 89. Les peces de fusta pintades de negre Figura 90. Les fustes
i amb els cargols. unides vistes des de dalt.

Figura 93. El muntatge
acabat vist des de la part
inferior.

Figura 91. Les fustes unides vistes des Figura 92. El muntatge acabat vist des
d’un lateral. d’un lateral.
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9.2. Construccio cel-la mirall secundari: I’aranya

L'altra peca important que s’encarregara de subjectar I'Optica és la cel-la del mirall
secundari, també coneguda com a aranya, la qual té la funcié de subjectar el petit mirall
ovalat. Aquesta no sera vista quan mirem a través del telescopi perquée no entra en el

rang de distancia d’enfocament de I'ocular.

Per a realitzar aquesta pecga, ens basem en un sistema senzill basat en el disseny del
llibre ‘Construya su telescopio’ de Jorge Ruiz Morales, en el qual el mirall només quedara
subjectat per una barra de ferro. Per fer-ho, el mirall es trobara en un extrem d’un tub
bisellat a 45°, del qual a I'altre extrem s’hi trobara una peca de fusta que sera la que

anira unida al ferro.

wozL

SRR

S

6,5cm

Figura 94. Representacié grafica de la cel-la del mirall secundari.

Per a la cel-la del mirall secundari, farem servir un tub de 40 mm de diametre i 7 mm
d’allargada, el qual el tallarem a 45° per un extrem. Per fer-ho, ens ajudarem d’un porta-
anglesitallarem el tub a ull fins que I'angle ens sembli el més exacte possible. Tot seguit,
com que el mirall no entrara al tub, haurem de reduir el gruix de les seves parets amb

I’ajuda del mini trepant fins que el mirall capiga en el seu interior.

Figura 95. La reducci6 del gruix del Figura 96. El resultat final del tub
tub. abans de pintar-lo de negre.
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Per altra banda, a I'altre extrem del tub s’hi trobara una fusta que complira amb la funcié
del tancament pel tub. Aquesta la farem amb I'ajuda de la corona a la perforadora de
columna, de manera que la peca resultant de fusta ja tindra un forat en el seu centre, el
qual ens sera util per a passar-hi el ferro, tot i que aquest I'engrandirem després amb el

trepant. Després de tallar la peca de fusta s’ha de polir i no és necessari pintar-la.

Figura 97. El poliment de la peca
de fusta. NOTA. Per fer-ho vam
idear un sistema on la fusta
quedava subjectada pel trepant.
Aquest donava voltes i la peca
s’anava polint al mateix temps per
la polidora.

Figura 98. El resultat
final de la pega de
fusta.

Per a realitzar la pota utilitzarem un ferro de 8 mm el qual el soldarem per a crear un
angle de 90° en aquest. Tot seguit, tenint en compte les dimensions del telescopi,

prendrem mesures sobre I'allargada del ferro i el tallarem. Aixo és:
PART VERTICAL: 2 cm extres a l'exterior + 10 cm radi tub telescopi = 12 cm
PART HORITZONTAL: 4,5 cm meitat porta oculars + 2 cm fins el ferro = 6,5 cm

| per ultim, muntarem el sistema col-locant la peca de fusta a un extrem del tub per on
hi passarem el ferro el qual anira acompanyat de 2 femelles. A I'altre extrem del tub el
qual estara bisellat a 45°, s’hi trobara el mirall secundari unit amb la cola d’'impacte per
la part interna del tub, de manera que I'tltim pas que ens queda és unir el ferro amb el

tub optic del telescopi, explicat a la pagina 41.

j . Ty, |
~ R “1& /
| E .

= AR Y

Seme— " .
Figura 100. Imatge de Figura 101. La cel-la Figura 102. La cel-la Figura 103. La cel-la
Figura 99. El ferro quan tallavem el ferro acabada vista desdela  acabada vista des de la part acabada vista des
part superior. inferior. d’un lateral.

38



Cal destacar que d’igual manera que nosaltres hem optat per realitzar aquest disseny,
també n’hi ha molts altres, com els que consten de tres o quatre suports. El que ens ha
fet decantar per aquest model és I'opcié d’orientar el mirall secundari a I'al¢cada i gir que
nosaltres vulguem, doncs amb els altres, un cop construits ja no se’ls pot modificar, fent
gue aquest sistema ens sigui molt més practic a I'hora de construir el telescopi.
Conseglientment, aquesta pega influira en la forma com veurem les estrelles, fenomen

que podeu consultar a ’ANNEX 5 per adquirir-ne més informacid.

Figura 106. Exemple de
cel-la pel mirall secundari
amb quatre suports.
FONT. SUBIRA, Maricel.
Construir Telescopio: mi
experiencia en la
construccion de un
telescopio newton.

Figura 105. Exemple
de cel-la pel mirall
secundari amb tres
suports. FONT.
TABOADA MEGIAS,
Carlos. Cielo Sur.

9.3. Construccio portaoculars

Per a la construcciéo del portaoculars, el que farem primer sera tallar una peca
rectangular de PVC per on passara el portaoculars. Aquesta s’haura de col-locar sobre el
tub optic, tot coincidint amb I'altre forat que I'hi haurem fet. Es per aquesta rad que és
important que el tub d’on obtinguem el tros sigui del mateix diametre que el nostre tub

optic, ja que d’aquesta manera tindran la mateixa curvatura. En

la corona i uns forats als vertexs per on passarem els cargols, a

més de pintar-la de negre tot aplicant-li previament I'emprimacio

per plastic, ja que sind la pintura no s’adheriria correctament. Figura 1‘:7- La peca
rectangular

Per altra banda, pel que fa al tub del portaoculars, n’utilitzarem un de 40 mm de
diametre que a la vegada el farem de 55 mm de llarg i que anira col-locat al forat del tub

optic i de la peca esmentada anteriorment.
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Figura 108. El tub Figura 109. Les dues Figura 110. El Figura 111. La cola a Figura 112. El
amb els forats peces unides. revestiment de la peca la part inferior de la portaoculars pintat
amb cola. peca. de negre.

Desgraciadament, haviem de cometre algun error en un moment o altre del treball, és
aixi que no ens n’estem d’explicar-ho. Per ser sincers, I'allargada del portaoculars era
una dada la qual no teniem ben determinada i aix0 ens va fer a cometre un error no
gaire important si tenim en compte que sempre ho podiem canviar. El fet és que el tub
resultava massa llarg per fer I'enfocament i a més aquest no s’ajustava amb el diametre
del portaoculars pel fet que el diametre del tub no era gaire més gran, pero si que es

notava que el seu diametre s’havia de modificar.

