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RESUMEN. Se disefia y construye un sistema 6ptico de proyeccidn para acoplarlo a un telescopio
newtoniano de 15 cm de diametro y 120 cm de distancia focal, para hacer cbservaciones solares.
Se dan los pardmetros de disefio para la construccién de las placas patron que se usaron en las
pruebas épticas durante la etapa de construccién del sistema de proyeccién para garantizar una
calidad éptima del mismo.

ABSTRACT. For observing solar images, an optical projection system was designed and constructed
to be coupled to a Newtonian telescope with a mirror with 15 cm in diameter and 120 cm of focal
length. For the construction stage, reference plates were also designed and constructed for each
optical surface of the projection system.

PACS: 42.78.Dg

1. INTRODUCCION

El eclipse total de sol del 11 de julio de 1991, generd, entre otras cosas, la bisqueda de
dispositivos que permitieran observar el fenémeno sin riesgos. Fue asi como el INAOE
se planteé la posibilidad de disenar y construir un telescopio que pudiera usarse para
observar el eclipse y que cumpliera con los siguientes requisitos: el telescopio deberia ser
barato, ficil de trasladar y seguro para los observadores. Ademds, el tamafio de la imagen
deberia permitir que un grupo de 6 a 8 personas pudieran observar simultaneamente la
imagen del sol eclipsado.

Con estos criterios y dada la experiencia del INAOE en la construccién de telescopios
newtonianos para aficionados [1], se decidié que el telescopio newtoniano de 15 cm de
didmetro y distancia focal de 120 cm (f/8) era el adecuado para cumplir con lo solicitado.
Las dimensiones, peso y tipo de montura lo hacen bastante portable, la calidad de imagen
que se obtiene con el instrumento es aceptable, sobre todo tomando en cuenta la seguridad
del observador, y su costo lo hace accesible desde el punto de vista econémico.

En consecuencia, solo faltaba buscar los mecanismos de seguridad y disefiar un sistema
de proyeccién que cumpliera con los objetivos planteados. Por tal razén, en este trabajo se
aborda lo relativo tanto al disefio y construccién de un sistema de proyeccién, como a la
seguridad de los observadores. Como se iban a construir varios telescopios, fue necesario

*También en Facultad de Ciencias Fisico-Matematicas de la BUAP, 4 sur 104, 72000 Puebla, Pue.,
México.
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plantear una produccién en serie para los oculares de proyeccién; por tanto, fue necesario
disefiar y construir 2 placas patrén para las pruebas épticas. Estos tltimos disefios también
estan descritos en este trabajo.

2. DISENO DEL SISTEMA OPTICO DE PROYECCION

En todo sistema de proyeccién, la amplificacién, mayor que uno, se obtiene al hacer la
distancia del segundo plano principal a la imagen (¢') mayor que la distancia del primer
plano principal al objeto (£); es decir,

€] > 1€]. | (1)

Para nuestro caso, el objeto a proyectar es la imagen real formada por el objetivo del
telescopio. De la éptica geométrica sabemos, por otra parte, que

=5(3-1)

'=f(1-m), (3)

gl
donde f es la distancia focal y m la amplificacién lateral. Por tanto, si £ = — f, entonces
m = —oo y no hay imagen real. En esta posicién el sistema es afocal en el espacio imagen
y es la configuraciéon adecuada para uso visual. Si £ = —2f, entonces £ =2F 5 mi = —1,

Asi que, variando ¢ de —2f a — f, obtenemos una variacién de la amplificacién de —1 a
—0C.

Del analisis anterior, es posible concluir que el ocular del telescopio puede usarse como
sistema de proyeccién si se coloca en la posicién adecuada para obtener la amplifica-
cién deseada. Obviamente, el disefio del ocular de proyeccién deberd hacerse bajo dichas
consideraciones.

2.1. Diseno parazial del ocular de proyeccion

Para determinar la amplificacién del sistema de proyeccién es necesario conocer el diametro
lineal (D) de la imagen del sol. Sabiendo que el didmetro angular aparente medio (¢) del
sol es de 32 minutos de arco, que el objetivo del telescopio tiene f = 120 cm y usando la
expresion

_nf#
D= 180°’ (5)

se obtiene que D = 11.17 mm.
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F1GurA 1. Ocular de tipo Huygens.

Considerando que 15 cm es un tamano adecuado para el didmetro de la imagen del sol
que se desea observar proyectada en la pantalla (de acuerdo con los objetivos planteados)
y el valor de D, tenemos que el ocular deber4 tener una amplificacién

m = —13.429.

Por el tamano de la imagen del sol que forma el objetivo del telescopio, la cantidad de
energia que se concentra en los alrededores del ocular es muy grande. Por esto, se sugiere
no usar componentes cementadas, ya que el calor puede dafiarlas. Por tanto, los oculares
mds adecuados son los tipo Huygens y Ramsden [1,2]. Como el Huygens permite corregir
totalmente la aberracién cromadtica transversal y el Ramsden no, se decidié seleccionar al
ocular Huygens como el tipo adecuado a nuestras necesidades (véase la Fig. 1). La distan-
cia focal del sistema de proyeccién deberia asegurar que las dimensiones de la estructura
de la pantalla de observacién, no afectaran al telescopio en su funcionamiento general,
pero también se deberfa garantizar una adecuada correccién de las aberraciones. Después
de hacer un andlisis con diferentes valores de la distancia focal se encontré que el valor
de la f que permitia alcanzar los objetivos antes mencionados es 25.4 mm.