Després de pensar multiples sistemes per solucionar el problema, teniem clar que

haviem d’aconseguir que I'ocular quedés subjectat al portaoculars, pero que a la vegada

pogués lliscar facilment. Es aixi que com a primera solucié ens les
vam enginyar per buscar algun material amb el qual poguéssim fer
més gruixut el tub per eliminar la distancia entre I'ocular i el

portaoculars. La qliestié és que vam fer servir I'adhesiu de fixacié

Figura 113. El primer
sistema

que ens va sobrar per la muntura i aquest era massa gruixut.

Una altra alternativa era utilitzar un cargol per subjectar I'ocular. Aquest sistema té
I’avantatge que el cargol el podem cargolar i descargolar les vegades que vulguem per
ajustar l'ocular a la perfeccid pero, per contra, el moviment del cargol requereix la
utilitzacid d’'una femella de la qual ens hauriem d’assegurar la seva rigidesa en el
sistema, a més que el cargol no pot estar en contacte amb
I'ocular perque sind el ratllaria. Aixi va ser com vam tallar el tub,
col-locar la femella a la paret interna del tub, unir la caixa de

negatius tallada a la part interior del tub (només per una part

perqueé es pugui flexionar a mesura que cargolem el cargol), fixar

Figura 114. El portaoculars
acabat un altre tub per la part externa per a subjectar la femella i entrar

el cargol amb la peca per enroscar.
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9.4. Construccio telescopi: la col-limacié

La col-limacio és el procés en el qual es du a terme la unié de les diferents peces
esmentades en els apartats anteriors en el tub Optic, essent aquest I'Gltim pas de la

construccio del telescopi.

Per fer-ho, primer hem de fer el forat al tub optic pel portaoculars i després pintar-lo de
negre. El forat el farem amb la corona a la perforadora de columna i sera de 40 mm de

diametre situat a 100 mm de |’extrem principal del tub.

Pel que fa a la pintura, en ser un tub de plastic, primer de tot hi haurem d’aplicar
I’emprimacié per plastic; i encara és més, abans de fer-ho també hi passarem dissolvent
amb un drap amb I'objectiu de treure les petites bruticies que es troben a la superficie
exterior i interior del tub, llavors sera quan el podrem pintar amb |'esprai de pintura

negra.

Un cop finalitzada aquesta fase ja podem introduir totes les peces al tub: Comencarem
amb el barrilet que en fer-lo del mateix diametre que el diametre interior del tub costara
d’entrar, perd un cop entrat es mantindra ferm, a més que també
I'assegurarem amb quatre cargols per la fusta que esta amb

contacte amb el tub del telescopi. Cal remarcar que aquest es

trobara 5 mm de I'extrem del tub, d’acord amb els planols inicials.

Figura 115. La unié de la
cel-la del mirall primari

A continuacié encaixarem la cel-la del mirall secundari amb I'ajuda ambeltub optic.

de tres cargols més, tal com es mostra ala figura 116. El secret d’aquest sistema es troba
en la unié dels dos cargols inferiors, ja que si en fiquéssim un no seria tan estable com
dos, ja que si el de sota el fem de pujada i el de dalt de baixada crearan molta més
estabilitat. La manera de col-locar aquesta peca és senzilla tenint en compte que abans
hi hem hagut de fer préeviament un forat al tub del telescopi per on
passar el ferro, el qual nosaltres I’hem fet a 3 cm de I'extrem del tub.
Després només cal assegurar-se de posicionar el mirall al centre del

tub i muntar I'encaix amb els cargols i les volanderes en contacte

amb el tub.

Figura 116. La unié de la
cel-la del mirall secundari
amb el tub optic.
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Tot seguit, posicionem el portaoculars al tub optic amb quatre cargols. Arribats a aquest

punt ja esta tot llest perqué I'ocular pugui ser utilitzat i posar en practica el telescopi.

Figura 119. Resultat de la imatge vista a través del

Figura 117. La unio del Figura 118. La cel-la del mirall portaoculars. NOTA. S’aprecia la incorreccié del
port-oculars amb el tub secundari vista a través del resultat degut al mal enfocament que després vam
optic. portaoculars. rectificar.

No obstant, hi ha diferents metodes per a comprovar si la col-limacié és correcte. Per
fer-ho, es pot utilitzar un ocular de col-limacié el qual porta integrats uns eixos que
formen una creu, de manera que en observar a través d’aquest, el punt mitja ha de
coincidir amb el punt mig del mirall primari. Per altra banda, també es pot realitzar el

test estel-lar.
Si esteu interessats en saber com funciona el test estel-lar, vegeu I’ANNEX 6.

Per ultim, I"ds d’un buscador és importantissim a I’hora d’ubicar-nos al cel amb més
facilitat. El nostre buscador és de 6Xx30 pel fet que sén la millor opcié quant a qualitat-
preu. Aquest I’hem col-locat al costat del portaoculars amb la base que el subjecta

mantinguda per dos cargols.

Una altra quliestid és que el buscador s’ha de calibrar. Per fer-ho, fixem qualsevol objecte
através de l'oculari el centrem, de manera que després al mirar a través del
buscador, movent els seus cargols d’orientacid podem fer que |'objecte

també quedi centrat. D’aquesta manera les imatges que veiem a través de

Figura 123. La base del

I’ocular i del buscador seran practicament les mateixes. b
uscador amb els cargols

Figura 124. El suport del Figura 125. El buscador col-locat en  Figura 126. La imatge vista  Figura 127. La imatge vista a
buscador. NOTA. el telescopi. a través del buscador sense  través del buscador centrada a
S’observen els cargols estar centrada. la pineda.

d’orientacio a I'esquerraia
la part superior i la molla
de compressio a la part
inferior dreta.
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10. CONSTRUCCIO MUNTURA

El tipus de muntura el qual ens disposem a construir sera de tipus Dobson, és a dir que

aquesta permetra al telescopi un moviment horitzontal i vertical.

10.1. Idees principals

Per a construir-la, seguirem un disseny ideat per nosaltres el qual estara inspirat en

diferents muntures fetes per aficionats.

Figura 128. Exemple de Figura 129. Exemple de muntura
muntura Dobson. EONT. Dobson. FONT. VIDAL, Jan (2005).

Simultaniergia (canal de

YouTube).

Per comencar, el primer punt a destacar és que la majoria de muntures fetes pels
aficionats son de fusta, ja que és un material econdmic i no gaire pesant que afavoreix
a la seva transportacid, el qual és un concepte que ens interessa. De manera paral-lela,
per afavorir a la seva transportacid també podem fer que el muntatge telescopi-

muntura sigui desmuntable, és a dir, que només s’hagi de posicionar el telescopi a la

muntura quan aquest es faci servir, alleugerant-ne d’aquesta manera el seu desgast.

Per altra banda, el que determinara la qualitat de la muntura sera la capacitat de
moviment que li permetra al telescopi: horitzontal des de la seva base i vertical des del

punt d’aplicacié amb el telescopi.
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10.2. La nostra muntura

Per a realitzar la muntura utilitzarem un tub de 31,5 cm de diametre i 80 cm d’alcada en
comptes d’un muntatge fet amb fustes pel fet que ja disposem del tub a utilitzar, de
manera que no influira en I'inflament del pressupost a més que fem un bé pel planeta
al reciclar. Tanmateix, la muntura continuara essent facil de transportar perque el tub

que fem servir és encara més lleuger que les fustes.

Ja comencant amb la construccid, realitzarem dos espais verticals els quals es trobaran
un enfront de l'altre, i tot i que les seves allargades no seran les mateixes, les seves
amplades si que ho seran per tal de poder passar el telescopi entremig. La seva allargada
més alta sera de 53 cm mentre que I'altre sera de 44,5 cm i d’ample seran de 21 cm les
dues. Ens interessa que una sigui més llarga que I'altre per permetre una bona inclinacio
del telescopi, preferiblement a poder arribar a apuntar el nostre zenit, perd tampoc ens
hem de preocupar si ens quedem curts perque el telescopi es podra moure un cop
posicionat a la muntura, de manera que si el posicionem més endavant ja no impedira

el moviment.

10.2.1. El moviment vertical

En I'espai que hem esmentat anteriorment s’hi trobara un tub amb el mateix diametre
que el tub optic, el qual permetra el moviment vertical del telescopi. Aquest estara partit
per una mica menys que la meitat i estara subjectat per mitja d’'una barra ferro i cargols.
Aqui sera on posicionarem el telescopi, a més de ser la peca que en permetra el

funcionament de posar i treure.

i

Figura 130. Pega de ferro que
subjectara el tub tallat. NOTA. En
aquesta hem soldat la planxa
metal-lica amb una barra de ferro.

Figura 131. El muntatge de la
pega de ferro amb els tubs.
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10.2.2. El moviment horitzontal

El moviment horitzontal I'aconseguirem gracies a una plataforma giratoria la qual es
trobara a la part inferior de la muntura. Aquest suport giratori consta de dues peces de

plastic unides, entre les quals s’hi troben unes boletes diminutes col-locades en dues

circumferéncies, les quals en permeten I'accié de girar.

Figura 132. La pega giratoria Figura 133. Linterior de la peca giratoria.

10.3. Els planols

Figura 134. El planol de la muntura sense
les dades.

Figura 135. El planol de la muntura amb les dades numeriques.

45



=34
39,9

80

21

29.57

315

Figura 136. Planol final de la muntura sense cap modificacié respecte la figura 135. NOTA. Les dades estan en centimetres.
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10.4. Construccio de la muntura

En primer lloc, marquem les mides sobre els dos tubs i els tallem, el més petit amb la
polidora com a serra i el tub més gran de la muntura amb la serra de calar. Aquesta
ultima I'utilitzem gracies al fet que el seu tall disposa d’una dificultat més elevada al ser
un tub molt gruixut, i és per aquesta raé també que en els vertexs del tall ens ajudem

de la perforadora i del tornavis per a extreure’n el tros restant.

gy

Figura 137. El tal amb la serra  Figura 138. L'Us de la Figura 139. L'Us del tornavis per ~ Figura 140. L'Us de la
de calar després de marcar les perforadors en els vertexs. I'extraccid. polidora en els extrems.
mides en el tub gran.

Figura 141. L'Us de la polidora com  Figura 142. El tub petit Figura 143. El tub
a serra per tallar el tub petit. tallat. gran tallat.

Figura 144. El tub gran. Figura 145. El tub gran amb el tub Figura 146. Muntatge improvisat de com
petit. quedaria el telescopi a la muntura.
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Tot seguit preparem la peca que permetra el moviment vertical. Com ja hem dit
anteriorment, aquesta peca estara feta d’una placa de ferro soldada amb un ferro
cilindric, pero en la placa de ferro també cal fer-hi els forats per a poder-la unir amb el
tub. Abans de fer aquest pas ens atrevirem a encaixar la pega al tub gran de la muntura
un cop posicionades les femelles i les volanderes interiors. Per encaixar la pega primer
hem de fer els forats al tub per poder passar la barra de ferro, els quals han d’estar
centrats i a la mateixa alcada. Després només queda fixar la peca amb un cargol exterior
i una femella de palometa també exterior (aquests dos ultims un a cada banda)
conjuntament amb una volandera per cada un. Cal recalcar que la femella exterior
utilitzada crea una fixacié pel fet que conté una goma. En ultim lloc, ens disposem a
col-locar el tub que subjectara el telescopi per a unir-lo amb la peca de ferro amb la

rebladora.

Aclariment: Al tub que subjectara el telescopi no li haurem de fer cap forat previ.

Figura 147. La realitzacié dels forats a la Figura 148. La realitzaci6  Figura 149. La uni6 del tub
planxa metal-lica amb el trepant. dels forats en el tub gran  petit i la planxa metal-lica
amb el trepant. amb la rebladora.

Figura 152. E|
muntatge des d’'un
lateral.

Figura 150. El muntatge acabat. Figura 151. Com es veu el muntatge per
dins.

Pel que fa al moviment horitzontal ho farem amb la peca de gir esmentada
anteriorment. Tenim la sort que aquesta és del mateix diametre que el diametre exterior
del tub gran de la muntura, cosa que fa que se’ns faciliti molt la feina perqueé I'tnic que

haurem de fer és unir aquesta peca a la part inferior del tub amb la cola d’impacte.
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Figura 153. Aplicacié de la cola Figura 154. La uni6 de la pega giratoria al tub.
d’impacte a I'extrem del tub.

Per ultim, només queda pintar la muntura. Nosaltres I’hem decidit pinar de blau cobalt

per fer-la d’un color diferent del telescopi, pero que tampoc destaqués massa.

Figura 155. Les peces pintades.
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11. EL RESULTAT FINAL DEL TELESCOPI

Cal destacar també que ens hem aventurat a posar un nom al telescopi, el qual després

de moltes propostes I'hem batejat com a MILO-82.

e g

Figura 156. El telescopi vist des del lateral dret. Figura 157. El telescopi vist des del lateral esquerra.