Con las Ecs. (2) y (3) ya es posible calcular las posiciones del objeto y de la imagen a
partir del conocimiento de la distancia focal, éstas son

¢ = —27.29 mm,

¢ = 366.49 mm,

2.2. Determinacion de pardmetros estructurales del ocular

Una vez determinados ¢, ¢', m y f, asi como el tipo de ocular, se puede pasar a obtener
los pardmetros estructurales del ocular, como son los radios de curvatura y vidrio éptico
a ser empleado, a partir de la calidad de la imagen dada por las aberraciones de tercer
orden y la aberracién cromatica transversal.
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FIGURA 2. Sistema éptico de dos lentes simples y separadas.

Para acromatizar un sistema dptico de dos lentes simples separadas (véase la Fig. 2) la
separacion entre las lentes se calcula, de acuerdo con Conrady [3], con la expresién general

V)
_ fat+ s (vR) 6)
- V Vg?
1+ + 3 -

donde f4 y fp son las distancias focales de las lentes, £4 es la posicién de la imagen final
medida desde la lente A, t"pr es la distancia de la pupila de entrada a la lente B,V y Vg
son los nimeros de Abbe de los vidrios de las lentes A y B, respectivamente.

Obsérvese que si Vy = Vg y €4 = £, = o0, entonces

d___fA‘;fB. | ‘ 7

La Ec. (7) es la férmula mds conocida para acromatizar un sistema de dos lentes,
pero s6lo vale si las lentes son construidas con el mismo vidrio o si los vidrios tienen el
mismo numero de Abbe, la pupila de entrada estd en el infinito y la imagen también
estd en el infinito. En cambio, la Ec. (6) permite acromatizar oculares para telescopios
y/o microscopios de distintos tamafos, asi como oculares para proyeccién o incluso para
observadores con miopia o hipermetropia.

Para nuestro caso, £}, serd la distancia axial del objetivo a la lente de campo del ocular,
{4 la distancia de la imagen a la lente del ojo del ocular y V4 = Vg, ya que se usard el
mismo vidrio en ambas lentes. Por tanto, la Ec. (6) quedara como

+£A —FI;:

Adicionalmente, sabemos que la distancia focal de todo el ocular se calcula con [4]

e fafB

C fat+fe—d ©)
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De acuerdo con Conrady [4], un sistema positivo con esfericidad bajo-corregida tiene
un minimo de astigmatismo cuando la aberraciéon de coma es cero. Por tanto, deberd
encontrarse la posicién de la pupila de salida que asegure el valor cero para la coma.
Adicionalmente, tal valor para la coma es deseable en todo sistma dptico. Para encontrar
la posicién mencionada, se traza un rayo paraxial y uno marginal del haz axial y se aplica
la condicién del seno.

Una vez hallada la posicién buscada, queda determinada £}, y la razén de las distancias
focales de las lentes. Es decir, se determina una K, tal que

fp=Kfa. (10)

Con las Ecs. (8), (9) y (10) se determinan d, f4 y fg. Acoplando las ecuaciones men-
cionadas se encuentra

2(€h, — 204) f3 + [40all, — 3F (6 — 204)] 4 — 3fEall,, =0, (11)

resolviendo la ecuacién se determina el valor de f4 y con (10) y (8) los valores de fg y d.
Para nuestro caso los valores son

fa =19.2659 mm,
fB = 38.5319 mm,
d = 28.5713 mm.
Como las lentes son plano-convexas, entonces los radios de curvatura son
T 41 = infinito,
'rAé = 9.9566 mm,
rg1 = infinito,
rgs = 19.9133 mm.

Utilizando el criterio de tener aberturas cercanas a la mitad de las distancias focales de
las lentes, se proponen aberturas de 10 mm y 20 mm para la lente A y B, respectivamente
y por tanto los espesores minimos seran de 1.4 mm y 2.7 mm, respectivamente.

TABLA I. Ocular de Proyeccién. Las medidas se dan en milimetros.

Radio de curvatura Separaciéon Didmetro abertura Material

plano 14.00+0.2 3.39+0:.1 BK7
—10.00 £ 0.02 14.00+£0.2 24.11+£0.1 aire

plano 28.00£0.2 6.77+0.1 BK7

—20.00 £ 0.02 28.00+£ 0.2
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FI1GURA 3. Aberracién transversal, sagital y tangencial, del sistema éptico de proyeccién.