Figura 158. El telescopi vist des de davant. Figura 159. El telescopi vist des del darrera.
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12. EL PRESSUPOST

12.1. El pressupost real

En aquest pressupost analitzarem el que ens hem gastat amb tot el que hem comprat.

Cal tenir en compte que no tot el que hem fet servir ho hem comprat, doncs ja

disposavem d’alguns dels materials. Tot i aix0, el pressupost no variaria gaire perque

I’nic que no hem comprat sén peces de ferreteria i tubs de plastic els quals no sén gens

cars.
OBJECTE/S PROVEIDOR PREU

Mirall primari i secundari Amazon 75,89 €
Ocular TelescopioMania 57,95 €
Kepler Super View
Buscador optic 6x30 TelescopioMania 32,19€
Suport Skywatcher per | TelescopioMania 11,53 €
buscadors
Ferreteria (cargols, arandeles, | Ferreteria Gispert 3€
femelles de palometa, molla,
esquadres, )
2 esprais de pintura negra Pintura Bisbal 12,70 €
Spray imprimacié per plastic Pintura Bisbal 9,04 €
Esprai pintura blau cobalt Agrijardi 6,64 €
Goma eva Basar 1,50 €
Cola Ceys Adhesiu de muntatge | BAUHAUS 4,79 €
Cola Ceys Total Tech Grisa BAUHAUS 9,99 €
Fixacié adhesiva espuma BAUHAUS 5,99 €
Peca de la superficie giratoria | Segona ma 3€
de la muntura
PREU TOTAL: 234,21 €
PREU TOTAL SENSE L'OCULAR: 176,26 €

Taula 1. El pressupost real
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12.2. El pressupost sense limitacions economiques

Tenint en compte que aquest projecte ha estat limitat econdmicament, quin seria el
pressupost que ens hauriem permeés si haguéssim optat per qualitat abans del preu?

Aquesta diferencia es pot observar sobretot en els instruments optics.

OBJECTE/S PROVEIDOR PREU
Mirall primari i secundari Amazon (Bshying) 98,15 €
Ocular Auriga SWA gran | TelescopioMania 71,44 €
angular de 20 mm
Ocular de col-limacié de 1.25” | TelescopioMania 75,91¢
per telescopis newtonians
Portaoculars Kepler 1.25” TelescopioMania 30,95 ¢
Buscador 9x50 SkyWatcher TelescopioMania 79,95 €
acodado
Suport Skywatcher per TelescopioMania 13,95 €
buscadors
Ferreteria (cargols, arandeles, | Ferreteria 15 €
femelles de palometa, molla,
esquadres, )
Tub PVC pel tub optic Leroy Merlin 2,09 €
2 esprais de pintura negra Pintura Bisbal 12,70 €
Spray imprimacié per plastic Pintura Bisbal 9,04 €
Esprai pintura blau cobalt Agrijardi 6,64 €
Fustes per la muntura BAUHAUS 40 €
Goma eva Basar 1,50 €
Cola Ceys Adhesiu de muntatge | BAUHAUS 4,79 €
Cola Ceys Total Tech Grisa BAUHAUS 9,99 €
Fixacié adhesiva espuma BAUHAUS 5,99 €
PREU TOTAL: 478,09 €

Taula 2. El pressupost sense limitacions economiques
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13. EL TELESCOPI EN PRACTICA

Abans de comencar a observar el cel nocturn ens disposem a fer una prova a I'observar

una pineda que es troba a uns quants quildmetres de nosaltres.

(AT

9
i )|
Figura 160. La imatge de la Figura 161. Com es veu la pineda
pineda. NOTA. S’observa sense augments. NOTA. Esta
invertida a 90°. encerclada amb un cercle vermell.

Figura 162. Jo amb el telescopi.

Gracies al bon resultat del telescopi hem pogut observar objectes celestes com la Lluna,
les Pleiades, Jupiter i els seus satel-lits lo, Europa, Ganimedes i Calisto. El més important
d’aquesta practica és acostumar la nostra vista a la foscor, saber orientar-nos en el cel i
ser conscients de la magnitud de cada objecte, les quals les podem trobar al cataleg
Messier on el podeu consultar a I’ANNEX 7. Per altra banda, hem utilitzat I'Stellarium

per fer-nos una idea de com veuriem el cel, resultat del qual esta a '’ANNEX 8.

Figura 163. La Lluna. NOTA. Figura 164. Les Pleiades. NOTA. Sén un grup Figura 165. Jupiter. NOTA.
S’observa en la fase creixent a tan d’estrelles joves de color blau. S’observen els seus satel-lits al

sols dos dies de Lluna plena. voltant.

Convé destacar que aquestes imatges han estat fotografiades amb un dispositiu mobil.
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CONCLUSIONS

Un cop acabat el projecte podem determinar amb rigor si la hipotesi que ens haviem

plantejat és certa o falsa.

Amb I'elaboracié dels pressupostos (pagines 51 i 52), podem afirmar que hem
aconseguit realitzar el projecte a un preu molt acceptable de 234,21 €, tenint en compte
que els preus dels telescopis amb caracteristiques semblants al nostre varien entre els
300-800 € i que podriem haver gastat molt més del que hi hem invertit, ja que segons la
taula del pressupost sense limitacions economiques (pagina 52), podriem haver arribat
a gastar 478,09 €, tenint en compte que és una aproximacié que pot tenir variacions.
També cal tenir en compte que a I’'hora de comprar un telescopi, els oculars es compren
a part i és per aquesta rad que en el nostre pressupost hi ha un apartat del total (cost
total gastat en el projecte) i el pressupost sense tenir en compte 'ocular (cost per

comparar-lo amb altres preus del mercat) que és de 176,26 €.

S’ha d’admetre que nosaltres teniem |'avantatge que ja disposavem de molts dels
materials i que hem optat per canviar-ne alguns per a reduir el cost, com per exemple
en el cas de la muntura que hem fet servir un tub de plastic en comptes de fustes noves

i aix0 ens ha permés estalviar-nos una bona part del pressupost.

Tanmateix, també és cert que hem aconseguit una molt bona qualitat, doncs amb el
nostre telescopi hem pogut arribar a observar, amb gran detall, objectes celestes tals
com les Hiades, la Nebulosa d’Orid i Andromeda, a més dels ja esmentats a la pagina 53,

entre d’altres.

En conclusid, la hipotesi plantejada a I'inici sobre si la construccié d’un telescopi a baix
cost implicaria una reduccié de la qualitat, és totalment falsa, ja que en el nostre cas
hem demostrat que es pot construir un telescopi amb un baix pressupost i que no li resti

gualitat.

Altrament, cal recordar que el trajecte que hem seguit per arribar-hi no té res a veure
en adquirir un telescopi de compra, siné que ha estat un projecte que ha requerit temps
i dedicacid. Es per aquesta rad que, per arribar al resultat final, vam comengar fent un

estudi de totes les possibilitats per dur a terme el projecte, de les quals vam escollir les
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que s’ajustaven més a la nostra situacid i proposit. Tot seguit, per determinar amb més
rigor com seria el resultat final vam realitzar I'estudi dels parametres que tindria el
telescopi, aixi com també la realitzacié de planols, fins a arribar a la part practica. En
aquesta vam comengar construint la cel-la del mirall primari, el portaoculars, el tub optic
i la cel-la del mirall secundari per a dur a terme la col-limacid, i després vam seguir amb
la muntura per ajuntar-la amb el telescopi i la rectificacié del portaoculars. Arribats a
aquest punt el projecte encara no estava finalitzat del tot pel fet que encara quedava

posar a prova el telescopi.

De tots aquests apartats, considero que el que més enginy ha requerit és la construccié
del portaoculars, i també el fet de tenir un pla de treball definitiu, ja que en alguns dels

aspectes de la construccid només teniem una nocidé de com serien.

Per ultim, deixant de banda les males passades, també m’agradaria destacar les
observacions que he dut a terme amb el telescopi, les quals per mi han estat el millor
regal que ens podia haver brindat aquest treball, a més de les estones amb el meu pare
en el taller. També agraeixo a aquest treball el fet d’haver-me brindat la possibilitat
d’entendre com funcionen els telescopis, de coneixer a gent extraordinaria i de marcar

el comengament d’una nova aficié que de segur que durara fins a la fi dels temps.
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ANNEX 1. EL FUNCIONAMENT DE LES LENTS

Per entendre amb més profunditat el funcionament dels telescopis refractors convé fer
esment especific al funcionament de les seves lents, les quals les classifiquem en
convergents i divergents. Aquestes es comprenen de |'objecte que es vol observar, la
imatge com a resultat de la refraccié de I'objecte, la distancia focal i el centre el qual es
troba en la interseccié entre la lent i I'eix horitzontal de I'objecte, a més d’una part

virtual on es troba 'objecte i una part real on es forma la imatge.

En aquestes en podem destacar dos rajos de llum, un que viatja de forma horitzontal
fins a trobar-se amb la lent i que després baixa passant pel focus i un altre que viatja

passant pel centre.

Aixi mateix, la poténcia d’una lent (dioptries) es pot calcular dividint 1 entre la distancia

focal, és a dir del focus, en metres.

Potencia lent =

focus
LENTS CONVERGENTS
S’utilitzen per corregir la hipermetropia, és a dir, I'’efecte malmes de A
la vista en veure objectes propers a I'observador.
En aquestes, el focus (distancia focal) es troba a la dreta, ja que
aquesta és I'anomenada part real on es forma la imatge, i depenent A\

de la distancia que es trobi I'objecte del mirall, la imatge tindra Fisura 13. Representacié

d’una lent convergent amb
el seu simbol a la dreta.

unes caracteristiques o unes altres, respecte a la seva grandaria, si ;7 epboracis oropia.

és dreta o invertida i si és real o virtual®.

8 La notacid de real i virtual és un concepte ampliament utilitzat pels cientifics per referir-se a I'estat de
la imatge. Per exemple, en un mirall s’observa una imatge la qual realment no es troba en el mirall, el que
fa que aquesta sigui virtual. | encara més, d’imatges virtuals no només en distingim les que provoquen
imatges a llocs diferents de la realitat, sind també quan es provoquen imatges invertides o modificades i
alterades.
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Figura 14. Representacio grafica del funcionament d’una lent Figura 15. Representaci6 grafica del funcionament d’una lent amb
amb l'objecte a una gran distancia. NOTA. La imatge resultant I'objecte a una distancia dos vegades més gran que la distancia focal
és real, invertida i menor respecte de l'objecte. FONT. (f). NOTA. La imatge resultant és real, invertida i d’igual mida
Elaboracié propia. respecte de I'objecte. FONT. Elaboracié propia.
=
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Figura 1§. Representa‘ci('f gr.éfica del funciona‘ment‘d’una Ignt Figura 17. Representacio grafica del funcionament d’una
amb l'objecte a una dlstanc.la entre la de la cflstanu? foca! i e! lent amb I'objecte a una distancia igual a la distancia
doble d’aquesta. NOTA. La imatge resultant és real, invertida i focal. NOTA. No hi ha imatge. FONT. Elaboracié propia.
major respecte de I'objecte. FONT. Elaboracid propia.
Figura 18. Representacio
grafica del funcionament
d’unalentamb I'objecte a una
= distancia dos vegades menor
g & que la distancia focal (f).
= g | NOTA. La imatge resultant és
c ;\ virtual, dreta i major respecte
de I'objecte. FONT. Elaboracio
propia.
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LENTS DIVERGENTS

S’utilitzen per a corregir els casos de miopia on I'observador no veu

amb claredat els objectes llunyans.

En aquestes, el focus es troba a la part esquerra de la lent, és a dir, a

la part virtual, fent que la imatge sempre tingui les mateixes
L, . Figura 19. Representacié
caracteristiques encara que poden canviar algunes dades. d’una lent divergent amb el
seu simbol a la dreta. FONT.
Elaboracié propia.

OBJECTE

Figura 20. Representacio grafica del funcionament d’una lent divergent amb I'objecte
a una distancia estandard. NOTA. La imatge resultant és virtual, dreta i menor respecte
de I'objecte. FONT. Elaboracié propia.
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ANNEX 2. EL FUNCIONAMENT DELS MIRALLS

D’igual forma que amb les lents, és basic coneixer el funcionament dels miralls per

comprendre amb més profunditat el funcionament dels telescopis reflectors.

Dels miralls esférics en distingim els concaus quan la superficie reflectant és la cara
interna, i els convexos quan la superficie reflectant és I’externa. D’altra banda, totes les
gliestions comentades a I'apartat del funcionament de les lents es repeteixen amb els
miralls, amb les Uniques excepcions que el centre es troba a una distancia el doble de
gran que la distancia focal partint del mirall i que en aquests la part real es troba a la

part esquerra i la part virtual a la part dreta del mirall.

MIRALLS CONCAUS

En aquests el focus es troba a la part esquerra del mirall, fent que la imatge depengui de

la posicié la qual es troba I'objecte a observar.