Calculados los pardametros estructurales, con criterios de tercer orden, el sistema se
optimiza con el método de los minimos cuadrados amortiguados, con pesos aditivos, ob-
teniéndose el disefio definitivo. Los pardmetros estructurales finales y sus tolerancias se
dan en la Tabla I. La calidad de la imagen se evalia a través de las curvas de aberracién
transversal y de la MTF. En la Fig. 3 se grafica la aberracién transversal total sobre
eje y a un campo de 70 mm, tanto en el plano sagital como en el tangencial, contra la
abertura del sistema 6ptico. Nétese que el comportamiento de las aberraciones es similar
para puntos sobre el eje y para puntos en los extremos del campo, y que en todos los casos
se mantiene menor o igual a 0.06 mm, bastante tolerable para los objetivos del disefio.
En la Fig. 4 se grafica la aberracion transversal para tres longitudes de onda 486.1 nm,
587.6 nm y 656.3 nm con lo cual se observa el comportamiento cromatico del sistema.

En la Fig. 5 se grafica el valor de la MTF contra la frecuencia dada en ciclos/mm, tanto
sobre eje como a 70 mm de campo en los planos sagital y tangencial. Obsérvese que la
respuesta del sistema 6ptico a las frecuencias es muy aceptable y la caida de las curvas es
suave y sin oscilaciones.

3. CONSTRUCCION DEL OCULAR DE PROYECCION

Una vez que se tiene el diseno del sistema optico se procede a la construcciéon del mismo.
Para ello era necesario establecer un control de calidad de cada una de las componentes,
que fuera preciso y rapido de efectuar. Por tanto, se seleccioné al interferémetro de New-
ton como el adecuado para las pruebas dpticas. Para las superficies planas se utilizé un
plano éptico patrén y para las superficies convexas se utilizaron dos placas patrén que se
disefiaron y construyeron también.
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FIGURA 4. Aberracién transversal en tres longuitudes de onda.

1 =

I L 1

°l i | S i 1 = J
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

ciclos/mm

—sobre eje + sagital a 70 mm * tangencial a 70 mm " sistema ideal

FI1GURA 5. MTF, sagital y tangencial, del sistema dptico de proyeccién.

3.1. Disenio de las placas patrén

Dado que las lentes del ocular son plano-convexas, sélo se necesitan dos placas patron, una
por cada superficie convexa, éstas se disenaron siguiendo los criterios dados por Murty (5].
Recordemos que una placa patrén tiene un radio de curvatura opuesto al que se desea.
Como la observacién debe hacerse de tal forma que la luz se refleje en las superficies casi
perpendicularmente (véase Fig. 6) entonces el radio de curvatura de la superficie superior
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TaBLA II. Placas Patron. Las medidas se dan en milimetros.

Radio de curvatura Separacion Didmetro abertura Material
primera
placa 8.00 + 0.01 15.80 £ 0.1 1545+ 0.1 BK7
10.00 £ 0.01 15.80 £ 0.1
segunda
placa 15.86 + 0.01 3100 0.1 35.00 £ 0.1 BK7
20.00 £ 0.01 31.00 £ 0.1

estda dado por

B (n — 1)(R+T)L'
"= nL+R+T °

(12)

los pardmetros de la Ec. (12) se muestran en la misma Fig. 6. Los parametros estructurales
finales de las placas patrén calculados se dan en la Tabla II. En la Fig. 7 se muestran a

escala las placas patrén disenadas para las pruebas del ocular de proyeccién.

4. PANTALLA DE PROYECCION

La estructura que se propone para la pantalla donde se proyectard la imagen del sol, est4
esquematizada en la Fig. 8, es totalmente cerrada para evitar que los usuarios, por error
o por curiosidad, puedan observar directamente a través del ocular. Antes de cerrar la
estructura se recomienda esmerilar las caras interiores para evitar imagenes fantasmas
sobre la pantalla. Las medidas se dan en centimetros, se requieren 2 componentes A, 2
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Placa patron 1

Placa patrén 2

FIGURA 7. Placas patrén usadas para las pruebas dpticas de las superficies convexas del sistema
optico de proyeccidn.

F1GURA 8. Componentes de la estructura para la pantalla donde se observa el disco solar.

componentes B y una componente C, el material empleado es acrilico. La componente
C es la pantalla donde se observard el disco solar, es de acrilico-cristal esmerilado con

un abrasivo de 5 um sélo en la cara interior. En la Fig. 9 se muestra una fotografia del
telescopio con la estructura de la pantalla montada.

5. CONCLUSIONES

El telescopio newtoniano junto con el ocular de proyecciéon y la pantalla de observacién
del disco solar, cumplen con todas las metas propuestas. El telescopio pesa 15.5 kg, la
montura se arma y desarma con facilidad, la imagen tiene un didmetro de 15 cm, suficiente
para ser observada por 6 u 8 personas simultaneamente. La calidad de la imagen es
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Ficura 9. Fotografia de un telescopio newtoniano (f/8) con la estructura de la pantalla de
observacion montada.

excelente, la pantalla es completamente segura para el observador, y su costo de venta
fue de $1°300,000.00.

Quitando la estructura de la pantalla y cambiando de ocular (el de proyeccién por uno
de observacién visual), el telescopio puede usarse para observaciones nocturnas, en su
forma de telescopio astrondémico.
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