\

\
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(©] t J (©]
\g/‘ |C
C W f g
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Figura 24. Representacid grafica del funcionament d’un mirall Figura 25. Representacié grafica del funcionament d’un
amb I'objecte a una distancia major a la distancia focal. NOTA. mirall amb I'objecte sobre el centre. NOTA. La hi ha imatge
La imatge és real, invertida i menor de mida. FONT. Elaboracio és real, invertida i igual de mida que I'objecte. FONT.
propia. Elaboracio propia.

OBJECTE

OBJECTE

IMATGE

(@]

i s

Figura 26. Representacio grafica del funcionament d’un mirall
amb I'objecte a una distancia entre el centre i la distancia
focal. NOTA. La imatge és real, invertida i major de mida.
FONT. Elaboracio propia.

Figura 27. Representacio grafica del funcionament d’un mirall
amb I'objecte a una distancia igual a la distancia focal. NOTA.
No hi ha imatge. FONT. Elaboracié propia.
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Figura 28. Representacid
grafica del funcionament
d’un mirall amb I'objecte a
una distancia entre la

§ distancia focal i el mirall.

2 z NOTA. La imatge és virtual,

1 t = = dreta i major de mida. FONT.
C f Elaboracio propia.

MIRALLS CONVEXOS

Pel que fa als miralls convexos, el focus es troba a la part dreta del mirall, fet que
perpetua a que la imatge sempre tingui les mateixes caracteristiques respecte a

I'objecte a observar, tit i que les dades poden canviar.

OBJECTE ~
IMATGE,

-

NG

Figura 29. Representacio grafica del funcionament d’un mirall amb I'objecte a una distancia estandard. NOTA. La imatge és virtual,
dreta i menor de mida. FONT. Elaboracid propia.
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ANNEX 3. IMATGES DELS RESULTATS DEL PROGRAMA “NEWT

FOR THE WEB”

Tritén para la

Diagonal demasiado pequena para

Web

admitir el 100% del rayo - Mo
. N . . Vifieteado de 75% de rayos en la '
Titulo: Disefio predeterminado del telescopio 15em 5 |3 ertura frontal - 4 Ninguna
Newt-Web = ),
Motas: Realice cambios en el panel de 75ecmFL  delrayo: inguna
i i Vifieteado en el enfocador del 75% '
especificaciones Wil Ninguna
Expediente| [Especificaciones|[Oculares|[Traza de rayos][Actuacién| [Dimensiones][ Sobre |
I n

[ Ayuda |

~ Especificaciones del telescopio newtoniano |

LUitilice este formulario para ingresar v ajustar los valores de disefio de su telescopio.

Unidad de medida

~ Informacion del proyecto |

Estos campos le permiten agregar un titulo &
U

dizefio ¥ agregar notas o comentarios

sobre un disenio especifico

Titulo [Default Mewt-Web Telescope Design ]

n{:tas[r'."lake changes on the Specification Pane]

b

"—l. OEtiC-ﬂ I

Diametro del espejo primario Tipicamente 4%, 6, 8 10 0 123 pulgadas
Relacion focal = Distancia focal / Didmetro primario

. L (2) Tipicamente .75, 1.0, 1.3, 1.52, 1.83
Eje menor del espejo diagonal ‘j P oo ’
pulgadas
Asistencia de tamafio diagonal; implica objetivos en conflicto: lea la ayuda @
Encuentre el rango de tamanos diagonales
libres de emrores

Diametro 100% iluminado:0.83cm pfaximice, ¥ pulgads o 12 mm tipico.

Minimizar, 20% o menos es una busna
meta.

Obstruccion diagonal del diametro primaric: 23%

e

/‘I. Tubo I

Diametro interior del tubo

I@ Degje ¥ & 1 puigads alrededor del

espejo principal

Se suma & la altura general del enfocador

Medir desde & centro del enfocador

Espesor de la pared del tubo
Enfocador al frente del tubo

Espejo cara a parte posterior

delptl:bn P P Deje espacio para Mirror Cell

Deflectores de diametro fijo (7) Defiectores cénicos sino se marca
p. -~
~| Enfocador | -

'3 Tubo extenior a la parfe superor del
enfocador

I@ Fermite vanaciones de parada de
campo del ocular.

'3 Opcionsl, para enfocar en Camera Film

(I =
Diametro interior del enfo cadnr '.E) Tipicaments 1.25 o 2.00 puigadss

Altura minima del enfocador

Enfocador de repuesto en
viaje

Altura adicional para camara

,

Figura 34. El programa Newt complert amb les dades del nostre telescopi. NOTA. Pel que fa a
I"apartat del tub, on fica ‘Espejo cara a parte posterior del tubo’ es refereix al gruix de la cel-la del
mirall primari juntament amb aquest i on fica ‘Enfocador al frente del tubo’ fa referéncia a la distancia

que hi ha entre I'ocular i la part del davant del telescopi, cosa que li he ficat un valor de 10 cm, ja que
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és una dada que s’aproxima a la que fan servir la majoria d’aficionats. Altrament, a I'apartat de

I’enfocador on fica ‘Altura de repuesto en viaje’ li he atorgat un valor de 1 cm per permetre el

moviment d’enfoc dels oculars, ja que aquest fa referéncia a la distancia que hi ha quan I'ocular esta

col-locat completament i el lloc on els rajos de llum del primari s’enfoquen.

Diagonal demasiado pequena para
admitir el 100% del rayo - No

Vifeteado de 75% de rayos en la

apertura frontal -

del rayo -

Vifieteado en el enfocador del 75%

n -

Ninguna

Figura 35. Part del programa Newt on es mostra si hi

ha alguna imperfeccio.

[Expediente] [Especificaciones][Oculares|[Traza de rayos]|[Actuacion|[Dimensiones|[ Sobre |

Rendimiento del ocula[—ggﬂﬂi]:e disefio de telescopio

Distancia focal del ocular | Energia

alumno de salida

campo aparente

Campo verdadero

20 Imilimetro

37.5x

4.00 mm

o

70

1.867°

15 |milimetro

50,0x

3,00 mm

|
(=]
o

1.400°

[:milimetro

o

milimetro

o

milimetro

o

[:milimetro

milimetro

o

[:mill'metro

o

milimetro

o

milimetro

o

LU

Figura 36. Seccid dels oculars en el programa Newt amb les dades complertes. NOTA. Durant la

planificacié del telescopi també em vaig mostrar indecisa respecte a quin ocular comprar, i si bé és

cert que a la llarga en puc comprar un altre, les meves opcions rondaven entre un ocular de 20 mm

o un de 15 mm de distancia focal, cosa que vaig decidir decantar-me pel de 20 mm pel fet que el seu

camp de visid és més ampli, doncs sera més apropiat per a I’observacié de cel profund.
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Expediente| | Especilicaciones| |Uculares| | Iraza de rayos||Acluacion| |Uimensiones|| Sobre
Montor BB Ejo sptico (azu) @ Rayos en ol contro (vorl_ AYYD3 |z 1005 (Rojs) B 7ona 76% (Amanio) B daflectoras.
Traza oo rayos(7) Zzooman Dagonaly Focuser ®1x Ozx O3 Oax Ot

Figura 37. Representacio grafica dels rajos de llum en el programa Newt

(Expediente] [Especificaciones|[Oculares) [Traza de rayos][Actuacién|[Dimensiones|[ Sobre |

. Ayud .
Informacion de re'['u'nyrl:rvarrlo de su telescopio
La magnitud limite tedrica para un objetivo 15cm12.7 .

La obstruccion de la superficie primaria por la diagonal es 5 %, lo que se traduce en una reduccion de la
capacidad de captacion de luz.(?)

La resolucion tedrica (limite de Dawes) para un objetivo 15em0.77 segundos de arco.

La obstruccién del diametro del primario por la diagonal es 23 %, lo que afecta la calidad de la imagen al
aumentar la difraccion y disminuir el contraste.(?)

La potencia Util maxima es de aproximadamente 295 (para 50x por pulgada de apertura).
La potencia util minima es de aproximadamente 21.4 x (para una pupila de salida de 7 mm).

El campo de visién angular para el area iluminada al 100 % es 0.6379 °. El diametro es 0,83066m (?)
El campo de vision angular para el area iluminada al 75 % es 1.7143 °. El diametro es 2,2322cm (?)

Si ve "NaN" donde esperaba un niimero, las especificaciones generaron resulfados incalculables, como una division por cero o
alguin ofro problema matematico. "NaN" es una abreviatura de No es un nimero.

Figura 38. Apartat d’actuacio del programa Newt

(Expediente][Especificaciones)[Oculares] [Traza de rayos) (ﬁ:ctl:::mn] [Dimensiones|[ Sobre

Dimensiones para su telescopio Ayuda Dimensiones de los deflectores(?)
Unidad de medida cm Posicién Diametro
Diametro del espejo primario 15.000 Visto a través de Diagonal
Longitud focal 75.000 14.70 17.097
Relacion focal 5.000 20.40 17.096
Diametro interior del tubo 19.000 @ 25 62 17.095
Grosor del tubo 0.500 30.42 17.094
Altura minima del enfocador 2600 @ 3482 17.093
Diametro interior del enfocadar 4.000 @ 38.86 17.003
Viaje adicional del enfocador 1.000 @ SEID LETOZ

45.96 17.091
Viaje de la camara del enfocador 0.000 @ 49.07 17.091
Eje menor diagonal 3.400 @ 51.93 17.090
Desplazamiento diagonal 0170 54.56 17.089
100% Diametro de iluminacién 0.831 @ 56.96 17.089
75% de diametro de iluminacion 2232 (%) 59.17 17.089
Diametro de apertura frontal 17.099 (7) _59 2 1_? gt

= 5 Visto pasado Diagonal

Cara del espejo al orificio del enfocador 61.400 6740 17 099
o e e O
Lus;tud del lul:m : 79.900 DEIEERTIHEET

Frente 17.099

Todas las posiciones medidas desde la parfe posterior del
tubo

Los deflectores 'Vistos més alld de la diagonal' estdn a
ambos lados del orificio def enfocador.

Figura 39. Apartat de dimensions del programa Newt
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ANNEX 4. PROVES AL MIRALL PRIMARI: EL TEST DE RONXI

Molts dels aficionats a la construccio de telescopis es fabriquen els seus propis miralls,
és a dir que es poleixen manualment els cristalls amb esmeril i aigua fins a adquirir la
curvatura i distancia focal desitjada. En aquest procés, és essencial anar controlant les
diferents distancies focals resultants de les operacions i per fer-ho, s’enfoca el reflex del
Sol o de qualsevol punt de llum sobre una superficie plana i es mesura la distancia que

hi ha entre el mirall i el seu reflex més petit.

medicion de lo distoncio
focal utilizando el sol

Figura 47. |l-lustracié sobre com mesurar la distancia focal de forma practica. FONT. RUIZ MORALES, Jorge. Construya su telescopio.

No obstant aix0, un cop donada per finalitzada aquesta fase, és primordial realitzar el
conegut test de Ronxi per a comprovar que el mirall funciona correctament. En aquest,
s’utilitza una llanterna i una reixeta o qualsevol altre invent que s’hi assimili, de manera
gue en una habitacio fosca on només actui la llum de la llanterna, el mirall sigui capacg
de reflectir les linies de la reixeta, les quals s’analitzen per a comprovar la qualitat del

mirall.

Sostegno specchio

Reticolo di Ronchi
Lamine parallele

Sorgente luminosa

Figura 48. Representacio grafica sobre com realitzar el test de Ronxi. FONT. SUBIRA, Maricel. Construir Telescopio: mi experiencia
en la construccion de un telescopio newton.
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Segons com siguin les linies, en podrem determinar els seglients aspectes:

WO P a

Figura 49. Imatges del mirall extretes del test de Ronxi. FONT. RUIZ MORALES, Jorge. Construya su telescopio.

1r CAS: Representa un mirall esféric. En altres paraules, aquest és el resultat que

hauriem de prendre com a idoni.

2n CAS: Representa un mirall parabolic. Aquest cas també el podem acceptar sempre

que les curvatures de les linies no siguin molt pronunciades.

3r CAS: Representa un mirall el-lipsoidal. No és acceptable i en el cas que el mirall
s’estigui fabricant manualment, caldra continuar polint-lo fins a aconseguir que les linies

siguin rectes.

4t CAS: Ens indica que els extrems del mirall s’han desgastat més que el seu centre. No
és acceptable i tot i que és molt dificil de corregir, es pot intentar continuar polint fins a

disminuir I'efecte.

5& CAS: En aquest cas, el centre ha quedat molt més enfonsat del que deu. No és

acceptable i es pot corregir facilment continuant polint.

Per a realitzar el test, només cal posicionar la reixeta, la qual entre linia i linia hi ha
d’haver menys d’un mil-limetre, al doble de la distancia focal menys tres centimetres del

mirall, aixo és:

75x2=150—-3 =147 cm

Tot seguit, enlluernant el mirall des del costat de la reixeta, nosaltres ens col-locarem al

darrere de la reixeta i observarem la projeccio de les linies en el mirall.

70



ANNEX 5. PER QUE VEIEM LES ESTRELLES AMB PUNTES?

Aquesta no és una pregunta que es faria qualsevol, pero si bé algu es pregunta com és

que veiem les estrelles amb puntes si a la realitat aquestes son esferiques, la resposta la

trobara en el mateix telescopi, concretament a I'aranya.

En el telescopi la llum viatja pel tub optic fins a arribar a I'ocular, perdo molt abans just

acabada d’entrar, és interferida per un objecte, el qual és el mirall secundari que esta

subjectat per la seva aranya i que conté uns bracos de ferro que el subjecten amb el tub.

Aquests bragos seran els que influiran en la forma i el nombre de puntes de I'estrella:

Figura 104. Diferents il-lustracions
sobre com influeixen les potes de
I’aranya en les puntes de les
estrelles. FONT. Francis (2009).
Por qué en algunas
astrofotografias las estrelles
tienen puntas y parecen estrellas.

Si I'aranya esta constituida per quatre suports, I'estrella es
veura de quatre puntes perd, en canvi, si aquesta té tres
suports I'estrella es veura amb tres o sis puntes i si té una pota
només es veura amb una punta. Aquest fenomen és degut al
reflex que es crea just a la part contraria d’on es troba el
suport, i és per aquesta rad que amb els quatre suports no hi
ha reflexid, ja que cada suport en té un altre a la seva part
contraria. Pel que fa a I'Gltim cas d’aquests tres exemples, els
seus suports tenen forma corba i també sorgeix el fenomen de
la reflexid, el qual no s’aprecia amb tanta definicié com en els
altres casos, dels quals en destaquem l'estrella de quatre

puntes que és on estan més marcades.

Cal destacar que aquest fenomen només succeeix a I'astrofotografia.
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ANNEX 6. EL TEST ESTEL-LAR

El test estel-lar és un dels recursos més fiables a I’hora de comprovar si hem dut a terme
correctament la col-limacid, ja que aquest no només ens informa de la imperfeccié del

muntatge, siné també del possible problema que pateix el sistema.

Per a realitzar el test, I'Unic que hem de fer és col-locar I'ocular al portaoculars i un cop
enfocada una estrella de magnitud 1 com a minim, el que hem de fer és desenfocar cap
enfora (extra-focal) i cap endins (intra-focal) per a observar I'aparicié d’unes esferes
concentriques i fins i tot I'ombra de la cel-la del mirall secundari, sempre que haguem

dut a terme correctament la col-limacid .

Per contra, entre els diferents casos de problemes hi trobem I’estigmatisme, I'aberracié
esferica de baixa i de sobre correccié, les vores del mirall primari rebatudes,

deformacions mecaniques, desequilibri termic en el tub optic (imatge desfeta) i I'efecte

inside focus focused outside focus
Astigmatism

‘coma’.

ESTIGMATISME: Sorgeix quan el mirall primari no és

simetric.

Coma from misalignment

EFECTE ‘COMA’: Sorgeix per culpa d'una mala

col-limacid. La imatge de l'estrella no s’observa al

centre de les circumferéncies.

ABERRACIO ESFERICA DE SOBRE CORRECCIO:

Succeeix quan la curvatura del mirall primari és més
Figura 120. Simulacions del que es veu en el

pronunciada del que hauria. La imatge a I'extra-focal cas de I'estigmatisme, efecte ‘coma’i
aberracio esferica de sobre correccié. FONT.
SANCHEZ, Gustavo (2013). La dptica de las

. ) ;.
i al'intra-focal son inverses. estrellas: los anillos de difraccion.

DEFORMACIONS MECANIQUES: Quan les optiques no s’adapten a les ones de la llum.

en extra-focal (esquerre) i intra-focal (dreta). FONT. BIARGE, Angel.

@ @ Figura 121. Simulacid del que es veu quan hi ha deformacions mecaniques
Puesta en Servicio.

Figura 122. Simulacié del que
es veu quan les vores del mirall
son rebatudes en extra-focal
(esquerre) i intra-focal (dreta).
FONT. R.SANCHEZ, Jesus (1998-
200). El método de la estrella.

VORES DEL MIRALL PRIMARI REBATUDES:
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ANNEX 7. EL CATALEG MESSIER
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ANNEX 8. LES SIMULACIONS DELS OBJECTES CELESTES AMB
L'STELLARIUM

Amb la intencidé d’adquirir més coneixements sobre el cel nocturn vaig estar buscant
diverses webs i aplicacions per a tenir més nocio del que veig. La més impressionant que
vaig descobrir va ser PhotoPills, una aplicacié mobil molt adequada per als amants de la
fotografia astrondmica, a més de tenir pagina web amb diferents apartats com per
exemple el de les dates astrondmiques més importants de cada mes, tenir un canal de
YouTube i una académia dedicada a I'astrofotografia. Obviament, una aplicacié mobil
tan excel-lent com aquesta no podia ser gratis, de manera que vaig optar per entrar a
I'aplicacid Stellarium que ja em vaig descarregar al portatil un any abans per

I’assignatura de Ciéncies per al Mén Contemporani.

Aquesta em va sorprendre enormement al descobrir que tenia una opcié per als
aficionats que observen el cel amb telescopis, cameres o prismatics, ja que aquesta
aplicacid inclou I'opcié d’escollir qualsevol objecte celeste i veure’l igual com el veuriem
amb l'instrument oOptic que desitgem. Per fer-ho, primer s’han d’introduir les dades
sobre les caracteristiques del nostre telescopi, com la distancia focal, el diametre i
diferents aspectes sobre I'ocular, perqué després es crei la simulacié. La veritat és que
si bé és cert que al’aplicacio els objectes surten en molt més de color i lluminositat, estic
molt satisfeta dels resultats perque pel que fa a la grandaria i al camp observat sén
exactament iguals, a més que és molt practica a I’hora de buscar qualsevol objecte pel
fet que també té una opcid per a buscar els objectes celestes que vulguem, sigui pel seu

nom comu, amb la nomenclatura Messier o qualsevol altre.

A continuacid podeu observar les simulacions de |'Stellarium sobre alguns objectes

celestes que hem vist pel telescopi.
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Oculares

Figura 166. La configuracié de les dades de I'ocular a I'aplicacié.

Telescopios

Figura 167. La configuracié de les dades del telescopi a I'aplicacié.
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Figura 169. La simulacié aproximada de com veuriem les Pléiades.
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Jipiter

Figura 170. La simulacié aproximada de com veuriem Jupiter i els seus satéel-lits.
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